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OZET

Kendi kendine yanmaya yatkin damarlart siniflandirmak icin kendiliginden yanma
risk indeksinin tahmini bu tebligde oOzetlenmektedir. Komiirlerin kendiliginden yanma-
sina etki eden faktorler tabii faktorlere ve harici faktorlere gore degismektedir. Bir
adiabatik oksidasyon testi tabii reaksiyonlara gore komiiriin yanabilirligini tesbit icin
anlatilmistir.  Risk siniflandirmasi  tabii ve harici faktérlerin birlestirilmesine baglhdir.
Yeralti madenciliginde, koémiiriin nakliyatinda ve stoklanmasinda kendiliginden yan-
mayt kontrol etmek icin alman énlemler ve swi nitrojen kullanilarak yapilan miicade-
le teknikleri anlatilmistir.

ABSTRACT

The paper outlines the current techniques of assessment of spontaneous com-
bustion risk indices for classifying coal seams liable to self heating. Factors affecting
liability of coal to spontaneous combustion depend upon intrinsic factors as well as
external factors promoting the self-heating. An adiabatic oxidation test is described
which can be used to assess the liability of coal according to intrinsic reactivity..
Systems of risk classifications are based on the synthesis of ratings assigned to intrinsic
as well as extrinsic factors. Precautionary measures to control spontaneous combustion
hazard in underground longwall mining, stockpiling and seaboume transport of coal
are described together with the techniques of the fire-fighting using liquid nitrogen.
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1. GIRIS :

Son vyillarda, yeralti ocaklarinda, buyik kémir stoklarinda ve deniz nakliyatinda
kendiliginden yanma olaylari énemli bir miktarda artmigtir. Sonucta kendiliginden
yanma Uzerine arastirmalar yeniden gundeme gelmistir. Kendiliginden yanmanin art-
masina sebep olan bazi faktorler sunlardir:

- Mekanize Yeralti Madenciligi: Yeralti kendiliginden yanma olaylarindaki artis, mo-
dern madencilik metodlari ve kaln damar dretimleri ile ilgilidir. Modern uzun ayak-
lar cok pahal techizatla donatildiklar icin (genellikle 3,0 milyondan fazla) bu yan-
ginlarin ekonomik sonuglart gok énemlidir.

- Gemi Nakliyati: Deniz nakliyati 1970'de 101. 2 M.t. den 1981'de 204.3 M.t. ‘a
yukselmistir ki bu blytk erport Ulkeleri sunlardir: Amerika Birlesik Devletleri,
Avustralya, Giiney Afrika, Kanada, Polonya ve Ingiltere. Pazar iilkeleri olarak Bati
Avrupa ve Japonya sayilabilir. Komar ticareti arttikga gemilerdeki kémur yanginla-
r artmaktadir. Risk uzun siren yolculuklarda 6zellikle disuk kalite komurlerde art-
maktadir. Gemiye yiklenmeden dnce kdmir stoklanmigsa bu risk daha da artiyor.

- Koémirin Stoklanmasi: Ekonomik durgunluktan dolayr kémiire olan talep ingilte-
re'de azalmistir. Su anda yaklasik 56.0 M.t. kdmir NCB tarafindan veya tuketici
firmalar tarafindan stokta bekletiimektedir. BOylece kendiliginden yanmayi 6nle-
mek icin gerekli 6nlemlerin alinmasi zorunlu olmaktadir.

Bu teblig komirun kendiliginden yanma potansiyelinin tahmininde degisik teknik-
leri g6zden gecirmektedir. Gecerli tekniklerden birisi kdmir damarlarnni, kendiligin-
den yanma riskine gore siniflandirmadir;  yiksek, orta ve dusik riskli gibi. Bir adiya-
batik oksidasyon kalorimetre testi komiru tabii reaksiyonuna gore siniflandirmak icin
kullanilmigtir. Kendiliginden yanmaya musait komdarlerin yeralti planlama asamasinda
alinmasi gereken onlemler anlatilmistir. Kémirin uzun dénem veya transit stoklanma-
sinda kendiliginden yanmasini énlemek igin tavsiyeler 6ne sirilmis ve s nitrojenin
kullanilmasi anlatilmigtir.

2. KENDILIGINDEN YANMA RiSK INDEKSLERI

Koémurin kendi kendine yanmasina etki eden bircok faktdr vardir. Stok yerlerinde,
nakliyatta ve madencilik calismalar sirasinda kendiliginden yanmayi Onlemek icin
yiksek riskli damarlarda uygun onlemleri almak ve risk indekslerine gére komur da-
marlarini siniflandirmak problem ile sistematik olarak mucadele etmek icin gerekli ol-
maktadir.

