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OZET

Kendiliginden yanmanin arastirilmasinda kullanilabile-
cek laboratuvar teknikleri incelenmig ve "kesisme noktasi
yoéntemi" en uygun teknik olarak se¢ilmigtir. ZEDEM (Zongul-
dak Endilistri Destekleme Merkezi) laboratuvarlarinda bu tir
arastirmalarin yirilitilmesine uygun bir donanim kurulmusgtur.
Bu donanimin tasarimi ve mikemmel lestirilmesi ig¢in yapilan
¢alismalar ag¢iklanmakta, ilk denemelerin sonuglari sunul-
maktadir.

ABSTRACT

The laboratory techniques which can be wused for
studying spontaneous combustion were reviewed and the
"crossing point method" was selected as the best adaptable
technique. A suitable set-up to carry out these studies has
been installed in the ZEDEM (Zonguldak Industrial Support
Centre) laboratories. The design and development studies
related to this set-up were explanied and the results
derived from the initial tests were presented.
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1. GIRIS

Kémirin kendilisinden yanmasi, her zaman arastirmacila-
rin ilgisini ceken bir konu olmustur. Gerek olayin olusum
ve geligim mekanizmasini aciklayabilmek gerekse kémirleri
kendiliginden yanmaya yatkinliklarina gére siniflandirabil-
mek amaciyla ¢ok sayida c¢alisma vapilmistir.

Kendiliginden yanma olayi, k&mir madenciliginde gerek
ekonomi gerekse is glivenligi bakimindan &énde gelen sorun-
lardan birini olusturmaktadir.

zonguldak Mihendislik Fakiltesi blnyesinde olusturulan
ZEDEM (Zonguldak Endustri Destekleme Merkezi) laboratuvar-
larinda halen ylrudttlen projelerden biri Zonguldak TaskOmir
Havzasi damarlarinin kendiliginden yanma karakteristikleri-
nin saptanmasina ve damarlarin bilimsel olarak siniflandi-
rilmasina yoéneliktir. Bu amacla; kémir, kil ve yanma Urunid
gazlarin analizlerinin vapilabilecedi vetkin bir laboratu-
var kurulmus bulunmaktadir. Kendiliginden yanma deney seti
bu laboratuvarin oénemli bir parcasidir. Bu calismada, sbdzi
edilen setin tasarimi ve ilk denemeleri hakkinda bilgi sun-
mak amaclanmaktadir.

2. KENDiLIGINDEN YANMANIN ARASTIRILMASINDA KULLANILAN
LABORATUVAR TEKNIKLERT

Kéomiirlerin kendiliginden vyanmaya vyatkinliklarini be-
lirlemek ve kendiliginden yanma olayinin asamalarinl ayrim-
landirabilmek amaciyla c¢esitli laboratuvar teknikleri uygu-
lanabilmektedir. Bu teknikler iki grupta toplanabilir.

2.1. Oksijen Tiuketim Kapasitelerini ve Hizlarini Olcmeye
Dayalili Teknikler

Graham (1930) tarafindan &éne suUrllen, "oksijen absorp-
lama kapasitesi daha yiksek olan kémirlerin kendiliginden
yvanmaya daha yatkin olacaklari" seklindeki teze dayanilarak
surdirilen calismalari kapsamaktadir.

Kémir oksidasyonunun dUrlUnleri olan himik asitin veya
peroksi komplekslerin olugsumunu izlemeyi va da oksijen
azalmasini saptamayl hedefleyen bu calismalarda kimyasal
teknikler agdir basmakta olup c¢egitli wuygulama zorluklari
bulunmaktadir (Banerjee, 1985).

2.2. Sicaklikla Dedisen Davranislarin izlenmesine Dayali
Teknikler

Kémirleri kendilidinden vyanmaya vatkinliklarina gbre

siniflandirmak amaciyla 1sisal verilerin kullanimi; ekzo-
termik reaksiyonun kendiliginden slrebilir duruma geldidi
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en disik sicaklik noktasinin veya oksidasyon sirasinda olu-
san relatif 1sinin saptanmasina dayanmaktadir. Bu teknikle-
rin uygulamasi daha basit olup daha yaygindirlar.

