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MADENCILIKTE
IS SAGLIGI ve
GUVENLIGININ

GELISTIRILMESI PROJESI
ONSQOZ

Bu teknik rehber, Avrupa Birligi ve Tlrkiye Cumhuriyeti tarafindan
finanse edilen, Sézlesme Makami CSGB Avrupa Birligi ve Mali
Yardimlar Dairesi Bagkanligi olan ve is Saghgi ve Givenligi Genel
Madarliga tarafindan yaritilen, “Madencilikte is Saghgi ve
Giivenliginin Gelistirilmesi Projesi (MiSGEP)” tarafindan maden
isyerlerindeki ISG kosullarinin iyilestirilmesi kapsaminda “Yeralti
kémdir ocaklarinda kendiliginden yanma ve yangin yénetimi” konu
basligi 6zelinde hazirlanmistir. Bu teknik rehber, asagida listelendigi
gibi MISGEP Teknik Yardim Bileseni kapsaminda hazirlanan bes
ciltlik teknik rehber serisinden ilkidir.

Cilt 1. Yeraltt kdmUr ocaklarinda kendiliginden yanma ve yangin
yonetimi

Cilt 2. Yeralti madenciliinde havalandirma tasarimi ve uygulama
yontemleri

Cilt 3. Yeralti kbmir madenciliginde metan drenaji
Cilt 4. Kaza/olay inceleme ve kdk neden analizi

Cilt 5. Davranis odakli glivenlik yonetimi

MISGEP ile &zellikle madencilik sektériinde proaktif yaklasima
dayal iyilestiriimis calisma kosullarinin desteklenmesi, toplumsal
farkindaligin artirlmasi ve tim paydaslarin konuyla ilgili bilgi
seviyelerinin gelistiriimesi yoluyla daha iyi calisma kosullarinin
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bu hedef gcergevesinde hazirlanan bu rehber, hava (ve dolayisiyla
oksijen) ile temasa gecen kémdiriin oksidasyonu, kendiliginden
yanma ve yangin yénetimi olgusunu konu almaktadir. Kendiliginden
yanma olayina yol acan etmenler, kdmdurlerin kendiliginden yanma
yatkinliklarinin - degerlendirilmesi, ocaklarda alinacak tedbirler,
tasarim yaklasimlari, izleme ve kontrol yéntemleri ile bu istenmeyen
olgunun nihayetinde bir ocak yanginina doénlsebilme olasilig
nedeniyle dogabilecek sonuglar yénetmek icin gelistirilecek eylem
planlari da bu rehberde ele alinmistir.

Bu rehber Avrupa Birligi ve Turkiye Cumbhuriyeti’'nin finansal destegiyle
hazirlanmistir. Rehberin icerigi tamamiyla WYG Trkiye sorumlulugu altindadir ve
Avrupa Birligi'nin ve Tirkiye Cumhuriyeti’nin goruslerini yansitmak zorunda degildir.
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YERALTI KOMUR OCAKLARINDA
KENDILIGINDEN YANMA VE
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Bu rehber kémurin oksidasyonu
ve kendiliginden yanma
mekanizmasinin ve bu olaylara
neden olan 6gelerin daha

iyi anlasiimasini saglamayi
hedeflemektedir.

YANGIN YONETIMI

Koémdir, ézellikle 20 yy. basinda tim dliinyada elektrik Gretimi, metalurji ve
kimya endustrisi gibi dnemli sanayi kollarinda kullanilan ve ginimuizde
de halen énemini yitirmemis temel fosil yakitlardan biridir. Ké&marin
oksidasyonu ve kendiliginden yanmasi ise yeralti kémir ocaklarinda
ciddi is saghgi ve guvenligi zafiyetleri yaratmasinin yani sira ciddi
ekonomik kayiplara sebep olmasi nedeniyle hem ge¢cmiste hem de
6zellikle son yillarda tim dinyada artan enerji verimliligi, kiresel 1Isinma
ve iklim degisikligi endiselerinin artmasiyla buytuk 6nem kazanmistir.

Kémdirlin kendiliginden yanmasi kdmdir madenciliginde, kémurin
depolanmasi ve tasinmasi sirasinda siklikla yasanan bir olaydir.
Kémdrlin oksidasyonu ve kendiliginden yanmasi can kayiplarinin yani
sira, yeraltt kbmur ocaklarinda yanginlara, gaz ve toz patlamalarina,
hem ocak atmosferine hem de atmosfere zehirli gazlarin yayihimina,
kémdar rezervlerinde kayiplara ve kdmur kalitesinin diigsmesine neden
olmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle kdmurun kendiliginden yanmasinin
Ozellikle Gin, Hindistan, ABD, Avustralya, Glney Afrika ve Polonya gibi
6nemli kdmur Ureticisi Ulkelerde uzun yillardir ciddi sorunlara yol actigi
bilinmektedir (Li vd., 2019; Danish ve Onder, 2020). Gangopadhyay
(2007) Hindistan’in Jharia bélgesindeki yanginlarin bélgenin sicakligini
arttiracak, tarima engel olacak boyutlara ulastigini, Cin’in 6zellikle kuzey
yarisindaki kédmur yanginlari nedeniyle her sene 200 milyon tondan
fazla ylUksek kalite kdmurin kaybedildiginin tahmin edildigini bildirmistir.
Avustralya’da yeralti kdmir ocaginda kendiliginden yanma nedeniyle
yasanan son 6lUmlt kazanin Moura 2 No’lu ocakta 1994 yilinda yasandigi
ancak yine de ortalama olarak her yil bir yeralti ocaginda kendiliginden
yanma riski nedeniyle bir ocagin tahliye edildigine dikkat ¢ekilmistir (Cliff
vd., 2015). Ulkede son yillarda kendiliginden yanma olaylarinin sikiigi
ve sayisinin azaldigi ve olusan kendiliinden yanma olaylarinin risk
yonetimi uygulamalarinda yapilan hatalardan kaynaklandigi belirtiimistir
(Ham, 2005). Amerikan is Sagligi ve Givenligi Ulusal Enstitiisii (NIOSH,
2022) verilerine gére 1978-1990 arasinda rapor edilen 164 yanginin
%15’'inin kendiliginden yanma nedeniyle ¢iktigini, 1990-2006 arasi
20’den fazla yeralti kdmar ocaginin kendiliginden yanma olayina maruz
kaldigini ve toplam 25 yanginin kendiliginden yanma nedeniyle ¢iktigini
rapor etmistir. Enstiti ayrica disik kdmurlesme derecesine sahip
kémurlerin Uretildigi ocaklarin ve daha ylksek metan icerigine sahip
derin kdmur ocaklarinda madenciligin artmasi nedeniyle bu ocaklarda
kendiliginden yanma olaylarinin ve sonucunda olusabilecek patlama
tehlikesinin artacagi tahmininde bulunmustur.

Ulkemizde ise kendiliginden yanma olaylarinin kayit altina alindig
bir veri tabani bulunmamasina ragmen yeralti kémur ocaklarimizda
kendiliginden yanma olaylarinin oldugu bilinmektedir. Bu rehberin
hazirlandigi Haziran 2022 itibariyle Zonguldak taskémuri havzasinda iki
yeralti kémir ocaginda aktif kendiliginden yanma olayi bulunmaktadir.

Kémdirin oksidasyonu ve kendiliginden yanma ile ilgili calismalar
1900’0 yillarin baglarinda yapiimaya baslanmistir (Parr ve Kressman,
1911; Winmill, 1913/14, 1914/15, 1916a, 1916b; Parr ve Milner, 1924).
Bu tarihlerden sonra yapilan sayisiz ¢calismalar kémdriin oksidasyonu
ve kendiliginden yanma mekanizmasini ortaya koymaya, olay Uzerinde
etkili faktorleri saptamaya ve cesitli aletlerin kullanildigi yéntemler
kullanarak olay! tespit etmeye ve etkilerini anlamaya ydnelik olmustur.

100 yili askin bir siredir yapilan ¢ok sayida arastirmaya ragmen
konunun halen tam anlasilamamis olmasi ve yeraltl ocaklarinda
kendiliginden yanma olaylarinin ginimulzde de siklikla yasaniyor
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olmasi konuya olan ilginin artarak devam etmesine neden olmustur.
Bunun temel nedeni kémarin oksidasyonu ve kendiliginden yanmasinin
kémurun yapisiyla, jeolojik kosullar ve madencilik kosullarinin yani
sira ocak havalandirmasiyla yakindan iligkili olusudur. Bu nedenlerle,
kémdarin oksidasyonu ve kendiliginden yanmasi olaylari isletilen kdmur
damarina ve ocaga 0zel olarak nitelendirilmeli ve bu olaylarin tespiti ve
o6nlenmesine iligkin olarak temel bilgiler yaninda 6zel kosullar dikkatle
degerlendirilmelidir.

Bu kapsamda bu rehber; kémirin oksidasyonu ve kendiliginden
yanma mekanizmasinin ve bu olaylara neden olan 6gelerin daha iyi
anlasiimasini, oksidasyon ve kendiliginden yanma olaylarinin tespitinde
kullanilan yontemlerin/indekslerin  6énemini ve nasil yorumlanmasi
gerektigini, ocak planlama ve tasariminda dikkat edilmesi gereken
konularin tartisiimasini, oksidasyon/kendiliginden yanma olaylan
ve aktif yanginlarla micadele ydntemlerinin anlatiimasini ve yeralti
Uretim panolarindaki kendiliginden yanma risklerini belirlemek icin
pratikte uygulanacak risk siniflandirma tekniklerinin - sunulmasini
hedeflemektedir.
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YERALTI KOMUR OCAKLARINDA
KENDILIGINDEN YANMA VE

YANGIN YONETIMI

2. KOMURUN DUSUK SICAKLIKTA

= \WJ =

OKSIDASYONU VE KENDILIGINDEN
YANMASI ILE ILGILI TEMEL BILGILER

9

Kendi kémurundn
oksidasyon/kendiliginden
yanma karakteristiklerini
belirle ve “ocagina ozel”
kosullari tespit et!

Koémur, cok farkl ozelliklere fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, oldukca
heterojen yapida bir malzemedir. Genel olarak kémdriin kimyasal kompozisyonu;
ugucu madde, sabit karbon, nem ve mineral madde igerigi ile karakterize
edilirken, kdmuri olusturan temel elementler C, H, O, N ve S'dir. Ayrica, kémurler
“maseral” olarak adlandirilan mikroskobik bilesenlere sahiptir. Ayni kémarlesme
derecesine sahip olsalar bile kémarler olusumlari itibariyle maseraller ve kimyasal
kompozisyon acgisindan biyuUk farkliliklar gdsterebilmektedirler. Bunun yani sira,
heterojen yapisi nedeniyle kémirlerin 6zellikle oksidasyon ve kendiliginden
yanmasinda rol oynayan gézeneklilik ve i¢ ytizey alan ézellikleri de ¢gok degisken
olabilmektedir. Temel olarak disuk kémdirlesme derecesine sahip kdmdrlerin
yiksek kdmirlesme derecesine sahip kdmirlere gore kendiliginden yanmaya
daha yatkin oldugu bilinmekle birlikte yukarda sayilan 6zellikleri nedeniyle
kendiliginden yanma gibi 6zel olaylarda linyitten antrasite kadar farkli kémurlesme
derecesine sahip kémdirlerin davraniglarinin anlagiimasi oldukga karmasik
olabilmektedir. Sekil 2.1’de bir linyitin (C, ,H...O, N.,S,) ve yuksek uguculu

bitimld bir kémaran (C, H,,,O,,N,,S,) iki bo;/ﬁtldsinozl()ekiJIér yapisi gérilmektedir.
Elementel kompozisyondaki farkhliklarin yani sira iki kdémure ait molekuler yapi
incelendiginde fonksiyonel gruplardaki (hidroksil, karbonil, eter ve karboksilik)
farkliliklar da dikkat cekmektedir. Kimyasal ve molekiler yapi agisindan boylesi

farkliliklar olan iki kémUrin oksidasyon potansiyellerinin de farkl olacagi agiktir.

Sekil 2.1 iki farkl kémirlesme derecesine sahip kémiirin iki boyutlu molektiler
modeli (a) Linyit (Hu vd., 2017) (b) YUksek uguculu bitimll (Shinn, 1984).

Kémdarler kendiliginden yanma agisindan minimum kendiliginden isinma sicakligi
olarak bilinen kritik bir sicakliga sahiptir (McPherson, 1993). Bu kritik sicaklik,
ekzotermik reaksiyonun siirdugu ya da isinin reaksiyonu hizlandirmaya bagsladigi
en duslk sicakliktir. Bu nedenle, eger isil dengeye erisiimeden 6nce sicaklk
kendiliginden 1sinma sicakligina erisirse oksidasyon hizlanacaktir. Bu durumda,
sicaklik hizlica artmaya baslayacak, reaksiyon daha da hizlanacak ve kémur
alevli bir sekilde yanana kadar bu durum surecektir.

Kémurtin havadaki oksijenle temasa gecmesinden hemen sonra kdmdrin
oksidasyona maruz kalmasi, dogal olarak, kendiliginden yanma ile ilgili
yapllacak calismalar ve cikarimlarda kémurin oksidasyon mekanizmasinin
cok iyi anlasiimasini gerektirmektedir. Zira disik sicaklik kosullarinda basit
bir oksidasyonla baslayan bu olay, kédmidr ve oksijenin kimyasal olarak

11
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reaksiyona girmesi nedeniyle ortaya ¢ikan isinin ortamdan
uzaklastirlamamasi ve bu isinin katalizér gérevi gérmesi
nedeniyle kendiliginden yanmaya neden olabilmekte ve
buna bagli olarak yeralti kdmUr ocaklarinda ciddi tehlikeler
ortaya cikabilmektedir. Bunun yani sira, kendiliginden
yanma olayina yol agamasa bile oksidasyon, kémurin
molekuler yapisini bozabilmekte, kutlesini etkilemekte
ve elementel kompozisyonunun degismesine neden
olabilmektedir.

100°C Uzerindeki sicakliklarda kémurin blnyesinde
meydana gelen kimyasal bozunmalar ve degisimlerin yani
sira oldukga ylUksek oksijen tuketimi nedeniyle, kbmurin
dusuk sicaklarda oksidasyonu genel itibariyle 0 — 100°C
arasindaki sicakliklari kapsamaktadir (Carpenter ve
Giddings, 1964; Wang vd., 2003a). Ayrica, yeralti kdmur
ocaklarinda kémur sicakliginin 100°C lzerinde olmasinin
kendiliginden yanma olaymin kontrolden ¢ikmis oldugunu
gbsterecegdi bir gercektir. Zira bdylesi sicakliklarda yapisal
bozunmalarin yani sira kdmurin binye nemi de kémdari
terk etmeye bagslamakta ve kdmur sicakhgr oldukga hizh
sekilde artmaya baslamaktadir. Kendiliginden yanmaya
yatkinigi yuksek olarak tespit edilen Ulkemize ait bir
linyit damarina ait deney sonucu incelendiginde kémur
sicakhginin 30°C’den 100°C’ye yaklasik 235 dakikada
ulastigi ve bu noktadan sonra ise 45 dakikada 180°C'’ye
ciktigr ve eksponansiyel bir artis sergiledigi gértimektedir
(Sekil 2.2). Dolayisiyla yeraltt kdmir ocaklarinda bu
asamaya ulasmis bir kendiliginden yanma olayini kontrol
altina almak oldukga zor olacaktir.

9

Kémur ile Oksijen
(0,) arasinda
genellikle fiziksel
ve kimyasal
adsorpsiyon olmak
uzere iki etkilesim
gerceklesmektedir.

Komiir Sicakhg (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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Sekil 2.2 Adyabatik (sicakligin arttinldigi) kosullarda test
edilen ulkemize ait bir linyit érnegine ait komur sicakhgi-
zaman grafigi.
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2.1 Kbmuran Oksidasyonu
ve Kendiliginden Yanmasinin
Mekanizmasi

Kdmdr oksijenle temas ettiginde kémuirin oksidasyona
maruz kaldiginin ilk gdstergesi oksijen tiketimidir. Oksijen
(O,) tuketimi ise O,’'nin adsorpsiyonu ile ortaya gikmaktadir.
Adsorpsiyon, bir kati ile temas eden gaz molekullerinin
katinin yizeyine baglanmasi olarak tanimlanir. Eger gaz
molekdlleri katinin blnyesine katiliyorsa bu durumda bu
olay ise absorpsiyon olarak adlandirilir.

Kémdr ile O, arasinda genellikle fiziksel ve kimyasal
adsorpsiyon olmak Uzere iki etkilesim gerceklesmektedir
(Ponec vd., 1974). Fiziksel adsorpsiyonda gaz molekulleri
ile kati ylUzeyi arasindaki kuvvetler zayiftir. Bu nedenle
adsorbe olmus gaz molekullerinin  kati ylzeyinden
ayrilmalari daha kolaydir. Kimyasal adsorpsiyonda ise
kati ylzeyi ve gaz molekdlleri arasindaki kuvvetler daha
buyUktur. Fiziksel adsorpsiyon tek ya da ¢oklu katmanlar
halinde meydana gelirken kimyasal adsorpsiyon tek
katman ile sinirli olmaktadir (Wang vd., 2003a). Sevenster
(1961) ve Jakab vd. (1989) 0°C’nin Uizerindeki sicakliklarda
O,/nin kémire adsorpsiyonu sirasinda baskin iglemin
kimyasal adsorpsiyon oldugunu tespit etmiglerdir. O,’nin
kdmur ylzeylerine adsorpsiyonu (oksidasyonu) ekzotermik
bir etkilesimdir. Kémar tipine ve tuketilen oksijen miktarina
bagl olarak O,nin kémiire kimyasal olarak adsopsiyonu
sonucunda fiziksel adsorpsiyondan daha fazla isi
aciga cikmaktadir. Adsorpsiyonun kémdr yizeylerinde
olusmasi nedeniyle yuzey alani blyuk olan kémurlerde
oksidasyon hizi ve 1sinma daha fazla olacaktir. Dolayisiyla,
ezilmis, kinlmig, parcalanmig kémiurlerin - bulundugu
ocak kesimlerinde oksidasyon ve kendiliginden yanma
potansiyelinde artis olacaktir. Tane boyutu kucilmemis,
saglam bir kémur kitlesi igin ise oksidasyon ve kizisma
potansiyeli, O,nin adsorbe olabilecedi ylzey alanini
arttirmasi  nedeniyle ancak gegirgenligin artmasiyla
saglanacaktir.

GlUnimuze kadar kdmurin oksidasyon mekanizmasi
tam olarak anlasilamamis olsa da mevcut durumda
kabul géren teoriye gbére dogrudan yanma ve sorpsiyon
(adsorpsiyon ve desorpsiyon) olmak Uzere iki reaksiyon
serisi  6ngorulmektedir (Sekil 2.3). Bu reaksiyon
serilerinden dogrudan yanma ile ilgili herhangi bir kanit elde
edilememistir. Bunun yani sira, sorpsiyon reaksiyonunda
(bir maddenin digerine baglandigdi fiziksel ve kimyasal bir
sureg) ise; (i) O, nin kémir yizeylerinde kimyasal olarak
adsorpsiyonu sonucu kararsiz karbon-oksijen yapilarinin
olusumu (peroksitler, hidroperoksitler gibi), (i) ortaya
cikan kararsiz kati oksijenli ara Uriinlerin gaz Urlinlere ve
hidroksil, karbonil ve karboksil gruplarini da iceren kati
UrGnlere kararli Grinlere ayriimasi ve (i) bu kararl yapilarin
bozunmasi ve bunu takiben kémurde oksidasyon icin yeni
yuzeylerin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.
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yanma ) CO,, CO ve H,0
) Kararsiz, kati
Kémar + O, SOFPSIVOF‘) karbon-oksijen
ara urunleri (humik asit)

— 1

CO5, CO ve 70°C Uzerinde
H,0 _bozunmaya
egilimli kararli

kati yapilar

Sekil 2.3 Kémdarin oksidasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
reaksiyon serileri (Wang vd., 2003a).

2.2 Kémardn Oksigasyonu Sonucu
Aciga Cikan Gaz Urlnler

Kémirin oksidasyonu sonucunda ocak atmosferinde ya
da blyuk olgekli testlerde tespit edilen gazlar CO,, CO,
H,O, CxHy formundaki hidrokarbonlar ve eser miktarda
H, ve N,dir (Coward, 1957; Miron vd., 1990; Smith vd.,
1991; Cliff vd., 1996; Baris vd., 2012). Bu gazlardan
CxHy formundaki hidrokarbonlar ile N, ve H, gazlarinin
laboratuvar deneylerinden nadiren gézlenmesi, bu gazlarin
oksidasyon Urln0 olmadiklarini, aksine bu gazlarin
kédmarlesme slrecinde olustugu, bir kisminin kémurlin
blnyesinde tutuldugu ve deneyler sirasinda 6gutulmus
Oérnekler kullanildigr icin tespit edilememeleri seklinde
aciklanmaktadir (Wang vd., 2003a). Bunun yani sira,
Davidi vd. (1995) kiicuk 6lcekli deneylerde hidrokarbonlarin
kimyasal olarak olugsmalarindan ziyade kémurden desorbe
olduklarini belirtmigtir. Ayrica, etilen (C,H,), asetilen
(C,H,) ve propilen (C,H,) gibi gazlarin varligi kendiliginden
yanmaya isaret etse de bu gazlar ileri oksidasyon
Urunleri olup ylksek sicakliklarda (> 90°-100 °C) ortaya
cikmaktadirlar (Cliff vd., 2015). Ayrica bu gazlar, ocaklarda
bir kendiliginden yanma olayinda bile ancak ppm (milyonda
bir birim) mertebesinde tespit edilebilmektedir. Wei vd.
(2020) asetilenin (C,H,) kémirin yogun yanma agsamasina
gectigini  gbéstermesine ragmen ylksek sicakliklarda
(>167°C) ortaya cikmasi nedeniyle indeks gaz olarak
kullanilamayacagini belirtmistir.

Kémurin oksidasyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan
ilk gaz drinler CO ve CO,dir. Bu gazlarin yayihmi ise
sicaklikla yakindan iligkilidir. Sekil 2.4’te goraldigu Uzere
bir adyabatik firinda kendiliginden yanma deneylerine
tabi tutulan bir kdmurin oksijen tlketim ve CO olusum
karakteristikleri goriilmektedir. Sicakligin 40°C’den 80°C’ye
gelmesiyle olusan CO miktarinin yaklasik 50 ppm’den 300
ppm’e yukseldigi, artan sicakliklarda ise CO saliniminin
1000 ppm Uuzerine c¢iktigl ve belirli bir andan sonra
eksponansiyel olarak arttigi acik¢a gérilmektedir.

Adyabatik kosullarda test edilen Orneklerin yani sira
sabit sicaklikta (izotermal) yapilan deneylerde de ciddi
miktarlarda CO ve CO, olusumuna rastlanmaktadir.
Ozellikle kendiliginden yanmaya yatkinliginin yiksek oldugu
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bilinen kémurler diglk sicakliklarda dahi ciddi miktarlarda
CO ve CO, yayilimi gosterebilmektedir. Sekil 2.5 ve 2.6
Ulkemizden biri linyit (GLI Tuncbilek, Kutahya) ve biri de
taskdmari (TTK Amasra Kalin Damar, Zonguldak) olmak
Uzere izotermal sicakliklarda oksidasyon deneylerine tabii
tutulan iki farkli kémarin oksidasyonundan kaynakli CO
ve CO, yayilhimlarini géstermektedir. 40°C gibi dlguk bir
sicaklikta dahi ciddi CO ve CO, yayilimlarinin tespit edilmis
olmasi ve 6zellikle sicakhigin 90°C arttinimasiyla ortaya
¢ikan CO ve CO, miktarlarindaki artiglarin bayGkluga dikkat
cekicidir.

Sekil 2.5 ve 2.6'dan da anlasilabilecegi gibi kémurin
oksidasyonu sonucunda ortaya ¢ikan ana Grin CO,dir.
Bu bulgu bircok arastirmaci tarafindan da teyit edilmistir
(Kelemen ve Freund, 1990; Clemens vd., 1991;
Krishnaswamy vd., 1996; Wang vd., 2003b; Baris vd.,
2012). Ancak, CO,nin havanin bilesiminde bulunuyor
olmasi ve dider kaynaklardan (nefes, icten yanmal
motorlar, suda ¢ézinme vb.) ocak ortamina yayilabilmesi
sebebiyle oksidasyon ve kendiliginden yanmanin tespiti
acisindan izlenmesi gereken en uygun gazin CO oldugu
degerlendiriimektedir.

Kendiliginden yanmanin ilerlemesi ve daha yulksek
sicakliklara ( >120-130 °C) ulasilmasi durumunda metan
(CH,), hidrojen (H,) , etilen (CH,) ve etan (C,H,) gibi
yanici/patlayici gazlar da ortaya cikabilmekte ve ocaklarda
patlayici ortam olusturabilmektedir (Cliff vd., 2015).

Sicaklik (°C)
Oksijen Konsantrasyonu (%)

CO Salinimi {(ppm)

Zaman (Saat)

Sekil 2.4 No.80-2 kdmurinin kendiliginden yanma
deneyinde elde edilen oksijen tiuketimi ve CO olusum
karakteristikleri (Smith ve Lazzara, 1987).
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Sicaklik (°C)
]

B
Oksijen Konsantrasyonu (%)

6

Zaman (saat)

CO Salinimi {(ppm)

Zaman (Saat)

Sekil 2.5 -425 +212 pm boyutlu tlkemizden bir linyit
érmegine ait CO ve CO, yayllimlar (Baris, 2010'dan
uyarlanmisg).

CO Yayilmu (ppm)

oo T rmmsm000

100 200 300
Zaman (dak)

CO,; Yayim (ppm)

200 300 400 500
Zaman (dak.)

Sekil 2.6 -425 +212 ym boyutlu Ulkemizden bir tagkdmuru
6rnegine ait CO ve CO, yayilimlari (Baris, 2010’'dan
uyarlanmisg).
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Kendiliginden
yanmanin erken
tespiti ve olayla
mucadele icin
“ocaga ozel”
kosullarin ortaya
konulmasi

cok énemlidir.

2.3 Kendiliginden Yanmaya Yatkinligin
Tespiti ve Sonuglarin Yorumlanmasi

Kémdirin  oksidasyon ve kendiliginden yanmaya
yatkiniginin tespit edilebilmesi icin ginimulze kadar
cok cesitli yontemler gelistiriimistir. Temel itibariyle bu
yontemler; kiitle degisimi, 1s1 olusumu, oksijen tiketimi ve
gaz urunlerin incelenmesini de iceren cok c¢esitli amaclar
icin gelistiriimistir. Kendiliginden yanmaya yatkinhgin
belirlenmesi icin geligtirilen testler ya da indekslerden
hicbirinin evrensel &lcekte kullanimi bulunmamaktadir.
Bunun nedeni, k&murin kendiliginden yanmaya
yatkiniginin sadece kémirlin kendisine bagh olmamasi,
ayni zamanda fiziksel durumuna, ocaklardaki psikrometrik
(bagil nem, sicaklik) kosullara ve hava kagaklari gibi
madencilik yéntemi ve planlamadan kaynaklanan bircok
farkl faktdére bagh olmasidir. Kémurin oksidasyon ve
kendiliginden yanmasinin ¢ok ¢esitli faktérlere bagl olmasi
nedeniyle laboratuvarda uygulanan testlerin evrensel
Olcekte basarili olamamasi surpriz degildir.

Geligtirilen ydntemler arasinda yogunlukla kullanilanlar;
adyabatik 1sitma, izotermal 1sitma, diferansiyel termal
analiz (DTA) ve kesisme noktasi sicakligi gibi basit (tekil)
indeksler, Feng-Chakravorty-Cochrane (FCC) ve WITS-
EHAC gibi ¢oklu indeksler, kémurin kimyasal 6zelliklerini
kullanarak kendiliginden yanmaya yatkinligin belirlenmesi
icin gelistirilen regresyon analizi c¢alismalari, eksper
sistemler ve daha buyik boyutlu érneklerin test edilebildigi
buylk 6lcekli sistemler bulunmaktadir.

Yukarida sayillan tim yontemler dinyada siklikla
kullaniliyor olsa da bu rehberde Avustralya’da basarili
bir sekilde uygulanan “Adyabatik Isitma Yoéntemi” ele
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alinacaktir. Ulkemizde kullanimi digerlerine gére daha
yaygin olan, kurulumunda 6zel analitik cihazlara daha
az ihtiya¢ duyulan ve diger yontemlere gére daha kolay
uygulanabilen “Kesisme Noktasi Sicakhigr Yontemi” ile
sonuglarin deg@erlendirilmesi icin kullanilan FCC indeksi
Uzerinde durulacaktir.

