Bu proje Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti

tarafindan finanse edilmektedir.
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MADENCILIKTE
1S SAGLIGI ve
GUVENLIGININ

GELISTIRILMESI PROJESI
ONSOZ

Bu teknik rehber, Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti tarafindan
finanse edilen, Sézlesme Makami CSGB Avrupa Birligi ve Mali
Yardimlar Dairesi Bagkanligi olan ve is Saghgi ve Giivenligi Genel
Madarliga tarafindan yiritilen, “Madencilikte is Saghg ve
Giivenliginin Gelistirilmesi Projesi (MiSGEP)” tarafindan maden
isyerlerindeki ISG kosullarinin iyilestirilmesi kapsaminda “Yeralti
madenciliginde havalandirma tasarimi ve uygulama yéntemleri’
konu bashgi 6zelinde hazirlanmistir. Bu teknik rehber, asagida
listelendigi gibi MISGEP Teknik Yardim Bileseni kapsaminda
hazirlanan bes ciltlik teknik rehber serisinden ikincisidir.

Cilt 1. Yeraltt kdmUr ocaklarinda kendiliginden yanma ve yangin
yonetimi

Cilt 2. Yeraltt madenciliginde havalandirma tasarimi ve uygulama
yontemleri

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

Cilt 5. Davranis odakli glivenlik yonetimi

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

Bu amag ve hedef cergevesinde hazirlanan bu rehber, madencilik
sektorindeki kémur, metal ve endistriyel mineral cikarimini
amaclayan vyeraltl ocaklarinda bilimsel temelli, dncelikle yeralti
calisanlarinin  sagligini ve guvenligini, sonrasinda c¢evre ve
ekosistemi, devaminda ise isletmenin surekliligini garanti altina
alan bir havalandirma altyapisinin unsurlarini kullaniciya aktarmak
Uzere tasarlanmistir. Bu esnada, yenilenemez &zellikteki yeralti
zenginliklerinin 6zenle korunmasi ve maksimum fayda saglayacak
sekilde yaklasimlar konulmasi da ¢cok énemlidir. Oncelikle madenin
her safhasini ele alan giclu bir tasarim, sonrasinda uygulamanin
esaslar ve izleme/kontrol ydntemlerini saglkli sekilde canli tutmak
havalandirma muahendisliginin ana yaklagimidir.



Ocak havalandirmasi, basit ve kolaylikla anlasilir bir kavram olarak
gbrunse de personelin calistigl tim alanlarda ya da kullandigi tim
glzergahlardayeterlimiktardahavayi saglamakvekirleticileri glvenli
konsantrasyonlara seyreltmek zor olabilmekte, bu ig iyi bir planlama
ve uygulamayi gerektirmektedir. Ozellikle ocaklar derinlestikce,
formasyonlardaki gaz icerikleri arttikga, ocaklarda mekanize
sistemlerin yogun olarak kullaniimasi s6z konusu oldukga etkili bir
havalandirma sisteminin kurulmasi ve isletiimesi zorlagsmaktadir.
Bu nedenle, havalandirma ile ilgilenen teknik personelin; zehirli,
bogucu ve patlayici ocak gazlarinin, tozun ve diger kirleticileri
kontrolli, ocak yangini riskleri, ana ve tali fan uygulamalari, 1si
stresi ydnetimi, havayi sogutma ya da i1sitma, radyasyon kontrold,
kacis ve kurtarma planlamasi ve ocak havalandirma ekonomisi
gibi havalandirma uygulamalari konularina c¢ok iyi bir sekilde
hakim olmalar gerekmektedir. Ayrica, havalandirma ile ilgilenen
tim teknik personelin ve calisanlarin ocak atmosferinde bulunan
kirleticilere maruz kalma sinirlari konusunda yetkin olmasi is sagligi
ve guvenligi agsisindan sarttir. Ocaklardaki hava kalitesi kontrold,
havanin gazlar ve tozlardan arindirimasini hedeflemektedir,
ancak bu teknik rehberde toz ve diger kirleticilerden ziyade ocakta
felaketlere yol acabilecek patlama kontrolini saglamak agisindan
gazlar konusuna yogunlasiimistir. Ocak havasindaki tozlarin da
mesleki hastaliklar yéniinden énemi blyuktur.

Ulkemizde ozellikle tasarim parametrelerinin seciminde Uretim
odakh dustnceler hakim olmakta ve havalandirma ise gerekli
oldugu bilinmesine ragmen ¢ogu durumda geri planda kalmakta,
hatta cogunlukla ek bir yik olarak gérilmektedir. Bunun temel
sebebi ise iyi ve kéth havalandirilan bir ocak arasindaki verimlilik
farkini ve maddi kayiplar sayisallastirmanin oldukca zor olmasidir.

Bu kapsamda bu teknik rehberin, gunimuz sartlarinda
havalandirma muhendisligindeki kavram ve egilimleri mimkin
oldugunca anlasilir bir sekilde irdeleyerek iyi uygulamalarin nasil
yapilmasi gerektigine ve yeralti ocaklarina yénelik havalandirma
planlamasinda dikkat edilmesi gereken noktalara deg@inen bir el
kitabi olmasi amaclanmigtir.

Bu rehber Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti’'nin finansal destegiyle
hazirlanmistir. Rehberin icerigi tamamiyla WYG Tirkiye sorumlulugu altindadir ve
Avrupa Birligi'nin ve Turkiye Cumhuriyeti’nin goéruslerini yansitmak zorunda degildir.




SEKILLER DIiZiNi 7

CIZELGELER DiZziNi 8

KISALTMALAR g

1. GIRIS 11
2. OCAK HAVASI VE OCAK ATMOSFERINDEKI KIRLETICILER 13
2.1. Yeraltt Kémir Ocaklari 15
2.2. Yeralti Metal Ocaklari 16
2.3. Ocak Gazlarinin Galeri icindeki Potansiyel Birikme Yerleri ve Sensér Pozisyonlari 16
2.4. Tozlar 17
3 ANA HAVALANDIRMA TURLERI VE SISTEMLERI 19
3.1. Dogal Havalandirma 19
3.2. Mekanik Havalandirma 20
3.2.1. Merkezi Havalandirma 20
3.2.2. Cevresel Havalandirma 21
4, TEMEL AKISKANLAR MEKANIGI iILKELERI VE HAVANIN GALERI iCINDE AKISI 23
41. Laminer ve Turbulansh Akig 23
4.2. Bernoulli Esitligi 24
4.3. Ocak Toplam Basinci (Yuku) 25
4.4. Surtinme Kaynakli Basing Kayiplar (Pf) 25
4.4.1. Atkinson Esitligi ve Karesel Kanun (Square Law) 25
4.4.2. Atkinson Surtinme Faktdérinan Belirlenmesi 26
4.4.3. Hava Yollarinin Direnci 26
4.5. Sok Nedeniyle Olusan Basing Kayiplari (Px) 28
5. HAVALANDIRMA OLCUMLERI 31
5.1.  Hava Miktar Olcimleri 32
5.1.1. Kanatli Anemometre ile Hava Hizi Olgiimii 33
5.1.2. Pitot Tup ile Hava Hizi Olciimii 34
5.2.  Basing Olgcmeleri 34
5.2.1. Manometre-Hortum Y&ntemi 34
5.2.2. Barometrik Yontem 36
5.3. Basing-Hava Miktari Olgiimlerinin Planlanmasi ve Organizasyonu 37
6. KOMUR VE METAL MADEN OCAKLARINDA HAVALANDIRMA PLANLAMASI 39
6.1. Temel Havalandirma Sebekesinin Olusturulmasi ve Korelasyonu 40
6.1.1. Planlama/Kurulum Asamasindaki Ocaklar 40
6.1.2. Calisan Ocaklar 41
6.1.3. Korelasyon 42




6.2. Gerekli Hava Miktarinin Hesaplanmasi ve Hiz Sinirlari
6.2.1. Tabaka Gazlarinin Yayilimlarina Gére

6.2.2. Olusan Toz Miktarina Gére

6.2.3. Dizel Egzoz Yayilimlarina Gére

6.2.4. Patlayici Madde Miktarina Gére

6.2.5. Hava Hizi Sinirlari

6.3. Planlama Uygulamalari ve Ocaktaki Asamalar

6.4. Havalandirma Ekonomisi ve Hava Yolu Boyutlandirma
6.4.1. Esdeger Yilhk Maliyet

6.4.2. Havalandirma isletme Maliyeti

6.4.3. En Uygun Hava Yolu Boyutlarinin Bulunmasi

6.5. Havalandirma Yazilimlarinin Kullanimi

6.6. Kémiir Ocaklarinda Havalandirma Planlamasi

6.6.1. Metan (CH,)

6.6.2. Hava Hizi

6.6.3. Uzunayaklarda Havalandirma

6.7. Kémir Tozu Patlamalari

6.7.1. Komir Tozunun Patlayabilirligini Etkileyen Faktorler
6.7.2. Kémir Tozunun Patlayabilirliginin Belirlenmesi icin Kullanilan Ekipman ve Deneysel Calismalar
6.7.3. Komir Tozuyla Micadele ve Kémur Tozu Patlamalarinin Bastiriimasi
6.8. Metal Ocaklarinda Havalandirma

6.8.1. Temel Ozellikler

6.8.2. Tasarim Acisindan Yeryiizii Baglantilarinin Onemi
6.8.3. Sik Kullanilan Bazi Uretim Yéntemlerinde Havalandirma
6.9. Tali Havalandirma

7. FANLAR

71. Fan Karakteristik Egrisi ve Fan Secimi

7.2. Fan Kanunlari

7.3. Fanlarin isletimesi ve Bakimi

8. OCAK HAVALANDIRMASINDA YAPILAN TEKNIK HATALAR VE OZENSiZ DAVRANISLAR
KAYNAKLAR

42
43
44
45
46
47
47
48
49
50
50
51
52
53
54
57
58
59

62
64
65
65
67
67
71
72
73
73
75
77




Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.

Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.

Sekil 6.21.
Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

CO maruziyeti ve olasi etkileri (Strang ve McKenzie-Wood, 1985’ten degistirilerek)
Bir ocak galerisi icinde gazlarin potansiyel birikme/tabakalagsma bdélgeleri
Derinlikleri ayni olan iki kuyu ve bir galerinin oldugu bir ocagin sematik gdsterimi
Temel dogal havalandirma sistemlerinden hava akiminin yéni (Hartmann vd., 1997’den
yeniden olusturularak)

Merkezi havalandirma

Cevresel havalandirma

Bir boru iginde akan akiskanin hiz profilleri (a) Laminer ve (b) tirbilansli

Cesitli direng degerleri icin cizilmis karakteristik egriler.
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Diesel Particulate Matter (Dizel Motorlarindan Salinan
Partikil Madde)

Equivalent Annual Cost (Esdeger Yillik Maliyet)

. Avrupa Birligi (AB)

Heating, Ventilation, Air Conditioning (Isitma, Havalandirma,
Iklimlendirme)

Immediately Dangerous to Life or Health (insan Yasamina ya
da Sagligina Anhk Tehlike)

Kémiir isgisi Pnémokonyozu (Coal Workers’ Pneumoconiosis
/ Black Lung Disease)

Kilowatt

National Fire Protection Association (Yangindan Koruma
Ulusal Dernegi)

National Institute of Occupational Safety and Health (Ulusal is
Guvenligi ve Sagligr Enstitus()

Maden Giivenlik ve Saglik idaresi
isvigre Tunel insasi ve Madencilik Standardi

Short Term Exposure Limit (Kisa Sireli Maruziyet Siniri)

: Threshold Limit Value (Maruz Kalma Sinir Degeri)
: Time Weighted Average (Zaman Agirlikli Ortalama Degeri -

ZAOD)

: Ventilationon Demand (istege Bagl Ayarlanabilir Havalandirma)

. Yas Termometre Sicakhgi (Wet Bulb Temperature)






YERALTI MADENCILIGiNDE

1. GIRIS

9

Bu rehberde dncelikle, yeralti
ocak tasariminda dikkat
edilmesi gereken hususlarin
anlasilabilmesi igin temel
akiskanlar mekanigi ilkelerine
ve havanin galeri iginde akisina
deginilmekte, daha sonra
havalandirma

planlamasi ve bir yeralti
ocaginin havalandirma
sisteminin etkinliginin tespiti
icin gerekli olan havalandirma
olcumleri anlatilmaktadir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Yeralti ocaklarinda havalandirma, is saghgi ve givenligi agisindan
oldukga énemli olan, ¢ok yénli bir atmosferik kontrol aracidir. Etkili
bir havalandirma sistemi olmayan bir yeralti ocaginin guivenli olarak
isletilebilmesi olanaksizdir. McPherson (1993) havalandirmayi, yeralti
ocaklarinin can damari olarak nitelendirmis; hava girig yollarinin oksijeni
calisma alanlarina tasiyan arterler oldugunu ve hava dénls yollarinin
ise kirleticileri (gaz, toz, 1s1 vb.) dig atmosfere tasiyan damarlara
benzedigini ifade etmistir.

Temel olarak havalandirmanin amaci; personelin ¢alistigi ya da
kullandigi ocak bolgelerindeki ocak atmosferinde bulunan kirleticileri
guvenli konsantrasyonlara seyreltecek yeterli miktar ve kalitede temiz
havanin saglanmasidir. Esasen bu amag¢ oldukga ac¢ik ve anlasilir bir
amagctir. Bu amaca ulasmanin temel yéntemi ise yeterli hava akisinin
saglanmasi ve dizenlenmesidir. Bu kapsamda, ocak havalandirmasi
temel olarak akigkanlar mekanigi ve termodinamik prensiplerinin
ocak acikliklarinda akan havaya uygulanmasi igidir. Modern yeralti
ocaklarinda hava akisinin saglanmasi ve dizenlenmesi isi genel olarak
yerustiine konuglandirilan ana fanlarla saglanmaktadir.

Yeralti ocaklarinda havalandirmanin temel fonksiyonlari, es zamanli
olarak ocak havasi kalitesinin (kalite kontroll), miktarinin (miktar
kontroll) ve sicaklik-neminin (termal konfor) belirlenen sinirlar iginde
tutulmasidir. Kalite kontroll, havanin gazlar ve tozlardan arindiriimasini
hedeflemekte, miktar kontrolu ise hava akiginin buyukliginin ve
yénlnun dizenlenmesi islerini icermektedir. Sicaklik ve nemin
kontroll iginse iklime ve ocak sartlarina bagh olarak sogutma, i1sitma,
nemlendirme ya da nemsizlestirme gibi islemler uygulanmaktadir.

Bir yeraltt kémir ocaginda uygulanacak havalandirma tasariminin
basariya ulasmasi icin éncelikle yeraltindaki tehlikeler ve riskler dogru
tespit edilmeli ve 6zenle degerlendiriimelidir. Yeralti ocaklarinda cevherin
Ozellikleri, derinlik, jeolojik kosullar, ¢cevre kayaclarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, ocaga su ve gaz geliri gibi parametreler cogunlukla kontrol
edilemez nitelikte olmakla birlikte, Gretim ydntemi, ocagin yerlesimi
(dizeni), acikliklarin tasarimi ve boyutlandiriimasi, secilecek ekipmanin
tipi, boyutu ve yerlestirilmesi gibi tasarim parametrelerinde secenekler
yaratilabilmektedir.

GulnUmlzde, o6zellikle son 30 yilda, teknolojideki hizli gelismeler
sonucunda madencilik sektérinde dijitallesme adina 6énemli adimlar
atilmis ve tim dinyada yeralti ocaklarinin tasarimi ve igletiimesinde
cesitli bilgisayar yazihmlari yogun bir sekilde kullaniimaya baslanmistir.
Havalandirma planlamasi agisindan degerlendirildiginde, geleneksel
teknikler yerini yazihm, élgim aletleri vb. gibi yeni araglara birakmigtir.
Bu kapsamda yeraltt kémur ocaklarinda surekli izleme sistemleri
yayginlasmis, havalandirma planlama ve similasyon (ocak yangini,
kacis glizergahi vb.) yazilimlari gelistirilmis, yeralti calisanlarinin silika ve
kémur tozuna maruziyetlerinin azaltilmasina yonelik agir dizenlemeler
yapiimig, calisma bdlgelerinde hava kalitesinin iyilestiriimesi igin
yardimci fan (tali/booster fan) uygulamalarina gecilmistir. Yeralti metal
ocaklarinda ise yine havalandirma yazilimlarinin yogun kullanimi, hava
miktarinin istendigi zaman ayarlanabilecegi uygulamalar (Ventilation
on Demand — VoD), kontrolli seri havalandirma uygulamalari ve tali
havalandirma teknikleri geligtiriimigtir. Bu gelismelere bagh olarak,
6zellikle gelismis Ulkelerde, yeralti ocaklarinda havalandirma sorunlari
blyuk dlcude asiimigtir. Hatta son yillarda enerji maliyetlerindeki biyutk
artiglar nedeniyle isletmeler, cabalarini havalandirma maliyetlerinin
azaltiimasina yénlendirmeye baslamislardir.

11
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Bu rehberde éncelikle, yeralti ocak tasariminda dikkat edilmesi gereken
hususlarin anlasilabilmesi icin temel akiskanlar mekanigi ilkelerine ve
havanin galeri icinde akisina deginilmekte, daha sonra havalandirma
planlamasi ve bir yeralti ocaginin havalandirma sisteminin etkinliginin
tespiti icin gerekli olan havalandirma él¢iimleri anlatiimaktadir. Bunu
takiben, yeralti ocaklarinda genel havalandirma planlamasina yoénelik
olarak; temel havalandirma sebekesinin nasil olusturulacagr ve bu
sebekenin nasil dogrulanacagi, hava miktarinin hesaplanmasi ve hiz
sinirlari, planlama uygulamalari ve ocaktaki asamalari, havalandirma
ekonomisi ve havayolu boyutlandirma ile havalandirma yazilimlarinin
kullanimi konularina deginilmektedir. Bu teknik rehberde ayrica, yeralti
kémir ve metal ocaklari 6zelinde bilgiler ve temel yéntemler icin
havalandirma sistemleri érneklerle anlatiimaktadir.

Ozellikle son zamanlarda gerceklestirilen bilimsel calismalar yeralti
kémir ve metal madenlerinde tozdan kaynakli meslek hastaliklarinin
O6nemini ortaya koymasina ragmen, bu teknik rehberin kapsami ‘“is
saghig’” yéninden cok “is guvenligini” ilgilendiren toz patlamalari
cercevesinde sinirlandiriimigtir.
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HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

2. OCAK HAVASI VE OCAK
ATMOSFERINDEK| KiRLETICILER

9

Havalandirmada kullanilan
“kirletici” tabiri normal
sartlarda havanin
bilesiminde bulunmayan ve
istenmeyen madde anlamina
gelmektedir. Yeralti
ocaklarinin atmosferinde
siklikla karsilasilan
kirleticiler gazlar ve
tozlardir.

Yeralti ocaklarinda havalandirmanin temel amagclarinda bir tanesi havanin
kimyasal kompozisyonunun belirli bir kalitede tutulmasini saglamaktir. Esas
itibariyle hava cesitli gazlarin bir karigimidir. Hava yeralti ocagina girdiginde
hacimsel olarak yaklagik %78 azot (N,), %21 oksijen (O,) ve % 1 diger gazlari
(karbondioksit - CO,, hidrojen - H, ve Argon -Ar) ihtiva etmektedir. Havanin yeralti
acikliklarinda dolasmasiyla birlikte tabaka gazlarinin yayilimi, oksidasyon,
patlatma kaynakli gazlar, madencilik faaliyetleri nedeniyle aciga ¢ikan toz, dizel
egzoz dumanlari gibi sebeplerle havanin kompozisyonu degismekte baska bir
deyisle kirlenmekte ve kalitesini kaybetmektedir.

Genel anlamiyla havalandirmada kullanilan “kirletici ” tabiri normal sartlarda
havanin bilesiminde bulunmayan (ya da fazla miktarda bulunmayan)
istenmeyen madde anlamina gelmektedir. Kirleticiler parcacikli yapida olmayan
(gazlar ve buharlar) ya da pargacikli (sivilar ve katilar) tiirde olabilmektedir.
Yeralti ocaklarinda ocak atmosferinde siklikla karsilasilan kirleticiler ise gazlar
ve tozlardir.

Asagida kirletici nitelikteki ocak gazlari Uzerinde durulmaktadir. Rehberin
amaci itibariyle tim gazlara tek tek deginmek yerine, ocak gazlarn, ézellikleri
ile konsantrasyon sinir degerlerinin bir ¢izelge seklinde sunulmasi daha uygun
olacaktir. Bu noktada 6zellikle, gazlarin sinir konsantrasyon degerlerinin
anlasiimasi i¢in bazi tanimlamalarin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Gazlar igin kullanilan ve personelin sagligina ya da glvenligine zarar vermeden
maruz kalabilecegi konsantrasyonlar genel itibariyle “Egik Sinir Deger’ olarak
adlandiriimaktadir. Bu esik sinir degerler, Amerikan Resmi Endustriyel Hijyen
Uzmanlari Konferansi (American Conference of Governmental Industrial
Hygienist — ACGIH) ya da Birlesik Devletler Ulusal is Givenligi ve Saglig
Enstitist (US National Institute of Occupational Safety and Health — NIOSH) ve
Avrupa Birligi (EU, 2017) gibi kurumlarin yurattiga hayvan ve insanlar tzerinde
gerceklestirilen calismalar ve tecrlibelere gére ortaya cikmis deg@erlerdir. Bu
degerlerin yani sira madencilik faaliyetlerinin ylritaldiga Glkelerde esik sinir
degerler yasalar yoluyla da belirtilebilmektedir. Bu kapsamda yeralti ocaklarinda
havalandirma ile ilgilenen teknik elemanlarin ve esasen tim calisanlarin
gazlarla ilgili esik sinir degerleri biliyor olmasi oldukca énemlidir.

Genel itibariyle yaygin olarak kullanilan asagidaki t¢ cesit “Esik Sinir Degeri”
bulunmaktadir.

1. Zaman Agirlikli Ortalama Deger (ZAOD): Bu sinir de@er, herhangi bilinen
bir etkisi olmaksizin g¢alisanlarin ginde 8 saat ya da haftada 40 saat maruz
kalabilecekleri ortalama konsantrasyondur.

2. Kisa Sdreli Maruziyet Sinir Degeri (KSMSD): Bu sinir deger ise 15 dakikayi
ge¢cmeyecek bir sirede maruz kalinabilecek konsantrasyon ortalama degeridir.
Ayrica, bu tir bir durumun giinde doért defadan fazla olmamasi ve her olay
arasinda en az 60 dakika bulunmasi tavsiye edilmektedir (Hartmann vd., 1997).

3. Tavan Sinir Degeri (TSD). Bu deg@er hicbir durumda asilmamasi gerek
konsantrasyon degeridir ve 6zellikle aninda etkili olan cok zehirli gazlarin
kontrol edilmesinde kullanilan bir degerdir.
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Yeraltt kdmir ve metal ocaklarinda 6énem arz eden
gazlar Oksijen (O,), Azot (N,), Karbondioksit (CO,),
Karbonmonoksit (CO), Metan (CH,), Hidrojen sulftr
(H,S), Kukurtdioksit (SO,), Azotoksit (NO), Azotdioksit
(NO,), Nitroz Oksit (N,O), Hidrojen (H,) ve Radon
(Rn)’dur. Bu gazlarin bazi 6zellikleri, yayildigi kaynaklar,
yaratacagi tehlikeler ve esik sinir degerleri Cizelge 2.1’de
verilmistir. Ulkemizde yeralti maden isletmelerine yénelik
olarak bu gazlardan O,, CH,, COz, cO ve H,S gazlan
icin esik sinir degerler Maden lIsyerlerinde Is Sagligi ve

Guvenligi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasi Hakkinda
Ydénetmelik'te (CSGB, 2015) belirtilmistir. Diger gazlar icin
cizelgede verilen esik sinir deg@erler ise diinya genelinde
kabul edilen degerlerden olusmaktadir. Bu gazlardan
CO ve CH, yeralti kbmiir ocaklarinda siklikla karsilasilan
gazlar olmalar ve madencilik tarihimizde blyuk facialara
yol acmalari nedeniyle Uzerinde titizlikle durulmasi
oldukga énemlidir. Yeralti metal ocaklarinda ise kullanilan
dizel ekipmandan kaynakli olarak Dizel Partikil Madde ve
NOx gazlari 6nem arz etmektedir.

Cizelge 2.1 Yeralti ocaklarindaki gazlar ve bazi ézellikleri (McPherson, 1993; Hartmann vd., 1997; CSGB, 2015).