2.2.1. Baglangi¢ Noktasi Esasli Deneyler

Bu deneyler, sabit sicaklik kosullarinda stUrdirtlmek-
tedir. Bir termostat ic¢indeki kémir, c¢esitli ortam sicak-
liklarinda hava/oksijen akimina maruz birakilarak, kémirin
sicakliginda O&nlenemez bir devamli vyukseligsin (kendiligin-
den yanmaya gidisin) vyer aldigi en dusik ortam sicaklidi
saptanir (Sekil 1) . Bu sicakliga "Baglangi¢ Sicakligi" de-
nilmektedir (Banerjee, 1985). Baslangic sicakliklari yulksek
olan kémirler kendiliinden yanmaya daha az yatkindir.

2.2.2. Kesigme Noktasi Esasli Deneyler

Bu yontemde kémir Ornekleri, sicakligil dodrusal olarak
artan bir oksitleyici ortamda tutulmaktadir. Koémirde ekzo-
termik reaksiyonun bagladidi en disik sicaklik "kritik
oksidasyon sicakligi", "kritik tutusma sicakligi" veya ba-
sitgce "kesigine noktasi" olarak adlandirilmaktadir (Nandy wve
ark., 1972). Kendiliginden yanmaya yatkinligdi vylksek olan
kémiirlerin kesisme noktasi sicakliklari daha digslik olmakta-
dir.

Kesisme noktasi, deney dizenedi ve kogullarina siki si-
viyva bagimlidir. Standard!zasyon c¢ok zordur. Ancak, asil
akincalil yoénu c¢ok fazla nem igeren kdémirlerde vyaniltici
sonuclar vermesidir (Banerjee, 1985). Bunu gidermek icin,
yvatkinligli dederlendirmede kesisme noktasi civarindaki
isinma hizinin ya da tUm zaman-sicaklik grafidinin (Sekil
2) deferlendirilmesinden elde edilecek bazi parametrelerin
hesaba katilmasi gerekmektedir.
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2.2.3.Kesigme Noktasi ve Isinma Hizi Esasli Deneyler

Feng ve ark. (1973), k&mirlerin kendiliginden yanmaya
vatkinlidini saptamak ic¢in kesisme noktasinin yaninda komir
6rnedinin 1sinma hizinin da dikkate alindigi bir indeks
gelistirmigslerdir. Bu indeksin ifadesi asagidaki gibidir
(Egitlik 1) .

110-220 °C arasi aisinma hizi
I(FCC) = (—— ) * 1000 ....[ 1]
keszsisme noktasa

Burada;
I(FCC) : Feng ve ark. tarafindan geligtirilen yatkinlik
indeksidir, 1/dak.

Bu indeksin 0-5 degerleri dutsik, >10 degerleri ise
yuksek yatkinlidi gbstermektedir.

2.2.4. Kesigme Noktasi ve Yanma Noktasi Esasli Deneyler

Kesisme noktasi deneyinin, yanmaya (aleve) kadar strdi-
rulmesi ve sonucta yanma noktasinin elde edilmesi esasina
dayanir. Yanma noktasi, kémirin sicaklidinin neredeyse dik
olarak hizla artmaya basladigi en distk sicakliktir
(Bagchi, 1973). Yuksek vyatkinlidi olan kémirlerde kesisme
noktasi-yanma noktasi arasi minumum olacaktir (Sekil 2) .

Bu teknigin sakincasi, vyanma noktasinin saptanmasinin guc
olusudur.

2.2.5. Zaman-Sicaklik Grafigini Asamalara Ayirma

Mahadevan ve Ramlu (1985), kesisme noktasi deneylerinin
sonucunda elde edilen zaman-sicaklik iligkilerini gdsteren
grafikleri dilimlere ayirarak (Sekil 3) herbir dilimin kri-
tik sicakliklarini ve i1sinma hizlarini kullanan bir yatkin-
11k indeksi onermiglerdir (Egitlik 2) .