Kendiliginden yanmaya vyatkinhk igcin Avustralya’da
kullanilan ve basarili sonuclar Ureten adyabatik 1sitma
yOntemi, sicakligi kontrol edilebilir bir firinigerisinde bulunan,
icine kdmur érnegi konmus ve 1si kaybinin engellenmesiigin
tasarlanmis bir reaksiyon kabinda gergeklestiriimektedir.
Kémir 6rnegi firnda 6n 1sitmaya tabi tutulduktan ve kémir
sicakhgiyla finn sicakligi esitlendikten sonra reaksiyon
kabi icerisine hava (ya da oksijen) veriimektedir. Bu
yéntemde firin sicakhgr otomatik olarak érnek sicakligina
esit olacak sekilde kontrol edilmekte ve bdylece 1sI kaybi
en aza indiriimektedir. Sekil 2.7°'de adyabatik 1sitmaya tabi
tutulan kémur drneklerinin 1sinma egrileri gérilmektedir.
Bu egriler incelendiginde kdmir 6rneklerinin sicaklikla
baglantil olarak iki farkh egilim g&sterdigi gorilmektedir.
Komur drnekleri yaklasik 70°C’ye erisene kadar dogrusal
bir artis egilimindeyken sicakligin 80°C’yi asmasindan
sonra eksponansiyel olarak bir artis egilimi sergilemektedir.
Bu egilim, daha 6nce agiklandigi sekilde, bu sicakliklarda
kédmarin yapisinda bozulmalarin  oldugunu dogrular
niteliktedir. Adyabatik Isitma deneyleri, ginimizde
Ozellikle Avustralya’da kémdarlerin kendiliginden yanmaya
yatkinliklarinin tespiti icin Humphreys vd. (1981) tarafindan
geligtirilen ve koémdlrlerin 1sinma egrilerindeki dogrusal
kismin (yaklasik 70°C’a kadar) egimini degerlendiren R70
indeksi ’nin tespitinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

HE8| HE10
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Sekil 2.7 Huntly East ocagdi (Yeni Zelanda) kdmurlerine ait
kendiliginden yanma profilleri (Beamish vd., 2000).

Kesisme Noktasi Yontemi'nde ise sicaklik kontrolli bir
firnin sicakhgr dakikada 0,5°C olacak sekilde arttiriimakta,
finn igerisine yerlestiriimis bir reakidr icindeki 200 mesh
altina 6gutilmis 35-70 g miktarda kémur &6rneginden
100 ml/dak debide hava gegiriimekte ve bdylece kdmdrin
oksidasyonu saglanmaktadir (Sekil 2.8). Deney sirasinda
hem firin hem de érnek sicakliklari (bir termogip yardimiyla)
dizenli araliklarla kaydedilmektedir. Kémur sicaklig
ile firn sicakhginin kesistigi sicaklik “Kesisme Noktasi
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Sicakligi  (Crossing Point Temprature-CPT)” olarak
adlandiriimaktadir (Sekil 2.9). Deneyler kdmir sicaklig
220°C’yi asana kadar surdurtimektedir. Bu ydntemde,
disuk kesisme noktasi sicakliklar test edilen kémurin
kendiliginden yanmaya daha fazla yatkin oldugunun
gostergesidir. Yontem esas itibariyle adyabatik 1sitma
ybéntemine benzemekte ve kdmdir davranisi R70 indeksinin
hesaplandi§yi egriye benzer bir profil sergilemektedir.
Ulkemizde Ege Bélge’sinde bulunan bir linyit damarina
ait kendiliginden 1sinma profilini gdsteren Sekil 2.9'dan
da gorilebildigi Uzere kdmdir sicakhgr yaklasik 80°C’ye
kadar dogrusal olarak artmaktadir. Bunu takiben kémir
blnyesinde yapisal bozunmalar baslamakta, bunu
kémurdeki nemin buharlagsmasi takip etmekte ve kémdirde
meydana gelen ekzotermik reaksiyon nedeniyle kémdrin
sicakhgr eksponansiyel olarak artmaktadir.

Diigiik komiirlesme derecesine sahip
komiirlerde risk daha yiiksek olmasina
kargin tiim komiirlerin potansiyel olarak

kendiliginden yanmaya neden olabilecegi
unutulmamahdir.

.
Dijital Sicaklik Olger
==l
ooo
Sicaklik
Kontrollii Firn

Akis Olger

Komiir yatagi

Nem tutucu

Sekil 2.8 Huntly East ocagdi (Yeni Zelanda) kémirlerine ait
kendiliginden yanma profilleri (Beamish vd., 2000).

Kesisme noktasi sicakligi gibi basit (tekli) indeksler bazi
durumlarda koklasabilir kémdurler ve seyl gibi dusik nem
icerigine sahip kémdrlerde tutarli sonuglar vermediginden
Feng, Chakravorty, Cochrane (FCC), Witwatersrand-
Explosion Hazards Advisory Committee (WITS-EHAC)
ve Mahadevan-Rumlu indeksi gibi coklu indekslerin
gelistiriimesine ihtiya¢ duyulmustur (Feng vd., 1973;
Mahadevan ve Rumlu, 1985; Gouws ve Wade, 1989).
Kesisme noktasi ydnteminikullanarak bir risk siniflandirmasi
yapmasi ve llkemizde yaygin olarak kullaniimasi nedeniyle
bu rehberde FCC indeksi Uizerinde durulacaktir.

Alciian Vaneatsacunni (0.1
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Sekil 2.9 Kesisme noktasi sicakhigini gdsteren tipik bir egri.

FCC indeksinin hesaplanmasinda temel olarak kesisim
noktasi yonteminden elde edilen veriler kullaniimaktadir.
Bu indeks Esitlik 2.1’e gdre hesaplanmaktadir (Feng vd.,
1973).

110°-220° Arasindaki Ortalama Sicaklik Artisi

FClindeks = Kesisme Noktasi Sicakiigi

x1000 (2.1)

Yukarida verilen esitlikten anlasilacagi Uzere, FCC
indeksinin  hesaplanabilmesi icin  kesisim  noktasi
yontemiyle gerceklestirilen deneylerde kesisme noktasinin
belirlenmesi ve kdmur sicakliginin 110°C’den (t1 zamani)
220°C’ye (t2 zamani) ne kadar sirede ¢iktiginin [110/(t2
-t1)] hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda ortalama
sicaklik artisinin birimi (°C/dak) olmakta ve kesisme noktasi
sicakhginin birimi de (°C) oldugundan FCC indeksinin birimi
ise (dak™) olmaktadir. Feng vd. (1973), indeksin nemin
buharlasmasindan etkilenmemesi (buharlagsma isisi) igin
kémurdn alt sicakhgini 110 °C olarak belirlemis ve yine Ust
sicaklik olan 220°C’yi ise ugucu maddenin ortaya cikacagi
sicakhgin altinda olmasi nedeniyle tercih etmistir. FCC
indeksi hesaplandiktan sonra k&mdrlerin yatkinliklarinin
degerlendiriimesi amaciyla risk siniflandirmasi Cizelge
2.1’e gore yapilmaktadir.

Cizelge 2.1 FCC indeksine gore risk siniflandirmasi.

FCC Risk indeksi Risk Sinifi
0-5 Dusiik
5-10 Orta
>10 YUksek

Laboratuvarda gergeklestirilen kendiliginden yanmaya
yatkinlik testleri dogal olarak test edilen kémurlerin dogal
yapisi ile iligkilidir ve deney kosullar kontrol edilebilir bir
konumdadir.  Ancak, ocak kosullari gercekte oldukca
karmasik olabilmekte ve laboratuvarda modellenen
kosullar gibi kontrol edilememektedir. Bir kendiliginden
yanma olayinin ortaya c¢iktigi gergek ocak kosullarinda
kémar sicakhiginin ortam sicakligindan kémdariin yapisinda
degisimlerin  bagladigi  kritik  sicakliklara (70-80°C)
yukselmesi icin belirli bir zamanin (kulucka suresi) gegmesi
gerekmektedir. Laboratuvar testleri ise genellikle kisa
sUrelerde sonuclar elde etmeye yonelik tasarlanmis islemler
olduklarindan bu testlerden kulugka suresi ile ilgili bilgi elde
etmek mimkun olmamaktadir. Ayrica, bu testler kémdrlerin
zaman icerisindeki, 6zellikle dusuk sicakliklardaki isinma
davraniglarini tespit etmeye de uygun degildirler.
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Calisilan saha ve
kémur damarlarinda
meydana gelen
kendiliginden yanma
olaylarinin ve

sartlarin kayit
altina alinmasi ve

béylece kulugka
suresinin tespiti ve
tecrubeler oldukca
onemlidir.

Her k&dmurin bir kulugcka sdresi oldugundan bu surenin
belirlenmesi ile kendiliginden yanma riskinin belirlenmesi
mumkun olabilmektedir. Bu bilgi yeraltinda Uretim
yapilan kémir damarlarn icin  kullanilabilmektedir. Bu
nedenle kulugka slresi esasen kullanigli bir planlama
aracl olarak kullanilabilmektedir. Mukherjee vd. (1988)
distk kémulrlesme derecesine sahip kémurlerin kulugka
slrelerinin 3-6 ay arasinda oldugunu ve ylksek kdmurlesme
derecesine sahip kémurlerin kulugka surelerinin ise 6-9 ay
arasinda oldugunu rapor etmistir. Buna karsin, Tripathi and
Sen (1996) ise pratikte bazi ocaklarda, ayni kémur damari
ve ayni bélge olmasina karsin, kulugka suresinin glinlerden
yila kadar degisen sirelerde oldugunu bildirmistir. Farkh
arastirmacilarin rapor ettigi celigkili gibi gérinen bu
sonuglar esas itibariyle kulugka surelerinin kdmdrle oldugu
kadar ayni zamanda ocak kosullarindaki, farkhliklardan
etkilenmesi sebebiyledir. Bu nedenle kémdrlerin “kulucka
sureleri” genel itibariyle ocaklarda ve kémir damarinda
yasanan kendiliginden yanma olaylarindaki tecriibelerden
daha dogru elde edilen bir bilgidir.

Adyabatik 1sitma yo6nteminde kémdir sicakligi yaklasik
70°C’ye kadar, kesisme noktasi sicakligi yonteminde ise
yaklasik 90-100°C’ye kadar dogrusal artmakta ve bunu Ustel
(eksponansiyel) bir artis izlemektedir. Her iki yontemde de
ortam sicakhgr programli bir firinla otomatik olarak kontrol
edilmekte ve bdylece kdmirin 1si kaybetmesine engel
olunmaktadir. Bu durumun tersine, eger oksidasyondan
kaynakh 1s1 olustugu anda ortamdan uzaklastirlrsa,
bdylesi bir durumda denge kosullar olusacak ve sicaklik
bu noktadan sonra sabit kalacaktir. Ayrica, sicaklik sabit
kalacagindan oksidasyon kaynakli CO olusumunun da
sabit kalmasi s6z konusu olacaktir.

Daha dénce bahsedildigi Gizere, ocak kosullarinda kémdarin
ortam sicakligindan kritik sicakliklara ( 70-100°C) erismesi
icin belirli bir zamana ihtiya¢ vardir (kulugcka suresi). Bu
slire zarfinda ocakta oksidasyon sonucu olusan isi ile 1si
kaybi birbirine esit oldugu bir durumda yukarida bahsedilen
denge kosullari ortaya cikabilmektedir. Bir ocakta denge
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kosullarina ne kadar disuk sicakliklarda ulagilirsa,
kendiliginden yanma riski de o oranda azalacaktir (Cliff vd.,
2015).

Eger bir ocakta denge kosullarina ortam sicakligina
yakin sicakliklarda ulasilirsa (40-45°C), bu durumda
oksidasyon hizi ve CO olusumu disuk olacak ve denge
kosullari devam ettigi slirece sabit kalacaktir. Eger denge
kosullarina kémurin yapisal bozunmalarin oldugu 70-
75°C’ye yakin sicakliklarda ulasilirsa, oksidasyon hizi ve
CO olusumu da ¢ok daha yuksek olacaktir. Bu durumda,
Ussel (eksponansiyel) 1sinmanin baslamasindan 6nce
kalan zaman (kulucka stresi) ilk duruma gére oldukca kisa
olacaktir (Sekil 2.10).

—e— Adyabatik
— m - Denge-Diisiik Sicaklik
T-» — Denge-Yiiksek Sicaklik

— - k- - --A-A-AA

g
£
=
s
@

Zaman (saat)

Sekil 2.10 Adyabatik I1sitma, disuk ve ylksek sicaklikta
ulasilan denge kosullar (Cliff vd., 2015’'dan degistirilerek).

Deneysel olarak denge kosullari kémurlerin izotermal
sicakliklarda (sabit sicaklikta) deneylere tabi tutulmasi
araciligiyla tespit edilebilir. Bu sayede test edilen kémur
6regi icin denge kosullari degistiginde ortaya c¢ikacak
sonuclar kolaylikla anlasilabilmektedir. Sekil 2.11°de
Ulkemizde kendiliginden yanmaya yatkinhgr “yiksek” olan
bir kbmir damarindan alinan érnekler (Amasra, Zonguldak)
icin 40°C, 60°C ve 90°C’de gercgeklestiriimis izotermal
deney sonuglar gérulmektedir.

Sekil 2.11’den goéruldiagu Uzere 40°C sabit sicaklikta
salinan CO konsantrasyonlari zamanla denge kosullarin
ulasmakta ve ortalama 50 ppm seviyelerinde dengeye
ulasmaktadir. Sicakligin 60°C’ye yukselmesiyle denge
kosullarindaki ortalama olarak salinan CO konsantrasyonu
yaklasik 300 ppm’e ve sicaklik 90°C’ye yukseltildiginde
denge kosullarindaki ortalama CO konsantrasyonu ise
2000 ppm mertebelerine c¢ikmaktadir. Bu sonuglardan
oldukga net anlasildigi Uzere bu kémir damarinin
calisildigi bir ocakta denge kosullari 60°C’nin ne kadar
altinda olusturulabilirse bir kendiliginden yanma olayinin
yasanmasl da o kadar zor olacaktir. Ancak ayni ocakta
denge kosullari 60°C Gzerindeki sicakliklarda olusturulursa
oksidasyon reaksiyonlarl hizlanacak ve aciga ¢ikan CO
konsantrasyonlari da artacaktir. Denge kosullarinda 2000
ppmleri bulan CO konsantrasyonlari, bu kdmir damarinin
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calisildigl ocakta ortam sicakhginin 90°C ve Uzerinde
olmasinin artik kontrol edilemeyecek kendiliginden yanma
kosullarini beraberinde getirdiginin acik bir géstergesidir.

O
50 100 150 200

Zaman (dak.)

Sekil 2.11 Birtagskdmuri 6rnegi (-150+106 pym) icinizotermal
deney sonuglarindan elde edilen CO konsantrasyonlar
(Baris, 2010’dan uyarlanmis)

Genel olarak kendiliginden yanmaya yatkin kémur
ocaklarinda madencilik faaliyetleri denge sicakhgi
kosullarinda yapilmaktadir. Tasarimi iyi yapiimis ve
faaliyetlerin yakindan izlendigi ve kontrol edildigi kémur
ocaklarinda denge kosullarina dustk sicakliklarda
ulagiimakta ve bu nedenle oksidasyon sonucu aciga
ctkan CO miktari da daha duslk olmaktadir. Bu durumda
denge kosullarina disuk sicakliklarda ulasmak madencinin
temel hedefi olmalidir. Herhangi bir kendiliginden yanma
olayi ortaya ¢ikmamigken ocagin ya da bir ocak kesiminin
“normal” denge kosullar belirlenmeli ve bdylece artiglar
tespit edilerek tedbir alinmasina olanak taninmaldir. Bunu
yapabilmek icin ocaklarda Uretim bdlgeleri/panolari kurulur
kuruimaz o bolgenin/panolarin hava donus yolunda CO
olusumu dazenli bir sekilde izlenmeli ve normal sartlarda
bolgeye ait CO olusum miktar hesaplanmalidir. Bu
hesaplama ile ilgili detayli bilgi Bélim 5.4.3'te verilecektir.

Yeraltt kémir ocaklarinda kendiliginden yanmaya
neden olabilecek kosullarin farklihgr ve kdémdarlerin
cok farkli fiziksel ve kimyasal ¢zelliklere sahip olmasi
nedeniyle, bir kdmurin kendiliginden yanmaya yatkinhgi
olayl tek basina degerlendirmek icin yeterli degildir.
Zira kendiliginden yanmaya yatkin olan kdmdrlerin
uretildigi bazi ocaklarda kendiliinden yanma olaylarina
rastlanmazken, kendiliginden yanmaya vyatkinhgi daha
dusuk olan kédmdrlerin isletildigi ocaklarda buylk sorunlar
¢ikabilmektedir.
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3. KENDILIGINDEN YANMAYI
ETKILEYEN FAKTORLER

9

Kendiliginden yanmayi
etkileyen faktorlerin kontrol
edilebilenleri Gretim kalnhg,
dretim yontemi ve en
6nemlisi havalandirmadir.

Kémdurun kendiliginden yanmasinda birgok faktér etkili olmaktadir. Bu faktérlerin
bir kismi kémdrin dogal yapisiyla alakali iken bunun yaninda jeolojik faktérler
ve madencilik ile ilgili faktdrler de bulunmakta ve kendiliginden yanma olayi bu
cok sayida faktérun birlesik etkisiyle ortaya cikmaktadir. Cesitli arastirmacilar
kendiliginden yanmada etkili olan faktorleri farkl kategorilerde ele almislardir.
Guney (1968) bu faktorleri; kdmurin dogasindan kaynaklanan i¢ faktodrler ve
atmosferik, jeolojik ve madencilik ile ilgili dis faktorler olarak ikiye ayirmistir. Singh
(2013) ise daha kapsamli bir siniflama yaparak bu faktérleri; damar faktorleri,
jeolojik faktérler ve madencilik faktorleri seklinde t¢ grupta incelemistir (Cizelge
3.1). Benzer bir siniflama Cliff vd. (2015) tarafindan da yapiimis ve faktorler
jeolojik faktorler, yataklanma ile ilgili faktdrler ve madencilik faktérleri seklinde
siniflandirmistir (Cizelge 3.1). Her iki siniflandirmada ele alinan faktérler farkli
gruplar altinda siniflandiriimis olsa da faktérlerin biyuk bir cogunlugu birbiriyle
Ortismektedir.

Bu rehberde kdémirin kendiliginden yanmasini etkileyen faktérler “kontrol
edilemeyen” ve “kontrol edilebilen” olmak Uzere iki farkh kategoride
siniflandirilacaktir. Kontrol edilemeyen faktérler jeolojik ve damara/yataklanmaya
bagli faktérlerken, kontrol edilebilen faktérler ise madencilik faktérleri seklinde ele
alinacaktir. Bu rehberin amaci itibariyle kontrol edilemeyen faktdrlerden kisaca
bahsedilecek, kontrol edilebilir faktérler Uizerinde ise daha fazla durulacaktir.
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3.1 Kontrol Edilemeyen Faktorler

Bu grupta bulunan faktérler, midahale edilemeyen ve
kémuran ve gevre kayagclarin dogal olusum surecleri ile ilgili
faktorlerdir. Dolayisiyla bu faktérleri herhangi bir ydntemle
degistirmek/kontrol etmek c¢ok blyik oranda mimkin
degildir.

Kémdirlesme Derecesi

Literatirde c¢ogu arastirmacinin yaptigi calismalardan
genel itibariyle kémuirlesme derecesi ile kendiliginden
yanma arasinda ters bir iliski oldugu ve distk kémUirlesme
derecesine sahip komdrlerin  yUksek k&murlesme
derecesine sahip kdmdrlere gére daha fazla kendiliginden
yanmaya yatkin olduklari s®ylenebilir. Ancak kdémurin
heterojen yapida olmasi ve olayda bircok diger faktoriin
etkili olmasi nedeniyle bu ¢ikarim her zaman dogru
olmayabilmektedir.

Cizelge 3.1 Singh (2013) ve CIiff vd. (2015)’e gbre kdmdrun kendiliginden yanmasini etkileyen faktorler.

Singh (2013) Cliff vd. (2015)
Damar kalinhg Kémurlesme derecesi
& Damar egimi Petroloji
<= | Gocme karakteristikleri Nem
8 | Faylar/dayklar Kal icerigi
I Ani puskiurme Damar gazi
~ | Gevreklik Piritler
E‘ Orti tabakasi kalinlig Dayanim
b Gevreklik
- Gegirgenlik
Kémur sicaklig
Kémurlesme derecesi Damar kalinhgi
5 | Petrografik igerik = | Faylar ve intrUsifler
5 | Kémur sicakiig 2 | Coklu damarlar
£ [ Mevcut hava ‘8 | Egim
& | Tane boyutu % | Derinlik
= | Nem Y | Jeotermal gradyan
=1 e (1]
= Sulfar E
« | Oksidasyon gegmisi o
& | Fiziksel 6zellikler =
E YerkUre hareketi sonucu Isinma B
0 | Bakteri >
Diger mineraller
Madencilik yéntemi Uretim kalinhg!
ilerleme hizi Uretim yéntemi
'E Topuk kosullari Havalandirma
E Tavan kosulu
'g Ezilme
& | Tahkimat etkisi
x | Kagak
Z | Comor koypion
s yiplari
T | Ana yollar
2 | Calisiimis alanlar
Dolgu
Havalandirma basinci
Kémdir Petrografisi

Uluslararasi Kémir Petrografisi Komitesi (International
Committee of Coal Petrography) kémurin mikroskobik
icerigini; gOrinim, kimyasal kompozisyon ve optik
Ozellikler ile karakterize edilebilen ve kémurl olusturan bitki
tiplerinin belirlenebildigi “maseraller” olarak adlandirmistir
(Berkowitz, 1979). Linyit ve bitimli kémdarlerin yapisindaki
maseraller ve mikrolitotipler ile ilgili detayli bilgiye baska bir

calismadan ulasilabilir (Stach vd., 1975).
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Genel olarak bakildiginda; vitrinitin kendiliginden yanmaya
en yatkin maseral grubu oldugu, inertinit grubu maserallerin
gbdzenekli yapida olmasi nedeniyle oksijen ve diger gazlan
tutma 6zelligi oldugu, kémir yapisinda bulunan 6zellikle
ince taneli piritin kendiliginden yanmaya yatkinligi arttirdigi
soylenebilir.
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Nem

Kémirin yapisinda dogal olarak bulunan ve kémir
gbdzeneklerine baglanmis su kdmdirin oksidasyonunda
Onemli bir role sahiptir. Ancak, literatirde kémur
blnyesindeki suyun oksidasyon agisindan olumlu mu
olumsuz mu etkiyaptigr konusunda farkli gérisler mevcuttur.
Cesitli arastirmacilar kémir ve oksijenin etkilesimi icin
minimum bir su icerigine gereksinim oldugunu bildirmigtir
(Berkowitz, 1979; Schmal, 1989; Clemens ve Matheson,
1996). Bunun nedeni, oksidasyon reaksiyonlarinda kémur
blnyesindeki suyun katalizér ve tepkimeye giren bir
madde olarak davranmasi olarak yorumlanabilir. Bunun
yani sira Arisoy vd. (2017) farkli blinye nemine sahip
ayni kémdaran farkli kendiliginden yanma davranislari
sergiledigini, kdmurun kendiliginden yanmasinda kritik bir
nem seviyesinin bulundugunu ve yeterince yiksek nem
icerigine sahip kdmurlerin kritik sicakliklara ulasamadigini
belirtmislerdir. Beamish and Beamish (2010) oksidasyonun
Ustel (eksponansiyel) faza gegmesi i¢in bunye neminin en
az %50’sinin buharlagsmasinin gerektigini rapor etmigtir.

Kl Icerigi

Kémirin yanmaz iceriginin artmasi (inorganik madde)
kédmar bunyesinde okside olacak aktif alanlarin azalmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla kémurlerin kul icerigi
yukseldikce oksidasyona ve kendiliginden yanmaya
yatkinliklar azalmaktadir (Wang vd., 2003b; Beamish ve
Blazak, 2005; Baris vd., 2012). Kémdirlin blnyesindeki
yanmaz malzemenin ylzdesinin artmasi nedeniyle
kendiliginden yanmaya yatkinhginin azalmasi dogal bir
sonugtur.

Pirit lcerigi

Piritin  oksijenle ekzotermik reaksiyona girdigi ve bu
reaksiyon sonucunda 1si agiga c¢iktigi uzun zamandir
bilinmektedir (Winmill, 1916a). Dolayisiyla  kémur
bunyesinde bulunan ince taneli ve daginik halde bulunan
pirit okside olmakta ve dolayisiyla kémurin kendiliginden
yanmasini hizlandirmaktadir (Yang vd., 2019; Wang vd.,
2021; Ding vd., 2022).

Gecirgenlik

Gegcirgenlik, genel itibariyle sivilarin ya da gazlarin
katt bir malzeme iginden gegcisinin kolayhginin bir
Olctsudur (Fidjestol ve Lewis, 1998). Kémdirlin yapisi
distnuldiginde;  gegirgenlik  (permeabilite), kémur
icindeki mikro ve makro g6zenekler ile kirik ve gatlaklarin
birbirine baglh olmasi ile iligkilidir. Dolayisiyla, gecirgenligi
(permeability) yiksek kémurlerde oksijenin birbirine bagli
kirik ve catlak sistemlerini kullanarak kémur gézeneklerine
nifuz etmesi oksidasyon igin aktif alanlarin artmasi
anlamina gelmekte ve bu da kendiliginden yanma riskini
artirmaktadir. Bunun yaninda, havalandirma ya da
metan drenaji ile bir basing farki yaratildiginda havanin
kémur icerisine cekilmesi mumkln olabilmekte ve bu da
kendiliginden yanmaya neden olabilmektedir.

YANGIN YONETIMI

Dayanim ve Gevreklik

K&mirin dayanimi ve gevrekligi kdmuirin kii¢lk parcalara
ayrilip ayrilamamasiyla yakindan iligkilidir. Dolayisiyla
dayanimi disik ve gevrek olan kémdarler cesitli etkilerle
¢cok daha kii¢lk tane boyutlarina ufalanabilmekte ve bu da
okside olacak ylizey alaninin artmasina sebep olmakta ve
kendiliginden yanmay arttirici bir etkiye sahip olmaktadir.

Faylar ve Intrisifler

Faylar ve intrisifler gibi jeolojik diizensizlikler o bélgelerde
kémurun ezilmesine ve boyutunun kigtlmesine, tavan
tabakalarinin ayrismasina ve genel itibariyle o kisimlarda
jeomekanik olarak zayif bolgeler olusmasina neden
olmaktadir. Bdylesi durumlarda galerilerde ve ayaklarin
taban yollarinda ek tahkimat ihtiyaglari ortaya ¢ikmakta ve
bu da ek basing farklari yaratmakta ve hava kagaklarini
arttiracak bir etki yapmaktadir.

Damar Kalinhgi

Damar kalinhginin kendiliginden yanma ile iligkisi esas
itibariyle okside olacak alanin buyUklaga ile ilintilidir.
Kalin damarlarda ylzey alani daha buyik olacagindan
oksidasyona maruz kalan alan buytk olacaktir. Ayrica
kalin damarlar Gretim yéntemi ile iligkili olarak kendiliginden
yanma ile ilgili olumsuzluklari beraberinde getirebilmektedir.
Uretim yoéntemi sebebiyle kémir kalinhiginin tamaminin
Uretlememesi ya da tim kalnhgin tek seferde
kazilamamasi nedeniyle ¢zellikle tlkemizde karsilagilan ve
tavanda uretilemeden gécuge terkedilmek zorunda kalinan
ya da bilingli olarak (6r: Avustralya) tavanda ya da tabanda
uretilmeyen kémdrler riskleri de beraberinde getirmektedir.

Damar Egimi

Damar egiminin kendiliginden yanma i¢in énemi, 6zellikle
Ulkemizde uygulandigi gibi, bir alt taban yolu ve bir Ust
taban yoluna sahip uzunayaklardaki Uretim planlamasi
ile ilgilidir. Emici havalandirma sistemine sahip ocaklarda
pano hazirliklarinin egim asag yapiimasi ve Uretimin de
dénUimlu olarak egim yukari gerceklestirimesiyle goctige
kacacak hava miktar azaltilabilmektedir. Cliff vd. (2015)
Bunun yani sira bu tarli cahismanin kendiliginden yanma
olaylarinda panonun su ile doldurulmasinda kolayliklar
saglayacagini belirtmistir.

