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Bu galismada, toz taneciklerinin patlama karakteristiginin ve kalorifik degerinin
ayni anda belirlenmesini saglayan kompakt bir cihaz gelistirip dogrulamasi
gerceklestirilmigtir. Mevcut 20 L’1ik Siwek kiiresindeki basing sensoriine ilaveten bu patlama
kiiresinde 151k sensorii kullanilarak patlama ani ve siiresi hassas olarak dlgiilebilmistir. Isik
sensori ile patlama kiirelerinde patlama hizi tayini ilk defa denenen bir ¢aligma olmustur.
Isik yayilimi toz patlamasi aninda olusan basing dalgalarinin yayilim hizindan ¢ok daha hizli
oldugu igin 151k sensérii tarafindan patlamanin algilanmasi zaman kaybi olmadan
gerceklesmektedir. Ilk andaki patlamayi algilayabilen bir sensor patlama kiiresi icerisindeki
olaylarin daha iyi anlasilmasi saglamistir. 1 L’lik toz patlama kiiresi kullanilarak 6l¢iilen
maksimum basing (Pmax) degerleri 20 L’lik Siwek kullanilarak elde edilen Ppnax degerleri
arasinda lineer bir orant1 oldugu saptanmustir. ki veri arasindaki iliski lineer egri uydurma
yontemiyle formiiliize edilmistir. Boylece, 1 L’lik toz patlama kiiresinde elde edilen
sonuglarin bu ¢aligmada gelistirilen lineer egri ile birlikte miithendislik uygulamalarinda
giivenli bir sekilde kullanilabilirliginin miimkiin oldugu goriilmiistiir. 1 L’lik ve 20 L’lik toz
patlama kiirelerinde aynmi komiir igin Olgiilen Pnax degerleri arasindaki belirleme
(determinasyon) katsayisi, R?=0.903 olarak hesaplanmistir. 1 L’lik patlama kiiresi ile élgiilen
Pmax degerleri ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan patlama indeks katsayisi bu ¢aligmada
gelistirilen lineer egri yardimiyla 20 L’lik Siwek kiiresi kullanilarak 6lgiilen Pmax degerlerine
yaklastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Toz patlamasi, patlama kiiresi, patlama indeksi, maksimum patlama
basinci
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In this study, a compact device has been developed and verified to determine the
explosion characteristics and calorific value of dust particles simultaneously. In addition to
the pressure sensor used in the existing 20 L Siwek, the moment and duration of the explosion
could be precisely measured using a light sensor developed in this study. The determination
of the detonation speed in the explosion spheres via a light sensor has been a study attempted
for the first time in literature. Since the light speed is much faster than the propagation speed
of the pressure waves formed at the time of the dust explosion, the detection of the explosion
by the light sensor takes place without loss of time. A sensor that can detect the explosion
instantly can be very helpful for a better understanding of the events within the explosion
sphere. It has been determined that there is a linear proportionality between the Pmax values
measured using the 1 L explosion chamber and the Pmax values previously obtained using a
20 L Siwek. The relationship between the two data was formulated using the linear
regression method. Thus, it has been seen that the results obtained in the 1 L powder
explosion sphere can be used safely in engineering applications together with the linear curve
developed in this study. The determination coefficient between Pmax values measured for
the same coal in 1 L and 20 L dust explosion spheres was calculated to be R?>=0.903. The
Pmax values measured with a 1 L explosion sphere and the explosion index coefficient
calculated based on these values were approximated to the Pmax values measured using a 20
L Siwek sphere with the help of the linear curve developed in this study.

Keywords: Dust explosion, explosion vessel, explosion index, maximum explosion
pressure
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GENISLETILMIS OZET

Bu calisma, 2015-2022 yillar1 arasinda Cukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dali’nda Prof. Dr. Suphi URAL
yonetiminde DOKTORA TEZI olarak hazirlanmistir.

Tozlarimin ortam sartlarina gore patlama riski olusturup olusturmadiginin
bilinmesi ve olusturuyorsa patlama riskinin ortadan kaldirilmasi icin gerekli
igletimsel tedbirlerin alinmasi igletmelerde hayati 6nem tagimasina ragmen yanici
tozlarin bulundugu bircok sanayi dallarinda tozun patlama parametreleri
bilinmemektedir. Endiistride karsilagilan toz bulutlarinin patlayabilirlik ve
tutusabilirlik parametrelerini belirlemek genellikle laboratuvar ortamlarindaki
deneylerle veya ortam sartlarinin benzer oldugu modellemelerle miimkiin
olmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan toz patlama deneylerinde genellikle toz
patlama kiiresi olarak adlandirilan cihazlarin en yaygin olan1 20 L Siwek kiiresi, 1
m? patlama haznesi ve 1,2 L Hartman deney tiipiidiir. Yapilan deneyler sonucunda
tozun patlayabilirligini etkileyen 6nemli parametreler incelenmektedir. Ulkemizde
toz patlama karakteristigi 6l¢en bir cihaz iiretilmemektedir. Yurt diginda bulunan bu
dlgiim cihazlarmin maliyetleri ¢ok yiiksektir. Ulkemizde bu testler yurt disindaki
laboratuvarlara gonderilerek yaptirilmaktadir. Bunun yanisira {ilkemizde iretimi
bulunmayan kalorimetre 6l¢iim cihazi da (bomba kalorimetre) ihtiya¢ duyuldugunda
yurt digindan yiiksek maliyetlerle ithal edilmektedir.

Bu c¢alismada diinyada bir ilk olarak toz taneciklerinin patlama
karakteristiginin ve kalorifik degerinin ayni anda belirlenmesini saglayan kompakt
bir cihaz gelistirilip dogrulamas1 gerceklestirilmistir. 1 L toz patlama kiiresinin i¢
haznesinde yapilan deneylerde tozun patlama karakteristigi belirlenirken dis
kisimdaki saf su bulunan haznede ise tozun kalorifik degeri Olgiilebilmektedir.
Kalorifik deger 6l¢lim metodu bomba kalorimetre cihazinin g¢aligma prensibi

g0zoniline alinarak gelistirilmistir. Bu toz patlama kiiresinin tasarimsal olarak
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kompakt bir cihaz olmasinin yani sira mevcut cihazlardan ayrilanan en onemli
avantaj1 kullanimi kolay, az miktarda bir toz 6rnegi ile test yapmaya miisait, hizl
cevap verebilen ve kolay taginabilir 1 L bir cihaz olmasidir.

Bu cihazin imalatinda kiirenin toz patlama deneylerinde olusacak basinca
karsi dayanikli olmasina dikkat edilmistir. Bu yiizden EN 14460 (patlamaya
dayamkli ekipman) standardi tasarimda dikkate almnustir. Test Isletiminde ise
ASTM 1226 ve EN 14034 standartlar1 goz 6niinde bulundurulmustur. 1 L i¢ hacme
sahip ve kiiresel bir yap1 olarak tasarlanan bu cihazla yapilan deneylerde komiir
tozunun cinsi ve operasyonel parametreleri degistirilerek toz patlama
karakteristikleri ile ilgili bir ¢ok veri olusturulmustur.

Ayrica bu cihazi diger cihazlardan ayiran bir ozellikte patlama anim
yakalayabilmek i¢in kiireye basing 6lgen sensorlerin yanisira 151k sensor eklenmistir.
Isik sensorii ile patlama hizi tayini patlama kiirelerinde ilk defa denenen bir ¢aligma
olmustur. Isigin yayilim hizi patlama aninda olusan basing dalgalarinin yayilim
hizindan ¢ok daha hizli oldugu icin 151k sensorii tarafindan patlamanin (yani ilk
patlama anindaki ani aydinlanmanin) algilanmast zaman kaybi olmadan
gerceklesmektedir. Basing dalgalarinin hava ortaminda ilerleme hizi (~343 m/s) ile
151k hiz1 (~300.000.000 m/s) arasindaki fark kiyaslanmayacak kadar fazladir. Bu
calismada elde edilen test verilerinden bir tanesinde ilk patlama anindaki hizli
yiikselis siiresi 0,02 s olarak 151k sensdrii tarafindan 6lgiilebilmistir. Oysa ki, basing
sensoriinden alinan veriler patlama anini 151k sensdriinden ancak 0,02 s sonra
algiliyabilmistir. Dolayist ile basing sensoriine kiyasla patlama ani siiresinin net
olarak tesbiti 151k sensorii gibi yiiksek tepkime zamanina sahip sensorler ile daha
dogru saptanabilecegi goriilmiistiir. Bu sebepten ilk andaki patlamayi algilayabilen
bir sensor patlama kiiresi igerisindeki olaylarin daha iyi anlasilmasi ve buna paralel
olarakta patlama indeksinin (Ky) daha hassas olarak hesaplanmasinda literatiir ve

endiistriyel uygulamalara biiyiik katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Bu ¢aligsma kapsaminda 1 L hacme sahip toz patlama kiiresi ile yapilan deney
sonuclart 20 L. hacme sahip Siwek kiiresi ile gergeklestirilen deney sonuglart ile
kiyaslanmigtir. Her iki ¢alismada da ayni komiir tozu kullanilmigtir. 1 L. hacme
sahip toz patlama kiiresinde elde edilen Pu.x degerleri tutarli ve orantili bir sekilde
20 L Siwek kiiresinden elde edilen Pn.x degerlerinden diisiik 6l¢iilmiistiir. Her iki
veri serisinin kiyaslanmasi sonucu aralarinda lineer bir iliski oldugu goriilmiistiir. Iki
veri arasindaki egri uydurma yontemiyle formiiliize edilmistir. Boylece 1 L hacme
sahip patlama kiiresinde elde edilen sonuglarin bu ¢alismada gelistirilen lineer egriyi
kullanarak miihendislik uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilirliginin
miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Bu calismada yapilan deneylerde iilkemiz ve diinyada yaygin olarak
kullanilan bazi1 komiirler i¢in toz patlama karakteristigini belirleyen baslica
parametreler incelenmistir. Toz patlamalarindaki en 6nemli faktorler olan patlama
indeksi (Ky), maksimum patlama basinci (Pmax), maksimum patlama basing artig
orani (dP/dt) max (patlama hizi), min patlama konsantrasyonu, minimum oksijen
orani, nem ve tanecik araligi parametreleri bes farkli komiir i¢in test edilmistir. Bu
calismada kullanilan komiirler sunlardir; Soma kémiirii (linyit), Rus komiirii (linyit),
Giliney Afrika komird (bitiimlil), Kolombiya Cumra karigim komiirii
(altbitiimlii_linyit) ve Endonezya kdmiirleridir (Jembayan altbitiimlii). Bu kdmiir
tozlar icin nem miktart ve tane iriligi gibi yakita ait 6zelliklerle birlikte ortamla
sartlart ile ilgili olan toz ve oksijen konsantrasyonlarmin da patlamaya etkileri
incelenmistir. Bu calismada patlama kiiresinin kalorimetre kisminda ise test
komiirleri i¢in 1s11 deger Olgme caligmalart yapilmistir. Bu degerler bomba

kalorimetre ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmustir.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

(dP/dt) max : Zamana gore basing degisimi [bar/s], patlama hiz1

Cp
dT

Mkt

Pma X

Qe
Qw

: Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg.°C

: Patlama Oncesi ile patlama anindaki maksimum su sicakliklari

arasindaki fark, °C

: Gram

: Patlama indeksi [bar.m/s], (St; Staub’un kisaltmas1 toz anlamina

gelmektedir.)

: Litre

: Patlama kiiresi etrafindaki su miktari, kg
: Patlama kiiresine konulan toplam komiir tozu miktar1, kg
: Basing [bar]

: Maksimum basing [bar]

: Komiir tozunun 1s1l degeri, kJ/kg

: Suya transfer edilen 1s1 miktari, kJ

: Patlama kiiresi i¢ ¢cap1, m

: Saniye

: Zaman [s]

: Patlama kiiresi cidar kalinligi, m

: Testin yapildig1 kapali kabin hacmi (m?)
: Gerilim (Stres), MPa
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1. GIRIS Fatma BILIRGEN

1. GIRIS

Patlamalar gaz/buhar ve toz patlamalart olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Gaz patlamalar1 daha yaygin olarak bilinmesine ve tehlikelerinden dolay1 6nlemler
almmasina ragmen toz patlamalari uzun yillar tanimlanamamistir. Diinyada ve
iilkemizde endiistriyel aktivitelerin artmasiyla orantili olarak toz patlamalarindan
kaynakl1 is kazalarindaki artis ve olusturduklar1 hasarlarin biiytikliigii bu konularda
yapilan calismalar1 derinlestirmistir. Yapilan ¢aligmalar toz patlamalarmin da gaz
patlamalari kadar etkili oldugunu ve verdikleri hasarlarin biiyiikliiglinii géstermistir.
Havada veya gazda serbest olarak asili kalan veya siiriiklenen toz taneciklerinin her
zaman yanma ve patlama riski ihtiva ettigi gozlemlenmistir. Normal sartlar altinda
havada yanacak olan herhangi bir malzeme ince toz halindeyken patlama riski
tasimaktadir. Ozellikle komiir, kagit, plastik, metal, tekstil, ilac ve yiyecek
endiistrilerinde ¢ok sayida toz patlamalar1 olusmaktadir.

Toz bulutlarinin patlayabilirlik ve tutusabilirlik parametrelerini belirlenmesi
ve patlama riski varsa bunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli isletimsel tedbirlerin
alinmasi isletmelerde hayati onem tasimaktadir. Tozlarin patlayabilirliginin
belirlenmesi igin laboratuvar ortaminda toz patlama deneyleri yapilmaktadir.
Genellikle patlama kiiresi olarak adlandirilan cihazlarla yapilan deneylerle tozun
patliyabilirligini etkileyen dnemli parametreler tesbit edilmektedir. Bu parametreler
dogrultusunda igletmelerde toz patlamasini 6nleyici tedbirler alinmakta ve tasarimlar
bu parametreler géz oniinde bulundurularak gerceklestirilmektedir. Aksi takdirde
meydana gelebilecek olan patlamalar sonucunda karsilasilacak olan can ve mal
kayiplar1 ¢ok ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Alinan tedbirlere ve calismalara
ragmen toz patlamalar1 iilkemizde ve diinyada hala biiylik kayiplara sebep
olmaktadir. Ozellikle iilkemizde meydana gelen patlamalarda tozun etkisi detayli bir

sekilde aragtirilip istatistiksel verilerin olusturulmasi acil 6nem arzetmektedir.



1. GIRIS Fatma BILIRGEN

Patlama testlerinde en sik kullanilan cihazlar 1,2 L. Hartman deney tiipii, 20
L Siwek kiiresi, 20 L PRL ve 1 m® Fike yanma haznesi olarak bilinmektedir. Bu
cihazlarmin toz patlama parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testlerde
bazi avantaj ve dezavantajlarinin oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir

Bu calismadaki ana hedef ise daha 6nce kullanilan cihazlarin avantaj ve
dezavantajlarinin  g6zoniinde bulundurularak toz taneciklerinin  patlama
karakteristiklerinin ve kalorifik degerinin belirlemesi amaciyla kompakt, kullanimi
kolay, az miktarda bir toz ornegi ile test yapmaya miisait, hizli cevap verebilen ve
kolayca tasinabilir bir cihaz iiretmek ve bu avantajlarindan dolay toz patlama riski
tastyan endiistrilerde tasarim ve isletim sirasinda bu cihazin pratik, kii¢iik ve hizl
olma avantajindan yararlanarak kullanimimi yaygin hale getirmektir. Onceki
calismalar ve standarlara gore kiire veya silindirik sekiller icerisindeki toz ve
sicakligt daha homojen olarak dagitmaktadir. Literatiir caligmalarimiz ve
hesaplamalarimiz sonucunda tasarladigimiz cihaz paslanmaz gelikten 1 L i¢i bos
kapali bir kiire olarak imal edilmistir. Kiire igerisindeki basing kiire iizerine
yerlestirilen kafalar1 i¢ duvarla ayni hizada olan basing sensorii aracilign ile
Olciilmektedir. Ayrica patlama anini daha hassas olarak yakalayabilmek i¢in kiireye
bir tane 151k sensorii yerlestirilmistir. Bu simdiye kadar ilk defa patlama kiirelerinde
denenen bir ¢alisma olmustur. Buradaki amacimiz patlama aninda olusan 11k
dalgalari, basing dalgalarindan ¢ok daha hizli hareket ettiginden dolay1 kiire
igerisindeki aydinlanma ani ve siiresini hassas olarak yakalamak ve kaydetmektir.
Soyle ki, 151k hiz1 yaklasik olarak 300.000.000 m/s iken basing dalgalarinin hizi ise
yaklasik olarak 343 m/s dir. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde de goriilecegi gibi,
151k sensorii ¢ok daha hizli ve hassas bir sekilde patlama anini1 yakalayabilmektedir.
Kiire iizerine yerlestirilen basing sensorii ile maksimum basing Ol¢iilmektedir. Isik
sensoriinden patlama siiresi ve basing sensoriinden de maksimum basing Olgiilerek

patlama indeksi hesaplanmaktadir. Literatiirdeki calismalarda ise hem patlama
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stiresi ve hem de maksimum basing degerleri basing sensorii kullanilarak
Olciilmiistiir.

1 L toz patlama kiiresinin etrafina kiireyi saran bir bdlme yaptirilmistir. Bu
bolmeye saf su doldurulmaktadir ve suyun sicaklik artigi thermocouplar araciligiyla
Olciilmekte ve datalogger dan veriler alinmaktadir. Bu kisimda bize kalorifik degerin
hesaplanmasi konusunda yardimci olmaktadir.

Bu calismada gelistirilen toz patlama kiiresi ile yapilan deneylerde
iilkemizdeki bazi komiirler i¢in toz patlama karakteristigini belirleyen baslica
parametreler incelenmistir. Bu parametreler hem yanici tozla hem de tozun
bulundugu ortam sartlar1 ile alakalidir. Calismada toz patlamalarindaki en 6nemli
faktorler olan patlama indeksi (Ks), maksimum patlama basinci (Pmax), maksimum
patlama basing artig orani (dP/dt) max, patlama konsantrasyonu alt sinir1, minimum
oksijen orani, nem ve tanecik aralig1 parametreleri bazi komiirler i¢in test edilmistir.
Bu ¢aligmada kullanilan komiirler sunlardir; Soma komiiri (linyit), Rus komiirii
(linyit), Giiney Afrika komiri (bitiimli), Kolombiya-Cumra karisim komiiri
(altbitiimli-linyit) ve Endonezya komiirleridir (Jembayan altbitiimlii). Bu komiir
tozlar1 igin nem miktar1 ve tane iriligi gibi yakita ait zelliklerle birlikte ortam sartlari
ile ilgili olan toz ve oksijen konsantrasyonlarinin da patlamaya etkileri incelenmistir.
Bu c¢aligmada gelistirilen patlama kiiresinin kalorimetre kisminda ise test komiirleri
i¢in 1s1l deger 6lgme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu degerler gercek bomba kalorimetre
ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Ozellikle iilkemizde endiistride genis
kullanim alant bulunan bu kOmiir tozlarimin daha o©nce pathyabilirlik
parametrelerinin ¢alisilmadigl da g6z onilinde buludurulursa bu ¢alismanin bir veri

tabani olusturacag diistintilmiistiir.
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1.1. Yanma Nedir?
Yanma yanicit maddenin 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu meydana gelen
kimyasal bir reaksiyondur. Yanmanin olmasi i¢in yanici madde, oksijen ve atesleyici

yetmektedir. Bu yanma {i¢geni olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.1).

&

YANICI MADDE

Sekil 1.1. Yanma Uggeni

Yavas Yanma; Yanici maddenin yetersiz oksijen nedeniyle, yeteri miktarda
1s1, buhar veya gaz {iiretemedigi durumlarda meydana gelir. Canlilarin hiicre
solunumu olay1 da bir nevi yavas yanma olayidir.

Hizli Yanma; Yanmanin biitiin belirtileri ile olustugu bir olaydir. Yanmanin
belirtileri alev, 1s1, 151k ve korlagmadir.

Parlama ve Patlama; Parlama kolayca ates alan maddelerde goriilen bir
olaydir. (Ornegin benzin gibi) Patlama ise ani bir sekilde meydana gelen yanma
olayidir. Patlama ve parlama seklinde yanmanin, hizli yanmadan farki, enerji
bosalma hizinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Kendi Kendine Yanma; Yavas yanmanin zamanla hizli yanmaya
doniismesidir. Ozellikle bitkisel kokenli yagli maddeler normal hava 1s1s1 ve oksijen
icinde kolaylikla oksitlenmekte bu oksitlenme sirasinda ise gittikce artan bir 1s1
cikmaktadir. Zamanla dogru orantili olarak artan bu 1s1, bir siire sonra alevlenmeye

yetecek dereceyi bularak maddenin kendiliginden tutusmasina neden olmaktadir.

4
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1.2. Patlama Nedir?

Cogunlukla patlama ve yanma birbirinin ardi sira olusan kimyasal
reaksiyonlardir. Patlama bir yanma sonucunu olusan yiiksek i¢ basincin etkisiyle
kapali bir hacmin tahrip olmasi veya parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Patlamanin siddeti olusan kimyasal reaksiyonun saldig1 enerji miktari ile orantilidir.
Patlamanin yanmada fark: ortaya ¢ikardigi enerjinin yayilma hizinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Patlamalar kimyasal reaksiyonda ortaya ¢ikan enerjinin yayilma hizina
gore hizli tutusma ve infilak olarak ayrilmaktadirlar. Eger patlamada yanma
isleminin yayilma hizi ses hizinin altinda ise buna hizli tutusma denmektedir.
Infilakta ise yanma isleminin yayilmasi ses hizindan daha hizl bir sekilde meydana
gelmektedir. Patlamalar gaz/buhar ve toz patlamalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Gaz patlamalari tehlikeli olmasina ragmen toz patlamalart ile birlestikleri zaman ¢ok
daha fazla hasara sebep olmaktadirlar.

1.3. Patlayic1 Atmosfer

Patlayic1 Atmosfer; “Herhangi bir tutusturucu kaynakla temasinda yanmanin
tim hacme yayilabildigi gaz, buhar ve toz formlarinda bulunabilen yanici
maddelerin atmosferik sartlar altinda hava ile olusturdugu karigim” dir. Patlamanin
olmasi icin oksijen, atesleme kaynagi ve patlayict maddenin bir araya gelmesi

gerekir (Sekil 1.2).



1. GIRIS Fatma BILIRGEN

©

PATLAYICI MADDE

Sekil 1.2. Patlama Uggeni

Gaz, buhar gibi patlayict maddelerde patlama {iggeni patlamanin meydana
gelmesi icin yeterli olurken tozlarda durum daha karisiktir. Toz patlamalarinda
patlama pentagonu patlama atmosferinin olusmasi i¢in gerekmektedir. Patlayici
maddeleri islemek zorunda olan is yerlerinde alinmasi gereken en dnemli tedbir,

patlayici atmosfer olugsmasini énlemektir.

1.4. Atesleme Kaynaklari

Patlayict maddenin havanin oksijeni ile karistiklarinda patlayabilmeleri igin
bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Is1t kaynagi olarak siirtlinmenin veya metalik
parcgalarin neden oldugu kivilcimlar, asir1 1sinan yataklar, statik elektriklenme, agik
alevler, asir1 1sman ampuller, kurutucular, siirekli sicak yiizeyleri siraliyabiliriz.
Endiistride en sik karsilasilan iki atesleme kaynagi sicak yiizey ve kivilcimdir.

Sicak yiizeyler, Patlayici ortamlar 1s1tilmis bir yiizeyle temas ederse, patlama
meydana gelebilir. Sadece sicak yiizeyin kendisi bir tutusturma kaynagi olarak gérev
yapmaz, ayrica sicak ylizeyle temas eden ve sicak yiizey tarafindan tutusturulan bir
toz tabakas1 veya yanici bir katt madde de bir patlayici ortam i¢in tutusturma kaynagi

olarak gorev yapabilir. Ornegin sikisan yatak ve rulmanlarin asir1 isinmalar1 gibi.
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Alevler ve sicak gazlar, Cok kiigiik bir alev bile en etkili patlama kaynaklar
arasindadir. Ornegin kaynak esnasinda etrafa firlayan akkor haldeki parcaciklar
patlayici ortami atesleyebilir. Bu tip partikiiller bilhassa yanici tozlar i¢in tehlike arz
etmektedirler.

Mekanik kivilcimlar, Ogﬁtme, siirtiinme, pargalama veya asindirma
islemlerinin bir sonucu olarak, taneler kati malzemelerden ayrilir ve ayirma
isleminde kullanilan enerjiden dolayi sicak hale gelir. Bu taneler (kivilcimlar), yanici
gazlar /buharlar ve belirli toz-hava karisimlarint (6zellikle metal tozu-hava
karisimlarini) tutusturabilir. Birikinti halindeki tozlarda, kivilcimlar alevsiz
yanmaya sebep olabilir ve bu durum, patlayicit ortam igin bir tutugsma kaynagi
olusturabilir. Komiir madenlerinde, gazin ve tozun patlayici orana gelmemesine ¢ok
dikkat edilir. Kazmanin, cekicin, ayakkabi demirinin ucundan ¢ikan kivilcimla
patlamalar olabilir.

Elektrikli cihazlar, Elektrikli aletlerin tamam ya ark ¢ikardiklarindan veya
1s1 Urettiklerinde her zaman patlayici ortama zemin hazirlayabilir.

Statik elektrik, Yiiklenmis, yalitilmig iletken pargalardan olan bosalmalar,
kolayca yangina/patlamaya yol agan kivilcimlara yol agabilir. Akar yakit ve yanici
tozlarin doldurma ve bosaltma olaylarinda meydana gelen patlamalarin kaynagi da

yine statik elektriklenme olabilmektedir.

1.5. Patlayic1 Maddeler

Patlayict maddeler igerisinde bir patlamaya neden olabilecek biiyiikliikte
enerji depolanmis maddelerdir. Benzin, sivilastirilmis petrol gaz1 (LPG), boya ve toz
- hava karisimi gibi patlayict maddeler patlamaya sebep olabilecek bir 1s1 kaynagi ile
karsilastiklarinda patlayici bir atmosfer olusturabilirler. Patlayict maddeler gaz,
buhar ve toz formunda bulunabilirler. Genellikle patlayici gaz karisimlart ve
patlayici toz bulutlar1 benzer tutusma ve yanma 6zellikleri tasirlar. Aralarindaki

benzerlikler su sekilde siralanmaktadir;



1. GIRIS Fatma BILIRGEN

(1) yanicilik / patlayicilik sinirlart

(2) laminer yanma hizlar ve sondiirme mesafeleri
(3) bulut tiirbiilansinin yanma hizina etkisi

(4) patlama davraniglar1

(5) adyabatik sabit hacim patlama basinglari

(6) iyi tantmlanmis minimum atesleme enerjileri

(7) verilen deneysel kosullar i¢in minimum atesleme sicakliklart

Bu benzerliklerin yanisira gaz karigimi patlamalari ve toz bulutu patlamalari
arasinda ozellikle is giivenligi acisindan iki onemli fark bulunmaktadir. Birincisi,
genel olarak patlayici toz bulutu olusumu ve devamliligi, patlayict 6zelligi bulunan
gaz/buhar bulutu olusumundan daha zordur. Ikinci olarak gaz bulutu patlamalarinda
gaz/hava karigim oranlari alt ve iist limitler icerisinde oldugu siirece alev yayilimi
gergeklesirken, toz bulutu patlamalarinda toz/hava bulutundaki alev yayilimi toz
bulutundaki hava miktarinin yami sira durgun halde bulunan toz katmanlar1 ve
depozitlerdeki toz tanecikleri arasinda siirekli olarak hapsolan bir miktar havada alev

yayilimina ilave katki olusturabilmektedirler (Eckhoff, R. K., 2006).

1.5.1. Gazlar

Patlayici1 gazlara drnek olarak dogal gaz, metan gazi, evlerde kullanilan tiip
gaz ve kaynak islerinde kullanilan hidrojen ve asetilen gazlar verilebilir. Gaz
patlamalar genellikle sinirli alan veya sinirsiz alan olarak ikiye ayrilirlar. Eger alan
sinirli ve patlamanin basladigi alanda higbir ventilasyon iglemi yoksa bu patlama da
basing c¢ok yiiksek olur. Basing alev hizinin yayilimia oda ortamdaki tiirbiilans
seviyesine baghdir. Maden yanginlar1 veya patlamalarin ¢ogunlukla metan gazi
patlamalar ile baglar ve bu patlama kdmiir tozu patlamalarina doniisiir. Kiigiik bir

metan gazi patlamasi ile olusan tiirbiilans maden ocagi girisine dogru yayilarak
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havaya komiir tozlar {iflemeye baslar. Bu toz tutusur tutusmaz bir dizi reaksiyon

gelisir ve ¢ok uzaklara kadar alev yayilmasina ve siddetli bir patlamaya neden olur.

1.5.2. Sivilar

Yanici sivilar, sivi halleri ile patlayici ortam olusturmazlar. Bir sekilde
oksijenle karistiklarinda tehlike arz ederler. Oksijenle karigmalar1 igin de
buharlasmalar1 gerekir. Ornegin alevlenmis, sicakhig1 yiiksek degere ulasmis sivi
yagin tizerine su dokiildiiglinde diisen su tanecikleri aniden buharlasmakta hacimleri
2000 misli artmaktadir. Genlesme miktar1 ¢ok fazla ve hizli oldugundan bu yangin

ya ¢ok biiyiir veya patlamalara neden olur.

1.5.3. Tozlar

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiiti'ne gore “toz capr genellikle 75
mikrondan kiigiik, hava ortaminda asili kalabilen ve zaman iginde kendi agirligina
bagli olarak ¢okebilen kat1 pargaciklar” olarak tanimlanmaktadir (ISO 4225, 2020).
NFPA 68 e gore ise “toz 420 mikron ve altindaki kati pargagiklar” olarak
tanimlanmistir. Goriildiigii iizere toz taneciklerinin boyutlart hakkinda kesin bir
tanimlama  getirilememistir. Tozlar endistriyel uygulamalar sonucunda
olusabildikleri gibi dogal olarak da olusabilirler. Ornegin polenler, volkanik kiiller

ve kum firtinalar1 gibi tozlar dogal siireclerde olusan tozlara 6rnek olarak verilebilir.
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2. TOZ PATLAMALARI

Toz patlamalari, Isletim endiistrisindeki karsilasilan buhar bulutu
patlamalar1 ve sivilardaki buharlasma sonucundaki geniglemelerden dolay1 meydana
gelen patlamalarin yanisira en tehlikeli ve yaygin patlamalardandir. Yapilan
calismalarda Isletim endiistrisindeki tozlarin %70 inin patlama tehlikesi tasidig
anlasilmigtir. Toz patlamalari belirli bir hacim ig¢erisinde patlama limitinin iizerinde
bir yogunlukta toz konsantrasyonunun patlamay1 sagliyacak yiikseklikteki bir enerji
kaynag1 ile karsilagtiginda yanici maddenin hizli oksidasyonu sonucu 1s1 ve
basingtaki ani artisla olusmaktadir. Patlamanin siddeti olusan kimyasal reaksiyonun
saldig1 enerji miktari ile orantilidir.