(ATTy /Otpy) * tpy
I(MR) = 10 - e e . [ 2]

ton* (ATpN-pN/ DtTy-DN)

Burada;
I(MR) :Mahadevan ve Ramlu tarafindan gelistirilen indeks
(Diger semboller Sekil 3 Uzerinde aciklanmistir)

Bu indeksin 0-10 degerleri disik vatkinligi, 10-20
degerleri orta vyatkinligi ve >20 deferleri ise vyiksek
vatkinligl godstermektedir.
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2.2.6. DTA Yontemleri

Bu yo6ntemde, numune ve bir nétr malzeme ayni koful-
larda sabit hizla isitilirken nétr malzemenin sicakliFina
(T) karsi numune ile nétr malzeme arasindaki sicaklik farki
(AT) kaydedilmektedir (Sekil 4). Deneylerin tekrarlanabi-
liri ISi ve herbir agamanin belirlenmesindeki =zorluklar,
yontemin sakincalaridir.
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Sekil 4. Tipik bir termoqram:n $ekil 5. 11k densy seti (Karacam, 1968)

aganalari (Gouws ve Wade, 1990)
2.2.7. Olpinski Yontemi

Bu yéntemde klicik bir kémir peleti  (topak) 235 °C ye
kadar havada okside olmaya birakilmakta, zaman-sicaklik
grafiginden faydalanilarak kémirin kendiliginden vyanmaya
yvatkinlidi belirlenmektedir.

2.2.8. Adyabatik Kalorimetrelerle Deneyler

Bazi arastirmacilar, kémir numunelerini adyabatik
kaplarda oksidasyona tabi tutarak =zaman-sicaklik ilis-
kilerini c¢ikarmiglar ve 1sinma hizlarindan giderek ko-
mirleri siniflandirmaya gayret etmislerdir (Gliney ve
Hodges, 1969).

3. DENEY TEXNI9ININ SECIMT

Bu projede, vyukarida sayilan teknikler arasindan en uy-
gununun "kesisme noktasi" esasli calismalar olacadina karar
verilmis ve bu tuUr deneylerin gerceklestirilebilecedi bir
setin tasarimina ve kurulmasina gidilmistir.

3.1. On Arastirmalarda Kullanilan Deney Seti
1987 +vilinda baglatilan ilk c¢alismalarda, kesigsme

noktasi deneylerinin vapilabilmesi icin gereken temel
O0geler su sekilde tesbit edilmistir.
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a) Sisteme azot, oksijen veya havayil sevketmeye yarayan bir
mini kompresodr

b) Sevkedilen gaz ic¢indeki nemi tutucu ve gazi temizleyici
bir dizenek

c) Kontrolll olarak isitilabilecek bir ortam

d) Bu ortamda yer alacak ve icindeki kémir numunesi Uze-
rinden sevkedilen gazin gecirilmesine olanak taniyacak
sekilde tasarimlanmig bir reaktdr

e) Okside olan k&mir numunesinden c¢ikan gazlarin analizini
yvapabilecek bir kromatograf

f) Gerek ortamin gerekse kémir numunesinin sicaklidini
Olcen ve kaydeden dizenekler

Bu tesbitler dogrultusunda olusturulan ilk deney seti
Sekil 5'de gbsterilmektedir (Karacam, 1988).

Bu sette, TTK Miesseselerinin tuminden alinan komiur
O0rnekleri Uzerinde genelde bir calisma (Karacam, 1988) ve
Armutcuk Bluylk damari tlzerinde de Dbir detay calisma
(Yilmaz, 1990) yurutulmistir.

ZEDEM laboratuvarlarinin kurulusu ile (1991-1992) bu
setin modernizasyonu ve daha duyarli O6lcimlere olanak vere-
cek bir sistemin olusturulmasi amaclanmistir.

