Termal Kamera ile C6p Depolama Alaninda Yangin Olusmadan Tespit

Tarih: 4 Kasim 2024



Termal Kamera ile Cop Depolama Alaninda Yangin Olusmadan Tespit

icindekiler Tablosu

R 1 o 3
2. Nem igerigine Bagh Olarak Evsel Atigin Tutusma Sicakhgi Arasinda Korelasyon ........... 6
3.  Atiklarin Kendiliginden TUtUSMASH ..ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeieieeeeeeeeeeemmeeeeeeeeseeeeeeeseee 9
L S T 0= L4 LI NF=T - T o - R 11
5. Kizilotesi (IR) Kameralar Sicaklik Artigi ve Ates OlgUMUi.....ceruererreeeeererrerrerseesaersersersenns 13
5.1.  Kizilotesi (IR) Tespit TeKNOIOjiSi.....cccerrrrurrrrririiiiiirrsnnenrriiisisissssnnneenneesssssssssnnssssnes 13
5.2. Termal Kamera, Kizilotesi Kamera veya Termografik Kamera.............ccccccuuuuuun..e. 14
5.3.  Termal Kizilotesi OlgUm Zamani.......cceeeeeeeererreererreeseessessessesssesssessssessssssessssssesesnns 15
5.4. Termal Kameraile ....cccooovvvmeiiiiiiiiiiieieeininnnnnenernr s assse e 17
5.5. Termal Kamera Gorintlleme........ccooovvvmeeiiiiiiiiiiiiineeiiiiincccneneeees e 19
5.6. Termal Kamera ile Yangin Tespiti......cccceerrrrrrrrrisrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 21
LT Y o T 1 ¥ o 22
L €514 T 1 - T R 23

Sekil 2-1. C6p Depolama Alaninda Tutusma Sicakhigi (°C) ile Nem igerigi (%) Arasindaki

(0T (=1 13V 7
Sekil 2-2. Tutusma Sicakligi ile Depolanan Atiklarin Yasi Arasindaki Korelasyon (Ay)............... 8
Sekil 3-1. Isi, Gaz Taginimi ve igin icin Yanan Cepheyi Gésteren Grafiksel Model .................... 9
Sekil 4-1. Yangin Geligiminin Farkll ASamalari.......ccoovviviiiiiiiiiiieee 11
Sekil 4-2. Yangin Algilama Sistemlerinin Hassasiyeti......ccccccvvviiiiiiiiiiiieeeeeee, 11
Sekil 5-1.Termal Gorlntlileme ile Yiizeyler ve Nesneler Arasindaki Sicaklik Dagilimi Yakalanir

YLl CLo T gu ] 0 AU ] =T o1 PO PPPPRPRRPRPPNt 16
Sekil 5-2. Cop Depolama Alani Termal GOrlintlsU ....cccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 17
Sekil 5-3. Ocak Ayindaki ilk Arastirma Sirasinda Konum 1 (a, b), Konum 2 (c, d), Konum 3 (e, f)
ve Konum 4'ten (g, h) Alinan Gorsel Gorintiler ve IR GOrlntUleri.........ueeeeeeeeeeeeeiiiiniiiinnennnns 20
Resim 1. Kuleye Takilan Termal Kamera ile Yeralti Yanginini Gériintiileme.........c.ccocevevnn.... 18
Resim 2. Eski Bir Cop Depolama Alaninda Termal GOrintlleme ......cooevveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeene 22

M NE

Bu calisma Prof. Dr. Mustafa Oztiirk tarafindan hazirlanmistir



Termal Kamera ile Cop Depolama Alaninda Yangin Olusmadan Tespit

1. Giris

Cop Depolama alanlari yiksek yangin acil durum riski tasir ve gogunlukla ¢lriyen kati atiklarin
neden oldugu yogun isidan kaynaklanan alt Grinler, kokular ve ucucu ve ucucu olmayan
bilesikler nedeniyle insanlar ve gevre igin tehlike olusturur.

2019 yili verilerine gore ABD'de yilda 8.300 ve Polonya’da 180 adet ¢6p depolama alani yangini
¢ikmistir. Sirbistan'da sadece bir ilgede yilda yaklagik 1000 yangin ¢ikmaktadir.

Cop depolama alanlarinda meydana gele yanginlar esnasinda partikiil maddeler (PM1o ve
PM;s), dioksinler, furanlar, PAH’lar ve ugucu organik bilesikler gibi kirleticiler salinarak
depolama alanlarinda c¢alisanlar ve yakin cevrede yasayanlar igin ciddi saglk riskleri
olusturmaktadir. Bu kirleticilerden bazilari toprakta ve sularda kalici kirlilige neden olmaktadir.

Tirkiye’de her yil ylzlerce ¢dp depolama alaninda yangin ¢ikmaktadir. 2024 yilinda ¢6p
depolama alanlarinda ¢ikan yanginlardan bazilari;

e izmirFoca

e Antakya
e Siirt Eruh
e Bilecik

e Hatay Hassa

e Hatay kumlu

e Hatay Kirikhan
e Mugla Datga

e Kirklareli

e Van Ercis

e (Canakkale Bozcaada
e Canakkale Ezine
e Hatay Kumlu

e Sakarya Erenler
e Balikesir Ayvalik

e Yalova
e Sivas
e Duzce

e Afyonkarahisar
e Edirne Kesan

Cop depolama alani yanginlari esnasinda gevreye ciddi miktarda kanser yapici kirleticiler
salinmaktadir. Bu kirleticilerin bazilari toprakta ve suda kalici kirlilige neden olmaktadir.

Cop depolama alaninda meydana gelen yanginlar orman alanlarina sigrayarak orman
yanginlarini tetiklemektedir.

Cop depolama alani yanginlarinin dnemli risklerinden biri de, depolama alaninda baglayan
yanginlarin ormanlara sirayet etmesidir. Birgok ¢op depolama alani yangininda, kivilcimlarin
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rizgarla sicramasiyla orman yanginlari baslamistir. Cop depolama alanlarinda olusan
yangilarda, eger rlizgar siddetli ise, yanan atiklar rtizgarla suriiklenerek/tasinarak 200-300
metre ileride uygun ortami buldugunda yangin baslangici olabilmektedir. Ozellikle yaz
aylarinda kurumus ve yanmaya hazir durumda bulunan otlar, anizlar ve dokiilen yapraklar cok
kisa strede blyulk yanginlarin baslangici olabilmektedir.