Derinlik ve Jeotermal Gradyan

Derinlik arttikca ayaklarda ve topuklar Uzerine etkiyen
geriimeler artmaktadir. Gerilmelerin  artmasi, kémur
Uzerine etkiyen yUklerin blyuklugiu nedeniyle gegirgenligi
(permeability) azalmakta ise de 6zellikle fayli bélgeler gibi
zayf bolgelerde gerilmelerin etkisi daha buyuk olmaktadir.
Derinlik arttikga jeotermal gradyandan dolayr kémar
sicakliklari artmakta ve bu da oksidasyonu arttirici bir
etkiye sahip olabilmektedir.
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3.2 Kontrol Edilebilir Faktorler

Bu grupta incelenecek faktérler mihendislik ve madencilik
uygulamalari  agisindan degistirilebilir  nitelikie olup
kendiliginden yanma ile iligkilidir. Bu bélimde incelenecek
faktorler Ulkemizde yaygin olarak kullanilan uzunayak
yontemi 6zelinde; Uretim kalinli@i ve havalandirma olarak
U¢ alt baglikta ele alinacaktir.

3.2.1 Uretim Kalinhg

Uretim yéntemine bagl olarak yeralti ocaklarinda kémiir
kazanimi ortalama %40 ile %70 arasinda olmakta, kaln
damarlarda uygulanan arkadan gégertmeli ¢ok katli uzun
ayak (Longwall Top Coal Caving — LTCC) gibi yeni tretim
tekniklerinin kullanimiyla bu rakam ginimuizde ancak
%80-90’lara ulagsmis durumdadir. Kémur ocaklarinda
damar kalinligina ve Uretim ydntemine bagh olarak kémur
damarinin tamaminin Uretiimesi pratikte her durumda
mumkun olmamakta ve bu nedenle kédmdarin bir kismi
kazilamamaktadir. Bunun yani sira, Avustralya gibi bazi
Ulkelerde kémur damarlarinin en kaliteli kismi Uretilmekte
ve damarin geriye kalan kisimlari ise ekonomik olmamasi
nedeniyle Uretiimeden géclge terk edilmektedir. Ayrica,
Avrupa’da ve yaygin olarak Ulkemizde kullanilan ve tek
giris-cikisli (bir alt taban yolu ve bir Ust taban yoluna sahip)
konvansiyonel uzunayak yoénteminin aksine Avustralya,
Kanada, Amerika Birlesik Devletleri gibi gelismis madencilik
Ulkelerinde Uretim iki ve daha fazla alt ve (st taban yolu
bulunan panolarda gerceklestiriimekiedir. Bu Uretim
yonteminde taban yollarinin duraylihiginin saglanmasi icin
taban yollari arasinda topuklar (zincir topuk) birakilmasi
gerekmektedir. Uygun havalandirma sartlar saglanamaz
ve tedbir alinmazsa géclkte birakilan ezilmis/pargalanmis
kémdarlerin yani sira topuk olarak birakilan kdmdrler de
kendiliginden yanma ile ilgili ciddi riskleri beraberinde
getirmektedir.

Ulkemizde ise &zellikle konvansiyonel uzunayak ydntemi
(ahsap tahkimatli ya da hidrolik direk-celik sarma) ile
Uretim yapan ocaklarda ana hedef olarak kdmur damarinin
tamaminin Uretilmesi hedeflenmekte, bu maksatla Gretim
kayiplarinin olmamasi igin taban ve tavanda k&mur
birakilmamaya calisiimaktadir. Tam mekanize calisan
uzunayaklarda ise 6zellikle kdmir damarinin kalin oldugu
durumlarda ekipman seciminde (hatali kesici-ylkleyici
ve tahkimat secimi gibi) yapilan hatalar nedeniyle kémar
damarinin tamaminin Uretilemedigi ve damarin bir kisminin
gbgukte birakildigi durumlar ortaya gikabilmektedir. Béylesi
durumlarda, eger Uretilen kémur damarinin kendiliginden
yanmaya yatkinhgr yiksek ve panoda ayak ilerleme hizlan
da dusik ise o6zellikle gocik bolgesinde kendiliginden
yanma problemleri yasanabilmektedir. Bu tirli sorunlarla
kargilagiimamasi icin Gretim planlamasi ve ekipman
seciminde olduk¢a hassas davranmak gerekmektedir.

3.2.2 Havalandirma

Ocak havalandirmasinin temel amaci, is yerlerine
temiz hava saglamak, zehirli, yanici ve patlayici gaz ve
tozlan seyreltmek, zararsiz hale getirmek ya da calisma
ortamindan uzaklastirmak ve ocakta termal konfor sartlarini
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saglamaktir. Bu 6zellikleri itibariyle havalandirmanin temel
amagclarindan olan temiz havanin saglanmasi kémur ile
oksijenin temasini saglamasi agisindan oksidasyonu ve
kendiliginden yanmayi destekleyecek niteliktedir.

Yeralti kmir ocaklarinda havalandirma ve kendiliginden
yanma arasindaki iliski iki trlli ortaya cikmaktadir. ilk
durumda, kémurle temas halinde olan dusik hizli “kritik
hava akimi” oksidasyon ve kendiliginden yanmaya yatkin
kémur damarlarinda kizisma riskini arttirmaktadir. Kritik
hava akimi, oksidasyondan kaynakli islyi ortamdan
uzaklastiramayan ancak oksidasyon islemini strdirmeye
yeterli miktarda olan hava akimi olarak tanimlanmaktadir
(Koenning, 1989). Bu durumda isinin olusumu esasen
oksijenin varligina baglh olmaktadir. Bu durum ocaklarda
uzunayak goglk bolgeleri, barajlanmis bdlgeler ya da
kacak hatlari gibi yuksek direncli yerlerde karsimiza
cikmaktadir. ikinci durumda ise hava miktari yeterince
yuksek oldugundan oksidasyon sonucu olusan 1s1 ortamdan
uzaklastirimakta ve bu da sicaklik artisini engelleyerek
oksidasyonun ilerlemesine izin vermemektedir. Bu
durum ocaklarda anayollar gibi direncin dlsuk oldugu
ve dolayisiyla hava miktarinin yliksek oldugu kisimlarda
karsimiza cikmaktadir.

Birinci durumda oksidasyon oksijenin varligi ile kontrol
edildiginden bu tir durumlarda denge kosullarina
“yiksek sicakliklarda” ulagilmaktadir. Ikinci durumda ise
hava miktarinin yeteri buyuklikte olmasi nedeniyle isi
ortamdan uzaklastirildigindan oksidasyon reaksiyonu
“dislk sicakliklarda” gerceklesmekie ve denge kosullar
dusuk sicakliklarda olusmaktadir (bkz. Sekil 2.10). Her iki
durumda da denge kosullarinda oksidasyon sonucu ortaya
ctkan CO seviyesi ocaktaki “arka plan CO” seviyesini
olusturmaktadir.

Birinci durumda denge kosullarinin bozulmasi i¢in hava
miktarinin _artmasi, ikinci durumda ise hava miktarinin
azalmasi gerekmektedir. Denge kosullarinin bozulmasi
sonucu her iki durumda da sicaklik artacak ve sonucunda
bir kendiliginden yanma olay1 yasanabilecektir. Ancak, bir
kendiliginden 1sinma durumunda denge sicakliklarinin
daha yuksek oldugu birinci durumdaki oksidasyon hizi
ikinci duruma goére daha fazla olacak ve dolayisiyla sicaklik
birinci durumda daha hizli artacaktir.

Temel Havalandirma Prensipleri ile ligili Cikarimlar

Bir yeralti ocaginda havanin ocak igindeki hareketinin
saglanmasi icin ocak girisi ve ¢ikisi arasinda bir basing
farki yaratiimasi gerekmektedir. Bu islem dogal olarak
(dogal havalandirma) ya da mekanik olarak fanlarla
yapilabilmektedir. GiniimUzde cesitli avantajlar saglamasi
nedeniyle kémur ocaklarinda yerylzinde kurulu emici
fanlar kullaniimaktadir. Ocak igerisine saglanacak temiz
havanin miktari, ocagin direnci ve yaratilan basing farkinin
bir fonksiyonudur (Esitlik 3.1).

h=RO? (3.1)

Burada; h basing farkini (Pa), R havayolu direncini (Ns%m#)
ve Q ise hava miktarini (m%/s) temsil etmektedir.
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Bu esitlikteki havayolu direnci ise esitik 3.2 ile
tanimlanmaktadir.

CL
e

R=k 3.2
y (3.2)

Burada; k havanin yogunluguna bagh sirtinme faktériini
(kg/mé), C havayolunun cevresini (m), L havayolunun
uzunlugunu (m) ve A ise havayolunun kesit alanini (m?)
temsil etmektedir.

Akiskanlar mekanigi prensiplerine gére akiskanlarin akis
durumlari laminar, gecis bdlgesi ve tlurbulansli olmak
lzere Ug¢ sekilde olabilmektedir (Munson vd., 2018). Her Gg¢
durumda da akigkan farkll karakteristikler sergilemektedir.
Akisin  hangi durumda oldugu Reynolds sayisi ile
belirlenmektedir. Reynolds sayisinin 2000’e kadar oldugu
durumlarda akis laminar, 4000’den yiksek oldugu
durumlarda tirbulansli ve bu iki bdlge arasinda oldugu
durumlarda ise gegis bdlgesindedir (Hartmann vd., 1997).

Aktif olarak havalandinlan ocak kesimlerinde hava
tirbllansl oldugundan ocak havalandirma hesaplarinda
siklikla kullanilan Esgitlik 3.1 ve 3.2 akisin her durumda
tarbulansl oldugunu varsaymaktadir. Zira ocaklarda hava
hizinin 0,07 m/s’den ylksek oldugu durumlarda akis
tarbulansh olmaktadir. Esitlik 3.1 esasen h=RQ" formunda
olup, akisin laminar oldugu durumlarda n=1 olmakta
ve tUrbllansh oldugu durumlarda ise n=2 olmaktadir
(McPherson, 1993). Buna bagli olarak akisin laminar oldugu
durumlarda Esitlik 3.1 asagidaki sekle dénismektedir.

h=RQ (3.3)

Yeraltt kdmlr ocaklarinda laminar akis kosullarin
olusabilecegi yerler (a) basing farklarinin ve hava hizlarinin
disuk oldugu, calismalarin sonlandinldi§i ancak halen
disuk miktarda hava ile havalandirilan bdélgeler ve (b)
yuksek diren¢ sebebiyle disik hava hizlarinin olustugu
ciddi basing farklarina maruz kalan alternatif hava akis
yollaridir. Bu tirlu yollar her ne kadar yiksek direnclere
sahip olsalar da bu akis glzergahlarindan ciddi hava
miktarlari gecebilmektedir.

Ulkemizdeki yeralti kémir ocaklarinda bu kosullarin
olusabilecegi yerler ise:

(i) VYetersiz tahkimat sebebiyle tavandaki tabaka
ayrilmalarina bagli olarak olusan ve kdémdrlerle
temas eden alternatif havayollarinin oldugu bélgeler
(tavanda bulunan kémir damari, kdmir pasajlari
vb. olan bolgeler),

(i) Tabaka aynimalarinin  oldugu havayollarinda
regulatdr ya da sizdirmaz olmayan hava kapilarinin
inga edildigi yerler,

(iii) Calismalarin sonlandirildig ve sizdirmaz bir sekilde
barajlanmamis ocak kesimleri

(iv) Ozellikle ayagin baslangicinda ya da disik ayak
ilerleme hizlari nedeniyle olusabilecek ve hava
kacaklari olabilecek kismi olarak konsolide olmus
gbguk bolgeleridir.

YANGIN YONETIMI

ORNEK

Durumun daha iyi anlagilabilmesi igin olayl bir 6rnek
Uzerinden anlatmak vyerinde olacaktir. Sekil 3.1 bir
kdmur ocaginda celik bag tahkimatli, tahkimat arkasinda
bosluklarin bulundugu (k=0,012 kg/m?®) bir havayolunda,
icerisinde k6mur de bulunan tavan tabakalarinin ayrildig
bir durumu gdéstermektedir. Tabaka ayriimasi nedeniyle
A noktasi ile B noktasi arasinda direnci 500 Ns%m?®
olan alternatif bir akis yolu olusmustur. At nali kesitli
havayolunun kesit alani 12 m2?, ¢cevre uzunlugu 14,5 m ve
anayoldan gecen hava miktari 15 m®/s’dir. A noktasi ile B
noktasi arasindaki uzaklik ise 150 m’dir.

Sekil 3.1 Tabaka ayrilmasi nedeniyle olusan alternatif akis
hatti (Cliff vd., 2015’den degistirilerek).

Esitlik 3.2 kullanilarak bu érnekteki havayolu igin direnc:

(14, 5m)(150m)

———=0,015Ns" /m*
(12m*)

R =(0,012kg / m*)
olarak bulunur.

Havayolunda hava akimi tirbulansli olacagindan, A ve B
noktasi arasindaki basing farki ise Esitlik 3.1 kullanilarak

Ah,_ = (0,015 Ns?/m®)(15 m3/s)?
Ah,. = 3,375 Pa olarak bulunur.

A ile B noktasi arasindaki basing farki tavan tabaklarinin
ayrilmasi sonucu olusan alternatif akis yolu icin de ayni
olacaktir. Alternatif akis yolu direncinin olduk¢a yUksek
olmasi nedeniyle akigin laminar olmasi s6z konusu
olacagindan Esitlik 3.3 kullanilarak alternatif akis yolundaki
hava miktari

(3,375 Pa) = (500 Ns?*/m®)(Q)
@=0,00675 m%/s olarak bulunacaktir.

Alternatif akis yolunda bir kendiliginden yanma olayinin
olabilmesi i¢in 0,00675 m®s’lik bu hava miktari ile yeterli
oksijenin tagsinmaya devam etmesi, sicaklik artisina sebep
olmasi ve bu hava miktarinin isiy1 ortamdan uzaklastirmak
icin yeterli olmamasi gerekmektedir. Tersi durumda bu hava
miktari oksidasyon reaksiyonlarinin stirmesi ve Is1 artigl icin
yeterli oksijeni saglayamadigindan bir kendiliginden yanma
olayina sebep olmak icin yeterli olmayacaktir.

Ancak ayni havayolunda A ile B noktasi arasinda bir
ek tahkimat (orta catal-dikme gibi) yapilir, kesit alanini
azaltacak dolayisiyla direnci arttiracak bir engel olusturulur,
mevcut regllatérin ayarinda degisiklik yapilir ya da bir
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hava kapisi insa edilirse bu durumlarda anayolun direnci
ciddi oranda degisecektir. Zira McPherson (1984) pratikte
kap! ya da barajlarin direnclerinin birka¢c bin Ns?m® den
1-2 Ns?m® e kadar olabilecegini belirtmistir. Ayrica Esitlik
3.2den acgikga gorildigu Gzere direncin kesit alaninin
klipu ile ters orantili olmasi nedeniyle, havayolu kesitinin
daralmasi havayolu direncini oldukca fazla etkileyecektir.

Ornekte verilen A ile B noktalari arasina havayolu
kesitinin herhangi bir engel, ek tahkimat ya da zaman
icinde deformasyon nedeniyle %30 oraninda daraldigini
varsayarsak bu durumda, A ile B noktasi arasindaki
havayolu direnci,

4,5m)(150m)

R=(0,012kg/m3)(1 ——=0,044Ns’ / m®
((8,4)m™)

olacak ve A ile B noktasi arasindaki basing farki ise yaklasik
3 kat artarak

Ah,; = (0,044 Ns¥m?)(15 m¥s)? = 9,9 Pa olacaktr.

Bu durumda alternatif akis yolundan gececek hava miktari
ise

(9,9 Pa) = (500 Ns?/mé)(Q)
Q =0,0198 m¥/s olacaktir.

Dikkat edilirse yeni durumda alternatif akis yolundan
gececek hava miktari ilk duruma gére neredeyse 3 katina
cikmis olacaktir. ilk durumda bir kendiliginden yanmaya
yetecek hava miktari saglanamazken anayolun direncinde
meydana gelen artis sonucunda alternatif akis yolundan
daha fazla hava gececek ve bu da kendiliginden yanmaya
yetecek bir hava miktarina donlsebilecektir.

9

Kritik hava akiminin
karsilasildigi

yerler: uzunayak
gécuk bélgeleri,
barajlanmig bolgeler
ve kacak hatlaridir.

Yukarda verilen 6rnegi pekistirmek adina uygulamalardan
da 6rnekler vermek yerinde olacaktir. Sekil 3.2’de lUlkemizde
bulunan bir yeralti linyit ocagina ait temiz havayolu ve
buna bagh havayollarinin sematik gosterimi veriimektedir.
Temiz hava, ana giris yolundan ikiye ayrilmakta ve iki farkh
calisma bolgesine godnderilmektedir. B bélgesinde temiz
hava ihtiyacinin artmasi ve ihtiya¢ duyulan hava miktarinin
dogal ayirma ile saglanabilmesi mimkin olmadigindan,
A Bolgesine hava saglayan kisma bir hava kapisi insa
edilmigtir. Hava kapisinin insasindan bir sire sonra A
boélgesine giden temiz hava yolu tavaninda kendiliginden
yanma belirtileri tespit edilmigtir. Buna istinaden tavana
beton enjeksiyonu yapilarak kémuriin hava ile temasinin
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kesilmesine calisiimis ancak CO konsantrasyonunda
herhangi bir azalma gértlmemistir. Bu nedenle insa edilen
kapinin sékulmesine karar verilmistir. Kapinin séktlmesini
takiben CO konsantrasyonunda azalma olmus ve olay bir
slire sonra sonlanmigtir. Bu 6rnekten anlagilacagi lzere,
hava kapisinininsa edilmesi A bélgesine giden havayolunun
direncinde ciddi bir artisa neden olmus ve hava, basing
farkinin bayukligu nedeniyle tavanda bulunan ¢atlaklardan
bir akig yolu bularak tavandaki kémdr ile reaksiyona girmis
ve belirli bir stire sonra kendiliginden yanma olayina neden
olmustur. Hava kapisinin kaldiriimasiyla basing farki ve
dolayisiyla alternatif kagis yolundan gecen hava miktar
azalmis ve oksidasyonun devam edemeyecegi bir seviyeye
gelmistir.

Hava Kapisi

B Bolgesi

Sekil 3.2 Bir yeralti kdmir ocagina ait temiz havayolu ve
buna bagl havayollarinin sematik gérinuma.

Yeralti kdmir ocaklarinda anayollardan oldukca fazla
hava miktarlari gegmektedir. Ayrica, anayollarin genellikle
tasta sdrllmesi, anayol ylzeylerinin nispeten catlaksiz
olmasi ve tahkimatinin daha diizgiin yapilmasi anayollarda
kendiliginden yanma olaylarinin nadiren yasanmasina
neden olmaktadir. Ana yollarda hava miktarinin yiksek
olmasi nedeniyle oksidasyon sonucu olusan Isi ortamdan
kolaylikla uzaklastirimakta ve sicaklikta bir artisa neden
olmamaktadir. Bu durumda oksidasyon agisindan denge
durumu dusik sicakliklarda ortaya cikmaktadir. Bu
tir ocak kesimlerinde dengenin bozulmasi ancak ana
havayolundaki hava miktarinin azalmasi ile olugabilir.
Bdyle durumlar 6zellikle havalandirma planlamasinin iyi
yapilmadigi, dolayisiyla havalandirma kapasitelerinin
sinirl oldugu ve ayni anda birden fazla tretim panosunun
bulundugu ocaklarda kargsimiza ¢ikmaktadir. Zira Uretim
panolarindaki ayaklara saglanmasi gereken hava miktarlari
iyi hesap edilemediginden panolara saglanan hava olmasi
gerekenden az olabilmekte ve anayollardaki denge
kosullarini bozabilmektedir. Daha nadiren de olsa benzer
durum gaz yayilimlarinin dustik oldugu, pano hazirliklarinin
erken tamamlandigi ancak Uretime ge¢gmemis panolarda
da ortaya cikabilecektir. Bdyle durumlarda, 6zellikle
havalandirma kapasitesinin sinirh oldugu ocaklarda,
panoya verilen hava miktari azaltlmakta ve dolayisiyla
anayoldan gegen hava miktar da azalmakta ve bu da
anayoldaki denge kosullarini bozabilmektedir.

Cliff vd. (2015) ana havayollarinda olusan kendiliginden
yanma vakalarinin genellikle havayolunun kendisinden
ziyade olusan alternatif akis yollarindan kaynaklandigini
belirtmistir. Bu ¢ikarimi dogrular nitelikte Ulkemizden bir
Ornegin sematik gosterimi Sekil 3.3'te verilmistir.
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Alternatif akis yolu

Tavan,

Saamkalgs Kaoptik dolgu

B18 Galeri Talternatif Ana hava akist
akig — —

Sekil 3.3 Tavandaki boslugun doldurulmasi sonrasinda
ana yol glizergahinda meydana gelen bir kendiliginden
yanma olayinin sematik gosterimi.

Ulkemizde bulunan bir yeralti tagkémiiri ocagina ait B18
kesitli ana kat galerisinin tavaninda zamanla bulylyen
yaklasik 20-30 m® hacimli bir bosluk olusmustur. Tavanda
30-35 cm kalinliginda bir kémur pasaji bulunmasina ragmen
normal kosullarda herhangi bir kendiliginden isinma isareti
gorilmemistir. Boslugun boyutunun buyimesi nedeniyle
dolgu yapiimasina karar verilmis ve tavanda agilan
boslugun doldurulmasi igin kdplk enjeksiyonu yapilmigtir.
Bu islemden bir slire sonra CO konsantrasyonunda artis
tespit edilmis ve kdpukle doldurulan boslukta bulunan
kédmar pasajinda kendiliginden yanma olayinin yasandigi
anlagiimistir.  Kémur pasajinin  kendiliginden yanmasi
sonucu tavanda tekrar bir gd¢lik olmus ve bu goguk acilarak
sondajlarla su enjekte edilmis ve yangin kontrol altina
alinmistir. Olay dikkatle incelendiginde, ana kat galerisinde
blydk miktarda hava akiminin bulunmasi nedeniyle
bosluk doldurulmadan énce kdmur pasajinin oksidasyonu
sonucu agiga ¢ikan isinin ortamdan uzaklastirilmis oldugu
ve bu nedenle bir kendiliginden yanma olayinin olmadigi
anlagiimaktadir. Boslugun koépukle doldurulmasindan
sonra ise koplk ve tavan tabakasi arasinda Sekil 3.3'te
gorilen bir alternatif akis glizergahi olusmus, oksidasyon
nedeniyle olusan 1si ortamdan uzaklastirnlamamistir.
Ayrica, kimyasal bazli képugun enjeksiyonundan sonra
kdpukteki ekzotermik reaksiyonunun da olaya ek katkisi
oldugu sdylenebilir.

Uzunayak Gogliklerinde Havanin Akisi ve Kagaklar

Bir yeralti kdmir ocaginda ocagin diger kesimlerine
oranla bir kizismanin olusabilecegi kosullarin daha
sik ortaya cikabilecegi yerler genellikle ayak gdécukleri
olmaktadir. Aktif bir uzunayak gécugindeki kizisma riski,
yetersiz konsolidasyona bagli olarak bu bélgede olusacak
alternatif kagak yollarinin sayisinin fazlahgi nedeniyle daha
blydktur. Ayaktaki havalandirma akimi ya da barometrik
degisimler nedeniyle gécuge hava (dolayisiyla oksijen)
girisi olabilmektedir. Bazi durumlarda barometrik degisimler
ayaktaki havalandirmaya bagh basing farkini asarak
havanin genisleme ve blizllme etkisi nedeniyle havanin
gbeugun icine ve disina dogru hareketinde (nefes alma)
6nemli etkiye sahip olabilmektedir.

ilerletimli uzunayaklarin géctgiinde hava kagaklarinin
oldugu “kritik bdlgeler” ortaya ¢ikmaktadir. Bu bdlgelerde,
kémurun oksidasyon reaksiyonlarini surdirmesi icin yeterli
miktarda oksijen saglandigi ancak ortaya cikan isinin
uzaklastirilma hizinin is1 olusum hizindan daha dusik
oldugu durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

YANGIN YONETIMI

Sekil 3.4'ten goérlldugua  UGzere ilerletimli  calisan
uzunayaklarda, bir tanesi ayak baslangi¢ hattinda bir
dideri de gb¢ugun ayaga yakin oldugu bdlgelerde olmak
Uzere iki kritik bdlge olusmaktadir. Bu bélgelerde géclkteki
konsolidasyon tam olarak saglanmadigindan havanin kagak
guzergahlar bulabilecegi alternatif yollar olusabilmektedir.
Bu iki bolgenin arasinda, cogu zaman gé¢ugin merkezinde
bulunan ve tam olarak konsolide oldugundan hava
kacaklarina miisaade etmeyen bir bélge de bulunmaktadir.
Ayak ilerledikce bu bdlge de ilerlemektedir. Tam konsolide
bdlgenin hava kagaklarina misaade etmemesi nedeniyle
6zellikle ayaga yakin olan kritik bdlgenin hizl bir sekilde
tam konsolide hale gelebilmesi kendiliginden yanmaya
zaman birakmayacaktir. Bunun saglanabilmesi i¢in ayak
surekli olarak ve yeterli bir hizda ilerletilmelidir. Bu noktada,
her ocaktaki sartlarin farkli olmasi, kémurin kulugka
stresi ve oksidasyon davraniglari farkli oldugundan
kesin bir ilerleme hizi vermek mimkin degildir. Bu hiz,
ancak uretilen kémurin 6zelliklerinin ve kendiliginden
yanmaya yatkinliginin belirlenmesi ve ocakta kendiliginden
yanma acisindan edinilen tecribelere gére secilmelidir.
McPherson (1993) ilerletimli ayaklarda en buyuk tehlikenin
hafta sonlari ve tatil ginlerinde oldugunu ve bu dénemlerde
Ozellikle taban yolu kenarlarindaki dolgu hatlarina yénelik
olarak sizdirmazlik saglayan maddelerin kullanimi, beton
enjeksiyonu ya da o ocak kesimine saglanan temiz hava
miktarinda kisintt yapmak gibi 6zel tedbirlerin alinmasi
gerektigini belirtmistir.

Tlerleme Yénii

*

| 0%5%:9?@“&%@5

Kritik Bolge

Hava Girisi

Hava Donsi

Kritik Bolge

l Ayak Baslangig Hatti T

Sekil 3.4 Tek girigli ilerletimli calisan bir uzunayak
gécuginde kendiliginden yanmaya en yatkin bolgeler
(McPherson, 1993’den degistirilerek).

Sekil 3.5te  dénlmlu-gécertmeli calisan ve tek girisli
bir uzunayak gécligindeki hava kacak guzergahlar
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gorilmektedir. Ayagin ilerlemesiyle birlikte belirli bir
mesafede kalan gé¢ik tam olarak konsolide olmakta ve
dolayisiyla bu boélgede olusabilecek kagak guizergahlari
oldukca daralmakta, havanin bu bdélgeye ulasabilmesi
icin uzun yol katetmesi gerekmekte ve dolayisiyla kagak
glzergahlarinin direncleri olduk¢a yuksek olmaktadir.
Ayaga vyaklastikca gbégcugin konsolidasyonu azalacak
ve icerisinde orta bulyuklukte dirence sahip olan kacak
yollari bulunan ve kismi olarak konsolide olmus bir bdlge
ile karsilagiimaktadir. Ayaga yakin olan aktif gécik bdlgesi
ile kismi olarak konsolide bdlge arasinda kalan konsolide
olmamis bolge (kritik hiz bdlgesi) kendiliginden yanma igin
en riskli bélge olmaktadir.

Konsolide Bélge

*e

Kismi Konsolide Bolge
(Hava hizi gok diistik)

ilerleme Yénii

Hava Donust
Hava Girigi

Sekil 3.5 Tek girigli, dénimli-gégertmeli uzun ayak
gbégugiinde hava kagak glzergahlar ve kritik hiz bélgesi.

Gocugin ayaga yakin olan bélgelerinde hava hizi oldukca
yuksek oldugundan bu bdlgede oksidasyon sonucu olusan
1si ortamdan uzaklastirnimaktadir. Kismi konsolide olmusg
ya da tam olarak konsolide olan bélgede ise hava miktari
(ve hizi) oksidasyonu surdiremeyecek kadar dusik
olacaktir. Bu iki boélgenin arasinda yer alan “Kritik Hiz
Bolgesinde” ise oksidasyon reaksiyonlarinin strdirilmesi
icin hem yeterli oksijen ortamda bulunacak hem de olusan
1sinin ortamdan uzaklastiriima hizi isinin olusma hizindan
dusUk olacaktir. Boyle bir durumda ortam sicakligi artacak,
kendiliginden yanma hizlanacak ancak yine de bir yanginin
olusabilmesi icin belirli bir zaman gerekecektir (kulucka
sUresi). Bu nedenle, ayaktaki ilerleme hizlari kendiliginden
yanma acisindan son derece ©6nemlidir. EJer ayak
ilerleme hizlari yeterince yuksek olursa kulugka suresinin
tamamlanmasindan 6nce kritik hiz bdélgesinden hizlica
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uzaklasilabilecek ve konsolidasyonun da iyi olmasiyla hava
akisi kendiliginden yanmayi hizlandiramayacak seviyelerde
tutulabilecektir. Ayrica, benzer bir durum panolarda
Uretimin bittigi ve ekipmanin sokuildigu durumlarda da
ortaya ¢ikabilmektedir. S6kimuin uzun strdigu durumlarda
da benzer kendiliginden yanma agisindan benzer riskler
bulunmaktadir. Ayrica, gazli kémir damarlarinda goécukte
metanin patlayabilecedi konsantrasyonlarin olusabilecegi
kritik bir bélge de bulunmaktadir. Bu durumda kendiliginden
yanmanin O6nlenmesi, bir patlamaya neden olabilecek
olmasi nedeniyle daha da kritik bir Sneme sahiptir.