Ozgiil . . . Patlayici
Gaz Agirhk C;:zl :::(iift:r Oc;l;tarll(;lrlzl:iel Tehlikeler ?:f;'l:': Aralik
(Hava=1) v 9 (%)
Oksijen eksikligi
Renksiz, (solunum yetersizligi)
Oksijen (O,) 1,1047 Kokusuz Hava Reaktif gazlarla >% 19 -
Tatsiz karistiginda patlayici
karisim olusturma
Renksiz Hava Bogucu
Azot (N,) 0,9673 Kokusuz o9 - -
2 Tabakalar Inert
Tatsiz
Renksiz Patlayici
Metan (CH,) 0,5545 Kokusuz Tabakalar Bogucu - 5-15
Tatsiz Tabakalanma
Oksidasyon, Yanginlar ZAOD*:
Karbondioksit 1519 Hafif asidik tat Patlamalar, Icten Bogucu %0,5
(CO,) ’ ve koku yanmali motorlar, Solunum hizlanmasi KSMSD:
Solunum %3.0
Karbonmonoksit Renksiz Yanginiar Zehirli ZAngm: >
0,967 Kokusuz Kendiliginden yanma . 12,5-74
(CO) Tatsiz icten yanmali motorlar Patlayict KSMSD:
geny %0,04
Renksiz Tabakalar Cok zehirli ZAOD*: 20
Hidrojen sulfir 1177 Asidik tat Yeralti suyu Gz, solunum ppm 43455
(H,S) ’ Curldk yumurta  Organik materyalin yollarini tahris edici  KSMSD: 15 ’ ’
kokusu bozunmasi Patlayici ppm
iz A5 e
Hidrojen (H,) 0,0695 Kokusuz P Oldukca patlayici - 4-74.2
Tatsiz yangin Uzerine
dokdlen su
Tahris edici .
Azotoksit (NO) 1,036 Renksiz, Zehirli ZAOE:T'] 25 -
Asidiktat PP
o . Icten yanmali motorlar .
Nitr6z Oksit 1,519 Tatli kokusu Patlatma Narkotik (gllme gazi) ZA0D: 50
(N0) Kaynak il
yna —
Azotdioksit Kirmizimsi VQOk zehirli ZAOD: 3
(NO.) 1,588 kahverengimsi Bogaz ve solunum . ppm
2 yolunu rahatsiz edici TSD: 5 ppm
Kiikiirtdioksit Asidik tat Su!fur ok3|dasyony gok zehirli ZAOD: 2
(SO.) 2,212 Bogucu koku - Asit maden drenaji Gz, solunum ppm -
2 Icten yanmali motorlar  yollarini tahrig edici  TSD: 5 ppm
Renksiz .
Radon (Rn) 7,66 Kokusuz Tabakalardaki Radyoaktif 10D -
Tatsiz Uranyum

* Maden Isyerlerinde Is Saghgi ve Giivenligi Yonetmeligi (CSGB, 2013).
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Benzer sekilde, ocak havasi iginde bulunan tozlar icin
de sinir degerler tanimlanmaktadir. Tozla Mducadele
Yoénetmeligi'nin (CSGB, 2013) Ek-1 kisminda verilen
tablolarda maddeler i¢cin maruziyet sinir degerleri
sunulmustur. Cizelge 2.2’de sunuldugu Uzere kayag
ve mineraller icin esik degerleri de ayni dokimanda
sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 Kayag ve mineral tozlari igin maruziyet
ZAOD (CSGB, 2013)

Zaman Agirlikl
Kayac¢-mineral Ortalama Sinir
Degeri
Asbest 0.1 lif/cm?
Silika (Kristal Yapida)
. 10mg/m3
Kuvars (Solunabilir) %Si0,+2
30mg/ms__
Kuvars (Toplam) %S0, +2

Kristobalit: Formdlle hesaplanan kuvars degerinin
Y2 si kullantlir.

Tridimit: Formdlle hesaplanan kuvars degerinin V2
si kullanilir.

Mineral Sinir Deger (mg/m3)

Amorf yapida (dogal
diatomali toprak iceren )

Silikatlar  (%1’den az
kristal silika iceren)

Mika 80 mg/me
Talk (Asbest icermeyen) % SIO+2
Talk (asbest iceren)

Sabuntasi

Portland Cimentosu

Grafit (Dogal)

Kémur Tozu:

o .

%5 ve daha az SiO, 2.4 mg/m?
iceren solunabilir toz

%5’ten fazla SiO, igeren 10mg/m?3
solunabilir toz % Si0,+2
inert veya istenmeyen

Toz

Solunabilir Kisim 5 mg/m?3

Toplam Toz 15 mg/m3

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

2.1 Yeralti Kobmiur Ocaklari

Rehberin ileriki bolimlerinde CH, UGzerinde detayli
olarak durulacagindan bu bélimde CO ile ilgili detaylar
verilecektir. CO, karbonlu malzemelerin tam olmayan
(yetersiz oksijen ortamlarinda) yanmasi sonucu olusan bir
gazdir. Yeralti ocaklarinda olusan yangin ve patlamalar
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Esasen bu tur kazalarda
meydana gelen 6lumlerin buylk bir ¢cogunlugu patlama
ya da yangindan degil CO zehirlenmesi nedeniyle
olusmaktadir. Solunum yoluyla insan vicuduna girdigi
andan itibaren CO, kandaki oksijeni dokulara tasiyan
hemoglobin tarafindan oksijen vyerine tutulmakta ve
dokulara oksijen yerine CO tasinmaktadir. CO tutan
hemoglobin COHb olarak adlandiriimakta ve CO’nun
vUcuttaki etkileri kandaki COHb miktarina gore
belirlenmektedir. Kandaki COHb miktarinin  %5-10’a
ulasmasi ile bilissel yeteneklerde azalma seklinde ilk
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Kandaki COHb oraninin %10-
20’ye ulasmasi ile hafif bas agrisi, basin 6n kisminda
sikilagsma hissi, %20-30’a ulagsmasiyla ciddi bag agrisi,
%30-40’a ulagsmasiyla oldukg¢a ciddi bas agrisi, sersemlik,
gérme kaybi, mide bulantisi ve bayilma gibi etkiler ortaya
¢cikmaktadir. Kandaki COHb miktarinin %40-60 arasinda
ulasmasi artan bayilma olasiligina, solunum ve nabzin
hizlanmasina, kasilmaya yol acmaktadir. %60 ve Ulzeri
COHb miktari ise komaya ve 6lime neden olmaktadir.

CO’nun fizyolojik etkileri sadece ortamdaki CO
konsantrasyonuna degil maruziyet slresine ve yapilan
fiziksel aktivitenin yogunluguna da baghdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 CO maruziyeti ve olasi etkileri (Strang ve
McKenzie-Wood, 1985'ten degistirilerek)

McPherson (1993) CO zehirlenmesine maruz kalan
bir kisinin vicudunda fizyolojik etkilerin yani sira ciddi
psikolojik etkilerin de olacagini belirtmistir. Zehirlenmeye
maruz kalan kisilerde 6lim korkusunun gelistigini, dustk
seviyelerdeki zehirlenmelerde karar vermede zorluklar,
dengesiz yurime gibi etkiler gértldiguni rapor etmistir.
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Zehirlenen Kkisilerin sessizlesebildigi ve aksi bir hale
blrindigi ve bu nedenle guvenli ortama gitmeleri igin
verilen talimatlara uymayi reddettiklerini de bildirilmistir.

Zehirleyici etkisinin yani sira CO, havada %12.5-74
oranlari arasinda patlayici 6zellige sahip bir gazdir.
Ancak CO gazinin normal sartlarda ocak havasinda bu
konsantrasyonlarda varligi pek de mimkin degildir.

2.2 Yeralti Metal Ocaklari

Yeraltt metal ocaklarinda formasyon kaynakl gazlar
haricinde, 6zellikle buyuk dizel ekipmanlarin kullaniimasi
ve patlatma faaliyetlerinin yogun olarak uygulanmasi
nedeniyle tehlike arz eden gazlar NOx ve Dizel Partikil
Madde (DPM)’dir.

NOx gazlari (NO, NO, ve N,0O) igten yanmali motorlarin
egzozlarindan ve patlatma faaliyetlerinden ocak
atmosferine yayllmaktadir. Bu gazlardan NO ortaya
¢iktigr andan itibaren hizhica NO,ye okside olmakta
ve dolayisiyla bu durumda asil tehlike yaratan gaz NO,
olmaktadir. Ulkemizde maden mevzuatinda NO, gazi igin
bir esik sinir deger belirtiimemistir. Ancak, gelismis Ulkelere
bakildiginda bu gazin olduk¢a zehirli olmasi nedeniyle
bu gazin 8 saatlik maruziyet esik sinir degerleri (Zaman
Agirhikh Ortalama Deger) ABD'de 5 ppm, Avrupa Birligi
Ulkelerinde 3 ppm (2023'ten sonra 1 ppm’e dusurulecek)
ve Avustralya’da ise 10 ppm’dir. NIOSH’a gére NO,’nin
insan yasami ya da sagligi acisindan tehlike yarattigi
konsantrasyon (Immediately Dangerous to Life or Health -
IDLH) 13 ppm olarak belirtiimistir (NIOSH, 2022b).

Dizel motorlardan kaynaklanan DPM ise lzerinde énemle
durulmasi gereken bir diger konudur. Dizel partikil madde
yayihmlarina maruz kalan kisilerde géz ve burun tahrisi,
bas agrisi, kusma ve astim gibi olumsuz saglk etkileri
gérilmektedir. Ayrica, DPM’in potansiyel bir kanserojen
olmasi da dunya madencilik endustrisinde bu yayilimlara
6zen gosterilmesini beraberinde getirmistir. NIOSH’a gére
yeralti madencileri, sinirl bir alanda ¢calismalari nedeniyle
tipik dizel egzozlarinin g¢evresel konsantrasyonundan
100 kat fazla DPM yayillimina maruz kalabilmektedirler
(NIOSH, 2022a). Yeralti ocaklarinda gunden giine daha
fazla dizel ekipman kullaniimasi DPM maruziyetini biyuk
Olcude arttirmakta ve daha bulyUk riskleri beraberinde
getirmektedir. DPM ile mucadelede dizel ekipmanin
egzozlarina filtreler takilmakta ve bu yayilimlarin ocak
atmosferine yayllmasinin engellenmesi hedeflenmektedir.
Kémur disindaki yeraltt ocaklarinda DPM i¢cin ABD’de
izin verilebilir sinir deger 160 pg/m?tir. Ulkemizde ise
yeralti ocaklarinda dogrudan DPM maruziyeti ile ilgili
bir yénetmelik ve dolayisiyla herhangi bir sinir deger
bulunmamaktadir.
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2.3 Ocak Gazlarinin Galeri icindeki
Potansiyel Birikme Yerleri ve
Sensér Pozisyonlari

Yeralti ocak atmosferine yayilan bir gazin galeri icinde
potansiyel olarak birikebilece@i yerler gazin kaynak
noktasi ve yogunlugu ile iligkilidir. Gazlar her ne kadar
difizyona (¢ok yogundan az yogun ortama hareket)
maruz kalsalar da genel itibariyle karigsim halindeki gazlar
yogunluklarina gére tabakalasmamaktadir. Badino (2009)
bu olayi, yogunluklar farkli olsa da temiz hava igindeki
gazlarnn yogunluklarina gére birbirinden ayrilmamasina
benzetmektedir. Ocak ortaminda gazlarin birbirine
karisabilmesiicin tirbllansli (calkantili) bir hava akisina ve
zamana ihtiya¢ bulunmaktadir. Eger bir gaz, kaynagindan
ocak atmosferine yayildi§i anda yeterli turbilansa sahip
bir akis ortami yoksa tabakalasabilecektir. Bdylesi
durumlarda gazlarin ocak ortaminda iginde tabakalagsmasi
Sekil 2.2’dekine benzer olacaktir.

Unutulmamahdir ki, karisim haline gelen
gazlarin birbirinden tekrar aynlarak
tabakalasmasi miimkiin degildir.

Sekil 2.2 Bir ocak galerisi icinde gazlarin potansiyel birikme/
tabakalagma bolgeleri

Sekil 2.2’de gdsterilen potansiyel birikim bélgeleri
ocaklarda surekli izleme agina bagh sensorlerin yer
segimleri icin de yol gostericidir. Ocak gazlarindan H,
ve CH, havadan hafif olmalari nedeniyle galerilerin
tavaninda birikmeye meyilli oldugundan bu gazlara yonelik
sensorler galeri tavanina yakin bir mesafede olmalidir.
Amagat Prensibi'ne (bir gaz karisiminin hacmi, karigimi
olusturan gazlarin ayni kosullarda ayri ayr kaplayacaklar
hacimlerin toplamina esittir) gére eger bir gaz karisiminin
toplam hacmi ylksekse karisim icindeki gaz bilesenlerin
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hacmi de ylksek olacaktir. Yani, Olcilecek gazlarin
konsantrasyonlari galeri icinde havanin en fazla oldugu
noktada ylksek olacaktir. Galeri kesiti icinde en fazla
havanin direncin en distk oldugu boélgelerden gegecegi
distnuldiaginde, H, ve CH, gazlarinin takibi igin
kullanilacak sensorlerin galeri kesitinin agirlik merkezinde
ve tavan yakin bir yerde konuslandiriimasi uygun olacaktir.
CO gazinin 6zgul agirhginin (0.965) de havaya cok yakin
oldugu dustindldaglnde bu gaza yénelik sensérlerin de H,
ve CH, sensbrlerine benzer sekilde hava akiginin yliksek
oldugu bdlgelere konuslandiriimasi uygun olacaktir.
Ozgul agirliklar havadan agir olan SO,, NO,, CO, ve
H,S gazlarinin konsantrasyonlarinin élgilimesine yénelik
olarak kullanilacak sensorler ise galeri tabanina yakin
mesafelere yerlestiriimelidir.

2.4 Tozlar

Nefes aldigimiz dogal atmosfer icinde gazlarin yani sira
cok sayida sivi ve kati partikiller bulunmaktadir. Toz ise
genel tanimi itibariyle kati partikullere verilen isimdir. Bu
kati partikiller dogal ve endustriyel siregler sonunda
ortaya ¢ikabilmektedir. Kapali endUstriyel ortamlarda
bu kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarinin solunum
sisteminin bas edemeyecegi seviyelere yikselmesi insan
sagligl acisindan tehlikelere yol acmaktadir. Ozellikle
kayaclarin  cesitli etkenlerle kinlmasi, ufalanmasi,
o6gutilmesi vb. sonucunda mineral tozlar agiga
cikmaktadir. Mineral tozlari genel itibariyle dlzensiz
sekillerde ortaya ¢ikmakta ve dzellikle solunum yollarinda
ve akcigerlerde ciddi hasarlara yol agabilmektedir.

Genelitibariyle capi 5um’den kiiglk olan tozlar “solunabilir
toz’ olarak adlandiriimaktadir. Bunun yaninda; solunum
yoluyla viicuda alinarak canhlarin viicutlarinda zehir etkisi
gbsteren civa, kadmiyum, selenyum gibi metallerin tozlar
“zehirli tozlar’ olarak siniflandiriimakta iken asbest lifleri
gibitozlar “kanserojen tozlar” olarak siniflandiriimaktadir.
Ayrica, bazi tozlar ise akcigerlerde yaralanmalara yol
acmakta ve alveollere dolarak akcigerlerdeki gaz degis
tokusunu engellemektedir. Bu tlr tozlar ise “fibrojen
tozlar’ olarak siniflandiriimaktadir. Ozellikle silika (kuvars)
ve bazi silikatlarin (asbest, mika gibi) tozlari en tehlikeli
fibrojen tozlar sinifinda bulunmaktadir. Uzun sireli olarak
solunabilir kdmur tozu bulunan ortamlara maruz kalan
calisanlarda ciddi saglik sorunlari gdzlenebilmektedir.
Saglik sorunlarinin yaninda giivenlik sorunlari olusturan
bazi tozlar da bulunmaktadir. “Patlayici tozlar’ olarak
siniflandirilan bu tozlar genel itibariyle organik yapida
olup havada belirli bir konsantrasyona ulastiklarinda
patlayici potansiyele sahip olabilmektedir. Kémir tozu,
kikurt tozlari ve bazi metal tozlar bu sinifa dahildir.
K&mdr tozlarinin patlayabilirligi ile detayli bilgi bu rehberin
ileriki béltimlerinde verilecektir (BolUm 6.7).

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Havada askida olan tozlarin solunabilir boyutta olanlarinin
uzun sureler ve yogun miktarda solunmasi ile ortaya
cikan akciger rahatsizliklarina “pnémokonyoz’ adi
verilmektedir. Yeralti maden ocaklarinda ortaya ¢ikan
tozlanin biyudk bélimu tek basina 6limcil olmamakla
birlikte asil sorun yaratan bu tozlara uzun sureli maruz
kalinmasidir. Pnédmokonyozlarin ortaya c¢ikmasinda en
Onemli etkenler, tozun boyut dagilimi ve fiziksel/kimyasal
Ozellikleri, solunan havadaki yogunlugu, etkilenme siresi
ve bireysel faktorlerdir.

Pnémokonyozlar arasinda en yaygin gorulen tirler
kémir iscisi pnémokonyozu (KIP) ve silikozistir. KiP,
yeralti kdmir ocaklarinda Uretim, delik delme gibi yogun
kémir tozuna uzun slre maruz kalan iscilerde ortaya
¢ikabilen bir meslek hastahgidir. Solunum yoluyla viicuda
alinan kémir tozlan akciger dokusunda plaklar halinde
birikmekte ve zamanla kisinin nefes alma kapasitesini
dlUsurmektedir. Hastaligin bu etkilerinin ortaya ¢ikmasi
10-15 yil strebilmekte ve kisi bu sirecte akcigerlerindeki
kapasite dusukluglini anlayamamaktadir. Bu hastaligin
glinimuzde tedavisi bulunmamaktadir.

Silikozis ise toza bagll hastaliklar icinde en tehlikelisi
olup kristal formundaki serbest silika tanecikleri (kuvars
ve kumtasi) nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu tanecikler
akcigerde biriktiginde akciger kapasitesini azaltmasinin
yani sira dizensiz sekilleri ve keskin kenarlari nedeniyle
akcigerde yaralanmalara (fibr6z) yol agmakta ve kisa
strede Olumcll sonuglar ortaya cikarabilmektedir.
Ozellikle, silika iceren kayaglarin cikariimasi ve kirilmasi/
d6glttlmesi sirasinda ya da kumlama/taslama islemleri
yapilan is sahalarinda acida cikan tozlarin bulundugu
durumlar en tehlikeli kosullari olusturmaktadir. Bu
baglamda silika iceren kdmur tozlari sonucu ortaya ¢ikan
KiP oldukga ciddi sonuclara yol acabilmektedir.

Ulkemizde kayac ve mineral tozlari igin gunlik maruz
kalinabilecek zaman agirlikh ortalama esik sinir degerler
(ZAOD) Calisma ve Sosyal Givenlik Bakanhgi tarafindan
5 Kasim 2013 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Tozla
Mucadele Ydnetmeliginde belirtiimistir (Cizelge 2.2).
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HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

3. ANA HAVALANDIRMA TURLERI VE

SISTEMLERI

9

Dogal havalandirma ocaktaki
calisma bolgeleri ve yuzey
arasindaki kot farki ile ocak
ici ve digl arasindaki sicaklik
farkina baghdir,

Bir yeralti ocaginda hava akiginin saglanabilmesi icin sistemde meydana
gelecek enerji kayiplarinin, sisteme eklenen enerji tarafindan karsilanmasi
gerekmektedir. Yeralti ocaklarina enerji saglayan iki sistem ise dogal
havalandirma ve mekanik havalandirmadir. Ana (birincil) havalandirma olarak
adlandirilan bu sistemler tali (ikincil) havalandirma sistemlerinden farklidir.

3.1 Dogal Havalandirma

Yeralti ocaklarinda havanin akisini saglayan tek dogal kuvvet, hava ve
tabakalar arasindaki 1s1 farki nedeniyle ortaya cikan isil enerji aligverisi ve
bunun sonucunda havanin yogunlugundaki degisimdir. Bu degisim ocak girigi
ve cikigl arasinda bir basing farki yaratmakta ve bazi durumlarda ocaktaki
enerji kayiplarini yenerek havanin galeriler icinde akisini saglayabilmektedir.
Bu durumda, dogal havalandirma esasen ocaktaki calisma bdlgeleri ve ylzey
arasindaki kot farki ile ocak i¢i ve disi arasindaki sicaklik farkina bagl olacaktir.
Bu farklar ne kadar biytk olursa dogal havalandirma basinci da o denli biyuk
olacaktir. Havanin yogunlugunda etkili olan faktérler sicaklik, nem icerigi ve
atmosferik basingtir. Termodinamik bir olay olmasi nedeniyle kayag sicakliklari
ve ocaktaki cesitli acikliklar arasindaki kot farki dogal havalandirmanin glicnu
belirleyecektir.

Derinlikleri ayni olan ve ortalama yogunlugu (p, ) olan bir hava girig kuyusu (Hm
boyunda) ve ortalama yogunlugu (p,_ ) olan bir ¢ikis kuyusuna sahip bir ocakta
(Sekil 3.1); hava kolonunun hava girig kuyusu dibinde olusturacagi basing (p,.
-»9gH olacak ve hava kolonunun hava ¢ikis kuyusu dibinde olusturacagi basing
ise (p,,,)9H olacaktir. Bu durumda, havanin girig kuyusundan ¢ikis kuyusuna
dogru hareketini saglayacak kuyu dipleri arasindaki dogal havalandirma basinci
(DHB, Pa) ise geleneksel olarak Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Burada, g yergekimi ivmesidir (m/s?).

DHB = (py_o1)9H = (0,01 )9H = GH(Py o1 = P2-01t) (3.1)

Sicakhigin havanin yogunlugunu dogrudan etkiledigi diisinildiginde (Baris
ve Aydin, 2020) bu durumda ocak disindaki sicakliin mevsimsel olarak
degisimi dogal havalandirmay! da dogrudan etkileyecektir. Ozellikle ilkbahar
ve sonbahar aylarinda ocak igi sicakliklarla ocak disi sicakliklar birbirine
yaklastigindan dogal havalandirma nedeniyle olusan hava akimi azalacaktir.
Ayrica, yaz ve kis aylarinda sicakliklarin ciddi miktarlarda deg@ismesi dogal
havalandirmanin yéninl etkileyecektir. Kis aylarinda ytzeydeki sicakliklar
ocak icindeki sicakliklardan dusuk olacak ve yazin ise daha ylUksek olacaktir.
Soguk hava kolonundaki hava (dislk sicakliklara sahip olan) agir olacak ve
sicak ve daha hafif olan hava kolonundaki havayi hareket ettirecektir. Ocaktaki
hava akimi agir olan kolondan hafif olan kolona dogru olusacaktir. Sekil 3.2
iki kuyu ve bir baglanti galerisine sahip l¢ ocagdi ve mevsimlere gére dogal
havalandirma nedeniyle olusan hava akiminin yonlerini géstermektedir.
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Sekil 3.1 Derinlikleri ayni olan iki kuyu ve bir galerinin
oldugu bir ocagin sematik gosterimi

LT

(b)

.

©

(a) (b) (©
Ekstra kaynak ihtiyaci Var Yok Yok
Kisin hava yo6nii Her iki yonde olabilir ~ Sagdan sola  Sagdan sola
Yazin hava yoni Yok Soldan saga  Soldan saga

Sekil 3.2 Temel dogal havalandirma sistemlerinden
hava akiminin yénlG (Hartmann vd., 1997°den yeniden
olusturularak)

Bir yeraltt ocaginda dogal havalandirmanin 6él¢timesi
icin havalandirma o6lgmelerinden faydalanilabilir. Fan
tesisinden basglayarak yeraltinda yapilacak havalandirma
Olcmelerinde, hata ve dogal havalandirma olmadig
durumlarda, toplam basing dustsinun sifir olmasi
gerekmektedir. Eger 6lcimler sonucunda (6lgiim hatasi
olmadigi varsayilarak) pozitif ya da negatif bir fazlalik
cikmigsa bu durumda bu fazlalik dogal havalandirma
basinci olacaktir.
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Dogal havalandirma basincinin élgtiimesine yénelik olarak
en sik kullanilan ydntem, ana hava girisi ve cikisi arasinda
ocagin tum havasinin gectigi herhangi bir noktaya bir kapi
insa edilmesi ve fan durdurularak bu kapida olusacak
basing farkinin bir manometre yardimiyla él¢tlmesidir.

Cok cesitli parametrelerden etkilenmesi nedeniyle dogal
havalandirmanin yénu ¢ok nadiren sabit olabilmektedir.
Ocak ici ve disi sicakliklarin esit oldugu durumlarda ise
bir hava akiminin olusmasi mimkun degildir. Yukaridaki
bilgiler ve bu ¢gikarimlar sonucunda dogal havalandirmanin
glvenilmez bir havalandirma yéntemi oldugu sdylenebilir.
Bu nedenle, 6zellikle yeralti kdmir ocaklarinda, dogal
havalandirma tek basina kullanilacak bir havalandirma
sistemi degildir. Ulkemizde bazi yeralti metal ocaklarinin
halen dogal havalandirma ile havalandirldigi bilinmekle
birlikte ginimuizde icten yanmali motorlara sahip ekipman
kullaniminin yayginlagsmasi havalandirma ve dolayisiyla
is saghgi ve is glvenligi agisindan riskleri beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle tim yeralti ocaklarinda mekanik
havalandirma sistemlerinin kullaniimasi is saglig ve
guvenligi ydéninden bir norm haline gelmelidir.