Gecmiste, risk indekslerine gore kdmur damarlarini siniflandirmak icin birgok go-
ris ileri strulmastur:
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— Kulucka peryodu metodu

— Olpinski metodu

—" Feng, Chakarvarty and Cochrane teknigi
— Adiyabatik oksidasyon metodu

— Dizeltilmis Bystron and Urbanski metodu

(a) Kendiliginden yanma risk indeksine gére kdmir damarlarini en pratik siniflan-
dirma metodu "Kulucka peryodu” dur. Kulucka peryodu, bir panoda kémir kazmaya
baslandiktan sonra ilk 1sinma belirtilerinin fark edildigi zamana kadar gecen suredir.
Diistik kalite kémurler icin kulucka peryodu 3-6 ay, yiksek kalite komurler icin 9-18
ay arasindadir.

Cizelge 1 'de risk indeksi ile kulucka peryodu arasindaki baglanti verilmektedir.

Cizelge 1 — Pratik Kendiliginden Yanma Risk indeksi

Kulucka peryodu
Ay Risk indeksi Damar smiflandirmasi
0-3 > 40 Cok yiiksek riskli
3-9 20-40 Yiiksek risk
9-18 10-20 Orta risk
> 18 1-10 Diisiik risk

(b) Olpinski indeksi

Cizelge 2, kdmdrin kendiliinden yanma ile ilgili kritik faktorlerini gdstermektedir.

Olbinski tabii ve tabii olmayan faktérleri ele alarak kendiliginden yanma risk indek-
siicin bir formul yapti:

P=Sb+(Si+S,+S, +S, +S +8S, +8S)

P, = Sistemdeki muhtemel yangin riski

S, = Kémirin kendiliginden 1sinma hassasiyeti (Komirin tabii karakterine bagh)
S! = Goglikte terkedilen kémir
5, = Calisma metodu

5, = Havalandirma metodu

5, = Hava kacaklar (gocikte)
S, = Kémir damarinin nemi
5, = Damarin derinligi

5, = Havalandirma yogunlugu

205



Cizelge 2- Kendiliginden Yanma ile ilgili Kritik Faktorler, (Feng 1973).

Komiiriin ozelligi

1. Diisiik kalite

2. Yiiksek nem

3. Yiiksek pirit

4. Yiiksek kinlganhk

Tabii

Madencilik Cevresi

Jeolojik 6zellikler

1. Komiir damanndaki

faylar

2. Kinlgan ve bozulmus

tabakalar

3. Ara kesmeli kaim

damarlar

4. Derinde olmayan

damarlar

5. Birbirine yakin bircok

damar

Kontrol edilemez

Madencilik Cahsmalan

. Gociiklerde terk edilen

yiiksek kayiplar

. Tabaka hareketlerinden

dolay1 asin kinlma
(Basing rahatlama zonu)

. Yeryiiziine yakin damar-

larda gocertme

. Kalm damarlarm gocert-

meli calismasi - Damarla-
rn kismi calismasi

. Havalandrma dengesizlik

engeller, yiiksek basing
farklan

Harici ® Kontrol edilebilir

Yukaridaki faktérlerin degisik de@erlerini bularak ki, pratik tecribelere dayanrr,
kémiriin kendiliginden yanma riski tahmin edilebilir. Eger Ps < 120 ise kdmiiriin
emniyetli oldugu kabul edilir, Ps > 120 ise kendiliginden yanma riski ortaya cikar.

(c) Feng, Chakravarty and Cochrane (1973) tarafindan

1. Tabii faktorlere dayanan yanabilirlik indeksi,

2. Havalandirma basing farki, catlaklar ve kdmdir kayiplarina dayanan cevre indeksi
kullanilarak risk indeks formalt kullanilmigtir.

Yanabilirlik indeksi

110 -220° arasinda ortalama isinma orani

Relatif tutusma sicakhgi

x1000

Yanabilirlik orani ve cevre indeksleri Cizelge 3"de verilmisgtir.