Patlayici tozun 6zellikleri ve hangi kosullarda patlamaya sebep olduklari
hala arastirilmaya devam edilmesine ragmen NFPA 654-2013 tarafindan yapilan
genel tanimi ‘boyut ve sekline bakilmaksizin, belirli bir konsantrasyon araliginda
oksitleyici bir ortamda havada askida iken parlama veya patlama tehlikesi
olusturabilen yanici kati tanecik’ olarak yapilmigstir. Fakat buradan yola ¢ikarak
havada yanma 6zelligi bulunan tanecik Araligi kiigiik ve nem oranlar1 diigiik biitiin
tozlarin patlayacagini sdylenemez. Bazi yanici tozlarin patlayici olmamasinin nedeni
kesin olarak anlasilamamasina ragmen bunun dogrudan yanma 1sis1 ve tozun
kalorifik degeri ilgili olmadigi agiktir. O yilizden yanici tozlarim bulundugu
Isletimlerde tozun patlayict dzelligine karar vermek icin ya bu tozla ilgili gecmis
raporlar incelenmeli veya tozun labaratuar testleri yapilmalidir (Eckhoff, R. K.,
2006). Ornegin antrasit ve grafit gibi komiirler kalorifik degeri yiiksek olmasina
ragmen igerisindeki ugucu madde oranlar1 az oldugundan bu malzemeler patlama
riskleri yiiksek olan tozlardan degildir.

Toz patlamalarinda yanma tiggenindeki {i¢ parametrenin diginda iki parametreye
daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar toz-hava karisimi ve sinirli hacimdir. Bir toz

patlamasi icin gerekli kosullar ise genellikle patlama pentagonu (Amyotte, P. R.,
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2014) olarak Ozetlenmistir (Sekil 2.1). Patlama pentagonunu olusturan faktorler
yanicli toz, toz-hava karigimi, oksijen, atesleme kaynagi ve sinirh bir hacim olarak
stralanmistir. Smirli hacim genellikle reaksiyonun gerceklestigi ekipmanin veya
binanin kendi duvarlaridir fakat reaksiyonun g¢ok hizli oldugu durumlarda bu
sinirlayict alan belirgin bir ¢erceveye ihtiyac olmadan patlama meydana
gelebilmektedir. Reaksiyon hizinin ¢ok hizli oldugu durumlarda toz bulutu igindeki
meydana gelen basing toz bulutundan saliverilen basingtan ¢ok daha hizli bir sekilde
yiikselir ve bu kendi kendine bir sinir hacim olusturur. Bu gibi durumlarda agik

havada bile patlamalar meydana gelebilmektedir.

Toz karistm Sinirlh hacim

Oksidant
Toz

Atesleme Kaynagi
Sekil 2.1. Patlama Pentagonu (Amyotte, P. R., 2014)

Patlama pentagonundan anlagilacagi gibi bir patlamanin olusmasi patlamay1
meydana getiren tozun &zelliklerinin yanisira ortam sartlariyla da dogrudan ilgilidir.
Yanici tozun tanecik Araligi, nem miktari, olusan toz bulutunun konsantrasyonu,
ortamdaki oksijen miktari, atesleme kaynaginin giici gibi oOzellikler toz
patlamalarina etki eden parametrelerdir.

Toz patlamalar1 birincil ve ikincil toz patlamalari olarak ayrilmaktadir.
Birincil patlamada ortamda toz patlamasina sebep olacak bes sart bir araya

geldiginde (patlama pentagonu- yanabilen toz, toz karisimi, oksijen, atesleme
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kaynag ve sinirli bir alan) ortaya ¢ikan kivileim sonucu patlama gergeklesmekte ve
bu patlama havada toz bulutu seklinde asili duran toz tanecikleriyle zincirleme bir
reaksiyon seklinde daha biiyiik ve etkili olan ikincil patlamay1 olusturmaktadir. Tlk
patlama tabaka halinde bulunan tozu havaya kaldirarak yanici toz-hava bulutunu
olusturur. Hemen sonrasinda ilk patlamanin alevleri bu toz bulutunu tutusturur ve
daha biiylik bir ikincil patlamayr meydana getirir. Bu ikincil patlama tarihteki
orneklerinde goriildiigii gibi birincil patlamaya gére daha Sliimciil ve etkisi fazla
olmaktadir (OSHA, 2014) Ikincil toz patlamalarini &nlemenin en iyi yolu toz
birikimlerini en aza indirmektir. Bunun i¢in diiz yiizeylerin ve tozun birikebilecegi
diger alanlarin ve temizlenmesi zor alanlarin minimize edilmesi, toz biriken yerlerin
iyi bir sekilde temizlenmesi, toz sizintilarin1 dnlenmesi olarak sayilabilir. Ayrica toz
patlamasina kars1t temizlik yaparken havaya toz bulutu kaldirmamasi 6nem

arzettiginden temizlik yapilirken sadece vacum kullanilmas1 gerekmektedir.

2.1. Toz Patlamalarimin Gériildiigii Endiistriler

Endiistrinin bir¢ok dalinda toz patlamasi riski bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 su sekilde siralanabilir; tarim, kimya, gida, tahil, giibre, tiitiin, plastik, ahsap,
orman, kagit, kauguk, mobilya, tekstil, bocek ilaci, ilag, lastik ve kauguk imalati,
boyalar, kdmiir, metal isleme, geri doniisiim islemleri, fosil yakitli enerji iiretimi ve
3D kaynak (OSHA, 2014). Endiistride hem Isletimler sirasinda hem de tasinma ve
depolama sirasinda tozlar meydana gelmektedir ve bu ortamlar patlama riskiyle karsi
karsiya kalmaktadirlar

Normal sartlar altinda patlamaya sebep olamayacak maddeler ince toz haline
geldikleri zaman patlayabilme 6zelligi tasimaktadirlar.

Toz patlama riski ihtiva eden malzemeleri su sekilde siralanabilir;

* dogal organik malzemeler (tahil, odun, keten, seker gibi)
» sentetik organik malzemeler (plastikler, ila¢ sanayi tiriinleri gibi)
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* komiir ve turba
» metaller (aliminyum, magnezyum, titanyum, ¢inko, demir gibi) (Eckhoff,
R. K., 2003)

Bu malzemelerin bulundugu endiistriler her zaman toz patlama riski
tasimaktadir ve bu konuda alinacak Onlemler hayati 6nem tasimaktadir. Toz
patlamalarin1 6nleyebilmek icin toz biriken yerler etkin ve dogru yontemler
uygulanarak temizlenmeli ve temizleme islem sirasinda toz bulutu olusumu
engellenmelidir. Ayrica filtreler ve torbalar gibi toz tutucu ekipmanlardan toz
sizdirmasina dikkat edilmeli, temizlik ve bakimlar1 diizenli olarak yapilmalidir.
NFPA 652, 2019 nolu standart 6zelikle kimya, ahsap, metal ve gida endiistrilerinde
karsilasilan toz patlamalarindaki standartlari icermektedir. Bu standardin alt siniflari
ayrilmig halleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, NFPA 61, 2019 standarti tarim
ve gida endiistrilerinde yangin ve toz patlamalarinin 6nlenmesi, NFPA 484, 2019
standart1 patlayict metallerde yangin ve toz patlamalarinin 6nlenmesi, NFPA 654,
2019 standarti toz taneciklerinin bulundugu iiretim, isletme ve Isletim
endistrilerinde yangin ve toz patlamalarinin 6nlenmesi, NFPA 664, 2019 no’lu
standart1 ahsap endiistrilerinde yangin ve toz patlamalarin onlenmesi igin temel
standartlar1 igermektedir.

Zhi Yuan ve arkadaglari tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada 1785 ile
2012 yillar1 arasinda diinyada meydana gelen toz patlamalari yil, iilke, patlamanin
oldugu ekipman, endiistri dali, patlayici malzeme, meydana getirdigi hasarlar ve
atesleyicinin tipi ¢izelge halinde 6zetlenmistir (Cizelge Ek 1.1.).

Proust’un 1996 yilinda yaptigi c¢aligmada ise istatistiksel olarak toz
patlamalarini su sekilde 6zetlemistir (Proust, C., 1996);

- Almanya'da, 1965-1985 yillar1 arasinda endiistrideki toz patlamasi

sayisinin yilda 160 civarinda oldugu tahmin edilmektedir
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ABD'de 1900-1956 yillar1 arasinda 1000'den fazla toz patlamasi kazasi

rapor edildi ve bunlarin %50'sinin gida sektoriinde meydana geldigi

- Japonya'da, 1969'dan 1973'e kadar, tahil depolama tesislerinde 187 toz
patlamasinin raporlandigi

- Ingiltere'de 1969-1976 doéneminde 400'den fazla toz patlamasi
bildirildigi

- Fransa'da istatistikler c¢alismalar pek olmamasma karsin ancak

endiistrideki toz patlamasi sikligmin biyiikligiiniin ¢alisma giinii

basina bir kaza olabilecegi tahmin edilmektedir.

Endiistriyel alandaki ilerleyis dogal olarak toz patlamalarinin artmasina
neden olurken bu ilerlemeler sonucu olusan gelismislikle alinan tedbirler de toz
patlamalarini engelleyici veya hasar1 azaltict yonde ¢alismaktadir. Is Giivenligi ve
Saglig1 Merkezi (OSHA 2014) tarafindan ABD de 2012 yilinda 10,71 milyon dolar
ve 2013 yilinda 10,77 milyon dolar is giivenligi ile ilgili harcama yapilmistir (Yuan,
Z., ve arkadaglari, 2015). Biitiin bu almman tedbirlere ragmen meydana gelen
patlamalarin siddeti ve meydana getirdikleri hasarlar toz patlamalarinin énemini

gozler Oniine sermektedir.

2.2. Toz Patlamalarinin Tarihcesi

Literatiirde toz patlamalarindan bahsedilmesine ragmen sistematik olarak
toz patlamalarinin kayitlar1 20. yiizyilin baglarindan itibaren mevcuttur. Tarihte ilk
defa kayitlara toz patlamasi olarak gecen patlama 1795’ te italya’ da musir unu
deposunun patlamasidir (Eckhoff, R. K., 2003). Depodaki misir unlar kiirekle diger
depoya atilirken havada asili kalan toz taneciklerinin lambanin alevi ile parlamasi
sonucu olusan patlamada can kaybi olmamis ama tahil tozlarinin yiiksek patlama
riski tasidigr ve depolanmasinda dikkat edilmesi gereken kurallar oldugu insanlar

tarafindan anlasilmistir. Kaza raporu olarak Piedmont bdlgesinde 5, 6 aydir yagmur
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yagmadigindan dolayr musir ambarindaki misirlarin  fazla kurumasi olarak
yazilmigtir (Mercan, B., 2018).

Toz patlamasi nedeniyle meydana gelen en eski ve en ciddi kazalardan biri
ise 12 Ocak 1807'de Hollanda'nin Leiden kentinde meydana gelmistir. Yaklasik
85.000 kg siyah toz bulunan bir gemi Ouderkerk'ten gelmis ve Leiden'in merkezinde
demirlemisti. Tayfalardan dort tanesi ocakta yiyeceklerini pisirirken, 9000 kg
kimyasal patlatiyiciya esdeger oldugu tahmin edilen bir patlama meydana gelmistir.
Patlama 151 kisiyi 6lmiis ve yaklasik 2000 kisiyi yaralanmistir. Gemiden 168 m
mesafede bulunan evler tamamen ¢Okmiis ve tiim sehir i¢inde insanlar cam ve
kiremit parcalarindan yaralanmigtir. Patlama 485 m uzakliga kadar etkisini
gostererek cesitli hasarlara neden olmustur. 1942 yilinda Cin’de bir kdmiir
madeninde meydana gelen toz patlamasi ise 1594 6lii ve 246 yarali ile tarihin en
biiyiik toz patlamasi olarak yerini almigtir (Yuan, Z., ve arkadaslari, 2015). 10 Mart
1906 yilinda Kuzey Fransa da Courriéres yeralti komiir ocaginda komiir tozu
patlamasi meydana gelmistir. Courriéres maden isletmesinde meydana gelen bu
yikici patlamada 1099 kisi hayatini kaybetmistir (Palmer, K. N., 1973). 1890 yilinda
Polonya’da linyit kdmiirii fabrikasinin kurutma firininda kdmiir tozu patlamasi, 1979
yilinda Bremen’de bir degirmende un patlamasi, 2008’de Amerika’da Imperial seker
fabrikasinda seker tozlarinin patlamasi meydana getirdikleri can ve mal kayiplari ile
dikkatleri ¢eken ¢ok sayida toz patlamalarina 6rnek olarak siralanabilir.

Yapilan arastirmalara gore, liglincli diinya iilkelerinde de toz patlamalari
iizerinde durulmamakta ve toz patlamalarnin ciddiyeti ve sonuglari yeterince
bilinmemektedir. Halbuki bu iilkelerde toz patlamasi sik¢a gergeklesmekte fakat bu
kazalar sadece yangin veya patlama olarak kayitlara ge¢cmektedir. Eckhoff toz
patlamalarinin yalmizca %15’inin toz patlamas1 olarak kayitlara islendigini
belirtmistir (Eckhoff, R. K., 2003).

Ozellikle gida, kimya ve maden endiistrisinde meydana gelen patlamalar

incelendiginde toz patlamalarinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Giinlimiize kadar
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meydana gelmis maden kazalar incelendiginde bunlar genellikle gaz sikismasi,
metan gazi patlamasi, komiir tozu patlamasi ve karbonmonoksit zehirlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Genellikle bir olaylar digerine tetikleyici olmakta ve olay aninda
zincirleme patlamalar meydana gelmektedir. Ozellikle Metan gazi tarafindan
tetiklenen toz patlamalar1 komiir madenlerinde 6nemli dliimlere neden olmustur. 9
Kasim 1963'te Japonya’da 458 madencinin yasamini yitirdigi, 833 kisinin
yaralandig1 patlamaya komiir tozu patlamasi neden olmustur.

Komiir tozunun patlayiciligi {izerine arastirmalar uzun yillardir
yapilmaktadir. Essenhigh 1961 yilinda yaptig1 ¢alismada 1580 de Ingiltere'de bir
patlama hakkinda Anthony Thomas tarafindan verilen bilgilere Edward Lloyd
tarafindan 1630'da yapilan yorumlarda komiir tozunun komiir madeni
patlamalarindaki roliinden bahsetmistir. Komiir tozlarinin tutusabilirligi ve
patlayiciligi konusunda daha sistematik arastirmalar 19. ylizyilin sonunda ve 20.
yiizyilin baglarinda baglamistir (Eckhoff, R. K., 2003).

Ulkemizde meydana gelen toz patlamalar istatistiklerine maalesef cok fazla
raslanmamaktadir. Sadece yakin tarihteki kazalar ve nedenleri ile ilgili bilgilere
ulagilabilmektedir. Bunlarda genellikle patlama olarak genel bir ad altinda
siniflandirlmistir. Ozellikle madenlerde meydana gelen kazalarin bircogunun
nedeni tam olarak belirlenmemis yangin veya grizu patlamasi olarak genelleme
yapilmistir. Genelde bir grizu patlamasi sonucu olusan sicak gazlarin genlesmesiyle
giiclii bir hava akimi olusmakta ve toz bu turbilans etkisiyle kolayca toz bulutu
olusturabilmektedir. Yanmakta olan metan ise bu bulutu atesleyerek biiyiik bir
patlamaya sebep olabilmektedir.

Tirkiye'de yasanan maden ocagi patlamalarindan en ¢ok can kaybi
yasananlar ise su sekilde siralanabilir; Zonguldak Armutguk'ta 103 6li (7 Mart
1983), Amasya Yeni Celtek 68 6lii (7 Subat 1990), Zonguldak Kozlu 263 6lii (3 Mart
1992), Yozgat Sorgun 37 6lii (26 Mart 1995), Zonguldak 30 6lii (17 Mayis 2010),
Manisa Soma 301 6lii (13 Mayis 2014) (Derin, L. ve arkadaslari, 2017).
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10 Ocak 2013'te Mersin'de dokuz biiyiik irmik silosu bulunan bir binada
biiyiik bir toz patlamasit meydana gelmistir. Patlamada iki is¢inin 6lmiis, iki is¢ide
agir yaralanmustir. Kaza giindi, irmik silolarinin tizerine kaynak yapilmas1 gerekmisti.
Fakat irmik bozulmasindan meydana gelen metan gazlar1 kaynak sirasinda kiigiik
patlamaya sebep olmus daha sonra bu patlama ekipmanlar iizerinde bulunan tozlar1

havaya kaldirarak daha biiyiik ikincil patlamay1 olusturmustur (Mercan, B., 2018).

2.3. NFPA Toz Patlama Standartlar:
NFPA’in toz patlamalarina karst olusturdugu standartlar asagida
siralanmistir (NFPA 2019);

- NFPA 652 (toz patlamalarin1 kapsayan genel standart)

* NFPA 654
* NFPA 61

* NFPA 664
* NFPA 484
* NFPA 499
* NFPA 655

2.4. Tozun Simiflandirilmasi

Tozlar patlayiciliklart ve patlama siddetlerine gore siniflandirilmislardir.
Patlama 6nleme ve koruma sistemleri tasarlamanin ilk asamasi, bir tozun patlayici
testlerini yaparak patlama parametrelerinin elde edilmesidir. Birlesik Kralliklar'da

kabul goren bir yontemde tozlar iki guba ayirmistir

Grup A. Alev tutusturabilen ve yayabilen tozlar

Grup B. Alev yayamayan tozlar
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Bu gruplamada tozlarin alev aldig1 sirada atmosferik sartlar altinda oldugu
kabulii yapilmaktadir. Bu sartlar degistiginde tozun patlama parametreleride
degismektedir. Fakat bu sekilde bir gruplandirma tozlar icin sadece nitel bir
siniflandirma saglamaktadir (Lunn, G. A., ve Gummer, J., 2003).

Tozun patliyabilirliginin diger bir siniflandirma sekli ise Ky degerine
goredir. Ky tozun patlama siddetini karakterize etmek ve karsilastirmak icin
kullanilan bir degerdir. Bartknecht, W. (1978) yaptig1 ¢caligmasinda kapali bir kapta
meydana gelen toz patlamasinda hacmin patlamanin siddeti iizerinde etkisi ‘Kiibik
Yasa’ ile belirlenmistir. Buna gore bir toz veya gaz karisiminda meydana gelen
patlamada sabit konsantrasyon, basing ve atesleme kaynagi kosullarinda patlama
kiiresinin hacmi degissede Pmax sabit kalir, fakat (dp/dt) max patlama kiiresinin
hacminin kiip kokiiyle orantili olarak degisir. Kiibik Yasanin farkli boyutlardaki
patlama kiirelerinde gecerli olabilmesi asagidaki kurallara baglidir (Eckhoff, R. K.,

2003);

e Patlama deneyi yapilacak kiirelerin geometrik sekilleri benzer
olmalidir.

e Alev kalinlig1 kiire ¢cap1 yaninda ihmal edilebilir olmalidir.

e  Basing ve sicakligin fonksiyonu olan yanma hiz1 tiim hacimlerde aym
olmalidir.

o  Atesleme kiirenin merkezinde gerceklesmelidir.

Cizelge 2.1. Patlama Siniflar1 (1 m? patlama haznesi, 10 kJ patlama enerjisi) (OSHA,

2014)
Toz Patlama Sinifi Kst (bar/sn) Ozellikler
Sto 0 Patlama 6zelligi bulunmayan
St 1 > 0-200 Zayif patlama 6zelligi
St2 201-300 Guglu patlama ozelligi
St3 > 300 Cok guglu patlama ozelligi
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Endiistride patlama koruma yontemlerinin belirlenmesinde Puax ve K iki
onemli toz patlama parametresidir. K sabiti ozellikle 1 m®le gergeklestirilen
patlama deneyleri i¢in daha uygundur. Diisiik K degerlerine sahip tozlar ig¢in 20 L
ve 1 m® haznelerde yapilan testler arasinda farkliliklar gozlenmistir. Giivenlik
yontemlerini belirlemek i¢in Ky degerlerini kullanirken, Uluslararas1 Standartlar
Orgiitii'niin ISO 6184 (Patlamaya Kars1 Koruma Sistemleri) standartlar1 kullanilmal:
ve daha kiiciik patlama kiireleri kullanilacaksa buna gore kalibre edilerek K
belirlenmelidir (Eckhoff, R. K., 2003). ASTM E1226-12a (20 L) ve EN 14034-2 /
ISO6184 (1 m?) standartlar1 bu testleri kapsamaktadir (Amerikan Kimya
Miihendisligi Kimyasal Islemler Giivenligi Merkezi, 2017). Cizelge 2.2 ve sonrasi
hesaplamalar ASTM E1226-12a standardina gore (dP/dt) max ve Ky hesaplamalarini

gostermektedir.
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Cizelge 2.2. ASTM E1226-12a Standardina gore (dP/dty mix ve Ky Hesaplanmasi

Patlama Parametreleri
Komiir
konsantrasyonu Test Pmax dp/dt
3 Tekrarlari| (bar) (bar/s)
(g/m’)
Seri 1 1 6,9 242
Seri 2 250 2 7,3 281
Seri 3 3 7,1 266
Seri 1 1 8,1 300
Seri 2 500 2 7,8 342
Seri 3 3 8,0 323
Seri 1 1 7,8 340
Seri 2 750 2 8,2 369
Seri 3 3 7,9 355
Seri 1 1 7.4 389
Seri 2 1000 2 7,6 346
Seri 3 3 7,5 377
Seri 1 1 7,2 341
Seri 2 1250 2 7,0 324
Seri 3 3 6,9 359
Seri 1 MAX | Seri 2 MAX | Seri 3 MAX
Pmax
8,1 | 82 | 80
dP/dt
3890 | 3690 | 3770
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Her bir serinin maximum degerleri kullanilarak;

Kst = (dP/dt) max. V13 (1)
Pmax= P max(serit) + P max(seri2) + P max(seri3) /3 (2)
Pmax= (8,1+8,2+8) /3

Pmax= 8,1 bar

(dP/dt)max= (dP/dt)max(serit) + (dP/dt)max(seriz) + (dP/dt)max(seriz) /3 (3)

(dP/dt)max= = (389+369+377) /3
(dP/dt)max= 378 bar/sn
V=20L=0,02m3

Kst = (378 bar/s) (0,02)'3= 102 bar m/s

2.5. Toz Patlama Testleri

Toz patlamasi sonucu olusacak hasarlarin kontrol altinda tutulabilmesi igin
tasarimlar her zaman ilgili siirece dahil olan malzemeler {izerinde yapilan testlerin
sonuclarina gore yapilmalidir. Malzeme test i¢in uygun degilse, aksi kanit olmadik¢a
patlayici ve tutusmaya duyarl olarak kabul edilmelidir (Lunn, G. A. ve Gummer, J.,
2003). Genel bir test felsefesi olarak en miikemmel test yontemleri ve teorileri
kullanilsa dahi temsili olarak segilen test drneginin dogru secimi testin sonucu
iizerinde ¢cok 6nemli bir etkiye sahiptir. Test 6rneginin hem atesleme hassasiyeti hem
de patlayicilik {izerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahip fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin dikkat edilerek secilmesi ve malzemeyi dogru temsil etmesi test
sonuclarin gilivenirligi agisindan gerekmektedir (Eckhoff, R. K., 2003).

Genel olarak uygulanan standart test metodunda iki toz konsantrasyonda,
tipik olarak 1000 g/ m* (1 g /L) ve 3000 g/ m* (3 g/ L), bir toz numunesi patlama
haznesine dagitilir ve bir atesleme kaynagina maruz birakilir. Patlama sonucunda
elde edilen maksimum patlama basinct (Pmax) baslangic basincina (Pmax/Po) boliindir.
Bu basing orani 2'den diisiikse toz patlama ihtimali diigiiktiir denmektedir (Go/No
Go testi) (Amerikan Kimya Miihendisligi Kimyasal Islemler Giivenligi Merkezi,
2017). Fakat ABD’de bir tozun patlayici olup olmadigini gosteren tek bir test metodu
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bulunmamaktadir. Bunun yanisira bir tozun elektrik kiviletmi ile tutusup
tutusmayacagini belirleyen veya Pmax veya minimum patlama konsantrasyonuna
daha giiclii atesleyiciler kullanarak karar veren testler bulunmaktadir (Dorsett, H.G.,

ve arkadaslari, 1960).
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3. TOZ PATLAYABILIRLIGINi OLCMEKTE KULLANILAN CiHAZLAR

Laboratuvar ortaminda yapilan toz patlama deneylerinde kullanilan
cihazlarimin en bilinenleri 1,2 L Hartman deney tiipii (Sekil 3.1), 1000 L Fike yanma
haznesi (Sekil 3.2), 20 L Siwek kiiresi (Sekil 3.3) ve 20 L Pittsburgh Research
Laboratory (PRL) (Sekil 3.4) olarak siralayabiliriz.

Hartmann tiipii yaygin olarak deneylerde kullanilan ilk patlama tiipii
olmustur ve 1980 dncesinde bu cihazla yapilan deneylerden elde edilen ¢ok sayida
veri bulunmaktadir. Hartman deney tiipii iceriside atesleme teli bulunan dikey bir
tiiptiir. Hartmann deney tiipii ge¢miste cok¢a kullanilmasina ragmen homojen bir toz
dagilimi saglayamadig1 ve zayif bir atesleme kaynagina kullanildigi i¢in her toz i¢in

uygun olmadigi savunulmaktadir (Lunn, G. A., ve Gummer, J., 2003).

30,5 cm uzunlugunda
6,4 cm i¢ capinda

\q;
. Elektrot izolasyon
Pirin¢ elektrot
5cm /
& Piiskiirtme kabi
gt %}_Z" B g
D 7.6 cm
1 cm i¢ capinda piring tip Basing Olcer

R

Sekil 3.1. 1,2 L. Hartman Deney Tiipii (Mannan, S., 2005)
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10 KJ Atesleyici

2 Basing sensori
N
©
<
N
o
'_
Hava veya yakit gazi
-
Toz dagitim tupu Eksoz

Sekil 3.2. Fike 1000 L Patlama Haznesi (Abbasi, T. A., 2007)

Modifiye edilmis Hartmann dikey tiipiinde oldugu gibi 20 L ve 1m? patlama
kiireleri de bir tozun patlayici olup olmadigini belirlemek ve maksimum patlama
basincini ve basing artig oranini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Minimum toz patlama
konsantrasyonu ve minimum patlama enerjisi siklikla 20 L (Sekil 3.4) ve 1m? kiireler

kullanilarak belirlenmektedir (Mannan S., 2005).

26



3. TOZ PATLAYABILIRLIGINi OLCMEKTE KULLANILAN CiHAZLAR
Fatma BILIRGEN

lil

Sekil 3.3. 20 L Siwek Patlama Kiiresi (Ayotte P.R. ve arkadaslari, 2005)

Ust Menteseli
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Optlk Toz [ )
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Probu
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\ Safir Cam
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O s Noktasi
Optik Toz Probu

Dagilim

Mer?e5| Basing

Destek Bas \
Halkasi Doniisturiicisi ; ,IZ
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0~——§—4 Scale, cm
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Sekil 3.4. PRL Patlama Kiiresi (Cashdollar K.I., 2000)
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Bu cihazlarla yapilan deneylerde de 1 m® patlama haznesi ve 20 L Siwek
kiiresinden alinan sonuglar karsilastirildiginda genellikle 20 L Siwek kiiresinden
olgiilen maksimum patlama basinci 1 m? patlama haznesinde dlgiilenden biraz daha
diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus Ky degeri
icin 1 m* veya 20 L standart test cihazlarindan bagka bir aparat kullanilirsa, buna
gore kalibrasyon edilmesi gerekmektedir (NMAB Endiistriyel Tehlikeleri
Degerlendirme Komitesi, 1978). Ozellikle Ky degeri patlama kabi toz alevinin
kalinlig1 ve atesleyicinin alev hacmine kiyasla daha biiyilk oldugu durumlarda
gegerli olmaktadir. Bu sabitin ozellikle 1 m® ile gergeklestirilen patlama
deneylerinde daha uygun oldugu tavsiye edilmistir. 20 L patlama kiiresi ve giiclii
atesleyici kullanilan deneylerde atesleme ve yanma kiire hacmine kiyasla daha
hacimseldir. Atesleyicilerin, biiyiik 6l¢ekli ve kiiclik dlgekli patlama testlerinden
elde edilen test sonuglar tutarsizligina oénemli neden olabilecegi belirtilmektedir
(Zhen, G., ve Leuckel, W., 1997). Diisiik atesleme enerjisi kii¢iik hacimli test
aparatlarinda patlamaya sebep olurken biiyiik hacimli test aparatlarinda
olmamaktadir. Ayrica kii¢iik hacimlerde i¢ tiirbilans hizli bir sekilde meydana
gelebildigi i¢in tutugsmasi zor karisimlar dahi diisik yanma hizinda alev
alabilmektedirler.