3.2 Mekanik Havalandirma

Yeralti ocaklarinda hava akimi “fan” (Ulkemizdeki yaygin
kullanimi “vantilatér’) adi verilen mekanik cihazlarla
yapiliyorsa bu havalandirma ydntemine mekanik
havalandirma adi veriimektedir. Eger ana fan ana hava
cikis yoluna (kuyu, desandre) bagl ise bu tip havalandirma
“emici” olarak adlandirilirken, fan hava giris yoluna bagh
ise bu durumda “Ufleyici” olarak adlandiriimaktadir.

Mekanik havalandirma kuyularinin yerlerine gére Merkezi
ve Cevresel olmak Uzere iki tirli uygulanabilmektedir.

3.2.1 Merkezi Havalandirma

Bu havalandirma turiinde hava giris ve cikis kuyulari
maden yataginin merkezinde olacak sekilde birbirine
yakin konumlandirihir (Sekil 3.3). Bu durumda temiz hava,
ocagin merkezinden girmekie ve cesitli calismalarin
yurGtdldagu yeralt faaliyet noktalarini (galeri hazirligi,
nakliye istasyonu, Uretim panosu, aynasi vb.) dolasarak
yine merkezde bulunan hava ¢ikis kuyusundan ocag terk
etmektedir. Bu sistemde yer (st tesislerinin bir arada
olmasi avantaj olmakta ve sistem ocagin ilk agamalari igin
daha uygun olabilmektedir. Ancak, bu sistemde havanin
merkezde bulunan g¢ikis kuyusuna tekrar ulasmasi
gerektiginden, ozellikle ocak genisledikge, sistemin
direnci artmakta dolayisiyla bu da enerji maliyetini de
arttirmaktadir. Kuyular birbirine yakin oldugundan 6zellikle
basincin en yiksek oldugu kuyularda kisa devre ihtimali
bulunmaktadir. Ayrica, bir kuyuda olusacak géguk gibi bir
kazanin diger kuyuyu da etkileme riski bulunmaktadir.



Sekil 3.3 Merkezi havalandirma
3.2.2 Cevresel Havalandirma

Bu sistemde temiz hava kuyudan girerek yeralti calisma
noktalarina ulasmakta ve buradan sahanin sinirinda
bulunan hava cikis kuyusundan ocag terk etmektedir
(Sekil 3.4a). Bu sistemde kuyular birbirinden uzakta
oldugundan bir kuyuda yasanacak herhangi bir kazadan
diger kuyu etkilenmeyecektir. Sistemde fazla sayida
hava ¢ikis kuyusunun kullaniimasi mimkin olabilmekte
ve bu da ocak guvenligini arttirmaktadir (iki yerine U¢ ya
da daha fazla yerytzi baglantisi) (Sekil 3.4b). Ocaktaki
havalandirma sebekesi daha kisa olacagindan ocak
direnci dlsuk olacak ve bu sayede havanin ocada
saglanmasi i¢in daha az basinca ihtiya¢ duyulacaktir.

Emici Ana Fan

Temiz Hava

(a)

Emici Ana Fan Emici Ana Fan ! l

B B T T e e T T e e B

Temiz Hava i

Sekil 3.4 Cevresel havalandirma

YERALTI MADENCILiIGiNDE
HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI
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HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

4. TEMEL AKISKANLAR MEKANIGI
ILKELERI VE HAVANIN GALERI ICINDE

AKISI

9

Akiskanlar mekanigi
kurallarinin

bilinmesi havalandirma
teorisinin éncultdur.

Bir yeralti ocaginda havalandirma ve dolayisiyla havanin akisi ile ilgili
dogru yorum yapabilmek ve dogru yaklasimlar uygulayabilmek ancak
akiskanlar mekanigi prensiplerinin iyi anlasiimasi ile mimkundir.
Havalandirma mihendisligi konusunda ¢alisma yapacak bir miihendisin
hemen hemen tim muihendislik disiplinlerinin 6gretim programlarinda
yer alan akiskanlar mekanigi konusunda temel bilgiye sahip olmasi
gerekmektedir. Bagska bir deyisle akiskanlar mekanigi kurallarinin
bilinmesi havalandirma teorisinin 6nculadar. Ornegin, bir noktada iki
kola ayrilan havayolunda hava, minimum enerji kuralina bagl olarak
akis direnci yUksek olan kola daha az, direnci dusik kola ise daha ¢ok
gidecektir; dolayisiyla her iki koldan da esit miktarda hava iletiimek
isteniyorsa direnci dislk kola bir regulatér (ayar vanasi mantiginda)
veya direnci yuksek kola bir gl¢lendirici tali fan konulmasi distnulebilir.
Hava her ne kadar bir gaz ve dolayisiyla sikistirilabilir olsa da, neredeyse
tim havalandirma hesaplarinda sikistirilamaz olarak kabul edilmekte ve
bu da hesaplamalarda ciddi kolaylk saglamaktadir.

4.1 Laminer ve Turbulansli Akis

Akiskanlar mekaniginde laminer, turbllansh (calkanti) ve gecis
akisl olmak Uzere U¢ temel akis turl bulunmaktadir. Bu ¢ tur akis
icin kesit alanindaki hiz dagihmi birbirinden farkli olmakta, dolayisiyla
akiskanlar her durumda farkh karakteristikler sergilemektedir. Laminer
akista, akiskan tabakalar halinde akmakta ve hiz dagilhmi parabolik bir
sekil almaktadir (Sekil 4.1a). Turbllansli akista ise girdap hareketleri
baslamakta ve tabakalar karismaktadir. Bu akis tiriinde ise parabolik
hiz profili dizlesmeye baslamaktadir (Sekil 4.1b). Gegis akisi ise laminer
ve turbulansh akis arasindaki gecis bélgesidir.

— YT N
@ (b)

;T
N .

Sekil 4.1 Bir boru icinde akan akiskanin hiz profilleri (a) Laminer ve (b)
turbulansh

Akigin laminer ya da turbulansh oldugunun belirlenmesi icin akiskanlar
mekaniginde Reynolds Sayisi kullaniimaktadir. Osborne Reynolds,
1880’li yillarda yaptigi deneylerde, akis rejiminin, akiskan Uzerindeki
atalet kuvvetleri ile akisa kargi koyan vizkozite kuvvetlerinin oranina
bagli oldugunu kesfetmis ve bu orana Reynolds Sayisi adi verilmistir
(Cengel ve Cimbala, 2006). Dairesel kesitli bir boru icindeki akisa ait
Reynolds Sayisi Esitlik 4.1’deki gibi hesaplanir.
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Re — pvor‘tD
y2i

Burada: R, Reynolds sayisini (birimsiz), p, akigkanin
yogunlugunu (kg/md), v_, akigkanin kesit icindeki ortalama
hizini (m/s), D, boru ¢apini (m) ve p ise akigskanin dinamik
viskozitesini (N.s/m?) temsil etmektedir.

(4.1)

Dairesel olmayan hava yolu kesitleri icin esgitlikteki D
parametresi yerine hidrolik ¢ap (D,) kullaniimaktadir.
Hidrolik ¢ap ise Esitlik 4.2 ile hesaplanabilmektedir.

_4A
C

Burada; A, kesit alani (m?) ve Cise yolun gevresidir (m).

D, (4.2)

Reynolds sayisi 2000°’den disukse akis laminer olmakta
ve tam olarak bilinmemekle birlikte Reynolds sayisinin
3000’den yiksek oldugu durumlarda akis turbulansh
olmaktadir. Bu ikisi arasindaki bdlge ise gecis bdlgesini
temsil etmektedir.

Reynolds sayisi ile belirlenen akis turti ocak kosullarinda
havalandirilan yerlerin blyuk cogunlugunda tlrbalansli
olmaktadir. Hartmann vd. (1997) havalandirma
borularinda 0.2 m/s’lik bir akis hizinin, ocak acikliklarinda
ise 0.07 m/sllik bir hava hizinin turbllansh akis
yaratacagini belirtmistir (Re=4000). Ancak, kapilar ve
barajlardaki kacaklar ya da hava yolu direncinin artmasi
nedeniyle ortaya cikabilecek alternatif akis glizergahlari
gibi bazi durumlarda akisin laminer olabilecegi durumlarla
da karsilasilabilece@i unutulmamalidir.

4.2 Bernoulli Esitligi

Ocak havalandirmasi genel itibariyle akis degiskenlerinin
zamanla degismedigi bir islemdir (steady-state process).
Bu islemde gecisler ve enerji kayiplar rol oynamaktadir.
Bu enerji kayiplari ise ocak havalandirmasinda
hava miktari ve ocak yuku hesaplamalarinda temeli
olusturmaktadir. Hareket eden bir akiskanin herhangi
bir kesitindeki toplam enerji o kesitteki icsel, statik,
hiz, potansiyel ve isi enerjilerinin toplamidir. Ocak
havalandirmasinda 1s1 enerjisi, ¢cok derin ocaklar ya da
dogal olarak havalandirilan ocaklar hari¢ diger enerjilere
gore ihmal edilebilir diizeydedir. Sisteme ek bir enerji de
saglanmadigi varsayimiyla bu durumda A noktasindaki
toplam enerji, akiskanin B noktasindaki enerjisi ve A-B
noktalari arasinda akistan kaynakli enerji kayiplarinin
toplamina esit olacaktir (Esitlik 4.3).

Toplam Enerji , = Toplam Enerji, + Enerji kay AB
(4.3)

Bernoulli esitligine gére ocak havalandirmasinda bu
esitlik, havanin spesifik agirigindaki ufak degisikler

nedeniyle havanin sikistirlamaz oldugu disinuldiginde
asagidaki sekli almaktadir.
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2 2
'D—A+V—A+ZA:&+V—B+ZB+HK (4.4)
w 29 w 29

Burada; p basing, w spesifik agirlik, v hiz, p/w statik
enerji, v?/2g hiz enerjisi, Z potansiyel enerji ve H, ise akig
kaynakli enerji kaybini ifade etmektedir. Bu esitlikteki
tim parametreler spesifik enerji olduklarindan, birimleri
metredir ve bu nedenle bu parametrelere genel olarak
“yuk” adi verilmektedir. Bu durumda Esitlik 4.4 asagidaki
sekilde yazilabilmektedir.

HS1 +HV1 +HZ1 =H82 +Hv2 +HZ2 +H, (4.5)

Burada; H_ statik yiku, H hiz yikind ve H, ise potansiyel
yUkl ifade etmektedir. Ocak havalandirmasinda bu
yuklerin birimi mm su sttunu (mmss)’dir ve manometre
yardimiyla Olctimektedir. Bu yukleri S| birim sistemine
donustirmek icin P=pgH esitligi kullaniimaktadir. Burada;
P basing (Pa), p yogunluk (kg/m?3) ve Hise yuku (m) ifade
etmektedir.

iki nokta arasinda hava akiginin olusmast igin bu iki nokta
arasinda basing farki olmasi gerektiginden ocaklarin
havalandirmasinda da basinglardan ¢ok basinc farklari
onemlidir. Ocak havalandirma sistemlerinin amaci,
sisteme saglanacak bir enerji (dogal havalandirma ya
da mekanik olarak) ile bu basing kayiplarinin Ustesinden
gelmektir. Bu enerji “statik basing” seklinde olmakta ve
kayiplar (slrtinme ve sok) ise bu statik yukte distslere
neden olmaktadir (Esitlik 4.6).

P,.=PF +P, (4.6)

Burada; P, statik basinci (Pa), P, strtinme kaynakl
basing kayiplarini (Pa) ve P_ise sok kayiplarini (Pa) ifade
etmektedir.

Ocak havalandirmasinda surtinme kayiplari havanin
sabit kesitten akarken kaybettigi yukleri (basinglari)
temsil etmekte iken sok kayiplari ise akisin yéninin ya
da kesitin alaninin degismesinden kaynakli kayiplara
karsilik gelmektedir. Ayrica, bir sistemin girisinde (ana
hava girisi) ve ¢ikisinda (ana hava ¢ikisi), havanin kollara
ayrilmasinda veya iki (ya da daha fazla) hava akisinin
birlestigi kavsak noktalarinda ve havayolunda bulunan
engeller nedeniyle de sok kayiplari olusmaktadir. Bunun
yaninda, kesit alani degisimi nedeniyle sok kayiplar
olustugunda; eger alan buylyorsa hiz yUkl statik ylke
dontsmekte, eger kesit alani kiiglllyorsa statik yUk hiz
yukine dénusmektedir. Bu durumda, statik ve hiz yuku
birbirine dénustirulebilir olup esasen bu dénisime sok
kayiplari eslik etmektedir.
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4.3 Ocak Toplam Basinci (YUkd)

Tek bir fana ya da basing kaynagina sahip ve tek
bir cikisa sahip bir yeralti ocagindaki toplam enerji
harcamasina “ocak yuki” ya da “ocak toplam basincr’
adi verilmektedir. Esasen bu kavram Bernoulli prensibine
gbre belirli miktar havayi ocak icinde hareket ettirmek icin
ocak girisi ve cikisi arasinda saglanmasi gereken yik
(basing) farkini ifade etmektedir. Ocak toplam basinci
Esitlik 4.7 ile ifade edilmektedir.

P =P, +P, (4.7)

Burada: P, toplam basinci (Pa), P, statik basinci (Pa) ve
P, ise hiz basincini (Pa) ifade etmektedir.

Yerylzine ulasan hava kinetik enerjisini
atmosfere birakacagindan ocak hiz basinci (P)
ocak havalandirmasinda bir kayip olarak kabul
edilmektedir. Ocak hiz basinci Esitlik 4.8 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

V2
P = ,o7 (4.8)

Burada; p havanin yogunlugunu (kg/mq) ve v ise havanin
hizini (m/s) temsil etmektedir.

4.4 Sartunme Kaynakli Basing
Kayiplan (Pf)

Bir hava yolundan akan bir akiskanin hava yolu iginde
hareket ederken surtinme kaynakli kaybettigi yik Chezy-
Darcy esitligi ile bulunabilmektedir.

2
H, = Mi (4.9)
2gD
Burada;
H, : sirtinmeden kaynakl yik kaybini (m)
f: Chezy-Darcy surtiinme katsayisini (birimsiz)
L : havayolunun uzunlugunu (m)
D : havayolunun ¢apini (m)
v : hava hizini (m/s)
g : yercekimi ivmesini (m/s?) ifade etmektedir.

Yik (m) olarak ifade edilen bu esitligin basing¢ birimine
doénustaralmesi icin Esitlik 4.10 kullaniimahdir.

P = pgH, (4.10)
Bu durumda Esitlik 4.9 asagidaki sekle déonusmektedir.
4fL pv®
f= = (4.11)
D 2

Esitlik 4.11’in yuvarlak kesitli olmayan hava yollari icin
genellestiriimesi gerekmektedir. Hidrolik yaricap

,_A_D* D
"C 47D 4

(4.12)
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seklinde yazilabilir. Burada A hava yolunun kesit alanini
(m2) ve C ise cevresini (m) temsil etmektedir.

Bu durumda Esitlik 4.11’de 4/D terimi yerine C/A
terimi yaziirsa bu durumda esitlik asagidaki sekle
dénlismektedir. Esitligin birimi ise Pa’dir.
2

p-nSpL (4.13)

A2
Bu esitlik strtinme kaynakli basing kaybi ve hava miktari
iliskisi acisindan da ifade edilebilir. Bunun ic¢in v yerine
Q/A yazilirsa bu durumda esitlik

fL C »
2 A
sekline déntismektedir. Burada Q, hava miktarini (m?%/s)
temsil etmektedir.

P = Q2 (4.14)

4.41 Atkinson Esitligi ve Karesel Kanun
(Square Law)

Atkinson, yeralti ocaklarinda hava akisinin davranisini
tanimlamak icin Esitlik 4.14’te verilen Chezy-Darcy
esitligini kullanmistir. Arastirmaci, bu esitlikteki strtinme
katsayisinin sabit oldugunu ve ayni zamanda ocaklar
gundmize oranla nispeten si§ derinliklerde oldugundan
hava yogunlugunun da fazla degismeyecegini
6ngdérmuistir. Bu diglnceden hareketle Atkinson,
Chezy-Darcy esitligindeki sabitleri Esitlik 4.10’daki gibi
tek bir faktor (Atkinson Sdrtiinme Faktérd, kg/m® ) olarak
tanimlamistir. Burada énemli bir nokta Atkinson strtinme
faktérinin havanin yogunluguna bagh olmasidir. Ocak
sartlarinda, 6zellikle derin ocaklarda, hava yogunlugunun
degistigi  durumlarda Atkinson sartinme faktdrl (k)
havanin yogunluguna gére ayarlanmaldir.

k=1P
2

Bu durumda Esitlik 4.9'da gérllen Chezy-Darcy esitligi
asagidaki sekle dénusmektedir.

(4.15)

P :kL%Q2 (4.16)

Bu esitlik ocak havalandirmasinda “Atkinson Esitligi’
ve “k” faktorl ise “Atkinson Siirtiinme Faktérii” olarak
bilinmektedir.

Bir havayolu icin kesit alani (A), boy (L) ve cevre (C)
parametreleri bilinmektedir. Surtinme faktori (k) ise
sadece hava yolu kaplamasinin purtzliligine bagh
oldugundan bu parametreler tek bir karakteristik parametre
(R) olarak ifade edilebilir.

C
R=kL—
A (4.17)
ve bu durumda Chezy-Darcy esitligi
P, = RQ? (4.18)
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sekline dénusmekte ve birimi Pascal (Pa) olmaktadir. Bu
esitlik ocak havalandirmasinda “karesel kanun’ olarak
bilinmektedir. Esitlikteki “R” parametresi “Atkinson
direnci ” olarak bilinmekte olup birimi N.s?’m?® ya da kg/
m”dir ve “gaul” olarak adlandirilir.

Atkinson direncinin birimi bazi kaynaklarda “murgue”
cinsinden yazilmakta ve hesaplamalarda karisikliga yol
acmaktadir. Bu karisikh@in giderilmesi igin iki birimin
birbirine dénustirilmesinin anlasiimasi gerekmektedir.

1 gaul, icinden 1 m3/s hava gecen (p=1.2 kg/m?3) bir hava
yolunda 1 Pa basin¢ duststne neden olan direng olarak
tanimlanmaktadir. 1 murgue (p) ise, icinden 1 m3/s hava
gecen bir hava yolunda 1 g/m2 basing dislsine neden
olan direnc¢ olarak tanimlanmaktadir (g/m?2) ifadesindeki
gram (g) parametresi kuvveti (gf) ifade etmekte olup
agirlik birimi olarak diistntlmemelidir). P=RQ2 esitliginden
murgue (u) un esas itibariyle gs®’m®e esit oldugu
anlasiimaktadir. Bu durumda;

2

19s® 1gs® kg 9.8N
m®  m® 1000g 1kg

2
3 Ns

1murgue = 5
m

=(9,8).10

Yani gaulu murgue cinsinden ifade etmek icin gaul
degerinin yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) ile carpilip 1000’e
bélinmesi gerekmektedir. Bir diger ifadeyle, gaulu
kilomurgue (kp) olarak ifade etmek igin yergekimi ivmesine
bélmek gerekmektedir (1 ky = 9.81 gaul).

4.4.2 Atkinson Sdrtiinme Faktorinln
Belirlenmesi

Atkinson surtuinme faktértiniin havalandirma igin dnemi, bir
yeralti acikliginin ylzeylerindeki puruzlulugan, o agikhigin
direnci ve dolayisiyla icinden gecen hava miktariyla
dogrudan iligkili olmasidir. Bu anlamiyla, slrtinme
katsayisi f, ya da surtinme faktoéri k, planlanmis ancak
insa edilmemis bir yeralti agikhginin direncinin tahmin
edilmesi icin kullaniimaktadir.

Atkinson surtiinme faktérinln belirlenmesi i¢in en etkili ve
kesin yol benzer hava yollarinda yapilacak P-Q (basing-
hava miktar) élcumleridir (Bélim 5). P-Q &Slcimlerinde
belirli bir hava yolu icin slrtinme faktéri degeri
belirlenerek bu fakiér, bu hava yola benzeyen ya da
benzeyecek yollar (tahkimat, ylizey kaplamasi vb. benzer
olan) icin kullanilabilmektedir. Yapilan &l¢iimlerden
sonra surtinme faktéri (k) daha 6nce verilen Esitlik
4.16 kullanilarak asagidaki gibi belirlenebilmektedir.
Zira bu esitlikte slrtinme faktéri (k) disindaki tim
degiskenler bilinmektedir. Bu hesaplamalarda, varsa,
hava yodunlugundaki degisimlerinin hesaplamaya dahil
edilmesi unutulmamalidir (Bu durumda asagidaki esitlik
1.2/p ile garpiimalidir).

_RA

k= CLQ? (4.19)
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Bu sekilde bulunan strtiinme faktori (k) degerleri gercek
degerler olacagindan diger ydntemlere gére daha dogru
sonuglar verecektir. Ayrica, surtinme faktérinin bu
sekilde tespit edilmesi havalandirma élgmelerinde isleri
kolaylastirmakta zira bu durumda benzer hava yollarinda
basing¢ dlcimlerine gerek kalmamaktadir.

Henlz insa edilmemis hava yollarinda yukarida
anlatilan yolla surtinme faktérinin (k) tespiti mimkin
olmayacagindan, endustride sikhkla kullanilan ydéntem
surtinme faktéranin (k) abaklaryardimiyla belirlenmesidir.
Bu abaklar, uzun yillardan beri yeraltinda yukarida
anlatilan sekilde yapilan él¢timlerin bir raporlamasi olarak
degerlendirilebilir. Bu yéntem, elde herhangi bir veri
bulunmadigi durumlarda oldukca pratik olabilmektedir.
Cizelge 4.1’de cesitli hava yollari igin sirtinme faktorleri
(f) ve katsayilan (k) degerleri verilmistir.

4.4.3 Hava Yollarinin Direnci

Daha 6nce verilen Esitlik 4.17 ve Atkinson esitligi (Esitlik
4.18) dikkatlice incelendiginde hava yolu direncinin
yeraltt ocak havalandirmasinda buyuk 6éneme sahip
oldugu acgik¢a anlasiimaktadir. Her iki esitlik de esas
itibariyle matematiksel esitlikler olsa da bu esitliklerdeki
degiskenlerin fiziksel yorumlamalarina énem verilmelidir.
Atkinson esitligi basit olarak,

P =RQ?

seklinde ifade edilmekte ve gorilecegi Uzere bir hava
yolunun direnci (R), esas itibariyle o yoldaki surtinme
kaynakli basing dustsu (P) ve hava yolunda gecgen hava
miktarinin (Q) karesi ile orantili bir parametredir. Bunun
yani sira, bir yoldan belirli miktar bir havay! gecirmenin
maliyeti dogrudan o yolun direncine baglidir. Strtinme
kaynakli basing kaybina (P) karsilik hava miktari (Q)
grafigi cizildiginde bu parabolik bir egri olmakta ve
direnci temsil etmektedir. Bu egriye “karakteristik egri’
adi verilmektedir. Karakteristik egri tek bir hava yolu icin
cizilebilecegi gibi bir ocak kesimi ya da tim ocak icin de
cizilebilmektedir. Bir ocak kesimi ya da tim ocak igin
karakteristik egrinin cizilebilmesi icin ocak kesimine ya da
ocaga ait esdeger direncin (R, ) bulunmasi gerekmektedir.
Ocaga istenen hava miktarinin saglanmasi ocak
karakteristik egrisi kullanilarak yapilabilmektedir. Cesitli
direng degerlerine karsilik ¢izilmis érnek biregri Sekil 4.2’de
verilmistir. Sekilden gérildugu Uzere direng degerleri
arttikca karakteristik egriler diklesmekte ve dolayisiyla
yuksek dirence sahip hava yollarindan ge¢en hava miktar
azalirken bu havayi o hava yolundan gecirmek icin ihtiyag
duyulacak basing yiikselmektedir. Ornegin, 0,05 gaul
dirence sahip bir hava yolundan 100 Pa basincta yaklasik
45 m%s hava gecirmek mimkinken 1 gaul dirence sahip
bir hava yolundan 100 Pa basingta ancak 10 m3/s’lik bir
hava gecirmek mimkun olabilmektedir.
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Cizelge 4.1 Cesitli ocak agikliklarinda sirtinme katsayilari (f ) ve strtinme faktérQ (k) degerleri (McPherson, 1993).