Risk indeksi, yanabilirlik indeksinin ve cevre indeksinin bir iiriinii olarak hesap edi-

lir.
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Cizelge 3— Yanabflirlik ve Cevre Indeksleri Oranlan

Kendiliginden yanabilme Index
Algak 0-5
Yanabilirlik Orta 5-10
indeksi Yiiksek >10
Komiir Tabaka Havalandirma
Grup kayiplari kirilmalari basing farki Index
A Normal Tabii Normal 1
B Yiiksek Tabu Normal 2
Cevre Normal Yiiksek Normal
indeksi Normal Tabu Yiiksek
C Normal Yiiksek Yiiksek
Yiiksek Tabii Yiiksek 3
Yiiksek Yiiksek Normal
D Yiiksek Yiiksek Yiiksek 4

Risk indeksi = Yanabilirlik indeksi x cevre indeksi

Risk indeksi Derece
(Kendiliginden yanmaya karsi hassasiyet)

0-10 Alcak
10-20 Orta
20-40 Yiiksek

(d) Son zamanlarda, Banarjee (1982) bircok faktore gore kendiliginden yanma
risk indeksi one siirdii. Bu faktorler madencilik ve tabii sartlarla ilgilidir. Belki bir ocak
icin kendiliginden yanma riski tabii faktorlere ve madencilik parametrelerine gore de-
gisir. Parametrelerin iki tipi bulunabilir ve risk indeksi biitlin oranlarin toplanmasindan
hesap edilebilir.

Bu program karisiktir ve bir minikompiiter gerektirir.
(e) Adiyabatik Oksidasyon Testi
Son 20 sene igcinde Nottingham Universitesi'nde komiiriin kendi kendine yanmasin-

dan sorumlu tabii reaksiyonlar ve adiyabatik oksidasyon nedeniyle kémiiriin kendi ken-
dine yanma hassasiyetini bulmak icin bircok arastirma yapildi.
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Testle — 75 mese Ogiitiilmiis onceden ayarlanan sicakhkta komiir numunesi alindi ve
zamanla sicakhktaki degismeler veya is1 emisyonu izlendi. Deneyler 6zel olarak dizayn
edilmis micro-kalorimetrede kontrollii laboratuvar sartlarinda 8-12 saat siiren periyot-
larda yapildi. Sicakhk okumalan thermocouple ile yapild1 ve gaz ornekleri 15 dak. ara
ile almdi. Gaz numuneleri CO/0, azalmasmm hesaplanmasi icin analiz edildi ve boyle-
ce kendiliginden yanma olay: takip edildi. Deney diizeni Sekil 1'de goriilmektedir.

;/]////////////J/I//I/I/II,/’I/’/’///_f//]//////////lll[
3 Wy

—w-1Gas purificat— ]

ion train
Oxygen | Gas
ana~ anal-
Saturator lyser yser

hieating [i-* I— Temp . emp «

unit, Control Reading

Cocling - Unit nit

unit.

Sekil 1. Deney akim diyagramm. Adiyabatik cihaz (A), Bakir bobinler '(C), Termo-
metre (T), Havalandirma iinitesi (V), Debi olcer (F).

Sonuclar, 100 g kuru komiirde zamana bagh olarak adiyabatik sicaklik yiikselmesi
veya diismesi degisik nem sartlan altinda kayit edilmistir. Deney sartlan soyledir:

() Komiiriin tabii nem sartlan / doymus hava
(ii) Vakum kuru komiir / doymus hava
(iii) Vakum kuru komiir / kuru hava

Sekil 2, yukandaki test sartlan icin Barnley daman komiir numunelerinden alinan
sonuclan gostermektedir. Ill no'lu egri kuru ortamda komiiriin normal oksidasyonunu
gostermektedir ki kuru ortam az miktarda 151 meydana getirir. Burada goriilmektedirki
oksidasyon tek basmma komiiriin sicakhgm yiikseltmeye yeterli degildir. II nolu egri
komiiriin oksidasyonu ile birlikte su buharmin adzorpsiyonunu gostermektedir. Bu
olay ile meydana gelen 151 komiir sicakhgim onemli bir sekilde artirabilir. I no'lu egri
sature olmus (doymus) hava icinde tabii nemde komiiriin oksidasyonunu gostermek-
tedir ki doymus hava 1s1 yiikseltici bir etkendir.

Sekil 3, adiyabatik oksidasyon deneyinde degisik miktarda hava akimmin meyda-
na getirdigi sicaklik yiikselmesini gostermektedir. Belli bir komiir icin sicakhik yiiksel-
mesinin minimumda kaldigi optimum bir hava akim vardir.
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Sekil 2. Barnsley daman komiirti ile yapilan adiyabatik test sonuclan.