Cizelge 3.1°de 20 L patlama kiiresinde yapilan testler sonucu hesaplanan
patlama indeksi, Ky, ile 1,2 L Hartman tiipii arasinda bir indirek bir kiyaslama
yapmaktadir. Hartman tiipi ile Ky degerinin hesaplanmasi miimkiin olmadigindan
dolay1, Hartman tiipli i¢in (dP/dt) max degerleri kiyaslanmaktadir (Bartknecht W.,
1978). K ile (dP/dt) max degerleri direk olarak kiyaslanamayacagi ig¢in Cizelge
3.1’de gosterilen degerler sadece bir fikir edinme agisindan bu ¢alismaya dahil

edilmistir.
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Cizelge 3.1. Ky ve Hartman Deney Tiipii Arasindaki Iliskileme (Bartknecht, W.,
1978)
Kst (bar m/sn) Hartman bomba (dp/dt) max (psi/s)
<200 <7300
201-300 7300-22000
>300 >22000

3.1. Toz Patlama Parametreleri
Tozun pathyabilirligine etki eden parametrelerden bazilart su sekilde

siralanabilir;

1. Maksimum Patlama Basinci (Pmax) EN 14034-1/ISO 6184/ASTM E1226-
12a

2. Maksimum Patlama Basinc1 Artig Hizi (dP/dt) max EN 14034-2/1SO 6184

3. Minimum Patlama Konsantrasyonu (MEC) EN 14034-3/ ISO-
6184/ASTM E1515

4. Minimum Oksijen Konsantrasyonu (LOC) EN 14034-4/ASTM E2931

5. Minimum Tutusma Enerjisi (MIE) EN 13821/ASTM E2019

6. Minimum Tutugma Sicakligi (MIT) EN 50281-2-1:1999/ASTM E1491

7. Toz Bulutu Tirbiilansi

Bu parametreler hem tehlikelerin degerlendirilebilmesi hem de dnleme ve
hafifletme tekniklerinin tasarlamasinda kullanilmaktadir. Patlayici tozlar
karakterize etmek i¢in kullanilan K, Pmax, MEC, LOC, MIE, MIT malzemenin temel
ozellikleri degildir. Bu degerler test kosullari, tozun partikiil biiyiikliigii ve nem
icerigi gibi ozelliklere biiyiik 6l¢iide bagimlidirlar. Dolayisi ile tozun kimyasal ve
fiziksel ozellikleri test sonuglar iizerinde biiyiik etki yapmaktadir. Parcacik Araligi,
sekli, gozeneklilik ve nem gibi fiziksel Ozelliklere bagli olarak aym kimyasal

maddenin farkli tozlar farkli tutusabilirlik ve patlayicilik 6zelligine sahip olabilir.
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Ayrica bu fiziksel 6zellikler iiretim, isletme ve ve kullanim sirasinda da degisebilir.
Bu yilizden Ky degeri 0’dan biiyiik herhangi bir patlayici toz patlayabilir olarak
siniflandirilmaktadir. Hatta zayif patlamalar bile ciddi hasara, yaralanmaya ve 6liime
neden olabilmektedir. Ornegin sekerin K degeri diisiik olmasma ragmen 2008
yilinda meydana gelen patlamada 14 kisinin oliimiine neden olmustur (OSHA,

2014).

3.1.1. Patlama Konsantrasyonu Alt Siniri, MEC

Bir toz bulutunun patlayabilmesi i¢in konsantrasyonunun belirli sinirlar
icinde olmasi gerekmektedir. Test kabinin hacmine boliinen kritik toz kiitlesi,
minimum patlayict toz konsantrasyonu (MEC) olarak adlandirilmstir. Ortamda
birikmis olan tozlarin bir tetikleyici sayesinde hareketlenerek belirli bir
konsantrasyonda toz bulutu olusturmasi ve bu toz bulutunun bir atesleyici ile
karsilagsmasi sonucu toz patlamalari meydana gelmekte olup bu toz taneciklerinin toz
bulutu i¢inde dagilimlar1 patlamanin olugsmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Genel
olarak minimum patlama konsantrasyonu i¢in en diisiik 50-100 g / m*'ten en yiiksek
2-3 kg / m*e kadar uzanan genis bir yelpazeden soz edilebilmektedir. Bu limitler
degisik tozlar icin farkliliklar gostermektedir. Ornegin, ¢inko tozu havada yaklasik
500 g / m*liik minimum patlama konsantrasyona sahiptir (Eckhoff, R. K., 2003)
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Misir Tozu Patlayict Toz Konsantrasyon Araliginin Endiistriyel Hijyen ve
Maksimum Toz Konsantrasyonu Araligina Kiyasi (Eckhoff, R. K., 2003)

Minimum patlama konsantrasyonu tanecik araligi kiigiildiikge ve ortamda
oksijen miktar1 ve ugucu maddeler artik¢a azalir, bunun yani sira nem ve inert tozlar
artikca minimum patlama konsantrasyonu artar. Cok kiiciik tanecik boyutlarinda
gecerli olmamakla birlikte ozellikle 30 mikron iizerinde minimum patlama
konsantrasyonu tanecik Araligiyla artar ve patlama meydana gelemiyecek aralig
ulasana kadar artmaya devam eder (Cashdollar, K. 1., 2000). Toz konsantrasyonu
minimum patlama konsantrasyonunun iizerine alev hizi ve patlama siddeti artar.

1 m? patlama haznesi minimum patlayici konsantrasyonunun tespiti igin en
giivenilir test metodu olara kabul edilmektedir. 1 m? patlama tankinda kullanilan 10
kJ'lik ¢ok giiclii bir atesleme kaynagi bile toz bulutunun biiylik hacmi nedeniyle toz
bulutu yayiliminin ana asamasina miidahale etmemektedir. Buna ragmen biiyiik
Aralig1 nedeniyle rutin testler i¢in ¢ok uygun bulunmayip ve daha kiigiik laboratuvar
Olcekli yontemlere ihtiyag duyulmaktadir (Eckhoff, R. K., 2003).

Cogu zaman Ppnyx ve (dP/dt) max  i¢in  optimum deger degisik
konsantrasyonlarda meydana gelebilir. Ozellikle yiiksek atomik element agirligi
veya yiiksek inert bilesenleri olan malzemeler i¢in optimum deger daha yiiksek toz

konsantrasyonu gerceklesmektedir (ASTM: E 1226, 2005).
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3.1.2. Simirlayic1 Oksijen Konsantrasyonu, LOC

Toz bulutunda patlamanin yayilabilmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken
minimum oksijen miktarini ifade eder. Yanma igin yeterli oksijen genellikle havada
bulunmaktadir. %?21'den fazla oksijen konsantrasyonu yakitin yanma hizim
arttirirken %21'den az oksijen konsantrasyon yanma hizini azaltir. Yanma ancak
havada oksijen konsantrasyonu %10'dan fazla oldugunda devam eder (Abbasi, T. A.,
2007). NFPA 69 ortam oksijen konsantrasyonunun onceden belirlenmis olan
sinirlayict  oksijen konsantrasyonundan en az %2 daha disiik tutulmasin

onermektedir (Cashdollar, K. 1., 2000).

3.1.3. Minimum Tutusma Enerjisi, MIE

Belirli test kosullar1 altinda en optimum toz-hava karisimini tutusturmak igin
gereken minimum elektrik kivilcimi enerjisini ifade eder (Mittal, M., 2013). Bu
deger i¢in standartlar olusturulmakla birlikte bir madde icin tek bir MIE degeri
tanimlanamaz ¢iinkii bu deger tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve kullanilan
test aparatina (6rnegin, kivilcim olusturmak igin kullanilan elektrik devresi) baglidir
(Lunn, G. A., ve Gummer, J., 2003). Min tutusma enerjisi tanecik aralig1 kii¢iildiikce,
oksijen konsantrasyonu ve ucgucu maddeler artik¢a azalir, nem ve inert tozlarin

artmasi ile artar.

3.1.4. Minimum Tutusma Sicakhgi, MIT

Belirli test kosullar1 altinda en optimum toz-hava karigimini tutusturan
minimum yiizey sicakligidir (Eckhoff, R. K., 2003). MIT degerinin bilinmesi sicak
yiizeyler gibi atesleme kaynaklarina dikkat edilmesini saglamanin yanisira elektrikli
ekipmanlarin tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in de gerekmektedir.

Birgok tahil tozlar1 400—500 °C arasinda sicak bir yiizeyle karsilastiklarinda

alev alabilirler. Tanecik Araligi, nem miktar1 ve turbilans gibi uygun sartlar
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olustugunda 200 °C gibi bir sicaklikta bile igten ice yanma baglamakta ve bu da
patlamaya sebep olabilmektedir (Lunn, G. A., ve Gummer, J., 2003).

MIT ve MIE tesbiti i¢in 1994 yilinda Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
tarafindan diizenlenmis test diizenegi Sekil 3.6’da gosterilmistir (Eckhoff, R. K.,
2003).

-
| Sicak Yizey
|_Slcakllk Kayit Sicaklik Kayit Igin
Igin Termokupl Termokupl
l ’ " |
i | { Giig !
! ‘ T Kaynag | |
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Sekil 3.6. MIT Deney Diizenegi (Eckhoff, R. K., 2003)

3.1.5. Maksimum Patlama Basinci, Ppax

Belirli test kosullar1 altinda kapali bir deney kabinda toz bulutunun patlamasi
sonucu olusan maksimum basinci ifade eder (Barton, J., 2002). Ppax optimum toz
konsantrasyonunda herbir seride patlama basincinin maksimum degerinin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanir.

Pmax= (dP)max(seril) + (dP)max(seriZ) + (dP)max(seriS) /3 (bar) (EN 14034'1)

Patlama siddeti standart testlerle maksimum patlama basinci ve maksimum
patlama basing artig hizi ve bunlarla iliskili olarak K degerine bakilarak 6l¢iilebilir.
Patlamay1 Onleyici tedbirler alinirken Ky degerinin bilinmesi 6nemlidir. Ancak
goreceli olarak yavas gelisen bir olayda (diisiik Ky degerti), yiiksek basinglar olusursa
yine de biiyiik hasara neden olabilecegi bilinmelidir. Ornegin, komiir tozu aspirin

veya aliiminyum tozuna kiyasla daha diisiik patlayicilik ve patlama siddetine (disiik
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Kt degeri) sahiptir. Ancak, kdmiir tozu patlamalari, komiir madeni patlamalarinda

cok yikici etkilere sebep olmustur (Barton, J., 2002).

3.1.6. Maksimum Patlama Basin¢ Artis Hiz1 (dP/dt) max

Patlamanin siddetini etkileyen iki 6nemli faktér maksimum patlama basinci
ve maksimum basing artis hizidir. Bu deger oOzellikle toz patlamalarinin
engellenmesi icin kullanilan patlama algilayicilar1 ve patlama kapaklarinin
dizayninda biiyiilk 6nem tasimaktadir. Maksimum patlama basinci artis hizi
patlamanin hizin1 dolayist ile siddetini belirlemektedir. Maksimum patlama basinci
artis hiz1 tanecik Aralig1 kiigiildiikge, oksijen konsantrasyonu ve ugucu maddeler
artikca artar, nem ve inert tozlarin artmasi ile azalir. Maksimum patlama basinci artig
hiz1 optimum toz konsantrasyonunda herbir seride patlama basinci artis hizinin

maximum degerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanir (EN 14034-2).

(dP/dt)max = (dP/dt)maxcserity + (AP/dt)maxcseriz) + (AP/dt)maxcseriz) / 3 (bar/sn)

3.1.7. Tozun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ozellikle toz patlamalarinin engellenmesi igin ortamda bulunan patlayici
maddenin bilesiminin bilinmesi 6nemlidir. Yakit icerisinde baz1 maddeler yanmay1
ve patlamay1 engelliyebilecek ozelliklere sahip olabilir. Ornegin komiir gibi bazi
tozlar homojen degildir ve kaynaga bagl olarak ¢ok farkli bilesimlere ve dolayisiyla
cok farkli patlama 6zelliklerine sahip olabilir. Komiir tozu genellikle daha yiiksek
derecelerde patlama o6zelligi tasimaktadir fakat igeriginde ugucu miktar arttikca
patlayicilig1 ve patlama siddeti artis gostermektedir. Mesela antrasit kalorifik degeri
yiiksek bir malzeme olmasina ragmen patlayici 6zelligi ¢ok diisiiktiir, ¢iinkil ugucu

madde igerigi diisiiktiir (Lunn, G. A. ve Gummer, J., 2003).
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3.1.7.1. Nem

Tozdaki nem igerigi toz patlamalan iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Nem
toz bulutlarinin hem atesleme hassasiyetini hem de patlama siddetini azaltir.
Genellikle tozdaki nem orani %30 {izerinde oldugunda tozun patlama riski

zayiflamaktadir.

3.1.7.2. Tanecik Boyutu veya Yiizey Alam

Toz bulutlarinin patlama hizi tanecik boyutu veya yiizey alani ile direk
baglantihidir. Toz, degisik tanecik boyutlarindan olustugunda, ince tozlar alev
almada veya patlamanin yayilmasinda tanecik aralig1 en belirgin rolii oynar. Havada
asili kalabilen herhangi bir yanici kat1 madde tanecik araligi kiigiildiikge daha hizl
ve siddetli bir sekilde patlamalara neden olabilmektedir. 20 L patlama kiiresinde
yapilan deneylerde komiir tozunun patlayict 6zellikleri par¢acik biylkligi ve
konsantrasyonu ile 6nemli 6lgtide iliskili oldugu ortaya ¢ikmistir. Arastirmalar nano
boyutlu kémiir tozunun maksimum patlama basincit mikron araligina kiyasla daha
fazla ve maksimum patlama basincina ulagmasi i¢in gereken siire mikrondan daha
az bir zamandir. Nano boyutlu kdmiir tozunun ayni konsantrasyonda patlama
basinci, maksimum basing artisi ve patlama indeksi, mikro boyutlu kdmiir tozundan
daha biiyiiktiir ve bu da nano boyutlu komiir tozunun daha patlayict oldugunu
gostermistir. Patlamadan sonra kalan gaz O, ve CO konsantrasyonu
karsilastirildiginda ise ayni komiir tozu igin nano boyutlu toz patlamasindan sonra
O: ve CO konsantrasyonlarmin mikrondan daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Tan, B.,
ve arkadaslari, 2020).

Fakat baz1 malzemelerde toz par¢aciklar1 topaklanma egilimi gosterdiginden
ve bu durumda da ylizey alan1 azaldigindan dolay1 tanecik aralifinu azaltmak
patlama siddetini artirmamaktadir. Genel olarak tozlar tanecik araligi 500 mikron

iizerinde ve 50-74 mikron altinda iken patlama riski azalmaktadir.
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Baz1 durumlarda ise 6zellikle kdmiir gibi maddelerde homojen gaz fazinda
meydana gelen yanma proliz ve devolatilizasyondan daha 6nce meydana gelir.
Devolatilizasyon, gaz faz1 karigtirma ve gaz faz1 yanma oranlar1 yanma hizini etkiler.
Tanecik aralig1 oncelikle devolatilizasyon oranini etkiler. Fakat bu reaksiyonda gaz
faz1 yanma bu ii¢ adimdan en yavasi ise, tanecik araligin1 kii¢tilterek devolatilizasyon
oranin1 artirmak genel olarak yanma hizin1 artirmaz. Bu sebepten bu gibi
malzemelerde tanecik ¢apini kii¢iiltmek patlamanin siddetini artirmaz. Genel olarak
patlamaya neden olabilecek sinir tanecik ¢ap1 kdmiir i¢cin 50 mikron, nisasta gibi
organik malzemeler i¢in ise 10 mikronun ¢ok altina diismemektedir (Eckhoff,

R.K.,2003).

3.1.7.3. Ucucu Madde

Tozun biinyesinde barindirdigi ugucu maddelerin tozun patlayabilirligine
etkisi biiyiiktiir. Ucucu maddede %10 artis bile tozun patlayiciligini yiiksek oranda
etkilemektedir. Ozellikle komiir tozlar1 biinyesinde bulundurduklar1 ugucu madde
oraninin diigiik olmasi komiiriin yanmasini onler, yiiksek olmasi ise havay1 kirletir.
Genellikle linyitlerde ugucu madde orami %50 civarinda antrasit gibi yash
komiirlerde %10°dan azdir. Tas kdmiirlerinde ugucu madde orani %1045 arasinda
degismektedir. Ortalama olarak bu deger %30 olarak kabul edilebilir. Ugucu madde
miktart %10’un altinda olan kdmiirlerin tutusturabilmesi gii¢lesir. Antrasit ve grafit
gibi kalorifik degeri yiiksek fakat i¢inde uguculari az bulunan kdmiir tozlar1 patlama
riskleri yiiksek olan tozlardan degildir. Ornegin, Nagy ve Verakis (1983)'e gore saf
karbon tozunun patlayici 6zelligi bulunmamaktadir. Fakat genel anlamda igerisinde
%8 ve lizeri ugucusu bulunan karbon tozlarmin patlama 6zelligi bulundugu kabul
edilmektedir (Mannan, S., 2005).

Howard ve Essenhigh arastirmasinda ise, 100 mikrondan kiiciik caplh
parcaciklar i¢in toplam devolatilizasyon siiresinin parcacik araligindan bagimsiz

oldugu varsayilmaktadir. Burada, parcacik yiizey alani birimi bagina ortalama ugucu
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oraninin parcacik araligi ile arttigini ifade edilmektedir. Fakat bazi1 durumlarda ¢ok
kiigiik pargaciklar i¢in ugucular pargacigin etrafinda bir alev yiizeyi olusturmak i¢in

yetersiz kalmaktadir (Eckhoff, R.,2003).

3.1.7.4. Toz Bulutu Tiirbiilans:

Yiiksek tiirbiilans iceren toz bulutlarinda tanecikler homojen olarak dagilir
ve atesleyici bir kaynakla karsilastifinda alev alir ve turbiilansinda yardimiyla bu
alev hizla yayilir. Tiirbiilansin yiliksek oldugu yerlerde alev ¢ok hizli bir sekilde
yayilir ve bu da patlamanin siddetini artirir (Abbasi, T. A., 2007). Toz bulutunda
tiirbiilansin yanma hizina etkisi Pmax’a etkisinden daha fazladir. Bunun nedeni,
tiirbiilanstaki artis toz taneciklerinin hareketliligi artirmakta ve tanecik yiizeyine
oksijenin erisimini ¢ogaltarak yanma hizin1 artirmaktadir (Lunn, G. A. ve Gummer,
J., 2003).

Toz patlama parametrelerinin etkilesimleri Mannan, S., 2005, tarafindan

calisilmig ve Cizelge 3.2°de dzetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Toz Patlama Parametrelerinin Etkileri (Mannan, S.,2005)

Parametreler

Artirici Parametreler

Azaltici Parametreler

Tozun Patlayabilirligi

Dusuk Patlama Konsantrasyonu
Dusuk Atesleme Enerijisi

Dusuk Tutusma Sicakhgi

Yanma Hizi

Maksimim Basing Artis Hizi
Tanecik Araliginun kiguklagi
Oksijen konsantrasyonun artmasi
Tozun igerisinde ugucu madde
miktarinin %10 un tzerinde olmasi,
COOH, OH, NH2, NO2 gibi
kimyasallarin varlig

Tozun nem oraninin
%30 un Uzerinde
olmasi

Cl, Br, F gibi
kimyasallarin varhgi
inert madde igeriginin
10-20% Ulizerinde
olmasi

Tanecik Araliginun
patlamayi baslatmadaki
etkisi

50-70 mikron<tanecik Arali§i<500
mikron

500 mikron<tanecik
Araligi<50-70 mikron

Min Patlama
Konsantrasyonu

Nem artigi
Inert toz konsantrasyonunda artis

Tanecik Araliginda
azalma

Ucucu maddelerde
artma

Oksijen
konsantrasyonu artma

Min Atesleme Sicakligi

Nem artisi
Inert toz konsantrasyonunda artis

Tanecik Araliginda
azalma

Ucucu maddelerde
artma

Oksijen
konsantrasyonu artma
Toz tabakasi
kalinliginda artma

Min Oksijen
Konsantrasyonu

Toz sicakhdinda disus

Toz sicakligindaki arig

Max Patlama Basinci

Tanecik araliginda azalma

Max Patlama Basing
Artis Hizi

Tanecik araligindaki azalma
Ucgucu maddelerde artma

Nem artigi
Inert madde iceriginin
artmasi
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4. ONCEKI CALISMALAR

4.1. Toz Patlama Karakteristigine Genel Bakis

Cashdollar, K., L., 2000 toz patlamalar1 konusunda ¢ok sayida calismalar
yapmis ve bu konuda literature katkilari olan arastirmacilarin basinda gelir. Bu
calismasinda endiistride karsilasilan toz bulutlarinin patlama sonucu meydana
getirecekleri hasar1 miimkiin oldugunca minimum seviyeye indirebilmek icin
tozlarin patlayabilirlik ve tutusabilirlik parametrelerini incelemistir. Calismada min
patlama konsantrasyunu (MEC), max patlama basinct (Pmax), min oksijen
konsantrasyonu (LOC), min atesleme sicakligi (MIE) ve alev yayilimin1 azaltmak
icin ortama ilave edilen kiregtasi’nin patlamaya olan etkileri gibi toz patlamasinda
Onem arzeden parametreler incelenmistir. 20 L PRL (Pittsburgh Research
Laboratory) patlama kiiresinin kullanildig1 deneylerde toz taneciklerinin biinyesinde
barindirdigi ucucu madde miktari, tanecik Araligi, turbiilans, baslangi¢ basing ve
sicakliklari, oksijen konsantrasyonlari dikkatle incelenmistir. Ayrica bu arastirmada
toz ve gaz (metan gazi) patlamalarini da kiyaslamugtir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de zayif

ve orta siddetli toz patlamalarinda basing ve basing artis degisimi kiyaslanmustir.

— 4 T T T T T T T
I L A ]
Q A
B} ! )/Patla_ma_y/ P =
O 1 1 ! . 1 L 1 1
@ 40 T T T —r T T T
8 & (dP/dt
— 20F (dP/dt) ategieme .
2 . carzar (dP/dt) paam -
© e ! 1 . !
O 0.2 04 0.6 - e k2 .4 1.6
) Zaman (s) e .
Sekil 4.1. Zayif Toz Patlamalarin.. . |~ ¢ Artis Hiz1 Degisimi

(Cashdollar, K. 1., 2000)
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Sekil 4.2. Orta Toz Patlamalu..uue wuowy o 3asing Artis Hizi Degisimi
(Cashdollar, K. 1., 2000)

4.2. Mevcut Durum ve Gelecekteki Beklentiler

Eckhoff R. K., 2005°deki ¢aligmalarinda toz patlamalarida ana parametreleri
ve bunlan engellemenin veya azaltmanin yollarin1 simdiye kadar yapilan
calismalarda mevcut durumlart  Gzetlemis ve gelecek  arastirmalarda
yogunlagilabilecek kisimlari 6ngormiistiir. Eckhoff R. K., 2005 toz patlamasi
hususunda etkin bir arastirmaci olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismasini toz bulutu
tutusmasi, alev yayilmasi ve toz bulutu patlamasi sirasinda dalgalarin incelenmesi
olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplamistir. Ayrica toz bulutu patlamalarini
onlemek i¢in gerekli sartlar1 ve alinmasi gereken tedbirleri gozler 6niine sermektedir.

Amyotte ve arkadaslari, 2005 yili ve Onceki calismalarinda pulverize
akiskan yatakli termik santrallerde petcoke ve koOmiiriin karistirilarak
kullanilmasinin daha ekonomik olmasinin yani sira kdmiir tagima hatlar1 ve tagima
silolarinda patlamay1 azaltici etkileri oldugunu ortaya koymustur. Bunun ana
sebebinide petcoke da ugucu madde oranlarmin daha diisilk olmasi olarak
agiklamistir. Bu ¢alismada ise bu karisimin kullanilmasinin sonucunda kazanda
olusan ugucu kiil ve ciiruflardaki karbon miktarinda artisin elektrostatik filtreler gibi
cesitli unitelerde toz patlamalarinda yapacagi artisi inceleme ihtiyact duymuslardir.

Calismada 20 L Siwek patlama kiiresinde komiir ve petcoke kiillerinin patlama
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riskleri deneysel olarak incelenmis ve sonuglar raporlanmigtir.  Patlama
parametreleri olarak patlama basinci ve basing artig hizin1 detaylh olarak ele almistir.
Calismalar1 sonucunda belirli parametreler igerisinde ugucu kiillerin patlama riskinin
hemen hemen bulunmadigi kanaatine varirken kazan alti ciirufunun smirlida olsa
patlama riskinin oldugu gozlemlemistir. Ayrica patlamanin olusabilmesi icin ii¢
degisik kiil icerisinde minimum ugucu madde oranlar1 olanlar ¢alisilmistir. Ucucu
kiil konsantrasyonunun 1000 g/m? oldugu bir ortamda patlamanin gerceklesmesi i¢in
kiil icerisinde ugucu madde oranlarinin %7 ile %13 arasinda olmasi1 gerektigi
goriilmiigtiir. Ugucu madde oranlarinin bu degerlerin altina diismesi durumunda
patlama riskinin ortadan kalktigi gozlenmistir. Ayrica calismada kil
konsantrasyonu, ugucu madde oranlar1 gibi degerlerin yan1 sira tanecik Arali§inun
da etkisine dikkat ¢ekilmistir. Tanecik Aralig1 ¢ok biiyiik oldugu zaman ucgucu
madde oranlar1 patlama sinirlarinda olsa bile patlama ger¢eklesememektedir. Bu
calisma test konusu kiiller odaklanilmis sadece bunlari sonuclari incelenmistir.

Eckhoff R. K., 2009’daki ¢aligmalarinda toz patlamalarindaki temel
parametreler iizerinde durmustur. Ozellikle toz bulutundaki tanecik Araligmun
dagilimimin, taneciklerin toz bulutundaki dagilma derecesinin, toz bulutundaki
tanecik yogunlugunun ve toz bulutundaki tiirbiilansin patlamaya olan etkileri
incelenmistir. Ayrica toz patlamalarindan korunmak ve patlamanin verecegi
hasarlar1 azaltmak i¢in alinabilecek tedbirlerden s6z etmektedir.

Bind V. K. ve arkadaslari, 2012’deki ¢alismalarinda 20 L Siwek kiiresi
kullanilarak aliminyum ve musir tozlar1 patlamalarin yanma kinetigi ve partikiil
tasima reaksiyon modelleri olusturulmustur (Sekil 4.3). Onceki calismalarda toz
patlamalar1 tanecik araliginda ve toz bulutlar1 olmak iizere ayri g¢aligmalarda
incelenmistir. Calismalarda modelleme olusturulurken tanecikler arasindaki mesafe
dikkate alinarak tanecik veya toz bulutu olarak modellenmesine karar verilmistir.
Tanecik Araliginda genellikle mikron seviyesindeki taneciklerin tutugmasi kati-gaz

non-katalitik reaksiyon olarak modellenirken, toz bulutlarinda alevlenme ve basing
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yayilimi iki fazli kat1 gaz karigimi olarak modellenmistir. Bu ¢aligmada bu iki durum
birlikte ele alinarak tanecik araliginda alev alma degisik sinir sartlarinda metalik bir
toz olan aliiminyum toz patlamalar1 i¢in modellenmis ve bundan elde edilen
reaksiyon hiz1 degeri CFD modellemesinde kullanilmistir. Ayni1 sekilde organik toz
olan nigasta i¢in toz bulutlarinda zamana bagimli alev dagilimi ve basing yayilimi
CFD kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nceki yapilan
calismalardaki  sonuglarla  karsilagtirllarak CFD  modelinin  validasyonu
gerceklestirilmigtir. Patlama tankindaki basincin zamana gore degisimi detayli

olarak analiz edilmis ve deneysel 6l¢iimler niimerik sonuglarla kiyaslanmustir.

ONERILEN MODEL

7 PP

. LN
PARCACIK (AOE BUEUTLS
OLCEKLI SKALASI ICIN
v - e P e \( cFD
YANMA Konsantrasyon ve '\ Karisim szelliklerine
MODELI entalpi data ,( dayah

(=20 pm) '

________________

Deneysel D .

. (PSP | (T S, eneysel
Dogrulama 1 Toz patlamasi cahsmasi 1 Dogrulama
Gerekliligi | icin temel bilgiler | Gerekliligi

1 2 I

Sekil 4.3. Toz Patlama Modellemesi (Bind V. K. ve Arkadaslari, 2012)

Deneysel olgiimler ve niimerik sonuglarin kiyaslamalari gostermistir ki
niimerik model basincin zamanla degisimini (dP/dt) biraz farkli olarak tahmin
edebilmis, ayrica basing zaman egrisi egiliminde de gerceklesen ve tahmin edilen
arasinda farkliliklar bulunmustur. Teorik ve deneysel sonuglar ile bu ¢alismadaki
CFD sonuglari arasindaki farkliliklarin en 6nemli sebebi, CFD modelleme gergek
hayattaki 1s1 kayiplarini ve tam tamamlanamamis yanma reaksiyonlarin1 goz ardi
etmektedir. Calismanin ilerleyen basamaklarinda ise bu sonuglardan yararlanilarak

10,3 m?® liik bir endiistriyel hazne igerisindeki yar1 homojen bir toz bulutunun (misir
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nisastas1) patlamasinin simiilasyonu olusturulmustur. Bu simiilasyon ile deneysel
sonuglar arasinda bazi farklar bulunmus ve bunun farkli toz tanecik boyutlarindaki
datalarin sonuglarinin kiyaslanmasi olarak agiklanmigtir. Toz patlamalarinda CFD
modellemenin daha karmasik modellemelerde kullanilabilecek bir ara¢ oldugunu
ortaya koymustur.

Snoeys J. ve arkadaslar1 2012 yilinda geleneksel toz patlama ventilasyon
teknolojilerine gore daha avantajli olan alevsiz ventilasyon teknolojisi birgok
uygulamada tercih edilmeye baglanmistir.

Fike Firmas1 (USA) tarafindan gelistirilen ‘alevsiz ventilasyon’ teknolojisi
ile geleneksel patlama ventilasyon sisteminin kiyaslanmasi Snoeys J. ve arkadaslari
(2012) tarafindan gergeklestirilmistir (Sekil 4.4). Calismanin sonucunda alevsiz
ventilasyon teknolojisinin avantajlari sunulmus ve teknolojinin standartlagsmasi i¢in

calismalar yapilmistir.

- < e
Sekil 4.4. Geleneksel Ventilasyon Teknolojisi ve Alevsiz Ventilasyon Teknolojisi
Kiyasi (Fike Corporation, USA) (Snoeys, J., ve ark. 2012)
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Amyotte P. R., 2014°deki ¢aligmasinda toz patlamalarinin meydana gelmesi
icin gerekli sartlar patlama pentagonu (Sekil 4.5) olarak gostermistir. Bunlar
yanabilen toz, toz karigimi, oksijen, atesleme kaynagi ve sinirli bir alan olarak

siralanmustir.

Toz Kanigimi Sinirh Hacim

Oksidant
Toz

Atesleme Kaynagi

Sekil 4.5. Toz Patlama Pentagonu (Amyotte, P. R., 2014)

Tascon A. ve Aguadob P. J., 2015°de 16,3 m* hacme sahip bir silo da toz
patlamasint CFD yardimi ile modellemislerdir (Sekil 4.6). CFD modelleme
havalandirma kapaklari olma ve olmama durumlarina gore tekrarlanmustir.
Patlamaya tesir edecegi diisiiniilen toz konsatrasyonu ve kivilcimin baglatildigi nokta
parametrik olarak test edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ticari modelleme progami
FLACS-DustEx Gexon firmasi tarafindan gelistirilmistir. Ventilasyon yiizey alanm
ile patlama an1 basinci arasindaki iliski calisilmis ve NFPA 68 ve EN 14491
standartlarina gore kiyaslanmigtir. Bu galismada gergeklestirilen CFD sonuglarina
gore patlama basinct her iki standarda gore daha asagilarda gerceklesmektedir.
Bunun yani sira bu calisma da her iki standardin da patlama kapak ol¢iilendirmesi

yaparken kullanildig1 parametrelerin (maksimum basing, depolanan iiriiniin patlama
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karakteristikleri ve tankin fiziksel sekli) aslinda yeterli olmadigi ve daha farkli

senaryolarin olabilecegi tartisilmaktadir.