Sirtinme Siurtinme
Katsayisi (f) Faktori (k)
(birimsiz) (kg/m?3)?

Dikdértgen kesitli hava yollari
Diizguin beton tahkimatli 0.0067 0.0040
Puskartme betonlu 0.0092 0.0055
Kuguk diizensizlikler bulunan, kaplanmamig 0.0150 0.0090
Beton ya da siva Ustline boyunduruk 0.0158 0.0095
Kaplanmamis, tipik kosullar, buylk diizensizlikler yok 0.0200 0.0120
Kaplanmamis, diizensiz yan duvarlar 0.0230 0.0140
Kaplanmamisg, puruzlu ya da dizensiz kosullar 0.0270 0.0160
Yan direkler ve boyunduruk 0.0320 0.0190
Purdzlli yan duvarlar ve diizensiz taban kosullarina sahip lagim 0.0670 0.0400
Demir bag tahkimath hava yollari
Her tarafi diizgiin betonlu 0.0067 0.0040
Tudm baglarin arasi tugla doseli 0.0100 0.0060
Bosluklu firgalanmis 0.0125 0.0075
Baglarin arkasi bosluklu 0.0200 0.0120
Baglar kétl hizalanmis, purazliu kogullar 0.0270 0.0160
Kuyular
Duzgln kaplanmig, engel yok 0.0050 0.0030
Tugla doseli, engel yok 0.0067 0.0040
Beton kaplama, halat, boru 0.0108 0.0065
Tugla kaplama, halat, boru 0.0125 0.0075
Kaplamasiz, ylzey diizgin 0.0167 0.0100
Kaplamasiz, énemli dizensizlikler giderilmis 0.0200 0.0120
Kaplamasiz, hasir ve kaya saplamasi 0.0230 0.0140
Celik (zincirli) konveyor ve yiiriiyen tahkimath uzunayak
iyi kosullar, diizgin 0.0580 0.0350
Tipik kosullar, konveyérde kdmur 0.0830 0.0500
Purtzli kosullar, esit olmayan ayak hatti 0.1080 0.0650
Havalandirma borulari®
Katlanabilir fantlp° (sadece Ufleyici sistemlerde kullanilabilen) 0.0062 0.0037
Esnek fantlp® (spiral yayla guclendiriimis; blziismeyen) 0.0180 0.0110
Fiberglas boru 0.0040 0.0024
Galvanizli gelik boru 0.0035 0.0021

a Slirtiinme faktéri degerleri 1.2 kg/m? hava yogunluguna géredir.

b Bu degerler yeni malzemeler icin tipik degerler olup (iretici firmadan dogru degerlerin temin edilmesi gerekmektedir. Asinmis ve kullanilmis
havalandirma borulari igin bu degerlerin %20 fazlasi kullaniimalidir.

¢ Hazirlik galerisi havalandirmalarinda ya da istenen &zel bir noktaya bir tali vantilatér yardimiyla havanin iletiimesinde kullanilan, genelde
dokuma (tekstil) takviyeli PVC’den imal edilen esnek hava iletim tiipleridir. Katlanabilir tipte olanlar sadece Lifleyici fanlarla birlikte kullanilabilirler.
Fantdplerin emici modunda calisabilmesi icin spiral yayla takviye edilen ve yaratilan vakumla biziismeyen cesitleri mevcuttur.
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Sekil 4.2 Cesitli direng degerleri igin ¢izilmis karakteristik

egriler.

Bir hava yolunun direncinin hangi kosullarda degistigini
ve bu degisimlerin hava yolu direncini nasil etkiledigini
anlayabilmek icin daha énce de verilen Esitlik 4.17yi
dikkatle incelemek gerekmektedir.

Rsz% (4.17)

Esitlik 4.17°den géraldugl tzere bir hava yolunun direncini,
dolayisiyla havalandirma maliyetini azaltabilmek icin ya
surtinme faktérinin azaltilmasi, ya boyun kisaltiimasi
ya da kesit alaninin genisletiimesi gerekmektedir. Pratikte
boyun kisaltiimasi mumkin degildir. Zira agilan yollarin
uzunluklari sabittir. Strtinme faktérinin azaltilabilmesi
icinse hava yolunun pUrdzliliginin  azaltiimasi
gerekmektedir. Bu bazi durumlarda midmkin olsa da
(6rnegin ana yollarin pusklrtme beton kaplanmasi)
cogu durumda tim ocaktaki acikliklarin parazltalaguna
azaltmak pek de mimkin degildir. Halihazirda calisan
bir ocakta hava yollarinin kesit alanlarini genigletmek
ise hem zaman hem de maliyet acisindan neredeyse
mumkan degildir. Ancak, vyeralti acikligi c¢evresinde
gelisen uyariimis gerilmeler nedeniyle meydana gelen
kesit daralmalar (konverjans) hava yollarinin planlama
asamasinda tasarlanan kesit alanlarindan kigik kesit
alanlarina yol actigindan bu kesimlerin taranmasiyla
tekrar tasarim kesit alanlarina buyutilmesi havalandirma
acisindan énemli olabilmektedir.

Esitlik 4.17°den goruldigu tzere, belirli bir uzunluga (L) ve
surtinme faktériine (k) sahip olan bir hava yolunda direng
(R), C/A%ile orantihdir. Herhangi bir sekil ya da kesit alani
icin gevre (C) ise +/ A ile orantili oldugundan bu durumda
Rocizjolmaktadlr. Eger hava yolu dairesel ise (alan (A)
capin (d) karesi ile orantili oldugundan) bu durumda R«
%olacaktlr. Bu durumda, dairesel bir hava yolunda cap
degisirse direng, ¢capin 5nci kuvvetiyle orantili olacaktir.
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Bu noktadan hareketle, 6rnegin tali havalandirmada
1200 mm ¢apinda bir fantlp yerine ayni boy ve surtinme
faktérine sahip 600 mm c¢apinda bir fantip kullanilirsa
(cap yariya dusuruliurse) bu durumda 600 mm capindaki
fantipln direnci 1200 mm c¢apindakine gére 25=32 kat
daha fazla olacaktir. Direng 32 kat artarsa bu durumda
havalandirma icin gerekli basing ve dolayisiyla fanin
isletiimesinde tuketilen enerji miktarindaki artis sonucu
havalandirma maliyeti de 32 kat fazla olacaktir. Bu
Ornekten agikga goruldigu Uzere vyeraltt ocaklarinda
acikliklarin  kesit alanlarinin  genis tutulmasi esas
itibariyle direncin azalmasini ve daha az havalandirma
maliyetini beraberinde getirecektir. Tasarim acgisindan
disinildiginde hava yollarinin  tasarimlar  sadece
havalandirma  dislnllerek  yapilmadigindan  diger
maliyetler de g6z 6niine alinarak optimum kesit alanlari
tasarlanmaldir.

4.5 Sok Nedeniyle Olusan Basing
Kayiplari (Px)

Havanin ydn degistirmesi, kesit alanindaki degisimler,
havanin kollara ayrnimasi ya da kollardan gegen
havanin birlesmesi gibi durumlarda havanin mekanik
enerjisinde kayiplar olmakta ve bu durumlarda direng
ciddi oranlarda artabilmektedir. Yeralti ocaklarinda bu
kosullar, dénislerde, kavsaklarda, kesit alaninin degistigi
yerlerde, hava yolunda engeller bulundugunda (malzeme,
vagon, bant konveyér vb.) ve ocagin giris ve ¢ikislarinda
ortaya cikmaktadir. Sok kayiplari iki ydntemle hesap
edilebilmektedir.

McElroy (1935), sok kaybinin miktarinin (P), hiz
basinci (P) kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmistir.
Buna durumda sok kayiplari Pa cinsinden Esgitlik 4.19
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

2

P, =XF, :va? (4.19)

Burada; X, sok faktérini (birimsiz), p, havanin
yogunlugunu (kg/m?) ve v ise ortalama hava hizini (m/s)
ifade etmektedir.

Esitlikten goruldigu Gzere sok kayiplart hesap edilirken
sok faktért X'in bilinmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Sok
faktdrlerinin segimiicin en kapsamli kaynaklardan bir tanesi
Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Muhendisleri
Derneginin yayimladigi el kitabidir (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
— ASHRAE, HVAC Fundamentals Handbook). Bunun
yani sira McPherson (1993) de c¢esitli durumlardaki sok
faktorlerinin hesaplanmasina deginmistir. Sok kayiplari
hesaplandiktan sonra genellikle akis yoniindeki diger kola
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ekleme yapilmalidir. Bunun nedeni ise sok kaybina yol
acan etkenden olusan girdaplarin akis yéninde ilerlemesi
ve ek diren¢ yaratmasidir. Yeralti ocaklarinda ¢ok cesitli
kesit gekilleri bulunmasi nedeniyle sok faktérlerinin
yukaridaki kaynaklardan belirlenmesi gli¢ olabilmektedir.
Zira bu kaynaklarda verilen sok faktérleri cogu durumda
dikddrtgen ve dairesel kesitli yollar icin verilmekte, 6rnegin
at nal seklinde bir kesit icin sok faktériiniin hesaplanmasi
zor olabilmektedir.

Sok kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in ikinci ydontem ise
“esdeger uzunluk” yontemidir. Bu yéntemde, olusan
sok kayiplari uzunluk cinsinden ifade edilerek (L),
Esitlik 4.17’de verilen Atkinson direnci formulundeki L
uzunluguna eklenmektedir. Diren¢ bulunduktan sonra ise
P=RQ? esitliginden sok kayiplari basing (Pa) cinsinden
hesaplanabilmektedir. Béylece hem surtiinmeden kaynakli

VE UYGULAMA YONTEMLERI

basing farki (P,) hem de sok nedeniyle olusan basing
kaybi (P, ) tek bir formilde ifade edilmis olmakta ve hava
yoluna ait statik basing kaybi (P,) hesaplanabilmektedir
(Esitlik 4.20).

k(L+L,)C Q?

yE (4.20)

P =P +P, =

Esasen esdeger uzunluklarin belirlenmesi igin sok faktori
(X )in bulunmasina ihtiya¢ duyulmakta ise de literatirde
yeralti ocaklarinda siklikla karsilasilan sok kayiplar icin
esdeg@er uzunluklar gizelgeler halinde bulunabildiginden
bu yéntem ilk ydnteme gbre daha pratiktir. Cesitli sok
kayiplarina karsilik gelen esdeger uzunluklar Cizelge
4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2 Cesitli sok kayiplari icin esdeger uzunluklar (Hartmann vd., 1997)

Esdeger Esdeger
Kaynak Uzunluk Kaynak Uzunluk
(L) (m) (L) (m)
Dar acil, kurbali (virajli, kavisli) donts 1 Kademeli daralma 1
Dar acil, keskin dénls 45 Ani daralma 3
Dik agili, kurbal dénls 1 Kademeli genisleme 1
Dik acili, keskin donus 20 Ani genigleme 6
Genis agcili, kurbah dénus 1 Kola ayriima - duz kol 10
Genis agclili, dik donls 5 Kola ayriima ayrik kol (90°) 60
Kapi 20 Kol birlesmesi-duz kol 20
Giris 6 Kol birlesmesi-ayrik kol 10
Cikis 20 Ocak arabasi ya da kafes (skip) 30
(kesit alaninin %20’si)
Ocak arabasi ya da kafes (kesit alaninin 150
%40’1)
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5. HAVALANDIRMA OLCUMLERI

9

Yeralti ocaklarinda yapilacak
olcumlerle havalandirma
sisteminin saglkh calisip
calismadigl, degisikliklerin
hangi etkilere yola agtigi ya
da acacaginin belirlenmesi gok
onemlidir.

Binalarda kullanilan havalandirma sistemleri ile yeralti ocaklarindaki
havalandirma sebekeleri arasindaki temel fark, binalardaki havalandirma
sistemlerinin aksine yeralti ocaklarindaki havalandirma kosullarinin dinamik
olmasi ve sebekedeki direnclerin siirekli olarak degismesidir. Bu nedenle
yeraltt ocaklarinda yapilacak Olgimlerle havalandirma sisteminin saglikli
calisip ¢alismadigi, degisikliklerin hangi etkilere yola ac¢tigi ya da agacaginin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sayede; tim ¢alisma bdlgelerine yeterli
hava saglanip saglanmadigi belirlenebilmekte, havalandirma planlari glncel
tutulabilmekte ve havalandirma sebekesinde hava ydnlerinin ve miktarlarinin
arzu edilen seviyelerde olup olmadigi tespit edilebilmektedir.

Yeralti ocaklarinda havalandirma kosullarina yénelik olarak yapilacak bir
Olcimun temel amaci, ana akis yollarindaki hava akimlarinin, basincin ve
hava kalitesinin havalandirma sistemi igindeki dagilimini tespit etmektir. Bunun
yani sira, hava kapilari ve barajlardaki basing farklarinin élgtlmesi de amaclar
arasindadir.

Hava akis yénl ve hava akimlarinin biyUkligu belirlendikten sonra yeralti
ocaklari icin en gerekli dlcimler, hava ve kaya¢ sicakliginin yani sira hava
kapilari ve barajlar Gizerindeki basinglardir. Mekanik olarak havalandirlan yeralti
ocaklarinda havalandirma ekipmaninin performans verilerinin belirlenmesi
ve hava akisi ile ilgili hesaplamalari yapabilmek icin hava yollarinin fiziksel
karakteristiklerinin elde edilmesi temel amactir. Buna ydénelik olarak temel
havalandirma élgtimleri Gi¢ ana grupta siniflandirilabilmektedir:

1. Hava Miktari Olgtimleri
2. Basing Olgiimleri,
3. Sicaklik-Nem Olgiimleri

Bir yeralti ocaginda yapilacak havalandirma o&lgcmelerinin temel amaci;
havalandirma sebekesinin ana kollarindaki surtinme kaynakli basing
disuslerinin (P.) ve kollardaki hava miktarlarinin (Q) belirlenmesidir. Yapilan
6lctimlerle bu veriler elde edildikten sonra planlama ya da kontrol amacli olarak
asagidaki parametreler bulunabilmektedir (McPherson, 1993).

1. Hava akimlarinin dagilimi, basing disusleri ve kagaklar,

2. Hava gucu kayiplart (P x Q) ve dolayisiyla sebeke boyunca
havalandirma isletme maliyetleri,

3. Sistemin hacimsel (volimetrik) verimi,

4. Kol direngleri (R = P/Q)

5. Dogal havalandirma etkileri,

6. Surtinme faktorleri.
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5.1 Hava Miktari Olgiimleri

Hava miktar olcimleri genel olarak hava yolunun
kesit alaninin ve o noktada hava hizinin élgimunden
olusmaktadir. Olglim yapilacak yerler tiim ana hava giris
ve doénus yollar ile is yerlerindeki hava akis debisinin
belirlenmesine izin verebilecek sekilde segilmelidir. Olgiim
icin secilen yerlerde hava akisinda hizli degisimler, ani
turbllanslar yaratacak etkilerin olmamasina ve hava
akisinin  kesit boyunca dizenli olabilecegi yerlerin
secilmesine dikkat edilmelidir. Bunun yani sira hava hizi
6lcimi yapilacak noktada kesit alaninin da kolaylikla
belirlenebilecek olmasi da g6z éninde bulundurulmalidir.
Bunun igin élcim noktasinin dogru Olcllebilecek kesite
sahip (hava kapisi, dikdértgen ya da kare kesitli beton
kaplamal vb.) bdlgelerde secilmesi pratik acisindan
6nemlidir. Modern haritacilik donanim ve yazihmlarinin
net havayolu kesit alanini ve seklini belirleyecek imkanlar
sundugu da unutulmamahdir.

Hava hizinin (v, m/s) ve kesit alaninin (A, m?)
belirlenmesinden sonra Q = v x A esitligi kullanilarak hava
miktan (Q, m?¥/s) hesaplanabilmektedir.

Hava hizinin &lgimd igin gesitli 6lcim ekipmanlari
mevcuttur.  Bunlar; anemometre, velometre, pitot
tlpd, rotametre ve kata termometresidir. Pratik olarak
kullanilabilmeleri ve yeralti ocaklarinda dogru sonuclar
vermeleri acgisindan bu rehberde kanatli anemometre ve
pitot tip ile hava hiz dlgcumleri Gzerinde durulacaktir.

5.1.1 Kanatl Anemometre ile Hava Hizi Olcimii

Yeralti ocaklarinda hava hizi 6lgimlerinde yaygin
olarak kullanilan yoéntem kanatli anemometre (pratikte
anemometre) kullanimidir. Bu ydntemde temel olarak
hava, cihazin pervanesinden gecerken pervanenin belirli
bir acisal hizla dbnmesine neden olmakta ve bu acisal
hiz ise havanin hiziyla orantili olmaktadir. Mekanik
anemometrelerde (Sekil 5.1a) genellikle cihazin tzerinde
bir kronometre ve bir 6lcim kadrani bulunmakta ve
belirli bir zamanda havanin ka¢ metre ilerledigi tespit
edilebilmektedir. Dustk hava hizlari (0.25 m/s — 15
m/s) icin kullanilan anemometreler genellikle 8 kanatli
iken daha ylksek hava hizlan (< 50 m/s) icin kullanilan
anemometreler 4 kanatli olarak imal edilmektedir.

GUnumizde mekanik anemometreler yerini dijital
anemometrelere birakmistir (Sekil 5.1b). Bu cihazlar
hava hizi dlgimlerini yaparak okunan degeri bir ekran
Uzerinde gosterme kabiliyetine sahiptirler. Modern dijital
anemometrelerde kesit alani girilerek okunan hava hizi
degerlerinin aninda hava miktarina dénUstaralmesi
de mumkln olabilmektedir. Okunan degerler cihazin
hafizasinda da saklanabilmekte ve dogrudan bilgisayar
ortamina aktarilabilmektedir. Bazi dijital anemometre
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modelleri hava sicakligini da Olcebilmektedir. Kémur
ocaklarinda kullanilacak ~~ anemometrelerin alev
sizdirmaz (intrinsically safe / Ex Proof) 6zellikte olmasi
gerekmektedir.

Sekil  5.1. Anemometre tlrleri (a) mekanik
(Carroll Technologies Group, 2022) ve (b) dijital (Alnor,
2022)

Esas itibariyle basit bir alet olmasina karsin anemometre
ile hava hiz élcimlerinin dikkatli bir sekilde yapiimamasi
durumunda 6lcimlerde ciddi hatalar yapilabilmektedir. Zira
her 6lcim noktasinda yapilacak 6l¢im hatalari toplamda
blyuk 6lctim hatalarina yol agacak ve bu nedenle ocaktaki
hava dagilimi yanlis belirlenecektir. Olgiim hatalarinin en
aza indirilmesi icin 6lcimler sirasinda anemometre hava
akimina dik bir sekilde tutulmali, anemometre ile 6l¢clim
yapacak kisi hava akimini engellemeyecek bir pozisyonda
durmalidir. Bunun i¢in anemometre genellikle bir uzatma
cubuguna baglanmakta ve bdylece cihaz, dél¢gim yapan
kisinin viicudundan uzakta tutularak kisinin hava akimina
engel olmasi engellenmektedir. Ayrica, hava hizi dlgimu
yapilacak noktada kesit alanini daraltan ya da hava
akimini ani sekilde etkileyecek engellerin de bulunmamasi
gerekmektedir.

Anemometre ile yapilacak hava hizi élgtimlerinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi icin tek nokta ve dolastirma yéntemi
olmak Uzere iki teknik bulunmaktadir. Her iki yéntemde
de anemometre okumalar Uretici firma tarafindan
saglanan kalibrasyon egrisi ya da diizeltme faktdrlerinden
faydalaniimalidir. Ayrica hava yogunlugunda olusacak
degisim nedeniyle de Esitlik 5.1 kullanilarak anemometre
okumalari duzeltilmelidir.

v=v +C, L (5.1)
P

Burada; v diizeltiimis hava hizini (m/s), v, anemometre
okumasini (m/s), C, aletin kalibrasyon tablosu ya da
grafiginden okunan dizeltme faktérind, p, kalibrasyon



YERALTI MADENCILiIGiNDE

sirasindaki hava yogunlugunu (kg/m3) ve p_ ise 6lglim
sirasindaki hava yogunlugunu (kg/m?3) temsil etmektedir.

Tek Nokta Olctimdi

Bu yéntem, kesit alani icinde tek bir noktada yapilan
olcime gore kesitteki ortalama hava hizinin elde edildigi
en kolay ve en hizli yéntem olmasina karsin hataya da en
musait olanidir. Bu yéntemde anemometre kesit alaninin
tam merkezinde tutulmakta ve 6élgllen deger ise 0,8 ile
carpilarak kesitteki ortalama hava hizi elde edilmektedir.
Bu yoéntemle duzenli bir kesite sahip ve duz hava
yollarinda dogruya yakin sonuglar almak mumkinddr.
Yeralti ocak sartlarinda hava yollarinin kesit alanlarindaki
dizensizlikler g6z 6nine alindiginda hava hizinin bu
yoéntemle dogru ve tekrarlanabilir sekilde dlgllmesi pratikte
pek de mimkin degildir. Bu nedenle bu yéntem hizl ve
ylzeysel bir kontrol icin yapilacak él¢imlerde uygundur.

Dolastirma Yoéntemi

Bu ydéntemde hava hizi, anemometrenin galeri kesitinde
hareket ettiriimesiyle  élgilmektedir. Bu amagcla
anemometre, uzunlugu galeri kesitinin bUyUkligine
gore belirlenecek bir uzatma cubuguna baglanarak
kullaniimalidir.

Dolastirma yoéntemi “esit alanlar’ ve “sdrekli dolastirma’
olmak Uzere iki turll uygulanabilmektedir. Esit alanlar
yénteminde galeri kesiti esit alanlardaki hayali kesitlere
bélinmekte ve her alanin orta noktasinda anemometre
(ya da pitot tup) ile 6lcim yapilmaktadir (Sekil 5.2).
Olglilen degerlerin aritmetik ortalamasi ise galerideki
ortalama hava hizi degerini vermektedir.

Bu yéntemde Ozellikle yan cidarlara, tavana, tabana
yakin yerlerde ve kdselerde hava dagilimi kesitin diger
kisimlarindan farkli olacagindan &lgcim dogrulugunu
arttirmak adina bu bdlgelerde daha fazla sayida 6lgim
yapmak yerinde olacaktir. Olglim noktalarinin sayisi kesitin
sekline gore degismekle birlikte 24’ten az olmamalidir.
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Sekil 5.2 Sabit nokta dolastirma yéntemi

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Stirekli Dolastirma (Travers) Ydéntemi

Bu yéntem tim dlinyada yeralti maden ocaklarinda yaygin
olarak kullanilan yéntemdir. Bu yéntemde anemometre,
genellikle boyu galeri yiksekligine gére secilen bir uzatma
cubuguna baglanmakta ve galerinin bir kenarindan
baslanarak galeri cidarlarina paralel olacak sekilde galeri
kesiti icinde dolastirimaktadir.

Olgiimler sirasinda 6lgim yapan kisi anemometreyi
kendisine dogru olacak sekilde (hava akimina dik)
vicudundan en az 1.5 m uzakta tutarak &lgiime
baslamalidir. Olciimlere baglamadan énce anemometre
galerinin alt ya da Ust koésesinde tutulmal ve
anemometrenin pervanesi sabit bir hizda dénmeye
baslanana kadar kronometre (ya da cihaz reset [sifirlama]
konumunda tutulmahdir) cahstirimamahdir.

Galeri kesitinde anemometrenin dolastirilacagr hayali
glzergah galeri cidarlarina paralel olarak belirlenmelidir.
Dolayisiyla farkli geometrilerde dolastirma guizergahlari
da farklilik gésterecektir. Sekil 5.3 bazi galeri kesitlerine
gbre dolastirma glizergahlarini géstermektedir.

Dolastirma isleminin slresi galeri buyUkligine gore
deg@ismektedir. McElroy (1935) 3 m?lik bir agiklik icin bu
strenin 1 dakika olmasi gerektigini, 10 m?lik bir acikhk
icinse 3 dakikalik bir dolastirma suresinin kabul edilebilir
sonuglar verdigini rapor etmistir. McPherson (1993) ise
anemometre dolastirma hizinin galerideki hava hizinin
%15’inden fazla olmamasi gerektigini ayrica dolastirma
suresinin hicbir kosulda 60 saniyeden az olmamasi
gerektigini belirtmistir. Buna gore, érnegin hava hizinin 1
m/s oldugu bir noktada anemometre dolastirma hizi 0.15
m/s’den fazla olmamalidir.