Cop depolama alanlarinda yilizeysel ve vyeralti yanginlari erken tespit edilirse yangin
dagilmadan/yayillmadan, ¢op depolama alanina ve gevreye zarar vermeden séndurilebilir.

Cop depolama alani tabanina serilen HDPE geomembran, ylksek yogunluklu polietilenden
imal edilen, dizenli kati atik depolama sahalari projelerde ve uygulamasinda gegirimsizligi
saglayan geomembran malzemesidir. HDPE geomembran, diger ylizey malzemelerine gére
daha vyuksek sicaklik (maksimum 105°C’de kullanilabilir ve 115°C sicaklikta bozulur)
dayanikhdir.

Dizenli ¢op depolama sahasina ¢opler yerlestirildikten sonra evsel atiklar icinde 6nce aerobik
olarak reaksiyonlar gergeklesir ve ortamda serbest oksijen tikendiginde anaerobik biyolojik
ayrisma baslar. Aerobik ayrisma, anaerobik ayrismaya kiyasla yaklasik 20 kat daha fazla isi
salinimina sahiptir. Bu, ayrisma hizina ve sikistiriimig atigin i1s1 tutma 6zelliklerine bagl olarak
60 - 70°C'ye kadar sicakhik artisina neden olabilir. Literatirde bildirilen maksimum atik
sicakliklari, 20-60 m toplam atik yukseklikleri igin yaklasik 40-65°C arasinda degisirken,
stkistirlmamis (gevsek sikistirilmis) ve kuru diizenli depolama sahalarinda sicakliklar 21-43°C
araligina geri doner. Bu 1si salinimi ve sicaklik artisi stiregleri on yildan daha uzun siire devam
edebilir.

Cop depolama alanlarinda atiklarin biyolojik olarak bozulmasi 65°C'den dislik bir sicaklikta
gercgeklesir. Bu ylizden termal kamera ile ¢op depolama alani iginde gergek sicaklik élgilebilir
ve belirli bir sicaklik esigine ulasildiginda (bu deger 60°C ve Uzeri) alarm sistemi devreye girer.
Bu alarm, operatorlerin uygun onlemlere karar verebilecegi kontrol odasina dogrudan
yonlendirilir.

Atik ve biyoyakit yanginlari olaylari atik geri donlisiim zincirinin tim agamalarinda yaygindir ve
isletmeler, calisanlar, itfaiyeciler, toplum ve gevre igin ciddi sonuglar dogurur. Atik ve biyoyakit
yanginlarinin igin i¢in yanma asamasinda erken tespiti, degerli hayatlari, kaynaklari ve
cevremizi kurtarabilir.

Geleneksel yangin arastirma yontemlerinin ¢dp depolama alanlarindaki yanginlari tespit etme
ve onleme konusunda sinirlamalar vardir. Geleneksel yangin arastirmalari genellikle zaman
alici, maliyetli ve galisanlar icin tehlikeli olabilen manuel incelemeleri igerir.

IHA teknolojisinin ve termal gériintiilemenin ortaya ¢ikmasi, ¢cép depolama sahalarindaki
yangin guvenligi 6nlemlerinde devrim olmustur.

Termal gériintiileme kameralariyla donatilmis iHA'lar (dronlar), depolama sahalarindaki olasi
yangin tehlikelerini belirlemede paha bigilmez araglar haline gelmistir.
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El tipi sicakhk sensorleri, IR kameralar, gaz sensorleri ve video ve uydu tabanliizleme teknikleri
gibi mevcut yangin tespit metodolojileri, icin i¢in yanan yanginlar etkili bir sekilde tespit
etmede dogal sinirlamalara sahiptir.

Yangin, ¢op depolama tesislerinin bir numarali digmanidir.
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2. Nem igerigine Bagh Olarak Evsel Atigin Tutusma Sicakhgi Arasinda
Korelasyon

Atik igindeki organik maddelerin ayrismasiyla olusan isi nedeniyle, ¢op yigininin igindeki
sicaklik yikselebilir ve yangina neden olabilir. Bu sureg, sicakhigin 40-70 °C'ye ylkselmesiyle
birlikte atiklarin biyokimyasal ayrismasiyla meydana gelir. Bu kendiliginden yanmanin ¢iplak
gozle veya geleneksel izleme yontemleriyle zamaninda tespit edilmesi genellikle zordur.

Cop depolama alanindaki atiklarin nem igerigine bagh olarak tutusma sicakhgi arasinda gliglt
bir korelasyon var. Bu, daha yiiksek nem igerigine sahip evsel atiklarin daha yuksek tutugsma
sicakligi gerektirdigini gostermektedir. Ayrica, atiklarin tutusma sicakliginin, %5 ila %55
arasinda degisen evsel atiklarin nem igerigi degerleriyle dogru orantili oldugunu gostermistir.
Nem igerigi %55-60 olan evsel atigin 260°C'den daha yliksek sicakliklarda tutustugu tespit
edilmigtir.

Tutusma sicakhigi ile atigin yasi arasindaki korelasyon da degerlendirilmis ve daha eski atiklar
icin daha duglk tutusma sicaklhigina ihtiyag duyuldugu gosterilmistir. 60 aylhk atik 98°C'de
tutugmustur.

Evsel atiklarin depolama alani iginde igin igin yanma siresi (Ts) ve tutusma siresi (Ti) ile yasi
arasindaki korelasyon, T, degerleri 23 ila 34 dakika ve T; degerleri 27 ila 48 dakika arasinda
degisen evsel atigin yasiyla Ts ve Ti'nin dogru orantili oldugunu gostermistir.

Eski evsel atiklar daha az nem igerir ve bu nedenle tutusma igin daha dusiik sicaklik gerektirir.
Evsel atiklarin icin icin yanma siresi (Ts) ve tutusma siresi (Ti), evsel atiklarin (MSW) 1sitma
oranina baglidir. Ayrica, 60 aylik atik, taze atikla karsilastirildiginda daha az organik igerige
sahiptir ve ayrica plastik igerigi %60 kadar ylksektir, bu da igin icin yanmanin bir nedeni
olabilir.