YERALTI KOMUR OCAKLARINDA
KENDILIGINDEN YANMA VE

YANGIN YONETIMI

4. KENDILIGINDEN YANMA ACISINDAN
OCAK PLANLAMASI VE TASARIMI

9

Yuksek ocak es deger
direnci = Daha fazla
kendiliginden yanma
sorunu!

Uretimlerin yilksek oldugu kémiir ocaklarina sahip gelismis madencilik
Ulkelerinde uzunayak planlamalarinda, havalandirma ile ilgili avantajlar
saglamasi agisindan, iki veya daha fazla sayida taban yolu dolayisiyla
buna uygun sayida anayollar kullaniimaktadir. Uzunayak panolarinda
coklu taban yolu kullaniimasinin temel sebebi, paralel hava devreleri
olusturarak ocak esdeger direncini, dolayisiyla havalandirma basincini
azaltmaktir. Ocaga saglanan hava miktarina karsilik ortaya cikacak
surtinme ve sok kayiplarinin bu yolla azaltilarak havalandirma basincinin
azaltlmas! ise hava kagaklarini azaltacaktir. Ancak ¢oklu taban yolu
bulunan uzunayak panolarinda topuklarin ve topuklar arasinda barajlarin
bulunmasi paralel galerilere ve komsu panonun géciglne hava kacagi
risklerini de beraberinde getirmekte ve bu durum iyi kontrol edilemezse
kendiliginden yanma agisindan riskleri arttirmaktadir.

Ulkemizin de icinde bulundugu Avrupa ve Asya’da bulunan ¢ogu yeralti
kémir ocaginda Uretim yoéntemi olarak genellikle uzunayak ydéntemi
uygulanmaktadir. Uzunayak yontemi ise ilerletimli ya da donumli sekilde
uygulanabilmektedir (Sekil 3.4 ve 3.5). ilerletimli uzun ayak yéntemi, gécik
boélgesinde negatif basin¢ yaratmasi nedeniyle metanin 6zellikle géguk
boélgesinden uzaklastinimasi agisindan daha avantajli olabilmektedir.
Ancak bu ydéntem, kendiliginden yanmaya yatkin kémur damarlarinda
goclge hava kagaklarinin kontroli agisindan sakincalara sahiptir. Zira
dénimli uzunayak uygulamalarinda gdclge kagan hava daha kolay
kontrol edilebilmektedir. Eger géclkte birakilan kdmir nedeniyle gécikte
blytk miktarlarda metan yayilimi sz konusu ise bu durumda ocak igci
metan drenaji uygulamasi ile arindaki havalandirma rahatlatilabilmektedir.

ABD ve Avustralya gibi Ulkelerin aksine Avrupa ve Asya’da bulunan
ocaklarda genellikle ylksek egimle yataklanmis birden cok damar
bulunmakta ve madencilik daha derin kotlarda yapilmaktadir. Birden
fazla damarin Uretildigi ocaklarda gerilmeler nedeniyle tabaka kontroll
ve birden cok kaynak olmasi nedeniyle metan kontrol sorunlar oldukca
karmasik olabilmektedir. Bu nedenle, Ulkemizde oldugu gibi, ikincil
tahkimat uygulamalarinin yaygin olarak uygulandigi tek giris-gikisa sahip
pano tasarimlari tercih edilmektedir.

Kendiliginden yanma agisindan bakildiginda, ¢coklu girise sahip panolarda
taban yollarinin kesistigi noktalarda barajlarin yapilmasi gerekmekte ve
bu da paralel taban yollarina ya da uretimi tamamlanmig panolara hava
kacagi riskini arttirmaktadir. Ayrica, taban yollari arasinda bulunan zincir
topuklar da bazi durumlarda kendiliginden yanma riskini arttirmaktadir.
Tek girisli pano tasarimlari ise aktif panolarin gég¢uklerini Gretilmis komsu
panolardan izole etmesi nedeniyle avantajhdir.

DO6nUmIu  gcalismalarda gdcige hava kacaklarinin engellenmesi
acisindan en etkin ve etkili ydntem, Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan
“U-havalandirma sistemi’dir. Bu sistemde temiz hava, hava giris yolundan
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(genellikle alt taban yolu) ayaga gelmekte ve ayakta
kirlendikten sonra hava donls yolundan (genellikle Ust
taban yolu) ana hava dénuslne tasinmaktadir (Sekil 4.1).
U-havalandirma sisteminin kullanildigi ¢oklu girise sahip
pano tasarimlarinin (Sekil 4.2) aksine, tek girisli uzunayak
panolarinda hava kagaklarini sinirlandirmak icin cok sayida
barajin yapilmasina gerek olmamasi sistemin 6nemli
bir avantajidir. Basit U-havalandirma sisteminde, daha
karmasik diger havalandirma sistemlerine kiyasla (arka
nefeslikli U-havalandirma, Y, W, Z havalandirma), istenen
hava miktarinin panoya saglanmasi icin genellikle daha
az basin¢ farkinin yaratilmasi gerekir. U-havalandirma
sisteminin temel dezavantajl ise 6zellikle gazli ocaklarda
ylksek konsantrasyondaki metanin panonun (st taban
yolu kdsesinde birikmesidir (Sekil 4.3).

Ayak ilerlemesi

Hava Donist
Hava Girisi

Sekil4.1 D6nlmlibiruzunayak panosunda U-havalandirma
sistemi.

Barai < Kirli hava Kirli hava -Nefeslige
[ o] o] o] 1 [ | [ | [ |
Topuk <+— Kirli hava

2 |
Temizhava —————> S Perde
[ ] ] o] o] | | L | 1
Temiz hava ——> Q Perde

Sekil 4.2 U-havalandirma sisteminin kullanildigi, iki girisli,
arka nefeslige sahip tipik bir pano.
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Ayak ilerlemesi

Hava Doniist
Hava Girisi

Sekil 4.3 U-havalandirma sisteminde gdg¢ukite metan
dagihmi (Krzystolik, 1991’den degistirilerek).

Ulkemizdeki gibi Avrupa ve Asya’da bulunan kémar
ocaklarinda dik egimlerde yataklanmis kdmur damarlarina
erisim icin hazirliklar buyUk cogunlukla tasta yapilimaktadir.
Bu nedenle Uretimi tamamlanan panolarda barajlar tasta
insa edilmekte ve bu da barajlanan bdlgedeki kendiliginden
yanma riskini azaltmaktadir. Ancak, yuksek Uretimlerin
oldugu ve dolayisiyla metan gelirinin fazla oldugu
durumlarda tek girigli pano tasarimlarinda metan kontrol
oldukga zor olmakta ve metan drenaji ihtiyaci ortaya
cikmaktadir.

Kendiliginden yanmaya yatkin kdémurlerin Uretilecegi
yeralti kdbmur ocaklarinda pano tasarimlari énem arz
etmektedir. Bu tir ocaklarda ocak plani ve pano tasarimlari
kendiliginden yanma risklerini en aza indirecek sekilde
yapiimalidir. Yeraltt kémur ocaklarinda havalandirma
tasarimi yapilirken temel amag gerekli havanin en kiguk
strtinme ve sok kayiplariyla panolara ulastiriimasi ve
panodaki taban yollarinin yeterli blyUklikteki kesitlerde
secilmesidir. Zira Esgitlik 3.2 (sayfa 21) dikkatle incelenirse
bir havayolunun direncinin, yolun kesit alaninin kipu ile
ters orantili oldugu goértlmektedir. Bu durumda kdémdar
ocaklarinda desandrelerin, kuyularin, ana vyollarin ve
pano taban yollarinin ekonomik sebeplerle kucik kesit
alanli secilmesi ocak esdeger direncini, dolayisiyla ocakta
yaratiimasi gereken basing farkini arttiracaktir. Bu durumda
ayaklarda olusacak basing farklar ve hava kacgak riskleri
artacaktir.

Panolarin taban yollarinda bulunan engeller havayolunun
direncini, dolayisiyla basing kayiplarini ve ocagda
saglanmasi gereken basing farklarini arttiracagindan ve
bu da kendiliginden yanmay: tetikleyebileceginden taban
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yollart mimkln oldugu 6lgcide temiz tutulmalidir. Ayrica,
taban yollari Uzerine etkiyen geriimeler nedeniyle taban
yollarinda olusacak kesit daralmalari da hava yolu direncini
arttiracagindan pano tasarimlari sirasinda, 6zellikle pano
oryantasyonlarinin secilmesi sirasinda, asal gerilmelerin
y6nlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Havayollarinda ahsap tahkimat ve celik bag gibi pasif
tahkimat elemanlarinin kullaniimasi da tavan tabakalarinin
birbirinden ayriimasina neden olabilmekte ve hava yolunun
pulrizIluligund arttirarak direncini de arttirmaktadir. Tavan
tabakalarinin ayrilmasi nedeniyle bu kesimlerde tavana
hava kacaklarn olusabilmekte ve eger bu kisimlarda
kémar pasajlari varsa kendiliginden yanma olaylari
yasanabilmektedir. Mimkin oldugu takdirde ana tahkimat
elemani olarak ya da ikincil tahkimat eleman olarak kaya
saplamasi kullanimi bu sorunlari buyuk 6lciide ortadan
kaldirabilmektedir. Ayrica, pasif tahkimat elemanlarinin
kullanildigi durumlarda tahkimat arkasindaki bosluklara
hava kacaklari o6nlenmelidir. Bu bdlgelerdeki bosluklar
uygun dolgu malzemeleri ile doldurulmalidir.

Uzunayaklarda aktif ayagin hemen arkasindaki gocik
tarafini izole etmek mumkin olmadigindan, dusik ayak
ilerlemeleri ya da UOretimde olusacak gecikmelerde
olusacak hava kacgaklarindan dolayi kendiliginden yanma
riski artmaktadir. Aktif gd¢uk boélgesinin bir an édnce geride
birakilarak konsolide hale gelmesinin ve bu sayede havanin
bu bélgelerde kagak yollari bulmasinin engellenebilmesi
icin ayak ilerlemeleri bu riski en aza indirecek sekilde
planlanmalidir. Ayak ilerleme hizlari Gretilen kémurin
ozelliklerine, madencilik ydntemine ve havalandirma
kosullarina bagh olacagindan, ayak ilerleme hizlari ocaga
ve bazi durumlarda ayaga uygun sekilde secilmelidir. Cesitli
sebeplerle ayak ilerleme hizlarinin distigu durumlarda
sorunlarin ortadan kaldirilarak normal hizlara en kisa
strede donulmeye calisiimalidir. Ayrica, goclge hava
kagaklarinin énlenmesi icin hava giris yolu tarafinda géguk
bélgesinde perde kullanimi da dustunulmelidir. Ayakta
ilerleme hizi bazi durumlarda kizisma/yanginla micadelede
bir ara¢ olarak bile kullanilabilmektedir. Gé¢likte meydana
gelen bir kizisma/yangin durumunun erken tespit edildigi
durumlarda, gecici olarak ayak ilerleme hizi arttirilarak,
bdylece kizisma/yangin bélgesi gogikteki konsolide bdlge
(bkz. Sekil 3.4 ve 3.5) igine sokularak, kizisma/yangini
kontrol altina almak mimkun olabilmektedir.

Ayaklarin baglangici ve pano Uretiminin tamamlanmasini
takiben ekipmanin sékimdnin yapilacadi durumlar ekstra
dikkat gerektirmektedir. Ayak kurulum ve Uretime baglama
slrelerinin mimkin oldugu olglide kisa tutulmasi ve
havanin géclige girisini engellemek icin ayagin alt taban
yolu tarafinda (temiz hava girisi) perde kullanimi dnemlidir.
Ayrica, ayak sOkumu sirasina ayaktaki metan gelirine
bagh olarak ayaga giren hava miktari ve dolayisiyla ayakta
olusacak basing farklari azaltilarak kendiliginden yanma
kontrolli agisindan olumlu kosullar yaratilabilir. Bunun
yani sira, ayaktaki sékimu takiben panonun barajlanmasi
icin gerekli malzemenin bélgede hazir bulundurulmasi ve
bdélgenin bir an énce barajlanmasi saglanmalidir.

YANGIN YONETIMI

{

Kendiliginden yanma
icin en guvenli

duruma pano ve
ocagin kosullar
dikkate alinarak”
ulasilmahdir.

4.1 Metan Drenajinin Etkisi

Yeralti kdmidr ocaklarinda havalandirma agisindan
oncelikli hedef, madencilik faaliyetleri nedeniyle ocak
atmosferine karisan metan gazinin seyreltilerek ocak
disina atiimasidir. Kémir damarlarinin yliksek miktarda
gaz igerigine sahip, metan gazinin kémdarden hizli desorbe
oldu@u ya da az miktarda gaz icerigine sahip ancak yiksek
miktarlarda Uretim olan ocaklarda ocak atmosferindeki
metan gazinin havalandirma ile seyreltiimesi muimkin
olamayabilmektedir. Zira bu durumlarda ortaya cikan temiz
hava ihtiyaci yeralti acikliklarinda biytk hava hizlarinin
olusturulmasini gerektirmekte ve bu da hem konfor hem
de is guvenligi acisindan yeni sorunlar (toz olusumu vb.)
ortaya cikarmaktadir. Havalandirma ile metan miktarinin
seyreltimesinin - mimkin olmadi§i bu durumlarda
kémur binyesindeki metanin bir kismi drene edilerek
havalandirma sisteminin yikl hafifletiimektedir.

Metan drenaji yeralti kdémidr damarlarinda genel
itibariyle madencilik éncesi ve madencilik sonrasi olmak
Uzere iki tOrli yapilmaktadir. Madencilik éncesi metan
drenajinda, Uretilecek damara, bu damarin Ustlindeki ya
da altindaki damarlara genellikle uzun delikler agilarak
kémur damarlarinin  bunyelerindeki gazin bosaltiimasi
hedeflenmektedir. Budelikleryeraltindanya dayer Gistiinden
acllabilmektedir. Madencilik sonrasi metan drenajinda ise
kémur damar uretildikten sonra panonun gécik bdlgesine,
yeryliziinden ya da ocak i¢inden (tek girigli uzunayaklarda
taban yollar gégeceginden mimkin degil) delikler agilarak
gocukte biriken gaz drene edilmektedir.

Damarin Uretilmesinden &6nce gerceklestirilen metan
drenaji kdmur icindeki gbzenek ve catlaklarda bulunan
gazin bosalmasina, dolayisiyla oksijenin baglanacagi
ylzeyleri arttiracagindan kendiliginden yanma icin
dezavantajli bir duruma neden olabilecektir. Bunun yani
sira drenaj nedeniyle kdmur bunyesindeki serbest suyun
da drenaj deliklerinden tahliyesine neden olacaktir. Serbest
haldeki suyun bosalmasi daha fazla toz olusumunu
beraberinde getirecek ve bu da kédmirin ylzey alanini
arttiracaktir. Ayrica, 6zellikle bagil nemin yiksek oldugu
ocak atmosferlerinde suyun kémur ylzeyine adsorpsiyonu
nedeniyle kémdir ylzeyindeki sicaklikta artis (1slanma isisi)
yasanmakta ve bu da kendiliginden yanma riskini arttirici
bir etkide bulunabilmektedir.
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Metan drenaji sirasinda vakum pompalari ile negatif basing
yaratildigi durumlar dikkat gerektirmektedir. Sistemde
asirt basing uygulandii durumlarda ocak iginde drenaj
deliginden iceri hava cekilebilecek ve bu da delik etrafindaki
kémur kitlesinde kendiliginden yanma riskini arttiracaktir.
Bu nedenle tim deliklerin ¢eperlerinin iyice betonlanmasi
ve olusabilecek kacgaklarin dnlenmesi oldukca 6nemlidir.

Madencilik sonrasi metan drenaji yerytzinden gocguge
acllan delikler aracihgiyla yapiimaktadir. Eger ocak
havalandirma fani tarafindan vyaratilan negatif basing
drenaj gobgukteki gaz karisiminin  batmazlik etkisini
(buouyancy effect) asarsa acilan drenaj deliginden goégtge
hava cekilebilmesi mUmkindir. Bu durumda goécikte
kendiliginden yanma riski artacaktir. Ayrica, barometrik
basingtaki artiglar ile drenaj deligindeki akisin yénlinin
degismesi mimklndir. Bu nedenle drenaj deligine bir
drenaj pompasi monte edilmesi yerinde olacaktir.
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5. KENDILIGINDEN YANMANIN TESPIT

9

Tek basina gaz
konsantrasyonlarini degil,
yanma indekslerini ve egilimleri
incele!

YANGIN YONETIMI

Kémurtn oksidasyonu ve kendiliginden yanmasi esas itibariyle kimyasal bir
reaksiyon oldugundan, kimyasal reaksiyonun Urlnlerinin takibi olayin tespit
edilmesi icin yeterlidir. Bu rehberin 2. Blimuande detayli olarak anlatildigi tzere,
kémurin oksidasyonunun ilk safhalarindan itibaren ana (rtin olarak CO, ve CO
olusmakta ve bunun yani sira ileri oksidasyon seviyelerinde ve sicakliklarda ise
CxHy formunda hidrokarbonlar a¢iga cikmaktadir. Dolayisiyla ocak atmosferinde
oksidasyon UrGnlerinin izlenmesi ve bu gazlarin egilimlerinin yorumlanmasi
ocakta bir kendiliginden yanma olayi olup olmadidinin tespiti icin en yaygin
olarak kullanilan yéntemdir. Kimyasal Urtinlerin yani sira kendiliginden yanma
olayinin olusmasi ile ocakta siradigi ve kolaylikla ayirt edilecek 6zel bir kokunun
yani sira sicaklik artisi gibi fiziksel isaretler de bulunmaktadir. Sekil 5.1°de orta
uguculu bitimli bir kémurin kendiliginden yanmasi sonucunda sicakliga bagli
olarak agiga ¢ikan kimyasal Uriinler ve fiziksel isaretler gértlmektedir. Sekilde
gérilen gaz Grdnlerin ¢ikis sicakliklari, farkli konsantrasyonlarda da olsa farkl tip
kémdurlerde de benzer sicakliklarda gerceklesmektedir.
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Sekil 5.1 Kendiliginden yanma olay! sirasinda agiga ¢ikan koku ve gazlar
(McPherson, 1993'den degistirilerek).
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Sekilden gorildugu Uzere bir kendiliginden yanma olayinda
ayirt edici olsa da koku, baskin olarak 100°C’ye yakin
sicakliklarda ortaya ¢cikmakta ve artan sicaklikla kokunun
keskinligi artmaktadir. Bu 6zelligiyle koku, kendiliginden
yanmanin erken asamalarda tespiti icin uygun degildir. Bu
nedenle, 6zellikle oksidasyonun ilk safhalarindan itibaren
aciga cikan Urinler olmalari itibariyle, kendiliginden
yanmanin erken tespiti icin tedbir alinabilmesini
saglayabilmek maksadiyla ocak atmosferinde izlenen
Urtnler gaz GrGnlerdir.

Yeralti ocaklarinda ocak atmosferinin izlenmesi sadece
kendiliginden yanma ile ilgili degil ayni zamanda
havalandirma acisinda glvenli calisma sartlarinin
saglanmasi, yangin, barajlama ya da yasal zorunluluklar
gibi nedenlerle de yapilmaktadir. Bir yeralti ocaginda
ocak atmosferi, sabit ve surekli izleme sistemleriyle,
kisisel izleme ekipmanlariyla ve ocak atmosferinden érnek
alinarak bir analitik cihazda analizler yapiimasi yollariyla
izlenebilmektedir. Bu rehberde (lkemizde de vyasal
zorunluluk olmasi nedeniyle sabit ve surekli gaz izleme
sistemleri Uzerine odaklanilacaktir. Bunun yani sira bu
sistemlere destekleyici olarak gaz kromatografi kullanimi
hakkinda da bilgi verilecektir. Yeralti ocaklarinda sabit ve
surekli izleme sistemi olarak “telemetri” ve “tip demeti” ad
verilen iki ydntem kullaniimaktadir.

Ulkemizde oldugu gibi atmosferik izleme sistemlerinin
kullanimi ABD, Avustralya, Almanya, Polonya, Cekya ve
Cin gibi Ulkelerde kanun ve ydnetmelikler ile zorunlu hale
getirilmistir (Griffin vd., 2012). Bilindigi gibi tlkemizde 19
Eyltl 2013 tarih ve 28770 sayili Resmi Gazete’de (10 Mart
2015, 29291 sayili Resmi Gazete ile degisik) yayimlanan
Maden Isyerlerinde is Saghgi ve Givenligi Yénetmeligi
ile yeralti kdémir ocaklarinda atmosferik izleme sistemleri
zorunlu kilinmigtir.  Yénetmelige goére; ocaklarin ana hava
giris ve donus yollarina, her Gretim bdlimuinin temiz hava
giris ve donus yollari ile hazirlik ¢alismalarinda O,, CH,,
CO, H,S, sicaklik ve hava hizi sensérlerinin yerlestiriimesi
zorunlu hale gelmistir.

5.1 Telemetri Sistemleri

Telemetrik sistemler, yeraltinda ¢esitli noktalara yerlestirilen
farkli tipte sensoérler araciigiyla yeralti atmosferindeki
degisimlerin “gercek zamanl” olarak izlenmesine olanak
veren sistemlerdir. Bu sistemlerin kullanimi, sensér
okumalarini kullanarak ocagin havalandirma sebekesindeki
beklenmeyen degisikliklerin takibinin yani sira ocakta gaz
birikmesi ya da kendiliginden yanma nedeniyle yUksek
riskli duruma gelen bolgelerin tespitine olanak vermektedir.
Bu sistemler, tim diinyada yaygin olarak O,, CH,, CO ve
CO, gibi gazlarin konsantrasyonlarinin yani sira atmosferik
basing, hava hizi ve sicaklik gibi parametrelerin izlenmesi
icin kullaniimaktadir.

Bu sistemlerde  kullanilacak  sensérlerin  secimi
izlenecek gazin ve parametrenin o6zelliklerine bagli
olarak secilmektedir. Guniumilizde yeralti ocaklarinda
kullanilan telemetri sistemlerinde cok farkli tipte sensor
kullanilabilmektedir. Bu sensdérler arasinda elektrokimyasal,
katalitik, fotoakustik kizilétesi, yariiletken ve isil iletkenlik
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gibi teknolojiler bulunmaktadir. Sensérlerle ilgili ayrintil bilgi
baska calismalardan elde edilebilir (MSA, 2007; Kumar vd.,
2012).

Sistemde kullanilan ve ocaklarda farkli yerlerde bulunan
farkli tipte sensorler kablolar araciligiyla yeryGzinde kurulu
izleme merkezine sinyaller gébndermekte ve bu sayede
ocak atmosferi ¢cok kuclik gecikmelerle izlenebilmektedir.
Sensorlerin  hizli tepki sureleri sayesinde yanginlarin
erken tespiti ve ilgili tedbirlerin alinmasi olanaklidir.
Sistemdeki sensoérler ve kablolari istenen ocak kesimine
kolaylikla yerlestirilebilmekte ve istenen sayida sensérin
sisteme baglanmasi mimkun olabilmektedir. Sistemde bir
sensorun arizalanmasi sonucu sadece o sensdrin dlgtuga
veri diginda bir veri kaybi s6z konusu degildir. Tip demeti
sistemi ile karsilastiriidiginda telemetri sistemleri cok daha
az maliyetlidir.

Telemetri sistemlerinde kullanilan sensérlerle ilgili temel
sorunlardan bir tanesi kurulacak sensorlerin en dogru
okumay! yapacak sekilde galeri kesiti icinde nereye
yerlestirilecegidir. Bunun yani sira, bu sistemlerdeki
sensorlerin dizenli olarak kalibre edilmesi ve dogru 6élgim
yaptiklarinin teyidi de oldukca énemlidir. Zira bu sistemlerde
kullanilan sensorlerocak atmosferindekibagilnemvetozdan
kolaylikla etkilenebilmekte, bazi durumlarda ise sensérler
asir gaz konsantrasyonlarindan “zehirlenebilmekte” ve
dogru 6lcimler alamamaktadir. Kalibrasyon isi yeraltinda
yapilacagindan Ozellikle blyik ocaklarda kalibrasyon
isi isgucl ve zaman agisindan zorlayicidir. Ancak bu
sistemlerdeki sensorlerin kalibrasyonlari bozuk olsa dahi
yangin baglangici, ani gaz geliri ya da bant yangini gibi
olaylarda anlk degisikliklerin fark edilmesi anormal veriler
nedeniyle mimkin olabilmektedir. EJer uzun vadeli
egilimlerin incelenmesi isteniyorsa sensorlerin  siklikla
kalibrasyonlarinin yapiimasi énem arz etmektedir. Ayrica
telemetri sistemlerinde goéclUk bdlgeleri, baraj arkasi
gibi erisimi zor bdlgelere sensoér yerlestirmek mimkin
olmadigi gibi, kizil 6tesi sensorler harig diger sensorler
6lcum yapabilmek icin belirli bir seviyede oksijene ihtiyac
duymakta ve bu da bu boélgelerde élcuim almayi neredeyse
imkansiz hale getirmektedir. Telemetri sistemlerinde diger
bir sorun da sensérlerin bazilarinin takip edilen gazdan
farkli bir gazdan etkilenerek élcim yapmasidir. Buna bir
6rnek CO sensorlerinin H, ya da H,S gazlarina da tepki
verebilmesidir.

Bu sistemlerde bulunan sensérler bir patlama ya
da yangin aninda zarar goérebilmekte ve yerlstl ile
iletisimleri kesilebilmektedir. Ayrica, islev gdrebilmeleri
icin yeraltindaki gli¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyduklarindan
herhangi bir sebeple olusan bir guc¢ kesilmesinde islev
gbérememektedirler.

5.2 Hortum Demeti Yontemi

TUp demeti sistemi 1960’larda Almanya’da oksidasyon ve
kendiliginden yanma olaylarini tespit etmek ve ilerlemesini
izlemek icin gelistirilmistir. Bu sistemde yerytiziinde bulunan
vakum pompalari araciligiyla yeraltindan gesitli noktalardan
cekilen 6rneklerin her biri yaklasik 5 km uzunlukta olabilen
20-40 plastik hortumdan (Ryan ve Watkinson, 2018)
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gecerek yerylUzindeki analiz odasina gelmektedir (Sekil
5.2). Bu sistemde tipik olarak yerylzine ulasan gaz
6rneklerindeki CO, CO,, O,, CH, konsantrasyonlari analiz
odasinda bulunan analizérler kullanilarak élgtilmektedir.

Sekil 5.2 Hortum demeti ydnteminin bilesenleri (a) izleme
odasi, (b) yedili hortum demeti (c) selenoid valf manifolt
sistemi ve (d) vakum pompalari (Brake, 2013).

Sistemdeki izleme odasi ocak Uzerinde ve yeryliziinde
konuslandirimakta ve hortumlar izleme odasinin
yanindan bir sondaj deligi icinden yeraltina indiriimektedir.
Kullanilan hortumlarin yaklagik yarisi aktif madencilik
alanlarinda kullanilirken diger yarisi ise barajli bolgeler icin
kullaniimaktadir.

GlUnimuizde oldukga iyi analitik 6lcim cihazlarinin mevcut
olmasi ve yeraltindan alinan &rneklerin analizérlere
girmeden o6nce filtrelerden gecirilip  kurutulmasiyla
olduk¢a kaliteli dlgimler yapmak mumkin oldugundan
bu sistem uzun vadeli analizler i¢in olduk¢a uygundur.
Sistemin, CO’nun 1 ppm mertebelerinde tespit edebilmesi
ve analizérlerin duraylihgi g6z 6nlne alindiginda, bir
kendiliginden yanma olayinin tespitinde uzun vadeli analiz
yapmak icin en iyi teknik oldugu séylenebilir. Ayrica, hortum
demeti sistemlerinde kullanilan analizérlerde kizil 6tesi
absorpsiyon ve paramanyetik 6zellikler kullaniimasi ayak
gbelgu gibi oksijensiz ortamlarda 6lgim yapilabilmesine
olanak vermektedir.