Baslangi

Sekil 5.3 Bazi galeri kesitlerinde dolastirma guizergahlari
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Sirekli dolastirma yénteminde anemometre ile elde edilen
ortalama hiz deg@erlerinin dogrulugunun onaylanmasi igin
ilk 8lcumun baslangi¢ noktasi ikinci 6lcimuin bitis noktasi
olacak sekilde arka arkaya ¢ 6lcum yapilmali ve dlgumler
sonunda elde edilen hiz degerlerinin en fazla +%5 farklilik
gOstermesi gerekmektedir. Hava hizi élcimleri ocaktaki
cesitli etkenlerden (bir hava kapisinin agilmasi, galerideki
engeller, taban kabarmasi vb. gibi dizensizlikler)
etkilenecegi icin 6lgim noktalarinin mimkin olan en
uygun yerlerde secilmesi 6nem arz etmektedir.

5.1.2 Pitot Tip ile Hava Hizi Olgimii

Pitot tip esas itibariyle havanin statik basincini ve toplam
basincini 6lcmek icin kullanilan bir alettir. Bir pitot tip ic¢
ice gecmis iki borudan olugsmaktadir (Sekil 5.4). Dogrudan
hava akimina kars! tutuldugunda i¢teki boru hava akiminin
toplam basincina (P,) maruz kalmaktadir. Distaki boru
Uzerinde ise ¢ap boyunca kugik delikler bulunmaktadir.
Bu delikler hava akimina dik oldugundan havanin kinetik
enerjisine maruz kalmamakta ve bu durumda hava
akiminin statik basincini (P,) algilamaktadir. Pitot tdpantn
iki ucuna baglanan bir diferansiyel manometrede okunan
deger ise hiz basincini (P ) vermektedir (Esitlik 5.2).

B =F-F (5.2)
Hiz basinci, P, 6lguldiikten sonra hava hizi ise dnceki
bolimde verilen Esitlik 4.8 kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

Burada; v hava hizint (m/s), P, hiz basincini (Pa)
(manometreden) ve p ise hava yogunlugunu (kg/m?3)
temsil etmektedir.

Statik Basing (P,)

NP

Toplam Basing (P,)

Sekil 5.4 Pitot-statik tlp
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Yeralti ocaklarinda hava hizi 6lgimleri igcin kullanilan
pitot tlplerinin galeri kesitine uygun boyda secilmesi
gerekmektedir. Bunun igin genellikle 1.5m boyunda bir
pitot tlp yeterli olmaktadir. Bunun yani sira giinimuzde
boyu istenen uzunlukta ayarlanabilen (teleskopik) pitot
tupler de pratikte oldukga kullanigl olabilmektedir.

Sekil 5.5 Bir teleskopik pitot tup (Dwyer, 2022a)

Pitot tlip hareket etmeyen parcalardan olusmasi agisinda
oldukga saglam ve dogru sonuglar veren bir alettir.
Sonuglarin dogrulugu genellikle kullanilan diferansiyel
manometrenin hassasiyetine baglidir. Ayrica, pitot tlp
hava yonine de oldukga hassastir. Dogru olgtimler
yapabilmek ic¢in pitot tiplnin ucu hava akimina paralel
olarak tutulmalidir.

5.2 Basing Olgmeleri

Yeralti ocaklarinda basin¢ 6lglimlerinin amaci 6lgim
yapilan havayollarinda ortaya ¢ikan strtinmeden kaynakl
basing disuslerinin (P) élgtlmesidir. Buna yoénelik olarak
kullanilan iki temel yéntem bulunmaktadir. Manometrik
Slcimlerin yapildigi dogrudan yoéntemde, iki istasyonda
bulunan manometreler bir lastik hortum ile birbirine
baglanmakta ve istasyonlar arasindaki strtinme kaynakli
basing diistist 6lctimektedir. ikinci yéntem olan dolayli
yéntemde ise her noktada bir barometre ya da altimetre
yardimiyla mutlak basinglar él¢tilmekte ve barometre ile
Olculen degerler cesitli parametrelere gére ayarlanmakta
ve dizeltiimektedir. Barometre ya da altimetre ile yapilan
Olctmler cesitli etkenlerden etkilenebildigi icin dogrudan
yéntem (manometre-hortum ydntemi) daha dogru
sonuclar vermektedir.

5.2.1 Manometre-Hortum Yontemi

Bu vyontemde iki nokta arasindaki surtinmeden
kaynakli basing kaybi iki pitot tip ve bir manometre
yardimiyla dogrudan olcllebilmektedir. Teorik olarak
iki nokta arasindaki basing¢ farki Esitlik 5.3 kullanilarak
hesaplanmaktadir.
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V12 _v22
P = piFia =P, 1 p, My~ Ho)g - (B, =P) (59

Burada; P,, 1 ve 2 noktalari arasindaki basing farkini (Pa),
p, havanin ortalama yogunlugunu (kg/m?), v hava hizini
(m/s), H 6lcim noktasinin kotunu (elevasyonunu) (m) ve
g ise yercekimi ivmesini (m/s?) temsil etmektedir.

PV _
——=F gH+P=P,

v(hIZ basinci) ve Pa S (statik
basing) oldugundan Esitlik 5.3 yeniden yazilirsa

P, = (PV1 _|.PS1)—(PV2 —PSZ) ve dolayisiyla
P, = Pt1 —Pt2 olacaktir.

Yani; iki nokta arasindaki ortalama hava yogunluguna gére
strtinmeden kaynakli basing kaybi 1 noktasindaki toplam
basing ile 2 noktasi arasindaki toplam basing arasindaki
fark olacaktir. Eger standart hava yogunluguna karsilik
olusan basin¢g kaybi bulunmak istenirse bu durumda
asagidaki esitlik kullaniimaktadir.

Pst

a

P, (diizeltilmis)= ,, 54

Manometre-hortum yénteminde diferansiyel bir
manometre ile iki nokta arasindaki basing farki dogrudan
Olculebilecegi ve herhangi bir ek hesaplamaya gerek
olmadigi i¢in bu ybéntem dogrudan yéntem olarak
adlandinimaktadir.

Bu yontemde bir diferansiyel manometre kullanilarak
manometrenin ylksek basin¢g ve duslk basing uclarina
yaklasik iki pitot statik tupin “toplam basing uglar ” lastik
hortumlarla baglanarak élgim yapilan iki nokta arasindaki
surtinme kaynakli basing farki élgtlebilmektedir. Bu is icin
genellikle boyu 300 m’ye kadar uzun olabilen ve kullanilan
manometrenin girislerine uygun ¢apta saglam, esnek ve
kolay yipranamayacak tipte bir hortum kullaniimaktadir.

Bu yéntemde kullanilan manometreler analog olabilecegi
gibi glnimizde analog manometreler yerini dijital
diferansiyel manometrelere birakmistir (Sekil 5.6). Bu
manometreler genellikle yiksek hassasiyette 6lcim
yapabilmekte ve 6lcllen degerleri de kaydedebilmektedir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

)
B

SERIES 475 MARK IIl
DIGITAL MANOMETER

Sekil 5.6 Bir dijital diferansiyel manometre (Dwyer, 2022b)

Olglim Prosedirti

Bu yontemde &lcum icin genellikle iki kisiye ihtiyac
bulunmaktadir. Olgiim prosediirii asagidaki gibidir.

a. Oncelikle hortum 8lciim istasyonlari arasina yayilir.
Kullanilacak hortumun boyu uzun oldugundan,
hortumun rahatlikla yayilmasi, toplanmasi ve hareket
ettirilebilmesi i¢cin bir makara sistemi kullaniimasi
uygun olacaktir. Daha sonra hortumun bir ucu dndeki
pitot tuplnun (sekilde solda), diger ucu da arkadaki
pitot tipunan “foplam basing ” ucuna baglanir. Her
iki pitot tUplnin uclari da hava akiginin tam olarak
pitot tlp icine girebilmesi icin hava akis yénine
paralel olarak tutulmahdir (Sekil 5.7).

b. Olclimler sirasinda pitot tipler gdzlemcilerin
vicudundan uzakta ve hava yolunun yiksekliginin
yarisi ile 2/3'0 arasinda tutulmalidir (kesitin agirhk
merkezine yakin).

c. Yiksek basing tarafindaki pitot tUpin toplam
basin¢ ucuna bagh hortum dijital manometrenin
yuksek basin¢g ucuna ve dustk basing tarafindaki
pitot tipun toplam basin¢g ucuna bagl hortum ise
dijital manometrenin disuk basin¢ ucuna baglanir.
Eger manometrede negatif basing Olcullyorsa
manometreye bagh  hortumlarin  ucglar  yer
degistiriimelidir.

d. Hortumlar manometreye baglandiktan sonra
manometre sifilanmali  ve d8lcim  boyunca
manometrenin dijital ekraninda dlgiilen basing degeri
sabitlenene kadar beklenmelidir. Bu islem hortumun
uzunluguna ve capina bagh olarak degismekte
ancak genellikle 2 ila 3 dakika kadar strebilmektedir.
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e. Olglim bittiginde 6ndeki gdzlemci él¢lim istasyonunu
isaretlemeli, arkadaki gézlemciye isaret vererek bir
sonraki istasyona dogru ilerlemelidir. Bu esnada
arkadaki gézlemci de éndeki gdzlemciyle ilerlemeye
baglamali ve o6ndeki gbzlemcinin igaretledigi
istasyonda durmali ve ayni igslem sirasiyla bir
sonraki ana istasyona (kavsak) kadar él¢glime devam
edilmelidir.

f. Olglimler sirasinda secilen giizergahta hava kapisi
varsa hava kapisinin iki tarafindaki basin¢ farkinin
da Olculmesi gerekmektedir. Bunun igin ayrica, 2-3
metre boyunda bir hortum bulundurulmasi uygun
olacaktir. Hava kapilarinda sadece statik basincin
Olculmesi vyeterli olmakta, (varsa) kagcak hava
akimindan etkilenmemesi icin pitot tlpin toplam
basing¢ ucu kapatiimaldir.

g. Basing 6limleri sirasinda kesitten gegen hava miktari
(Q ), barometrik basing, yas ve kuru sicakliklar da
6lculmeli ve kaydedilmelidir.

1 no'lu pitot tip 2 no'lu pitot tiip

—_—
Hava akis yoni

Dijital mikromanometre

4
Maksimum 300 m

Sekil 5.7 Manometre-hortum yéntemi icin olusturulacak
diizenek

Bu olgim ydéntemi ylkseklikteki ufak degisimlerden,
psikrometrik parametrelerden ya da bagimsiz hava
Olcumlerinden etkilenmemektedir. Pitot tlpl, naylon
baglanti hortumu ve manometreden bagka bir ekipmana
ihtiyac duyulmamaktadir. Ancak bu yéntem eger dogru
planlanmazsa oldukca zor ve kullanigsiz olmaktadir. Her
bir hava yolu kavsaktan kavsaga ol¢tulmeli ve bu da eger
hortum boyu uygun olmazsa zorluklar yaratmaktadir.
Bu o6lcim yéntemiyle surtinmeden kaynakli basing
kayiplarini 1 Pa’a kadar 6lcmek mimkundr.

5.2.2 Barometrik Yontem

Bir yeralti hava yolunun iki noktasinda barometrelerle
mutlak statik basinglar él¢tlirse, bu iki 6lcim arasindaki
fark istasyonlar arasi kot farkina, hava hizlarina ve mevcut
hava akisi kosullarinda iki istasyon arasindaki sirtiinme
kaybina bagli olacaktir. Kot ve hava hizlan ayri ayri
Olculebildiginden barometrik okumalar iki nokta arasindaki
surtinme kayiplarini belirlemek icin kullanilabilmektedir.
Bu ybéntemde Bernoulli esitliginden yola cikarak 6nce

36

Esitlik 5.5 (Hall, 1981) kullanilarak surtinmesiz basing
kaybi (P,..) hesaplanmakia ve daha sonra Esitlik
5.6 kullanilarak iki nokta arasindaki basing farki (P,,)
hesaplanmaktadir.

B 2P +Dgp,

2cale — T2 (5'5)
2P, -Dgp,

P12 = })2calc - PZ (56)

Burada; P, 1 ve 2 noktalari arasindaki strtinmesiz

2calc

basing kaybini (Pa), P, ve P, 1 ve 2 noktalarinda élgtlen
barometrik basinglar (Pa), D iki nokta arasindaki kot
farkini (m) ve p, ve p, ise 1 ve 2 noktalarindaki hava
yogunluklarini (kg/m3) gdstermektedir. Hava yogunlugunun
hesaplanabilmesi icin kuru sicaklik ile yas sicaklik ya da
dogrudan bagil nemin de oélgilmesi gerekmektedir. Hava
yogunlugunun hesabi icin Davis (1992) ve Picard vd.
(2008)’in calismalarindan yararlanilabilir.

Olgtim Prosedirti

Yeraltinda bir barometrik dlgiim yapabilmek icin 6lcim
ekibinin yaninda iki barometre, bir psikrometre, iki kol
saati, iki anemometre, 2m’lik bir serit metre, iki not
defteri ve istasyonlari isaretlemek icin iki kutu sprey boya
bulundurmahdir.

Olgiim istasyonlar icin genellikle ana kavsaklarin
secilmesi uygun olacaktir. Barometrik dlgtim icin iki teknik
bulunsa da “sigramali teknik (leapfrog)’ ile daha dizgln
Olcimler yapmak mumkinddr. Bu yéntemde ardisik
istasyonlarda iki barometre ile ayni zamanda o6lcimler
yapilmaktadir. Her O6lgimden sonra ilk barometre bir
sonraki istasyondaki barometrenin yanina getiriimekte ve
her iki barometrenin es dl¢cimler yaptigi test edilmektedir.
Daha sonra barometre bir sonraki istasyona goétirtimekte
ve Olcimlere devam edilmektedir.

Olgiim yapilan her bir istasyonda; tarih, barometre
kimligi ve gbzlemcinin ismi, istasyonun numarasi ve
yeri, zaman, barometre okumasi, yas ve kuru sicakliklar
ile anemometre okumalar kayit edilmelidir. Her bir
istasyonun lokasyonu havalandirma planina iglenmeli ve
istasyonun kotu belirlenmelidir. Barometreler mimkiinse
galeri tabanindan 0,5 m yukseklik icinde konumlandirilir.
Anemometre ile hava hizi Slcimleri barometrenin
lokasyonda konumda yapilmalidir.

Ornek:

Yeraltinda egimli bir hava yolu (zerinde iki istasyonda
yapilan barometrik digiimlerden elde edilen degerler
Cizelge 5.1de verilmistir. Istasyon A -260 katinda ve
istasyon B ise -360 katindadir. Hava yolundan gegen
hava miktar1 25 m3¥s’dir. Bu bilgilere gére hava yolunun
Olctiim yapilan kesimindeki basing diststnd ve direncini
bulunuz.
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Cizelge 5.1 Barometrik basing 6l¢imi sonuglari.

Barometrik Bagil !-I ava
; Yogunlugu
Istasyon Basing Nem
(m) (Pa) (%) (hesaplanmis)
(kg/md)
A -260 103525 86,84 1,232
B -360 104610 81,30 1,246
Buna gére, Esitlik 5.5°ten
P 2P =D2Ps 046102003529+ (100)0,81)(1,232) 0o

B

e =0 p " Dgp, 2(104375)— (100)(9, 81)(1,246)
Bu durumda A ve B noktalarn arasindaki basing farki
Esitlik 5.6’dan

P,s = Pgo — Py = 104,978 — 104,610 = 368 Pa olarak
bulunmaktadir. Burada D’nin élgilen iki nokta arasindaki
kot farki olduguna dikkat edilmelidir.

Eger hava yolundan gecen hava miktar1 25 m%s ise P
=RQ¥den

R=(368) / (15°%) = 0.59 Gaul olarak bulunur.

5.3 Basing-Hava Miktari
Ol¢tmlerinin Planlanmasi ve
Organizasyonu

Basing o&lgmeleri, bir yeralti ocaginin havalandirma
sisteminin 3  boyutlu  havalandirma  similasyon
yazilimlari ile gerce@e yakin ve dogru modellenebilmesi,
havalandirma sisteminin performansinin dogru izlenmesi
ve sistemde yapilacak degisikliklerin sonuglarini énceden
kestirebilmek icin son derece 6nemlidir. Bu nedenle
basin¢-hava miktari dlcimleri son derece iyi planlanmali
ve organize edilmelidir.

Havalandirma 6élgtimleri genellikle zaman alan bir aktivite
oldugundan ve ocak buyikligine gére harcanacak
zaman da fazla olacagindan &lgimlere baglanmadan
6nce havalandirma plani dikkatle incelenmelidir. Orta ve
blylk Olcekli ocaklarda ocakta bulunan tim agcikhklarda
Olcim yapmak genellikle mimkin olmayacaktir. Bu
nedenle bu tlr ocaklarda yapilacak élcim glzergahlari
her bir yerylizi baglantisini ve tim ana hava yollarini
icermelidir. Ana glzergahlar disinda farkh galeriler/
calisma alanlarinda 6lgim yapmak verilerin artiriimasi
adina  olumludur. Guzergahlar secilirken secilen
glizergahlarin havalandirma sebekesinde bir kapali déngu
olusturmasina (6lcimlerin basladigi noktaya doéntlen)
dikkat edilmelidir. Blylk ocaklarda ana 6lgiim rotalarinin
tek bir élcimde 6lctiimesi mimkin olamayacagindan bu
durumlarda ana guzergahlar kendi icinde daha kuguk
kapali giizergahlara béltinmelidir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Olgiimlere baslanmadan énce 6lciim yapilacak giizergah
onceden gezilmeli ve istasyonlar ayarlanmalidir.
Ozdes hava yollar varsa (taban yollari, paralel siriimiis
ana yollar, desandreler vb.) ve 6&lcimler manometre-
hortum ydntemiyle yapilacaksa bu durumda bu tdr
yollarin sadece bir tanesinde basing farki 6lcim yapmak
yeterli olacak ancak bu yollardaki hava miktari élcimleri
ise ayri ayri yapilacaktir. Bu amagla hava miktari
6lcimu yapilacak istasyonlar da énceden belirlenmis ve
hazirlanmig olmalidir.

Yeraltt ocaklarindaki kosullar dinamik oldugundan
havalandirma sisteminde bir vardiya iginde hatta cok
kisa surelerde bile 6nemli degisiklikler olabilmektedir.
Olgiimler sirasinda bir hava kapisinin acgilmasi, kafes,
vagon gibi ekipmanin hareketi, ocak yollarinda
direncin degismesi gibi sebeplerle havalandirma
sisteminde ciddi farkliliklar yasanabilmektedir. Bu
nedenle, havalandirma élciimlerinin hafta sonlarinda
ya da ocagin calismadigi, ocakta az kisinin bulundugu
tatil glinlerinde gerceklestirilmesi faydali olacaktir.

Havalandirma  dlgcmeleri  yéntem itibariyle  basit
prosedurlerden olugsa da pratikte 6lcimler sirasinda gesitli
sorunlar yasanabilmekte ve 6lgcimlerin dogrulugu olumsuz
etkilenebilmektedir. Bu nedenle, havalandirma élgiimlerini
yapacak ekibin tecrlibeli olmasi, bu rehberde anlatilan
teknik kavram ve detaylara hakim olmasi édnemlidir. Bir
galeride yapilan hava 6l¢climlerinin zaman kaybi olarak
gorilmesi ve dolastirma yéntemi yerine galeri kesitinde
tek bir noktada yapilmasi, élgtimlerin Gstin kdérl yapilarak
yuvarlak rakamlarin elde edilmesi gibi tlkemizde siklikla
yapilan hatalar sonucunda elde edilen hava hizi verileri cok
hatali sonuglara yol agmakta ve ocak guvenligini tehlikeye
atmaktadir. Zira P =RQ?2 esitligine hakim olmayan ya da
esitligi sadece bir formil olarak géren ve dnemsemeyen
bir lcim ekibi, basing kaybinin hava miktarinin karesi ile
orantili oldugunu gbézden kagiracak ve ocakta hava hizi
ile kesit alani élciminde yapilacak kucuk hatalarin bile
¢cok hatali hava miktar élgiimlerine sebebiyet vereceginin
farkinda olmayacakitir.
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HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

5. KOMUR VE METAL MADEN
OCAKLARINDA HAVALANDIRMA

PLANLAMASI

9

Yeralti ocaklarinda
havalandirma dikkate
alinmadan yapilan ocak
planlari, ocagin 6mru boyunca
ciddi is saglig! ve guvenligi
saorunlarini beraberinde
getirebilmekte, Gretim

ve zaman kayiplarina yol
acabilmektedir.

Rehberin daha &nceki bélimlerinde bahsedilen havalandirmanin genel
prensipleri hem metal hem de kdmir ocaklarina uygulanabilir niteliktedir.
Havalandirma acisindan kdémur ocaklari ve metal ocaklari madencilik
yontemleri ve ocak atmosferine vyayilan kirlilikler agisindan farklilik
gbstermektedir. Bu bélimde bu farkliliklar Gzerinde durulacaktir.

Yeraltt ocaklarinda havalandirma planlamasi, Uretim hedeflerinin
gerceklestiriimesi  ve  operasyonlarin  saghkh ve guvenli sekilde
surdurllebilmesi icin éncelikli olarak ocak planlamasi asamasinda dikkate
alinmasi ve es zamanh olarak yurutilmesi gereken bir kavramdir. Henlz
planlama asamasinda bulunan yeralti ocaklarinda havalandirma dikkate
alinmadan yapilan ocak planlari, ocagin 6mri boyunca ciddi is saghgi ve
gulvenligi sorunlarini beraberinde getirebilmekte, tiretim ve zaman kayiplarina
yol agabilmektedir. Ornegin, havalandirma gereksinimleri dikkate alinamadan
planlanan bir ocakta, piyasa kosullarindaki degisiklikler ve Uretilen cevhere
artan talep gibi sebeplerle yeni bir panonun uretime alinmasi ocaga saglanan
hava miktar yetersiz oldugundan mimkin olamayabilmektedir. Bunun yani
sira, planlama asamasinda havalandirma ihtiyaclarinin dogru belirlenmemis
olmasi nedeniyle ocaga hava saglayan ana fan/fanlarin kapasiteleri yetersiz
olabilmekte ve artan ihtiyaclari karsilamak i¢in buytuk maliyetler altina girilerek
ana fan/fanlarin kapasitelerinin arttirlmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Havalandirma planlamasi, bircok parametrenin dikkate alinmasini gerektiren
karmasik bir istir. Modern havalandirma planlamasinda geleneksel tekniklerin
kullaniminin yani sira ginimuzde bilgisayar yazilimlari kullaniimakta ve
bu yazilimlarin dogru kullanimi ise planlama asamasinda buyik kolayliklar
saglamaktadir. Bir yeralti ocaginin havalandirma planlamasi yapilirken
oncelikli is, ocaga ait temel sebekenin olusturulmasidir. Bu noktada &zellikle
havalandirma o6lgcmelerinden elde edilecek verilerin temel sebekede
kullaniimasi planlama agisindan son derece ©6nemlidir. Eger ocak henlz
planlama asamasinda ise bu durumda ocak planlari da dikkate alinarak
alternatif havalandirma planlarinin  olusturulmasi gerekmektedir. Tum
planlama ekibi bir araya gelerek alternatifler Uzerinde tartismali ve tim
madencilik faaliyetleri acisindan en makul, uygulanabilir ve az maliyetli bir
plan Uzerinde mutabik kalinmalidir.

Bir yeralti ocaginda havalandirma planlamasinda gerekli adimlari gdsteren
akis semasi Sekil 6.1’de verilmistir. Sekilden goéralduga Uzere bir yeralti
ocaginin havalandirma planlamasi birgok asamadan olusmakta ve
planlamanin dogru yapilabilmesi i¢cin ¢cok sayida veriye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Planlama agsamalarinin her birinin Uzerinde ciddiyetle durulmali, ihtiyag
duyulan tim veriler hassas bir bicimde o6l¢tlmeli (ya da hesaplanmali) ve
kullaniimalidir. Bu verilerin elde edilmesi icin harcanacak zaman ve maliyet,
isletme faaliyetlerine baslamadan 6nce dikkate alinmali ve planlanmalidir.
Havalandirma planlamasi asamasinda yapilacak hatalarin ya da dikkate
alinmayan parametrelerin ocagin émri boyunca onarilmasi gu¢ sorunlara
yol acacagi ve busorunlarin sonradan dizeltiimesinin oldukga zor olacag:
unutulmamalidir.
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Madencilik ydénteminin secimi esas itibariyle cevherin
yataginin olusumu ve yayilimi ile iligkili oldugundan
ve bu da dogrudan havalandirma sistemi tasarimini
etkileyeceginden, kémiur ve metal madenciliginde
karakteristik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Kémur yataklari
genel itibariyle gérece olarak dusik egimlerde ve tabakal
yapida olusmasina karsin, metal yataklari yeraltinda
cok farkli geometri ve egimlerde bulunmaktadir. Metal
yataklarinda karsilasilan bu degiskenlik ise komur
yataklarina nazaran ¢ok fazladir. Cogu kémdar yataginin
aksine metal madenciliginde karsilagilan yataklar duseyde
yayilim gésteren, masif yapili ve dik egimlerde olusmustur.
Bu nedenle metal madenciliginde uygulanan madencilik
yontemleri kdmur ocaklarina gére ¢ok farkl olabilmektedir.
Ancak, yataklarin benzer oldugu kosullarda hem kdmdr
hem de metal madenciliginden kullanilan havalandirma
sistemleri de benzerlik gosterebilmektedir.