Below
000

Sekil 4.6. Siloda Patlama Alev Simiilasyonu (Tascon, A. ve Aguadob, P. J., 2015)

Rania S.I. ve arkadaglar1 2015°de yaptiklar calismada siloya toz yiiklemesi
esnasinda toz konsantrasyon dagiliminin toz patlama riski lizerindeki etkisi CFD
modelleme kullanilarak incelenmislerdir.

Calisgmada iki fazli CFD akis modellemesi kullanilmis olup, toz
yogunluguna gore patlama riskinin artabilecegi Ongoriilmiis ve risk analizleri
yapmistir. Bu calisma yanma/patlama modellemesi, toz tanecikleri arasindaki
etkilesimler ve farkli tlirbiillans modelleri secilerek yapilacak ileriki c¢aligmalara

faydali olabilecek 6nemli bir ¢caligmadir.
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Sarli V.D. ve arkadaslar1 2015°de yaptiklar1 ¢alismada delikli halka seklinde
bir nozzle bulunan 20 L’lik patlama kiiresi ii¢ boyutlu CFD model kullanilarak
modellenmis ve CFD model ile tahmin edilen toz konsantrasyon dagilimi deneysel
sonuglarla kiyaslanarak model tamamlamislardir (Sekil 4.7). Calismada halka kanal
ve delikli halka kanal karsilagtirilmig ve delikli halka nozzle toz konsantrasyonun

daha homojen yayilmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

(Sarli, V.D. ve arkadaslari, 2015)

Bilirgen F., 2019 yilindaki ¢calismasinda 1 L hacme sahip toz patlama kiiresi
tasarlamistir. Bu ¢alismada tasarlanan ve imalati yapilan patlama kuresinde yerli ve
yabanci birka¢ komiir tozu kullanarak bu tozlarin patlama karakteristiklerini
belirlemek i¢in kiire igerisindeki maksimum patlama basincini (Pmax) 6l¢miistiir. Bu
calismada Soma komiirli (linyit), Rus komiirii (linyit), Giliney Afrika komiirii
(bitiimlii), Kolombiya Cumra karigim komiirii (altbitlimlii_linyit) ve Endonezya
komiiri (Jembayan altbitlimlii) i¢in maksimum patlama basing degerleri

incelenmistir.
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5. MATERYAL ve METOD

Bu c¢alisma kapsaminda 1 L hacme sahip bir patlama kiiresi basariyla
gelistirilmis ve operasyonel hale getirilmistir. 1 L’lik toz patlama kiiresi kullanilarak
500’1n tizerine toz patlama testleri gerceklestirilmistir. 1 L’lik cihaz ile test edilen
komiir tozlar1 ve bu cihaz kullanilarak gerceklestirilen test ve analizler Cizelge
5.1’de tablo halinde 6zetlenmistir. Cizelge 5.1°de goriilecegi gibi Soma komiirii
(linyit), Rus kémiiri (linyit), Giiney Afrika komiirii (bitiimlii), Kolombiya Cumra
karisim komiirii (altbitiimlii linyit) ve Endonezya (Jembayan altbitiimlii) komiirleri
kullanilarak patlama karakteristik testleri gergeklestirilmistir. ~ Calismada toz
patlamalarindaki en 6nemli faktorler olan patlama indeksi (K), maksimum patlama
basimnct (Pmax), maksimum patlama basing artis orami (dP/dt) ma, patlama
konsantrasyonu alt simiri, minimum oksijen orani, nem ve tanecik araligi
parametreleri bu komiirler icin test edilmistir. Toz patlama karakteristiklerini

belirlemek i¢in test edilen parametreler ¢izelgenin ilk kolonunda listelenmistir.

Cizelge 5.1. 1 L Toz Patlama Kiiresi Deney Tablosu

Giiney |Kolombiva
Afrika Cumra |Endonezya
Numune Mensei Boma Linyi{Rus Linyit | Bitimli | Karsmm | Jembayan

Kxa Analiz

Elemental Analiz

Go/NoGo Testi

Kurutma

T anecik Boyutlarmi Belirleme
Min Toz Konsantrasyonu

Min Oksijen Konsantrasyonu
Patlama Enerjisinin Belirlenmesi

P exp

dP/dt exp

dP max

dP/dt max

Kst

T anecik Boyutunun Patlamaya Etkisi

DegisikT oz Konsantrasyonlhrmm Patlamaya Etkisi
Kalorifik Deger |

Q000000000 00000
000000000 000000
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5.1. Materyal

Havada veya gazda serbest olarak asili kalan veya siiriiklenen tozun yanma
ve patlama karakteristikleri gogunlukla laboratuvar sartlarinda toz patlama cihazlari
ile saplanmaktadir. Ulkemizde toz patlama karakteristigini belirlemek icin gerekli
olan Ol¢iim cihazlar1 bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin birinci asamasinda toz
taneciklerinin patlama karakteristiklerinin ve kalorifik degerinin belirlemesi
amactyla kompakt bir cihaz gelistirilmistir. ikinci asamasinda ise Soma k&miirii
(linyit), Rus kémiiri (linyit), Giiney Afrika komiirii (bitiimlii), Kolombiya Cumra
karisim komiirii  (altbitiimlii_linyit) ve Endonezya (Jembayan altbitiimlii)
komiirlerinden 6rnekler toplanmis, bu komiirler icin toz patlama deneyleri yapilmis
ve bu sonuglar literatiirdeki benzer o6zellikler tagiyan komiir tozlarinin patlama
parametreleri ile kiyaslanarak gelistirilen cihazin dogrulamasi saglanmustir.

Patlama testlerinde ilk olarak numuneleri i¢in Bo6liim 2.5’de anlatildig: gibi
Go/NoGo testi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2 de Soma kémiir tozu i¢in yaptigimiz
Go/NoGo testinin sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Soma Komiir Tozu Go/NoGo Testi

Komiir Komiir Tane Saf  [Atmosfer| Toplam |Baslangig| Max.
D:fy Miktari Durumu iriligi | Oksijen | Havasi | Basmg | Basmci | Basmng Fark | Pmax/PO

(gr) |(Nemli/Kuru)| (mikron) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
80 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,25 248 1,23 1,98
81 0,2 nemli Karigik 0,5 05 1 1,27 2,5 1,23 1,97
87 0,2 nemli Karigik 0,5 05 1 1,26 3,11 1,85 247
88 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 147 3,73 226 2,54
89 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,33 2,69 1,36 2,02
90 0,2 nemli Karigik 0,5 0,5 1 1,43 292 1,49 2,04
91 0,2 nemli Karigik 0,5 05 1 1,36 3,02 1,66 222
93 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,5 2,98 1,48 1,99
94 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,28 2,26 0,98 1,77
99 0,2 nemli Karigik 0,5 0,5 1 143 331 1,88 231
100 0,2 nemli Karigik 0,5 0,5 1 1,3 3,05 1,75 235
101 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,29 3,18 1,89 247
102 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,33 3,02 1,69 227
105 0,2 nemli Karisik 0,5 0,5 1 1,39 3 1,61 2,16
107 0,2 nemli Karigik 0,5 05 1 1,39 247 1,08 1,78
108 0,2 nemli Karigik 0,5 0,5 1 1,23 2,86 1,63 233
109 02 nemli Karisik 0,5 0,5 1 142 2,75 133 1,94
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5.2. 1 Litre Patlama Kiiresi

Patlama testlerinde en sik kullanilan kiireler 1,2 L Hartman deney tiipt, 20
L Siwek kiiresi, 20 L PRL ve 1 m® Fike patlama haznesi olarak siralamistik. EN
14460'a gore, standart patlama kabi 1 m* hacme sahip, en az 20 bar basinca dayanikli,
en boy orani 1: 1 £%10 olan kiiresel veya silindirik bir tanktir.

Bu calismada tasarimi ve imalati gerceklestirilen patlama kiiresindeki temel
amag kullanimi kolay, az miktarda bir toz 6rnegi ile test yapmaya miisait, hizli sonug
verebilen ve kolayca tasinabilir bir patlama kiiresi gelistirmek ve bu sayede toz
patlama riski tagiyan endiistrilerde tasarim ve isletim sirasinda bu cihazlarin
kullanimin1 yaygin hale getirmektir. Onceki calismalar ve standartlar
incelendiginde, kiire veya silindirik sekiller icerisinde toz sicakliklarinin daha
homojen olarak dagilimi saglanabilmektedir. Ayrica kiiresel basingl tanklar yiiksek
i¢ basinca karsi silindir tanklara gore yaklasik iki kat mukavemet 6zelligi gosteren
tanklardir. Kiiresel basingli tanklar endiistride kullanim alani ¢ok genistir. Bu
sebeplerden dolay1 cihaz AISI 304/316 paslanmaz ¢elikten 1 L i¢i bos kapali bir kiire
olarak imal edilmistir. Bu cihazin miihendislik hesaplarinda en dikkat edilen
parametre can giivenligi acisindan kiirenin toz patlama deneylerinde olusacak
basinca karsi dayanikli olmasidir. Bu yiizden EN 14460 (patlamaya dayanikli
ekipman) standardi tasarimda g6z oniinde bulundurulmustur. Bu Avrupa Standardi,
patlamaya dayanikli ekipmanlarin i¢ patlamaya dayanabilecek ve gevreye tehlikeli

etkilere yol agmayacak sekilde olmalari i¢in gerekli 6zelliklerini belirler.

5.2.1. Toz Patlama Kiiresi Hesaplamalari

Kiiresel basingli tanklar biiyiik i¢ basinglar karsisinda yiiksek sizdirmazlik
ve mukavemet 6zelligi gosteren tanklardir. Bu tanklar endiistride birgok farkli alanda
kullamilmaktadir. Uretilecek tanklarin tasarimimin amaca uygun olmasinin yanisira,

analizinin dogru yapilip emniyetli kullanim sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.
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Bunun saglanmasi i¢in tank iizerindeki yiiklerin dogru belirlenerek testlerinin ve
yapisal analizlerinin yapilmas1 gerekir.
Kiiresel bir kaptaki gerilmeleri belirlemek i¢in kiirenin dikey c¢ap diizlemi

izerindeki kesiti ve bu diizlem {izerindeki kuvvetler incelenir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Kiire Kesiti

Yatay dairesel diizlem iizerindeki bileske basing, P = prr?, formiilii ile
tanimlanir. I¢ basing, p’, yarigap, ‘r’, cidar kalmlig1, ‘thck’ ile tanimlanir. Gerilme,
cevre boyunca diizenli dagilir ve ‘t’ kalinligi boyunca boyunca uniform olarak

yayilir. Bileske yatay kuvvet, Fy = 0(21ry,), formiilii ile tanimlanir. Burada;
T =T+ thTCk olarak tariflenir.

Kuvvet dengesine gore esitleme yapildiginda dayanim ve i¢ basing iliskisi,

o(2mr,).thek = prrr?

_ pr . . el g eq- .
O=sr seklinde ifade edilebilir (Sekil 5.2).
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< = par?
—
o

Sekil 5.2. Kiiredeki Gerilimler

[ =20 bar =2 MPa

r =0,062 m

thck =0,0l m

o =2 MPax 0.062 m/ [2 x 0,01 m] = 6,2 MPa <<215 MPa

Yapilan dikey diizlemde kesme islemi simetrik oldugu i¢in, kiirenin diger

yarisi iginde ayn1 denklemler kullanilabilmektedir. Basingli kiiresel tank her yonde

uniform bir sekilde ¢ekme gerilmelerine maruz kalmaktadir.

Kiiresel tank yiiksek basinca maruz kalacagindan, uygun malzeme se¢imi

fiyat ve giivenilirlik agisindan 6nemlidir. Endiistriyel alanlarda kullanim alaninin

genis olmasi, insan sagliina zarar verebilecek olmasi, malzemenin giivenlik

katsayisinin da yiiksek olmasini gerektirir. Segilen malzemenin 6zellikleri Cizelge

5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. AISI 304L Malzeme Ozellikleri

Kopma Mukavemeti Min. Akma Yogunluk Elastisite
(MPa) Mukavemeti (kg/m3) Moduli
(MPa) (GPa)
505 215 7850 — 8060 193
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Secilen malzemenin oOzellikleri paslanmaz c¢elik, SS316, malzemesinin
kopma mukavemeti 505 MPa ve akma mukavemeti 215 MPa olarak verilmektedir.
Tasarladigimiz kiire igerisinde olusabilecek maksimum basing 20 bar (2 MPa)
oldugundan dolayi, kiire ici patlamalardan dolay1 ani basing artmalarinda kiireye
herhangi bir zarar verilmeyecektir.

Bilindigi gibi toz patlama deneylerindeki standartlara gore kiirenin min 20
bar basinca dayanmasi istenmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi tasarimin basing
degerleri deney sartlarinin ¢ok iizerindedir ve kiire icin kullanilacak malzeme

dayaniminin istenilenden ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

5.2.2. Deney Diizenegi

Bu hesaplamalar sonucunda 1 L’lik kiirenin kalinliginin 10 mm olmasi
durumunda higbir gilivenlik tehlikesi bulunmadigina karar verilmistir. Patlama
kiiresi, EN 14460 uyarinca patlamaya dayanikli bir kiire olarak tasarlanmistir. 1 L
toz patlama kiiresi AISI 304/316 paslanmaz gelikten i¢i bos kapali bir kiire olarak
imal edilmistir. Sistem proses diagrami ¢izilerek sistem tasarim ve

kontrolii ¢aligilmigtir (Sekil 5.3).
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AutoCAD ve SolidWork kullanilarak 1 L toz patlama kiiresinin tasarim ve

Xi
O

1

® @

2 5

Sekil 5.3. 1 L Toz Patlama Kiiresi Proses Diagrami

imalat cizimleri yapilmistir (Sekil 5.4). Sistem isletim diagrami ¢alisilmistir. EN
14460 (patlamaya dayanikli ekipman) standardi tasarimda g6z Oniinde

bulundurulmustur.
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Sekil 5.4. 1 L Toz Patlama Kiiresi Par¢a Cizimleri

I¢i bos olarak tasarlanan kiirenin alt ve {istiinde bulunan kapaklar1 flanglar
ve civatalarla birlestirilmistir (Sekil 5.5). Bunun sebebi kiirenin i¢inde c¢aligma
kolaylig1 ve temizlik agisindan rahatlik saglamasidir. Ayrica birlesim noktalarindaki

sizdirmazliklar dikkatli bir sekilde tasarlanmistir.
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b
el ..
Sekil 5.5. 1 L Toz Patlama Kiiresi Govde Goriintiileri

Kiire i¢erisinde meydana gelen patlamanin rahatlikla izlenebilmesi amaci ile
kiirenin tist kisminda yer alan kapak iizerine plexiglas bir pencere yerlestirilmistir

(Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

Sekil 5.6. Patlama Kiiresi Gozlem Penceresi Cizimler
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Sekil 5.7. Patlama Kiiresi Gozlem Penceresi ve Patlama Ani

Gelistirilen 1 L’lik toz patlama kiiresinin SolidWorks ¢izimi Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. Sekil 5.9’ de 1 L’lik patlama kiiresinin fotografi gosterilmektedir.

" Thermocouple

Toz
depolama
haznesi

Karistirict

Gozlem
penceresi

Basing
sensoril

Thermocouple

Isik sensorii

Kivileim
kaynagi

Sekil 5.8. Patlama Kiiresi SolidWork Cizimleri
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Sekil 5.9. 1 L Toz Patlama Kiiresi

Testi yapilacak olan toz bu hazneye yerlestirilir ve hazneye belirli miktarda
basingli hava sikistirilir. Bunun sebebi ise vana agildiginda tozlarin homojen bir
sekilde piiskiirtiilmesini saglamaktir.

Kiire igerisine test sartlarina gore oksijen eklemek igin sistemde bir oksijen
tiipli kullanilmaktadir. Kiire i¢erisindeki ortam sartlart deney parametrelerine gore

basingli hava ve oksijen miktarlar1 (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11) ile ayarlanmaktadir.

Sekil 5.10. Manometre
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Sekil 5.11. Oksijen Tiipii ve Regiilator

Kiire igerisindeki basing kiire iizerine yerlestirilen kafalar1 i¢ duvarla ayni
hizada olan basing sensorii araciligi ile Glgiilmektedir. 1 L’lik patlama kiiresinin
etrafina kiireyi saran bir bolme yaptirilmistir (Sekil 5.12). Bu bdlmeye saf su
doldurulmaktadir ve suyun sicaklik artig1 thermocouple lar araciligiyla 6lgiilmekte

ve datalogger araciligi ile veriler toplanmaktadir.
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Sekil 5.12. 1 L Toz Patlama Kiiresindeki Basing, Sicaklik ve Isik Sensdrleri

Ayrica patlama anin1 yakalayabilmek icin kiireye bir tanede 151k sensorii
yerlestirilmistir. Bu simdiye kadar ilk defa patlama kiirelerinde denenen bir ¢alisma
olmustur. Buradaki amacimiz 151k dalgasi1 ¢ok daha hizli yayildigi i¢in bu sensdriin
patlama anim daha hizli yakalayabilmesidir. Kiire icerisinde meydana gelen
patlamay1 en hizli sekilde yakaliyabilmek i¢in farkli 151k sensorleri test edilmistir.
Sekil 5.13’de bu caligmadaki testlerde kullanilan iki adet 151k sensorii

gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. 1 L Patlama Kiiresinde Kullanilan Degisik Isik Sensorleri

Bu calismanin 6zgiin yanlarindan birisi olan 11k sensoriiniin etkinligini
gostermek icin bir patlama deneyinden elde edilen basing ve 151k sensorii verileri
Sekil 5.14’de gosterilmektedir. Bu sekilden de agikga goriilecegi gibi patlamanin
oldugu anda 151k sensdrii tepki vermistir. Bu verilere gore ilk patlama anindaki ani
yiikselis siiresi 0,02 s olarak 6l¢iilebilmistir. Oysa, basing sensoriiniin ilk tepkimesi
151k sensoriinden 0,02 s sonra olugmus ve 0,28 s sonra maksimum yaparak diisiis
egilimine gec¢mistir. Isik sensorii sinyallerinde ilk patlamanin olustugu an ve
sonrasindaki hizli yiikselis net olarak gozlemlenebilirken, basing sensori
sinyallerinde bu durum ancak basing artisiyla orantili bir sekilde zamana yayilmis
olarak gozlemlenmistir. Dolayist ile basing sensoriine gore ilk kivileimin oldugu an
yani patlama ani siiresinin net olarak 6l¢iilebilmesinin ancak 151k sensorii gibi yiiksek
tepkime zamanina sahip sensdrler ile miimkiin olabilecegi Sekil 5.14’den agikca
goriilebilmektedir. Sekil 5.14’de gosterilen durum igin, 151k sensorii ilk patlamanin
ani siiresinin 0,02 s oldugu ve sonrasinda ise patlamanin kiire igerisinde 0,28 s’lik
bir siire zarfinda devam ettigini géstermektedir. Oysa, basing sensorii patlama anini
ancak 0,02 s sonra algilamaya baslamis ve 0,28 s sonra maksimum basing degerine
ulagmistir. Bunun yanisira kiire igerisindeki patlama sonucu olusan kiire igi

maksimum basing degerinin basing sensorii ile dogru olarak Ol¢iildiigi
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disiiniilmektedir. Bunun sebebi ise, patlama kiiresi igerisinde olusan basincin
kiimiilatif olarak artmas1 ve kiire igerisinde olusan maksimum basingtaki degisimin
ancak gaz sicakliginin diismesi ya da kiirenin herhangi bir yerinde sizint1 durumunda
olabilecegidir. Kiireden disartya olusabilecek 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilecek
diizeyde olmasi ve kiirenin mekaniksel olarak iyi yalitilmasi yukardaki bahsedilen
anlik 1s1 kayiplarinin ihtimal dis1 oldugunu kanitlamaktadir. Geleneksel patlama
kiirelerinde Ky hesaplarindaki (dP/dt) max ifadesindeki her iki terim de basing
sensorlerinin sinyallerinden alinmaktadir. Bu ¢alismada basing farkinin yine basing
sensoriinden alinmasi fakat patlama zamaninin kiireye yerlestirilen ekstra bir 11k
sensoril tarafindan Olgiilen sinyallerden alinmasi Onerilmekte ve bu sayede K
hesaplamalarinda 6zellikle kiire hacmi ve toz patlama konsantrasyonu géz oniinde

bulunduruldugunda daha dogru ve hassas sonuglar alinabilecegi Sekil 5.14’den

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.14. Isik ve Basing Sensorlerinin Tepkime Zamanlarinin Kiyaslanmast
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Atesleme kaynagi ve giicli i¢in Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
tarafindan diizenlenmis test diizenegi incelenmis ve degisik gii¢c kaynaklar1 (Sekil
5.15) kullanilarak ¢ok sayida deneyler yapilmigtir. Buna gore gii¢ kaynagi ve enerjisi

ayarlanmustir.

GUC KAYNAGI

Sekil 5.15. Giig¢ Kaynag1

Kiirenin tam merkezinde elektrikli bir atesleme teli yerlestirilmis (Sekil
5.16) ve bu tel bir glic kaynagina baglanmistir. Telin malzemesi ve sekline ¢ok
sayida yapilan deneyler sonucunda karar verilmistir. Patlama kiiresinde deneylerde

kullanmaya karar verilen telin 6zellikleri asagidaki gibidir;

Telin Cinsi: Rezistans Teli (Aliiminyum, Nikel ve Demir Karigimi)
Telin Cap1: 0,5 mm

Telin Direnci: 5,5 ohm/mt

Kullanilan Tel Uzunlugu: 400 mm
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Sekil 5.16. Kiire I¢i Goriintii

Patlama kiiresinde gerceklesen patlamalar ¢ok kisa bir siirede gerceklestigi
icin sistem verilerinin ¢ok hizli bir sekilde toplanip kaydedilmesi gerekmektedir. Bu
i icin sisteme HIOKI marka 50 Hz hizli bir datalogger baglanmistir (Sekil 5.17).
Patlama kiiresinde kullandigimiz veri kayit cihazi marka ve model bilgileri su

sekildedir;

Marka: HIOKI

Model: LR8402-20

Data Kayit Araligt: 0 ms

Deneylerde Kullandigimiz Kayit Araligi: 20 ms

Sekil 5.17. HIOKI Datalogger
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Sistemde ilk olarak datalogger kaydini baglatip patlama oOncesi kiire
igerisindeki ortam verileri alinmaya baglanir. Kiire igerisinde patlama gergeklestigi
anda basing sensortl, 151k sensorii ve sicaklik sensoril verileri datalogger tarafindan
kayzt altina alinmakta ve bu kayitlarin bir bilgisayar yardimiyla daha sonra analizleri
yapilmaktadir. Toplanan bu verilerin analizleri sonucunda patlamasi gerceklestirilen
toz icin patlama parametreleri Puax, K, patlama konsantrasyonu alt sinir1, oksijen
miktart, nem, tanecik araligi belirlenmektedir. Ayrica bir gaz analizoriiyle
yanma/patlama sonucu olusan gazlarin O,, CO, SO,, NOy konsantrasyonlari

Olclilmektedir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Gaz Analizorii
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Sekil 5.19. 1 Litre Toz Patlama Kiiresi Deney Diizenegi

5.2.3. Malzeme

Toz patlama deneylerini gerceklestirmek icin tasarirm ve imalatini
yaptigimiz toz patlama kiiresinde kullanilmak iizere Soma komiirii (linyit), Rus
komiirii (linyit), Giliney Afrika komiirii (bitiimlii), Kolombiya Cumra karisim
komiirii  (altbitiimlii-linyit) ve Endonezya (Jembayan altbitiimli) komiir
numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Soma komiirii (linyit),
Rus komiirii (linyit), Giiney Afrika kdmiirii (bitiimli), Kolombiya Cumra karigim
komiirti (altbitimlii linyit) ve Endonezya (Jembayan altbitlimlii) komiir toz
numunelerinin analiz sonuglar Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve
Cizelge 5.8°de gosterilmektedir. Bu ¢izelgelerden de goriilecegi gibi caligmalarda
kullanilan komiir nem, 1s1l deger, kiil ve ugucu madde gibi komiir 6zellikleri genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. Test edilen kdmiirlerin nemi %6 ile %39 arasinda, kiil
%4 ile %56 arasinda, 1s1l deger 1646 kcal/kg ile 6500 kcal/kg arasinda ve ugucu
madde %10 ile %37 arasinda degismektedir. Yapilan analizler ASTM standartlarina
uygun olarak yapilmisgtir.
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Cizelge 5.4. Soma Komiir Tozu Numune Analizi

Elek boyutu Mikron 250 125 90 45 0
Dag % 53,1 16,8 13,3 14,6 2,2
Nem % 6,1 6,72 6,11 5,8 6,16
Kul Y% 39 36,8 44,8 50,7 56,5
Ucucu % 36,3 32,6 30,5 28,8 27,6
Sabit karbon % 18,6 23,8 18,6 14,7 9,7
Alt 1sil deg@er kcal/kg 2765 2999 2597 2130 1646
Hidrojen % 3,01 2,87 2,64 2,35 2,1
Karbon % 39,7 41,8 37,1 31,9 28,8
Kukart Y% 1,01 1,09 1,05 1,01 0,95

Cizelge 5.5. Rus Linyit Tozu Numune Analizi

Temel Analizler Metod Birim Minimum Maximum
Toplam Nem ISO 589 (Met B2) % 7 14

Kdl ISO 1171 % 8 25

Ugucu ISO 562 % 10 35
Toplam Kuikirt ASTM D 4239 % 0,5 1,2

Alt i1sil deger ISO 1928 Kcal’kg | 4500 6500
Sabit karbon ASTM D 3172 % 45 55

HGI ISO 5074 % 30 60
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Cizelge 5.6. Giiney Afrika Bitiimlii Kémiir Tozu Numune Analizi

Temel Analizler | Unit |Orjinal| Kuru |Havada kuruma| Standarts
Toplam Nem % 38,37 - - ASTM D2013
Havada Kuruma % - - 29,09 ASTM D7582
Kiil % 0 0 0 ASTM D7582
Ucucu Madde % 28 37 35 ASTM D7582
Kalorifik Deger kcal/kg| 3846 | 6240 4425 ASTM D 5865

Elemental

Analizler
Toplam Karbon % 38,94 63,18 44,8 ASTM D 5373
Kiikiirt %0 1,96 | 3,19 2,26 ASTM D 4239
Hidrojen % 7,33 | 4,52 5,4 ASTM D 5373
Azot % 0,35 | 0,56 0,4 ASTM D 5373

Cizelge 5.7. Kolombiya Cumra (altbitumlu-linyit) Kémiir Tozu Numune Analizi

Analizler Unit Hava |Kuru |[Orjinal Standarts

Toplam Rutubet % - - 16,11 ASTM D3302/D3302M
Biinye Rutubeti % 3,17 - - ASTM D3173/D3173M
Kiil % 24,51 | 2531 | 21,24 ASTM D3174

Ugucu Madde % 29,71 | 30,69 | 25,74 ASTM D3175

Ust Kalori Degeri kealkg | 5551 | 5732 | 4809 | ASTM D D5865/TS ISO 1928
Alt Kalori Degeri kealkg | 5344 | 5537 | 4556 TS ISO 1928

Toplam Kiikiirt % 1,35 1,39 1,17 ASTM D4239
Toplam Karbon % 55,31 | 57,12 | 47,92 ASTM D5373

CO2 Emisyon Faktori [tCO2/Tj| 90,58 | 90,28 | 92,04 ¢oben (T}:lzalﬁgmlsyonlan
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Cizelge 5.8. Endonezya-Jembayan Altbitiimlii Kémiir Tozu Numune Analizi

Orjinal

Karbon 54,35

Hidrojen 3,7

Kikuart 0,22

Azot 0,96

Oksijen 14,81

Kl 4,96

Nem 21

Toplam 100
Havada Kurutma
Sabit Karbon 41,99
Ucucu Madde 37,49
Kl 5,30
Nem 15,50
Toplam 100
Alt Isil Deger (kcal/kg) 5250

1 keal/kg=1,7987 Btu/lb
9450 Btu/lb = 5253,8 kcal/kg

Deneylere baslamadan once kdmiir numuneleri bir 6giitiicii tarafindan

ogiitiilerek sarsak elek (Sekil 5.20) yardimiyla tanecik boyutlarina gore ayrimi
yapilmistir. Tanecik Araligi (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron

boyutlu eleklerden gecirilerek guplandirilmiglardir.
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Sekil 5.20. Sarsak Elek

Tanecik boyutlarma ayrilan ve ortalama nem orani %30 civari olan komiir
numuneleri etiiv igerisinde ortam sicakligr 50 ile 90 °C arasinda yaklasik 2 saat
kurutularak kismi nemi %4 civarina distiriilmektedir. Ayrica tane iriligine bagh
olarak komiir taneciklerinin nem oranlari da farkli olabilmektedir. Yapilan
deneylere ait bir komiir nem kurutma analizi Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°de ornek
olarak gosterilmektedir. Bu 6rnekte Soma komiir tozu yaklasik iki saat 90 °C de
kurutma islemine tabi tutulmustur. Komiir tozu deney numuneleri EN-14034-3
standard1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Genel bir test felsefesi olarak en
miikemmel test yontemleri ve teorileri kullanilsa dahi temsili olarak secilen test
orneginin dogru sec¢imi testin sonucu lizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir.

Dolayisi ile tozun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri test sonuglar iizerinde biiyiik etki
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yapmaktadir. Parcacik Araligi, sekil, gozeneklilik ve nem gibi fiziksel 6zelliklere
bagli olarak ayni1 kimyasal maddenin farkli tozlar farkl: tutusabilirlik ve patlayicilik

0zelligine sahip olabilir.