Yeraltindan alinan gaz O6rnekleri dogrudan vyeryiizine
ulastigindan gaz kromatografi gibi cihazlar kullanilarak
ocaktaki cesitli noktalardaki durumu degerlendirmek Uzere
ek gaz analizlerininyapilabilmesiicin tekrar ocaga inilmesine
gerek kalmamaktadir. Bu 6zelligiyle, 6zellikle patlama riski
bulunan gazli ocaklarda kendiliginden yanma gibi tehlikeli
olaylar sirasinda yeraltina inilmesine gerek olmamasi
sistemin énemli avantajlarindandir. Ayrica, yeraltinda bir
patlama gerceklesmesi durumunda sistem fonksiyonlarina
devam edebilmekte ve hortumlardaki vakum basinclari
izlenebildigi icin hortumlarin zarar gorip gormedikleri
anlasiimaktadir. Gerektiginde ek sondajlar yapilarak yeni
hortumlar ilgili yeralti lokasyonlarina indirilebilmektedir.
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Sistemin avantajlarindan bir tanesi de analizérlerin
yerylzinde neredeyse bir laboratuvar ortaminda bulunmasi
nedeniyle alev sizdirmaz olmalarina ihtiya¢ duyulmamasi
ve bodylece cihazlarin nemli ve tozlu ocak kosullarina maruz
kalmamasidir.

Hortum demeti sistemleri 6zellikle tepki sliresi anlaminda
telemetrik sistemlere gére oldukga yavastir. Pompa vakum
kapasitelerive hortumuzunluklarinabagh olarak tepki (analiz
icin gerekli stre) sureleri 1 saate kadar uzayabilmektedir.
Bu sure zarfinda ocak atmosferindeki degisiklikleri tespit
etmek mumkin degildir. Analizler, ortalama 30 dakikalik
araliklarda alinan érnekler Gzerinden gerceklestiriimektedir.
Ayrica, hortumlarda meydana gelecek kacaklar da élgim
sonuclarinda hatalara neden olabilmektedir. Bunun yani
sira izlenen gazlar tek bir analizér ile analiz ediliyorsa bu
analizérin arnizalanmasi durumunda ocak atmosferini
izlemek mimkin olamamaktadir. Analizérlerin satin alma
maliyetleri ise oldukca yuksek olabilmektedir (> 500.000
TL).

Hortum demeti ydnteminin Glkemizde uygulama alani
sinirhdir. ABD ve Avustralya gibi Ulkelerdeki yeralti kémdr
ocaklarinda pano tasarimlari ¢oklu taban yollar seklinde
yapildigindan doéndmli uzun ayaklarda gécuge komsu
olan taban yollari hizmete devam etmektedir (Sekil 4.2).
Dolayisiyla ayak arkasindaki goécugin cesitli yerlerinden
gaz 6rnegi almak icin kullanilan hortumlar zincir topuklar
arasinda bulunan barajlardan géc¢igin istenen bdlgesine
uzatilabilmektedir. Oysa Ulkemizdeki gibi taban yolarinin
ayakta tutulmadigi ydntemlerde hortumlari géc¢ikte tutmaya
imkan bulunmamaktadir. Bunun yani sira, tlkemizeki ocak
derinlikleri genellikle sig olmadigindan yerUstinden sondaj
yapilmasi da oldukg¢a zahmetli, maliyetli olmakta ve zaman
almaktadir.

5.3 Gaz Kromatografi (GC)

Gaz kromatografi karisim halinde olan gazlar birbirinden
ayirmakta, nitel (kalitatif)y ve nicel (kantitatif) analizler
yapmak Uzere kullanilan bir yéntemdir. Nitel analizlerde
analiz sonucunda elde edilen kromatografik piklerin cikis
zamanlari kullanilarak piklerin karisimdaki hangi maddelere
ait oldugu tespit edilmektedir. Nicel analizlerde ise analiz
sonucunda elde edilen kromatografik piklerin altinda
kalan alanlar integrasyon yontemiyle hesaplanmakta
ve bu alan miktari bilinen bir kalibrasyon gazindan elde
edilen alan ile kiyaslanarak karnigimdaki maddelerin
miktari bulunabilmektedir. Bu yéntem kullanilarak ¢ok hizli
sonuglar alinabilmekte, oldukca hassas (1 ppm’e kadar) ve
tekrarlanabilir dlcimler yapilabilmektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak glinimuzde sabit
olarak kullanilan gaz kromatograflarinin yerini Mikro GC
olarak adlandirilan son derece kuglk boyutlu, ¢ok hizh
analizler yapabilen (~2 dakika) ve tasinabilir cihazlar
almistir (Sekil 5.3). Bu da maden ocaklari gibi yerlerde GC
kullanimini kolaylastirmaktadir. Bu cihazlar kullanilarak
yeralti kémur ocaklarindan alinan gaz &rneklerinin
bilesenleri ve miktarlari son derece dogru bir sekilde

33



iISG ALANINDA TEKNIK REHBERLER

tespit edilebilmektedir. GC kullanilarak tek bir analizle
diger atmosferik izleme sistemlerinde izlenemeyen tim
hidrokarbonlarin (C,H,, C,H,, C,H, vb.) yani sira H, gibi tim
gazlar kolaylkla tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.3 Bir (a) sabit gaz kromatografi ve (b) Mikro GC
(www.agilent.com).

Gaz kromatografi kullanilarak kiguk gaz o&rnekleriyle
detayll analizler yapilabilmektedir. Bu sayede Kkisisel
6rnekleme cihazlar ya da sabit izleme sistemlerinden
alinan dlgumler teyit edilebilmekte, gaz konsantrasyonlari
belirlenebilmekte ve Ozellikle kendiliginden yanma ve
yangin durumlarinda, baraj arkalarinin analizlerinde ocak
atmosferinin deg@erlendiriimesine ydnelik olarak kullanilan
indeksler hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Ayrica
bu teknik, bir kendiliginden yanma olayi ya da patlama
sonrasinda yeralti atmosferinin patlayabilirliginin dogru bir
sekilde belirlenebilecegi tek yontemdir (Brady, 2008). Bu
Ozellikleriyle yeralti kémUr ocaklarinda taginabilir gaz 6lcim
cihazlari ve sabit izleme sistemlerinin yani sira yerlstiinde
de bir gaz kromatografinin bulundurulmasi ve aktif olarak
kullaniimasi énem arz etmektedir.

Gaz kromatograflari kullanilirken incelenen gazlarin her
birinin dikkatli bir sekilde kalibre edilmesi ve cihazin ehil
bir operatér tarafindan kullaniimasi élgimlerin dogrulugu
acisindan olduk¢a ©6nemlidir. Ocak sartlarinda bunu
basarmak zor olabilmektedir. Ayrica gaz kromatograflarinin
ilk maliyetlerinin ylksek olmasinin (> 50.000 USD) yani
sira bakim-onarim (kolon ve detektdér arizasi vb.) ve
isletme maliyetleri (taglyici gaz, kalibrasyon gazi vb.) de
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ylksek olabilmektedir. Ancak bu olumsuzluklar &zellikle
acil durumlarda gaz kromatografi kullaniminin faydalarinin
yaninda ihmal edilebilir dizeydedir.

5.4 Kendiliginden Yanmanin
Tespiti ve izlenmesinde Kullanilan
indeksler

Rehberin énceki bélimlerinde bahsedildigi Gzere kdmarin
oksidasyonu sonucunda, oksidasyonun ilerleme durumuna
ve koémdir sicakligina bagh olarak CO,, CO, CH,, H, ve
diger hidrokarbonlar gibi ¢cok cesitli gaz Urinler agiga
¢ikmaktadir. Oksidasyonun ilk ve ana arini CO, olsa da
bu gaz diger kaynaklardan (dizel egzozlar, insan solunumu,
suda ¢dzunmuis halde bulunma vb.) da ocak atmosferine
yayildigindan ve ocakta zaten bir arkaplan konsantrasyonu
olusacagindan  kendiliginden  yanmanin  izlenmesi
acisindan tek basina kullanilamamaktadir. Bunun yani
sira, CO disindaki diger gazlar ise oksidasyonun ilerledigi
ve kémur sicakliklarinin yiksek oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. Ancak bu sicakliklardan sonra kendiliginden
yanmanin ¢ok hizl ilerlemesi s6z konusu olacagindan bu
gazlar da erken tespit icin kullanilamamaktadir. Ornegin
C,H, (etilen) iyi bir kendiliginden yanma indikatérii olmasina
ragmen bu gaz ancak kémdar sicakhgr 100°C civarinda
ve Uzerinde oldugu durumlarda ocak atmosferinde tespit
edilebilecektir. Bu nedenle kdmur ocaklarinda 1sinma ve
kendiliginden yanma olaylarinin tespiti ve izlenmesi icin en
uygun olan ve yaygin olarak kullanilan gaz CO’dur.

Yukarida  sayllan  sebeplerin  yani  sira, gaz
konsantrasyonlarinin tek basina bir 1sinma ya da
kendiliginden yanma belirtisi olarak degerlendiriimesinde
de cesitli sorunlar ortaya cikmaktadir. Ornegin CO
oksidasyonun her asamasinda ortaya ciktigindan; sadece
CO konsantrasyonunun izlenmesi ile oksidasyonun yaygin
ve uzun sureli ve bir oksidasyon mu yoksa kucik bir
alanda ¢ok daha yogun bir oksidasyon mu oldugunu ayirt
etmek olanakli degildir. Dolayisiyla, tek bir gazin izlenmesi
kizismanin yogunlugu hakkinda bilgi vermemektedir.
Ayrica, cesitli gazlarin ortamda bulunmasi nedeniyle diger
bir gazin konsantrasyonu seyrelmekte ve bazi durumlarda
tespit edilebilir seviyelerin altina dismekte ve bu da
kizismanin boyutunun tespitini zorlastirmaktadir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr cesitli gaz
konsantrasyonlari kullanilarak ~ ocak  atmosferinin
degerlendiriimesine  yoénelik olarak cesitli indeksler
gelistirilmistir. Bu indeksler genel itibariyle;

(i) Ocakta bir kizigsma ya da yanginin olup olmadiginin,

(i) Yangin varsa hangi maddenin yandiginin,

(i) Kizisma/yangin  nedeniyle bir ocak kesimi
barajlandiktan sonra kizismanin/yanginin devam
edip etmediginin,

(iv) Barajlanan bir bodlge acildiginda havalandirma
nedeniyle acilan ocak kesiminde patlayici bir
ortamin  olugsup olusmayacaginin tespiti igin
kullaniimaktadir.
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Kendiliginden yanma/
yangin durumlarinda
tek basina gaz

konsantrasyonu/ ‘
indeks degerleri

yerine egilimler daha
énemlidir.

5.4.1 Graham indeksi (Orani)

Graham indeksi, 6zellikle gaz seyrelme etkisini ortadan
kaldirmasi agisindan guvenilir birindekstir. Bu indeks kdmur
sicakh@i ile yakindan iligkilidir ve degeri sicaklik arttikca
artmaktadir. Graham indeksi Esitlik 5.1 ile hesaplanabilir.

Gl = co X
(0,265N,)-0,

100 (5.1)

Burada; CO, karbon monoksit konsantrasyonunu (%) ve
(0,265N,)-0, ise oksijen azalmasini (%) temsil etmektedir.

Genel itibariyle Graham indeksi’nin artmasi bir kizismaya
isaret etmekler birlikte uluslararasi tecribelere gére indeks
degerleri Cizelge 5.1’e gére degerlendiriimektedir.

Cizelge 5.1 Graham indeksi degerleri ve yorumu.

Graham indeksi Yorum
<0,4 Normal
04-1,0 incele
>1,0 Kizisma
>2,0 Ciddi Kizisma/Yangin

Graham indeksinin avantaji kizisma/yangin bdlgesindeki
atmosferin, hava ya da CH, gibi bir gazla seyrelmesinden
etkilenmemesidir. Zira bdyle bir durumda hem pay hem
de payda esit olarak etkilenmektedir. Ancak bu indeks
yanginin yogunlugu hakkinda bilgi saglarken okside olan/
yanan malzemenin miktart ile ilgili bir bilgi saglamamaktadir
(Banerjee, 1985). Bir baska deyisle 1 kg kdmurin 200°C’de
yanmaslyla, 1000 ton kémdirin 200°C’de yanmasi sonucu
ayni Graham indeks degeri elde ediimektedir. Bu indeks
oksijen azalmasinin % 0,3'ten daha az oldugu durumlarda
glvenilir degildir (McPherson, 1993). Esas itibariyle bu
durum oksijen azalmasinin kullanildigi tim indekslerde
gecerlidir.

Cogu uzunayak panosunda fark edilir oranda oksijen
azalmasi olmamasina ragmen panoya ait tum hava
dénils  yollarinda  Graham  indeksi’nin  izlenmesi
Queensland, Avustralya’da mecbur tutulmustur (MDG-
1006, 2011). Ulkemizde ise yénetmeliklere gore yeralti
kémir ocaklarinda izlenecek gazlar arasinda CO,
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bulunmamaktadir. Bu durumda énemli bir indeks olmasina
ragmen Graham indeksi'nin ilkemizde kullanilan telemetri
sistemleri ile izlenmesi mimkin degildir. Bu indeksi
izlemek icin Ulkemizdeki ocaklara opsiyonel olarak
CO, sensori yerlestiriimesinin oldukga 6nemli oldugu
degerlendiriimektedir.

Graham indeksi'nin hesaplanmasini ve yorumlanmasini
Ulkemizden gergek bir érnekle aciklamak yerinde olacaktir.
Cizelge 5.1’de Ulkemizde bulunan bir yeralti ocaginda
olusan bir yangin sonrasi barajlanmis bir bdlgede baraj
arkasindan alinan gaz Orneklerinin GC analiz sonuglari
gorilmektedir. Gegen 1,5 aylik slre sonunda baraj
aciimaya karar verilmis 1, 2 ve 3 no’lu érnekler baraj
aclimadan 6nce, 4 ve 5 no’lu érnekler ise baraj acildiktan
hemen sonra alinmigtir. Alinan gaz érnekleri arasinda 8
saat slire bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Baraj arkasindan alinan gaz drneklerine ait
analiz sonuglari ve hesaplanan Graham Indeksi degerleri.

Omek  (0) 0 ()  indeksi (6
1 1,7 77,97 16,52 0,0041
2 1,3 78,77 17,62 0,0040
3 0,3 79,14 14,46 0,0005
4 313 80,43 12,81 0,0368
5 3285 78,87 12,10 3,7327

Ornek olarak, gizelgede verilen 5 no’lu analiz igin Graham
oranini hesaplamak icin 6ncelikle ppm’i (milyonda 1)
degerlerini ylzdeye cevirmek gerekmektedir.

CO (%) = 3285 ppm / 10000 = % 0,3285 ve Esitlik 5.1’den
Graham Indeksi

;o 0,3285
[(0,265(78,87)) —12,10]

x100 = 3,7327

olarak bulunmaktadir.

Cizelgeden goérulebilecegi Uzere baraj acildiktan sonra CO
degerleri hizlica artmaya baglamistir. Graham indeksi ise
baraj acilmadan éncekiilk ti¢ analizde 0,4’ten oldukga kigik
degerlere sahipken artmaya baslamis ve baraj acildiktan 16
saat sonra ise 3,7 degerine ulagsmistir. Buradan da barajin
acilmasi igin uygun sartlarin olusmadigi ve baraj agildiktan
sonra yanginin tekrar aktive oldugu anlasiimaktadir.

5.4.2 Young Orani

Young orani yapisi itibariyle Graham indeksi’ne oldukga
benzemekte, ancak bu oranda esitligin pay kisminda CO
yerine CO, konsantrasyonu kullaniimaktadir. Oksidasyon/
kendiliginden yanma olaylarinda CO,, COya gore
¢ok daha fazla miktarda olustugundan esitligin 100 ile
carpllmasina gerek bulunmamaktadir. Bu durumda Young
Orani birimsiz olmaktadir. Ayrica, normalde atmosferde de
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belirli bir miktar (yaklagik % 0,004) CO, bulundugundan bu
miktarin da 6lgilen CO, konsantrasyonundan ¢ikarilimasi
gerekmektedir.

€O, -0,004
(0,265N,)— O, 62)

Burada; CO,, olugan karbondioksit konsantrasyonu (%) ve
(0,265N,)-0, ise oksijen azalmasini (%) temsil etmektedir.

Bu oranin yorumlanmasinda Graham indeksi'nde oldugu
gibi belirli araliklar bulunmamaktadir. Bunun nedeni ise
oksidasyon/kendiliginden yanma sonucunda olugan CO,
miktarinin bilylik oranda kémire bagl olmasidir.

Kendiliginden yanma olaylari agisindan Young indeksi’nin
ylkseldigi ve ylkselmeye devam ettigi durumlarda
yanginin acik alevliye déndugi ve sicakligin ya da yanici
madde miktarinin (kdmir miktarinin) arttigr séylenebilir.
Acik alevli yanma olmayan baraj arkalarinda Young orani
6nce artacak fakat zamanla sabitlenecektir. Graham Orani
ile ilgili Ulkemizden verilen 6rnekte barajin agiimasinin
hemen ©6ncesindeki analiz degerleri ve Young Orani
degerleri Cizelge 5.2'de veriimektedir. Goruldigu Uzere
baraj acilmadan hemen 6nce Young orani neredeyse sabit
degerlere erismis ve bu da baraj arkasinda acik alevli bir
yangin olmadigini isaret etmigtir.

Cizelge 5.3 Young Orani degerleri.

omek % fy Sy Orand
1 1,43 77,52 16,40 0,34
2 1,73 77,97 16,52 0,42
3 1,66 77,07 16,29 0,40
4 2,01 78,78 16,35 0,44

5.4.3 CO Olusum Miktari (CO Make)

CO olusum miktari, sabit bir noktadan birim zamanda gecen
CO’nun hacmidir. Bu miktar, ocaktaki hava akimindan
kaynaklanan ve ol¢lilen CO konsantrasyonunda olusacak
seyrelmenin etkisini ortadan kaldirmaktadir. Bir diger
ifadeyle, CO olusum miktar ocaktaki hava miktarindaki
artis ya da azalmadan etkilenmemektedir. Bu miktar Esitlik
5.3 ile hesaplanmaktadir.

CO Olusum Miktari = (CCO)(Q)(K) (5.3)

Burada; CCO, oélgilen CO konsantrasyonunu (ppm),
Q hava miktarini (m®s) ve K ise ¢evrim faktériini (0,06)
temsil etmektedir. CO Olusum Miktarinin birimi ise (I/dak)
olmaktadir. Bu miktar hesaplanirken kullanilan degerler
yeraltinda ayni noktadan ayni zamanda 6l¢timus degerler
olmalidir. Bu miktar 6zellikle pano hava doénls yollarinda
kullanildiginda oldukga kullaniglidir.

CO Olusum Miktari hava ile reaksiyona giren komur
miktarina baglh olmakta ve eger kosullar degisir, 6rnegin
ayagin gécuginde daha buylk bir alanda oksidasyon
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olursa, bu durumda oksidasyonun yogunlugu artmasa bile
CO Olusum Miktar da artmaktadir. Bdylesi durumlarda
oksidasyon yogunlugunun tespit edilmesi icin diger
indekslerin kullaniimasi gerekmektedir.

CO Olusum Miktar degerleri Cizelge 5.3'e gore
degerlendirilse de CIiff vd. (2015) bu degerlerin temelde
Almanya’daki ilerletimli uzunayaklar i¢in gecerli oldugunu
ve Avustralya kdmdrleri, ocaklari ya da madencilik teknikleri
icin tasarlanmamasi nedeniyle karisikliklar yarattigini ve
dogrudan kullanilmamasi gerektigini belirtmistir. Buna
bagh olarak tim ocaklarda gecerli olan CO Olusum Miktari
degerleri vermek gercekgi olmayacaktir. Bu nedenle, her
ocak kesiminin (ya da panonun) “arkaplan CO Olusum
Miktar” degerleri ve buna bagll olarak aksiyon alinacak
sinir degerler tespit etmelidir. Bunun yapilabilmesi igin
havalandirma &lgcimlerinin yapildi§i zamanlarda indeks
degeri de izlenmeli ve alinacak aksiyonlarin ocak kesimine
(ya da panoya) 6zel olacadi unutulmamalidir. Zira ocak
ana hava dénus yolundaki CO Olusum Miktari tim ocak
kesimlerinde ayri ayri olusacak CO Olusum Oranlarinin
toplami olacak ve bu nedenle bu kesimde alinacak
aksiyonlar icin daha ylksek sinir deger seviyeleri s6z
konusu olacakiir.

Cizelge 5.4 CO Olusum Miktar1 degerleri ve yorumu
(MDG-10086, 2011).

CO Olusum Miktari

Degeri (l/dak) Yorum
>10 Arastir
> 20 Ciddi bir tehlike mevcut
> 30 Blyuk bir tehlike mevcut

CO Olusum Miktarinin hava miktarina bagl olarak
degistigini bir drnek ile anlatmak yerinde olacaktir. D&nimli
calisan bir uzuanayak panosunun hava dénus yolunda 15
m?/s’lik bir hava akimi bulunmaktadir. Hava dénis yolunda
Olcilen CO konsantrasyonu ise 8 ppm’dir. Daha sonra
pano hava doénuls yolundaki hava miktari cesitli sebeplerle
10 m¥/s’ye dustrtimis ve CO konsantrasyonu ise 10 ppm
olarak ol¢tulmustur. Esitlik 5.3 kullanilarak her iki durumdaki
CO Olusum Miktarlari

CO Olusum Miktari1 = (8 ppm)(15 m%¥/s)(0,06) = 7,2 I/dak

ve

CO Olusum Miktan2 = (10 ppm)(10 m%/s)(0,06) = 6 I/dak
olarak bulunur.

Goruldugu Gzere ikinci durumda CO konsantrasyonu 10
ppm’e yikselmis olsa da CO olusum orani ilk duruma gére
azalmistir.

5.4.4 CO/CO, Orani

Bu oran, bir yanginin ilerlemesinin degerlendiriimesinde
kullanilan ve diger ¢ogu indeks/oranin aksine, &zellikle
oksijen azalmasina bagimh olmamasi yéniinden kullanish
bir orandir. Oran, yanginin ilk asamalarinda yukselme
ve alevli yangin durumlarinda ise sabit kalma egilimi
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gbstermektedir. Ancak CO/CO, orani, yanginin yakitca
zengin hale geldigi, dolayisiyla CO’nun ana Urin oldugu
ilerleyen evrelerde tekrar yukselise ge¢cmekie ve bu
durumu oldukga iyi gdsterebilmektedir. Mitchell (1990) CO/
CO, orani degerlerinin 0,5’e yaklagtiginda bir alevli yangin
beklenebilecegini ifade etmesine ragmen diger durumlar
icin evrensel degerler bulunmamaktadir. Dolayisiyla
her ocak icin kémur sicakligina bagh olarak bu oranin
“normal” degerleri ve egilimleri belirlenmelidir. Bdylece bir
kendiliginden yanma/yangin durumunda kémar sicakhgi
bu yolla tahmin edilebilir. Bu oran, yangin disinda ocak
atmosferine karigan CO ve CO,’nin bulundugu durumlarda
hatali sonuclar verebilmektedir.

Daha énce Graham indeksi ve Young Orani icin verilen ve
Ulkemizden bir yangina ait verilerden bir derleme Cizelge
5.4’te verilmistir. Cizelgedeki ilk 3 veri yangin barajla
izole edilmeden hemen Onceki verileri, 4-7 arasindaki
veriler bdlge barajlandiktan sonraki bazi verileri (¢cok veri
oldugundan veriler arasindan segcilmistir), 8 ve 9. veriler ise
yanginin séndigune karar verilip baraj acildiktan sonraki
iki veriyi gostermektedir. Cizelgeden goraldigu Uzere
yanginli bélge barajlanmadan hemen énce CO/CO, orani
artis gostermis ve yanginh bdélge barajla izole edildikten
bir siire sonra azalarak sabite yakin devam etmis ve baraj
acildiktan sonra ise yanma reaksiyonu sonlanmadigindan
hemen artisa gegmistir.

Cizelge 5.5 Ulkemizden bir ocak yanginina ait CO/CO,
degerleri.

Ornek CO (ppm) CO, (%) co/Co,

1 246 0,50 0,054
2 1244 1,58 0,084
3 1314 2,16 0,062
4 963 2,34 0,042
5 695 2,97 0,023
6 530 2,37 0,023
7 517 2,10 0,025
8 312 1,26 0,026
9 3285 2,26 0,15

*Oran hesaplanirken CO ve CO, ayni birime
doénusturtlmastir. Bunun icin ya ppm degerleri 10000’e
bélinmeli ya da % degeri 10000 ile carpiimalidir. Ayrica,
havanin igerisinde de CO, bulundugundan &lgilen CO,
konsantrasyonlarindan 0,04 ¢ikariimigtir.

5.4.5 Willet Orani

Bu oran Willet tarafindan 1951 yilinda o6zellikle dusuk
sicaklikta gelisen oksidasyonlarda normal olusumdan daha
fazla CO olustugu durumlar igin gelistiriimistir (McPherson,
1993). Bu durumlarda ikincil reaksiyonlar ya da adsorpsiyon
reaksiyonlari nedeniyle CO miktari zamanla azalmamakta
ve bu nedenle Graham indeksi kullanilamamaktadir. Willet
Orani esitlik 5.4 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Willet Oran = — o, — (5.4)
Kor nefes + Yanabilirler '

YANGIN YONETIMI

Burada; kor nefes, CO, ve Azotun toplam degerini,
yanabilirler ise tim yanabilen gazlarn (CH, CO, H,
ve diger hidrokarbonlar) temsil etmektedir. Oranin
degerinde meydana gelen artiglar yanma reaksiyonlarinda
artmay|, azalma ise yanma reaksiyonlarindaki azalmayi
gbstermektedir.

5.4.6 Jones-Trickett Orani

Bu oran, drneklerin guvenilirligini belirlemek ve yanma
reaksiyonlarinda hangi yakitin yandiginin tespit ediimesinde
kullaniimaktadir (Jones ve Trickett, 1954). Esas itibariyle
bu oran gaz patlamalar ve toz patlamalarinin birbirinden
ayirt edilebilmesi icin gelistirilmis bir yéntemdir. Jones-
Trickett Orani Esitlik 5.5 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

€O, +(0,75C0)—(0,25H,)
0,265N, -0,

Jones Trickett Orant

(5.5)

Bu oranin temelinde, bir yanginda tlketilen malzemenin
molekdllerinin agiga ¢ikan gaz molekdlleri ile orantili olmasi
ve bunun da gazin hacmiile orantili olmasinda yatmaktadir.
Ornegin metanin (CH ,) tam yanma reaksiyonunda, iki
molekiil oksijen (O,) tlketilirken bir molekdl karbon dioksit
(CO,) ve iki molekdl su (H,0) olusmaktadir. Bu durumda
agiga ¢ikan her CO, molekiliine karsilik iki O, molekili
tiketilmekte ve bu da sinirdeger olan 0,5’i (1/2) vermektedir.
Bu ise, CH,’lin yandigi durumlarda Jones-Trickett Oraninin
0,5’'i asamayacagi anlamina gelmektedir. Diger malzemeler
icin de benzer sinir de@erler bulunabileceginden, Jones-
Trickett orani kullanilarak bir yangin esnasinda hangi
malzemenin yandidi anlasilabilmektedir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.6 Jones-Trickett Orani degerleri ve
degerlendirilmesi (Strang ve MacKenzie-Wood, 1985'ten
degistirilerek).

Jones-Trickett Yanan Malzeme

Oranr
<04 Yanma yok
c 0,4-0,5 Metan
§ Kémdr, yag, bant, yalitim
> 05-10 malzemesi, koplik
09-1,6 Ahsap
<04 Yanma yok
% 0,5 Metan
nt_‘?s 0,87 Kémir tozu
0,5-0,87 Metan ve kémdr tozu

*Oranin 1,6'dan blyuk bulunmasi gaz kromatografinda,
o6rneklemede ya da matematiksel hesaplamalarda hata
oldugunu gdstermektedir.

5.4.7 Partington Orani

Bu oran esas itibariyle CO/CO, oraninin kisitlarinin
gideriimesi icin gelistirilen ve artan oksidasyonla artan
degerler sergileyen bir orandir. Oranin pik yaptigi
durumlarda patlamalar oldugu, soénumlenerek sabit
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hale geldigi durumlarda ise yanginin pasif duruma
gectigi anlasiimaktadir. Partington Orani Esitlik 5.6 ile
hesaplanabilmektedir.

Partington Orani —L
& CO+ CO, (56)

5.4.8 Litton Orani

Bu oran, Litton (1986) tarafindan barajlanmis ocak
atmosferlerini izlemek ve barajlanmis kisim yeniden
aclldiginda ve havalandirildiginda yeniden yanma
potansiyelini degerlendirmek icin gelistiriimis bir orandir.
Oranin hesaplanabilmesi i¢in O,, CO, CH, ve CH,
(etan) konsantrasyonlarinin 6l¢tlmesine ihtiyagc vardir.
Oranin kullanilabilmesi igin O,/nin %1’den bulyik olmasi
gerekmektedir. Litton Orani  Esitik 5.7 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Litton Orani= ! co
3 3100-4,7740, - (CH, +C,H )1 Jo,  (57)

Bu esitlikte; CO konsantrasyonu ppm cinsinden, diger
konsantrasyonlar ise % cinsindendir.