K&miir ve metal ocaklari, ocak atmosferine yayilan kirlilikler
bakimindan da karakteristik farklilar gostermektedir.
Kémir madenciliginde temel atmosfer kirleticisi metan
(CH,) oldugundan ve bu gazin patlayici ¢zellikte olmasi
nedeniyle yapilacak havalandirma tasarimlarinda
metanin guvenli bir konsantrasyona seyreltimesi ve
bu konsantrasyonun ocakta herhangi bir tehlikeye
mahal vermeyecek sekilde kontrol altinda tutulmasini
saglayacak sistemler olusturuimaya calisiimaktadir. Cogu
durumda kémir ocaklarina metan gazi ile miicadele icin
saglanacak temiz hava miktari ile ocak atmosferindeki
diger kirleticilerin (kdmur tozu, patlayici maddeden
kaynakli gazlar ve dizel egzozlardan ocaga yayilan
kirleticiler) de seyreltiimesi mimkin olmaktadir.

Metal ocaklarinda ise genel itibariyle patlayici bir
atmosferin olugsmasi nadiren goérulmekte ancak kémur
ocaklarina kiyasla ocak atmosferinde daha fazla kirletici
bulunabilmektedir. Ozellikle yodun dizel ekipman
kullanimi nedeniyle bu ekipmanin egzozlarindan ortama
yayilan zehirli gazlar, kanserojen maddeler (dizel partikdl
madde) ve isi bu tir ocaklarin havalandirma tasariminda
ana kriter konumundadir.

Yukarida sayilan sebeplerden dolay1 kémur ocaklari ve
metal ocaklarinin havalandirma sistemlerinin tasariminda
farkli kriterler bulunmaktadir. Bu farklardan biri de havanin
yeniden kullanimi ile iligkilidir. Kémir ocaklarinda metan
varligi nedeniyle kirli havanin dogrudan baska bir yeralti
calisma noktasina iletiimesi ya da seyreltilerek tekrar
kullaniimasi metanin potansiyel olarak patlayici bir ortam
yaratabilecek olmasi nedeniyle is saghgi ve glvenligi
acisindan uygun degildir. Oysa metal ocaklarinda
oksijenin yeteri miktarda yuksek olmasi ve kirleticilerin
distk konsantrasyonlarda bulunmasi kosulu ile havanin
kontrollii  bir sekilde yeniden kullaniimasi mudmkin
olabilmektedir. Bunun yani sira, yeralti metal ocaklarinda
kol (tali) vantilatéri (ylkseltici - booster fan) kullanimi
yaygin olarak kullanilirken kémur ocaklarinda bu yéntem
tercih edilmemekte hatta ABD gibi Ulkelerde yasaklanmig
durumdadir.
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Sekil 6.1 Bir yeralti ocaginin havalandirma planlamasindaki
asamalar (McPherson, 1993’ten degistirilerek)

6.1 Temel Havalandirma
Sebekesinin  Olusturulmasi  ve
Korelasyonu

Yeralti ocaklarinda havalandirma planlamasindaki ilk
asama temel havalandirma sebekesinin olusturulmasidir.
Temel havalandirma sebekesinin olusturulmasinda ocak
planlari kullaniimaktadir. Bu planlar Gzerinde hava girig ve
doénus yollar tespit edilerek havalandirma planlamasina
esas sebeke olusturulmaktadir. Bu noktada henuz
planlama/kurulum agsamasinda olan ocaklar ile halihazirda
calisan ocaklar arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir.

6.1.1 Planlama/Kurulum Asamasindaki Ocaklar

Henuz planlama/kurulum asamasinda olan vyeralt
ocaklarinda heniz herhangi bir yeraltt aciklig
bulunmadigindan ya da acikliklarin ¢ok kicuUk bir kismi
acllmis oldugundan, bu tir ocaklarda havalandirma
Olcumlerinin  yapilmasi dolayisiyla kollardaki gercek
direnclerin tespit edilmesi mimkin degildir. Bu durumda
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planlanan hava yollarinin direnglerinin yollarin fiziksel
Ozelikleri kullanilarak daha 6nce verilen esitlikler (Esitlik
4.17 ve 4.18) kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesiigin yollarin kesit alanlarinin,
cevre uzunluklarinin, yollardaki sirtinme faktérlerinin ve
sok kayiplarinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu
asamada bdlgedeki calisan ocaklardan bilgiler edinmek
(benzer kesit alanlarinda aciimig, ayni tahkimat tard
kullanilacak hava yollarindaki gergek slrtinme faktori
degerlerini acilacak benzer galeriler igin kullanmak)
ve planlama ekibinin daha &nceki tecribelerinden
faydalanmak yararl olabilecektir.

6.1.2 Calisan Ocaklar

Sekil6.1’dengdruldigu Gizere birmevcutbiryeraltiocaginda
temel havalandirma sebekesinin olusturulmasindan
sonra yapilacak ilk is, temel havalandirma sebekesinin
ek verilerle guclendiriimesi ve gercege en yakin hale
getiriimesidir.

Bu asamada temel amag¢, ana havalandirma
glzergahlarinda yapilacak havalandirma  élgumleri
(P-Q olgtmleri) ile temel havalandirma sebekesine veri
saglamak olmalidir. Havayolundaki mutlak basin¢ veya
bir uzunluktaki basin¢ farki (basin¢ kaybi) ve kesitteki
hava hizinin él¢tilmesi esastir. Havalandirma sebekesine
veri saglamak icin éncelikle ana havalandirma yollarinda
havalandirma &lcimleri yapilmali ve “ézdes direncler’
kullanilarak ek hava yollari sebekeye dahil edilmelidir.
Burada kullanilan &ézdes direng, birbirine benzer hava
yollarinda yapilan havalandirma &lcim sonuglarindan
elde edilen direng degerlerinin 6zdes yollarda (ayni
tabakalarda aciimig, benzer kesitte, benzer tahkimatin
kullanildigr  vb.) kullaniimasi anlamina gelmektedir.
Bu asamada, havalandirma o&l¢tiimlerinden elde edilen
verilerin bir bilgisayar yazilimi kullanilarak islenmesi
planlama agisindan blylk kolayliklar saglamaktadir.

Havalandirma &lgimlerinden elde edilen surtinme
kaynakli basing kaybi, P, (Pa), ve hava miktar, Q
(m%/s), degerleri temel sebekeye islenmekte ve
bilgisayar yazihmlari Atkinson Esitligini kullanarak
(P=RC¥) otomatik olarak dlcim yapilan yolun direncini, R
(Ns¥m#), hesaplayabilmektedir. Ozellikle hava miktarinin
dlsuk oldugu yollarda ortaya ¢ikan basing dustsleri de
kiicik olacagindan, bazi durumlarda mevcut hava
yollarinda 6l¢iim yapmak pratik olarak mimkiin
olmayabilir. Zira bu durumlarda 6lgiim cihazinin belirli
bir deger etrafinda sabitlenmesi zor olacak ve basing
dlsusu kiguk oldugundan hata yapma olasihigi artacaktir.
Eger bu sebeplerle yapilan 6lciimiin dogrulugunda
stipheler varsa bu yollarin direnclerinin Esitlik 4.17 ile
hesaplanmasi uygun olacaktir. Hesaplamalarda 6zdes
hava yollarindan elde edilen surrtinme faktéri (k) degerleri
kullaniimali ve sok kayiplari da dikkate alinmalidir.

Calisan yeralti ocaklarinda muimkin olan tim hava
kapilari ve barajlarin direngleri 6l¢tlmelidir. McPherson

HAVALANDIRMA TASARIMI
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(1993) hava kapilarinin direncglerinin  1-2 Ns?*’m®den
birka¢ bin Ns?2/m®e kadar degistigini ve dlglilemeyen kapi
ya da baraj varsa planlama agisindan 25 m?lik bir kesit
icin tek bir kapi icin 10-50 Ns?m?® ve barajlar icin 1000-
5000 Ns?/mé arahklarindaki degerlerin kullanilabilecegini
belirtmigtir.

Yukarida sayilanlarin yani sira calisiimis ve ocakla
irtibati kesilmis bdlgeler ile goéciik bdlgelerinde
o6lcim yapmak miimkiin olmayacagindan bu bélgeleri
temel havalandirma sebekesinde goésterebilmek icin
havalandirma yazilimlarinda bu bélgelere “sabit akis
(fixed flow)“ atamasi yapilmahdir. Ancak bir havalandirma
sebekesinden ¢ok sayida sabit akis atamasinin yapilmasi
uygun olmamakta, havalandirma yazilimlar bu durumda
hata vermekte ve kullaniclyl uyarmaktadir.

Bu iglemlerin sonunda, temel sebekede her bir kolun
direnci (R) ya dogrudan verilmis, ya basin¢ dusist (P) ve
hava miktari (Q) atanmis ya da ilgili havayolu geometrisine
gore surtiinme faktori (k) tanimlanmis duruma gelecektir.
Ancak bu asamada, olusturulan temel sebekenin yeralti
ocagini gercek bir sekilde yansitip yansitmadigi biylk
6neme sahiptir. Stewart (2019) cogu yeralti ocaginda
direnclerin ve dolayisiyla basing diisislerinin oldugundan
yuksek tahmin edildigini bildirmistir. Bu durumda
havalandirma maliyetlerinin de gereksiz sekilde yuksek
olacagi aciktir.

Havalandirma &lcimlerinin yapilmadigi, gercegi
yansitmayan kabullerin ve atamalarin yapildig
bir havalandirma tasarimina dayanarak yapilan
analizlerin son derece yanlis sonuglara yol acacagi
unutulmamalidir.

"

Havalandirma
6lcumlerinin
yapilmadigi, gercegi
yansitmayan
kabullerin ve
atamalarin yapildigi

bir havalandirma
tasarimina
dayanarak yapilan
analizlerin son
derece yanlis
sonuclara

yol acacagi
unutulmamalidir.
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6.1.3 Korelasyon

Bir vyeraltt ocagi icin olusturulan temel gsebekenin
havalandirma  planlamasinda  kullanilabilmesi i¢in
kullanilan temel sebekenin ocagin gercek durumunu
temsil etmesi gerekmektedir. Bu nedenle olusturulan
temel sebekenin dogrulanmasi sarttir. Gunumuzde
havalandirma planlamalari havalandirma similasyon
yazilimlari ile yapiimaktadir. Bir yeralti ocagina ait temel
sebekenin dogrulanabilmesi igin temel sebeke similasyon
yazilimina yuklenmeli ve similasyon havalandirma
6lcimlerinden elde edilen veriler de yazilma iglenerek
calistirimahdir. Daha sonra simiilasyon sonucunda
kollarda elde edilen hava miktarlari, havalandirma
olciimlerinden elde edilen gercek degerlerle
karsilagtinlmahdir. Havalandirma 6lglimlerinde hata
yapilmasi kaginilmaz oldugundan &lcllen degerlerle
havalandirma simulasyon yazilimlarindan elde edilen
degerlerin mikemmel uyum gdéstermesi pratikte mimkin
degildir. Bunun yani sira havalandirma yazilimlan
anlik sonuclari degerlendirmekte ancak havalandirma
Olcimleri uzun zaman periyotlarinda tamamlanmaktadir.
Bu nedenle de havalandirma simulasyon yazilimlari ile
Olculen degerlerin tam uyusmasi neredeyse imkansizdir.
Bir havalandirma sebekesinin toplam korelasyonu
asagidaki esitlikle bulunabilmektedir.

Olgiim yapilan tiim kollar i¢in hesaplanan ve gercek hava

miktarlari arasindaki farkin mutlak degeri toplami

Sebeke Korelasyonu = x100

Olciim yapilan tiim kollarda 6l¢iilen hava miktarlarinin
mutlak degerinin toplami

(6.1)

McPherson (1993) bir sebeke korelasyonunun ancak;
(i) hicbir énemli hava kolunun hesaplanan ile dlcilen
degeri arasinda %10’dan fazla fark olmadigi ve (ii) toplam
korelasyonun da en fazla %10 hataya sahip oldugu
durumlarda kabul edilebilecegini belirtmistir.

Korelasyon calismasinin yukarida belirtilen sinirlar
disinda kalmasi ya havalandirma o&l¢cimlerinde ya da
havalandirma yazilimlarinda olusturulan temel sebekede
hatalar oldugunun gdstergesidir. Bu durumda o6ncelikle
havalandirma yaziliminda olusturulan model olasi
hatalara kargi incelenmelidir. Buna ydnelik olarak hava
yollarinin fiziksel &zelliklerinin yani sira havalandirma
Slcimlerinden elde edilen deg@erlerin yazilimi dogru olarak
aktarilip aktariimadigi kontrol edilmelidir. Ozellikle ana
fanin basincinin hatali oldugu modellerde yazilimdan elde
edilen hava miktarlari surekli olarak disik ya da yiksek
olabilmektedir. Havalandirma yaziliminda temel hatalarin
olmadigi teyit edilirse bu durumda bu durumda gergcek
degerlerden sapan hava yollarinda yeni havalandirma
Slcumleri yapilarak hatalar gideriimeye ¢alisiimalidir.
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6.2 Gerekli Hava Miktarinin
Hesaplanmasi ve Hiz Sinirlarn

Bir yeralti ocagina saglanacak temiz hava miktarinin
planlama asamasinda tespit edilmesiis sagligi ve givenligi
acisindan blydk 6nem arz etmektedir. Bu miktarin
hesaplanmasinda esas olarak gozetilmesi gereken,
personelin calistigl ya da kullandigi tim ocak kesimleri
ve glizergahlarda is saglig1 ve guvenligi agisindan asgari
sinirlarin ve konforlu bir calisma ortaminin saglanmasidir.
Bunun yani sira ulusal yasa ve yénetmeliklerde belirtilen
asgari hava hizi ve miktari kosullarinin da yerine getiriimesi
hedeflenmelidir. Dolayisiyla, havalandirma planlamasi
yapacak muhendisin bu yasa ve yénetmelikleri iyi bilmesi
ve anlamis olmasi gerekmektedir.

Ocak havalandirmasi bir yeraltt maden isletmesinin
stratejik bilesenlerinden birisidir. Yeni tehlikeler ve
uyulmasi zorunlu olan sinir degerler konusundaki
farkindaligin artmasi sonucunda havalandirma altyapisi
ve tasarimlarinin beklenmeyen kapasite dususlerini
karsilayabilir bir yetenek ve esneklige sahip olmasi
zorunludur (Belle vd., 2014). Maden metotlarinin
modernizasyonu ile ilgili olanlarin yani sira, madenlerdeki
tipik saghk ve guvenlik tehlikeleri, gazlar, toz, 1si,
iyonlastirict radyasyon ve dizel motorlardan salinan
partikiil maddelerdir (DPM). isletme derinligi ve buna
iliskin saghk ve glvenlik tehlikeleri cevherden cevhere
fark etmektedir.

Dogal kosullar ve igletme sartlarinin  olusturdugu
tehlikeler, genel olarak hava hizini temel ve 6z degisken
olarak kabul eden uygun bir ocak havalandirmasi
yaklasimi ile yonetilebilir (Belle vd., 2014). Son noktada,
olusturulan hava yolu kesit alani ile ihtiya¢c duyulan hava
debisi ve basin¢g kaybi hesabina gidilmekte, sonucta
ocak havalandirma verimliligi belilenmektedir. Uretilen
birim cevher miktari (ayhk dretilen bin ton) basina
ihtiyac duyulan temiz hava miktarini (m%s) belirleyen
Hava Kullanim Endeksi (Air Utilization Index — AUI) bazi
Ulkelerin havalandirma muhendisleri tarafindan kullanilan
popdler bir verimlilik parametresidir (Belle vd., 2014).

Hava hizi ve sonugta bir hava yolu kesitinden gecen
hava debisi asagidaki belirtilen cesitli isletme ihtiyaglarini
kargilayacak dizeyde olmalidir. Bunlarin arasinda hava
ihtiyaci hangisi en ylksekse tasarim icin “belirleyici
parametre” olarak kullaniimalidir.

* normal calisma sartlarinda toz, gaz veya diger
belirlenmis tehlikeleri seyreltme

e dizel motorlarin Urettigi gazlar, toz ve partikuler
maddeleri (DPM) seyreltme

* 1sI yobnetimine ydnelik olarak ortami uygun
calisma sicakliklarina dusurebilme

e patlatma sonrasi emniyetli ve kabul edilebilir bir
giris slresi saglama



YERALTI MADENCILiIGiNDE
HAVALANDIRMA TASARIMI

Bir ocak icin hava debi ihtiyaglari zaman icinde de
degiskenlik gdsterebilmektedir. Ornegin, bir Gliney Afrika
altin madenindeki Hava Kullanim Endeksi 1960’lardan
2010’lu yillara kadar 2.5tan 7 seviyesine kadar
yukselmistir (Sekil 6.2a). Bu mertebenin, biylyen isletme
derinlikleri nedeniyle termal konforun saglanabilmesi
icin hava ihtiyacinin artmasi, maruziyet degerlerindeki
mevzuat degisiklikleri ve dizel ekipman kullanimindaki
(mekanizasyon mertebesi) artis nedeniyle yukseldigi
sOylenebilir. Benzer sekilde Avustralya Queensland’deki
bir kdmir ocagindaki hava kullanim faktérintn yillara gére
degisimi Sekil 6.2b’de sunulmustur. Burada yillar icindeki
disus, etkin metan drenaji ile saglanmig, son yillardaki
hizli artisa ise gaz iceriklerindeki artis yol agmigtir.

Metal Madeni

m?¥/s/aylik bin ton

§E 8 ECEEBEREBEE

m?¥/s/aylik bin ton

—

NN nnn

Sekil 6.2 Iki 6mek ocak icin yillara gére hava kullanim
faktdriindeki degisimler: (a) Glney Afrika’daki bir altin madeni,
(b) Avustralya’daki bir kémir madeni (Belle vd., 2014)

Bir yeraltl ocagina saglanacak hava miktari geleneksel
olarak; yeraltindaki calisan sayisi, tabakadan kaynakh
gaz vyaylimlar, faaliyetlerden kaynaklanacak toz
miktari, patlatma uygulamalarinda aciga cikan gaz
yayilimlari, (varsa) ocakta kullanilacak dizel ekipmanlarin
egzozlarindan ¢ikan gazlar ve hava hizi limitleri dikkate
alinarak tahmin edilmektedir.

Yeraltinda gérev yapan calisanlarin solunum ihtiyaglarina
goére ihtiyac duyulan hava miktari kisilerin solunum
sonucunda ortama yaydigi CO, konsantrasyonu ile
iliskilidir. Buna yonelik olarak, vyeraltinda hareketli
isler yapilirken calisan basina 0.01 m?¥s’lik bir hava
miktari yeterli olmaktadir. Bu deger, yukarida sayilan

VE UYGULAMA YONTEMLERI

diger kriterlere goére ihtiya¢ duyulan hava miktarlan
ile karsilastirildiginda oldukga dislUk bir degerdir ve
bu nedenle genellikle ocak icin gerekli hava debisinin
hesabinda pek esas alinan bir kriter degildir.

6.2.1 Tabaka Gazlarinin Yayilimlarina Gére

Tabaka gazlarina goére ihtiyag duyulan hava miktarinin
tahmin edilmesi kémarin blnyesinde &zellikle CH, ve
zaman zaman CO, gazlarinin varligi nedeniyle daha
¢cok yeralt kdmur ocaklarinda énem arz eden bir kriter
konumundadir. Madencilik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan
tabaka gazlarinin sinir degerler altinda tutulabilmesi
icin gerekli olan hava miktari Esitlik 6.2 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

_100E,
- C

g

Q (6.2)

Burada; Q temiz hava miktarini (m3¥s), E, gaz
yaylim oranini (m¥s) ve C_ ise gazin seyreltilecegi
konsantrasyonu (hacimce ylzde) temsil etmektedir. C,
degeri genellikle yasalarin gosterdigi konsantrasyonun
yarisini géstermektedir.

Ulkemizde yeralti kémiir ocaklarinda panolarin hava
donuglerinde izin verilebilir CH, konsantrasyonu %1
oldugundan (GSGB, 2013) yapilacak hesaplamalarda
C, degerinin %0.5 olarak kullaniimasi uygun olacaktir.
Ayrica, Esitlik 6.2’deki gaz yayllim orani (Eg)’yi
tespit etmek gunimulzde kullanilan merkezi izleme
sistemleri sayesinde kolaylasmistir. Ocak kesimlerinde
bulunan CH, sensotri degerlerinin belirli bir zaman
araliginda degerlendiriimesiyle gaz yayihm orani tespit
edilebilmektedir. Bu durum ancak mevcut durumda
calisan ocaklarda mimkin olabilmektedir. Bu durumda,
eger varsa, planlanan ocagin yakininda isletilen komsu
ocaklardan gergek gaz yayilim oranlarinin elde edilerek
hesaplamalarda kullaniimasi disunulebilir. Gaz yayilim
oranlarinin dogrudan elde edilemeyecegi ocaklarda
ise arama sondajlari ve hazirlik calismalari sirasinda
hem igletilecek kdomir damarindan hem de bu
damarin ustiinde ve altinda bulunan kémiir damarlari
ve tabakalardan alinacak kémir érnekleri kullanilarak
yapilan gaz icerigi testlerinden elde edilen veriler
ve planlanan iiretim miktarlari kullanilarak gerekli
olan temiz hava miktari tahmin edilebilmektedir. Boyle
durumlarda ise Esitlik 6.3 kullanilabilmektedir.

_E P

Q= C 3600h

(6.3)
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Burada; E gaz yayihm oranini (m?¥t), P Uretilen kémir
miktarini  (t/saat) ve C ise metanin seyreltilecegi
konsantrasyonu (hacimce %) gdstermektedir.

Ornek:

Bir yeralti kémdir ocaginda bir ayaktan 8 saatlik bir
vardiyada 2750 m® metan ortama yayilmistir. Yasaya gére
pano hava déntginde elektrigin kesilmesi gereken CH,
konsantrasyonu %1 ise bu ayaga verilmesi gereken temiz
hava miktarini belirleyiniz.

Hava miktarinin  belirlenebilmesi igcin dncelikle bir
vardiyada ayakta CH, yayilim orani (E ) bulunmalidir.

g=ﬂ=0,0955m3/s

(8)(60)(60)
CH, igin pano hava dénugiinde izin verilen yasal sinir
konsantrasyonu %1 olduguna ve planlama icin bu
konsantrasyonun yarisi ( Cg:%O. 5) hedeflenirse bu ayakta
ihtiyag duyulan temiz hava miktar Esitlik 6.2 kullanilarak
bulunabilir.

0 000D 1o o

Ornek:

Bir yeralti kémdr ocaginda kurulacak uzun ayak
panosunda gunlik 3000 t dretim hedeflenmektedir.
Uretim yapilacak kémir damarinin gaz igerigi 7,5 m¥t
olarak tespit edildigine ve bu damarin yakininda baska bir
kémdr damari bulunmadigina gére bu ayada saglanmasi
gereken temiz hava miktari ne olmalidir?

Ulkemizde pano hava déniis yolunda izin verilebilir
sinir % 1 oldugundan bu konsantrasyonun yarisi
(% 0,5) hedeflenerek ihtiyag duyulacak hava miktari Esitlik
6.3 kullanilarak bulunabilir.

_ (7.5)  (3000)

- =52,1m*/s
(0,005) (24)(3600)

6.2.2 Olusan Toz Miktarina Gére

Pnémokonyoz diinya madencilik endUstrisinde en énemli
mesleki hastaliklardandir. Ornegin, NIOSH verilerine
gbre, son 40 yilda dinyadaki kdmur is¢isi pnémokonyozu
yayginlik oranlarini belirten ylzdeler Cizelge 6.1'te
sunulmustur.