Mevcut ¢alismalar, ¢6p depolama alanlarinda kendiliginden yangin ¢ikmasi igin ylksek
sicakliklarin gerektigini gostermistir. Sicaklik, riizgar hizi, atigin nem igerigi, Uretilen 1s1 ve
zamansal ve iklimsel kosullar gibi diger faktorlerin yani sira degisen metan (CHa) ve oksijen
konsantrasyonunun varliginda yanginlarin nedenini belirlemek igin ayrintili kapsamli
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Evsel atiklarin (MSW) farkli bilesenleri, yanginlarin
olusumunda 6nemli bir rol oynayabileceginden ayrintili olarak incelenmesi gereken farkh
tutusma sicakliklarina sahiptir. Dahasi, ¢op depolama yanginlarinin kapsaml bir sekilde
anlasilmasi igin daha laboratuvar ve saha 6lgeginde daha fazla galismalar yapilmal.
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Sekil 2-1. Cop Depolama Alaninda Tutusma Sicakhgi (°C) ile Nem icerigi (%) Arasindaki
Korelasyon

Korelasyon, daha yiiksek nem igerigine sahip atigin tutusma igin daha ylksek bir sicakliga
ihtiyac duydugunu gostermektedir. Sekil 2-1'de gosterilen sonuglardan, daha yiksek nem
icerigine sahip MSW'nin tutusmasi igin ylksek tutusma sicakliginin gerektigi gézlemlenmistir.

Yiksek nem icerigine (MC)'ye sahip evsel atiklar (MSW) i¢in yliksek tutusma sicakliginin, suyun
buharlagma sirecinde 1si tiiketimi nedeniyle gerektigi gdzlemlenmistir.

%50'den fazla nem igerigine (MC) sahip MSW, tutusmasi igin 260°C'den fazla sicakhga ihtiyag
duyar ve ayrica %30 ila %35 MC'ye sahip MSW sirasiyla 195°C ve 227°C tutugma sicakhklarinda
tutusur. Daha az nem icerigine (MC) (yani %2,63 ve %5,21'e) sahip evsel atiklar (MSW) sirasiyla
179°C ve 181°C tutusma sicakliklarinda tutusur. %6'nin altinda MC'ye sahip MSW, %50'den
fazla MC'ye sahip MSW'ye kiyasla cok daha az tutusma sicakligi gerektirir. Sonuglardan, MC'nin
tutusma sicakligi igin kritik bir faktér oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 2-2. Tutugma Sicakligi ile Depolanan Atiklarin Yasi Arasindaki Korelasyon (Ay)

Sekil 2-2'te gosterilen sonuglardan, taze evsel atiklarin (MSW) tutusmasi igin yiksek tutusma
sicakliginin gerektigi goézlemlenmistir. 1 veya 2 gunlik MSW, tutusmasi igin 260°C'den fazla
sicaklik gerektirirken, 3 ila 6 aylik MSW sirasiyla 195°C ve 227°C tutusma sicakliklarinda
tutusur. 36 ve 60 aylik MSW sirasiyla 179°C ve 181°C tutusma sicakliklarinda tutusur. 36 aydan
daha eski MSW, taze MSW ile karsilastirildiginda ¢ok daha az tutusma sicakligi gerektirir. Atik
bilesiminin taze atik, 3 ayhk atik, 6 ayhk, 36 aylik ve 60 aylik atik igin farkh oldugu
gozlemlenmigtir. Ayrica atik numunelerinin farkli yaslarda benzer bilesime sahip olmadigi da
gozlemlenmigtir. MC, MSW'nin yasiyla ters orantilidir ve daha eski atik, %5'ten daha az aralikta
daha az MC'ye sahiptir. Sonuglardan, farkh bilesim ve degisen MC gibi belirli faktorler
nedeniyle MSW'nin yasi arttik¢a tutusma sicakliginin distigi ve dolayisiyla MSW'nin yasinin
tutusmasinda kritik bir rol oynadigi sonucuna varilabilir. Hindistan'daki agik bir ¢ép depolama
alanindan toplanan taze ve eski atiklarin yanici potansiyeli Gizerine bir ¢galisma yuratilmus. Elde
edilen sonuglar, eski atiklarin taze MSW'den daha ylksek yanma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir.
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3. Atiklarin Kendiliginden Tutusmasi

Cop depolama alanlarinda atiklarin kendiliginden tutusmasi, organik madde, atik ve biyoyakit
depolama alanlarinda ¢ikan yanginlarin en yaygin nedenidir. Calismalarda, zayif kendiliginden
tutusan igin igin yanan yanginin alevli yangina ve patlamalara yol agtig ¢esitli endustriyel
yangin olaylari tartisiimaktadir.

Kendiliginden tutusma sireci, yangin riski merdiveninin U¢ asamasini izler, yani fiziksel,
biyolojik ve kimyasal asamasidir. Atik ve biyoyakit stoklarinda, dogal konveksiyon yoluyla isi,
oksijen ve suyun tasinmasini kolaylastiran bir indiklenmis gaz akis alani hakimdir. Nem
adsorpsiyonu ve yogusmasl gibi ekzotermik fiziksel siirecler sirasinda agiga cikan isi, sicak
noktalarin (=20°C) baslamasina neden olur. Aerobik siirecte oksijen tiketilerek oksidasyon
gerceklesir. Bu fiziksel slirecler, anaerobik mezofilik ve termofilik mikroorganizmalarin
beslenmesini kolaylastiran ve mikrobiyal isinin salinmasini tesvik ederek sicakhg 65 °C'ye
kadar ylkselten uygun sicaklik kosullar olusturur. 40 °C-65 °C civarinda baglayan kimyasal
oksidasyon, sicakligin daha da artmasina (280 °C) ve igin igin yanan sicak noktalarin olugsmasina
katkida bulunur. Yigin boyutu, atigin tird, atigin 1s1 kapasitesi, nem igerikleri ve pargacik
boyutu gibi parametreler esas olarak oksijen, 1si ve nemin tagsinmasini etkiler ve igin igin yanan
yanginlarin baglamasini kontrol eder.

Sekil 3-1, bir yigin depolamada 1si, gazlar ve igin igin yanan cephenin tasinmasini gésteren
grafiksel bir modeldir.