Eger Litton Orani deg@eri 1’den blylkse, bu hentiz ortam
sicakliklarina ulagiimadigini  ve oksidasyon/yanmanin
devam ettigini gdstermektedir. Litton (1986) barajlanan bir
ocak kesiminin tekrar acilabilmesi icin en az 30 gun sureyle
oranin 1’in altinda seyretmesi gerektigini belirtmistir.
Kendiliginden yanma olaylarinda ise Litton orani 1’in
altinda seyretse bile barajlanan bélge acildiktan sonra
oksijenin tekrar bélgeye girmesiyle yeniden bir kizismanin
olma ihtimali dustnulmelidir (Timko ve Derick, 2006).

5.4.9 Hidrokarbon Orani

Bu oran, Justin and Kim (1988) tarafindan gelistiriimis ve
yeryuziinden acilacak ¢ok sayida sondajla barajlanmis bir
bolgeden alinan gaz érneklerinin incelenmesiyle yanginin
yeri, durumu ve kizisma durumunun tespitini hedefleyen
bir orandir. Yéntemde, sicakliga bagh olarak kémdirden
yayilan diglk molekdl agirlikli (C,-C,) hidrokarbonlarin
izlenmesi esastir. Normal ortam sicakliklarinda kémdirden
desorbe olan temel gaz bilindigi Gzere CH, tur. Ancak
kémur sicakliklar arttikca diger hidrokarbonlar da
aciga c¢ikmaktadir. Bu oran Esitlik 5.8 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Hidrokarbon Orani = [1’ 0 I(THC) — (CH4 )]
[(THC)+ C]

(5.8)

Burada; THC toplam hidrokarbon konsantrasyonunu
(ppm), CH, metan konsantrasyonunu (ppm) ve C ise bir
sabiti (0,01 ppm) temsil etmektedir. Toplam hidrokarbon
konsantrasyonu (THC) hesaplanirken diger hidrokarbon
konsantrasyonlarina CH,’'te eklenmelidir. Analizlerden elde
edilen Hidrokarbon Orani degerleri Cizelge 5.6'ya gore
degerlendiriimektedir.
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Cizelge 5.7 Hidrokarbon Orani degerleri ve yorumu.

Hidrokarbon

Orani Yorum
Normal Oksidasyon kosullari ve
<50
sicakliklar
50-100 Muhtemel bir kizisma

Kendiliginden yanma (degerdeki
> 100 her artis kizismanin yogunlugunun
arttigini géstermektedir)

Bu yéntemde vyerylzinden agcilan sondajlardan gaz
orneklerinin  ¢ekilmesiyle yanginin yeri hakkinda bilgi
elde edilebilir. Zira gaz &6rnekleri acgilan sondajlardan
vakumlanarak elde edildigi icin eger 6rnek alinan sondaj
kizisma/yangin alaninin disindaysa desorbe olan gazlar
analizlerde  gorinmeyecektir.  Ancak, yerylzinden
cok sayida sondaj yapmak 6zellikle derin madencilik
kosullarinda olduk¢a maliyetli ve zor olacaktir. Bunun
yani sira, metanin normal yayilimlari, barajlanmis bir
yangin alaninda olusan metan yayilimlari ile birlikte diger
hidrokarbonlarin yayilimlarini maskeleyebilmekte ve bu da
bu oranin hesaplanmasi igin gerekli analizlerde hatalara
sebep olmaktadir.

5.4.10 indekslerle ilgili Genel Degerlendirme

Kendiliginden yanma/yangin kosullarinda gaz
konsantrasyonlari ya da indeks/oranlarin tek baslarina
izlenmesinde kuvvetli ve zayif yanlar bulunmaktadir. Genel
itibariyle, gaz konsantrasyonlari tek bagslarina kizisma
ya da yanginin yogunlugunun belirlenmesi agisindan iyi
indikatorler degildir. Zira artan gaz konsantrasyonlari;
kizisma/yanginin yogunlugunun artmasi, aktif kizisma/
yangin alaninin geniglemesi ya da diger atmosferik kogullar
nedeniyle olaydan kaynakli gaz yaylliminda daha az
seyrelme oldugu anlamlarina gelebilmektedir.

Bir yangin slresince ocaktan elde edilen tim izleme verileri
ve analiz sonuglan titizlikle incelenmeli ve saklanmalidir.
Bu is gunimuizde bilgisayarlar yardimiyla rahatlikla
yapilabilmektedir. TUm gaz konsantrasyonlarinin ve
kullanilan indeks/oranlarin grafikleri ¢izilmeli, egilimleri
degerlendirilmeli ve yeni degerler elde edildikge veriler ve
grafikler glincellenmelidir. Bu noktada tek basina degerler
yerine egilimlerin daha énemli oldugu unutulmamalidir.
Bu nedenle, farkli yerlerden gok sayida &érnek almak
yerine belirlenen istasyonlardan duzenli olarak &rnekler
alinmasi daha faydal olacaktir. CO/CO, orani digindaki
tim indeks/oranlarin azot gazinin kullanildi§i inert gaz
enjeksiyonundan etkilenecegi unutulmamalidir.

Bunun yani sira, gaz konsantrasyonlarinin (H,/CO ya
da C,H/CH, vb.) birbirlerine oranlarinin incelenmesi
de faydal bilgiler saglayabilecektir. Ozellikle kémurlerin
gaz icerikleri ve gaz kompozisyon analizlerinden elde
edilmis orijinal oranlar ile kizisma sirasinda elde edilen
oranlar karsilastirilarak ortama yayilan gazlarin damarin
kendisinden mi yoksa bagka bir kaynaktan mi yayildigini
tespit etmek mimkinddr.
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YANGIN YONETIMI

5. KENDILIGINDEN YANMA/AKTIF
YANGINLA MUCADELE VE KONTROL

TEKNIKLERI

9

Kendiliginden yanmayi
baglamadan engellemeye
cabala!

Bir yeralt kémUr ocaginda kendiliginden yanma ve yanginla micadelede alinacak
ilk 6nlem, uygun ocak planlamasi ve tasarimiyla kendiliginden yanmaya yatkin
damarlarin cahsildigi kdmir ocaklarinda riskin azaltiimasidir. Bunun yani sira,
tim acil durumlarda oldugu gibi, ocak yénetimi tarafindan aktif bir kendiliginden
yanma olayinda takip edilecek, ocaga 6zel bir prosediriin énceden hazirlanmig
olmasi gerekmektedir. Zira her kendiliginden yanma/kizisma olayi, olayda etkili
olan faktérlerin coklugu ve karmasikligi nedeniyle ocaga ve kosullara 6zel olarak
farkli gelismekte ve seyretmektedir.

Bir yeralti kdmir ocaginda meydana gelen kendiliginden yanma/kizisma
olayinda éncelikli is, ocakta bir kendiliginden yanma/kizisma olayinin yasanip
yasanmadiginin dogrulanmasidir. Bu da mevcut atmosferik gaz izleme sistemleri
kullanilarak gaz konsantrasyonlarinin takibi, kullanilacak indeks/oranlarin
olusturuimasi ve egilimlerinin izlenmesiyle gerceklestirilir. Bu noktada ocaga
ait “normal” kosullarin énceden belirlenmis olmasi, olayin boyutunun dogru
degerlendiriimesine yardimci olacak olmasinin yani sira alinacak tedbirlerin ve
aksiyonlarin dogrulugunu arttiracak olmasi nedeniyle olduk¢a énemlidir. Bunun
yani sira, olay sirasinda barometrik basing mutlaka izlenmeli ve ani disusler
mutlaka micadele personeline bildirilmelidir. Atmosferik kontrol sistemlerinden
(yanlis sensor yerlesimi, kalibrasyon eksikligi vb.), analizérlerden ve kullanilan
gaz kromatografindan kaynakli hatalarin yanlis yorumlamalara yol acabilecegi
unutulmamalidir.

Dogrulanmis bir kendiliginden yanma/kizisma olayinda tim hava dénus yollarinda
bulunan ve olaydan etkilenmesi/zarar gérmesi muhtemel personel bu bélgelerden
uzaklastiriimal, eger hizl gelisen bir olay ile karsi karsiya kalindiysa olayla aktif
mucadele edecek ekip disindaki personelin tamami ocaktan tahliye edilmeye
cahgiimahdir. Bu durum, 6zellikle kémuUrin tutusma sicakliklarina erigtigi ve
ocakta potansiyel olarak patlayici bir ortamin olustugu durumlarda hizli aksiyon
alinmasini gerektirmektedir. Kizismanin yavas gelistigi durumlarda (sicakliklarin
dusik ve zehirli/patlayici gaz konsantrasyonlarinin tehlikeli olmadigi), ocaktaki
atmosferik sartlarin yakindan izlenmesi ve ocak yénetiminin stirekli olarak tetikte
olmasi kosuluyla, ocaktaki ¢alismalara devam etmek mumkin olabilmektedir.
Bu esnada yanginin/kizismanin yeri tespit edilmeye calisiimalidir. Ana yollar,
taban yollari, bacalar gibi bélgelerde yer tespiti kolay olabilirken, ayak gécukleri
ya da terkedilmis eski calisma alanlarn gibi ulasiimasi zor bélgelerde tespit isi
zor olabilmektedir. Gunimuze kullanilan ve saglikli calisan atmosferik izleme
sistemleri yer tespitini kolaylastirmaktadir.

Kendiliginden yanma/kizisma olaylarina karsi micadelede alinacak tedbirler
esas itibariyle ocaktaki kosullara bagl olarak degisebilmektedir. Kendiliginden
yanma olayinin oldugu bdlgeye erisim, ocagin diger kesimlerinin olaydan
etkilenip etkilenmemesi, CO ve patlayabilir ortam olusturabilecek gazlarin
konsantrasyonlari, patlama riskinin varligi, ocakta yogun duman varhgi, yiksek
sicakliklar gibi kosullar alinacak aksiyonlari yakindan etkilemektedir.

Ozellikle yogun CO konsantrasyonlarinda uygun miicadele ekipmanlari bulunan
personel disinda hicbir ¢alisanin bu bdlgelerde bulunmasina izin veriimemelidir.
Bilindigi gibi Glkemizde yeralti kbmur ocaklarinda izin verilen CO konsantrasyonu
50 ppm’dir. Ancak, ulkemizde meydana gelen olaylarda maden mihendisleri de
dahil ¢alisanlarin yiksek seviyelerde CO (1000-1500 ppm) bulunan ortamlarda
bulundugu/calistigi tecriibelerle sabittir. Bu durum CO’nun oldukga zehirli bir
gaz olmasi nedeniyle olduk¢a tehlikelidir ve ocak yénetimi tarafindan bdéylesi
durumlara higbir kosulda izin veriimemelidir.
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Kizisma/yangin  yerinin  tespitinden sonraki adim
kizismanin/yanginin - nasil  kontrol altina alinacagi,
mumkunse nasil séndlrllecegine karar verilmesidir. Bu
amagla dlnyada ve ulkemizde kullanilan gesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yéntemler; kazarak uzaklastirma; su ile
doldurma; enjeksiyon; inertizasyon ve barajlamadir.

6.1 Kazarak Uzaklastirma

Kazarak uzaklastirma, kizisma/yanginin galeri yizeylerine
yakin oldugu durumlarda uygulanabilecek bir yéntemdir.
Bu tir kizismal/yanginlar daha once Sekil 3.1 ve
3.3te gosterildigi gibi galerilerde tahkimat arkasindaki
bosluklarda ya da tavanda ortaya ¢ikabilmektedir. Yeralti
ocak galerilerinde pasif tahkimat (demir bag vb.) elemanlari
kullaniimayan ocaklarda (Avustralya, ABD gibi) bu ydéntemin
kullaniimasi mimkun degildir.

Yoéntemde kizisma/yanginin yerinin  ve buyUkliginin
tam olarak belilenmesi icin sondaj delikleri agmak
gerekebilmektedir. Kazi isi, kizisma/yangin bélgesinin
gerisinden (temiz hava tarafindan) yapilmali, bdylece
personelin CO ve dumana maruziyeti en aza indirilmelidir.
Yangin ya da i1sinma kaynakli olarak tavanda zayiflamalar
olabilecegi unutulmamali ve bu ydnde tedbirli olunmalidir.
Bolgede sirekli olarak CO ve CH, konsantrasyonu
Olcimleri surdurilmelidir. Kizisma/yangina ulasildiktan
sonra su jetleriyle yangin cevresinden baglanarak yavas
yavas merkeze dogru muidahale edilmelidir. Direkt
olarak kizismanin/yanginin merkezine su ile mudahale
sonucunda yanan/isinmis malzeme pusklrebilmekte ve
buytik miktarda buhar olusabilmektedir. Kazilarak ¢ikarilan
malzeme ocak digina tasinmadan Once islatiimali ve
kizisma/yangin séndirildikten kisa sire icinde olusan
bosluk sogutulmali, yanmaz bir malzeme ile doldurulmali ve
bélgeye tekrar hava giriginin engellenmesi icin sizdirmazlik
saglanmalidir.

Bu ydntem uzunayak goguk boélgeleri gibi kizisma/yanginin
sinirflandiriimig, erisimin  olmadigi ve havalandirmanin
zayif oldugu bdlgelerde uygulanamamakta, ancak iyi
havalandirma saglanan bélgelerde (6rnegin anayollarda)
uygulanabilmektedir.

6.2 Su ile Doldurma

Bu yoéntem, kizisma/yanginh bélgenin oksijen ile temasini
tamamen kesmesi nedeniyle etkin bir yéntemdir. Bu
yontemde kizisma/yangin olan bdélgenin egiminin uygun
oldugu durumlarda direkt olarak kizisma/yanginli bélgenin
su ile doldurulmasi mimkun olabildigi gibi yanginin ilerledigi
ve buyidigu durumlarda tim katin ya da tim ocagin su ile
doldurulmasi mimkin olabilmektedir. Bir ocak kesiminin,
katin ya da ocagin tamamen su ile dolduruimasindan
sonra bdélgenin sicakliklarinin normale dénmesini takiben
bdlgedeki su pompalarla bosaltilabilimekte ve o bdlgedeki
ekipman ve kémdlr rezervine erisim saglamak mimkin
olabilmektedir. Ancak bu ydntem dogasi itibariyle,
tahkimatta, tavan kosullarinda bozulma ve ekipmana zarar
verme potansiyeline sahiptir.
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Egimli damarlarda meyil yukar calisilarak yeralti sularinin
gbgukte birikmesi saglanabilmekte ve bu sekilde gdgukte
birakilan kémurin oksijenle temasi kesilebilmektedir.
Ancak, ayak ilerlemelerinin yavas oldugu durumlarda,
ya da ayakta meydana gelebilecek ve ayak ilerlemesini
yavaglatacak ya da durduracak durumlarda bu sekilde
calisma sakincall olabilmektedir. Zira bu durumlarda ayak
arkasinda biriken su, ayagin ilerlemesinin yavas olmasi
nedeniyle gb¢uk hattini gecerek ayak i¢ine dolabilmekte, bu
durumda ise suyun tahliye edilmesine ihtiya¢ duyulmakta
ve hatta bazi durumlarda, 6rnegin tam mekanize calisan
ayaklarda, konveyoérin su nedeniyle olusan slam icinde
kalmasina sebep olarak ekipman kaybi gibi sonuclar ortaya
cikabilmektedir.

Vaka Analizi — Gelik Ocak Yangini 2007(Cakir ve Baris,
2009)

Bu ybntemin uygulanisina Ulkemizden bir 6rnek 2008
yilinda Zonguldak'ta yasanan ocak yanginidir. 11 Kasim
2007’de 41222 lagiminda (-150/-260) duman ve koku varligi
bildirilmis ve inceleme ekibi tarafindan ocakta acik alevli bir
yangin oldugu teyit edilmistir. ik etapta yanginin cikis sebebi
tam olarak bilinmemekle birlikte sonradan yanginin elektrik
kontagindan ciktigi anlasiimistir. Yanginla micadeleye
6ncelikle iki farkli noktada su ile baglanmis ancak lagimlarda
meydana gelen gégukler nedeniyle bagarili olunamamisgtir.
Bunun tzerine barajlarin inga edilmesine karar verilmis ve
ocagin cesitli kesimlerine toplamda 20 baraj yapilmistir. ik
yedi barajin yangin bélgesini havalandirma sebekesinden
izole ettigi dusunilse de gaz dlgcimleri sonucunda (CO:
2500 ppm, CH,: %3,6, CO,: %3,63 ve O,: %14) barajlarin
etkili olmadigi anlagilimis ve bunun Uzerine ocaga 37 gin
boyunca toplam 1057 ton azot gazi basiimigtir. Tim bu
Onlemlere ragmen oksijen konsatrasyonunun dismedigi
anlasiimis ve ocagin su ile doldurulmasina karar verilmis
ve 28 glin boyunca ocaga su basilmis ve yangin kontrol
altina alinmistir.

6.3 Enjeksiyon

Bu yontemde cesitli materyallerin kizisma/yangin bélgesine
ya da potansiyel kizisma olacak bdlgelere enjeksiyonu ile
havanin bu bélgelere giriginin engellenmesi sz konusudur.
Bu amaca yonelik olarak ¢cimento serbeti, kil-su karigimi,
cesitli inhibitorler, jeller ya da kdpukler kullaniimaktadir.

Ozellikle anayollar ve galerilerde, cimento serbeti
enjeksiyonu ile kesitte bulunan catlaklardan hava
girisinin engellenmesi, kendiliginden yanma olaylarinin
engellenmesinde basariyla uygulanan bir ydntemdir.
Ayrica, kendiliginden yanma riski olan ve kOmur iginde
acllmis galerilerde galeri c¢eperlerinin betonlanmasi ya
da puskidrtme beton uygulamalari da kémdrin havayla
temasinin engellenmesi agisindan etkili bir ydntemdir.

Bunun yani sira yeraltt kdmur ocaklarinda kizisma ve
kendiliginden yanmanin engellenmesi icin basariyla
uygulanan bir diger yéntem ise tavan bosluklarina ve
gbéguge cesitli malzemelerin enjeksiyonudur. Bu yéntem
diinyada da yaygin olarak kullaniimaktadir (Yu vd., 2012;
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Yuan, 2018). Galeri tavaninda ya da yan cidarlarinda ortaya
¢ikan bir kizismanin enjeksiyon yapilarak izole edilebilmesi
icin delikler delinmesi gerekmektedir. Deliklerden ddkilen
sicak sondaj kirintilar ya da 1sinan sondaj burgularindan
kizismanin yogunlugu ve derinligi anlasilabilmektedir.
Enjekte edilen malzemenin katilasmasi/jellesmesine
zaman tanimak icin bir delikten kisa stre enjeksiyon
yapildiktan sonra enjeksiyona diger bir delikien devam
edilmelidir. Enjeksiyon bittikten sonra ise tim deliklerin
sizdirmazligi saglanmalidir.

Bu prensibe uygun olarak Ulkemizde yeralti kémar
ocaklarinda kendiliginden yanma ile mucadelede
basariyla uygulanan bir yéntem ise taban yollarinda ve
galerilerde olusan bosluklar ile ayagin gocik bdlgesine
ugucu kul+su karigsimi enjeksiyonudur. Bu ydntemde,
kémlr yakan sanayi tesislerinden (6zellikle termik
santraller) alinan killer kullaniimaktadir. Bu tar killer su
ile kanstirildiklarinda kontrollti dlisik dayanimli malzeme
olarak davranmakta ve bir sivi gibi hareket ederken kat gibi
davranis gostermektedir. Yontemde, sanayi tesislerinden
alinan kul yertstindeki kil hazirlama tesislerinde su ile
kanistirtildiktan (genellikle 1/3 kul, 2/3 su) sonra uygun
borularla yeraltinda dolgu yapilacak bélgelere yergekiminin
de yardimiyla kolaylikla gdnderilebilmektedir. Sekil 6.1°de
galeri tavanlarinda olugsan bosluklarin kil ramblesi ile
doldurulmasi sematik olarak gdsterilmektedir.

Sekil 6.1 Taban yollar ve galerilerde olusabilecek tavan
bosluklarin kil ramblesi ile doldurulmasi. (a) dolgudan
6nce ve (b) dolgudan sonra.
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Kul+su kangimi ayak goguklerinde de basaril bir sekilde
uygulanabilmektedir. Bunun igin Uretim sirasinda ayaklarin
goguklerine saglam borular yerlestiriimekte ve borularin
gocuk altinda kalmasinin ardindan bu borular kullanilarak
kil+su karnisimi gécige enjekte edilmektedir. Karisimin
suyunu kaybettikten sonra gocuk icindeki bosluklarda kendi
kendine katilasmasi ve bosluklari doldurmasiyla gé¢igun
hava ile irtibati kesilmekte ve bdylece gbégukte oksidasyon/
kendiliginden yanma reaksiyonlarinin éntine gegilmektedir.

Gulnumuz teknolojisinde, kémur yuzeylerinin kaplanarak
ya da c¢atlaklardan enjeksiyon yapilarak yeralti ocaklarinda
kédmarin kendiliginden yanmasinin engellenmesi igin
gelistirilen organik/ inorganik jeller ve kdpikler Gzerinde
yogun calismalar vyapilmakita ve basarili sonuglar
alinmaktadir. (Cheng vd., 2021; Tang vd., 2021; Yan vd.,
2022). Fan vd. (2020) gelistirdikleri plastojel malzeme ile
Uretimi bitmis ve sékimu yapilan bir uzunayak arininda
denemeler yapmis ve plastojelin hem pargalanan kémurin
oksidasyonunu hem de kémdir kitlesinin sicakhgini etkili
bir sekilde azaltarak glvenli bir sékiim ortam yarattigini
bildirmistir. Qiao vd. (2022) gelistirdikleri jel kdpugun
mikemmel bir yangin engelleme kabiliyeti oldugunu,
kémurun oksidasyon islemi sirasinda tuketilen hidroksil
grubunu ve metil ve metilen gruplarinin olusmasini etkili
bir sekilde engellemesinin yani sira jel kdépugin 400°C
sicakliklarda dahi etkisini kaybetmedigini bildirmigtir.

6.4 inertizasyon

Yeralti kdmdir ocaklarinda bir kizisma/yangin ile
mucadelede temel amac¢ kOémurlin oksijenle temasini
kesmektir. Bu igslem esas itibariyle “inertizasyon” olarak
adlandinimaktadir. Yeralti kmur ocaklarinda uzun yillardir
inertizasyon amacli olarak kullanilan temel ydntem,
kizisma/yangin olan bdlgeye hava girisinin engellenmesiyle
yanici/patlayici gazlarin seyrelerek patlayici bir ortamin
olusmasini engellemek ve bir yandan oksidasyon/yanma
reaksiyonlarinca oksijen tuketilirken bir yandan da bu
gazlarin baraj arkasinda birikerek “bogucu” bir atmosfer
olusturmasini saglamaktir. Bu ydontem “dogal inertizasyon”
olarak adlandiriimaktadir.

Dogal inertizasyon temelde dezavantajlara sahiptir.
Oncelikle, damardan desorbe olan gazlar her durumda
yeterli miktarlarda olamayabilmekte ya da oldukga yavas bir
hizda desorbe olabilmektedir. Bu nedenle gé¢ik bdlgesinin
inertizasyonu birka¢c haftaya kadar uzayabilmekte hatta
barajlarin sizdirmaz olmadigi durumlarda gdgik hicbir
zaman inert duruma gelememektedir. Bunun yani sira,
barajlanan bdlgede “yanici/patlayici” potansiyele sahip
gazlann birikmesi tehlikeli bir ortam yaratmakta ve
barajlanan bdlgedeki atmosfer “bogucu” hale gelene kadar
patlayici bélgeden ge¢cmektedir. Ayrica, kizismal/yangini
séndirmek igin CH, gibi yanici/patlayici ézelligi bulunan
damar gazlarinin kullanimi ciddi patlama risklerini de
beraberinde getirmektedir. Zira barajlardaki kacaklardan
ya da formasyondaki catlaklardan kaynakl olarak barajl
bolgeye hava girisi olmasi baraj arkasindaki atmosferi
tekrar patlayici bir ortam haline getirebilmektedir.

Yukarda bahsedilen patlama risklerinin  ortadan
kaldirimasi icin modern madencilikte dogal inertizasyon
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yerine karbondioksit, azot gazi ve yanma urini gazlarin
kullaniminin oldugu kontrolli (yapay) inertizasyon tercih
edilmektedir. Yapay inertizasyon durumunda barajlanan
bdlgedeki atmosfer A noktasindan E noktasina ve daha
sonra da F noktasina hareket etmekte ve patlayici bdlgeden
gegcmemektedir.

6.4.1 Yapay Inertizasyon - Karbondioksit
(CO,) Kullanimi

CO, kizismalyanginlarin  inertizasyonunda  &zellikle
sogutma etkisi nedeniyle yaygin olarak kullaniimig bir gazdir.
Yogunlugunun havaya gére fazla olmasi 6zellikle egimli
calismalar ve egimli lagimlarda basarili sonuglar alinmasini
saglarken yatay agcikliklarda sorunlar yaratabilmektedir.
Sivi karbondioksitin borularla tagsinmasi ve enjeksiyonu
su ve borularda donmaya neden olmakta, karbondioksitin
suda c¢ozinmesi ise 6zellikle nemli kosullarda sorunlar
yaratmaktadir.

Cliff vd. (2015) kati haldeki karbondioksitin (kuru buz) bir
ocak yanginini séndurmek igin kullanildigini rapor etmistir.
Olayda kuru buz kaliplari bir bant konveyére yerlestirilmis
ve bant caligtirilarak kuru buz kaliplari yanginin merkezine
g6nderilmistir. Ancak kuru buz kaliplarinin aniden buyutk
sicakliklara maruz kalmalari nedeniyle CO,’nin aniden
stblimlesmesi ve hizli bir sekilde kati halden gaza hale
gecmesi ile ocakta buytk bir patlama meydana gelmistir.
Yukarida sayilan dezavantajlarinin bulunmasi ve pahali
olmasi nedeniyle CO, yerini azot gazi gibi daha ucuz
muadillerine birakmigtir.

6.4.2 Yapay Inertizasyon — Azot Kullanimi

Aralik 1974'te Alman kdmdir endistrisinde ilk defa sivi
azot yerylzinde gazlastirnlarak yeraltindaki bir yangina
muidahale icin kullaniimaya baslanmistir (Kock, 1983).
Daha sonra sivi azotun kendiliginden yanma ve yangin
olaylarinda kullanimi neredeyse bir norm haline gelmis,
yéntem sayisiz olayda kullaniimis ve gunimizde de
yangin kontrolliinde kullanimi artarak devam etmistir. Azot,
kimyasal 6zelliklerinden dolay! durayh bir inert gaz olup
sivi halde maden sahalarina 6zel tankerlerle (kriyojenik)
tasinabilmekte, daha sonra gazlastiriimakta ve borularla
ocaga ulastinimaktadir. Sivi azot gazlastirildiginda hacmi
ciddi oranda artmaktadir. McPherson (1993) 20 tonluk sivi
azot tasiyan bir tankerden 16500 m? gaz elde edilebilecegini
bildirmistir.

Ticari oksijen Uretiminin yan Grin0 oldugundan sivi azot,
sivi karbondioksite gdre oldukg¢a ucuzdur. Ayrica zehirli
olmayan bir gaz olmasi avantajdir. Ancak bu gazin
ocaklarda kullanilabilmesi icin ciddi miktarlarda temin
edilmesi ya da sivi halde kullanildigi durumlarda ise maden
sahalarinda uzun sUreli tesislerin kurulmasina ihtiyag
vardir.

Kizisma/yangin durumlarinda azot gazi enjeksiyonu ile
inert bir ortam olusturmak her zaman kolay olmamaktadir.
Azot enjeksiyonu yapilan bélgenin blyukligu, barajlarin
sizdirmazh@i islemin basarisinda biyik rol oynamaktadir.
Bir 6nceki bélimde Ulkemizden verilen 6rnekte oldugu
gibi buyuk alanlarda ciddi miktarda azot gazi kullanimi
ocak sartlarindaki tabaka kosullari (catlaklar vb.)
dlsunuldagiinde oldukga zorludur.
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Coklu girise sahip uzunayak panolarinda, azot gazinin
gbécuge komsu taban yollarinda birakilan zincir topuklarin
arasindaki barajlardan  géclige basilarak gécigin
inertizasyonu mimkin olabilmektedir. Ulkemizdeki gibi
tek girisli uzunayak panolarinda, taban yollar géctigu
icin yeraltindan gégtige bir enjeksiyon yapmak mdmkin
olamamakta, azot enjeksiyonu ancak yerylzinden
yapilan sondajlarla  mimkin olabilmektedir. Bu ise
maliyetli ve zaman alici bir islemdir. Azot enjeksiyonunun
ayak arkasindan goclk icinde ayada yakin mesafelerde
yapilmasinin ise 6zellikle barometrik degisimler nedeniyle
basilan azot gazinin ayaga geri gelmesi durumunda
sorunlar yaratacagi unutulmamaldir.