A—h—he g 2300 cc/min
A/‘/ — ’511——.____. .
k—'""io-—*.-—.-_. N 200 ec/min
A g .'\...,\
g, ® 100 cc/min

/‘/// /'/

\

2 4 ] 8 Time (h)

Sekil 3. Sicaklik yiikselmesi iizerine hava miktarmin etkisi.

Komiiriin kendiliginden 1sinma potansiyelini tahmin icin kullamlan kriter, baslan-
gic 1sis1, toplam sicaklik yiikselmesi, piriz miktari, u¢cucu madde miktar1 ve komiiriin
simiflandirilmasima baghdir. Isinmaya bagh olarak komiirler Sekil 4'de goriildiigii gibi

4 gruba aynlirlar.
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Sekil 4. Risk kategoriler

(H Diizeltilmis Bystron and Urbanski (1975) yontemi uzun ayak ve madencilik ca-
hismalar icin gelistirilmis ve kendiliginden yanma riskine gore 5 kategori olusturul-
mustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. Risk Kategorileri

Toplam risk orani Risk kategorisi
0 veya daha az Riskli degil
1-10 Diisiik riskli
11-25 Orta riskli
25-40 Yiiksek riskli
> 40 Cok ytiksek riskli

Tabii ve tabii olmayan faktorler gozoniine alinir. Tabii faktorler komiiriin kil mik-
tarina ve kalitesine gore degisir. Cizelge 5 tabii reaksiyon siniflandirma metodunu (Se-
kil 4) kullanan Bystron and Urbanski (975) metodunun detaylarini gostermektedir.
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Cizelge 5— Uzun Ayak Yontemi Igin, Diizeltilmis Kendiliginden Yanma Riski

Smiflamasi.
Faktor Faktor
No. Faktor Siiflamast Olani
1 KOMUR GRUBU
Grup 1— diisiik hassasiyet indeksi +1

Antrasit ve yari-antrasit
Isinma Orant < 0.4 C/h

Grup 2 — Orta hassasiyet

kok ve kuru steam kémiirii 1sitnma + 2
oram 0.4 - 0.8°C/h
Grup 3— Yiiksek hassasiyet Tagkomiirii +4

(Bituminous) 1sinma oram 0.8-1.5 C/h

Grup 4 — Cok yiiksek hassasiyet
Linyit, az-bitummiis + 8
Isinma oram > 1.5 C/h

Komiirtiin derecesi

ince 0
2 Tavanda terk edilen ince kdmiir + 2
Tavanda terk edilen kalin komiir + 5
3 Kiil miktar1 A" %
<20 0
21-30 -1
>30% -2
4 Goctik Tahkimat sistemi
Gocgertmeli (iyi kapanan tavan) 0
Gogertmesiz (gogmeyen tavan) + 4
5 Madencilik metodu
Konvensiyonel rambleli uzun ayak + 8
Tabanyolu rambleli uzun ayak + 4
(Zayif taban icin + 3 ilave et)
Dontimlii uzun ayak + 1
Dontimlii uzun ayak, yardimcei yollar + 8
6 Damarin alinmast
Damarin hepsinin alinmast 0
0.2-0.5 m tavan komiirii birakilmig + 5
> 0.5 m tavan kdmiirii birakilmig -I- 8
7 Damar kalinligi
<l.5m -1
1.5-3.0 m + 2
>3.0m +3
Kaim damar dilim metodu + 8
8 Havalandirma sistemi
Konvensiyonel 0
Ust taban yolunda fan ve metan kontrolii i¢in
hava borusu + 4
9 Giinliik ilerleme
<1.0m +5
1.5-25 m + 2
> 25m 0
10 Monitor
Monitor yok + 5
Alisilmis monitdr —2
Stirekli monitor —7
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(2) Yerala Madenciliginde Kendiliginden Yanmaya Karsi 6nlemler

Biitin komiir damarlan kendiliginden yanmaya gore yiiksek, orta ve diisiik riskli
damarlar olarak smiflandinlr. Yiiksek riskli damardar icin 6zel Onlemlerin alimmasi
gerekir, bu onlemler:

- Miimkiin oldugu kadar doniimlii uzun ayak sisteminin kullamlmasi

- Yiiksek oranda ayak ilerleme hiza (> 2.5 m/giin)

- llerletiimi sistemlerde ayak baslama hattinin yaninda taban yollan sizdirmaz yapil-
mahdir (Sekil 5) ve injeksiyon borulan ayak baslama hattina dosenmelidir.