Hava

igin igin yanan sicak
noktanin yayilmasi

Hava

Yakici sicak noktalarin yakininda bes
ayri bolgenin blyitilmis gorinimu

Sekil 3-1. Isi, Gaz Tasinimi ve igin icin Yanan Cepheyi Gésteren Grafiksel Model

Atik ve biyoyakit yanginlarinin sosyoekonomik ve gevresel etkileri, atik yanginlarinin igin igin
yanma agsamasinda erken tespit edilmesi ve séndirulmesiyle azaltilabilir. Ancak, iginigin yanan
bir yangini tespit etmek olduk¢a zordur, ¢linkii sire¢ depolanan malzemenin derinlerinde
gerceklesir, dogasi geregi alevsizdir ve distik sicakliklari icerir ve bu nedenle genellikle ilk i¢in
icin yanan yangin basladiktan birkag glin veya hafta sonra tespit edilir.

Su anda yangin tespiti, alev, duman, termal radyasyon (gorinlr/IR) ve yanma gazlari gibi
dogrudan yangin belirtegleri araciligiyla yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan tespitler oldukga pali
ve zordur. Cogu zaman yeralti yanginin tespit etmek mimkin olmamaktadir.
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Benzer sekilde, igin igin yanan gazlarin depolanan malzeme ve depolama yontemleri boyunca

gecikmeli yayilmasi, gaz dedektoérlerini igin i¢in yanan yanginlarin tespiti i¢in daha az uygun
hale getirir.
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4. Yangini Algilama

Gunlimuzde ¢6p depolama alanlarinda yanginlara karsi uyarli ¢esitli yangin algilama sensorleri
mevcuttur. Farkli cihazlarin yanginin ilerlemesi sirasinda degisen algilama zamanlamasi vardir.
Sekil 4-1'de, yangin gelisiminin farkli asamalarinda yangin algilama cihazlarinin ilgili hasar
seviyeleriyle goreceli algilanabilirligini géstermektedir.
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Sekil 4-1. Yangin Gelisiminin Farkli Asamalari
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Sekil 4-2. Yangin Algilama Sistemlerinin Hassasiyeti

Kiziltesi kameralar 7/24 galisabilir, yani personel mevcut olmadiginda bile ¢6p depolama
alanlarini surekli olarak izleyebilirler. Ama guivenli 6lcim zamani verileri degerlendirilmeli. Bu,
Ozellikle 7/24 ¢alisan veya personelin yalnizca bazen mevcut olabildigi uzak sahalara sahip atik
tesisleri igin faydalidir.
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Cop depolama alani igindeki yanginlari giplak gozle gérilmedigi halde gorindr hale getirmek
onemli. Termal kameralar ¢6p depolama alani iginde sicaklik degisimlerini ve sicak noktalari
tespit ederek operatdrlerin yanma riski olan alanlari belirlemesine imkan tanir. Gergek zamanl
veri ve yuksek ¢ozintrlUkli gorintuler saglayarak, dronlar depolama alani operatorlerinin
sahayl daha etkili bir sekilde izlemelerini ve yanginlari 6énlemek igin proaktif énlemler
almalarini saglar. Sicakhk artisi, erken midahale etmeyi saglar. Cop depolama alani hasar
gormeden midahale etmek 6nemlidir.

Lityum iyon pilleri (LIB) gibi tehlikeli atiklar, glivenli sicaklik esik degerini astiginda, termal
kagak tetiklenebilir ve buna yogun bir enerji salinimi eslik ederek LIB sicakliginin ciddi sekilde
yukselmesine ve hatta yangin veya patlama gibi glivenlik kazalarina neden olabilir

Cop depolama, geri donlisim ve kompost tesisi yoneticileri, yangin alarmlarinin ve duman
detektorlerinin yeterli uyarn siresi vermedigini fark edebilir. Yavas tepki uyari sistemleri,
endustriyel bir yangini dnlemeyi zorlastirmaktadir.

Termal kameralar (termal goriintileme kameralari/kizilotesi kameralar) isiy1 "gorebilir" ve
termografi olarak resimsel olarak gosterebilir. Hasarli lityum iyon pillerin kendiliginden
tutusmasi genellikle asiri 1sinmayla (sicakhk aritigi ile) gergeklesir. Bu nedenle termal
gorintileme sicaklik izleme, lityum iyon pil yanginlarina karsi koruma saglamak igin idealdir.
Ancak, atik yénetimi sektériinde erken yangin tespitinin ylksek taleplerini yalnizca birkag
sistem tam olarak karsilayabilmektedir. Ornegin, giinliik operasyonlarda normalde yiiksek
sicakhklardan (6rnegin tekerlekli yikleyicilerden vb.) kaynaklanan yanhs alarmlar olugsmaz.

Termal gorintileme kullanilmig lityum iyon pil iceren geri dénisiim ve kompost atiklarini
depolama sistemlerinde glivenligi saglamak igin 6nemli bir aragtir. Termal kameralar, pil
yasam dongusinln tiim asamalarinda kusurlari veya termal kagak belirtilerini tespit etmeye
yardimci olabilir.

LIB iceren ¢op depolama alanlarinda yangina donlismeden tespit etmek ve miidahale etmek
onemli.

7/24 izleme sistemi (guvenli izleme zamani gece saatleri) olasi yangin tehlikelerinin derhal ele
alinmasini saglayarak dogrudan ve dolayli hasari dnler.

Lityum iyon pillerin kullanimi ve ¢oplere atilmasi artmasina paralel olarak ¢cop depolama alani
yanginlari da artmaya basladi.

Bu calisma Prof. Dr. Mustafa Oztiirk tarafindan hazirlanmistir



Termal Kamera ile Cop Depolama Alaninda Yangin Olusmadan Tespit

5. Kizildtesi (IR) Kameralar Sicaklik Artisi ve Ates Ol¢iimii

Termal kameralar birincil yangin algilama cihazlari degildir. Bunlar, potansiyel olarak termal
anomaliler icin erken uyari saglayabilen tamamlayici, destekleyici bir teknolojidir.

Termal kameralar gorls hatti teknolojisidir ve yalnizca izlenen nesnelerin ylizey isisini gercek
zamanl olarak gorir. Bu, bir stok icin yiginin her iki tarafindaki kameralara ihtiyac
duyulabilecegi anlamina gelebilir. Benzer sekilde, bir stokun icine gomdili bir 1s1 kaynagi
oldugunu varsayilir. Bu durumda, ylzeyde yiksek bir sicaklik, rnegin yiginin tepesine 1si gikisi
olmadigi siirece, bu goérinlr olmayacaktir.