Vaka analizi_— Dartbrook Kémdir QOcadi Kizisma
Inertizasyonu — 2002 (Gillies ve Wu, 2007)

16 Mayis 2002’de Dartbrook (Avustralya) kdmdir ocaginda
bir kizisma olmasi Gzerine NSW Mines Rescue Board ve
CIG tarafindan 1985 yilinda gelistirilen ve “Mineshield” adi
verilen inertizasyon tesisi aktive edilmistir (Sekil 6.2). Sistem
ortalama olarak saatte 4 ton sivi azot kullanarak ocaga azot
enjeksiyonu yapmaya baglamigtir. 30 Eylul'de uzunayak
ekipmani ayaktan sokulmuis, gocik bdlgesi barajlanmis
ve inertize edilmigtir. Tim operasyonlar boyunca yaklasik
10500 ton sivi azot kullaniimis ve tesis 8 Ekim tarihine
kadar sahada bekletilmistir.

Mineshield tesisinin bu olayda uzun sureli kullanimi, kisa
sUreli olarak yogun kullanimda saatte 18 tona kadar sivi
azot kapasitesiyle tasarlanan tesisin pompalari ve elektrik
sisteminde ciddi zorlanmalara neden olmustur. Bunun
Uzerine tesisin yeni yatinmlarla 15 yil daha kullanimda
tutulmasina karar verilmis ve glncelleme 2003 yilinda
tamamlanmistir.

Sekil 6.2 Bir maden sahasinda kurulu Mineshield
inertizasyon tesisi (Gillies ve Wu, 2007).

6.4.3 Yapay inertizasyon - Yanma Uriini
Gazlarin Kullanimi

Yanma Uranl gazlar gesitli ydontemlerle kontrolli sekilde
yanma reaksiyonlarindan Uretilmektedir. Bu gazlar tam
yanma UrinG gazlar olup, patlayici 6zelligi olmayan
karbondioksit (CO,), azot (N,) ve su buhari gibi serbest
oksijen icermeyen bir icerige sahiptir.
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GlUnimuizde 6zellikle yerlesim yerlerinden uzakta bulunan
ocaklarda kullanilmak Uzere inert gaz Ureten mobil
cihazlarla (jet motorlari - Polonya GAG serisi, Rus GIG
serisi, Tomlinson Kazani gibi baca gazi Ureten sistemler)
su buhari, azot, karbondioksit ve eser miktarda oksijen
iceren gaz karisimlar Uretimekte ve kizisma/yanginla
mucadelede basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu tir cihazlar inert gazlari kendileri CGrettikleri igin
ticari gazlara ihtiyag kalmamakta, dolayisiyla CO, ve
N, gazlarina oranla maliyetleri daha dlslk olmaktadir.
Oldukga yUksek kapasiteye sahip olmalari nedeniyle
(6rnegin GAG-3A yaklasik 2000 m?®dak) karbondioksit
ve azot enjeksiyonuna Ustinlik saglamaktadir. Ancak bu
cihazlar jet motoru gibi 6zel ekipmanlar gerektirmekte ve bu
da maliyetli olabilmektedir: Ayrica bu cihazlarin kullanimi,
yangin ilerlemesini takip etmek icin kullanilan gaz izleme
uygulamalarini  (indeksleri) etkisiz hale getirmektedir.
Ornegin azot ya da yanma Urini gazlann kullanildigs
durumlarda Graham indeksi hatali degerler verecektir.

Vaka analizi — Loveridge Kémtir Ocagi — 2003 (Mucho vd.,

2005)

Subat 2003 tarihinde Consol Energy Inc. tarafindan igletilen
Loveridge No.22 ocaginda (Bati Virjinya, ABD) ¢ikan bir
yangini sonrasi ocak bosaltilarak barajlanmistir. Kisa sire
sonra ocak yonetimi GAG biriminin kullaniimasina karar
vermistir (Sekil 6.3). GAG birimi ocada getirilmis ve toplam
17 gln suresince 240 saatlik calismayla yangin bdlgesi
inertize edilmistir. GAG biriminin 10,5 giin ¢alismasindan
sonra (ocak barajlandiktan 61 gun sonra) tahlisiye ekipleri
ilk defa ocaga inebilmiglerdir. 17 ginlik calisma sonunda
GAG sistemi oksijen konsantrasyonlarini duslrerek yangin
alanini ve yaklasik 15 km’lik galeriyi inertize etmistir.
Calismalarla ilgili detayli bilgiye Mucho vd. (2005)in
calismasindan ulasilabilir.

Sekil 6.3 Loveridge ocaginda kullanilan GAG inertizasyon
birimi (Gillies ve Wu, 2007).

6.5 Barajlama

Bir yeralti kdmur ocaginda kizisma/kendiliginden yanma
nedeniyle ya da herhangi bir sebeple acik alevli yangin
olusmasi durumunda ocagin belirli bir kisminin ya da
bazi durumlarda tim ocadin barajlanarak yanginin
oksijenle irtibatinin kesilmesi ve kontrol altina alinmasi
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gerekebilmektedir. Genel itibariyle ocaklarda barajlarin
yapilig amaclart;

a. Bir kizisma ya da yangin bélgesine oksijen girisini
engellemek,

b. Gaz, kdmir ya da kémdr tozu karigimlarinin aktif
bir yanginla patlama potansiyeli oldugu durumlarda
patlamaya dayanikli bir bariyer olugturmak,

c. Ozellikle barometrik basing degisimleri nedeniyle
atmosferin kompozisyonunda meydana gelecek
degisiklikleri en aza indirmek,

d. Eski acikliklarin mevcut ocakla irtibatini kesmek
olarak sayilabilir.

Rehberin amaci itibariyle bu bélumde vyeraltt kémar
ocaklarinin ayaklarinda ve gocuk bdlgelerinde meydana
gelen kizismal/yangin gibi acil durumlarda kurulacak
barajlar ile ilgili bilgilere yer verilecektir.

Barajlarla ilgili konulara deginilmeden &nce Ulkemizde
kullanilan baraj kavrami ile ABD, Avustralya gibi gelismis
madencilik tlkelerinde kullanilan baraj kavrami arasindaki
farklardan bahsetmek faydali olacaktir. Ulkemizde yeralti
kémar ocaklarinda kullanilan ve kizisma/yangin olaylariyla
mucadele etmek icin kullanilan barajlar genellikle belirli bir
kalinlikta beton malzemeden inga edilmis tek bir yapidan
olusmaktadir. Sizdirmanin saglanamadigi bazi durumlarda
ikinci bir baraj da insa edilebilmektedir. Bunun yaninda eski
acikliklari izole etmek icin daha zayif malzemeden (arasinda
kum, moloz vb. doldurulmus tahtadan, tugla-sivadan
olusan vb.) yapiimis barajlar da kullaniimaktadir. Oysa
ABD ve Avustralya gibi Ulkelerde “baraj” olarak tabir edilen
yapilar kullaniliglari itibariyle farkli isimler almaktadir. Coklu
girise sahip uzunayak panolarinda genellikle taban yollari
arasinda birakilan zincir topuklarin arasinda yapilan ve tek
ya da iki duvarli, bloklardan, tugladan, kum torbalarindan
ve hatta perde olarak hizli bir sekilde insa edilen ancak
patlamaya dayanikli olmayan barajlar “stopping” adini
almaktadir. Bu tlr barajlar sadece havayi dizenlemek ya
da yakindaki havayollarinda hava basincini degistirmek
icin insa edilmekte ve llkemizde eski acikliklari izole etmek
icin yapilan barajlarla benzerlik gdstermektedir. Ulkemizde
kizisma/yangin durumlarinda insa edilen barajlara esdeger
olacak sekilde galerinin tim kesit alanini kaplayan, 5-10
m araliklarla iki ya da daha fazla sayida inga edilen ve
aralarindaki bosluklarin inert bir malzemeyle dolduruldugu
barajlar ise “seal” olarak adlandiriimakta ve bu tr barajlar
patlamaya dayanikli olarak insa edilmektedir (Sekil 6.4).

Yeraltt kémir ocaklarinda acil durumlarda barajlama
faaliyetleri, surekli izleme sistemleri ve gaz analizlerinin
kizismanin yogunlugunun arttigini ya da kizismanin
hizlanarak artik acik alevli bir yangina déniisecegi evrenin
yaklastigini isaret etmeye baslamasiyla dusunilecek
¢6zUmlerdendir. Bdyle durumlarda kizismanin oldugu
panolarin, eger daha ciddi risklerin oldugu disunaliyorsa,
tim kat ya da tim ocagin barajlanmasi séz konusu
olmaktadir. Ancak, bir yeralti kémulr ocaginda uzunayak
panolarinin barajlanmasina oranla tim katin ya da ocagin
barajlanmasi nadiren karsilasilabilecek bir durumdur.
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Basing Ornek
borusu borusu

Dolgu

ar $ Erigim
bolge — v borusu

5-10m

Sekil 6.4 Patlamaya dayanikli bir baraj (seal) kesitine 6érnek
(McPherson, 1993).

9

Acil durumlarda
baraj yapiminda
temel kural, barajin
mumkun olan en
kisa surede

yapillmasi ve o
boélgenin
bosaltilarak
sonuclarin guvenli
bir yerden takip
edilmesidir.

Uzunayak gociklerinde meydana gelen kizisma/yangin
nedeniyle panolarin barajlanmasi, 6zellikle gazli kdmur
damarlarinin Uretildigi ocaklarda ciddi patlama risklerini de
beraberinde getirmektedir. Bu risklerin planlama ve hazirlik
asamasinda dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Gazh
kémUr damarlarinin bulundugu bir yeralti kémUr ocaginin
bir kesiminin kizisma/ yangin sebebiyle barajlanmasi
durumunda bu kesimde havalandirma duracak, dogal
olarak atmosferdeki metan miktarinda bir artis olacaktir.
Bunun yan sira kendiliginden yanma nedeniyle oksijen
de tuketilecektir. Metan konsantrasyonu %4,9’u astiginda
yeterli oksijenin de ortamda bulunmasiyla patlayici bir
karisim ortaya cikabilecektir. Sekil 6.5'te barajlanan bir
bélgenin atmosferinde meydana gelebilecek degisimler
Coward-Jones diyagrami Uizerinde gdsterilmektedir.

Havalandirma sistemi saglikli calisan bir ocakta barajlanan
bir ocak kesimindeki atmosfer ilk olarak daima A noktasinda
bulunacaktir. A noktasinda oksijen konsantrasyonu %20
,95’e cok yakin ve metan konsantrasyonu ise %0’a yakin
olacaktir. Guvenlik agisindan barajli bolgede istenen
atmosfer, sekilde C ve F noktalarinda oldugu gibi,
yakitca zengin oksijence distk bir atmosferdir (%20’den
fazla metan, %10’dan dustk oksijen). Coward-Jones
diyagraminda inertizasyon sonrasi atmosferin takip
edecegi guzergah gdclkteki oksijen tuketimine ve barajh
bolgedeki metan yayilim hizina bagh olarak degisecektir.
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Metan yayihmi olan ancak oksidasyona yatkinhgr az
olan kémur damarlarinin bulundugu durumlarda barajh
bolgedeki atmosfer A noktasindan B noktasina dogru
hareket edecektir. Zira bdyle bir durumda metan yayihmi
devam ederken oksijen tlketimi dusuk olacaktir. Hem
metan yayilimi hem de oksidasyonun oldugu bir durumda
ise atmosfer A noktasindan C noktasina dogru degisim
gosterecektir. Gorildugu UGzere her iki durumda da
barajlanan bélgedeki atmosfer patlayici bélgeden ge¢mekte
ve bir patlama riski tagimaktadir. Bu iki durumun aksine,
oksidasyona ylksek yatkinligi bulunan bir kdmir damarinin
bulundugu durumlarda ise barajlanan boélgedeki atmosfer
yakit¢a ve oksijence fakir bir pozisyonda inert hale gelecek
ve A noktasindan D noktasina dogru hareket edebilecektir.
Sekilden gorildigi tzere bu durumda atmosfer patlayici
bdlgeden gecmeyecektir. Barajlanan boélgeye bir inert gaz
verildigi durumda ise atmosfer A noktasindan énce E'ye
ve daha sonra ise F noktasina hareket edecek ve surekli
olarak patlama bdlgesinin diginda yer alacaktir.

Patlayica
Bilge

15
Metan (%)

Sekil 6.5 Barajlanan bir alandaki atmosfer degisiminin
Coward-Jones Uggeni Uzerinde gosterimi  (Zipf vd.,
2007°den degistirilerek).

Patlama risklerinin  bulunmasi nedeniyle barajlama
sirasinda en kritik konu barajlamanin miimkun olan en kisa
slirede tamamlanmasidir. Zira 6zellikle gazli ocaklarda
patlama tehlikesi zamanla artmaktadir. Bu durum, ézellikle
patlamaya dayanikli barajlarin tamamlanmasina yakin
ve havalandirmanin sinirlandinldi§i durumlarda ortaya
ctkmaktadir. Morris and Atkinson (1987) madencilik
tarihinde baraj insasi sirasinda madencilerin yasamini
yitirdigi bircok olayin yasandigini belirtmistir.

6.5.1 Baraj Yerinin Belirlenmesi

Pano tasarimlar ve ocak planlamalarindaki farkliliklara
bagli olarak yeralti kémur ocaklarinda insa edilecek
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barajlarin yerleri degiskenlik gdsterebilmektedir. Coklu
girisli pano tasarimlarinin Ulkemizde uygulanmamasi
nedeniyle bu rehberde tek girigli pano tasarimlarina sahip
uzunayak yéntemine ydnelik bir inceleme yapilacaktir.

Baraj yerinin seciminde en énemli kriter kizisma/yanginin
oldugu bdlgenin baglanti oldugu tim aciklklarla (eski
calismalarla baglantilar ve sondaj delikleri dahil) iligkisini
kesmektir. Ozellikle inertizasyon teknikleri uygulanacaksa
barajlanan alanin hacminin kigultiimesi ve bdylece
hizli sonuclar alabilmek icin barajlar yangina yakin insa
edilmelidir. Ancak, daha kicik hacimlerde potansiyel bir
patlayici atmosferin gelismesi ¢cok daha hizli olacak ve
olasi bir patlamada barajlar tizerine etkiyecek basinclar da
yuksek olacaktir. E§er barajlar yangindan daha uzaga insa
edilir ve barajlanacak hacim blyuk tutulursa bu durumda
patlayici bir atmosferin gelismesi icin gérece olarak daha
uzun zaman gerekecek ancak bu sefer de alanin buyuk
olmasi nedeniyle barajlanan bélgedeki atmosferik kosullarin
stabil hale gelmesi de uzun sirecektir. inertizasyon
teknikleri uygulandigi durumlarda inert hale getirilecek
hacmin blyuk olmasi hem iglemlerin uzun stirmesine hem
de maliyetin artmasina sebep olabilecektir. Ayrica bdylesi
durumlarda da patlayici bir ortamin olugsmasi da mimkin
olabilmektedir.

Baraj yerinin se¢iminde mumkun olan en az sayida barajin
yapilmasina dikkat edilmelidir. Esas itibariyle iyi planlanmis
ve organize ¢alisan bir ocakta barajlarin yerleri énceden
hazirlanmakta ve baraj ingasi icin gerekli malzeme bu
boélgelere yakin yerlerde bulundurulmaktadir (IME, 1985;
McPherson, 1993’ten). Genellikle baraj yeri olarak tavan,
taban ve yan cidarlarin saglam oldugu ya da duizgiin tahkim
edilmis yerlerin secilmesine 6zen gdsterilmelidir. Bu amaca
yonelik olarak mevcut hava kapilarinin ya da regulatérlerin
bulundugu yerler uygun olabilmektedir.

Ulkemizde kendiliginden yanmaya yatkin kémiirlerin
dretildigi  yeraltt kémur ocaklarinda acil durumlarda
baraj yeri seciminde ve barajin sifirdan insa ediimesinde
zaman kaybedilmemesi igin, yeri énceden tasarlanmisg,
tamamlanmasi icin gerekli malzemenin yakin bir yerde
hazir bulunduruldugu “bekleme barajlar” kullaniimaktadir.
Ulkemizdeki madencilik mevzuati kendiliginden yanmaya
yatkin damarlarin ¢alisildigi tek girigli pano tasarimlarinda
bekleme/yangin barajlari asgari olarak panonun hava giris
ve doénus yollarina insa edilmesini hukim altina almistir
(CSGB, 2015). Bekleme barajlarinin yerleri ana kat
lagimlarina yeterli mesafede olacak sekilde segilmelidir.

6.5.2 Barajlarin ingasi ve Kapatiimasi

Barajlar, sizdirmazligin saglanmasina yoénelik olarak barajin
ana govdesi genellikle barajin inga edilecegdi galerinin tavan,
taban ve yan cidarlarinda 50-60 cm derinlige gémulecek
sekilde saglam bir malzemeden insa edilmelidir. Gelismis
madencilik Ulkelerinde barajlarin yapimi icin yasa ve
yonetmeliklerle belirlenmis sartlar bulunmaktadir. ABD’de
Mine Safety and Health Administration (MSHA) tarafindan
yayimlanan standarda gére yeralti kémur ocaklarinda insa
edilecek barajlar; baraj arkalari izleniyorsa minimum 345
kPa, izlenmiyorsa minimum 827 kPa patlama basincina

YANGIN YONETIMI

0,1 s ya da 4 s sureyle dayanacak sekilde ve buna yonelik
uygun malzemeden inga edilmelidir (MSHA, 2008). Benzer
sekilde, Avustralya’da ise yeralti kdémir ocaklarinda
kurulacak barajlar B, C, D ve E tipi olarak dort kategoriye
ayrilmig ve bu barajlarin sirasiyla minimum 35, 140, 345 ve
70 kPa basinclara dayanacak kapasitede olmasi zorunlu
kihnmistir (Coal Mining Safety and Health Regulation,
2017). Almanya’da ise patlamaya dayanikli barajlarin
500 kPa basinca dayanabilecek sekilde buna uygun
malzemeden yapilmasi gerekmektedir (Addammungs-
Richtlinien, 2016). Almanya’da uygulanan ydnetmelikte
kullanilacak malzemenin cinsine gbére bu kosullari
saglayacak baraj kalinliginin bulunmasi icin asagida
verilen esitlik verilmektedir.

_0,7a

Oy
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6.1)

Burada; |, asgari baraj kalinigini (m), a kesitin en blyuk
boyutunu (en ya da yukseklik) ve Ibz ise barajin yapilacagi
malzemenin bulkilme mukavemetini temsil etmektedir.

Ulkemizde ise 29291 sayili Resmi Gazete ile 2015 yilinda
yirirlige giren Maden igyerlerinde Is Saghgi ve Givenligi
Yoénetmeligi'ne gbére yangin ve bekleme barajlari igin
herhangi bir basin¢ dayanimi sarti bulunmamakta ancak bu
tdr barajlarin hava sizdirmaz, basinca dayanikli ve tahrip
olmayacak sekilde kurulmalari hikim altina alinmistir
(CSGB, 2015). Yonetmelikte barajlarin hangi malzemeden
yapilmasi gerektigi de belirtiimemistir. Bu durumda, yeralti
kémur ocaklarimizda  kizisma/yangin  durumlarinda,
panodaki metan geliri, yanginin yeri, toz patlama gibi
riskler de dikkate alinarak barajlarin beton gibi saglam bir
malzemeden yeterli kalinliklarda insa edilmesi is sagligi
guvenligi agisindan faydali olacaktir. Beton kullanildigi
durumlarda ¢abuk prizlenen gimento kullaniimasina 6zen
gosterilmelidir.

Bekleme barajlarinin 6nii ve arkasindaki tahkimatin
saglam olmasi, zamanla bozulan tahkimatin dizeltimesi
6nemlidir. Ayrica, baraj cevresindeki tabakalardan hava
kacagi olacagdi disunultyorsa bu kisimlara ¢imento, beton
enjeksiyonu yapilmalidir. Bekleme barajlarinin  kesitleri
galerideki nakliyat turti g6z éniine alinarak ve diger isleri
sekteye ugratmayacak bulyuklukte secilmelidir. Kesiti
bozulan, catlayan ya da kabaran bekleme barajlari belirli
araliklarla tamir edilmeli ve bir acil durum icin hazir halde
olmaldir.

Barajlar, mevcut havalandirma kosullarinda en az degisiklik
yaratacak sekilde insa edilmelidir. Patlama tehlikesinin
olmadigi, acik alevli olmayan kizismalarda &ncelikle
hava giris yolundaki barajin yapiimasi kizisma bdlgesine
havanin ulagsmasini engelleyeceginden tercih edilmesi
mUmkUndir. Bunu takiben hava dénuls yolu da kisa surede
barajlanmalidir. Ancak, patlayici bir atmosferin bulundugu
durumlarda tim barajlar ayni anda kapatiimahdir. Bu
noktada, ocakta patlama riski olsun ya da olmasin, gaz
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izleme ve degerlendirmedeki hatalardan kaynakl olarak
alinabilecek yanls kararlarin da 6ntine gegmek maksadiyla,
herhangi bir riske girilmeden hava giris ve dénus yolundaki
barajlarin ayni anda kapatilmasi amag olmalidir. Barajlarin
mUmkun oldugunca ayni anda kapatilabilmesi ve kizisma/
yangin durumunda beklenmeyen degisimlere neden olma
riskini en aza indirmek igin baraj ekiplerinin iletisimi oldukca
6nemlidir. Barajlar kapatildiktan sonra herhangi bir patlama
tehlikesine karsi tim personel ocak digina cikariimali ve en
az 24 saat sure gegmesi beklenmelidir.

Barajlarda, baraj arkasindaki atmosferin ve su miktarinin
izlenmesine yoOnelik olarak yeterli uzunluklarda birer gaz
Ornekleme borusu ve su bosaltma borusu (deve boynu)
kullaniimahdir. Gaz érnekleme borular barometrik basing
degisimleri nedeniyle baraj arkasindaki “nefes almayi
(havanin iceri disari hareketi)” algilayabilecek mesafede
olmalidir. Ayni anda farkli noktalardan (6rnegin galerinin
tavan, taban ya da kesit ortasindan) &érnek alabilmek
icin metal bir boru icine daha kicik capli 6rnek borulari
yerlestiriimesi de uygun olacaktir.

Sekil 6.4'teki gibi set halinde yapilan barajlarda celik
erisim borusunun birakilmasi barajin yapimi sirasinda
havalandirmanin sirdirilmesini saglamaktadir. Barajlar
tamamlandiktan sonraerigim borulariaynianda kuvvetlicelik
levhalarla kapatilir ve sizdirmazliklari saglanir. Bu erisim
borularinin bir amaci da panonun tekrar acgiimasi sirasinda
tahlisiye ekiplerinin barajlanan bélgede incelemenin
saglanmasini saglamaktir. Gerektigi durumlarda erisim
borusunun ic¢i dolguyla doldurulabilmektedir, bu nedenle
erisim borulari egimli olarak yerlestirimektedir (McPherson,
1993). Erisim borularinin kullaniimadigi tek bir baraj insa
edilen durumlarda baraj kapilari kullaniimaktadir.

6.5.3 Sikilama ve Basin¢ Dengeleme

Yeralti ocak sartlarinda insa edilen herhangi bir barajin
tamamen sizdirmaz olmasi pratik olarak imkansizdir.
Barajin kendisi mikemmel inga edilmis olsa bile barajin
iki tarafindaki basinglarin farklarindan dolayi tabakalardan
kacak olusmasi kacginiimazdir. Kizisma/yangin bdélgesinin
barajlanmasini takiben barajlarda kacak olduguna karar
verilirse ve ocak yonetimi ortamda bir patlama riskinin
bulunmadigina eminse, kurulan barajlarin yizeylerini ya
da tabaklarin sizdirmazliklarini saglayacak yuzey kaplama
ya da ¢cimento enjeksiyonu gibi uygulamalar yapilabilmekte
ya da kurulan barajlarin énline yeni barajlar kurularak
sizdirmazlik saglanmaya calisilabilmektedir. Kizisma/
yanginin oldugu bdlgeye hava kacgaklarinin kesilemedigi
durumlarda olayin kontrol altina alinmasi uzayabilmekte
hatta bazi durumlarda hi¢ kontrol altina alinamamaktadir.
Kurulan barajlarin énl ve arkasi (pano tarafi) arasindaki
basing farklarinin blyuk oldugu durumlarda hava kacaklari
ancak bu basing farklarinin azaltiimasi yoluyla giderilebilir.

Kurulan iki baraj arasindaki basing farklarinin esitlenmesi
icin iki yéntem bulunmaktadir. Bunlardan ilki “pasif
basin¢c dengeleme”dir. Bu yéntemde panonun hava girigi
ve cikisindaki mevcut barajlarin 4-5 m Onlerine yeni
barajlar ingsa edilerek barajlar arasinda basin¢ odalari
olusturulmaktadir (Sekil 6.6). Panonun alt taban ve (st
taban yolunda olusturulan bu basing odalari yaklasik 0,5 m
capindaki borularla birbirine irtibatlandiriimakta ve béylece
her iki odadaki basinglar belirli bir zaman sonra birbirine
esitlenmektedir.
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Basimng odalart

» Ek
barajlar

Hava Dénii Yolu
Hava Giris Yolu

Baglanti borular

Sekil 6.6 Pasif basing odalarinin olusturuimasi ve basing
dengeleme.

McPherson (1993) pasif basin¢ dengelemenin, degisen
barometrik basinglarin oldugu zamanlarda “nefes almay!”
engellemedigini, bunun ise ancak aktif basin¢ dengeleme
ile agilabilecegini belirtmistir (Sekil 6.7). Aktif basing
dengelemede, kurulan bir barajin 6ni ve arkasindaki
basincin dengelenmesi s6z konusudur. Bu yoéntemde
barajin 3-5 m éniine kurulan bir denge baraji bulunmakta
ve bu denge baraji Uzerinde iki boru yerlegtiriimektedir.
Bu borulardan bir tanesi olusan basing odasina basing
saglamak icin kullaniimakta, digeri ise dengeleme igin
kullaniimaktadir. Eger hava giris yolundaki barajin 6ni ve
arkasindaki basing esitlenmek isteniyorsa basin¢ odasina
negatif basing (emici), hava dénus yolundaki barajin éni ve
arkasindakibasin¢dengelenmekisteniyorsabasingodasina
pozitif basing (Ufleyici) saglanmalidir. Denge odasina
basing saglanabilmesi icin kiigUk fanlar kullanilabilir. Basing
ve denge borularinda kapaklar bulunmakta ve odadaki
basinca ince ayar yapmak mimkin olabilmektedir. Hava
basincinin dlgulebilmesi icin biri barajin arkasina (ayak
tarafina) uzanan digeri ise basing odasinin i¢ine uzanan
icin iki boru kullaniimakta ve bu iki boru bir manometreye
baglanarak basing odasi ve baraj arkasindaki basing farki
Olculebilmektedir. Basing odasi ve baraj arkasindaki basing
farki esit oldugundan manometrede sifir degeri okunmakta
ve sifir degerinin degistigi durumlarda borulardaki kapaklar
kullanilarak basin¢ dengelenebilmektedir.

B: d. .
asing odast Denge barajt

ﬁm Fy— Pozitifya da

Ayak tarafi negative basing
- £

@ Ormek borusu @
h595

Sekil 6.7 Bir aktif basing denge odasi (McPherson,
1993'ten degistirilerek).



7. PANO RISK SINIFLAMASI

YERALTI KOMUR OCAKLARINDA

KENDILIGINDEN YANMA VE
YANGIN YONETIMI

VE KENDILIGINDEN YANMA iLE

MUCADELE EYLEM PLANI

Kendiliginden yanmaya yatkin kémir damarlarinin Gretilmesi icin olusturulan
panolarda kizisma/yangin tehlikesi ve risklerin énceden belirlenerek bunlara
uygun tedbirlerin alinmasi ocaklarda yasanacak felaketlerin 6niine gecilebilmesi
icin oldukca &nemlidir. Ozellikle birden ¢ok kémir damarinin calisildigi yeralti
kémulr ocaklarinda, damarlarin kendiliginden yanmaya yatkinhklarinin ve
panolardaki kendiliginden yanma risklerinin dénceden tespit edilmesi olayla
muicadele agisindan avantajlar saglamaktadir. Bu risklerin tespiti ayni zamanda
ocakta acil bir durum oldugunda uygulanacak eylemlerin planlanmasina yardimci
olmakta ve bu amaca uygun olarak hazirlanacak bir “Kendiliginden Yanma ile
Mucadele Eylem Plani” hazirliklarina altyapi olusturacaktir.