Cizelge 5.9. Soma Kémiir Tozu Kismi Nem Alma islemi
Tarih Sicakhk Siire | Baglama Bitis

05/09/2019 90 °C 120 dk 08:35 10:35

Cizelge 5.10. Soma Koémiir Tozu Kismi Nem Analizi
Patlama Kiiresi Yakit Numune Kismi Nem Analizi

Kurutma Oncesi Kurutma Sonrasi
Kroze Aciklama 1.Tartim | 1.Dara| 1.Fark | 2.Tartim | 2.Dara | 2.Fark [Nem
No (g0 (gr) | (gn) (gr) (gr) | (g0 | %
1 | -45 mikron 10,187 | 9,158 | 1,029 | 10,146 | 9,158 | 0,988 3,98
2 [+45-90 mikron | 10,944 | 9,158 | 1,786 | 10,872 | 9,158 | 1,714 (4,03
6 [+90-125 mikron | 10,331 | 9,158 | 1,173 | 10,283 | 9,158 | 1,125 |4,09
7 |+125-212 mikron| 10,588 | 9,158 | 1,430 | 10,526 | 9,158 | 1,368 |4,34

5.3. Metod

Boliim 2.5°de anlatilan Go/NoGo testi sonucunda patlama riski tasidigina
karar verilen toz numunelerinin sarsak elek kullanilarak tanecik boyutlarina gore
ayrimi yapilir. Deneyler i¢in (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron
tanecik boyutlarina ayrilan komiir tozlarinin etiiv igerisinde diisiik sicaklikta komiir
nemi kismi olacak sekilde kurutulur. Komiir tozlari kiire iizerinde bulunan toz
toplama haznesine yapilacak olan deney parametrelerine gore gram miktar
yerlestirilir ve kiire etrafin1 saran hazneye saf su doldurulur. Deney parametreleri
dogrultusunda kiire igerisindeki ortam sartlart basingli hava ve oksijen miktarlari ile
ayarlanir. Sistemde ilk olarak datalogger kaydini baglatip patlama &ncesi kiire
icerisindeki ortam verileri alinip sistem patlamaya hazir hale getirilmektedir (Po, To).

Kiirenin tam merkezinde bulunan elektrikli atesleme teline enerji verilmesi ile
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beraber toz toplama haznesinin vanasi agilarak toz kiire igerisine piiskiirtiilmektedir.
Kiire igerisinde belirli bir enerji ile patlama gergeklesir. Kiire igerisindeki atesleme
teline verilen enerji ortalama 3000-5000 J arasinda degismektedir. Bu miktara
komiiriin 6zelliklerine gore karar verilmektedir. Patlama gergeklestigi anda basing
sensori, 151k sensorii ve sicaklik sensorii verileri datalogger tarafindan toplanmakta
daha sonrada bu veriler bir bilgisayara aktarilarak analiz edilmektedir. Patlayabilir
tozlar i¢in toz patlamasindaki en 6nemli parametreler olan Pmax, (dP/dt) max ve
bunlardan yararlanilarak K calisilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda kdmiir tane iriligi,
nemi, toz konsantrasyonu, ortamin oksijen degeri gibi parametreler patlama riskinin
degerlendirilmesi agisindan dnemli parametreler olarak gézlemlenmis ve biitiin bu
parametrelerinin degisik kombinasyonlar1 ¢alisilmigtir. Her kombinasyonun 3 er
kere tekrar1 yapilmis ve hatali goriilen deneyler tekrarlanmak sartiyla diizeltilmistir.
Toplam 500+ deney yapilmistir. Bu testler ASTM 1226 ve EN 14034 standartlar
g0z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Sekil 5.21 yukarda anlatilan akis

semasi1 gostermektedir.
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Orijinal Toz
L2
Tozun Ozellikleri
A4 v
Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler
A2 A2
Tanecik Boyutu Kalorifik Deger
V2 Ry
Nem Ucucu Madde
Tozun Modifikasyonu
hv4
Test Orneginin Belirlenmesi
X
Patlama Deneyi (Go/No-Go)
< V
Patlar Patlamaz
Y
Toz Konsantrasyonu
T J
Oksijen Konsantrasyonu
X
Atesleme Enerjisi
X
(dP/dT)max
Pimax L

Sekil 5.21. Patlama Kiiresi Akis Semasi
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, Bilirgen F. (2019) tarafindan test edilen kdmiir tozlarina ilave
olarak Kolombiya_Cumra kdmiir toz karisimi ve Giiney Afrika komiirleri icin 151k
sensOrii  sinyallerinden faydalanilarak zaman farki, dt, belirlenmis Kst
hesaplanmistir. Bu calismada 1s1k sensorii sinyalleri detayli olarak incelenerek
patlama ani1 ve patlama siireleri tespit edilmistir.

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi (Uriinveren, A., ve Ural, S.,
2017) tarafindan ii¢ degisik numune icin yurtdisinda yaptirilan toz patlama deney
sonugclar1 bu calismada gelistirilen toz patlama kiiresinin sonuglari ile kiyaslanarak 1
L toz patlama kiiresinin dogrulamasi saglanmustir.

Bilirgen F. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmaya ilave olarak bu ¢alismada, 1
L’lik toz patlama kiiresine eklenen 1s1k sensorii degisik tozlar ve degisik deney
parametreleri ile test edilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen verilerin
analizleri yapilmistir. Bu sonuglar toz patlamalar1 deneylerinde standart olarak kabul
edilen 20 L’lik Siwek kiiresi sonuglari ile kiyaslanmustir. Iki verinin kiyaslanmasi
sonrasinda aralarinda lineer bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bdylece tasarimi ve
iretimi  gerceklestirilen 1 L’lik toz patlama kiiresinin dogrulamasi
gercgeklestirilmistir. Dolayisi ile basing sensdriine kiyasla patlama ani siiresinin net
olarak tesbiti 151k sensorii gibi yiiksek tepkime zamanina sahip sensorler ile daha
dogru saptanabilecegi goriilmiistiir. Bu sebepten ilk andaki patlamayi algilayabilen
bir sensor patlama kiiresi icerisindeki olaylarin daha iyi anlagilmasi ve buna paralel
olarakta patlama indeksinin (Ky) daha hassas olarak hesaplanmasinda literatiir ve
endiistriyel uygulamalara biiyiik katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismalarin sonucu olarak, elde edilen katsayr kullanilarak 1 L’lik toz patlama

kiiresinin endiistride pratik uygulamalarda kullanilabilecegi tavsiye edilmistir.
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6.1. Soma Komiir Tozu Patlama Deneyleri

Soma linyiti toz patlama deneyleri i¢in ilk asamada test 6rneginin patlayip
patlamadig1r incelenmistir. Bunun i¢inde orjinal halde tanecik boyutlarina
ayrilmadan, nemli olarak Go/NoGo testine tabi tutularak patlayip patlamadig: test
edilmistir (Cizelge 5.2). Soma komiir toz numunelerinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmistir (Cizelge 5.4). Patlama riski tasidigina karar verilen bu
komiir tozu i¢in (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik
boyutlarina ayrilarak etiiv igerisinde diisiik sicaklikta komiir nemi kismi olarak
kurutulmustur. Nemi alinmis komiir tozlart kiire iizerinde bulunan toz toplama
haznesine deney parametrelerine gore belirlenen gram tutarinda yerlestirilmistir.
Kiire etrafini saran hazneye saf su doldurulmustur. Deney parametreleri
dogrultusunda kiire icerisindeki ortam sartlar1 basingli hava ve oksijen miktarlari ile
ayarlanmistir. Kiire igerisinde belirli bir enerji ile toz patlamasi gergeklestirilmistir.
Sistemde degisik parametreler kullanilarak 250+ deney serisi olusturulmus ve elde
edilen verilerin analizleri yapilmigtir. Soma linyit komiirii i¢in patlama parametreleri
Prax, (dP/dt) max ve toz patlama indeksi Ky hesaplanmistir.

Soma komiirii igin degisik parametreler kullanilarak 250+ deney serisi
olusturulmus ve elde edilen verilerin analizleri yapilmistir. Kiire i¢erisinde patlama
gerceklestigi zaman basing sensorii, 151k sensorii ve sicaklik sensorii verileri
datalogger tarafindan kayit altina alinmig ve bir bilgisayara aktarilarak gafikleri elde
edilmistir. 5. Boliimde anlatildigi gibi 151k sensorii basing sensdriine gore patlamay1
cok daha hizl algilama 6zelligine sahiptir.

0,250 g/L toz konsantrasyonu, (+)90 (-)125 mikron tane araligr ve 3928
Joule kiviletm enerjisi kullanilarak gerceklestirilen patlama deneylerinin
gozlemleme penceresinden alinan goriintiileri kameraya cekilerek bu goriintiilerin

bir kismi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. 0,250 g/L, (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Patlama Goriintiileri

Sekil 6.2 Soma komiirii i¢in 1 L’lik toz patlama kiiresinde elde edilen,
patlama Oncesi ve sonrasi basing ve 151k siddetinin zaman serisini gostermektedir.
Patlama anindaki ‘dt’ teriminin belirlenmesinde 1s1k sensoriiniin  verileri

kullanilmistir. Bu ilk defa toz patlama kiirelerinde denenen bir ¢alisma olmustur.
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—— Kure Basinci Patlama Zamami  ——Isik Siddeti

30 12

25 L 1

20 - 08
T >
2 3
2 15 L 06 3
) o>
©
@ F

1,0 04—

05 0.2

- 0
220 225 230 235 240 245 250

Siire [saniye]

Sekil 6.2. Patlama An1 Basing ve Isik Sensorii Verileri

Basing ve 151k sensorlerinin patlama anini tespit hususundaki hassasiyetlerini
anlayabilmek i¢in, Sekil 6.3’te patlama ami Sekil 6.2°de biiyiitiilmiis olarak

gosterilmektedir.

——Kure Basinci Patlama Zamani —— Isik Siddeti
30 0.8

25 'I / \‘\“\_' L 07

/ |
/
15 -"‘"W,ﬁ:}/ ; L 03

Basing [Bar]
N
o
K""\—u
[
S
o
Isik Siddeti [V]

L 02
10 01
2320 2322 2324 2326 2328 2330 2332 2334 2338 2338 2340
Siire [saniye]

Sekil 6.3. Patlama An1 Basing ve Isik Sensorii Verileri — Biiytitiilmiis
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Patlama konsantrasyonunun alt simirin1 (LEL) belirleyebilmek amaci ile
Soma kOmiir tozu deney numuneleri EN-14034-3 standardi dikkate alinarak
hazirlanmustir.

Tanecik aralig1 ve nem miktar1 toz patlama konsantrasyonunun alt sinirin
belirleyen Onemli parametrelerden oldugu icin Oncelikli olarak k&miir toz
numuneleri sarsak eleklerden gecirilerek (-)45, (+)45 ()90, (+)90 (-)125, (+)125 (-
)212 mikron olacak sekilde tanecik boyutlarina ayrilmistir. Tanecik boyutlarina
ayrilan kdmiir tozlarinin etiiv igerisinde diisiik sicaklikta komiir nemi kismi olarak
almmustir (Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10). Normal atmosferik sartlar altinda ve
ortalama 3900 J atesleme enerjisi kullanarak 1 L toz patlama kiiresinde deneyler
baslatilmistir. Bu komiir toz numunesi i¢in (+)45 (-)90 ve (+)90 (-)125 mikron
tanecik aralig1 en yiiksek Pmax degerini vermistir. Bunun yamisira kalorifik deger
sonucglarida gbéz Onilinde bulunduruldugunda toz patlama konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in yapilan deneylere (+)90 (-)125 tanecik araliginda devam edilmistir.
Deneyler 1 g/L ile baslayarak 1, 0,5, 0,250, 0,125, 0,0625 g/L. olmak lizere degisik
toz konsantrasyonlarinda tekrarlanmustir. Bu tekrarlar, toz patlamasinin
gerceklesmedigi minimum limitteki toz konsantrasyon degerine ulasincaya kadar
devam etmistir. Testler, Cizelge 6.1’de gosterildigi gibi, herbir toz konsantrasyonu
i¢in 3 defa tekrarlanmigtir. Toplanan veriler yardimiyla toz konsantrasyonuna gore

degisen Py, (dP/dt) max ve Ky hesaplanmistir.
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Fatma BILIRGEN

Cizelge 6.1. (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Degisik Konsantrasyonlarda
Patlama Parametreleri

Patlama Parametreleri

konsfr(l)tlr:s;onu Test | Pmax | dt | dP/dt
Tekrarlar1| (bar S bar/s
@) (bar) | (s) | (barfs)
1 1,82 0,30 6,067

0,0625 2 1,39 0,36 3,861
3 1,10 0,32 3,438

1 2,20 0,34 6,471

0,125 2 2,13 0,36 5,917
3 2,36 0,36 6,556

1 2,333 | 0,336 | 6,943

0,250 2 2,610 | 0,406 | 6,429
3 2,990 0,48 6,229

1 3,17 0,48 6,604

0,500 2 2,50 0,41 6,098
3 3,00 0,46 6,522

1 3,78 0,60 6,300

1,000 2 2,50 0,51 4,902
3 2,00 0,30 6,667

Soma komiir tozu igin K degeri hesaplamada en yiiksek Prax ve (dP/dt) max

degerlerini elde ettigimiz (+)90 (-)125 mikron tanecik araligi secilmistir. Bu

hesaplamalar maksimum toz patlama basinci (EN-14034-1) ve maksimum toz

patlama basing hizi (EN-14034-2) standartlarinda belirtildigi gibi yapilmustir.

Cizelge 6.1°de gorildiugi gibi (+)90 (-)125 mikron tanecik araliginda

degisik toz konsantrasyonlari i¢in 3 farkli deney serisindeki Pmax, (dP/dt) max nin en

yiiksek degerleri secilerek ortalamalar1 alinmis ve bunlardan yararlanilarak K

hesaplanmistir. Hesaplanan patlama indeksi, Ky, asagida 6zetlenmistir;

Ky = (dP/dt) max . V'
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6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

Pmax= P max(seril) T P max(seri2) + P max(seri3) /3 (5)
Pra= (3,78+2,61+3) /3

Pmax= 3,13 bar

(dP/ dt)maxz (dP/ dt)max(seril) + (dP/ dt)max(seri2) + (dP/ dt)max(seriS) / 3 (6)

(dP/dt)max= = (6,94+ 6,42 + 6,66)/3
(dP/dt)max= 6,679 bar/sn

V =0,001 m*

K = 0,667 bar m/sn

Sekil 6.4’te (+)90 (-)125 mikron tanecik araliginda Soma kdmiir tozu igin
toz konsantrasyonunun artik¢a Pmax yiikselmistir. Bilindigi gibi toz konsantrasyonu
artikca patlama basinci ve toz patlama hizi belirli bir konsantrasyona kadar artip daha
sonra diismeye baslamaktadir (Sekil 3.9). ASTM: E 1226 da anlatilan 20 L patlama
kiiresi i¢in tipik bir toz patlamasinda toz konsantrasyonu patlama hizi degisimi Sekil
6.4’te gosterilen gafigi tamamen destekler durumdadir. Sekil 6.5°de patlama hizi
0,125 ve 0,250 g/L.’da en yiiksek seviyeye ulagmistir daha sonra konsantrasyon

artmig fakat patlama hizi azalmstir.
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3

2,8 A
&0,25 0,5

A1

2,6

2,4

2,2 A 0,125
2

Numune: Soma Linyit
1,8 Tanecik aralidi :(+)90 (-)125

Ortalama Pmax [bar]

1,6
14  A00625
1,2

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2

Toz Konsantrasyonu [g/L]
Sekil 6.4. Soma Komiir Toz Konsantrasyonunun P ‘a Etkisi

0,25
6,5 A

0,125
A1

55

Numune: Soma Linyit
Tanecik araligi :(+)90 (-)125

Ortalama dP /dt max [bar/sn]

A 0,0625

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
) Toz Konsantrasyonu [g/L]
Sekil 6.5. Soma Komiir Toz Konsantrasyonunun (dP/dt) max ‘a Etkisi
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6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

Bilindigi gibi toz ve gaz patlamalarinda oksijen oram etkili bir faktordiir.
Endiistriyel uygulamalarda, oksijen konsantrasyonunu diisitmek ve bu sayede

patlama riskini azaltmak icin ortama inert gazlar enjekte edilmektedir.

Minimum Oksijen Konsantrasyonunun (LOC) toz patlamalar1 {izerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla EN-14034-4 standartlarina uygun olarak Soma
komiir tozu deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylere (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125,
(+)125 (-)212 mikron olacak sekilde komiir tozu sarsak elek yardimiyla tanecik
boyutlarina ayrilmis ve etiivde nemi kismi olarak alinmistir.

Deneyin 1. kisminda 0,125 g/L komiir tozu konsantrasyonu i¢in (-)45, (+)45
(-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarindaki testler 1,0, 0,75,
0,5, 0,25, 0 oksijen oranlar1 i¢in gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.2°de 0,125 g/L toz konsantrasyonuna sahip Soma koémiir tozu i¢in
farkli oksijen konsanrtasyonlarinda gerceklestirilen patlama deney sonuglar

gosterilmektedir. Bu testler dort farkli toz tanecik araligi i¢in yapilmastir.
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6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

Cizelge 6.2. 0,125 g/L. Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda Oksijen
Konsantrasyonu ve Patlama Parametreleri

Patlama Parametreleri

. Tane irilik Pmax dt dP/dt
Oksijen orami(%s) Mikron (bar) | (saniye) | (bar/s)
(-)45 1,280 0,187 6,857

0.000 (+)45 ()90 1,663 0,303 5,496
’ (+)90 (-)125 1,467 0,367 4,000
(+)125 (-)212 1,543 0,305 5,054

(-)45 1,360 0,187 7,286

0.250 (+)45 (-)90 1,923 0,303 6,355
’ (+)90 (-)125 2,153 0,367 5,873
(+)125 (-)212 1,557 0,305 5,098

(-)45 1,430 0,187 7,661

0.500 (+)45 (-)90 2,250 0,303 7,436
’ (+)90 (-)125 2,187 0,367 5,965
(+)125 (-)212 1,837 0,305 6,015

(-)45 1,467 0,187 7,857

075 (+)45 (-)90 2,333 0,303 7,709
’ (+)90 (-)125 2,423 | 0,367 | 6,609
(+)125 (-)212 1,797 0,305 5,884

(-)45 1,610 0,187 8,625

1.00 (+)45 (-)90 2,537 0,303 8,381
’ (+)90 (-)125 2,717 0,367 7,409
(+)125 (-)212 2,263 0,305 7,413

Sekil 6.6, 6.8, 6.10 ve 6.12 ‘de 0,125 g/l Soma komiir toz konsantrasyonu
icin degisik tanecik araliklarindaki Pua’in  oksijen orani ile degisimini
gostermektedir.

Sekil 6.7, 6.9, 6.11 ve 6.13” de 0,125 g/L. Soma kdmiir toz konsantasyonu
icin degisik tanecik araliklarindaki patlama hizinin (dP/dt) m.x oksijenle degisimini
gostermektedir. Patlama siddeti ile dogru orantili olan patlama hizi oksijen orani ile

biitiin tanecik araliklarinda artis géstermistir.
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1,7
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Sekil 6.6. 0,125 g/L., (-)45 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen Konsantrasyonunun
Pumax’a Etkisi
9

®
3
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®
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N
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ekil 6.7. 0, , (- 1kron Soma Komur lozu sijjen Konsantrasyonunun
kil 6.7. 0,125 g/L, (-)45 Mikron Soma Kémiir Tozu Oksijen K y

(dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.8. 0,125 g/L, (+)45 ()90 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Pray’a Etkisi
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Sekil 6.9. 0,125 g/L, (+)45 ()90 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.10. 0,125 g/L, (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen

Konsantrasyonunun Ppay’a Etkisi
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Sekil 6.11. 0,125 g/L, (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.12. 0,125 g/L, (+)125 (-)212 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Pp.,’a Etkisi
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Yy =2,2009x + 4,7926

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Sekil 6.13. 0,125 g/L, (+)125 (-)212 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.14’te Ozetlendigi gibi toz patlamalar1 iizerinde oksijen oraninin
biiyiik etkisi olmaktadir. 0,125 g/L kdmiir tozu (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125,
(+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarinda oksijen orani artikga patlama basinci
artmustir. Sekil 6.14'te goriilecegi tlizere (+)45 (-)90, (+)90 (-)125 mikron tanecik
araliklarinda patlamanin basinci oksijen orani artikca daha hizli bir sekilde

yiikselmistir. Dolayis1 ile patlamanin siddeti daha yiiksek olmustur.

3,2 .
Numune: Soma Linyit @ (-45)
3 Kitle :0,125¢gr ©(+45 -90)
T ik arali§
anecik araligi ®(+90 -125)

2
8 ®(+125 -212)
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n
i

)
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€29)
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y = 0,672x + 1,4633

P max [bar]
")

-
(<]

y = 0,313x + 1,2709

-t
H

-t
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Oksijen Orani (%)

Sekil 6.14. 0,125 g/L, Degisik Tanecik Araliklarinda Soma K&miir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Pra,’a Etkisi
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1,2

1,1 Numune: Soma Linyit (+)90 (-)125
Katle :0,125 gr

1

(+)125 (-)212

Ortalama dP/d0O2

0,3 ¥(-)45
1 2 3 4
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.15. 0,125 g/L Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Koémiir Tozu Patlama
Basinci Oksijen Konsantrasyonu Oraninin

Cizelge 6.3, Sekil 6.15°te gosterilen veriler tablo halinde gosterilmektedir.
Oksijen konsantrasyonuna gore basing degisimi (+)90 (-125) tanecik araliginda

maksimum degere ulagsmstir.

Cizelge 6.3. 0,125 g/L Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Komiir Tozu Patlama
Basinci Oksijen Konsantrasyonu Orani

seri tanecik boyutu | dPmax/dO2
1{(-)45 0,313
2{(+)45 (-)90 0,8627
3[(+)90 (-)125 1,108
41(H)125 (-)212 0,672

Sekil 6.16°da degisik tanecik araliklarinda oksijen oraninin (dP/dt) ma.x’a
etkisi gosterilmistir. Sekil 6.16, Sekil 6.7, Sekil 6.9, Sekil 6.11 ve Sekil 6.13’te

gosterilen grafiklerinin bir arada gosterimidir.
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Oksijen Orani (%)

Sekil 6.16. 0,125 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Kémiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi

Sekil 6.16° da oksijen konsantrasyonundaki artigin patlama hizi iizerindeki
etkisi degisik tanecik araliklarinda gosterilmistir. (+)90 (-)125 tanecik araliginda
patlama hizin1 oksijen konsantrasyonundaki degisimi en yiiksek seviyelere

ulagmistir.
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3,2
(+)90 (-)125

3 Numune: Soma Linyit
Kitle :0,125gr

2,8

(+)45 (-)90

2,6
2,4
2,2
) (+)125 (-)212

1,8

Ortalama dP/dt/d02

(-)45

1,6
1,4

1,2
1 2 3 4
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.17. 0,125 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Komiir Tozu (dP/dt) max
Oksijen Konsantrasyonuna Orani

Cizelge 6.4, Sekil 6.17°da gosterilen veriler tablo halinde gosterilmektedir.
Her iki durumda da goriilecegi gibi oksijen konsantrasyonuna gore basing degisimi

(+)90 (-125) tanecik araliginda maksimum degere ulagmistir.

Cizelge 6.4. 0,125 g/L Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Komiir Tozu (dP/dt) max
Oksijen Konsantrasyonuna Orani

seri tanecik boyutu | dP/dtmax/dO2
1[(-)45 1,6765
2|(+)45 ()90 2,8502
3|(+)90 (-)125 3,0218
4[(+)125 (-)212 2,2009

Toz konsantrasyonunu 0,250 olarak ayarlayip farkli  oksijen

konsantrasyonlarinda, (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik
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araliklarinda patlama deneyleri tekrarlanmistir. Cizelge 6.5°te goriilecegi gibi testler

dort farkli toz tanecik araliginda yapilmistir.

Cizelge 6.5. 0,250 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Kémiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Patlama Parametrelerine Etkisi

Patlama Parametreleri
. Tane irilik Pmax dt dP/dt
Oksijen orami(%) Mikron (bar) (saniye) | (bar/s)
(-)45 1,510 0,270 5,593
0.000 (+)45 (-)90 1,640 0,240 6,833
’ (+)90 (-)125 1,595 0,346 4,610
(+)125 (-)212 1,550 0,345 4,493
(-)45 1,505 0,265 5,679
0.250 (+)45 (-)90 1,725 0,220 7,841
i (+)90 (-)125 2,160 0,370 5,838
(+)125 (-)212 1,935 0,350 5,529
(-)45 1,540 0,230 6,696
0.500 (+)45 (-)90 2,200 0,295 7,458
i (+)90 (-)125 2,450 0,359 6,825
(+)125 (-)212 2,275 0,380 5,987
(-)45 1,585 0,270 5,870
075 (+)45 (-)90 2,300 0,243 9,485
’ (+)90 (-)125 2,645 0,390 6,782
(+)125 (-)212 2,435 0,390 6,244
(-)45 1,690 0,260 6,500
1.00 (+)45 (-)90 2,475 0,253 9,802
’ (+)90 (-)125 2,900 0,360 8,056
(+)125 (-)212 2,565 0,360 7,125

Sekil 6.18, Sekil 6.20, Sekil 6.22 ve Sekil 6.24°de 0,250 g/L. Soma komiir
toz konsantrasyonu i¢in degisik tanecik araliklarinda Pp.x oksijenle artis gdstermekte
ve Sekil 6.19, Sekil 6.21, Sekil 6.23 ve Sekil 6.25 de ise (dP/dt) max oksijenle artis

gostermektedir.
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Sekil 6.18. 0,250 g/L, (-)45 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen Konsantrasyonunun
Prax’a Etkisi
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Sekil 6.19. 0,250 g/L, (-)45 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen Konsantrasyonunun
(dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.20. 0,250 g/L, (+)45 (-)90 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantasyonunun Ppa.x’a Etkisi
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@ 9 Tanecik araligi (+)45 (-)90
]
2
x 8,5 y = 3,0311x + 6,7656
g
5 8 o °
2 6}
©
£ 7,5
°
S
s ' e o

6,5

6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Oksijen Orani (%)

Sekil 6.21. 0,250 g/L, (+)45 (-)90 Mikron Soma Komir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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3,3
3,1 Numune: Soma Linyit
Katle 10,250 gr
2.9 Tanecik araligi (+)90 (-)125 ®
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N
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Oksijen Orani (%)

Sekil 6.22. 0,250 g/L, (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Ppa,’a Etkisi

9
8,5 Numune: Soma Linyit ¢
8 Katle  :0,250 gr

Tanecik araligi (+)90 (-)125

@
@
y = 3,1484x + 4,851

Ortalama dP/dt max [bar/sn]
(<2
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Oksijen Orani (%)

Sekil 6.23. 0,250 g/L, (+)90 (-)125 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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2,7
e
2,5 Numune: Soma Linyit e
Katle  : 0,250 gr
Tanecik araligi (+)125 (-)212
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x
«©
E 21
o
«©
§
s 1,9
o
1,7
@
1,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Oksijen Orani (%)

Sekil 6.24. 0,250 g/L, (+)125 (-)212 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Pp.x’a Etkisi

N
o

Numune: Soma Linyit
Katle :0,250 gr
Tanecik araligi (+)125 (-)212

~

o
3]

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

6 e
5,5 y = 2,4537x + 4,6694
5
)
4,5
@
4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Oksijen Orani (%)

Sekil 6.25. 0,250 g/L, (+)125 (-)212 Mikron Soma Komiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.26° da goriildiigi gibi toz patlamalari iizerinde oksijen oraninin
biiyiik etkisi olmaktadir. 0,250 g/l Soma komiir tozu igin (-)45, (+)45 (-)90, (+)90
(-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarinin hepsinde oksijen orani artikca toz

patlama basinci artmustir.

3,2
Numune: Soma Linyit
3 Kitle :0,250 gr
Tanecik araligi ©(-45)

(@)
2,8 ©(+45 -90) y =1,238x + 1,731
©(+90 -125) =1,012x + 1,64

2,6
- ®(+125 -212)
®©
224
X
& ® =0,898x + 1,619
€22 (@) y
o
g 2
o
£18
o y = 0,178x + 1,476

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Oksijen Orani (%)

Sekil 6.26. 0,250 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Koémiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun Pp.x’a Etkisi

Sekil 6.27° de 0,250 g/LL Soma komiir tozu i¢in oksijen konsantrasyonundaki
artigin patlama hizi iizerindeki etkisi degisik tanecik araliklarinda gosterilmistir.
Tanecik aralig1 ve patlama basinci oksijen konsantrasyonu orani ile siirekli bir artig

gOstermistir.
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1,8
N : Linyi

Y K ossogr (1125 (1212

1,4
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(+)45 (-)90

Ortalama dPmax/d02
o o
> o

k=)
[\

1 2 3 4
Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.27. 0,250 g/L. Soma Koémiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda dPpma/dO»
Orant

Cizelge 6.6’da Sekil 6.27°de gosterilen veriler tablo halinde
gosterilmektedir. Her iki durumda oksijen konsantrasyonuna gore basing degisimi

(+)125 (-212) tanecik araliginda maksimum degere ulagmistir.

Cizelge 6.6. 0,250 g/L. Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda dPpa/dO-

seri tanecik boyutu | dPmax/dO2
1{(-)45 0,178
2{(+)45 (-)90 0,4159
3](+)90 (-)125 1,1364
41(+)125 (-)212 1,5273

97



6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

11
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Oksijen Orani (%)

Sekil 6.28. 0,250 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Koémiir Tozu Oksijen
Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi

Sekil 6.28’de goriildiigii gibi toz patlamalarinin siddeti tizerinde oksijen
oraninin biiylik etkisi olmaktadir.

Sekil 6.29da 0,250 g/lt toz konsantrasyonunda (+)90 (-)125 mikron tane
iriligi araliginda oksijen oranindaki degisiklige karst en yiiksek (dP/dt) max degerini

vermistir.
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3,5

Numune: Soma Linyit (+)90 (-)125

3 Katle : 0,250 gr

(+)45 (-)90

25
(+)125 (-)212

N

Ortalama dP/dt/dO2
A

(-)45

0,5
1 2 3 4
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.29. 0,250 g/L. Degisik Tanecik Araliklarinda Soma Komiir Tozu (dP/dt)
max/dO2 Oranini

Cizelge 6.7°de Sekil 6.29°da  gosterilen veriler tablo halinde
gosterilmektedir. Her iki durumda da goriilecegi gibi oksijen konsantrasyonuna gore

basing degisimi (+)90 (-125) tanecik araliginda maksimum degere ulagmistir.