Termal kamera piksel ¢ozinurligi 6nemlidir. Her goriintl pikseli igin bir sicaklik élgilebilir.
Yine de, kiiguk sicak nesneler gergek sicakliktan daha soguk okunacaktir. Clinki 1s1, daha soguk
arka plan sicakhgiyla ortalanacaktir. Bu, genis alanlar igin genellikle birden fazla kamera veya
genis bir alani otomatik olarak taramak igin pan-tilt tabanli dar agili goris lensli bir kamera
gerektigi anlamina gelir.

Termal kamera, kizil6tesi kamera veya termografik kamera olarak da adlandirilir, normal 151k
yerine isi desenlerini algilayarak galisir. Nesnelerin yaydigi isiyi yakalar ve sicaklik farkliliklarinin
farkli renkler olarak gorind(gu bir resme donistirir. Bu, normalden daha sicak olan alanlar
hizla tespit etmeye yardimci olur.

Uzaktan algilama, bu sorunu ele almak ve bu atik sahalarinin termal imzasini izleyerek sicak
noktalari bulmak igin kullanilabilir. Sicak noktalar, insan saghgini ve gevreyi tehdit edebilecek
yangin potansiyelinin bir gostergesi olabilir.

5.1.Kizil6tesi (IR) Tespit Teknolojisi

En yaygin 1si tespiti, kizilotesi (IR) tespit teknolojisi kullanilarak termal goriintiileme yoluyla
elde edilir. Duman veya yangin (alev) tespit etmenin aksine, ortam yayilan isi agisindan izlenir.
Belirli bir noktayi veya alani siirekli izleyerek ve gercek yayilan isiyi Olgerek veya sicakliktaki
artist analiz ederek, henliz bir yiginin ylizeyine ulasmamis olsalar bile yanginlar tespit edilebilir.
Sicak gazlarin yikselmesi, yeralti yanginini tespit etmek icin yeterli olabilir. Genellikle, 65°C
Uzerinde 75°C'lik sicakliklar yanginin gliclii gostergeleri olarak kabul edilir.

Kizilotesi erken yangin tespit sistemiyle bir nesnenin isi takibi, yanginin olusum asamasinda
tespit edildigi anlamina gelir.

IR kameralar galisanlara, ilk midahale ekiplerine ve itfaiye teskilatina yangindan kaginmak ve
onu Onlemek igin yeterli zaman verir. Kizilétesi kameralar, tesiste bir 1s1 detektéri video
gozetim sistemi olarak hizmet ederek yliksek sicakliklari erken bir asamada tespit edebilir.

IR kameralar, radyasyonun isi transferi prensibine gore c¢alisir. Kizilotesi kamera, nesne
yuzeylerinden yayilan kizilétesi 15181 algilayan bir odak diizlemi detektdr elemanlar dizisine
sahiptir. Kizilotesi kamera detektorl tarafindan yakalanan radyasyon sayisallastirilir, veriye
donuisturulir ve gorintilenebilir bir gorlintl olarak gosterilir.
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Kalibre edilmis IR kameralar, canli veya kayitl gorintilerde belirli noktalardan, cizgilerden ve
alanlardan sicaklik 6lciimlerini raporlayabilir. IR kameralar, cesitli kurulum gereksinimlerini
karsilamak icin farkli dalga bantlarinda, piksel ¢ozlinUrliklerinde, lens yapilandirmalarinda ve
iletisim protokollerinde mevcuttur.

Akilli erken yangin algilama sistemleri geri donisim firmalar tarafindan yangin 6nleme
amaciyla giderek daha fazla kullanilan giivenilir bir kizil6tesi yangin algilama ¢ézumudur. Akilh
erken yangin algilama sistemleri, hem araglardan atik bosaltim ve bilyik dis depolama
alanlarinda, binalarin icinde hem de konveyo6r bant aktarma noktalarinda ve parcalayicilarda
yangin tehlikelerini mimkiin olan en erken asamada tespit eder.

Atik teslimatindan, gegici depolamaya, islemeden transfer depolamaya kadar tim alanlar
termal kamere ile izlenebilir.

Cop sahalarinda olasi yanginlarin tespiti igin uydu uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi,
herhangi bir ¢op sahasi verisi bulunmadiginda veya yasadisi atik dokiim alanlarinin tespitinde
blyuk pratik 6neme sahiptir.

5.2.Termal Kamera, Kizilétesi Kamera veya Termografik Kamera

Cop depolama alaninda sicak noktanin derinligi 6nemli bir faktordir. Ayni boyuttaki sicak
noktalar icin, sicak nokta ne kadar derinse, LST sicakligindaki artis o kadar kii¢tik olur. USGS
Explorer uydu gorintileri veri tabanindan kamuya acik verilerin kullanilabilirligi g6z 6niine
alindiginda, onerilen yontem, yeralti termal olaylarini tahmin etmek icin herhangi bir ¢op
depolama sahasina uygulanabilir.

iHA’larin (dronlarin) ve termal goriintiileme teknolojisinin entegrasyonu, kati atik depolama
sahasi yonetiminde yangin arastirmasinda o6nemli bir adim olmustur. Cop depolama
alanlarinda yanginlar termal gorintlileme ile yakalanabilir. Boylece yangin yayillmadan
muidahale etme imkani dogar.

Termal gorintlileme kameralariyla donatilmis dronlar, erisilmesi zor veya goristen gizli
alanlarda bile yanginlari tespit edebilir. Cop depolama sahalari genellikle engebeli araziye ve
cesitli yapilara sahiptir ve bu da manuel incelemelerin olasi yangin noktalarini tespit etmesini
zorlastirir. Termal kamera ile donatilmis dronlar bu engelleri zahmetsizce asabilir, gizli
alanlarin termal gorintilerini yakalayabilir ve sahanin yangin risklerine iliskin kapsamli bir
goriinim saglayabilir.

Termal kamera ile ¢c6p depolama alani igin sicaklik kontrolu yapilarak yangin kontrol altina
alinabilir. Cop depolama alaninda yeralti yangini olusmadan gerekli miidahale yapilabilir ve
¢Opln igin icin yanmasi onlenebilir. Boylece yeralti yangini olusmadan toprakla bogarak hava
transferi dnlenebilir.