3.2. Projede Kullanilmakta Olan Deney Seti

Bo6lim 3.1' de kisaca tanitilan setin modernizasyonu
caligmalarinda Oncelikle "reaktOr" tasarimi Uzerinde du-
rulmus ve ilk deney setinde yer alan (bir erlen-meyer ka-
bindan tuiretilen) reaktdr (Sekil 6) verine amaca daha uygun
ve daha pratik bir reaktdrin tasarimi ve imalati gerceklegs-
tirilmistir. Isiya dayanikli camdan yapilmigs olan bu reak-
tér bir teflon kapak ile lzeri kapanacak gekilde tasarim-
lanmistir. Reaktdrin icerisine tabandan 2.5 cm yuikseklikte,
kalinligi 0.5 cm ve godzenek acikligi 20-30 mikron olan bir
sil ika filtre vyerlestirilmistir. Ayrica, cam reaktdrde si-
lika filtrenin altindan gazlarin girisine uygun bir alt
giris ve reaktdrden gazlarin c¢ikisina uygun bir Ust c¢ikis
bulunmaktadir. Sekil 7" de yeni reaktdr gdrilmektedir.

Teflon hapak
Cam lind

Hava D BOFESe

Termaglft

Cam halne

_7 |—— Yaguc: platform

Sekil 6 1Ilk reaktdr (Yilmaz 1990) Sekil 7 Yeni reaktdr
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Daha sonra, ilk arastirmalarda yapilamayan yanma Urini
gaz analizlerini gergeklegtirmek lizere bir kromatograf, se-
te eklenmigtir. Ayrica, sicaklik Ol¢lim ve kayit iglemleri
modern diizeneklerle yapilir duruma getirilmig, sisteme sev
kedilen gazlarin uygun oranlarda karigimini saglayacak bir
akis Olgerle yetkin bir nem tutucu ve gaz temizleyici dilize-
nek sisteme eklenmigtir.

Mevcut sistemin akis semasi ve fotograflari Sekil 8 ve
Sekil 9'da yer almaktadir.
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4. STANDARTLASTIRMA VE KALIBRASYOK CALISMALARI

Deneylerin sonug¢larini etkileyebilecek parametreler
olarak asagidaki saptamalar yapilmistir.

* Sisteme sevkedilen havanin nemlili§i ve debisi
* Kullanilan kOmiir Ornedinin incelidi wve miktari
* Ortamin (firinin) isitma hizi ve isitma programi

Literatilir bilgilerine dayanilarak yukarida tesbit edi-
len parametrelerin segenekleri azaltilmaya ¢aligilmigtir.
Gligli bir nem tutucu madde (CaCi2> drierite) ile hava nem-
1iliginin etkisi yok edilmig ve tim c¢alismalar -200 mesh'e
6glitlilmis koémiir Orneklerinde yliriitiilmistliir. Ortamin isitma
hizi igin 0.5 °C/dak ve 1 °C/dak segenekleri denenmig, hava
hizi igin 300-200-150-100 cc/dak segenekleri »inanmigtair.
Ornek miktarlari olarak ise 80-60-40-20 g, denemelere konu
edilmigtir.

Diger kosullar olanaklar Olgilisiinde benzer tutulmaya
gayret edilerek ylriitiilen deneme ¢aligmalarinda O&nce 1lin-
yitler igin 120 ¢ 20 ©°C ve taskOmiirler igin 170 = 20 °C
kesigme noktalarinin daha sonra ise tekrarlanabilen sonug¢-
larin elde edilebildigi kosgullara ulagmak hedeflenmigtir.

Deneme g¢aligmalari sonucunda en uygun deney kogullara
su gekilde belirlenmisgtir:

- Hava hxza : 100 cc/dak

— Firin i1sitma hizi : O0da sicakligindan baglayarak 0.5
°c/dak

- Ornek miktara 20 g

- Ornek boyutu : -200 mesh (-74 mikron)
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Deneme ¢alismalari, ayrica, reaktdre giren havanin fi-
rinin ig¢inde bir 6n isitmaya tabi tutulmasinin gereklili-
gini gb6stermig ve bu amagla spiral seklinde bir bakir boru
sisteme eklenmigtir. Ayrica, kullanilan yilksek kapasiteli
kompresdr bir mini komprestrle degistirilmigtir.

Saptanan en uygun deney kogullarinda gerek hava ve ge-
rekse bir nétr madde olarak Al£>, tozu igin kallbrasyon

grafikleri c¢ikarilmasi amaciyla bir seri deney yapilmistir
(Sekil 10) .