Cizelge 6.7. 0,250 g/L. Soma Koémiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda (dP/dt)

max/dO».
seri tanecik boyuty dP/dtmax/dO2
1|(-)45 0,8369
2|(+)45 (-)90 3,0311
31(+)90 (-)125 3,1484
4[((+)125 (-)212 2,2262

Bilindigi gibi patlama hiz1 ylizey alani yani tanecik araligi ile orantilidir.
Ozellikle (-)45 alt1 ve (+)125 iistii tanecik araliklarinda oksijen oraninin diisiik

oldugu deneylerde patlama olmamis veya ¢ok zayif gerceklesmistir. Yani oksijen
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degerinin diisiik oldugu ortamlarda tane iriligi yliksekse patlama hizi diisiik
olmaktadir. Cok kiiciik tanecik araliklarinda ise tozun kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerine gore bu olaylar cok daha kompleks bir hal almakta ve olay patlama,
yanma veya yavas yanma seklinde degisebilmektedir. Ornegin kiiciik taneciklerde
tanecikler arasi statik elektriklenmeden dolay1 olusan topaklanma olay1 veya ¢ok
kiiciik tanecik araliklarinda tanecik etrafindaki ucucu madde katmaninin
inceliginden dolay1 olay ucucularin yanmasindan ¢ok oksijen hizli bir sekilde
karbona ulagarak tanecik yanmasina doniisebilmektedir. Ayrica tanecik etrafindaki
ucucularin yiizey alanina ile olan oranindan ve ortamdaki oksijen miktarinin yiizey
alanina diisen miktarindan dolayr patlama hizi azalabilmektedir. Aymi sekilde
tanecik yiizeyinin homojen ve heterojen olmasi, gozenekli veya piiriizsiiz olmasi da
olayda 6nemli rol oynamaktadir (Eckhoff, R.,2003).

Sekil 6.30 iki farkli toz konsantrasyonunda gercgeklestirilen deneylerde
(dP/dt) max/dO> degisimlerinin farkli tane irilik araliklarindaki degerleri
gostermektedir.  Daha Onceki kisimlarda da anlatildigi gibi her iki toz
konsantrasyonunda da maksimum basing degisiminin oksijen konsantrasyonuna
orani en yiikksek 90 mikron tane iriligi civarinda gerceklesmektedir. Bu sonuiglar,
toz tane iriligi bakimindan degerlendirildiginde, toz patlamasinin olusabilecegi en
riskli bolgenin (+)45 (-)90 ve (+)90 (-)125 mikron tanecik araligi olduguna isaret
etmektedir. Patlama hizinin en yiiksek oldugu (dP/dt) m.x degerinin oksijen
konsantrasyonuna boliinmesi ile elde edilen (dP/dt) max/dO> degerinin yiikek olmasi
aslinda (dP/dt) max degerinin yliksek olmasinin yanisira, toz patlama kiiresi i¢erisinde
kullanilan oksijen oraninin da diisiik olmasini gerektirmektedir. Payda da olan
oksijen degerinin kiiciik olmasi ise Sekil 6.30°da y-eksenini temsil eden (dP/dt)

max/dO2 degerinin artmas1 anlamina gelmektedir.
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3,5
Numune: Soma Linyit
Kitle : --0,250 gr (+)90 (-)125
3 -0-0,125 gr

(+)45 (-)90

1,5

Ortalama dP/dt/dO2

1 2 3 4
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.30. 0,125 g/L. ve 0,250 g/LL Soma Komiir Tozu Konsantrasyonunun Degigik
Tanecik Araliklarinda (dP/dt) max/dO> Kiyaslanmasi

Cizelge 6.8’ de Sekil 6.30°daki grafikte gosterilen veriler tablo halinde

gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. 0,125 g/L ve 0,250 g/L. Soma Koémiir Tozu Konsantrasyonunun Degisik
Tanecik Araliklarinda (dP/dt) max/dO> Kiyaslanmasi

Toz konsantrasyonu  |0,125 gr/lt 0,250 gr/lt
seri tanecik boyutu | dP/dtmax/dO2 | dP/dtmax/dO2
1{(-)45 1,6765 0,8369
2[(+)45 (-)90 2,8502 3,0311
3|(+)90 (-)125 3,0218 3,1484
4[{(+)125 (-)212 2,2009 2,2262

Tanecik araliginin toz patlamalart {izerindeki etkisinin belirlenmesi

amaciyla kismi olarak kurutulmus Soma komiir tozu (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125,
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(+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak 0,125 g/L. toz konsantrasyonu
kullanilarak deneyler yapilmustir.

1 litre toz patlama kiiresi igerisinde patlama gergeklestigi zaman basing
sensori, 151k sensorii ve sicaklik sensorii verileri datalogger tarafindan kayit altina
almarak daha sonra bir bilgisayar yardimiyla analizleri yapilmistir. Elde edilen

veriler ve analiz sonuglar1 Cizelge 6.9, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de gosterilmistir.

Cizelge 6.9. 0,125 g/ Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda Patlama

Parametreleri
Patlama Parametreleri
Tanecik Boyutu | Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
1 1,550 0,260 5,962
(-45) 2 1,340 0,180 7,444
3 1,400 0,320 4,375
1 2,400 0,380 6,316
(+)45 (-)90 2 2,400 0,320 7,500
3 1,950 0,300 6,500
1 2,360 0,360 6,556
(+)90 (-)125 2 2,130 0,360 5917
3 2,070 0,340 6,088
1 1,890 0,400 4,725
(+)125 (-)212 2 1,620 0,260 6,231
3 2,000 0,460 4,348

Daha onceki gozlemlere paralel olarak toz patlamasinin en siddetli oldugu
tanecik araligi agirlikli olarak 45 ile 90 mikron araligindaki tozlar igin
gerceklesmektedir.

Calismanin 6nceki boliimlerinde goézlemlendigi gibi oksijen oranin artmasi
ile patlama basincinin artmasi beklenen bir durumdur. Genel olarak daha kiigiik
komiir tozlarinin daha biiylik tozlardan daha hizli tutusup patlamasina ragmen, 1

L’lik toz patlama kiiresi i¢indeki en diisiik patlama basinci 45 mikrondan kiiciik toz
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pargaciklari ile meydana gelmektedir. En yiliksek Pmax degerleri ise genel olarak 90
ile 125 mikron arasindaki toz tanecik araliklarinda gézlenmektedir. 45 mikrondan
kiigiik tozlarda 6giitme ve elek analizleri esnasindaki ayristirma isleminin bir sonucu
olarak 45 mikron altt kOmiir parcaciklari, patlama kiiresindeki patlamayi
bastirabilecek demir, aliiminyum, kil ve diger yabanci maddeler icerebilmektedirler.
Kiiciik taneli tozlar daha biiytik tozlar gore daha fazla yabanci madde ihtiva etmesi
ise patlama aninda baskilayici bir faktordiir. Bu nedenle, 45 mikron alt1 partikiillerde
kimyasal bilesim muhtemelen daha diisiik Pmax degerlerinden sorumluyken, parcacik
araliginun iri olmasi da 125 mikron iizeri toz patlamalarinda daha diisiik Pmax a sebep

olmaktadir.

Numune: Soma Linyit
Katle :0,125 gr

2,5 (+)45 (-)90

+)90 (-)125

(+)125 (-)212

-
(3]

Ortalama P max [bar]
o
0 -

0
0 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.31. 0,125 g/L. Soma Kémiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinin Prax’a Etkisi
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7
Numune: Soma Linyit
Katle :0,125 gr
6,5
=)
o
g (+)90 (-)125
x 6
©
£
5
o
© 5,5
«©
£
©
8
S 5
(+)125 (-)212
4,5
0 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.32. 0,125 g/L. Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinin (dP/dt) max
Etkisi

Tanecik araliginun toz patlamalari iizerindeki etkisinin toz konsantrasyonu
ile degisimini anlayabilmek amaci ile toz konsantrasyonu 0,250 g/L olarak
degistirilmistir. Bu komiir tozlarinin kismi olarak nemi alinip (-)45, (+)45 (-)90,
(+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak deneyler
tekrarlanmustir.

Elde edilen veriler ve analiz sonuglar1 Cizelge 6.10, Sekil 6.33 ve Sekil
6.34’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.10. 0,250 g/L Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinda Patlama

3
2,8
2,6
2,4
2,2

2

1,8

Ortalama P max [bar]

1,6
1,4
1,2

1

Parametreleri
Patlama Parametreleri
Tanecik Boyutu | Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
1 1,460 0,180 8,111
(-45) 2 1,620 0,280 5,786
3
1 2,000 0,290 6,897
(+)45 (-)90 2 2,400 0,300 8,000
3 2,000 0,270 7,407
1 2,540 0,300 8,467
(+)90 (-)125 2 2,360 0,359 6,574
3 2,380 0,350 6,800
1 2,270 0,360 6,306
(+)125 (-)212 2 2,280 0,400 5,700
3 2,300 0,390 5,897

Numune: Soma Linyit
Katle :0,250 gr

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212
+)45 (-)90

(-145

1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.33. 0,250 g/L. Soma K&miir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinin Prax’a Etkisi
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8

Numune: Soma Linyit

Kdtle :0,250 gr
@ [ 45 (-)90
3 (+)90 (-)125
>
g 7
KC
o
T
g 65
s
[
o

6 (+)125 (-)212
5,5

0 1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.34. 0,250 g/L. Soma Komiir Tozu Degisik Tanecik Araliklarinin (dP/dt) max’a
Etkisi

0,250 g/ Soma komiir toz konsantrasyonu igin (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-
)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarinda kalorifik degerdeki degisimi
incelenmigtir. Cizelge 6.11 ve Sekil 6.35’de gosterilen kalorifik degerler standart
bomba kalorimetre ile dlglimlerin sonuglaridir. 1 L toz patlama kiiresinde Slgiilen
kalorifik degerler ise Boliim 6.6’da anlatilmis ve standart bomba kalorimetre ile

kiyaslanmistir (Sekil 6.88).
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Cizelge 6.11. 0.250 g/LL Soma Komiir Tozu Tanecik Aralig1 ve Kalorifik Deger

Patlama Parametreleri
Tanecik Boyutu | Deney Pmax Kalorifik
(mikron) Serisi Ortalama Deger
kcal/kg
(-45) 1 1,540 2622
(+)45 (-)90 | 2 | 2133 [ 2965
(+)90 (-)125 | 3 | 2427 | 3398
@125=212 | 4 | 2283 | 3200
3600
Numune: Soma Linyit (+)90 (-)125

3400 Kutle  : 0,250 gr

3200
(+)125 (-)212
3000

(+)45 (-)90
2800
2600 ()45
2400

2200

Ortalama Kalorifik Deger [kcal/kg]

N
o
o
o

0 1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.35. 0.250 g/ Soma Komiir Tozu Tanecik Araliginin Kalorifik Degere Etkisi
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Ortalama P max [bar]

Numune: Soma Linyit
Katle : o 0250gr

#-0,125gr (+)90 (-)125

Mo
o

N
B

(+)125 (-)212

N
[\

)45 (-)90

- -k
o o0 N

£)a5

Y
H

-
N

1
0 1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.36. 0,125 g/L ve 0,250 g/L. Soma Komiir Tozu Tanecik Araliginin Punax’a

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

Etkisinin Kiyast

8,5
Numune: Soma Linyit
g Kitle : 4 0250gr

--0,125 gr

(+)45 ()90

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.37. 0,125 g/L ve 0,250 g/l Soma Komiir Tozu Tanecik Araliginin (dP/dt) max

Etkisinin Kiyas1
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6.2. Rus Linyit Tozu Patlama Deneyleri

Toz patlama deneyleri i¢in getirdigimiz Rus linyitinin fiziksel ve kimyasal
analizleri asagidaki c¢izelgede yer almaktadir. (Cizelge 5.6) Soma komiirli igin
yapilan testlerin aynilart Rus linyiti i¢inde yapilmistir. Komiir toz numunesinin
sarsak elek kullanilarak tanecik araliklarina gore ayrimi asagidaki Cizelge 6.12°de

yer almaktadir.

Cizelge 6.12. Rus Linyiti Elek Analizi
Mersin Soda Ogutiilen Kémir

Kep +
Elek Capi|Kep Dara Numune Numune | Numune
Micron (gn) (gn (gn %

>212 85,0337 [ 130,7833 | 45,7496 40,33
>125 78,6829 [118,1213 | 39,4384 34,77
>90 53,7315 | 67,6620 | 13,9305 12,28
>45 63,7883 | 75,9586 | 12,1703 10,73
<45 78,5806 | 80,7181 2,1375 1,88
Toplam | 113,4263

Testler tanecik araligi (-)45, (+)45 ()90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron
olarak yapilmistir. Tanecik araliklarina ayrilan komiir tozlarinin etiiv igerisinde
diisiik sicaklikta komiir nemi kismi (%4) olarak alinmistir. Bu numuneden alinan
elek tistii komiirlerin ayri ayr1 patlama deneyleri yapilmistir. Toz konsantrasyonlari
olarak 0,250 g/L ve 0,125 g/L olarak belirlenen ve nemi alinmig komiir tozlari kiire
lizerinde bulunan toz toplama haznesine yerlestirilip deney kosullarina gore toz
patlama deneyleri gerceklestirilmistir. Kiire igerisinde patlama gergeklestigi anda
basing sensorii, 151k sensoril ve sicaklik sensorii verileri datalogger tarafindan kayit
altina alinarak daha sonra bilgisayar vasitasiyla analizleri yapilmistir. Patlama
riskinin dogru olarak analiz edilebilmesi i¢in biitiin bu igletim parametrelerinin
degisik kombinasyonlar1 galisilmistir. Biitiin bu kombinasyonlarin 3 defa tekrari
yapilmistir. Deneylere 6rnek olmasi agisindan asagida deney serilerinden biri 6rnek

olarak anlatilmistir;
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0,125 g/L toz konsantrasyonu, (+)90 (-)125 mikron tane araligi ve 3000
Joule kiviletm enerjisi kullamilarak gercgeklestirilen patlama deneylerinin
gozlemleme penceresinden alinan goriintiileri kameraya cekilerek bu goriintiilerin

bir kismui Sekil 6.38’de gosterilmektedir.

| —

Sekil 6.38. 0,125 g/L. Rus Linyit Tozu Patlama Goriintiileri
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Sekil 6.39’de 1 L toz patlama kiiresindeki basing ve 1s1ik siddetlerinin

zamanla degisimini gdstermektedir. Sekil 6.40’da patlama ani pencere araliginda

gostermektedir.
—— Kure Basinci Patlama Zamani  ——Isik Siddeti
3,00 1,2
1
@ 20 \ 08
= =
5 5
= 7]
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e ] P a“
X 4 04 =
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e \ 0,2
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130 140 150 180 170 180 160 200 210 220 230
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Sekil 6.40. Patlama Aninin Biiyiitiilmiis Goriintiisii
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Patlama konsantrasyonunu alt simirii belirleyebilmek amaci ile Rus linyit
tozu deney numuneleri EN-14034-3 standardi dikkate alinarak hazirlanmistir. Daha
onceki deneylere benzer sekilde, bu deneyler de toz konsantrasyonu 1 g/L ile
basliyarak 1, 0,5, 0,250, 0,125, 0,0625 g/L olarak degisik toz konsantrasyonlarinda
tekrarlanarak taki toz patlamasi gerceklesmeyene kadar toz miktar1 azaltilmis ve arka
arkaya 3 deney serisinde patlama olmayana kadar deneyler tekrarlanmistir. Cizelge
6.13 te gosterildigi gibi toplanan veriler yardimiyla toz konsantrasyonuna gore

degisen Puax, (dP/dt) max ve bu degerden Ky hesaplanmistir.

Cizelge 6.13. (+)90 (-)125 Mikron Rus Linyiti i¢in Degisik Konsantrasyonlardaki
Patlama Parametreleri
Patlama Parametreleri

kon::::t’;‘:s;mu Test Pmax dt dP/dt
Tekrarlar1 | (bar) (saniye) | (bar/s)

(g/1t)
1 1,420 0,300 4,733
0,0625 2 1,390 0,300 4,633
3 1,300 0,320 4,063
1 2,200 0,500 4,400
0,125 2 2,450 0,520 4,712
3 2,290 0,460 4,978
1 2,706 0,500 5,412
0,250 2 2,473 0,553 4,470
3 2,380 0,520 4,577
1 2,630 0,510 5,157
0,500 2 2,520 0,565 4,460
3 2,730 0,587 4,651
1 2,700 0,650 4,154
1,000 2 2,500 0,570 4,386
3 2,600 0,525 4,952
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Rus linyit tozunun Ky degerini hesaplamak i¢in en yiiksek Piax ve (dP/dt) max
degerlerini elde ettigimiz (+)90 (-)125 mikron tanecik araligi secilmistir.

Cizelge 6.13’de goriildiigi gibi (+)90 (-)125 mikron tanecik araliginda
degisik toz konsantrasyonlar1 i¢in 3 farkli deney serisindeki Pmax, (dP/dt) max nin en

yiiksek degerleri secilerek ortalamalar1 alinmis ve bunlardan yararlanilarak K

hesaplanmustir.
K = (dP/dt) max . V7 (7
Pmax= P max(seril) ar P max(seri2) + P max(seri3) /3 (8)

Pmax= (2,742.52+2,73) /3
Pmax= 2,652 bar

(dP/dt)max= (dP/dt)max(seril) + (dP/dt)max(seriZ) + (dP/dt)maX(Sefi3) /3 (9)

(dP/dt)max= (5,41+ 4,71 + 4,97)/3
(dP/dt)max= 5,034 bar/sn

V =0,001 m*

K = 10,5034 bar m/sn

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 sirastyla Pmax ve (dP/dt) max degerlerini toz
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu testlerde toz tanecik
aralig1 90 ile 125 mikron arasindadir. Sekil 6.41°den goriildiigii gibi bu komiir i¢in
toz konsantrasyonu arttikca kiire igerisindeki maksimum basingta artmaktadir.
Fakat, patlama hizi (dP/dt) mx toz konsantrasyonu 0,250 g/L olan kadar artmakta ve

sonrasinda azalmaktadir (Sekil 6.42). Toz konsantrasyonun artisina karsilik Ppax ve
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(dP/dt) max artmasi beklenen bir durumdur. Benzer sekilde toz konsantrasyonunun
belli bir degerinden sonrasinda da patlama hizinin diismesi de beklenen bir

durumdur.
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Sekil 6.41. Rus Linyit Tozu Konsantrasyonunun Pp.’a Etkisi
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Sekil 6.42. Rus Linyit Tozu Konsantrasyonunun (dP/dt)ma’a Etkisi

Tanecik aralifinun toz patlamalar iizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla Rus linyiti tozlar1 kismi olarak kurutulup (-)45, (+)45 ()90, (+)90 (-)125,
(+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak atmosferik sartlar altinda 0,125
g/L toz konsantrasyonu kullanarak deneyler yapilmistir.

Kiire igerisinde patlama gerceklestigi zaman basing sensori, 151k sensorii ve
sicaklik sensorii verileri datalogger tarafindan kayit altina alinarak daha sonra bir
bilgisayar yardimiyla analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglari

Cizelge 6.14’te dzetlenmistir.
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Cizelge 6.14. 0,125 g/ Rus Linyit Tozu Tanecik Araligimin Patlama
Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri
Tanecik Boyutu | Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
1,710 0,400 4,275

p—

(-45) 1,730 0,440 3,932
1,640 0,380 4,316

2,150 0,620 3,468

(+)45 (-)90 2,240 0,360 6,222

2,220 0,480 4,625

2,200 0,500 4,400
2,450 0,520 4,712
2,290 0,460 4,978

1,600 0,440 3,636
1,510 0,440 3,432
1,530 0,440 3,477

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

W N [ [N [= ][R |=— W]

Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 sirastyla Pmax ve (dP/dt) max degerleri farkli tanecik
biiyiikliiklerine gore gosterilmektedir. Bu testlerde kullanilan toz konsantrasyonu
0,125 g/L’dir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi 45 mikron alt1 ve 125 mikron iizeri
toz tanecikleri i¢in Puax ve (dP/dt) max degerleri 45 mikron tizeri ve 125 mikron alti

toz taneciklerine gore daha diisiiktiir.
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Testlerin bu kisminda toz konsantrasyonu 0,250 g/L. olacak sekilde
artirlmistir.  Bu konsantrasyondaki Rus linyit tozu ig¢in tanecik araliinun toz
patlamalar lizerindeki etkisini gorebilmek amaci ile ayni deneyler (-)45, (+)45 (-)90,
(+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak tekrarlanmistir.

Elde edilen veriler ve analiz sonuglari1 Cizelge 6.15°te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.15. 0,250 g/I. Rus Linyit Tozu Tanecik Boyutunun Patlama
Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri

Tanecik Boyutu | Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)

1 2,050 0,810 2,531

(-45) 1,995 0,620 3,218
2,340 1,100 2,127

2,590 0,720 3,597

(+)45 (-)90 2,350 0,450 5,222

2,510 0,460 5,457

2,706 0,500 5,412
2,473 0,553 4,470
2,380 0,520 4,577

1,820 0,460 3,957
1,780 0,500 3,560
1,930 0,480 4,021

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

W | =[N [=]|W (N ]|—=|[W]|N

Sekil 6.45 ve Sekil 6.46 sirasiyla Piax ve (dP/dt) max degerlerini farkli boyutta
gruplanmis toz taneciklerine gore gostermektedir. Rus kdmiir tozu konsantrasyonu
0,250 g/L dir. Pmax ve (dP/dt) max degerlerinin her iki toz konsantrasyonu i¢in de 45
mikron alt1 ve 125 mikron iizeri toz tanecikleri i¢in 45 mikron {izeri ve 125 mikron

alt1 toz taneciklerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.46. 0,250 g/L Rus Linyiti Tozu Tanecik Araliginun (dP/dt) max’a Etkisi
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Sekil 6.47 ve Sekil 6.48 ‘da sirasiyla Pmax ve (dP/dt) max degerleri iki farkl
toz konsantrasyonu i¢in kiyaslamaktadir.

Sekil 6.49’da gosterilen kalorifik degerler) standart bomba kalorimetre ile
yapilan olgiimlerin sonucunu gostermektedir. Bu sonuclara gdre toz tane irilik
aralig1r gubu olan 90 mikron ve 125 mikron arasi tanecikler i¢in alt 1s1 deger en
yiiksek degere ulagmistir. Benzer durum daha onceki boliimde Soma linyitlerinde
de gozlemlenmis olup, maksimum basing degerinin her iki komiirde de yaklasik
olarak 90 mikron civarinda ¢ikmasinin agiklanmasina yardimci olmaktadir.

Bu calismada gelistirilen toz patlama kiiresi ile Olgiilen kalorifik degerler
Bolim 6.6’da anlatilmig ve standart bomba kalorimetre ile yapilan olgiimlerle
kiyaslanmistir. Boylece bu ¢alismada gelistirilen toz patlama kiiresinin dogrulamasi
bu metot kullanilarak da gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.49. Rus Linyit Tozu Tanecik Araligiyla Kalorifik Deger Degisimi
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6.3. Giiney Afrika Bitiimlii Kémiir Tozu Patlama Deneyleri

Gliney Afrika bitlimlii komiir tozu igin fiziksel ve kimyasal analizler
yapilmis ve sonuclar Cizelge 5.7 da 6zetlenmistir.

Patlama deneylerine baglarken komiir tozu sarsak elek yardimiyla tanecik
araligi (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron olacak sekilde ayrilarak
etiiv icerisinde diisiik sicaklikta komiir nemi kismi (%4) olarak alinmistir. Toz
konsantrasyonlar1 olarak 0.25 g/ ve 0.125 g/L olarak belirlenen ve nemi alinnis
komiir tozlar1 kiire iizerinde bulunan toz toplama haznesine yerlestirilip deney
kosullarina gore toz patlama deneyleri gerceklestirilmistir. Kiire icerisinde patlama
gerceklestigi anda basing sensori, 151k sensorii ve sicaklik sensorii verileri datalogger
tarafindan kayit altina alinarak daha sonra bilgisayar vasitasiyla analizleri
yapilmigtir. Biitlin kombinasyonlarin 3 defa tekrar1 yapilmistir. Bu komiirle
yaptigimiz deneylere 6rnek olmasi agisindan agagida deney serilerinden birinin
patlama sirasindan gézlemleme penceresinden elde edilen goriintiiler Sekil 6.50°de
yer almaktadir.0,250 g/L toz konsantrasyonu, (+)90 (-)125 mikron tane aralig1 ve
3500 Joule kivileim enerjisi kullanilarak gergeklestirilen patlama deneylerinin
gdzlem penceresinden alinan goriintiileri kameraya ¢ekilmis ve ayni1 zamanda da
fotograflanmstir.

Kismi olarak kurutulmus Giiney Afrika bitlimlii ithal komiir tozu 1 L’lik toz

patlama kiiresindeki patlama goriintiilerinden birkagi Sekil 6.50°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.50. Gliney Afrika Komiir Tozu Patlama Goriintiileri

Onceki testlere benzer sekilde, patlama kiiresi icerisinde patlama
gerceklesmeden hemen Once baglamak lizere basing sensoril, 151k sensorii ve sicaklik
sensori verileri datalogger tarafindan kayit alma islemi baslatilmistir. Sekil 6.51 ve
Sekil 6.52 1 L’lik patlama kiiresi igerisindeki basing ve 1s1k siddetlerinin zamanla
degisimini gostermektedir. Sekil 6.52°de patlama anindaki basing ve 1s1k siddetleri
zaman serilerinin genigletilmis halini gostermektedir. Daha 6nceki kisimda da
tizerinde vurgulandigi gibi, 151 sensoriiniin kiire i¢i basing dalgalanmalarina karsi

tepkisinin ¢ok daha hizli oldugu bu sekillerden de agikga goriilebilmektedir.
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Sekil 6.52. Patlama An1 Basing ve Isik Sensorii Verileri — Blyltilmis

Patlama konsantrasyonunu alt sinir1 belirleyebilmek amaci ile Giiney Afrika

bitliimlii komiir tozu deney numuneleri EN-14034-3 standardi dikkate alinarak
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hazirlanmigtir. Giiney Afrika Bitiimli komiir 1 g/1t toz konsantrasyonu ile bagliyarak
0,5, 0,250, 0,125, 0,0625 g/L. olarak degisik toz konsantrasyonlarinda
tekrarlanmistir. Bu tekrarlar, toz patlamasinin ger¢eklesmedigi minimum limitteki
toz konsantrasyon degerine ulasilincaya kadar devam etmistir. Testler, Cizelge
6.16’da gosterildigi gibi, herbir toz konsantrasyonu i¢in arka arkaya 3 defa
tekrarlanmistir. Toplanan veriler yardimiyla toz konsantrasyonuna gore degisen

Pinax, (dP/dt) max ve K hesaplanmuistir.

Cizelge 6.16. (+)45 (-)90 Mikron Giliney Afrika Bitimli Komiir Tozu Degisik
Konsantrasyonlarda Patlama Parametreleri
Patlama Parametreleri

konsflfg;s‘;mnu Test Pmax dt dP/dt
Tekrarlar1 | (bar) (saniye) | (bar/s)

(g/1t)
1 1,950 0,350 5,571
0,0625 2 2,000 0,380 5,263
3 1,900 0,330 5,758
1 2,310 0,420 5,500
0,125 2 2,470 0,360 6,861
3 2,740 0,460 5,957
1 3,340 0,860 3,884
0,250 2 3,250 0,520 6,250
3 3,670 0,480 7,646
1 3,300 0,560 5,893
0,500 2 3,400 0,590 5,763
3 3,350 0,580 5,776
1 3,000 0,570 5,263
1,000 2 3,220 0,560 5,750
3 3,100 0,550 5,636

Giliney Afrika bitimli komiir tozu i¢in Ky degeri hesaplanmasinda en
yiiksek Prax ve (dP/dt) max degerlerini elde ettigimiz (+)45 (-)90 mikron tanecik
araligr segilmistir. Cizelge 6.16’da goriildiigii gibi (+)45 ()90 mikron tanecik
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araliginda degisik toz konsantrasyonlari i¢in Pmax, (dP/dt) max ‘nin en yliksek degerleri
secilerek ortalamalari alinmis ve bunlardan yararlanilarak Ky (patlama indeksi)

asagida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Kst = (dP/dt) max . V' (10)

Pmax= P max(seril) + P max(seri2) + P max(seri3) /3 (1 1)

Pimax= (3,34+3,4+3,67) /3
Pmax: 3,47 baI'

(dP/dt)max= (dP/dt)max serit) + (AP/dE)Max seriz) + (AP/dt)max seris) /3 (12)

(dP/dt)max= (5,89+ 6,86 + 7,64)/3
(dP/dt)max= 6,799 bar/sn

V =0,001 m*

K= 0,679 bar m/sn

Sekil 6.53 ve Sekil 6.54 yapilan test sonuglari gosterilmektedir. Deneylerde
Olciilen Prmax ve (dP/dt) max degerleri kiire igerisindeki toz konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 6.53den goriilecegi gibi (+)45 (-)90 mikron
tanecik araliginda 0,250 g/L toz konsantrasyonlarinda Ppax en yliksek degeri almustir.
Sekil 6.54‘te (dP/dt) max 0,125 g/L toz konsantrasyonunda en yiiksek seviyelere
ulasmistir. P ve (dP/dt) max  degerlerinin  bazi  malzemelerde farkh
konsantrasyonlarda olugmasi normal bir durumdur. Bu koémiir i¢in 6zellikle bu

durumun komiirdeki uguculardan kaynaklandigi diisiiniilmistiir.
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Tanecik araliginin toz patlamalar {izerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla bu boliimiinde Giiney Afrika Bitiimlii komiir tozlari kismi olarak kurutulup
(-)45, (+)45 ()90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak
toz konsantrasyonu 0,125 g/L olarak deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler ve

analiz sonuclar1 Cizelge 6.17’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.17. 0,125 g/L Gliney Afrika Bitiimlii Koémiir Tozu Tanecik Araliginin
Patlama Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri

;“(‘)‘;flct‘li‘ Deney | Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)

1 1,920 0,480 4,000

(-45) 2 1,870 0,480 3,896

3 1,950 0,440 4,432

1 2,310 0,420 5,500

(+)45 ()90 2 2,470 0,360 6,861
3 2,740 0,460 5,957

1 2,020 0,360 5,611

(+)90 (-)125 2 2,330 0,380 6,132
3 2,430 0,380 6,395

1 1,820 0,320 5,688

(+)125 (-)212 2 1,950 0,400 4,875
3 1,930 0,380 5,079

Toz tane irilik dagilimlarinin patlama karekteristikleri, sirasiyla Pmax ve
(dP/dt)max degerleri Sekil 6.55 ve Sekil 6.56’te gosterilmektedir. Bu c¢alismada da
daha onceki testlerde oldugu gibi maksimum patlama basinci toz tane iriliginin

yaklasik olarak 90 mikron civarlarinda oldugu toz tane iriliginde gézlemlenmistir.
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Diger tozlar ile yapilan testlerde oldugu gibi Giiney Afrika Bitiimlii komiir
tozu ic¢in de toz konsantrasyonun toz patlamasi iizerindeki etkisini anlamak igin
0,250 g/L toz konsantrasyonu ile testler tekrarlanmistir. Her deney ii¢ defa
tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir. 0,250 g/L. konsantrasyonu igin tanecik

araliginin patlama parametrelerine etkisi Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

Cizelge 6.18. 0,250 g/L Gliney Afrika Bitiimlii Koémiir Tozu Tanecik Araliginin
Patlama Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri

g‘;ﬁiﬂ‘ Deney | Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)

1 2,140 0,540 3,963

(-45) 2 2,570 0,480 5,354

3 2,510 0,700 3,586

1 3,340 0,860 3,884

(+)45 ()90 2 3,250 0,520 6,250
3 3,670 0,480 7,646

1 3,540 0,420 8,429

(+)90 (-)125 2 3,000 0,460 6,522
3 2,800 0,460 6,087

1 2,310 0,400 5,775

(+)125 (-)212 2 2,380 0,400 5,950
3 2,440 0,480 5,083

Sekil 6.57’de dort farkli toz tanecik araligi igin 6lcililen maksimum basing
(Pmax) degerlerini gostermektedir. Maksimum patlama basinci 90 mikron toz tanecik
araliginda gerceklesmektedir (Sekil 6.59 ve Sekil 6.60). Benzer sekilde patlama hizi

tanecik aralig1 90 mikron civarlarinda maksimuma ulagmustir.
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Giiney Afrika bitlimli kdmiirtiniin dort farkli toz tanecik araliginda kalorifik
degerleri olgiilerek, Sekil 6.61°de Ozetlenmigtir. Patlama basing ve siddeditin
maksimum oldugu partikiil Araligi olan 90 mikron civarlarinda komiir kalorifik
degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir ki, bu 90 mikron civari patlama siddet ve

basincinin yiiksek olmasini agiklamaktadir.