Erken uyari termal gozetim sisteminin faydalari hizla artmaktadir. IRL yangin riskini azaltti,
sahasini daha guvenli ve isletme maliyetlerini diisik tutar, ayrica gevre kirliligini onler ve
kurakliktan tiikenen kaynaklari toplulugunda korur.
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Yeralti yanginlarin ingiltere genelindeki diizenli depolama sahalarinda meydana geldigi
bilinmektedir. YlUzey yanginlari ile karistinlmamasi igin bir raporda, dlzenli depolama
sahasinin yeraltindaki ekzotermik reaksiyonlara atifta bulunulurken 'sicak nokta' terimi
kullanilmaktadir. Bu konuda hem ingiltere’de hem de uluslararasi alanda sinirli miktarda
yayinlanmig veri ve ¢ok az sektorel deneyim paylagimi bulunmaktadir.

Hem mali hem de ¢evresel agidan bakildiginda, dizenli depolama alani yeralti sicak
noktalarinin olugsmasindan kaginmak, bunlarin sonuglarini diizeltmek ve onarmak yerine tercih
edilir. Buna gore, atik sahasi sicak noktalarinin olusmasini nlemek igin proaktif ve bilingli atik
sahasi yonetiminin roliini vurgulamaktadir. Hedeflenen yeralti gaz ve sicaklik izleme, etkili atik
kabul prosedurleri ve atik kiitlesine hava girisini en aza indirecek dnlemler bu sonuca ulasmada
kilit neme sahiptir.

5.3.Termal Kizilétesi Ol¢iim Zamani

Termal kizil6tesi (IR) fotograflar su anda segilen nesnelerin termal durumu hakkinda givenilir
veri elde etmenin en hizli yontemidir. Ekipman segimine bagli olarak, bu tir fotograflari farkh
saha kosullarinda ¢gekmek mimkindir. Glinlimuzin termal kameralarinin kiiglik boyutlari,
havadan fotograf cekmeye imkan taniyan dronlara kolay kurulum ve tasima saglar.

Termal IR kamera hava kosullarina karsi cok hassastir. Bu nedenle giivenilir veri elde etmek

icin 6lctim zamanini uygun sekilde ayarlamak ve yapmak gerekir.

En 6nemli kisitlamalar arasinda yadis ve ciseleme eksikligi, glines i1sidi, hava sicaklidi, kuvvetli

riizgar ve hava kirliligi yer alir. Uygun olmayan kosullarda saha calismasi yapmak, alinan

verilerde biiylik hatalara veya bunlarin toplanmasinin tamamen imkansiz olmasina neden

olabilir (rlizgar, yagmur veya giines isigi ekipmana tamamen miidahale edebilir).

Uygun olmayan kosullarda saha calismasi yapmak, alinan verilerde biiyiik hatalara veya

verilerin tamamen toplanamamasina neden olabilir (riizgar, yagmur, ciseleme, hava sicakligi

ve giines 1s1g1 ekipmani tamamen engelleyebilir). Bunun icin uygun dlciim zamani sartlari,

aksam havanin kararmasindan itibaren giiniin agarmasina kadar siirec tercih edilir.

Termografinin de bazi sinirlamalari vardir; sonuglar gines i1sigindan, hava kosullarindan,
yansiticilardan, gliniin saatinden, goriintileme agisindan, ortam sicakligindan, riizgardan,
yluzey malzemelerinden, ylizeyin purGzligh ve plrizsizligiinden ve sensor ile kaynak
arasindaki mesafeden etkilenebilir. Bu nedenle Termal kamera (TIR) goruntulerindeki sicaklik
farklar bir LFG emisyonu olmadan ortaya gikabilirken, bir ¢ép depolama alani (LFG) emisyonu
bir TIR goriintisiinde sicaklik farkina neden olmadan gergeklesebilir. Ornegin, bir ¢ép sahasi
yuzeylerinin TIR gorlintlstuinde daha yiksek bir sicaklk gosteren bir alan, ¢6p depolama sahasi
yeralti kisimlarindaki atik bozulmasindan kaynaklaniyor olabilir ve mutlaka daha yiksek bir
emisyon oraniyla baglantili olmayabilir. Ortii topragindaki LFG'nin mikrobiyal oksidasyonu da
daha yiksek st toprak sicakliklarina neden olur.

Termal gorintilemeden en iyi sonuglari elde etmek igin toprak ylzeyi ile ortam havasi
arasindaki sicaklik farki kontrasti (zithg1) en Ust dizeye gikarilmalidir: bu nedenle, termal
goruntiler gece vakti veya sabahin erken saatlerinde, giin dogumundan 6nce ve muhtemelen
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kis mevsiminde g¢ekilmelidir. Toprak-ortam havasi sicaklik farklari da rizgarli kosullarda
(topraktan atmosfere artan tasinim isi transferi nedeniyle) azalir ve bu da iHA ugusu icin bir
engel olusturabilir. Dahasi, tespit edilen termal anomaliler, sicak depolama gazi emisyonu
disindaki slreglerden, ornegin mikrobiyal siireglerden (solunum veya metan oksidasyonu)
veya farkli ylzeylerin emisivitesindeki degiskenlikten (bitki orttsiinin varhg ve farkli toprak
tipleri) kaynaklanabilir ve potansiyel olarak érnekleme yanliligina neden olabilir.

CGalismalarin amaglari dogrultusunda, havadan ve yerden bir dizi termal fotograf cekilir. Her iki
yontem igin de FLIR serisinden profesyonel termal IR kameralar kullanilmigtir. Tim kisitlamalar
dikkate alinarak, DJI S900 drone (izerinde FLIR Vue Pro 336 termal goériintileme kamerasi
(spektral aralik: 7,5-13,5 pum) kullanilarak, ¢opligin tim alanini (yaklasik 9 hektar) kapsayan
bir hava saldirisi gergeklestirilmistir. Resimler bulutsuz bir glinde giin dogumundan énce 50 m
yukseklikten GSD 20 cm/piksel ile gekilmistir. Resimler dizgiin bir sekilde mozaiklenmis ve
AgiSoft programinda islenmistir.

Yer fotograflari, dnceden belirlenen yangin yerinde el tipi FLIR T640 kamera ile ¢ekilmistir
(kizilotesi cozunurliik: 640x480, spektral aralik: 7,5-13,5 um). Fotograflar, en benzer kosullari
elde etmek ve ayni zamanda drone veya iHA ugusuna miidahale etmemek i¢in drone veya iHA
baskinlarindan hemen sonra gekilmistir. Mikemmel hava kosullari, fotograflarin dogru olana
mumkiin oldugunca yakin bir agiyla ¢cekilmesini gerektirir. Gorlintller, fotograflanan yere olan
mesafelerden, atmosferik sicakliktan, yansiyan sicakliktan, hava neminden ve emisiviteden
kaynaklanan uygun diizeltmeleri yapmak igin FLIR Tools yaziliminda uygun sekilde islenmistir.