TAIL
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Sekil 5. Ayak baslama hattinin goriiniimii
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— ilerletimli uzun ayak sistemi ile calisan yiiksek riskli damarlarda en azindan alt ta-
ban yolunda hava kacaklarim azaltmak icin monolitik ramble yapilmahdir. 50 m
ara ile gociik numune borulan yerlestirilmeli ve haftada bir bu borulardan numune
ahmmahdir.

- Bentonit injeksiyonu icin pompa istasyonlan kurulmahl, yiiksek ve orta riskli ayak-
lar icin anzah kisimlara injeksiyon borulan dosenmelidir.

- Ayak iiretimi durdugu zaman, en yiiksek yanma riski ayagm bittigi yerde meydana
gelir. Bu yiizden miimkiin olan en kisa zamanda ayak bosaltilmah ve barajlanmah-
dir. Bunun icin techizat tasmr, hava kacaklarim onlemek icin ayak baslama hat-
tindan itibaren 50 m icinde barajlama yapilir, gociikte terkediien komiir miktar mi-
nimumda tutulur. Ayak iiretimi durdugu zaman panodan gecen hava miktan azal-
tilarak kulucka peryodu uzatilir.

— Kendiliginden yanmay1 erken tesbit icin diizenli hava numuneleri alimr, monitor
yapilir.

3. KOMURUN STOKLANMASI
Stoklama asagidaki maddeler yiiziinden gereklidir.
— Uretici ile tiiketici arasmda siireklilik saglar.

— Gegici durgunluktan dolay: talebin azalmasindan sonra yeralti iiretiminin devam et-
mesine miisaade eder.

— Trafigin siirekliligini saglamak icin stoklama yapihr.

Maden ocagindan tiiketiciye siirekli ve diizgiin olarak komiir temin etmek icin, in-
giltere'de yaklasik 27 Mt/yil komiir stoklanmaktadir. Su anki mevcut durgunluktan
dolay1 cogu gelismis iilkeler ocaklarm acik tutmak (uzun donem komiir talebini
karsilamak icin) gayesi ile cok miktarda komiirii stok etmekteler.

(Senelik iiretimlerinin % 16 - 50 arast). Omek olarak Amerika Birlesik Devletleri'n-
de 174 Mt, Ingiltere'de 56 Mt ve Avustralya'da 20 Mt (1983 istatistiklerine gore).

Komiir kapah veya acik olarak depolarda tutulabilir. Kapah depolar pahah fakat
belli bir alanda stoklama kapasitesi yiiksektir ve sonucta yigimlarin permabilitesi aza-
Ir. Bu stok sekli yigilarn icine hava baglantisim azaltir veya engel olur boylece ken-
diliginden 1smma riski azalr.
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Komdarin agikta depolanmasi kapaliya gore daha ucuzdur, fakat su maddeler yi-
ziinden popdler degildir.

— Hava ve su kirliligi yapar,

— Stokta komiir kayiplari meydana gelir,

— Komirin kalitesi bozulur,

— Stok yerinde oksidasyon ve kendiliginden isinma meydana gelir.

3.1. Stoklanan Komiirde Kendiliginden Yanmaya Etki Eden Faktorler
Su faktorler stoklarda kendiliginden yanmaya etki ederler:

— Acik veya kapali depo kapasitesi,

— Stoklamanin sekli; yukseklik, parca buyukluga, yigin sekli (konik, prizmatik gibi)
— Stok civarinda havalandirma tipi; serbest havalandirma sinirli havalandirma gibi,
— Depolamanin sikihgt,

— Deponun nemi,

— Bdlgenin iklimi,

— Komirin baglangic sicakligr,

— Yukleme ve bosaltmanin kalitesi,

— Depolama ve nakliyat sirasinda hacim yogunlugu,

— Depolanan kdmdarin tip ve kalitesi,

— Kazidan sonra gegen sire,

— Komdur sicakliginin monitom ve gaz analizi.

3.2. Bir Depodaki Komiir icin Risk indeksinin Tahmini

Komur laboratuvarda analiz edilir ve adiyabatik dlgmelere dayanilarak isinma orani
bulunur. Kendiliginden yanma i¢in hassasiyet indeksi Sekil 4'e gore bulunmaktadir.
Risk tahmin metodu Cizelge 6'da verilen dizeltiimis Bryston and Urbanski metoduna
dayanmaktadir.