Cizelge 6.1 Kémdir iscisi pnémokonyozu (ILO kategorisi 1/0+) tanisi konulan maden ¢alisanlarin yillara gére degisim ytizdeleri

Maden isyerinde calisma siiresi (yil)

Dénem (yil) Toplam
0-9 yil 10-14 yil 15-19 yil 20-24 yil 25+ yil Bilinmeyen

1970-1974 3.1 8.9 14.4 20.8 32.5 0.4 11.8
1975-1979 1.1 6.2 11.0 18.8 26.5 0.4 3.0
1980-1984 0.8 24 6.1 10.3 21.3 0.8 25
1985-1989 0.8 2.6 5.9 9.5 19.3 3.6 3.4
1990-1994 0.7 2.2 29 4.5 10.0 0.6 3.0
1995-1999 0.3 1.3 1.8 2.3 3.9 0.0 2.0
2000-2004 1.0 1.2 3.3 4.8 6.7 0.9 3.6
2005-2009 0.4 0.4 2.3 3.9 6.9 0.3 2.6
2010-2014 0.3 1.1 3.6 4.8 10.0 0.0 29
2015-2019 0.6 2.3 5.6 9.9 14.5 0.0 5.0
2016-2020 0.5 2.6 5.8 10.3 15.0 0.0 5.2
2017-2021 0.4 2.2 5.4 9.6 13.2 0.0 4.1

Kaynak: https.//www.cdc.gov/niosh/mining/topics/respiratorydiseases.html/
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Yogun ve uzun sUreli arastirmalar sonucunda tozun
fizyolojik etkilerinin anlasiimasinda, 6rnekleme ve
analizinde, zorunlu standartlarin olusturulmasi ve
kontrol énlemlerinin gelistiriimesi konularinda buytk yol
alinmistir. Ancak, mevcut yeralti madencilik ydntemleriyle
toz taneciklerinin havaya karismasi kaginilimazdir.
Yeralti kémUr ocaklarinda havaya karisan toz tanelerinin
havalandirma ile seyreltimesi toz konsantrasyonlarinin
kontrol edilmesi icin temel aractir. Esasen yeralti
ocaklarinda tozun kontroll icin 6énemli olan hava
miktarindan ¢ok havanin hizidir. Belirli bir miktarda toz
uretilen bir hava yolunda, tozun havayla taginacagi mesafe
ve toz taneciklerinin ¢ékme hizi hava hizina baglidir. Agir
ve daha yuvarlak sekilli toz tanecikleri daha hizli ¢kerken,
daha kuguk tanecikler havada asili kalmaya egilimli
olmaktadir. Solunabilir boyuttaki (<5 pm) toz taneciklerinin
¢bkme hizlar ise ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durumda
solunabilir toz bir gaz gibi ele alinabilmektedir. Olusan
tozu seyreltmek icin gerekli hava miktari ise Esitlik 6.4
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

_(E)(P)1000

6.4
(C)3600 ©4

Burada; Q gerekli hava miktarini (m®%s), E solunabilir
toz yayilim oranini (g/t), P Uretilen kémur miktarini (t/h)
ve C ise solunabilir toz konsantrasyonundaki artisi
(mg/m?3) goéstermektedir. Esitlikten de goéruldigu Uzere
olusan toz miktarina gére gereken temiz hava miktarinin
hesaplanabilmesi icin bir ton Uretim basina uretim basina

Ornek:

Biruzun ayak arininda Uretilen bir ton kémdir baglina olusan
toz miktari 1.4 gramdir. Ayak hava girisinde 6lgtilen toz
konsantrasyonu 0.45 mg/m? olduguna ve ayakta lretim
100 t/s ise ayaktaki solunabilir toz konsantrasyonunu
lilkemizdeki sinir deger olan 2.4 mg/m?®e (%5 ve daha az
SiO, iceren solunabilir kbmir tozu) seyreltmek icin gerekli
hava miktari ne kadardir?

_ (14)(100)1000
(2,4-0,45)3600

=19,9~20m®/s

%5’ten daha yliksek SiO, igerikli kémir tozu igin de (10mg/
m3)/(%Si0,+2) bagintisi ile limit de@eri bulunmaktadir.
Ayni igletme sartlarindaki érnek %9 SiO, igerikli kémar
tozu icin hesaplanirsa olduk¢a farkh bir ihtiyag ortaya
ciktigr gorulebilir.

(1.4)(100)1000

Q= 0 =84.7 ~85m’/s
sz —0.45}3600

9+

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Solunabilir boyuttan daha bulylk toz parcaciklarini
hava miktarinin, dolayisiyla hava hizinin arttinimasiyla
seyreltmek mumkin degildir. Zira hava hizi arttikga
bu tanecikler havada daha uzun sire asili kalacak ve
¢cokiinceye kadar kat edecekleri mesafe uzayacaktir.
Ayrica, hava hizi arttikga daha 6nce ¢6ken toz tanecikleri
turbulansli akima girecek ve havaya karigsacak ve toz
konsantrasyonu artacaktir. McPherson (1984) en dusik
toz konsantrasyonunun 2 m/s hava hizinda elde edildigini
ancak 1,5-3,5 m/s arasindaki hava hizlarinin kabul
edilebilir oldugunu belirtmistir (Sekil 6.3).

>
c
o
>
()]
©
[
)
c
(18]
)]
c
o
V4
o
|_

Hava hizi (m/s

Sekil 6.3 Hava hizina gére toz konsantrasyonundaki
degisim (McPherson, 1984’ten degistirilerek)

6.2.3 Dizel Egzoz Yayilimlarina Gére

Yeraltt  ocaklarinda  kullanilan  dizel  ekipmanin
egzozlarindan insan sagliina zararli birgok madde
(zehirli gazlar, dizel partikil madde) ocak atmosferine
yayllmaktadir. Bu nedenle madencilik faaliyetlerinin
yuritaldagu Glkelerin mevzuatlarinda dizel egzozlardan
cikan maddeler icin cesitli kriterler koyulmustur.
Ulkemizde dizel egzoz gazlarindan ocak atmosferine
yayllan maddelerin seyreltiimesi igin gerekli hava
miktarina yoénelik olarak mevzuatta herhangi bir sinir
deger belirtiimemis olmasina ragmen gelismis madencilik
Ulkelerinde 100 kW dizel ekipman giici basina ortama
saglanmasi gereken temiz hava miktarlari m3/s cinsinden
verilmektedir. Ornegin Avustralya’da her bir 100 kW dizel
ekipman glcu basina saglanmasi gereken temiz hava
miktart 5 m%s ile 6 m®s arasinda iken Kanada’'da 4.7
m3¥/s ile 9.2 m3¥s arasinda degismekte ancak planlama
icin genellikle 6 m3s degeri kullaniimaktadir (Halim,
2017). ABD'de de Kanada'ya benzer bir yaklasim
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uygulanmakta ve planlama asamasinda 6 m3/s/100 kW
degeri kullaniimaktadir. McPherson (1993) ise planlama
asamasinda 6-8 m®/s/100kW degerinin uygun olacagini
belirtmigtir. Bu durumda dizel araclardan yayilan gaz
miktari gbzetilerek ocaga saglanmasi gereken hava
miktar Esitlik 6.5 kullanilarak hesaplanabilir.

G
Q=G —— (6.5)

Burada; Qocaga saglanmasi gereken temiz hava miktarini
(m¥s), q,,,, 100 KW dizel motor glict bagina gerekli hava
miktari (6-8 m3/s) ve G ise yeraltindaki toplam dizel motor
glcund (kW) temsil etmektedir.

Dizel egzoz yayilimlarina gére yapilacak temiz hava
ihtiyaci hesaplarinda ocakta kullanilan tim dizel ekipman
glcundn dikkate alinmasi yerinde olacaktir. Zira 6zellikle
metal ocaklarinda bazi durumlarda tim dizel ekipmanlar
planlanandan farkli sekilde ayni anda igletilebilir ve bu
durum planlama asamasinda dikkate alinmaz ise ocaga
saglanan hava miktar yetersiz kalabilir.

6.2.4. Patlayici Madde Miktarina Gére

Yeraltinda patlayici maddelerin kullanimi sonucunda ocak
atmosferine CO, CO,, ve azot oksitler (NO, NO,) gibi gazlar
yayilmaktadir. Patlatma iglemlerinden sonra ocaktaki
calismalarin glvenli bir seklide yuritilebilmesi igin
patlatma sonrasi agiga ¢ikan bu gazlarin seyreltiimesi ve
herhangi bir tehlikeye yol agmayacak konsantrasyonlara
seyreltimesi gerekmektedir.

Bu kritere goére ihtiya¢ duyulan hava miktarlarinin tahmini
daha ¢ok metalik ocaklarina uygun olmaktadir. Zira
kémar ocaklarinda 6zellikle hazirlik calismalarinda zaman
zaman da Uretim faaliyetlerinde patlayici madde kullanilsa
da kullanilan patlayici madde miktari ve patlatma isleminin
sikligi yeralti metal ocaklarina oranla ¢ok diguktur.

Kullanilan patlayici madde miktarina gére vyapilan
hesaplamalarda 1 kg patlayici maddenin patlatiimasi
sonucu agiga cikan CO miktan ile bu gaz icin yasa ve
yonetmeliklerde belirtilen izin verilebilir sinir degerler
dikkate alinmaktadir. Bilindigi tzere Ulkemizde yurirlUkte
olan mevzuata goére yeralti ocaklarinda CO gazi igin
izin verilebilir esik sinir deger 50 ppm (%0.005) olarak
belirtilmistir (CSGB, 2015).

Bu kritere gbére hesaplamalarin yapilabilmesi icin 1
kg patlayici ateslendiginde agiga cikan CO miktarinin
bilinmesine ihtiyag bulunmaktadir. Literatirde c¢esitli
patlayici tirleri icin agiga ¢ikan gaz miktarlarini bulmak
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mumkan oldugu gibi (Cizelge 6.2) esasen bu bilginin
kullanilan patlayici maddenin Ureticisinden saglanmasi
hesaplamalarin dogrulugu agisindan énemlidir.

Cizelge 6.2 Cesitli patlayici tlrlerine gdre acgiga c¢ikan
gazlar ve miktarlan (Greig, 1982; Zawadka-Malota, 2015;
Sierra, 2020).

Birim patlayici madde miktari

Patlayici tard basina aciga ¢ikan gaz hacmi

(I/kg)
(6]0) CO, NO,
Ammonite 1 5.87 145.15 4.74
Ammonite 2 2.63 110.22 1.22
Dinamit 1 5.93 167.45 0.99
Dinamit 2' 4.37 181.60 0.64
Dinamit 3’ 4.58 185.12 2.00
Dinamit 4’ 1.56 171.53 5.96
MW!.E 1. 21.85 109.34 0.68
(emulsiyon)
MW!.E 2 21.43 123.72 1.15
(emdlsiyon)
MW!.E 3 21.43 105.26 0.40
(emiilsiyon)
Metanite 1 9.29 91.85 3.86
(m3/kg)
ANFO! 0.01304 0.0829 0.0026
Ammon
di o 0.03 0.06 0.004
inamit
Ammon
Lo 0.05 0.07 0.006
gelignit?
ANFO? 0.03 0.05 0.007
Dynagel? 0.03 0.07 0.005
Watergel? 0.09 0.05 0.002

('Sierra, 2020 ve *Greig, 1982)
* Bu drdnlere ait ticari isim ve Uretici bilgisi ilgili yayinlarda
verilmemistir.
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Kullanilan patlayici madde miktarina goére ihtiyac
duyulacak temiz hava miktari Esitlik 6.6 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

_ (M), )100 (6.6)
0,005t

Burada; Q gerekli hava miktarini (m?¥s), M bir defada
kullanilan patlayici madde miktarini (kg), V, a¢iga ¢ikan
CO miktarini (m¥kg) (genellikle 0,04 m3/kg kabul edilebilir)
ve tise havalandirma igin gerekli stiredir (dak.).

6.2.5 Hava Hizi Sinirlar

Yeralti ocaklarina saglanan hava miktarinin yani sira
galeri ve yeralti calisma noktalarindaki hava hizlar da
havalandirma planlamasi acisindan oldukga énemlidir.
Zira cesitli kriterlere gbre hesaplanan hava miktarlarinin
olusturdugu hava hizlari bazi durumlarda ¢ok fazla bazi
durumlarda ise az olabilmektedir. Ayrica, yeralti kdmur
ocaklarinda metan gaziyla micadelede hava miktarinin
yani sira metan gazinin tabakalasmasinin engellenmesi
acisindan hava hizinin da &énemi buyuktir. Metanin
tabakalagsmasi rehberin ileriki bélumlerinde detayl olarak
deginilecektir.

Ayrica, cesitli Ulkelerde yeralti ocaklarinda cesitli ocak
kesimlerinde hava hizi ile ilgili olarak alt ve Ust sinirlar
bulunmaktadir. Ulkemizde yrirlilkte olan Maden
isyerlerinde Is Saghg ve Guvenligi Yénetmeliginde
yeralti ocaklarina yénelik olarak “hava hizi her halde 0.5
m/s’den az olamaz” ve “insan ve malzeme tagsimasinda
kullanilan kuyularda, lagimlarda, ana nefeslik yollarinda,
egimli ve diiz yollarda hava hizi saniyede 8 m’yi asamaz”
hukUmleri bulunmaktadir (CSGB, 2015). Buna gbre bir
yeralti ocaginin havalandirma planlamasi yapilirken bu
bélimde bahsedilen kriterlere gére hava miktari hesabi
yapildiktan sonra hiz limitlerinin saglanip saglanmadigi da
kontrol edilmelidir. Hava hizinin 0.5 m/s’den disuk oldugu
hava yollarindaki hava miktarinin bu hiz siniri géz énline
alinarak yeniden hesaplamasi gerekmektedir. Eger hava
hizlari Yonetmelikte belirtilen 8 m/s sinirindan yiksek
cikiyorsa bu durumda ocak planinda gerekli diizenlemeler
yapiimalidir.

Genel olarak dinya madenciligine bakildiginda yeralti
ocaklarinda saglanmasi gereken hava hizi alt sinin 0.25
— 0.3 m/s olup, ayaklarda ise 1-3 m/s hava hizlarinin
tipik degerler oldugu soéylenebilir. Genel olarak cesitli
ocak acikliklarinda havalandirma  planlamasinda
kullanilabilecek azami hiz sinirlart  Cizelge 6.3'te
verilmistir. Cizelgedeki degerler kuresel 6lcekte degerler
olup bu degerlerin dogrudan kullaniimasindan énce ulusal
yasa ve ybnetmeliklerde verilen hiz sinirlarinin dikkate
alinmasi uygun olacaktir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Cizelge 6.3 Cesitli ocak acikliklarinda azami hava hizlari
(McPherson, 1993)

Calisma Yeri Hava Hizi (m/s)
Ayak arinlari 4
Bant galerileri 5
Ana nakliyat yollar 6
Ana hava yollar 8
Nakliyat kuyulari 10
Havalandirma kuyulari 20

6.3 Planlama Uygulamalan ve
Ocaktaki Asamalar

Bir yeralti ocagina ait havalandirma planlamasi ocakta
meydana gelecek temel degisiklikleri g6z éntine alan uzun
vadelibirplanolmalidir. Hazirliklarin ve calismalarin devam
ettigi mevcut bir ocakta planlama uygulamalari, ocaktaki
degisiklikleri de gbdz 6nline alarak temel havalandirma
sebekesinde yapilacak modifikasyonlari icermektedir.
Havalandirma sebekesinde yapilacak modifikasyonlar;
(i) kuyu ya da yeryuzi baglantilarinin insasi ya da
kapatilmasi, (ii) yeni ¢alisma isyerlerinin acilmasi ya da
terk edilmesi, (iii) ana hava yollarinin eklenmesi, (iv) hava
kapilarinin eklenmesi/cikariimasi, (v) fanlarin yerlerinin
degistirilmesi ya da farkli karakteristiklere sahip yeni bir
fanin kullaniimasi gibi faktérleri icermelidir. Ocagin émri
boyunca ortaya c¢ikacak degisiklikler, ocagin hazirlk ve
Uretim termin planlarina uygun sekilde degerlendiriimeli
ve havalandirma plani bu alternatiflere gére degistirilerek
analizler yapiimalidir. Bu durumda, bir havalandirma
planinin tasarlanabilmesi icin ocak hazirlik ve Uretim
termin planinin hazirlanmis olmasi 6n sarttir.

Bunun yani sira olusturulan temel havalandirma sebekesi
yeraltinda bulunan ve havalandirma ile baglantili tim
yapilari icermelidir. Barajlar, hava kapilari, ayak gécukleri,
tali fanlar ve ocakta havalandirmaya hizmet eden tiim
acikliklar havalandirma yaziliminda olusturulacak modele
dahil edilmelidir. Ocakta hazirliklar ve Uretim faaliyetleri
devam ettikge havalandirma modeli yeni havalandirma
6lcum verileriyle glncellenmelidir. Bu calisma ocagin
omri  boyunca surekli olarak surddrilirse temel
havalandirma sebekesi ocagin gergcek durumunu temsil
edecek ve 6zellikle acil durumlarda ¢ok énemli bir igleve
sahip olacaktir.

Bu asamada havalandirma yazilimlarinin sadece
kullanilan  verilere gbre sonuglar verdigi gbzden
kacirilmamali, bu tir yazilimlardan elde edilen sonuglarin
dogru olup olmadiginin, amaglanan hedeflere ulasilip
ulasilamayacaginin planlamayi yapan mihendis ya da
ekip tarafindan degerlendirilecegi unutulmamahdir.
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Bu hususlarin yani sira, ocagin émrii boyunca ortaya
cikabilecek olasi felaketler (ana yollarda gociik,
ocakta yangin, patlama vb.) olusturulan model ve
alternatiflerinde incelenmeli ve alinacak tedbirler
Onceden degerlendirilmelidir. Bu hususlara ek olarak,
planlama asamasinda tasarlanan havalandirma plani
alternatiflerinin  maliyetleri ve etkinligi de dikkatlice
incelenmelidir.

Dinamik dogalari nedeniyle yeralti ocaklarinda ocak émri
boyunca o6nemli degisikliklerin olmasi kaginiimazdir.
Havalandirma planlamasi agisindan bu degisikliklerin en
6nemlileri; yeni bir calisma alaninin aciimasi ya da eski
bir alanin barajlanarak terk edilmesi, ocak buyukliginin
artmasi nedeniyle mevcut fanin kapasitesinin yetersiz
kalmasi ve bu nedenle ocaga ihtiya¢c duyulan temiz
havanin saglanamamasi ve ocagin iki ana béliminin
birbirine baglanmasidir (komsu sahanin ruhsatinin da
alinmasiyla iki ocadin birlestirilmesi gibi). Ginimuizde
kullanilan havalandirma yazihimlarinda bu tir asamalarin
(stages) modellenmesi mimkiindir. Dolayisiyla, ocakta
meydana gelecek degisiklikler (asamalar) havalandirma
yazihmlarinda modellenmeli, bu durumlarin éncesinde ve
sonrasinda havalandirma agisindan ne tir degisiklikler
olacag tespit edilmeli ve incelenmelidir.

Ocak hazirhk ve termin planindaki asamalara goére
havalandirma modelinin incelenmesi, ocagin o6mri
boyunca havalandirma agisindan ocakta olusabilecek
en kotd durumun tespit edilmesini ve secgimlerin buna
goére yapilmasini saglayacaktir. Ocaktaki farkli zaman
asamalarinda farkli havalandirma kosullar olusacagindan
buasamalararasindakarsilastirmayapmak ve alternatifleri
degerlendirmek de bu sayede mumkin olacaktir.

Halihazirda ¢alisan bir ocagin aksine yeni planlanan ya
da yeni acilacak bir yeralti ocagi icin hazirlik ve Uretim
yonteminde degisiklikler olabilecegi gdz 6nline alinarak
birden fazla temel havalandirma sebekesi alternatifi
olusturmak mumkin olabilmektedir. Béylece mevcut bir
ocaga nazaran planlama asamasinda daha esnek secimler
yapmak mimkun olabilecektir. Boylesi durumlarda her bir
alternatif ocak plani icin hava yollarinin yerleri, sayilari ve
ebatlarinin yani sira kuyular, desandreler, fanlarin yerleri
ve calisma noktalari ve havalandirma kontrol yapilari
(kapilar, regulatérler vb.) dustnulmelidir. Daha sonra
ocagin 6mri boyunca gerceklesecek degisiklikler de
g6z 6nune alinarak planlama uygulamalari yapiimahdir.
Ocaktaki asamalar degerlendirilirken kisa araliklarin
secilmesi (6rnegin émri 25 sene olan bir ocakta her yil
modellemek) pratik olmayacagindan ocaktaki buylk
degisikliklerin oldugu durumlar degerlendiriimelidir. Bu
durumda, 6rnegin, hazirliklarin tamamlandigi ve Uretime
baslandigi asama, ocagin isletme dmrinin orta noktasi
ve ocakta 6nemli degisikliklerin olacaginin éngérildigi
bir asama gibi iki-l¢ asamanin segilerek incelenmesi
uygun olacaktir.
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6.4 Havalandirma Ekonomisi ve
Hava Yolu Boyutlandirma

Bir yeralti ocaginin havalandirma planlamasi yapilirken
havalandirma icin harcanacak bedelin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yeralti ocaklarinin havalandirmasinda ilk
yatinm ve isletme maliyeti olmak Uzere iki temel maliyet
kalemi bulunmaktadir. ilk yatinm maliyeti temel olarak
havalandirma sisteminde ihtiyag bulunan ekipmanin
temini icin yapilan harcamalar temsil ederken, igletme
maliyeti ise ocagin dmri boyunca havalandirma sisteminin
saghkli bir sekilde calisir durumda tutulmasi icin gerekli
harcamalari temsil etmektedir.

Madencilik faaliyetleri genel itibariyle tek seferde
finansmani oldukga zor buyUklikteki maliyetlere sahip
oldugundan yapilacak degerlendirmelerde enflasyon ve
faiz kavramlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Finansman icin faiz karsiigr bugin alinan bir miktar
paranin, 6denecek faiz dolayisiyla 6deme takvimi
sonunda ilk alinan bor¢ miktarindan daha biyuk bir miktar
seklinde geri 6denmesi gerekmektedir. Bugin belirli
bir faiz oraninda (i, %) alinan bir bor¢ karsiiginda (K),
n yil sonunda ¢denecek toplam miktar (T) Esitlik 6.7 ile
hesaplanabilmektedir.

T=K{+i)" (6.6)

Ornegin, bir bankadan %14 faiz orani ile 5 yilligina alinan
10.000.000 TL’lik bir bor¢ i¢in 5 yilin sonunda 6denecek
toplam miktar olacaktir

T =(10.000.000TL)(1+0,14)° =19.254.146 TL

Faizin yani sira projenin gerceklestirildigi  Ulkede
enflasyonun da mevcut olmasi paranin degerini de
olumsuz etkileyeceginden hesaplamalarda enflasyonda
da dikkate alinmalidir. Dolayisiyla bu noktadan sonra
rehberde sunulan hesaplamalarda enflasyonun faiz
oranina olan etkisinin de dikkate alindigi kabul edilecektir.

Enflasyon ve faizin oldugu bir ekonomide zamana
bagl olarak paranin degeri degiseceginden farkli
zamanlarda bor¢ alinan ve harcanan paranin
degerlerinin karsilastirimasi gerekmektedir. Bunun igin
bu degiskenlerin dikkate alinarak paranin “bugtinkii
degerinin” hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 6.6'ya
gore, belirli bir yil (n) sonunda istenen miktarda bir paranin
(T) 6denebilmesi i¢cin buglin yapilmasi gereken yatinm
miktar (K) asagidaki sekilde bulunabilir.

T

K=—t
(1+i) ©7
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Bu dénusumin yapilmasi sayesinde gelecekte yapilacak
harcamalar buglinki degere dénusturllerek karsilastirma
yapmak mimkun olacaktir.

Ornek:

Bir yeralti ocaginda ocagin 6mri boyunca farkli
zamanlarda iki ana fanin kullaniimasi dustntlmektedir.
Ocakta ilk ana fan hemen kurulacak ve ocagin biyimesi
ile birlikte 4 yilin sonunda bir yeni fan daha sisteme
kurulacaktir. ilk fanin satin alma bedeli 1.500.000 TL olup
dérdiincl yilin sonunda alinacak ikinci fanin satin alma
bedelinin ise 2.250.000 TL olacagi tahmin edilmektedir.
Buna goére %20 faiz oraniyla yapilacak toplam maliyetin
buginki degerini hesaplayiniz.

Esitlik 6.7 kullanilarak ikinci fan icin dért yil sonra 6denecek
bedelin buglinku degeri:

= M =1.085.070TL olarak bulunur.
(1+0,20)
Bu durumda ilk fan icin 1.500.000 TL de 6denecegine gbre
bu iki fan icin toplam 6denecek bedelin bugiinkii degeri
1.500.000 TL + 1.085.070 TL = 2.585.070 TL olacaktir.

Bu Ornekte eger buginki degerler UGzerinden bir
karsilastirma yapilmasaydi ikinci fanin daha pahali oldugu
dasunulebilirdi ancak dikkat edilirse satin alinacak ilk
fanin esasen daha pahali oldugu gértlmektedir.

Havalandirma planlamasinda ikinci maliyet kalemi
ise “isletme maliyetleri“ dir. isletme maliyetleri esasen
sistemin surdurdlmesi icin her yil yapilan 6demeleri
kapsamaktadir. Bu durumda paranin gliinimuzdeki deg@eri
ile karsilastirma yapabilmek icin gelecekte yapilacak
bu 6demelerin buginkl degerlerinin bilinmesine gerek
vardir. Gelecekte olusacak ve n yil sonunda her yil sonu
ddenecek igletme maliyetlerinin (K) buglnki bedelleri (T)
Esitlik 6.8 ile bulunabilmektedir.