Bu grafikler su kolayliklari saglamaktadir:

i. Belli zaman araliklarinda tlim sistemin test edilmesi,
il. Hava veya Al203 tozuna gore DTA termogramlarinin ali-

nabilmesi,
iii. Sadece 6rmnek sicaklifini kaydederek deneylerin yluri-
tlilebilmesi.
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Swkil 10, Xalibrasyon grafikleri Sekil 11. Tipik densy nonuclar: (Kaymakea ve Didari, 1991)

5. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRIIMEST

Projede bugline kadar yliriitiilen g¢aligsmalarda 50 civa-
rinda deney tamamlanmig ve tim deneylerde Orneklerin zaman-
sicaklik degerleri bilgi bankasina depo edilmigtir. Paralel
olarak Orneklerin organik analizleri, kilil analizleri ve

petrografik analizleri de yapilarak sonug¢lar biriktirilmek-
tedir.

Bilgi bankalarina ulasarak gegitli istatistiksel ¢alig-
malara olanak saflayabilecek bir bilgisayar programi tilize-
rinde ¢aligilmaktadir.

Sekil 11, 1linyit ve taskOmiir 6rneklerinde yliriitiilen de-
neylerin tipik sonuglarini gostermektedir. Kesigme noktasi-
na ek olarak Ornefin isinma hizi da Snemli bir parametre o-
larak hesaplanmaktadir, IsIMMU HIZI =A.T /A*

Bugiline kadar silirdiirlilen c¢alismalarda elde edilen ara
sonuglar Cizelge 1 ve Gizelge 2' de yer almaktadir.
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gizelge 1. T.T.K. Uzlilmez Miessesesi Sulu ve Nasufoglu
kémiir damarlarinin kendiliginden yanma deney

sonuglari
Ornegin Ortalamasi Kesigme | Isinma
Damarin Alindigi Alinan Or- Noktasi| Hizi
Ada Yer nek Sayisi oc *C/dak
-50/-147 Tb.
SULU yollari ve 10 171.6 0.7
ayaktan
-50/-147 Tb.
NASUFOOLU yollari ve 8 166.0 0.8
ayaktan

Gizelge 2. G.L.I. Miessesesi Tuncbilek ve Omerler yeralti
ocaklari ile Mugla-Milas BO&lgesindeki Linyitler-
den alman Orneklerin kendiliginden yanma deneyi

6 . SONUG

Bu calismada,

sonuglari
Uretim ornedin Ortalamasi Kesigme | Isinma
Birimi Alindigi Alinan Noktasi |Hizi
yer ornek sayisi oC eC/dak
Tavan KOmird
B Kili-A Kili
TUNGBILEK |Sanki 1-B Kili 5 141.6 1.77
C Kili-Sarikil
Taban Komird
Tavan KOmirid
B Kill-A Kili 3 140.6 2.76
Sanki 1-B Kili
OMERLER
C Kili-Sarikil 2 142 1.29
Taban kbmirU
MUOLA-MILAS | Sekkby B&lgesi 7 176.7 1.20
LINYITLERI |Raraaga¢ Bolg. 8 160.5 1.92

literatirden hareketle wve uzun sureli

denemelerle olusturulan ve geligtirilen o&zglin bir deney
seti tanitilmistir. Bu set ile gerek kémir oksidasyonu
Uzerine bilimsel calismalar, gerekse kémirleri

kendiliginden vanmaya vyatkinliklarina gdre siniflandirmaya

yvonelik (uygulamaya doéntk) arastirmalar yapilabilecektir.
Setin &nemli bir parcasi olan gaz kromatografinin da
devreye sokulmasi ile sistem tamamlanacak ve Zonguldak

kémirleri lzerinde vyurutilen calismalar 1993 yili sonunda
ilk kapsamli sonuclarini vermeye baslayacaktir.

TESEKKUR
Yazarlar, bu setin olusturulmasinda tim finansi sadlamis

olan NATO'nun "Istikrar icin Bilim" (Science for Stability)
Programi Direktdrlidine tesekkirl bir borg¢ bilirler.
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