Tabii olarak reaktif olmayan yiksek kalite komurler stok edildikleri zaman, cok
yuksek kendiliginden yanma riski tasirlar (Atkinson, 1983).

3.3. Onleyici Tedbirler
Emniyetli depolama igin su dnlemlerin alinmasi gerekir:
A—Y1gin Dizaynu:

Yigin buyuklugi, sekli, kompaktligi, yiuksekligi ve depolama siresi gibi faktorlere
baglh olarak yigin dizayni yapilir. Hava akimini 6nleyecek siki bir yigin gerekir. Kom-
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Cizelge 6— Yiginlannda Kendiliginden Isinma Riskinin Tahmini

Faktor Faktor
No. Faktoriin adi Orani
1 Grup 1— Alcak hassasiyet
Adiyabatik deneyde baslangig + 1

Ist oran1 < 0.4 C/saat
Grup 2— Orta hassasiyet

Baslangic 1s1 orani 0.4-0.8 C/saat + 2
Grup 3— Yiiksek hassasiyet
Baslangic 1s1 oranit 0.4-1.5 C/saat + 4
Grup 4— Cok yiiksek hassasiyet
Baslangic 1s1t oran1 > 1.5 C/saat + 8
2. Koémiiriin Derecesi
Parca +1 0-+7
Standartsiz 4- 7, v.s.
3 Kiil miktari
Koémiiriin kiil miktar, A %
A"<20 0
A'=121-30 -1
A" >30 )
4 Cevre
Kapali 0
Agik + 2
5 Yigin metodu + 8&——25
Standartsiz y1ginin Ortiilmesi 4- 8
Yan yana stoklarin ortiilmesi - 25
6 Yigindaki kémiiriin kiitlesi 0-4-10
Kiictik y1gin — 50 — 500 t 0
Orta yigm — 500 - 5000 t 4- 5
Biiyiik y13in — > 5000 t + 10
7 Yigin yiiksekligi h (m) -5-4-8
h< 1 -5
h =12 4- 2
h =24 4 4
h =4-10 4- 6
h=>10 4- 8
8 Komiir y1g1n1 igine hava akimi saglayacak
aletlerin mevcudiyeti
Alet yok 0
Tasiyic1 yapi, konveydr pargalari, v.s. 4 3
Toprak seviyesi altinda oluklar 4- 6
9 Depolama peryodu (giin) 4-10————1
Kisa donem < 10 -10
Orta dénem = 11 — 60 4 5
Uzun dénem > 60 4 7
10 Monitér Metodu 4 55— 10
Yok 4- 5
Diizenli olarak gozle gézlemleme — 3
Diizenli sicaklik 6l¢cme — 10
Yigindan alman gazin Slgtilmesi — 5
11 Nem ve Rutubet 0
Kuru sartlar, normal sicaklik 0
Kuru sartlar, yiiksek sicaklik 4- 1
Rutubetli sartlar, normal sicaklik 4- 2
Rutubetli sartlar, yiiksek sicaklik 4- 5
Stoklama sirasinda yagmur
— Normal sicaklik 4-3
— Yiiksek sicaklik 4-8
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paktlik bir bulldozer tarafindan veya 6zel bir makina ile saglanabilir. Stok yerinden
kémar alinirken en eski stoklardan baslamal ve siki bir kontrol altinda bu islem yuri-
tilmelidir.

B— Monitor:
Sicaklik ve gaz analizlerinin diizenli olarak monitéri gerekir.

a) Sicaklik olcmeleri - Sicaklik dlgen cihazlar kdmir stoklarini kontrol icin ¢ok
faydalidir. Bir tip yigin icine sokulur ve sicaklik diizenli olarak dlculir. 180°F (82°C)
veya daha yukarisi kesin bir tehlikeyi belli eder.

b) Gaz drnekleri - Kémir yiginlan icinden diizenli numuneler alinmasi gerekir ve
kimyasal analiz sonucu karbon monoksit ile oksijen bulunur. Kapali depolar igin ozel
karbonmonoksit cihazlan kullanilr.

C- Stoklarda onlemler:

Gecmiste, komir stoklarinda kendiliginden yanma riskini dnlemek icin basaril
bir sekilde su metodlar kullaniimistir:

- Ozellikle kapal silolarda inert gaz (tesibiz) ile muamele etmek igcin egzost gazlar
injekte edilir. Ozellikle rutubetli ve yilksek sicaklikta kisa dénem stoklar icin 6bnem-
lidir.