9

7.1 Pano Risk Siniflama Teknikleri

. . Yukarida sayillan amaclara uygun olarak yeralti kémir ocaklarinda kémur
Ocagindaki panolarin risk damarlarinin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin ve panolardaki kendiliginden
siniflamasini yap ve bir eylem yanma risklerinin siniflandiriimasi icin cesitli indeks teknikleri gelistiriimistir. Bu

plani olustur!

indeks tekniklerinin 6zlinde, dncelikle calismaya konu olan kémur damarlarinin

kendiliginden yanmaya vyatkinliklarinin laboratuvar testleriyle belirlenmesi

(bkz. Bolim 2.3) ve sahadaki gézlemlere ve deneyimlere bagli olarak cevresel
kosullarin degerlendiriimesi yatmaktadir. Bu bélimde gelistirilen indekslerden
populer olanlari hakkinda detaylar verilecek ve bir 6rnek bir uygulama tzerinden

bir adaptasyon 6nerilecektir.

7.1.1 Risk indeksi (RI)

Bu indeks, Feng vd. (1973) tarafindan gelistirilen risk indeksi (FCC) ile cevresel
kosullan belirleyen Cevre indeksi’nin (Ci) carpimindan elde edilmektedir. Bslim
2.3'te de agiklandigi Uzere FCC, laboratuvarda gerceklestirilen kesisme noktasi
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir. Elde edilen indeks degerleri ise Cizelge 7.1’deki gibi

yorumlanmaktadir.

F thdeks -

_ 110°-220° Arasindaki Ortalama Sicaklik Artisi

Kesisme Noktasi Sicakligi

Cizelge 7.1 FCC indeksine gore risk siniflandirmasi.

FCC Risk indeksi Risk Sinifi
0-5 Dustik
5-10 Orta
>10 Yiksek

x1000
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Cevre indeksi (Ci) ise Cizelge 7.2'de verilmigtir. FCC ve
Clyi kullanan Risk Indeksi (RI) degerleri ve yorumu ise
Cizelge 7.3'te sunulmustur.

Cizelge 7.2 Cevre indeksi (C).

Koémiir Jeolojik Havalandirma

Grup Kayiplan  Arizalar Basinci ¢ Risk
Normal Dogal Normal L
. - 1 Duslk
Yuksek  Dogal Normal
Normal  Yiksek Normal
y . 2 Orta
Normal  Dogal Yuksek
Yiksek  Dogal Yiksek B
3  Yilksek

Yiksek Yiksek Yiksek

. . . Cok
D Yiksek Yiksek Yiksek 4 Yilksek

Cizelge 7.3 Risk indeksi (RI).

Risk indeksi (FCC) x (Ci) Risk Sinifi
0-10 Dustik
10-20 Orta
20-40 Yiksek

7.1.2 Degistirilmis Bystron-Urbanski indeksi
(BU indeksi)

Bu ydntem, ko&mir stoklarinin kendiliginden yanma
risklerinin siniflandiriimasi icin gelistirilen Bystron-Urbanski
tekniginde degisiklikler yapilarak ocaklara uygun olarak
degistirilmis bir indekstir (Cizelge 7.4) (Singh vd., 1984).
Cizelgede yer alan nimerik degerler bir pano icin atanmakta
ve kendiliginden yanma riski olusan toplam degere goére
Cizelge 7.5'e uygun olarak degerlendiriimektedir. Bu
yontemde i¢sel faktdrlerin belirlenebilmesi icin adyabatik
Isitma yéntemi ile laboratuvar deneyleri yapilmasi
gerekmektedir (bkz. Bélim 2.3).

Cizelge 7.4 Degistirilmis Bystron-Urbanski indeksinde parametreler ve atanan degerler.

Parametreler Deger
1. Grup: disUk yatkinhk (antrasit-yari antrasit) 1Isinma hizi < 0,4°C/h +1
5 % 2. Grup: orta yatkinlik (kok ve kuru buhar kémarQ) 1sinma hizi < 0,4-0,8°C/h +2
cﬁ*% 3. Grup: ylUksek yatkinlk (tagkémard) isinma hizi 0,8-1,5°C/h +4
L
4. Grup: cok yiksek yatkinlk (linyit, alt bitimlt) >1,5°C/h +8
Cevredeki damarlar Tavanda terk edilen ince damar +2
Tavanda terk edilen kalin damar +5
. 21-30 -1
o,
Kl (%) >30 -2
P I lyi gdemiis tavan 0
. Goetgun kalitesi Xslgldi ta\?an +4
°

:0 . T
% isletme yontemi gglgylu/fabanyolu kenar dolgulu ilerletimli uzun ayak +8
T Onimli uzun ayak +1
% Hepsi aliniyor 0
% Tavanda kalan kémdir 0,2-0,5m +5
O > 0,5m +8
<1,5m -1
Damar Kalinhigi 12352)3&10m :g
Dilimli galisan kalin damar +8
Havalandirma Klasik 0
Ust taban yolunda vantilatérle metan denetimi +4
<1,0m +5
Gunlik ilerleme 1,5-2,5m +2
>2,5m 0
_ Yok +5
Izleme Klasik -2
Surekli izleme -7
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Cizelge 7.5 Degistirilmis Bystron-Urbanski (BU)
indeksi’nde risk degerlendirmesi.

BU indeks Degeri Risk Sinifi
1-10 Dusuk
11-20 Orta
21-40 Yiksek
> 40 Cok Yiksek

7.1.3 Onerilen Yontem

Bystron-Urbanski tekniginin gelistirildigi ve uygulandig
tlkelerdeki madencilik kosullarinin tlkemizdeki kosullardan
oldukga farkli oldugu diistinildiigiinde bu teknigin dogrudan
Ulkemiz yeraltl kbmUr ocaklarina uygulanmasinda zorluklar
cikabilmektedir.  Ozellikle, (lkemizdeki codu kémiir
ocaginin tam mekanize c¢alismiyor olmasi dolayisiyla
ayak ilerleme hizlarinin dusitk olmasi, calisilan kémar
damarlarinin kalnliklarinin dustik ve damarlarin oldukga
egimli olabilmesi ya da damarlarin kendiliginden yanmaya
yatkinhklarinin - belirlenmesi icin kullanilan laboratuvar
tekniklerindeki farklihklar gibi sebeplerle Bystron-Urbanski
tekniginin bir uyarlamasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Onerilen yéntemdeki faktdrler ve atanacak degerler
Cizelge 7.6/da sunulmustur Bu cizelgede A sltunu,

YANGIN YONETIMI

faktérlere atanacak numerik degerlerin (B sltunu)
carpilacagi katsayilari gostermektedir. 1’den 10’a kadar
siralanan katsayilar esas olarak faktorlerin kendiliginden
yanma olayindaki 6nemine gdre belirlenmistir. Her katsayi
(A sltunu) icin fakttrlere atanacak degerlerin (B situnu)
belirlenmesinde kullanilan faktérler ve alt secenekleri asil
olarak o panoda olasi maden igletme ve tavan kontroll
yontemleridir. Fakitrlere atanacak degerler (B sltunu)
belirlendikten sonra (A)x(B) carpim degerleri ¢izelgeye
yerlestirilir. Tim carpim degerleri tespit edildiginde (A)x(B)
sUtunundaki degerler alt alta toplanir ve toplam Risk Sonucu
2[(A)x(B)] bulunmus olur bulunur. Elde edilen sonug
Cizelge 7.7’ye gbre degerlendirilir. Secenekler sutunundaki
[(A)x(B) sutunu] 1, 2 ve 3 farkli Uretim yontemi ve tavan
kontrolli yéntemlerinin ayri ayri degerlendirilebilmesi
icindir (ilerletimli-gdcertmeli, ilerletimli-dolgulu, dénimIU-
gbcertmeli, topuklu-gégertmeli vb.).

Onerilen ydéntemde en biyik deder 550 olabilmektedir.
Cizelge 7.6 incelendiginde A katsayilarinin en ylksek
oldugu faktorler, hava kacaklarina karsi énlemler (8), ayak
baslama topugunda o6nlemler (9) ve hava kagaklarina
(10) atanacak numerik degerlerin “donimli  calisma”
durumunda “0” olmasi dikkat c¢ekmektedir. D&ndmll
calisma haricindeki bir yéntem uygulandiginda bu U¢
katsayinin en yuksek degerlerinin toplami 270 etmekte ve
bu da toplam risk indeksi degeri olan 550’nin neredeyse
yarisina denk gelmektedir.

Cizelge 7.6 Onerilen risk degerlendirme yéntemi (Didari, 2015).

SECENEKLER
KATSAYI (A) FAKTORLER DEGER (B) (AxB)
1 2 3
1 tﬁ%ﬂi‘r‘f"ar iC FAKTORLER GRUBU 0-10
0° - 36° 1-3
2 Egim 36° - 54° 4-6
54° - 90° 7-10
<14m 1-2
1.4-20m 3-4
3 Kalinlik

20-3.0m 5-7
>3.0m 8-10

- Yok 0
4 bt - Yer yer (damarin belli  kisimlarinda) 1-3
- Her yerde (tim damarda dagiimis olarak) 4-6
- Cok fazla (yogun bigimde) 7-10

- Yok 0
Damar ici arizalar . a5 (1-2 adet) 1-3
° (ataklar) - Orta (2-3 adet) 4-6
- Yiksek (3'den fazla) 7-10

- Tavanda kalan - Yok 0
& kémr - Az (kalinligin %5-10'u kadar) 1-3
- Ayak iginde - Orta (%10-20) 4-6
topuk - Yiksek (%20’den fazla) 7-10
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=1 m/gin 0
7 Arinilerleme hizi 0.5-1 m/gln 1-5
< 0.5 m/glin 6-10
- Gerekmiyor 0
Hava kagaklarina Hidrolik dolgu, kdplk (alt tb. yolu kenar) 1-2
8 - Diger (keson vb.) 3-5
kargi onlemler - Onlem alinmamig 6-10
Ayak baslama - Gerekmiyor 0
. - Hidrolik dolgu, kdpuk vb. 1-2
9 topugunda N
- Diger (keson vb.) 3-5
onlemler - Onlem alinmamis 6-10
- Yok 0
10 Hava kacaklari - Onemsiz 1-5
- Onemli 6-10
INDEKS
MUESSESE: 5 (AxB)
OCAK:
DAMAR:
PANO NO:

Cizelge 7.7 Onerilen yéntemde risk siniflamasi.

Hesaplamalara 6rnek olmasi amaciyla; kdémarin
kendiliginden yanmaya yatkinhgr ylksek olan (FCC
indeksi 12), doénumlu-gégertmeli uzun ayak teknigiyle

ZAxB Risk Sinifi 3y AR
— calisan, damar kalinligi 4m ve damar egimi 12° olan,
<100 Dustk kémiir damarinda yer yer pirit bulunan, gok sayida damar
100-200 Orta ici arizaya sahip, tavanda 75-80 cm komdur birakilan ve
.. ayak ilerlemesi 0,5 m/gunden kugclk olan bir tagkémuri
200-400 YUksek panosundaki risk  degerlendirimesinin  hesaplamasi
> 400 Cok ylksek Cizelge 7.8'de verilmistir.
Cizelge 7.8 Onerilen yénteme gbre érnek bir risk degerlendirmesi.
DEAER SECENEKLER
KATSAYI (A) FAKTORLER (AxB)
(B)
1 2 3
1 Laboratuvar bulgulari iC FAKTORLER GRUBU 0-10 10
0° - 36° 1-3
2 Egim 36° - 54° 4-6 4
54° - 90° 7-10
<14m 1-2
1.4-20m 3-4
3 Kahnhk 27
20-3.0m 5-7
>3.0m 8-10
- Yok 0
4 pirit - Yer yer (damarin belli kisimlarinda) 1-3 8
iri
- Her yerde (tim damarda dagilmis olarak) 4-6
- Cok fazla (yogun bicimde) 7-10
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- Yok 0
Damar igi arizalar - Az (1-2 adet) 1-3
5 40
(ataklar) - Orta (2-3 adet) 4-6
- Yiiksek (3’den fazla) 7-10
- da kal - Yok 0
- Tavanda kalan
v - Az (kalinligin %5-10'u kadar) 1-3
6 kémur 60
ur- - Orta (%10-20) 4-6
- Ayak iginde topuk .
- Yuksek (%20’den fazla) 7-10
=1 m/gin 0
7 Arin ilerleme hizi 0.5 -1 m/gln 1-5 56
< 0.5 m/giin 6-10
- Gerekmiyor 0
g Hava kagaklarina - Hidrolik dolgu, képiik (alt tb. yolu kenart) 1-2 0
karsi énlemler - Diger (keson vb.) 3-5
- Onlem alinmamig 6-10
- Gerekmiyor 0
o Ayak baglama - Hidrolik dolgu, képuk vb. 1-2 0
topugunda énlemler - Diger (keson vb.) 3-5
- Onlem alinmamis 6-10
- Yok 0
10 Hava kacaklari - Onemsiz 1-5 0
- Onemli 6-10
) ) INDEKS 205
MUESSESE: Ornek 2 (AxB)

OCAK: Ornek
DAMAR: Ornek
PANO NO: Ornek

Goruldugu Uzere verilen bilgilere goére 6rnek panodaki
indeks (Z[(A)x(B)]) degeri 205 olarak bulunmakta ve
bu deger Cizelge 7.7'ye gore degerlendirildiginden bu
panodaki kendiliginden yanma riski ise “ylksek” olarak
degerlendiriimektedir. Cizelgede faktorlere atanan niimerik
degerler (B slitunu), ocak ve damarin gergek kosullarinin
ic faktorler grubunda belirtilen degerlere yakinligina gore
tespit edilmistir. Ornegin bu panoda damar egimi 12°
oldugundan i¢ faktérler gurubunda belirtilen 0-36° araliginin
neredeyse tam ortasinda yer almaktadir. Bu durumda bu
faktore atanacak de@er de 0-36° icin verilmesi gereken
1-3 degerinin (B sltunu) ortasindaki deger olan 2 olarak
alinmis ve (A)x(B) degeri 2x2 = 4 olarak belirlenmistir.

7.2 Kendiliginden Yanma Eylem
Plani

Kendiligindenyanmariskibulunanyeraltikémuirocaklarinda,
diger tum tehlikelerde oldugu gibi, kendiliginden yanma/
yangin durumlarinda yurutllecek bir “Tehlike Ydnetim
Plani”’nin énceden hazirlanmasi; olayin degerlendiriimesi,
tehlike ve risklerin bertarafi icin énceden belirlenmis
aksiyonlarin alinabilmesi agisindan oldukca 6nemlidir
(Sekil 7.1). Bu tur planlar ocakta can ve mal kaybina
yol acabilecek anormal kosullarin olustugunu gdsteren
tetikleyicileri acik ve 6z sekilde isaret eden araclardir.
Bdyle durumlarda en alt seviye eylemler, degisikligin tespit
edilmesi ve personelin riske maruz kalmasindan 6nce
olumsuzluklarin diizeltiimesidir. Bu planlar, olayin ve riskin
seviyesine gore farkli seviyede uygulanacak eylemleri
kapsamaktadir.
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On Tehlike Risk
Analizi Analizi

2

Kontrol
Mekanizmalarinin
Gelistirimesi

+

Tehlike Yonetim
Plani

( Planin

A4 Degistirimesi
Yr'jnetim Planina

Uygun Isletmeler T
Risklerin Yeniden

Degerlendiriimesi
/ Planin Gozden

Tetikleyicilerin
Gozden

Gegirilmesi ) v Gegirilmesi

Sekil 7.1 Tehlike ydnetim plani akim semasi.

Bu kapsamda bir Kendiliginden Yanma Eylem Plani
ise kendiliginden yanma olaylarinda ocak kosullarinin
normalden sapti§i  durumlarda ocak personelinin
uygulayacagi eylemleri tanimlayan bir plan olmalidir. Temel
bir Kendiliginden Yanma Eylem Planinin asamalarini
gbsteren akis semasi Sekil 7.2°de verilmistir. Eylem planinin
amaci, normal isletme kosullarindaki bir degisimi, tehlikenin
ocak personeli igin ciddi bir risk olusturmadan 6nce tespit
edilmesi olmalidir. “Normal” ocak kosullarinda arastirma
gerektiren bir degisim (Seviye 1), dlzeltiimesi icin bir eylem
gerektiren ve kontroltin kaybedildigini gdsteren bir kanit
(Seviye 2) ve personelin bélgeden ya da ocaktan tahliye
edilmesini gerektirecek bir risk (Seviye 3) bir Kendiliginden
Yanma Eylem Plan’nda olmasi gereken U¢ temel eylem
seviyesidir. Bu plan éncelikle basit ve etkili olmali ve normal
kosullarin degistigini gésteren acik degerler ya da gézlemler
icermelidir. Zira personelin kanaatlerine ve tecriibelerine
birakilan durumlarda personelin degerlendirmeleri ve
alacagdi kararlar hatali ya da yetersiz olabilmektedir. Bu
planlarin amaci erken tespit yoluyla olayin &énlenmesi
ya da kontrol etmesi oldugundan, bu planda belirtilen
normal olmayan degerler énceden test edilmis, dogrulugu
onaylanmis ve bu durumda alinacak 6nlemler énceden
belirlenmis olmalidir. Bunun kolay bir is olmadigi, bilgi ve
tecriibe gerektirdigi unutulmamalidir. Kendiliginden Yanma
Eylem Plani yeni bilgiler ve tecribelere gére zaman zaman
gbzden geciriimeli ve glncellenmelidir. Bir kendiliginden
yanma olayinda Kendiliginden Yanma Eylem Planrnda
bir eylemin uygulanmasi gerekiyorsa bu eylem mutlaka
uygulanmalidir.
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Kendiliginden
Yanma Eylem Plani

v v v

Genel
Gereksinimler

Plan Ogeleri Surecler

Deneysel yontemler
Tecrubeler

Jeolojik bilgiler Tahmin (_
Uretim yénetimi

Risk Siniflandirmasi

Havalandirma Onleme

Surekli IzZleme Sistemleri

! izleme /
Gaz Kromatografi

Tespit

Degerlendirme/

indeksler
Karar verme

Normal - Anormal Kosullar

Havalandirma
Oksijenle Temasi Kesme
Tahkimat

Planin
Degistirilmesi

Kizisma / Yangin (—

—)’ Kazarak uzaklastirma ‘

—)’ Su ile doldurma

Enjeksiyon

Barajlama

|
|
inertizasyon ‘
|

Sekil 7.2 Kendiliginden Yanma Eylem Planinin temel
Ogeleri.

Bir Kendiliginden Yanma Eylem Plani; sadece kendiliginden
yanmay! tespit etmekle kalmamali, kendiliginden yanma
olaylarinin baglamadan engellenmesi amaciyla normal
olmayan hava kacgaklarinin ortadan kaldinimasini,
jeolojik arzalarin oldugu durumlarda izleme ve gdzlem
faaliyetlerinin yogunlastiriimasini, havalandirma kosullarini
sekteye ug@ratan nedenlerin giderilmesini, ayak ilerleme
hizinda dusls gibi durumlarda izleme ve gbzlemlerin
siklastirimasini ve kémir kalitesindeki farkhliklardan
kaynaklanabilecek durumlar da kapsamalidir.

MDG-1006 (2011), Kendiliginden Yanma Eylem Planrnin
devreye girmesini tetikleyen olaylarin; baraj bdélgelerine
girisinimkansizlagsmasi, barajlarda meydana gelen hasarlar,
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havalandirma basincinda meydana gelen, plansiz ancak
ciddi artis ya da azalmalar, anormal CO konsantrasyonlari,
inert durumdaki bir gbéclikte oksijen konsantrasyonunun
artmasi, bir uzunayak panosunun hava dénis yolunda
CO olusum miktarin giderek artmasi, Graham indeksi'nin
ya da ocakta kullanilan diger indeks/gdstergelerin giderek
artmasi, koku ya da diger fiziksel gdstergelerin ortaya
cikmasi gibi olaylar oldugunu rapor etmistir.

7.21 Normal ve Anormal Kosgullarin
Belirlenmesi

Kendiliginden Yanma Eylem Plani icin oncelikli konu
“‘normal” kosullarin tanimlanmasidir. Zira bu rehberde
detayh olarak anlatildigi tzere yeralti kémUr ocaklarinda
kédmar damarinin, jeolojik kosullarin, madencilik faktérlerinin
buyuk farkhhklar gésterebiliyor olmasi nedeniyle her ocagin
farkli kosullari ve normalleri olabilmektedir (bkz Bolim 2 ve
3). Ayrica, ocagin farkl bélgelerinde meydana gelebilecek
kendiliginden yanma olaylari farkli davraniglar sergileyecek
ve farkli oksidasyon/yanma Urinlerinin agiga c¢ikmasina
neden olabilecektir. Ornegin, bir uzunayak gécuginde
hava kagagindan kaynakli bir kizisma ile normal olarak
havalandirilan bir havayolundaki kizisma birbirinden
oldukga farkli olacaktir. Bu kapsamda, barajlanmis eski
calisma alanlari, aktif ayaklar ve gogikleri, panolarin hava
doénus yollar ve hazirlik galerilerinde meydana gelebilecek
kendiliginden yanma olaylari ayri ayr distnulmelidir.

Kendiliginden  yanmanin  tespiti  agisindan  aktif
uzunayaklarda en azindan izlenmesi gereken noktalar
ayagin hemen arkasi (gogik tarafi), ayak ve taban
yollanidir. Ulkemizde atmosferik izleme sistemlerinin
yeralti ocaklarinda kurulu olmasi mecburi tutulmus ve
sensorlerin asgari olarak panolarin hava giris ve doénUs
yollarina konmasi zorunlu hale getirilmistir. Kendiliginden
yanmadan slphelenilen durumlarda bu bélgelerde ocak
atmosferinden alinacak érneklerin bir gaz kromatografi ile
analiz edilmesi atmosferik izleme sistemlerinin 6lgmedigi
gaz Urlnlerin tespiti agisindan yerinde olacaktir.

Halihazirda calisan bir ocakta “normal” kosullarin
belirlenmesi icin genel olarak ¢ok sayida géstergeye gerek
bulunmamaktadir. Kesit icinde dogru yerlere yerlestiriimis
ve uygun araliklarla kalibrasyonlar yapilan sensdrlere
sahip atmosferik izleme sistemleri araciligiyla elde edilen
veriler ve bu veriler kullanilarak Bélim 5.4'te anlatilan
indekslerin tercih edilenlerinin takibi ocaklarda normal
kosullarin belirlenmesi icin cogu zaman yeterlidir. Bunun
yani sira belirli zamanlarda potansiyel kendiliginden yanma
sorunu olabilecek noktalardan gaz 6rnekleri alinarak bir
gaz kromatografinda analiz edilmesi de oldukca faydali
olacaktir. Yeni kurulmus ocaklarda ise “normal” kosullarin
belirlenebilmesiicin gerekliveriler ancakilk panonun tretime
alinmasindan sonra olusacaktir. Bu durumda, ocaktaki
gostergeler olusturulan veri seti kullanarak belirlenmeli ve
ocakta galismalar ilerledik¢e gtincellenmelidir.

Ocaktaki normal kosullarin belirlenmesinde izlenecek
yéntem kendiliginden yanma olaylarinin potansiyel olarak
olusabilecegi yerlere gore degiskenlik gdsterebilir. Oksijen
azalmasinin yasanacagi ayak gocuklerindeki kizismalarda

YANGIN YONETIMI

Graham indeksi anlamli olabilirken hava miktarinin
fazla oldugu galerilerde oksijen azalmasi iyi bir gésterge
olmayacagindan bu indeks gcalismayabilmektedir.

Bir ocaktaki “normal” kosullarin belirlenmesinden sonra
anormal kosullarin belirlenmesi oldukga kolay olacaktir.
Burada artik 6nemli olan hangi seviyelerin hangi tehlike
ve risklere isaret ettiginin belirlenmesi ve buna gbre
uygulanacak eylemlerin Kendiliginden Yanma Eylem
Planr’nda belirtiimesidir. Bu noktada ocak atmosferi ¢ok
dikkatli sekilde incelenmelidir. Ornegin bir ocaktaki uzunayak
gbécugunde meydana gelen bir kizisma durumunda gocukte
birakilan kémurden yayilan gazlar nedeniyle bir patlama
riskinin olmasi ya da olmamasi durumunda Kendiliginden
Yanma Eylem Planindaki tetikleyici degerler farkl olacaktir.

7.2.2 Kendiliginden Yanma Eylem Planinin
Uygulanmasi

Bir kendiliginden Yanma Eylem Planinin uygulanmasinda
ilk seviye eylemler “normal” ocak kosullarinda arastirma
gerektiren bir degisim durumudur (Seviye 1). Bdyle
durumlarda ilk olarak yapilmasi gereken durumun
teyit edilmesi olmalidir. Ozellikle telemetrik izleme
sistemlerinden elde edilen verilerde c¢ogu zaman
hata olabileceginden verilerin teyit edilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu hatalar genellikle sensérlerin kesit icinde
dogru yerlere yerlestirimemesi (CH, sensérinin kesitin
agirlik merkezine ve tavana yakin yerlere degil galeri yan
cidarina vyerlegtiriimesi gibi), sensér kalibrasyonlarinin
yapilmamis olmasi, sensér zehirlenmesi olan sensérlerin
yenilenmemesi gibi sebeplerden ortaya ¢ikmaktadir. TUp
demeti sistemlerinin ve gaz kromatograflarin dlgilecek

'/

Kendiliginden
Yanma Eylem
Plani’'nda ocak
kosullarinin
normalden saptigi
durumlar ve
uygulanacak
eylemler acikca
belirtilmelidir. Ocak
personelinin 7
kanaatlerine ve »
tecrubelerine ‘
birakilan

durumlarda

degerlendirme ve

alinacak kararlarin

hatall ya da

yetersiz olabilmesi

olasidir.
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konsantrasyon seviyelerinde kalibrasyonlarinin yapilmasi
6nem arz etmekiedir. Aksi durumlarda tlp demeti
sisteminden analizérlerle elde edilen veriler Seviye 1
durumunu isaret ederken gaz kromatografindan elde
edilen veriler bunu teyit etmeyebilmekte ya da tersi
gerceklesebilmektedir. Bunun yani sira verilerin teyidi igin
o bdélgelerde manuel olarak élcimler yapilmali ve durum
yerinde kontrol edilmelidir. Ozellikle bir kendiliginden
yanma olayl sirasina ocakta veri ve gdstergelerin
degerlendiriimesi konusunda yetkin ve tecriibeli galisanlarin
bulunmadigi durumlarda mutlaka disardan yardim alinmasi
distnulmelidir.

Ocakta “anormal” kosullarin olustugu teyit edildiginde
Kendiliginden Yanma Eylem Planinda Seviye 2 eylemlere
gecilmelidir. Bu seviyede inertizasyon ve olayin oldugu
ocak kesiminin barajlanmasi, ekstra 6rnek noktalarinin
ayarlanmasi ve eger tahliye disinuUliyorsa 6nemli
ekipmanlarin  alandan ¢ikariimasi  gibi  eylemlerin
planlanmasini gerektirmektedir.

Kizisma/kendiliginden yanma olayl bir yangin ya da
patlama olusturacak bir seviyeye ilerlediyse bu durumda
Kendiliginden Yanma Eylem Plani son eylem olarak
ocakta calisanlarin tahliyesini ve ekipmanlarin giivenli bir
durumda birakilmasini gerektirmektedir (Seviye 3). Ocak
tahliye edilirken tim eylemler, kendiliginden yanma olayi
sonlandiktan sonra ocada ya da panoya hizli sekilde
yeniden giris dusunulerek gerceklestiriimelidir.

Rehberin 6nceki boélimlerinde anlatildigi Gzere, kizisma
boélgesinin tam olarak tespit edilmesindeki ve kendiliginden
yanma asamasinin dogru olarak belirlemesindeki zorluklar,
ocak personelinin risklere maruziyetinden ¢ok &6nce
ocaktan tahliyesinin saglanmasi igin tutucu bir yaklasim
sergilenmesini  gerektirmektedir. Bu noktada tutucu
yaklasimdan kasit, ocakta ciddi bir tehlike varken verilerin
ve gostergelerin dogru degerlendirilememesi ve “nasil olsa
bir sey olmaz” dustincesiyle ocakta rutin faaliyetlere devam
edilmesinin éntine gecilmesidir.

Kendiliginden Yanma Eylem Planrna bir érnek Cizelge
7.9'da verilmistir. Bu plan; ¢oklu girise sahip uzunayak
panolarina sahip, inertizasyon icin sahada kurulu bir azot
tesisi bulunan, gécuk bdlgesinde metan drenaji yapilan
bir ocakta, aktif bir uzunayak géc¢iglnde olusacak bir
kendiliginden yanma olayinda Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye
3 alarm seviyelerini, alinacak tedbirleri ve uygulanacak
eylemleri detayli olarak géstermektedir.
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