Light Heat
1400 nm 3000 nm/ | mm
390 nm 770 nm 1.4 um 3um 1000 pum

Ultraviolett visible Light near infrared middle infrared far infrared
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Sekil 5-1.Termal Gorlintliileme ile Yuzeyler ve Nesneler Arasindaki Sicaklik Dagilimi Yakalanir
ve Goruntilenir.

Termal kameralar, 0,05°C kadar disuk minimum sicaklik farklarini bile gorsellestirebilir ve bu
da onlari genel kullanim igin su anda mevcut olan diger kameralara goére daha ustiin kilar.
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5.4.Termal Kamera ile

Cop depolama sahasi yonetiminde dron ve termal gorintiileme teknolojisinin kullanimi
simdiden Umit verici sonuglar gostermistir. Bir atik yonetim sirketi tarafindan yaratalen bir
saha calismasinda, dron cevresel termal gorlntilemenin uygulanmasi bir depolama
sahasindaki yangin olaylarinin sayisini %40 oraninda azaltmigtir. Bu dnemli azalma, sirketin
yangin hasariyla ve galisanlarin guvenli ¢alismasiyla iligkili 6nemli maliyetlerden tasarruf
etmesinin yani sira, yakindaki topluluklar igin gevresel etkiyi ve potansiyel saglik risklerini de
en aza indirmistir.

Cop depolama alaninda depolanan atiklarin yasi arttikca, ayrismanin aerobik fazdan anaerobik
faza kaymasi olur ve bu da ek metan emisyonlarinin olugsmasina neden olur.

Gunluk 0,6ila 2,3 kg/m? yagish havalarda ¢dop depolama alani iginde 1stigeriginin arttigini, buna
karsin yagista daha fazla artislarda isi igeriginin azaldigini gérilmustir.

Asiri sicaklik alarmi gibi basit alarmlar, ara¢ egzozlari, glines yansimalari vb. gibi isi kaynaklarini
tetiklemeye yatkindir. Sistem tasarimi sirasinda bu faktorler dikkate alinmalidir.

ABD’deki Alba ¢6p depolama alani yanginindan sonra ¢op depolama alanini izlemek igin
kullandigi 360 derecelik bir guvenlik termal kamerasiyla eslestirmek Uzere LiveView
Technologies'den (LVT) iki termal kamera satin alinmistir. Termal sensorler, 251°F (122°C)
veya daha yuksek bir sicaklik artisi tespit ederse, uyari sistemi devreye girer. Glivenlik kamerasi
otomatik olarak sicak noktaya doéner, 10 saniyelik bir video klibi kaydeder ve ardindan
ABD’deki Alba ¢op depolama alaninda uygun eylemi belirleyebilmesi igin gorintuleri iceren bir

bildirim gonderir.

Sekil 5-2. Cop Depolama Alani Termal GorlintisU

Cop depolama alanint mumkiin olan en iyi gérinimind elde etmek igin kizilétesi kameralar
tiim alani yakalamalarina izin veren bir yukseklige yerlestirilmelidir. Bu, kameranin bir kuleye
veya baska bir ylkseltilmis yapiya monte edilmesini gerektirebilir.
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Resim 1. Kuleye Takilan Termal Kamera ile Yeralti Yanginini Gériintiileme

Termal kamera kaplama alanina bagl olarak bir veya 2 adet termal kamera ile 7/24 saat izleme
yapacak sekilde monte edilir. Ancak en glivenli izleme saati meteorolojik sartlar uygun olmak
sartiyla aksam havanin kararmasindan itibaren giliniin aydinlanmasina kadar siirecteki 6l¢iim
verileri degerlendirilir. Dronlara monte edilmis termal kamera ile de benzer saatlerde 6l¢lim
yapilmasi tavsiye edilir.

Termal kameralarin sik araliklarla kalibrasyonunun yapilmasi gerekir.
Termal Kamera dl¢limlerinde;

e Mesafe,
o Agl
o (Cevresel faktorler

Oldukca 6nemli.

AMS'ye kurulan termal kamera gorintileme kamerasinin sicaklik hassasiyeti 30 derecelik bir
ortam sicakhginda 0,05 derecedir. Matris, 640x480 ¢ozinlrlige sahip sogutulmamis bir
mikrobolometredir. Gorlis alani 25 x 18 derecedir. Kameranin donis acisi yatayda 360 derece
ve dikeyde 180 derecedir. Ve en 6nemlisi, dis ortam c¢alisma sicakligi araligi -50 ila +50 derece
ortam sicaklhiginda galismasidir.
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5.5. Termal Kamera Goriintiileme

Termal gorintlileme veya termografi, termografik kameralarin kullanimiyla bir nesneden
yayllan kizilétesi spektrumdaki radyasyonun algilanmasi ve Olgilmesidir. Bu kizilétesi
gorintileme sistemleri, bir nesnenin sicaktan soguga gesitli sicaklik noktalarini belirtmek igin
renk farklarini kullanarak termal video veya duragan goruntiler (termogramlar) Uretir.
Radyasyon miktari daha ylksek sicakliklarla arttigindan, termal gériintiide sicak noktalar daha
soguk noktalardan 6ne ¢ikacaktir.

Termal gorintileme cihazinin 6zellikleri, bir insani 590 metre mesafeden tespit etmeyi
mumkun kilar ve kural olarak yanginlar daha yiksek bir sicakliga sahiptir. Yazilim, tim ¢op
depolama alaninin sirekli izlenmesini saglar ve yanginlari tespit etmek igin otomatik bir uyari
sistemine sahiptir. "Uyar" tetikleme sicakligi, ortam sicakligina bagl olarak kullanici tarafindan
ayarlanir.

Kis kosullarinda yapilan ilk testler, kameranin sifirin altindaki sicakliklarda dahi mikemmel
cahistigini gbstermistir.