- Komir depolandiktan sonra soguk hava ile havalandirilir. Bu yéntem 30 m yiiksek-
likteki silolarda kullaniimakta.

- Su fisketesi ile sogutarak belli bir dereceye kadar sicak havalarda kendiliginden
yanma riski azaltilir.

- Kimyasal maddelerin spreyi ile agik stoklarin yizeyleri kaplanir, Ozellikle yavas
hareket eden stoklarda etkilidir.

- EQer bir stok veya gemideki komir yuku kismen su icine batirilir ise; suyun buhar
basinci, havanin, kdmdr yuzeyine yaklasmasini 6nler ve kendiliginden isinma tehli-
kesini azaltir. (Majumdar, 1979)

4. KOMURUN DENIZ NAKLIYATI
Son 10 sene icinde deniz nakliyatindaki kdmdir miktari iki misli artti. Sekil 6, ko-
mir ticareti icin ana deniz yollarini ve sekil 7, komur ticaretindeki artisi gostermek-

tedir.
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BT = Burinoe Tora.

Sekil 6. Ana deniz nakliyatim gosteren yollar.

Mt
coal %
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-
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Sekil 7. Diinya komiir ticareti (Mt), 2000 yilina kadar tahmin edilmis. (World Coal’
dan derlenmis)
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Kémdiran deniz nakliyatinda en 6nemli tehlike kendiliinden yanma, gaz patla-
malar ve ince komirin sivi hale gelmesidir. Kendiliginden yanma tehlikesi su 6nlem-
ler alindiginda minimuma indirilebilir:

- Koémirin ilk durumunu inceleme - Kémir yikleme sirasinda 180°F nin altinda ol-
mahdir. 180°F 'nin Uzerinde kdmir cabucak 300°F'ta okside olur. Yiksek sicak-
ikta kdmur-oksijen kompleksleri meydana gelir ve daha fazla oksitlenme komuri
yaklasik 450°F ta tutusturur. Kendiliginden yanma kdmir 170°F 'ta eristikten
- 3 gun sonra meydana gelir. Bu yizden komir sicakh@ 180°F 'ta erismeden gerek-
li 6nfemlr ahinmahdir.

- Yiksek kalite komdar ile calismak - kendiliginden yanma riski komdrin tabii hassa-
siyeti ile orantilidir. Kémir yiklenmeden Once iyi bir segim yapilmaldir. Yukle-
meden Once komurin stok yapildidi yerlerde Risk, ocaktan yeni kazilmig kémire
nazaran daha yuksektir.

- Sicakligin Monitori - Yiklemeden Once ve sonra ve nakliyat sirasinda erken teshis
ve Onlemler icin sicaklik 6lgiimleri yapilmasi gerekir.

- Komir kargosunun kontrolli bir havalandirimasi dizenlenmelidir. Fakat bu dizen
oksidasyonu artirici yonde alinmalidir.

- Mumkin oldugu kadar komir acik olarak nakledilmeli ve kdmir seviyesi depo ag-
zindan daha yuksek olmamalidir.

Yag nakliyatinda kullanilan cok bilyuk tastyicilarin kullaniimasi gaz jeneratorleri-
nin gelismesine neden oldu.

Gaz jeneratérleri 300 m®/dak nitrojen Uretebilirler ve bdylece gemi ambarlarinda
inert bir atmosfer meydana gelir. Bu sistem komuriin gemide tasinmasi sirasinda mey-
dana gelen yanginlara karsi kullanihr.

4. KOMURUN KENDILIGINDEN YANMASINA KARSI
NITROJEN KULLANILMASI

Son on sene icinde kdmir ocaklarinda sivi nitrojenin kendiliginden yanmaya karsi
kullanilmasinda 6nemli gelismeler oldu, 6zellikle Bati Almanya, Fransa ve ingiltere'de.

(Bak: Both 1981, Kugler and Schewe 1975, Benech 1977), Yanginin kontrol edil-
mesinde ana mekanizma yanginin yerine ve inert gazin kullaniimasina gére dedgisir.

Genel olarak nitrojen yangini geciktirilir iken su sekilde hareket eder.

218



— Patlayic1 olan hava-gaz kansimim patlayici olmayan sekle doniistiiriir.

— Ortamdaki oksijen miktarim azaltir boylece yangin soner.