6700
(+)90 (-)125

6600 (+)125 (-)212
—6500
(2]
=
=
26400
3 (+)45 (-)90
§
26300
x
56200 Numune: Giiney Afrika Bittmli
© Kitle  :0,250 gr
X

6100 ()45

6000

0 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.61. 0,250 g/It Giliney Afrika Bitiimlii Kémiir Tozu Tanecik Araligi1 Kalorifik
Deger Degisimi

6.4. Kolombiya-Cumra Komiir Tozu Patlama Deneyleri

Kolombiya Cumra karigim komiir tozu numuneleri fiziksel ve kimyasal
analizleri Cizelge 5.8’de yer almaktadir. Deneylere baslamadan 6nce komiir tozlari
sarsak elek yardimiyla tanecik araligi (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212
mikron olacak sekilde ayrilmistir. Etiiv icerisinde diisiik sicaklikta komiir nemi kismi
olarak alinmistir. Toz konsantrasyonlar1 olarak 0,250 ve 0,125 g/L olarak belirlenen
ve nemi alinmig kdmiir tozlar1 toz toplama haznesine yerlestirilip deney kosullarina

gore deneyler gergeklestirilmistir. Kiire icerisinde patlama gerceklesmeden dncesi
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ve sonrasi zaman dilimini kapsayacak sekilde basing, 151k ve sicaklik sensorleri
verileri datalogger tarafindan kayit altina almmustir. Bu veriler bir bilgisayar
yardimiyla kaydedilerek analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglari

Cizelge 6.19°da Ozetlenmistir. Her deney ii¢ defa tekrarlanarak ortalama degerler

alinmustir.

Cizelge 6.19. (+)45 (-) 90 Mikron Kolombiya Cumra Komiir Tozu Degisik

Konsantrasyonlarda Patlama Parametreleri
Patlama Parametreleri

konsfz::;;onu Test | Pmax | dt | dP/t
v Tekrarlar1| (bar) | (saniye) | (bar/s)

(g1t
1 1,500 0,350 4,286
0,0625 2 1,900 0,340 5,588
3 1,400 0,310 4516
1 1,850 0,420 4,405
0,125 2 2,150 0,420 5,119
3 233 0,420 5,548
1 2,200 0,460 4,783
0,250 2 2,500 0,500 5,000
3 2,980 0,480 6,208
1 2,500 0,470 5,319
0,500 2 2,660 0,510 5,216
3 2,530 0,480 5,271
1 2,440 0,502 4,861
1,000 2 2,441 0,470 5,194
3 2,445 0,450 5,433

Kolombiya Cumra karisim komiir tozu i¢in Ky degeri en yiiksek Puax ve

(dP/dt) max degerlerini elde ettigimiz (+)45 (-)90 mikron tanecik araligi secilmistir.
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Cizelge 6.19°da gorildigi gibi (+)45 (-)90 mikron tanecik araliginda
degisik toz konsantrasyonlar1 igin 3 farkli deney serisindeki Pmax, (dP/dt) max nin en
yiiksek degerleri segilerek ortalamalari alinmigtir. Bu komiir tozu igin en yiiksek
Prax ve (dP/dt) max degerleri (+)45 (-)90 mikron tanecik araligidir. Ky degeri bu

aralikta asagida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

K = (dP/dt) max . V7 (13)

Pmax= P max(seril) +P max(seri2) +P max(seri3) /3 (14)

Prax= (2,5+2,66+2,98) /3
Prax= 2,713 bar

(dP/dt)max= (dP/dt)max(seril) + (dP/dt)max(seriZ) + (dP/dt)maX(Sefi3) /3 (15)

(dP/dt)max= (5,319+ ,588 + 6,208)/3
(dP/dt)max= 5,705 bar/sn

V =0,001 m*

Ky =0,5705 bar m/sn

Kismi kurutulmus Kolombiya Cumra karigim komiir tozu i¢in 1 L’lik toz

patlama kiiresinde yapilan toz patlama deneylerinin goriintiileri Sekil 6.62°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.62. Kolombiya Cumra Komiir Tozu Patlama Deneyi Goriintiileri

Daha oOnceki testlerde yapildigi gibi, kiire igerisinde patlama
gerceklesmeden hemen Once baglamak lizere basing sensoril, 151k sensorii ve sicaklik
sensori verileri datalogger tarafindan kayit alma islemi baslatilmistir. Sekil 6.63 ve
Sekil 6.64 1 L kiire icerisindeki basing ve 1s1k siddetlerinin zamanla degisimini
gostermektedir. Sekil 6.64 patlama anindaki basing ve 1sik siddetleri zaman

serilerinin genigletilmis halini géstermektedir.
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Kolombiya Cumra karisim kdmiir tozunun patlama konsantrasyonu alt sinir1
belirlemek i¢in olusturulan test numuneleri EN-14034-3 standardi dikkate alinarak
hazirlanmigtir. 1 g/L ile bashyarak 1,0, 0,5, 0,250, 0,125, 0,0625 g/L olarak degisik
toz konsantrasyonlarinda tekrarlanmustir. Bu tekrarlar, toz patlamasinin
gerceklesmedigi minimum limitteki toz konsantrasyon degerine ulasincaya kadar
devam etmistir. Testler Cizelge 6.19°da gosterildigi gibi herbir toz konsantrasyonu
icin arka arkaya 3 defa tekrarlanmistir.

Toz konsantrasyonunun toz patlama karekteristikleri {izerindeki etkisini
anlamak icin gergeklestirilen test sonuclart Sekil 6.65 ve Sekil 6.66’da
gosterilmektedir. Toz tane irilik araligi (+)45 (-90) mikron olan Kolombiya Cumra
karisim komiir tozlarinin maksimum Prax degeri Sekil 6.65 ve (dP/dtym.x degeride
Sekil 6.66’da toz konsantrasyonunun fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
Maksimum patlama basinci ve patlama hiz1 toz tane iriliginin yaklasik olarak 90
mikron civarlarinda oldugu Giiney Afrika kdmiiriinde yapilan testlerde bir defa daha
goriilmiigtiir. (+)45 ()90 mikron tanecik araliginda Kolombiya Cumra karisim
komiir tozu i¢in 0,250 g/L toz konsantrasyonlarinda Prax en yiiksek degeri almustir.
(dP/dt)max da ayni1 sekilde 0,250 g/L.’da en yiiksek seviyelere ulasmistir. Kolombiya
Cumra karigim komiir tozunda toz konsantrasyonu 0,250 g/L.’dan sonra Pu.x ve

(dP/dt) max “‘de diisiis meydana gelmeye baglamustir.
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Kolombiya Cumra karigim kdmiir tozlar1 kismi olarak kurutulup (-)45, (+)45
()90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarinda gruplandirilarak
0,125 g/L. toz konsantrasyonunda testler gerceklestirilmistir. Cizelge 6.20 toz
konsantrasyonu 0,125 g/L olan Kolombiya Cumra karisim komiir tozlarinin tanecik
boyutlarinin patlama parametreleri tizerindeki etkisini tablo halinde gdstermektedir.
Sekil 6.67 ve Sekil 6.68 ise Cizelge 6.20°de gosterilen dl¢lim sonuglarinin P ve
(dP/dt) max degerlerini grafik olarak sunulmaktadir.

Cizelge 6.20. 0,125 g/L Kolombiya Cumra Komiir Tozu Tanecik Araliginin Patlama
Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri

Tanecik

Boyutu Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
1,820 0,600 3,033

(-45) 1,760 0,380 4,632
2,060 0,480 4,292

1,850 0,420 4,405

(+)45 ()90 2,150 0,420 5,119

2,300 0,420 5,476

1,920 0,380 5,053
2,220 0,500 4,440
1,930 0,400 4,825

1,620 0,340 4,765
1,610 0,360 4,472
1,810 0,480 3,771

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

WD [ = [ | [N =W [N [|W [N

Prax ve (dP/dt)max tanecik biiyilikliigliniin bir fonksiyonu olarak artis
gostermis, 90 mikron tanecik araliklarinda en yiiksek degere ulagmistir. Her iki deger
de tanecik iriligi arttikca diisiis gOstermistir.  Daha Onceki testlerde de tane
biiylikliigline gore bu sekilde davranis gosteren patlama karakteristigi

gdzlemlenmistir.
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Bir onceki testlerdeki Kolombiya Cumra karigim komiir tozu
konsantrasyonu iki katina yani 0,250 g/L. ¢ikarilarak yapilan testler tekrar edilmistir.
Cizelge 6.21, Sekil 6.69 ve Sekil 6.70’de 0,250 g/l Kolombiya Cumra karigim

komiirii kullanarak yapilan test sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 6.21. 0,250 g/L Kolombiya Cumra Kémiir Tozu Tanecik Araliginin Patlama
Parametrelerine Etkisi
Patlama Parametreleri

'gigziﬂ( Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
2,090 0,420 4,976

(-45) 1,980 0,480 4,125
1,830 0,360 5,083

2,200 0,460 4,783

(+)45 (-)90 2,500 0,500 5,000

2,980 0,480 6,208

2,120 0,380 5,579
2,150 0,440 4,886
2,450 0,520 4,712

1,660 0,380 4,368
1,560 0,400 3,900
1,550 0,300 5,167

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

W [N [ = WD [ = W [N [— W N =
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Sekil 6.71 ve Sekil 6.72’de Pmux ve (dP/dt) max toz tanecik araliginin
fonksiyonu olarak, 0,125 g/ ve 0,250 g/l toz konsantrasyonlari igin
kiyaslamaktadir.
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Sekil 6.71. 0,125 g/LL ve 0,250 g/I. Kolombiya Cumra Koémiir Tozu Tanecik
Araliginin Prax’a Etkisinin Kiyasi
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Sekil 6.72. 0,125 g/L ve 0,250 g/ Kolombiya Cumra Komiir Tozu Tanecik
Araliginin (dP/dt) max Etkisinin Kiyasi
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Sekil 6.73 Kolombiya Cumra karisim komiir tozlari igin gergeklestirilen
kalorifik 6lgiim sonuglarini gostermektedir. Bu kémiirler i¢in komiir tozu alt 1s1l
degeri 45 mikron alt1 tanecikler i¢in diger tane Aralig1 araliklarina gore daha diigiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.73. Kolombiya Cumra Komiir Tozu Tanecik Araligi Kalorifik Deger
Degisimi

6.5. Endonezya Altbitiimlii Kémiir Tozu Patlama Deneyleri

Endonezya da bulunan Jembayan komiir numunelerinin fiziksel ve kimyasal
analizleri Cizelge 5.9’de verilmistir. Deneyler i¢in Endonezya kdmiir tozlar1 sarsak
elek yardimiyla tanecik araligi (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron
olacak sekilde ayrilmigtir. Komiir tozlar etiiv igerisinde diisiik sicaklikta yaklasik
olarak %4 nem’e diisliriiliinceye kadar kurutulmustur. Deneyler 0,250 g/L. ve 0,125
g/L konsantrasyonlarinda yapilmistir. Gozlemleme penceresinden patlama siireci
kameraya c¢ekilmistir. Endonezya toz patlama deneyinden elde edilen goriintiiler

Sekil 6.74’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.74. Endonezya Komiir Tozu Patlama Goriintiileri
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Sekil 6.75 ve Sekil 6.76 1 L’lik toz patlama kiiresindeki basing ve 11k
siddetlerinin zamanla degisimini gostermektedir. Sekil 6.76 zaman serilerinin

genisletilmis halini gdstermektedir.
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Sekil 6.76. Patlama An1 Basing ve Isik Sensorii Verileri — Blyltilmis
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Fatma BILIRGEN

Cizelge 6.22.’de (+)45 (-)90 mikron tanecik araligindaki Endonezya komiir

tozu i¢in degisik toz konsantrasyonlarinda elde edilen patlama parametreleri

gosterilmektedir.

Cizelge 6.22. Endonezya Komiir Tozu Degisik Toz Konsantrasyonlarinda Patlama

Parametreleri
Patlama Parametreleri
kon::l‘l’t‘:;‘: o Test Pmax dt dP/dt
yonu Tekrarlan (bar) (saniye) | (bar/s)
(g/1t)

1 1,500 0,280 5,357

0,0625 2 1,490 0,280 5,321

3 1,470 0,250 5,880

1 2,000 0,340 5,882

0,125 2 2,300 0,400 5,750

3 2,200 0,360 6,111

1 3,000 0,430 6,977

0,250 2 2,500 0,450 5,556

3 2,600 0,450 5,778

1 2,703 0,449 6,020

0,500 2 2,690 0,430 6,256

3 2,700 0,452 5,973

1 2,630 0,434 6,060

1,000 2 2,672 0,447 5,978

3 2,690 0,450 5,978

Endonezya komiir tozu i¢in Cizelge 6.22°de verilen Pmax ve (dP/dt) max
degerleri  kullanilarak
hesaplanmugtir. Degisik toz konsantrasyonlari i¢in 3 farkli deney serisindeki Pmax ve

(dP/dt) max ‘1n en yiiksek degerleri segilerek ortalamalart alinmistir.

(H)45 ()90 mikron tanecik araliginda Kst degeri
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Cizelge 6.22°deki veriler kullanilarak K asagida gosterildigi gibi

hesaplanmustur;
Ky = (dP/dt)max . V17 (16)
Pmax= P max(seril) +P max(seri2) +P max(seri3) /3 (17)

P (342,69+2.7) /3
Pmax: 2,796 baI'

(dP/dt)max= (dP/dt)max(seril) + (dP/dt)max(seriZ) + (dP/dt)max(seriS) /3 (18)

(dP/dt)max= = (6,97+ 6,25 + 6,111)/3
(dP/dt)max= 6,447 bar/sn

V =0,001 m*

K = 10,6447 bar m/sn

Sekil 6.77 ve Sekil 6.78 Endonezya komiirleri i¢in toz konsantrasyonunun
Prax ve (dP/dt)max lizerindeki etkisini gostermektedir. Bu testlerde kullanilan toz
tanecik araligr (+)45 (-90) mikrondur. (+)45 ()90 mikron tanecik araliinda
Endonezya komiir tozu igin 0,250 g/L. toz konsantrasyonlarinda Pn.c en yiiksek
degeri almistir. (dP/dt) m.x da ayni sekilde 0,250 g/L’da en yiiksek seviyesine
ulagsmistir. Toz patlama deneylerinde toz konsantrasyonu 0,250 g/L.‘dan sonra Ppax

ve (dP/dt) max ‘da diisiis meydana gelmeye baglamistir.

150



6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

2,8

2,6

2,4

2,2

Numune: Endonezya Kémdari
1,8 Tanecik araligi :(+)45 (-)90

Ortalama Pmax [bar]

1,6

0,0625
1,4
0 1 2 3 4 5 6
Toz Konsantrasyonu [g/L]

Sekil 6.77. Endonezya Komiir Tozu Konsantrasyonunun Py.x’a Etkisi.
6,2
6,1

6
5,9
5,8

5,7

5,6

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

Numune: Endonezya Komdir(
5,5 0,0625 Tanecik araligi :(+)45 (-)90

5,4
0 1 2 3 4 5 6
Toz Konsantrasyonu [g/L]
Sekil 6.78. Endonezya Komiir Tozu Konsantrasyonunun (dP/dt) max’a Etkisi
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Tanecik araliginin toz patlamalar1 {izerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla bu boliimde Endonezya komiir tozlar1 kismi olarak kurutulup (-)45, (+)45
()90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212 mikron tanecik araliklarina ayrilarak testler
yapilmigtir. Testlerin bu kisminda toz konsantrasyonu 0,125 g/L olarak alinmustir.

Onceki testlerde oldugu gibi patlama deneyinde basing, 151k ve sicaklik
sensorleri verileri datalogger tarafindan kayit altina alinmis ve bu verilerin bir
bilgisayar yardimiyla analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglari
Cizelge 6.23’de 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede dort grupa ayrilmiss tanecik araliklari

icin yapilan testlerdeki maksimum basing ve patlama hizlar1 6zetlenmektedir.

Cizelge 6.23. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin Patlama Parametrelerine

Etkisi
Patlama Parametreleri
TB?)I;fflctlli( Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
1,800 0,400 4,500
(-45) 2,220 0,360 6,167
1,800 0,380 4,737
2,000 0,340 5,882
(+)45 (-)90 2,300 0,400 5,750

2,200 0,360 6,111

2,190 0,280 7,821
2,000 0,420 4,762
2,000 0,360 5,556

1,970 0,360 5,472
1,600 0,360 4,444
2,160 0,420 5,143

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

WD (= || [N = [ [N =W |—

Sekil 6.79 ve Sekil 6.80’ de Endonezya kdmiirii i¢in tane iriliklerine gore

Ol¢iilen maksimum basing ve patlama hizlarini gosterilmektedir.
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(+)45 (-)90

205 (+)90 (-)125

2,00

1,95

Ortalama P max [bar]

1,90 Numune: Endonezya Kémiir(i (+)125 (-)212

Katle :0,125 gr
1,85

1,80
0 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.79. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin Prax’a Etkisi

6,2

(+)90 (-)125

6 (+)45 ()90

5,8

5,6

5,4

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

5,2 Numune: Endonezya Kémdarl
(-)45 Katle :0,125 gr
(+)125 (-)212
0 1 2 3 4 5

Tanecik Arahigi [mikron]
Sekil 6.80. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin (dP/dt)m.x ‘a Etkisi
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Cizelge 6.24, Sekil 6.81 ve Sekil 6.82°de 0,250 g/L toz konsantrasyonuna
sahip Endonezya komiir tozu i¢in yapilan test sonuglar1 gosterilmektedir. Bu komiir
tozu igin onceki testler 0,125 g/L. olarak yapilmis bu testlerde ise 0,250 g/L toz
konsantrasyonu kullanilmistir. Cizelge 6.24’te testlerden elde edilen veriler ve
analiz sonuglar1 6zetlenmistir. Bu cizelgede (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125
(-)212 mikron tanecik araliklarinda yapilan testlerdeki maksimum basing ve patlama

hizlar1 6zetlenmektedir.

Cizelge 6.24. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin Patlama Parametrelerine

Etkisi
Patlama Parametreleri

;T;ictﬁ( Deney Pmax dt dP/dt
(mikron) Serisi (bar) (saniye) | (bar/s)
2,100 0,440 4,773

(-45) 1,700 0,420 4,048
2,000 0,440 4,545

3,000 0,430 6,977

(+)45 (-)90 2,500 0,450 5,556

2,600 0,450 5,778

2,670 0,380 7,026
2,700 0,490 5,510
2,200 0,400 5,500

2,000 0,320 6,250
2,530 0,540 4,685
2,400 0,420 5,714

(+)90 (-)125

(+)125 (-)212

W[ [[WR[N|—][W|N =W [—
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2,80

(+)45 (-)90

I
~
o

N
o
o

(+)90 (-)125
(-)45

Ortalama Pmax [bar]

N
Y
o

Numune: Endonezya Kémuri

2,30 Kitle - 0.250 gr (125 (212

2,20
0 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.81. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin Prax ‘a Etkisi

6,2

Numune: Endonezya Kémiir(

Kiite  :0,250 gr (+)45 ()90

o
-k

(+)90 (-)125

o

o
©

o
©

o
N

(-)45

Ortalama dP/dt max [bar/sn]

o
o

(+)125 (-)212
5,5
0 1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]
Sekil 6.82. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araligimin (dP/dt) max ‘a Etkisi
155



6. ARASTIRMA ve BULGULAR Fatma BILIRGEN

Sekil 6.83 ve Sekil 6.84 iki farkli toz konsantrasyonunda Pmax ve (dP/dt) max

kiyaslanmigtir.

2,75
Numune: Endonezya Ké&émuara

2,65 Kitle --250

2,55

2,45 (+)45 ()90
2,35

(+)90 (-)125

2,25 ()45

Ortalama P max [bar]

(+)125 (-)212

(] 1 2 3 4 5
Tanecik Arahigi [mikron]
Sekil 6.83. 0,125 g/L ve 0,250 g/L Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin
Prax’a Etkisinin Kiyast

6,2
(+)45 (-)90

— 6 (+)90 (-)125
f =
@0
s
2 58
o
x
[}
=}
% 5,6
= ()45
©
K] 5.4 L (+)125 (-)212
S Numune: Endonezya Komuri

50 Kitle  : o250 gr/it

’ --0,125 gr/lt
5
1] 1 2 3 4 5

Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.84. 0,125 g/L. ve 0,250 g/L Endonezya Komiir Tozu Tanecik Araliginin
(dP/dt) max ‘a Etkisinin Kiyasi
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Bu ¢aligmada kullanilan diger komiir numunelerinde oldugu gibi Endonezya
komiir tozunda da en yiiksek kalorifik deger (+)45 (-)90 mikron tanecik araliginda
olmaktadir.

5100 (+)45 (-)90

k

4
1=}
®
o

(+)90 (-)125
5060

5040

(-)45

Numune: Endonezya Kémurl
Kuatle  : 0,250 gr

Ortalama Kalorifik Deger [kcal/kg]

(+)125 (-)212

4980
0 1 2 3 4 5
Tanecik Araligi [mikron]

Sekil 6.85. Endonezya Komiir Tozu Tanecik Aralig1 Kalorifik Deger Degisimi

6.6. Patlama Kiiresi ile Toz Kalorifik Degerinin Olciilmesi

Sekil 6.86 ve Sekil 6.87°de patlama kiiresi ile yapilan testlerde ol¢iilen kiire
basinci, 151k siddeti ve kiire etrafindaki hazne su sicakliginin zamanla degisimini
gosterilmektedir. Toz patlama anindaki ani basing yiikselmesi ve 151k sensoriiniin
patlamaya karsi davranisi agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6.87 de patlama
kiiresini gevreleyen haznedeki su sicakliginin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi su sicakliginin artmaya baslamasi ilk patlamadan kisa
bir siire sonra gerceklesmistir. Patlama kiiresinin dis kismina eklenen dis1 izole
edilmis su haznesi literatiirde ilk defa patlama aninda ortaya ¢ikan enerjiyi (ya da

patlayan tozun 1s1l degerini) hesaplamak icin bu ¢alismada kullanilmaktadir.
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Sekil 6.88"de gosterilen sicaklik zaman egrisi kullanilarak su sicakligindaki
degisim Olgiilmiistiir. Asagida gosterilen denklem ile de patlama sonucu ortaya

cikan ya da suya transfer edilen 1s1 hesaplanmustir.

Qw =m.Cp.dT

Burada,

Qw : Suya transfer edilen 1s1 miktari, kJ

m :Patlama kiiresi etrafindaki su miktari, kg

Cp :Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg.°C
dT :Patlama Oncesi ile patlama anindaki maksimum su sicakliklar

arasindaki fark, °C

Suya transfer edilen 1s1 miktar1 (Qw) degerinin patlama kiiresi igerisine

konulan toplam toz miktarma (my) boliinmesiyle komiir tozunun kalorifik degeri

(Qx) hesaplanur;
Qe = Quw/ mk
Qxe :KOmiir tozunun 1s1l degeri, kl/kg
My :Patlama kiiresine konulan toplam kdmiir tozu miktari, kg
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4.0 1.2
Kre Basinci Patlama Zamani —Isik Siddeti
1 1.0
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Siire [saniye]

Sekil 6.86. (+)45 (-)90 Tanecik Araliginda Soma Linyiti Basing ve Isik Siddetinin
119. Saniyedeki Degisimi
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Sekil 6.87. (+)45 (-)90 Tanecik Araliginda Soma Linyiti Basing ve Su Sicakliginin

119. Saniyedeki Degigimi

Bu caligmada 1 L’lik toz patlama kiiresi ile test edilen biitiin kdmiirler i¢in
yukarda bahsedildigi sekilde komiir tozu kalorifik degerleri hesaplanmigtir (Sekil
6.88). Ayni komiir tozlarinin kalorifik degerlerini ayn1 zamanda standart bomba

kalorimetre ile de Glgiilerek Sekil 6.88°de birbirleri ile kiyaslanmiglardir.
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8000
m Bomba Kalorimetre (kcal/kg)
7000 L ™ Patlama Karesi Olglen (kcal/kg)
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< 4000 |
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SOMA Rus Linyiti Guney Afrika Kolombia Endonezya
BitimlG Cumra Pagal Kémird

Sekil 6.88. Bomba Kalorimetre ve 1 L Toz Patlama Kiresi Alt Isil Deger
Olciimlerinin Kryaslamasi

Kiyaslamalar iki Ol¢iim arasinda farkliliklarin oldugunu gostermesine
ragmen iki 6l¢iim arasindaki farklarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olduklari
sOylenebilir. Patlama kiiresi ile 1s1l deger ol¢limii diinyada ilk defa denenen bir
calismadir. Bu acidan bakildiginda 6l¢iilen 1s11 degerlerin ¢ok basarili bir sekilde
gercek degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Fakat bunun yanisira, patlama kiiresi
tasarimimin daha da iyilestirilmesi ile 1s1l deger 6l¢lim hatalarinin ilerideki yapilacak

calismalarla giderilecegi diisiiniilmektedir.

6.7. 20 L Patlama Kiiresi ile 1 L Patlama Kiiresi Kiyaslamasi

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi (Uriinveren, A., ve Ural, S.,
2017) tarafindan ti¢ degisik toz numunesi i¢in yurtdisinda yaptirilan toz patlama
deney sonuglar1 bu calismada gelistirilen patlama kiiresinin sonuglar1 ile

kiyaslanarak 1 L toz patlama kiiresinin dogrulamasi yapilmistir.
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Komiir numunelerinin fiziksel ve kimyasal analizleri Cizelge 6.25°te

gosterilmektedir. Bu numuneler i¢in 1 L toz patlama kiiresi ile yapilan testlerde elde

edilen Pmax degerleri Sekil 6.89°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.25. CU Komiir Numunesi Analizleri (Uriinveren, A., ve Ural, S., 2017)

. Numunelerin Tane Boyutu Dagihimi) Tabi AID | Gelen AID [Gelen Nem
Tabi Kod |Gelen Kod <83pm | <32pm | <20 pm | (kcalkg) (kcallkg) %
3. CU S 97% 65% 44% 5847 5400 36
4. CU ’ 96% 70% 39% 5900 5600 35
5. CU E 96% 73% 53% 4429 3400 55
3,00
Pmax
T
]
]
4 Nolu kémdar
2,50 r
T 3 Nolu kémiir 5 Nolu kémdir
=
»
=
=
~
2,00 | Komir  : ithal Kémiir - 4, 5 ve 6
Ort. AID : 5443 kcal/kg
Tane Boyutu: (-)38 pm
Kutle :0.125gr
Kire Basinci: 1 barg
1,50
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Numune No
Sekil 6.89. CU Ko6miir Numunelerinin 1 L Toz Patlama Kiiresindeki Pmax Degerleri
(Uriinveren, A., ve Ural, S., 2017)

Bu ¢alismada 1 L toz patlama kiiresi ile yapilan deney sonuglari 20 L Siwek

kiiresi deney sonuglar1 (Uriinveren, A., ve Ural, S., 2017) ile kiyaslanmistir. Her iki

calismada da ayni1 komiir tozu kullanilmugtr.

1 L toz patlama kiiresinde elde edilen

Pmax degerleri orantili bir sekilde Siwek kiiresinden elde edilen P degerlerinden
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disiik olgtilmiistiir (Sekil 6.90). Bu sonug once ki aragtirmacilarinda degisik toz
patlama cihazlariyla yaptiklar1 deneylerde karsilastiklar: bir durumdur. Her iki veri
serisinin kiyaslanmasi sonucu aralarinda lineer bir iliski oldugu gériilmiistiir. Iki
veri arasindaki iliski lineer egri uydurma ydntemiyle formiiliize edilebilmistir.
Boylece bu calismada gelistirilen 1 L patlama kiiresinde elde edilen sonuglarin lineer
egri  yardimiyla  miihendislik uygulamalarinda  glivenli  bir  sekilde
kullanilabilirliginin miimkiin olacag1 goriilmistiir (Sekil 6.91).

34
3,2
3,0
2,8 e "

2,6 r

- 1 L Patlama Kiresi [Bar]

24 .

Pmax
|

2,2

2,0

55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
P.ax - 20 L Siwek [Bar]
Sekil 6.90. 20 L ve 1 L Toz Patlama Kiireleri Pmax Kiyaslamasi
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3,4

Referans kémdar
ile yapilan patlama testleri

»
V)

»
[}

y = 0,449x - 0,559
Rz = 0,903

N
(o]

Pmax - 1 L Patlama Kdresi [Bar]
N
)

N
V)

2,0
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
P max - 20 Litre Siwek [Bar]

Sekil 6.91. 1 L Toz Patlama Kiiresi Pnax Degerleri Diizeltme Katsayist
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigma kapsaminda 1 L i¢ hacme sahip ve kiiresel yapida bir toz patlama
kiiresi tasarlanarak imal edilmistir. Cesitli komiir tozlari ile gerceklesen patlamalari
gozle gorebilmek ve patlama dncesi ve sonrast gorsel kayitlari olusturabilmek i¢in
patlama kiiresi iizerine yiiksek basing ve sicakliga dayanikli pleksiglas malzemeden
bir pencere yerlestirilmistir. Bu pencere vasitasiyla biitiin deneylerin gorsel kayitlari
almarak arsivlenmistir. Toz patlama kiiresi deney diizenegi Sl¢iim cihazlari ile
donatilmigtir. ~ Sicaklik Ol¢limleri i¢in hizli tepkime veren thermocouple’lar
kullanilmistir. Toz patlama kiiresi icerisindeki patlama basincinin 6l¢iilmesi i¢in
kiirenin ylizeyine basing sensorii yerlestirilmistir. Bu calismada onceki test
cihazlarindaki patlama hizi Sl¢limlerine alternatif olarak ilk defa test edilen ve
gelistirilen 151k sensorti kullanilmistir. Bu sayede patlama kiiresi igerisindeki
patlama anindaki olaylar ¢ok hizli ve yiiksek ¢oziiniirliiliikte 6l¢iilebilmistir. Yiiksek
coziinirliiliikteki Sl¢timlerin kaydedilebilmesi igin saniyede 100 veri kaydetme
ozelligi bulunan HIOKI marka datalogger kullanilmustir.