Termal kameralar gorls hatti teknolojisidir ve yalnizca izlenen nesnelerin ylizey isisini
gorecektir. Bu, bir stok igin yiginin her iki tarafindaki kameralara ihtiya¢ duyulabilecegi
anlamina gelebilir. Benzer sekilde, bir stokun igine gdmli bir 1si kaynagi oldugunu varsayalim.
Bu durumda, ylzeyde yiksek bir sicaklik olmadigi siirece, 6rnegin yiginin tepesine isi gikisi
olmadigi suirece bu gérinur olmayacaktir.

Termal kamera ile ¢Op depolama alani izlenerek yangin basladigi anda edilir ve
yayllmadan/cevresel felaket olusmadan sondurilir.

Sekil 5-3’deki gorintuler sicak nokta alani ile gevresindeki depolama sahasi arasindaki sicakhk
farkini degerlendirmek igin en temsili gérinttdur.
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Sekil 5-3. Ocak Ayindaki ilk Arastirma Sirasinda Konum 1 (a, b), Konum 2 (c, d), Konum 3 (e, f)
ve Konum 4'ten (g, h) Alinan Goérsel Gorintiler ve IR Gorlntileri

Kizilotesi kameralar sicakhk farklarini ve mutlak sicakliklari gok hassas bir sekilde dlgebilir.
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5.6.Termal Kamera ile Yangin Tespiti

insansiz hava araclarina ve kulelere monte edilen termal goriintiileme kameralari, sicaklk
degisimlerini tespit ederek olasi yangin kaynaklarini gosterebilecek anormal isi imzalarina
sahip alanlari belirleyebilir.

Sicaklik modellerini siirekli izleyerek termal gorintileme teknolojisi, ¢op depolama sahasi
operatorlerini olasi yangin riskleri konusunda uyarabilir ve yanginlarin gikmasini énlemek igin
proaktif dnlemler alinmasini saglayabilir.

Termal goéruntileme kameralar, geleneksel yontemlere kiyasla birgok avantaj sunarak
modern yangin algilama sistemlerinde dnemli bir rol oynamaktadir:

Erken Tespit: Termal kameralar, alevler goérinir hale gelmeden o6nce bile sicaklk
anormalliklerini tespit edebilir ve boylece potansiyel yanginlarin erken tespit edilmesini saglar.

Gelismis Goriinurlik: Duman ve karanligin icinden gecerek, disiik goris mesafesine sahip
zorlu ortamlarda sicak noktalarin ve alevlerin net bir sekilde gorintilenmesini saglarlar.

Yanhs Alarmlarin Azaltilmasi: Geleneksel sistemlerin aksine, termal kameralar toz veya
buhardan kaynaklanan yanlis alarmlara daha az egilimlidir, bu da gereksiz tahliye ve
operasyonel kesintiler riskini azaltir.

Alarm Sistemleriyle Entegrasyon: Termal kameralar mevcut yangin alarm ve sondirme
sistemleriyle kusursuz bir sekilde entegre olur, uyarilari tetikler ve sondirme onlemlerini
otomatik olarak etkinlestirir.

Uzaktan izleme: Bircok termal kamera uzaktan izleme yetenegi sunarak, hizli miidahale icin
merkezi bir kontrol odasindan yangin tehditlerinin gergek zamanl degerlendirilmesine olanak
tanir.

Maliyet Etkinligi: Termal gorlintlileme kameralariyla erken tespit, milke, envantere ve
ekipmana gelebilecek kapsamli hasarlari 6nleyebilir ve bu da onlari isletmeler igin maliyet
etkin bir yatirim haline getirir. Kisaca, isletme maliyeti diger.

Cevresel izleme: Cop depolama alanlarinin hava, su ve topraginin gevresel izlemesini yapmak
ve kirlilik kaynaklarini ve anormal kosullari derhal tespit etmek igin gesitli sensorler tagiyabilir.
Ornegin, gaz sensorleri ¢opliiklerde metan ve karbondioksit gibi zararl gazlarin emisyonunu
tespit edebilir, boylece buna karsilik gelen cevre koruma énlemleri alinabilir. Ve ¢c6p depolama
alanlarinin glvenlik ve gevre koruma seviyesini iyilestirmeye yardimci olabilir.

Hacim olgiimii ve izleme: Cop depolama alanindaki, ¢ép hacmi ve c¢oplerin sikistirilip
sikistinimadigl  belirlenebilir, yoéneticilerin ¢6p depolama alani gergcek kapasitesini
anlamalarina yardimci olabilir ve dogru hacim izlemesi yapabilir. Diizenli denetimler sayesin
yoneticiler ¢op depolama alanindaki ilerlemeyi izleyebilir ve ¢6p depolama alanlarinin
kullanim oranini optimize edebilir.
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Resim 2. Eski Bir Cop Depolama Alaninda Termal Goériintileme

5G teknolojisinin poplilerlesmesiyle, dronlardan ve kulelerden verileri daha hizli iletebilecek
ve ¢opluklerin yonetim verimliligini daha da iyilestirebilecektir.

5.7.Sonug

Termal kamera ile yapilan dlglimlerde ¢op depolama alani icinde sicaklik 60°C ulastiginda
yeralti yanginin bagladigini gosterir.

Operatorler, ¢cop depolama alaniiginde 3°C'den biyik hizli bir sicaklik artisindan (yani AT) veya
sicaklik 60°C'ye ulastiginda yeralti yangini basladigindan endiselenmelidir. Cop depolama
sahasl iginde sicaklik 75°C'e giktiginda yeralti yangini kesinlikle olugsmustur.

Bakanlik ¢op depolama alaninda termal kamera ile yangin 6lgim ile ilgili yol haritasini ortaya
koymall.

Termal kamera ile ¢6p depolama alaninda alani izleme verileri kamuoyu ile paylagiimal.

Eger ¢op depolama alanlari yangin olusmadan 6nce termal kamera izlenmeyecekse klasik ve
pahali 6lciimler yapilmaya devam edilir. Yani ¢op depolama alaninda;

e Yikselen duman veya buhar

Artan kapak yuzey sicakliklari

e Artanigin igin yanan koku alanlari

o Alisiimadik/hizli gokmeler

e Yikselen Karbon Monoksit (CO) seviyeleri

e Artan gaz ¢ikarma sicakliklari

e Artan sizinti suyu sicakliklari

e Dokunuldugunda sicak sizinti suyu veya gaz kuyulari

e Cikarma kuyularinda / yukselticilerde is

e Stresli kapak bitki ortlis
ile de yangin tespiti yapilir. Ancak bu termal kamera 8l¢timleri kadar pratik degildir.
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