— Yangm yerini tabaka sicakhgma sogutur. Ingiltere'de 1980'den bu yana kendiligin-
den yanmay1 kontrol icin siv1 nitrojenin kullamlmasi su sekilde gelisti:

1-3.5 M sterlin degerinde ayak techizatim kurtarmak icin, bir doniimli ayagin
sokiim islemleri srasinda yeryiiziinden delinen bir sondaj deliginden nitrojen injekte
edilerek kendiliginden 1sinma kontrol edilmistir.

2- Yiiriiyen tahkimatt1 ilerletimli bir ayakta kendiliginden yanmay1 kontrol ve ayak
techizatim kurtarmak icin gociik icine nitrojen injekte edilmistir.

3- Tlerletimii bir ayakta gociikteki aktif bir ismma kontrol edilmistir.

4- Ayak techizatim kurtarma islemleri sirasmda doniimlii bir ayagin gociigiine nit-
rojen injekte edilerek kendiliginden yanma onlenmistir.

Cizelge 7, Bati Almanya, Fransa ve Ingiltere'deki komiir ocaklarmda kendiliginden
yanmay1 kontrol etmek icin sivi nitrojenin kullamlmasmin 6zetini gostermektedir.

Clizelge 7— Sivi Nitrojen Kullanarak Yanginda Miicadele

ingiltere Fransa Bati Almanya
Olay sayisi:
— Kizisma 6 4 32
— Acik yangmlar - - 6
— Gaz yanglari - - 3
— onlenen patlama - - 6
Toplam 6 4 47
Boru uzunlugu m 2738-600 — 1680 - 5300
injeksiyon siiresi (giin) 60-150 6-60 3-338
Boru ¢ap1 (mm) 32-100 60 50 - 500
Baslangi¢ basmc1 MPa 0.5-3.5 - 0.5-15
Max.debi N, (m /dak) 100 10 500
Min debi N, m*/dak 2.5 1.5 5
Her olayda harcanan N, (m’) 750000-3.5x10° 20000-100000 85x10°-29x10°
Yeryiiziindeki N, Maliyeti
Sterlin/m’ gaz N, 0.159-0,41 - 0,125

Diger inert gazlardan farkh olarak sivi nitrojenin yangmla miicadelede bircok avan-
taji vardir. Sv1 nitrojen konvensiyonel olarak bir madende tankerler icinde elde edile-
bilir ve 300 m’/dakika serbest nitrojen kapasitesinde bir vaporizator (piiskiirtiicii) ta-
rafindan buharlastinlabilir. Daha fazla nitrojen gerektigi yerlerde iki veya daha fazla
tanker paralel cahstirilabilir. Boylece soguk ve emniyetli bir sekilde inert gaz elde edi-
lir.
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Swvi nitrojenin yangin sondiriici olarak kullaniimasi iyi bir planlama gerektirir.
Kendi kendine enerji temin eden vaporizatorler her ocakta hazir olarak temin edilme-
lidir. Portatif nitrojen vaporizator tesisi i¢in yer secilmeli ve 6nceden hazirlanmalidir.
Tesisten calisan panoya boru hatti kurulmah uygun hortumlar ve baglantilar ile basinc
sicaklik, debi monitor aletleri ve kayit cihazlan temin edilmelidir. Yangini kontrol
icin gerekli nitrojen miktari kapatilan yeralti ponosunun alanina, yanginin yerine ha-
valandirma hizina, boru hattinin uzunluk ve capina gore dedisir, aktif bir kendiligin-
den yanma olayina karsi nitrojen kullanildigi zaman, uzun sire nitrojen injeksiyonu
gerekebilir. Gerektiginden daha az nitrojen injekte edildi§i zaman yanginin yeniden
canlanma tehlikesi vardir.

6. SONUC

Kendiliginden yanmaya misait kdmur damarlarinda madencilik caligmalarini plan-
lamak icin pratik bir yaklasim komiri kendiliginden yanma hassasiyetine gore sinif-
landirmadir. Hazirhklari, Gretim, nakliyat ve depolama sirasinda yiksek riskli damar-
larda 6zel onlemler alinir. Adiyabatik oksidasyon testlerine gére komurin kendiligin-
den yanma riski icin bir tahmin metodu anlatildi. Bu sistem siniflandirma ile kdmu-
rin kendiliginden kizismasini belirlemek igin ¢ok pratik bir yol sunulmus ve boylece
kendiliginden yanmay 6nlemek icin dnceden 6nlem alinmasi mimkun hale gelmistir.
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