Bu calismanin 6zgiin yanlarindan birisi olan 1g1k sensorii ile patlama hizi
tayini simdiye kadar diinyada ilk defa toz patlama kiirelerinde denenen bir galisma
olmustur. Isik toz patlamasi aninda olusan basing dalgalarinin yayilim hizindan ¢ok
daha hizl1 oldugu i¢in 151k sensorii tarafindan patlamanin (yani ilk patlama anindaki
ani aydinlanmanin) algilanmasi zaman kaybi olmadan gerg¢eklesmektedir. Basing
dalgalarinin hava ortaminda ilerleme hiz1 (~343 m/s) ile 151k hiz1 (~300.000.000 m/s)
arasindaki fark kiyaslanmayacak kadar fazladir. Bu sebepten ilk patlama anini
algilayabilen bir sensor toz patlama kiiresi icerisindeki olaylarin daha iyi anlasilmasi
hususunda biiyiik katkilar saglamistir. Geleneksel patlama kiirelerinde patlama
indeksi hesaplarindaki (dP/dt) max ifadesindeki her iki terim de (dP ve dt terimleri)
basing sensorlerinin sinyallerinden alinmaktadir. Bu calismada ise patlama

basincinin (dP)m.x yine basing sensoriinden alinmasi ama patlama zamaninin 151k
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sensOrll tarafindan Olgiilen sinyallerden alinmasi tavsiye edilmekte ve bu sayede
patlama indeksi (Ky) hesaplamalarinda daha dogru ve hassas sonuglar alinabilecegi
ongoriilmektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilen toz patlama cihazinin digerlerinden ayrilan 6zelligi
boyutunun kiigiik olmasindan dolay1 kolay tasinabilmesi ve ¢ok az bir numune
kullanilarak kisa zamanda sonug verebilmesidir. Bu cihazla yapilan deney sonuglari
20 L Siwek kiiresinden alinan sonuclar karsilastirildiginda genellikle maksimum
patlama basinci, Pmax, 20 L Siwek kiiresi ile dl¢tlilenden diisiik ¢ikmistir. Bu durum
Bolim 3’te anlatildigi gibi Onceki arastirmacilarin  yaptiklart sonuglarla
uyusmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus K degerinin standart test
cihazlarindan elde edilen degere gore kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada
gelistirilen patlama kiiresinden elde edilen maksimum patlama basinci degerleri i¢in
diizeltme katsayisi onerilmektedir. Boylece bu ¢alismada gelistirilen 1 L toz patlama
kiiresinde elde edilen sonuglarin bir diizeltme katsayisi kullanarak miihendislik
uygulamalarinda gilivenli bir gsekilde kullanilabileceginin miimkiin oldugu
gOriilmiistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda 1 L hacme sahip bir toz patlama kiiresi basariyla
gelistirilmis ve operasyonel hale getirilmistir. 1 L toz patlama kiiresi kullanilarak
500’0n tizerine patlama testleri gerceklestirilmisgtir. 1 L toz patlama kiiresi ile
gercgeklestirilen test ve analizler Cizelge 5.1°de tablo halinde 6zetlenmistir. Cizelge
5.1’de goriilecegi gibi Soma komiirii (linyit), Rus komiirii (linyit), Giiney Afrika
komiirti (bitiimli), Kolombiya Cumra karisim komiirii (altbitimli-linyit) ve
Endonezya (Jembayan altbitiimlii) komiirleri kullanilarak patlama parametre testleri
gerceklestirilmistir. Toz patlama karakteristiklerini belirlemek i¢in test edilen
parametreler ise ¢izelgenin ilk kolonunda listelenmistir.

Bu calismanin sonucunda asagida liste halinde siralanmis sonug¢ ve

tavsiyeler sunulmustur;
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1 L toz patlama kiiresi fonksiyonel olarak calisir hale getirildikten
sonra degisik komiirler kullanilarak 500°den fazla test yapilmistir.
Gergeklestirilen test sayisinin ¢oklugu, patlama kiiresi test diizeneginin
sorunsuz bir sekilde uzun siiredir calistyor olmasi bu sistemin
saglamliginin bir gostermektedir.

Bu calismay1 6zgiin yapan faktorlerden birisi olan 151k sensorii ile
patlama hizinin (dP/dt) max belirlenmesi simdiye kadar diinyada ilk defa
toz patlama kiirelerinde denenen bir ¢alisma olmustur. Isik hizi toz
patlamasi aninda olusan basing dalgalarinin yayilim hizindan ¢ok daha
hizli oldugu i¢in 151k sensorii tarafindan patlamanin (yani ilk patlama
anindaki ani basing artisinin) algilanmasi zaman kaybi olmadan
gerceklesmektedir. Bu sebepten ilk patlamay1 algilayabilen bir sensor
patlama kiiresi icerisindeki olaylarin daha iyi anlagilmasi hususunda
biiyiik katkilar saglamistir.

Geleneksel toz patlama kiirelerinde patlama indeksi hesaplarindaki
(dP/dt) max ifadesindeki her iki terim de (dP ve dt terimleri) basing
sensorlerinin sinyallerinden alinmaktadir. Bu ¢alismada ise maksimum
patlama basincinin Prax yine basing sensoriinden alinmasi ama zaman
farkinin ‘dt’ 151k sensorii tarafindan Slgiilen sinyallerden alinmasinin
tavsiye edilmekte ve bu sayede de K hesaplamalarinda daha dogru ve
hassas sonuglar alinabilecegi dngdriilmektedir.

Yapilan testlerde Soma komiirii (linyit), Rus komiiri (linyit), Gliney
Afrika komiirii (bitlimlii), Kolombiya Cumra karigim komiirii
(altbitiimlii_linyit) ve Endonezya (Jembayan altbitiimlii) kdmiirleri toz
patlama karakteristikleri bu ¢alismada gelistirilen 1 L toz patlama
kiiresi ile ol¢iilmiistiir.

Bu komiirlerin toz patlama karakteristiklerinin belirlenmesinde komiir

tane iriligi, kdmiir nemi, toz konsantrasyonu ve kiire icerisindeki
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oksijen konsantrasyonu gibi baglica toz patlama parametreleri test
edilmistir. Bu komiirler i¢in patlama karakteristigini belirleyen ana
parametreler olan Ppax, (dP/dt) max ve Ky degerleri deneysel verileri
kullanarak hesaplanmastir.

— Ayrica bomba kalorimetrede kalorifik degeri dl¢iilen kdmiir tozlarinin
bu cihaz kullanilarak kalorifik degeri Olclilmiis ve sistem
verifikasyonlar1 gerceklestirilmistir.

— Yapilan parametrik testlerin sonuglarina gore;

— Beklenildigi gibi ortamda artan oksijen konsantrasyonu toz
patlamasinin siddetini lineer bir sekilde artirmaktadir.

— KOmiir numunesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri toz patlama riskini
belirleyen parametrelerin baginda gelmektedir.

— Karisimdaki toz konsantrasyonunun belirli bir degerine kadar patlama
basincini ve buna bagli olarakta patlama hizini ve patlamanin siddetini
arttig1 gorilmiistiir. Minimum toz konsantrasyonunu belirlemek igin
yapilan testler 1 g/L ile bagliyarak 0,5, 0,250, 0,125, 0,0625 g/L olarak
degisik toz konsantrasyonlarinda tekrarlanmis ta ki toz patlamasi
gerceklesmeyene kadar toz miktar1 %50 azaltilarak diisiiriilmiis ve arka
arkaya 3 deney serisinde patlama olmayana kadar deneyler
tekrarlanmistir. Toplanan veriler yardimiyla toz konsantrasyonuna gore
degisen Pmax, (dP/dt) max ve Ky hesaplanmistir. 0,125 ve 0,250 g/L toz
konsantrasyonlarinda en yiiksek Pmax, (dP/dt) max degerleri testlerde 6ne
¢ikinca optimum deger olarak bu konsantrasyonu kabul edilip
deneylere 0,125 ve 0,250 g/L olarak devam edilmistir.

— Tanecik araliginin toz patlamalari tizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaci ile deneyler (-)45, (+)45 (-)90, (+)90 (-)125, (+)125 (-)212
mikron tanecik araliklarinda 0,125 ve 0,250 g/L toz konsantrasyonlar1

olarak yapilmistir. Deneylerde genel olarak 90 mikron civar tanecik
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araligi en yiiksek patlama basinci ve patlama hizini vermistir. 45 mikron
altt (-)45, ve 125 ile 212 mikron arasi (+)125 (-)212 tanecik
araliklarinda ise maksimum basing degerlerinde  diisiisler
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi ise “3.1.7.2. Tanecik Boyutu ve Yiizey
Alan1” baglig1 altinda belirttigimiz gibi tanecik aralig1 yani yiizey alani
patlama hizi ile dogrudan iliskilidir ve patlamanin siddetini
artirmaktadir. Fakat tanecik araligi c¢ok kiiciildiigiinde tanecikler
birbirine yapisip topaklama o&zelligi gdsterdiginden dolay1 ylizey
alanlar1 daha kii¢iilmektedir. Bu da patlama basing ve hizinda diisiislere
sebep olmaktadir.

— Bir 0Onceki maddede tartisilan konuyu farkli bir agidan daha
degerlendirmek gerekirse, ¢ok kiiciik tanecik boyutlarinda tozun
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore tozun ilk tutugsmasi, yanmasi ve
patlamas1 cok daha karisik bir hal almaktadir. Ornegin kiiciik
taneciklerde taneler arasi statik elektriklenmeden dolay1r olusan
topaklanma olay1 veya c¢ok kiiclik tanecik boyutlarinda tanecik
etrafindaki ugucu madde katmaninin inceliginden dolay1 olay
ucucularin yanmasindan ¢ok oksijen hizli bir sekilde karbona ulasarak
tanecik yanmasia doniisebilmektedir. Ayrica tanecik etrafindaki
ucucularin yiizey alani ile olan oranindan ve ortamdaki oksijen
miktarinin ylizey alanma diisen miktarindan dolayr patlama hizi
azalabilmektedir. Ayni sekilde tanecik yiizeyinin homojen ve heterojen
olmasi, gozenekli veya piiriizsiiz olmast da olayda onemli rol
oynamaktadir.

— 45 mikron alt1 ve 125 mikron iistii tanecik araliklarinda oksijen oraninin
disik oldugu deneylerde patlama olmamis veya c¢ok zayif
gerceklesmistir. Yani oksijen degerinin diisiik oldugu ortamlarda tane

iriligi yliksekse patlama hizi diisiik olmaktadir.
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— Yapilan test sonuglarindan en dikkat ceken parametre olarak tane araligi
ve patlama hizi arasindaki iliski detayli bir sekilde c¢alisilmustir.
Patlama hizi (+)45 ()90, (+)90 (-)125 mikron tane araliklarinda
maksimuma ulasmis olup, beklenilenin aksine daha kiiciik tane
boyutlarinda daha siddetli patlamalar olmamistir. Bu durumun teyidi
icin bircok deney yapilsa da testler sonuglar1 dogrular sekilde tekrar
etmistir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi icin degisik tanecik
araliklarinda komiir kalorifik degerleri 6l¢lilmiistiir. Yukarda belirtilen
patlama davranigini teyit eder nitelikte, kiiciik tane iriliklerinde kdmiir
kalorifik degerlerinin daha diisiik oldugu 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi
ise komiir dgiitiiliirken, icerisindeki kil ve benzeri gibi organik olmayan
ve daha kolay dgiitiilebilen yabanci maddelerin kiigiik tane iriliklerine
sahip olmalar1 diisiiniilmektedir. Bu yabanci madde bulunan kii¢iik
tane iriliklerinde maddeler patlamada baskilayici bir faktdr olarak rol
alarak patlamanin siddetini diigtirmektedir.

— Toz patlama kiiresi icerisinde patlayan tozun kalorifik degerini
belirlemek icin kiirenin dis tarafin1 ¢evreleyen su haznesindeki su
sicakliginin zamanla degisimi siirekli olarak Ol¢iilmiigtiir. Kiirenin dig
kismini ¢evreleyen su haznesinin dig kismu yalitildigindan dolay1
kiireden disartya 1s1 kayb1 dnlenmistir. Zamanin bir fonksiyonu olarak
Olgiilen su sicakligi grafiginin altinda kalan alan niimerik olarak
hesaplanarak kiire etrafindaki suyun aldigi 1s1 hesaplanmigtir. Sudaki
sicaklik artig1 patlama kiiresi ig¢erisindeki komiir tozunun yanmasindan
kaynaklandigindan dolay1, hesaplanan bu 1s1 tozun kalorifik degeridir.
Kiire icerisinde patlayan tozun agiga cikardigi enerji bu metodla
hesaplanmistir. ~ Ayni tozun standart kalorimetre ile yapilan

6l¢iimlerinde elde edilen kalorifik degeri ile kiyaslamas1 yapilmustir.
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Bu projenin sonucu olarak gelistirilen toz patlama kiiresi endiistriyel iiriine
doniistliriilmeye hazir bir cihazdir. 1 L hacme sahip olmasindan dolay1 20 L Siwek
kiiresine gore diisiik Olgiilen Pmax degerleri yine bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
bir formiilasyon ile diizeltilebilmektedir. Son olarak, 1 L toz patlama kiiresinde
kullanilan 151k sensorii patlama anindaki olaylarin yakalanmasi, kaydedilmesi ve
hassas Ky hesaplarinin yapilabilmesi bakimindan geleneksel patlama kiirelerine gore

avantaj saglamaktadir.
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OZGECMIS

Fatma BILIRGEN, Ilkokulu Ogretmen bir anne babanin ¢ocugu oldugu igin
degisik sehirlerde okudu. Orta ve lise 6grenimini Adana’da tamamladi. 1992 yilinda
Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinden dereceyle mezun oldu.
1995-1999 yillar arasinda Amerika’da Psychology ve Early Childhood Education
egitimi aldi. 2001 yilinda Endiistri Miithendisliginde master egitimini tamamladi.
Daha sonra Web Design ve Solidwork sertifikalar1 aldi. 2006 yilindan itibaren
Lehigh Universitesi Enerji Arastirmalar1 Merkezi’nde arastirmaci olarak goreve
basladi. Burada calistig1 yillar iginde kati-gaz iki fazli akiglarin deneysel ve niimerik
yontemler ile modellenmesi alanlarinda calismalar yapti. 2008 yilinda Amerika’da
Volvo Sirketler Gubu’na ait Mack Tir’larinda tasarim ve liretim miihendisi olarak
calismaya basladi. Mack Tir’lart i¢in fren ve emisyonlar kisminda degisik tasarimlar
geligtirerek uygulama imkani yakaladi.

Amerika Birlesik Devletleri’nde edindigi tecriibelerini {ilkesine tagimak
amaci ile 2013 yilinda Tirkiye'ye doniis yapti ve Ar-Ge miihendisi olarak
calismalarina basladi. Egitimin hayat boyu devam eden bir siire¢ olduguna inanarak
2015 yilinda konusunda uzmanlagsmak amaci ile Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi boliimiinde doktora egitimine bagladi. 2017 yilinda Cukurova
Universitesi Teknokent biinyesinde TABi Miihendislik ve Enerji A.S. firmasin
kurarak Ulkemizin ihtiyaci olan beyin go¢ii ve kadin girisimci sifatryla calismalarma
devam etmektedir. Ozellikle diisiik kaliteli linyit rezervlerimizin elektrik iiretiminde
etkin olarak kullanilmasi ve emisyonlarinin azaltilmasi konularinda calismalarin
yanisira firmasinda yaptigi patent ve yayinlarla da bu sifata layik olmaya
caligmaktadir.

TABI Miihendislik ve Enerji ve Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S.’yi 2017

yilinda kurmus ve hala orada yonetici olarak caligmaktadir.
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Cizelge Ek 1.1. 1785-2012 yillar1 arasinda diinyada meydana gelen toz patlamalari
(Yuan, Z., ve arkadaslari, 2015).

Tablo A1 - 1785'ten 2012y r diilnyadaki toz patlamalarimin yiizde on iigii
- ilgili Endiistri [Olii / Atesleme
Tarih | Ulke Ekipman |Tipi Yarah Kaynagi Referans
1785IT | Depo Gida tesisi|2 Alevive b khoff (2003)
P Y direkt 1s1
1866|UK 3885 Stcak Mining-Technology (2014)
calisma 4 23
1878|US - Fabrika 186 - Expolision Hazards Ltd. (2015)
Komiir . Alev ve .
1906|FR - madeni 10996 direkt 151 Mining-Technology (2014)
Gida ve Elektrik
1911|UK |- o/1 E ision H s Ltd. (201
911U vem tesisi 396/100y Kavilemnt xpolision Hazards Ltd. (2015)
1911|UK |- - 36/5y - Abbasi ve Abbasi (2007)
1916|US E;usf‘)p Silo ; r Vijayaraghavan (2011)
Gida ve . ..
1919|US - . .|4306 - Expolision Hazards Ltd. (2015)
yem tesisi
i ik
jo2alus  |NVsasta (Gdave 0000 |SBEK G Disasters (2007)
tozu evi [yem tesisi elektrik
1930(UK |Silo Gida 116/32y |alevsiz yanjExpolision Hazards Ltd. (2015)
S OrIiie Kimyasal
1936|US  |tasima yasat s - NFPA (1957)
. tesisi
ekip
1956|US  |Asansor |92 Ve gy Stcak NFPA (1957)
yem tesisi calisma
Elektrik Komiir . Elektrik .
1960|CHN Jokomotifi |madeni 68406 Kavilemnt Wang ve Li (2001)
il k
1960|AUS |Asansor S O/df_:_pO/ - Stca Expolision Hazards Ltd. (2015)
asansor calisma
1963|ypny  [Maden |[Komir - 4585/839 |Surtinme | 4o Fima (1992)
rampast |madeni [y kivilcm
T Metal Darb
1963|CcHN | Vet losnay |0 |Wenku (2012)
toplayict  [iirlin tesisi surtiinmesi
Maden Komiir Alev ve
1965|IN 3756 Mining-Technol 2014
o rampasi |[madeni © direkt 1s1 ining-Technology ( )
Elektrik Komiir 1156/108 |Elektrik
1 HN Li (2001
9691C lokomotifi |madeni y kivilcmm Wang ve Li (2001)
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Silo/depo/

1970|GER |[Silo . 606/17y - Eckhoff (2003)
asansor
Komiir . Alev ve .
1973(CHN |Kablo . 506/10y . Wang and Li (2001)
madeni direkt 1s1
Komi
1975)IN |- oMU 3905 - Mining-Technology (2014)
madeni
1977|us  |Asansér|Silo/depo/ | g oy |SUItNMe ) L asters (2009)
tiineli asansor kivilcimui
il ik
19771Us  |Asanser | SU/AEPY |30y [StAUK BRIGHT HUB (2012)
asansoOr elektrik
t Metal Darb:
1978|CHN |'%* et se/ey > Isafehoo (2011)
toplayic1  [iiriin tesisi siirtiinmesi
O Gud:
joso|lus  |¢°P have lgsity - CSB (2006)
kutusu yem tesisi
1981|CHN |Ambar | >1/dePY |0 Alevive | iyung Ltd. (2010)
asansor direkt 1s1
jogs|cun |Calsma (Komir oo |Sweak Wang ve Li (2001)
alani madeni cahsma
. hayvan
El ik Al
1985|US ekir ilact 136/1y eV Ve 1 eSB (2006)
ekipmani direkt 1s1
paketleme
Tart Ki 1 Statik
1986|JPN ar.1- H.rl}/asa ly & . Failure Knowledge Database (19€
hunisi tesisi elektrik
Gid:
1986|CHN |- aNVe  os/sy . Yan ve Yu (2012)
yem tesisi
Toz Tekstil . Surtiinme .
1980 S0P toplayict [fabrikasi S6/15y kivilcimi Safehoo (2011)
Gida
trinleri
Y akm: Al
1986|US A icin 45 eV Ve | CSB (2006)
firm direkt 1s1
duman
aromasi
Caligma Komiir . Sicak .
1987|CHN 36/1 W, Li (2001
alani madeni oy cahsma ang ve Li( )
1987|CHN |- Gudave 1,0 - Yan ve Yu (2012)
yem tesisi
Toz
Tekstil Statik .
1987|CHN tc.)planl-a fabrikas: 58¢/177y clektrik Explosion Hazards Ltd. (2015)
sistemi
1987|CHN |- - ly - Yan ve Yu (2012)
kaplama
e . |gravir .
1 1 - B (2
987|US Ogiitiicii ve ilgili 56/1y CSB (2006)
hizmetler
Komi k
1ogg|cuN |Cabsma  |Komir oo, o |Siea Wang and Li (2001)
alani madeni cahsma
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Toz

Metal Sicak
1989|Us  [toplama | o |26/1y ca CSB (2006)
. . Uriin tesisi cahsma
sistemi
Tyler Desteklen
mode meye.n ) Sicak
1989|US 2004 plastik 26 iz CSB (2006)
multispind |profil 3 Y
er panel sekilleri
Detanatorl K Smiir
1990|CHN |er, . 126/4y - Wang ve Li (2001)
madeni
karayolu
Ki asal
1990|JPN  |Depolama te':i':iy astllosn7y |- Abbasi ve Abbasi (2007)
Magnezyu
Kimyasal Darb:
1990|lus |™ myasat |y sy arbe CSB (2006)
harmanla |[tesisi kivilcim
ma hunisi
Karayolu, |Komiir r Elektrik .
1 1 H 2 14 F: Li (2001
oo |CFN kablo madeni o6/14y kivilcmm Wang ve Li (2001
Cahsma Komir i Sicak .
1991 |CHN alam madeni 356/1y o ma Wang ve Li (2001)
1 Komi k
19901 |cun |Salsma Smir |, 7y S Wang ve Li (2001)
alam madeni calisma
farmasoti
1991|US Granulator |k 16/1y - CSB (2006)
miustahzar
T Ah
1991|Us asma - |ARSap o5y - CSB (2006)
bandi urdn tesisi
l\:::('me A Alev ve
1901|us  [PTeSh drinler |26 . CSB (2006)
asetilen . direkt 1s1
. [|fabrikas:
mesalesi
Havaifise Siirti e
1992|JPN |Karstiric: |k tretim  [36/58y Expolision Hazards Ltd. (2015)
.. kivilcnm
tesisi
Komi Al
1992|cAa |- omur e 566/1y VeV Ve | GenDisasters (2009)
madeni direkt 1s1
Toz
Ahse
1992(Us  |[toplama [|*75%P o5 - CSB (2006)
. . urin tesisi
sistemi
Komiu S k
1993|CHN |Karayolu | O laos/4asy |08 Wang ve Li (2001)
madeni cahsma
Plazma
hava
Plastik
ark Elektrik
1993|US ' |uriintler  |28/2y ekt CSB (2006)
g0stergesi, . krvilcmm
fabrikasi
karistirma
tanki
Gid Al
19903|us |- qave  los/17y VeV Ve 1CSB (2006)
yem tesisi direkt 1s1
Komir Komir Strtiinme
1994|CHN 796/12 We Li (2001
seridi madeni © oy krvilc i ang ve Li( )
Tirbin
Elektrik Al
1994|Us |jeneratsr et 225 MEeVVe 1 CSB (2006)
.. servisi direkt 1s1
hunisi
M 1 M 1 urti
1994|Us eta Metal = l6s/1y Strtinme | ~op - 5006)
kanal uriin tesisi kivilcnm
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Halojen

151k, Tesis Sicak
1994|US toz destek 26 . CSB (2006)
. yuzey
toplama tesisi
sistemi
Otomobil
1006|us  [Karsuma (fren pedi |, - CSB (2006)
cantasi ve astar1
Ureticisi
Torba
filtresi,
1997 |JPN toz - 16/1y - Abbasi ve Abbasi (2007)
toplama
aygiti
ilo/d Darbx
1997|FR Depo Silo/depo/ |51, arbe Masson (1998)
asansor kivilcmm
Toz Motorlu
toplama arag
1997|US sistemi, pargca ve |50 - CSB (2006)
kaynak aksesuarl
makinesi |ar1
Kesici Elektrik
19098|US . ek 7s - CSB (2006)
vakum servisi
Toz
toplayicy, Spor
1998|US hava ekipman 166 - CSB (2006)
talima ureticisi
kanal
ucg Al
1999|Us  |Kazan Gle 305/6y VeV Ve 1csB (2006)
istasyonu direkt 1s1
Ocak, Toz|gri ve Alev ve
1999|US toplama kanal 96/3y . CSB (2006)
5 . . direkt 1s1
sistemi dokiimhan
1999|USs  |silo Ahsap 4, - CSB (2006)
urin tesisi
Plastik
e‘;:::l Plastik Sicak
1999|US Pv urinler 206 CSB (2006)
ogiuten Fabrikas: calisma
makine
Toz geri
Ahs
2000|CHN |donisum |*05%P  |as/7y - Chinanews (2008)
. urin tesisi
cekipmani
2000(Us |- Guda ve |45 Sreak CSB (2006)
yem tesisi calisma
Komir " China State Administration
2001 |CHN [Karayolu madeni 1756/23y B of Work Safety (2015)
Yin ” Elektrik PP
2001 |1IT Depo Fabrikas: 36/5y Kavile i Piccinini (2008)
2001|cun [HavalandijAbsap | o Statike Safehoo (2011)
rma Urin tesisi elektrik
Kendi
kendine
2001|CHN |[silo Guda ve 1,5y yanma Chinanews (2008)
yem tesisi .
ve alevsiz
yanma
Ah
2001|us |- ANsaP - 4053y |- CSB (2006)
urun tesisi
Roket
Tes cak
2001|us estere, | akitymot |36/1y Siea CSB (2006)
suplirge or calsma
Toz Metal
2001|Us °Z Metal x5 - CSB (2006)
toplayict urin tesisi
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Gida ve

2002|CHN |Karistirict . .|8y - Sina (2002)
yem tesisi
2002|CHN Alevve (2015)
) ) i direkt 1s1 fiquan
Gida ve . .
2002(CHN |- . .|eo/12y |- Chinanews (2002)
yem tesisi
Komiir China State Administration
2002|CHN |- 96/14; -
madeni | Y of Work Safety (2015)
Bakmbh: k
2002|CHN |Atslye aamiant 7y Stea Sina (2002)
e ¢alisma
Lastik Las.tlk .
2002|US geri 136 - CSB (2006)
kutusu e
doniisim
Komiir China State Administration
2003|CHN |- 36 -
madeni |0 of Work Safety (2015)
Freze Mekanik
Vi
2003|US . kaucuk |386/6y |- CSB (2006)
ekipmani | .
riinler
2003|US |- - 20 - CSB (2006)
2003|US  |Frm - 376/Ty |- CSB (2006)
2003|US |- - 96/2y - CSB (2006)
Komiir Komiir China State Administration
2004|CHN 20/16 -
seridi  |madeni |7 Y of Work Safety (2015)
Plastik
- . Alev ve )
2004|UK |LPG tanki|iiriinler  |96/33y . Explosion Hazards Ltd. (2015)
] direkt 1s1
fabrikasi
2004|US |- - 20 - CSB (2006)
Toz
Ah Darb
2004/US  |toplama | 0P 135 A1 CSB (2006)
) . riin tesisi kivilemu
sistemi
Filtreleme Soya
2004|US bélimii ?eyI.nn 166/1ly |- CSB (2006)
uretim
Yeralt Komii
2005|CHN | ST3H - ROMUT g Chinanews (2005)
komiirik |madeni
2006|CHN |- - Ty - Yan ve Yu (2012)
Komiir China State Administration
2006|CHN |- 146 -
madeni © of Work Safety (2015)
Od
2007|CHN |Tas1yic1 posltlllll 46/5y - Xinhuanews (2007)

185




2007|CHN |Atslye  [PFTE Stealk Wenku (2010)
fabrikasi yuzey
Kendi
kendme
Tahil Gada
2007|cHN | e sy yanma  |Fire Department (2007)
ambari islemecisi . ;
ve alevsiz
vanma
5 X p
s007|can [Paketleme|Absap o0 Bk L e ws (2007)
atblyesi iiriin tesisi krvilc i
Komiir . China State Admmnistration
20071€ ) madeni 316 ) of Work Safety (2015)
2008|CHN |- Nisasta/$ |}, . Yan ve Yu (2012)
cker
Toz
Ao Metal Elektrik - i
2008|CH topla 1 Chinsz s (2008
N (_Ep I‘Il-.‘il arin tesisi o krvile i gy )
sistemi
Kendi
Alimmyu kendine
2009|CHN |Atdlye m Trin 116/20y  |yanma Xmhuanews (2009)
tireticisi ve alevsiz
yanma
Ahsap
2009|CHN |- . . |8y - Yan ve Yu (2012)
Tiriin tesisi
- Kimyasal
2009|CHN [toplama r ) ' 2y - Chinanews (2009)
sistemi St
. Titanyum | _ _
2010{US Silo L 36 - CSB (20006)
tesisi
Metal Darb
2010|CHN [Toz odast | " |28/6y P¢ | Chinanews (2010)
parlatma kivile i
Komitir Komir Alev ve . )
2010{US 296/2; MeAt re digerl 2011
seridi madeni o direkt 151 cAteer ve digerleri ( )
sonfus  [Bordar  [Demir o0 Parbe e ooy
firm tozu tesisi stirtiinmesi
Parls Alimi Alev ve
2011|CHN | Arama JAmBY g o YV YE | Chinanews (2011)
atdlyesi  |m tiriin ‘ direkt 151
Metal .
Parls Elektrik
2012|CHN [ 27T | o rlatma |136/16y "% ISafehoo (2013)
atolyesi . kivile
tesisi
Parlat Elma
arlatma
2012|CHN atolyesi tedarik 59y - NPR News (2012)
. ] fabrikasi
Komi
2012|cHN |- O 65 . Chinanews (2012)
madeni

M: Metal T: Tahta G: Gida iN: inorganik K: kémiir P: Plastil
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