T; =£ 1—% (6.8)
i Aa+NH"

Ornek:

Bir yeralti ocagi igin bir ana fan satin alinmasi
distiniilmektedir. ki farkli firmadan alinan tekliflere gére A
firmasindan alinacak fanin ilk yatinm maliyeti 3.000.000 TL
ve yillik isletme gideri ise 4.000.000 TL’dir. B firmasindan
alinacak fanin ise ilk yatirm maliyeti 4.750.000 TL ve
yillik isletme maliyeti ise 3.400.000 TL’dir. Fanin ocaktaki
kullanim stiresi 10 yil ve faiz orani %20 ise buna gére ana
fani hangi firmadan satin almak daha ekonomik olacaktir?

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

A firmasindan satin alinmasi ddsgdnilen fan icin K, =
4.000.000 TL, n =10 yil ve i = 0,20'dir. Buna gdre 10 yillik
isletme maliyeti:
T_ 4.000.000 1 1

' 0,20 (1+0,20)"

olacaktir.

} =16.770.000TL

Bu fan igin ilk yatirnrm maliyeti 3.000.000 TL oldugundan A
firmasindan alinacak fanin toplam maliyeti

3.000.000 TL + 16.770.000 TL = 19.770.000 TL olarak
bulunur.

B firmasindan satin alinmasi distnilen fan icin K. =
4.750.000 TL, n =10 yil ve i = 0,20dir. Buna gédre 10 yillik
isletme maliyeti:

7234000001, 1|44 2550007L
0,20 | (1+0,20)
olacaktir.

Bu fan icin ilk yatirnrm maliyeti 4.750.000 TL oldugundan B
firmasindan alinacak fanin toplam maliyeti

4.750.000 TL + 14.255.000 TL = 19.005.000 TL olarak
bulunur.

Fan A firmasindan alinirsa toplam maliyet 19.770.000 TL
iken B firmasindan alindiginda 19.005.000 TL oldugundan
bu fanin B firmasindan alinmasi daha ekonomik olacaktir.

6.4.1 Esdeger Yillik Maliyet

Bir proje gerceklestirilirken faiz karsiigr alinan borg
paranin gelecekte tamaminin bir seferde édenmesi yerine
yillk esit taksitler seklinde 6denmesi daha avantajhdir.
Madencilikte bu yillik esdeger taksitler biyuk ilk yatinm
harcamasi yapilmasini gerektiren temel islemler (ana
fan satin alinmasi, kuyu-desandre acilmasi vb.) icin
kullaniimaktadir. Bor¢ alinan T miktar para icin, i faiz
oraninda ve n yil boyunca 6édenmesi gereken Esdeger
Yillik Maliyet (EYM) Esitlik 6.9 kullanilarak bulunmaktadir.

ey — (D)
[1-1/(1+i)" ]

(6.9)

Ornek:

Bir yeralti ocaginda acilacak bir havalandirma kuyusunun
toplam maliyeti 90.000.000 TL’dir. Bu kuyu 20 yil
kullanilacagina gére yillik %15 faiz oraninda bu kuyunun
Esdeger Yillik Maliyeti (EYM) ne kadardir? Bu ocakta
yillik 1.000.000 ton mineral (retilmesi planlaniyorsa kuyu
acmanin ton mineral basina maliyeti ne kadardir?

48



iISG ALANINDA TEKNIK REHBERLER

Acilmasi planlanan bu kuyu icin EYM:

_ (90.000.00000.15) _ 1, 420 £007; ve
 [1-1/(1+0,15)" |

Her ton mineral basina maliyet ise 14.378.500/ 1.000.000
= 14,378 TL/ton olacaktir.

6.4.2 Havalandirma isletme Maliyeti

Havalandirma i¢in kullanilan bir fan tarafindan uretilen
hava gicu (G) asagidaki esitlikle bulunmaktadir.

=(P)(Q) (6.10)

Burada; P, meydana gelen toplam basing artigini (Pa) ve
Q ise hava miktarini (m?/s) temsil etmektedir.

Ancak vyeralti ocaklarinin havalandirmasinda kullanilan
bir fan, temel olarak bir elektrik motoru ve pervaneden
olustugundan ve bu sistemde kaginilmaz olarak kayiplar
oldugundan elektrik motoru tarafindan saglanmasi
gereken glcin hava gucinden daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu kavram ise fan verimi (n, %) olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda fanin elektrik motorunca
saglanan guc (G) (kW) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_(AQ@

= 10007 (6.11)

Eger kWh basina elekirik maliyeti (e) de biliniyorsa bu
durumda bir fanin yillik elektrik tiketim maliyeti (isletme
maliyeti, K ), Esitlik 6.12 kullanilarak TL/yil cinsinden
hesaplanabilmektedir.

= (1’(3))@) (€)(24)(365) (6.12)

Ornek:

Planlama asamasinda olan bir yeralti ocaginda statik
basing kaybinin 1200 Pa olacagi ve ihtiya¢ duyulan temiz
hava miktarinin 110 m%s olacagi tahmin edilmektedir.
Ocakta bu kosullarda calisacak ve %75 verime sahip
bir fanin satin alma bedeli 3.500.000 TL’dir. Bu fanin 10
yil boyunca hizmet verecegi planlaniyorsa, kWh bagina
elektrik maliyeti ortalama 4 TL ve yillik faiz orani %15
ise bu fanin yillik toplam satin alma ve isletme maliyetini
hesaplayiniz.

Bu bilgilere gére; Esitlik 6.9 kullanilarak fani satin almanin
esdeger yillik maliyeti (EYM)

_ (3.500.000)(0,15) _ o ngrry
[1-17(1+0,15)° ]

olarak hesaplanir.
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Yillik isletme maliyeti ise Esitlik 6.12 kullanilarak:

~ (1200)(120)

= 4)(24)(365)=6.727.680TL / yil
j 1000(0,75)( )(24)(365) y

olarak bulunur.

Bu durumda bu fanin satin alinmasi ve isletiimesi
sonucunda olugacak yillik toplam maliyet ise

Toplam Yillik Maliyet = EYM + K. = 697.387 + 6.727.680 =
7.425.067 TL olacaktir.

6.4.3 En Uygun Hava Yolu Boyutlarinin
Bulunmasi

Diger ekonomik hesaplamalarda oldugu gibi bir hava
yolunun toplam maliyeti, hava yolunun satin alma (sahip
olma) maliyeti ve isletme maliyetinin toplami olacaktir.
Yeraltinda suUrllen galerilerin maliyetleri acikligin kesit
alanina goére degismekte, kesit alani arttikga kazi maliyeti
de artmaktadir. Ancak havalandirma agisindan durum
tam tersine olmakta ve hava yolunun kesit alani arttikca,
diren¢ ve dolayisiyla havalandirma isletme maliyeti
azalmaktadir. Bu nedenle, toplam maliyetin minimum
olmasi ancak hava yolu boyutlarinin en uygun oldugu
durumlarda ortaya cikabilmektedir.

En uygun hava yolu boyutlarinin bulunabilmesi icin ilk
yatirim ve isletme maliyetleri icin maliyet fonksiyonlarinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Yeraltinda bir hava yolunun acilmasinda ortaya c¢ikan
maliyetler sabit ve degisken maliyetler olmak Uzere iki
tarlidur. Sabit giderler ekipmanin kurulmasi ve sékilmesi
gibi maliyetleri icermektedir. Basingli hava borulari,
havalandirma borulari gibi maliyetler acilacak hava
yolunun boyu (L) ile iligkilidir. Degisken maliyetler ise
hava yolunun kesit alaniyla, dolayisiyla kazilacak hacimle
(V), iliskili olarak degisen kazi ve tahkimat maliyetleridir.
Bu bilgiler 1s1ginda ilk yatirrm maliyet fonksiyonu Esitlik
6.13’teki gibi ifade edilebilir.

K

ilk yatirrm

=K

sabit

+aV +bL (6.13)

Burada; K

sabit

ise sabitlerdir.

sabit giderler, V hacim (m3) (Ax L), ave b

isletme maliyetlerinin ise daha 6nce Esitlik 6.12 ile
hesaplanabildigi belirtiimistir. Burada; P = RQ? ve
R=k% oldugundan Esitlik 6.12 asagidaki sekle

dénusmektedir.



YERALTI MADENCILIGiNDE

K —k CL Q? e (24)(365) (6.14)
AT p 1000

Ornek:

Bir yeralti ocaginda agiimasi distindlen demir bagl ve

pusktirtme betonlu stirtilecek bir ana giris desandresi

ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Buna gbre en uygun
desandre kesit alanini bulunuz.

Kazi maliyeti
Ekipman kurulumu ve s6-

. 3.500.000 TL
kimd
Kazi maliyeti 5.000 TL/m?
Donati ve kaplama 18.000 TL/m

Fiziksel veriler

Desandre sekli At nall (C = 4,16A )

Desandre boyu 1.500 m
Sdrtiinme faktort 0,0067 kg/m?
Hava yogunlugu 1,2 kg/m?3
Hava miktari 200 m%s
Fan verimi % 70
Desandre émrti 15 yil

Finansal Veriler
Yillik faiz orani %15
Ortalama elektrik maliyeti 4 TL/kWh

Oncelikle Esitlik 6.13 kullanilarak ilk yatinm maliyet
fonksiyonu olusturulmalidir.

K =3.500.000 +5.000V +18.000L

ilk yatirrm

V =AL ve L = 1500 oldugundan

K

ilk yatirrm

=30.500.000 +7.500.000A olacaktir.

Daha sonra bu fonksiyon kullanilarak Esitlik 6.9 yardimiyla
Esdeger Yillik Maliyet hesaplanmalidir.

(30.500.000 +7.500.0004)(0,15)
[1-1/(1+0,15)" |

EYM = =5.216.020+1.282.628A

Toplam maliyetin bulunabilmesi icin isletme maliyetinin
bulunmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin Esgitlik
6.14 kullanilarak

K = (0,0067)416A)500) s 4 (24)365)
A 0,70 1000

ve
16.742.312.229
Ki = 25
A 5

olarak bulunur.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Bu durumda Toplam Maliyet Fonksiyonu ise

16.742.312.229

Toplam Maliyet =5.216.020 +1.282.628 A + 5
A 3

olarak bulunur.

En uygun hava yolu boyutunun bulunmasi icin ya
toplam maliyet fonksiyonunun grafiginin c¢izilmesi ya
da bu fonksiyonun tirevinin alinarak 0'a esitlenmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyonun grafiginin ¢izilmesi pratik
olmadigindan yukaridaki fonksiyonun tirevi alinarak 0’a
egitlenirse:

d Toplam Maliyet 1282628 41 .855.2580.573 0
dA A”
Bu durumda

32633 = A% olacak ve A ise 19.48 m? olarak bulunacaktr.

6.5 Havalandirma Yazilimlarinin
Kullanimi

Ginumizde teknolojinin  ilerlemesiyle  geleneksel
yéntemlerle yapilan havalandirma planlamasi yerini
bilgisayar yazilimlarina birakmistir. Giniimizde kullanilan
havalandirma yazilimlari neredeyse havalandirma ile ilgili
tim hesaplamalari ve modellemeleri yapabilmektedir.
Bunun yani sira tehlike durumlarinda ocaktaki kacis
yollarinin analizi, gaz yayillim modellemeleri, gergek
zamanlh veri takibi gibi 6nemli uygulamalar da bu
yazihimlarca kullanima sunulmustur.

Havalandirma yazilimlarinin kullaniminin yayginlagmasi
bir avantaj olarak goérilse de bu yazilimlarin kullaniminda
yapilan hatalar vyeralti ocaklarinin guvenligini tehdit
edebilmektedir. GUnimuzde kullanilan bu yazilimlarin
daha yetenekli hale gelmesi ve alinan ciktilarin daha
da “renkli” hale gelmesi kullanicilari yaniltabilmekte ve
yazilimin kullaniimasini gerektiren esas hedefler geri
planda kalabilmektedir.

Tum bilgisayar yazilimlarinda oldugu gibi havalandirma
yazilimlarinin da kullanici tarafindan girilen verilere
gére hesaplama ve modelleme vyaptigi gbzden
kacinimamaldir. Bu nedenle bu yazilimlar kullanilirken
verilerin dogrulugunun ve sonuglarin gézden gegirilmesi
oldukca  6nemlidir. Havalandirma  yazilimlarinin
similasyon (canlandirma) amagcli oldugu ve hatah
uretilen havalandirma modellerinin sistemde yapilacak
degisiklikleri de hatali canlandiracagi unutulmamalidir.

Herhangi bir havalandirma yaziliminda bir yeralti ocagina
ait havalandirma modelinin olusturulmasi toplamda bir ya
daikiglin stirmektedir. Ancak, olusturulan bu modeller cogu
durumda ocagin gergek durumunu yansitamadigindan
yanlis planlamalarin yapilmasi kacinilmaz olmaktadir.
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Yanlis planlama sonuglarinin ise ancak sistem gcalismaya
basladiktan sonra anlagilabilecek olmasi ise blyuk bir
sorundur. Bu nedenlerle tasarlanan ve havalandirma
yaziimlarinda modellenen havalandirma planlarinin
dogruluklarinin kontrol edilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Dogrulugundan emin olunmayan, hatali
modellenmis bir havalandirma modelinin bir yeralti
ocaginda havalandirma ile ilgili kararlarda kullaniimasinin
6nemli maddi kayip ve is glvenligi eksikliklerine yol
acabilecegi unutulmamahdir.

Havalandirma vyazilimlarinda yapilan modellemelerin
ocagin gercek durumunu yansitmasi cok 6nemlidir.
Bélim 6.1.2 ve 6.1.3te Dbelittilen ydntemlerle
havalandirma parametrelerinin (basing, basing farki,
hava hizi, hava debisi, sicaklik, nem gibi) 6l¢ctimlerinin
hi¢c yapiimadigi ya da yetersiz/yanlis élgimlerin yapildigi
durumlarda bir havalandirma yaziliminda yapilacak
modellemenin ocagin gercek durumunu yansitmasi
neredeyse imkansizdir. Havalandirma yazilimlarinda
olusturulan modellerden elde edilen sonuclarin gergek
durumla uyusmadigi durumlarda kullanicilar olusturulan
model Uzerinde ayarlamalar, kabuller ve hatta hileler
yapmaktadirlar. Bu ayarlama, kabul ve hileler genellikle
iyi niyetle yapilmakta ve 6rnegin surtinme faktorlerinin,
sok kayiplarinin, havayollarinin kesit alanlarinin ya da
regulator ayarlarinin degistirilmesi ile gergek degerlere
ulasilmaya calisiimaktadir. Ancak birbirine bagl birgok
hava yolunun bulundugu, birgok galisma isyerinin oldugu
bir yeralti ocaginin modellenen havalandirma sebekesi
Uzerinde ayarlamalar yaparak sonuglar almak, yapilan
degisikliklerin ocagin diger kesimlerinde de farkhliklar
yaratmasi nedeniyle neredeyse imkansiza yakindir.

Ancak ender de olsa bazi durumlarda hatali bir fan
egrisi ve hatali slrtinme faktorleri kullanilarak “dogru”
hava miktarlarina ulasmak mimkin olabilmekte ve
havalandirma gsebekesindeki kigcik ya da bolgesel
degisimler incelenebilmektedir. Bu durumda ise
olusturulan modele bir given duyulmasi s6z konusu
olmaktadir. Hatali olmasina ragmen bu tir bir model;
ocakta yeni bir ana havayolunun acgilmasi, kapatiimasi,
ana fanin vyenilenmesi/yerinin degistiriimesi ya da
fan c¢alisma noktasinin modifikasyonu gibi blylk
degisikliklerin modellenmesinde ¢ok hatali sonuglar
verebilmekte ve bu sonuglar gerekli degisiklik yapilincaya
kadar fark edilememektedir.

Bir yeralti ocagi icin havalandirma yazilimlar ile
olusturulan havalandirma modelinde ocak icinde hava
yogunlugundaki degisimler, ekipman hareketi nedeniyle
olusan piston etkisi, 1s1 farkhligi nedeniyle dogal
havalandirmadaki degisiklikler, fan performansindaki
degisimler (eskimis, asinmis kanatlar vb.) g6z ardi
edilmemelidir. Ayrica, barajlar ve kapilardan kaynakli
kacaklarin 6nemsenmemesinin ciddi hatalara neden
olacagi unutulmamalidir. Bunun yani sira olusturulan
havalandirma modelinde ¢ok sayida havayoluna “sabit
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akig” de@eri atanmamali, bu sekilde olusturulan bir modelin
“tahmin” kapasitesinin olmadigi gézden kaciriimamahdir.

Hatali olusturulan bir havalandirma modelinin olasi
sonuglarindan bir tanesi de fanlarla ilgilidir. Havalandirma
yazihmlarinda olusturulan hatali modeller secilecek
fanin(fanlarin) istenen basing ya da hava miktarina
ulasmamasi, bir ya da birka¢ fanin stall (duraysiz)
pozisyonuna girmesi, fanin disik verimde calismasi
ve bu nedenle fazla enerji maliyetlerine yol agmasi gibi
sorunlara yol agmaktadir. Burada, yanlis modelleme
sonucunda verimsiz ¢alisan bir fanin bir yil gibi bir stirede
satin alma maliyetinden daha fazla elektrik maliyetine yol
acabilecegi gézden kagiriimamalidir.

6.6 Komiir Ocaklarinda
Havalandirma Planlamasi

Kémur ocaklarinda kullanilacak havalandirma sistemleri
her kosulda yeraltinda glvenli ve saghkl bir atmosferde
calismaya olanak verecek sekilde tasarlanmahdir.
Buna yénelik olarak belirlenecek olan hava miktari
rehberde daha o©nce anlatilan kriterlere goére (Bolim
6.2) dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Bu noktada, hava
miktarinin havalandirma giictne etkisi unutulmamalidir.
Havalandirma gicu, ocaktaki sdrtinme kaynakl
basing kaybi (P,) ve hava miktarinin (Q) carpimina egit
oldugundan esas itibariyle hava miktarinin kibu (Q°) ile
orantilidir. Bu nedenle hava miktari hesabinda yapilacak
kicuk hatalarin havalandirma gucint ve dolayisiyla
maliyetini yiksek oranda etkileyecegi unutulmamalidir.

Kémur ocaklarinda metan gazi varliyi nedeniyle her
bir calisma noktasi “bagimsiz”’ olarak havalandiriimali
(paralel havalandirma) ve bu sayede her bir yeralti
calisma noktasina kirlenmemis havanin ulagsmasi
saglanmalidir. Bu durumda her bir Uretim panosuna
bir temiz hava kolundan yeterli miktarda temiz hava
ulastinimali, bir panonun dénus havasinin (kirli havanin)
diger bir panonun giris havasina (temiz hava) karigsmasi
(seri havalandirma) Onlenmelidir. Ayni sekilde, tali
havalandirilan galerilere de yeterli miktarda temiz
havanin ulastiriimasi saglanmali, hem hazirlik galerisinin
dénts havasinin tali fan tarafindan emilerek tekrar
hazirlik galerisine basiimasini engelleyecek tasarimlar
yapiimali (Bélim 6.9) hem de bir hazirlik galerisinin
hava donlisinin (kirli havasinin) bir diger is yerinin temiz
havasina karismadan o bolgedeki ana hava dénus yoluna
baglanmasi saglanmalidir.

Bu noktada 6zellikle yeralti kémur ocaklarinda ciddi is
saghgi ve guvenligi sorunlarina ve dinyada oldugu gibi
Ulkemiz kémdir madenciliginde de ¢ogu zaman buyUk
capl felaketlere yol agan metan (CH,) gazi, Gzerinde
hassasiyetle durulmasi gereken bir gazdir. Bu gaz ile
mucadelede klasik bilgilerin disinda goérece olarak az
bilinen/dikkate alinmayan énemli noktalar bulunmaktadir.
Rehberin bu béliminde hava hizinin kémar ocaklarinin
havalandirma planlamasinda nasil bir éneme sahip
oldugundan da bahsedilecektir.
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6.6.1 Metan (CH,)

Bilindigi Uzere CH, komirin olusumundan kaynakli
sebeplerle kémir bunyesinde bulunan ve madencilik
faaliyetleri ile ocak atmosferine yayilan bir gazdir. CH,
gazi renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirli olmayan bir gaz
olup 6zgul agirliginin (0.554) havadan ¢ok hafif olmasi
nedeniyle ocak kosullarinda tavan ve tavana yakin
yerlerde birikebilen bir gazdir.

Hava icerisinde %5-15 arasi konsantrasyonlarda ve
ortamda vyeterli oksijen (>%12) ile bulundugunda bu
karigima “grizu” adi verilmekte, bir ategleyici kaynak
bulundugunda patlayici 6zellik géstermektedir (Coward
ve Jones, 1952). Ayrica bazi durumlarda yeralti kémdr
ocaklarinda ani ve anormal hacimli metan emisyonlari
(metan puskirmesi; degaj) olusmakta ve kémurin de
ufalanmasi nedeniyle kdmur ocaklarinda blytk tehlikelere
yol agmaktadir. Bu nedenle, CH, kdmir ocaklarinda en
korkulan ve ciddiyetle mulcadele edilmesi gereken bir
gazdir. Kémir matrisi icine hapsolmus metanin igerigi
ve ocak atmosferine belli bir hizda salinimi ile uzun
jeolojik zaman icinde kayagclar icindeki catlak ve kirik
sistemlerinde birikip bir yeralti aciklidi ile kesistiginde
ani bosalimi (degaji) farkli fenomenlerdir. Bir kémar
ocaginda ikinci durum sbz konusu ise veya bdyle bir
potansiyel varsa, jeolojik inceleme ve etutler cok énemli
rol oynar, fay, kirik ve eklem sistemlerinin haritalanmasi,
bu yapilirken jeofizik araglardan faydalaniimasi 6nemli bir
husustur. Jeolojik ariza ve dolayisiyla degaj risk haritalari
ocak planlamasinda etkin olarak kullaniimalidir. GCogu
durumlarda metan gazi ve yeralti suyu degajlar birbirine
eslik edebilmektedir. Metan degaiji ile ilgili mekanizmalarin
cok karmasik oldugu bilinmektedir. Avustralya Kémar
Dernegi Arastirma Programi (Australian Coal Association
Research Programme) kapsaminda gerceklestirilen
calismalar bu konuyla ilgili detaylari sunmaktadir (ACARP,
1996).

CH, c¢ogunlukla tim kémur damarlarinin binyesinde
bulunan ancak kémurlesme derecesi yukseldikge miktari
da artan bir gazdir. Ayrica, gbrece derindeki kémur
yataklarindaki metan miktarinin sig derinliklerde bulunan
kédmir damarlarina gére daha fazla metan icerdigi
bilinmektedir (Sekil 6.4). Bu durumda bazi ocaklarda sig
derinliklerde galigilirken ciddi sorunlara yol agmayan CH,
planlamada yapilan hatalar nedeniyle ocagin derinlesmesi
ile ciddi havalandirma sorunlarini da beraberinde
getirebilmektedir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI
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Sekil 6.4 Derinlik ve kdmurlesme derecesine gére tahmin
edilen metan icerigi (Kissell, 2006).

Kdmdirin gobzenekli yapisi ve catlak aginin yaygin
olmasi nedeniyle CH, hem komir gbézeneklerinin i¢
yuzeylerinde adsorbe (sogrulmus) halde hem de serbest
halde bulunabilmektedir. Serbest halde bulunan CH,
molekdlleri gézenek ve c¢atlaklar icinde serbestce hareket
edebilmektedir. Ancak serbest halde bulunan CH,
molekilleri tipik olarak kémdrin toplam gaz iceriginin
ancak %5-10’unu icermektedir (McPherson, 1984).
Adsorbe haldeki CH, molekdllerinin desorbe olabilmesi
(g6zenek ylzeylerinden koparak serbest hale gelmesi)
icin bir enerji gerekmektedir. Madencilik faaliyetleri
sonucunda kémdurin yapisinin bozulmasiyla énce serbest
haldeki CH, molekiilleri agilan catlak agindan gegerek
ocak atmosferine yayllmakta ve bunu adsorbe haldeki
CH, molekdllerinin desorbe olmasi takip etmekiedir.
Ancak kédmdare ve cesitli faktérlere (gaz basinci, porozite
[g6zeneklilik], permeabilite [iletimlilik], vb.) bagl olarak CH,
gazinin kdmurden desorbe olma hizi kdmurden kémure
6nemli farklar géstermektedir. Ancak her durumda kémur
damarlarinda bulunan serbest haldeki CH, molekdllerinin
oncelikli olarak ocak atmosferine yayilacagi agiktir.

Yukarida sayilan nedenlerle yeralti kémur ocaklarinda
havalandirma planlamasi yapilirken kémur damarlarindan
ocak ortamina yayilacak gaz miktarinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bunun iginse kémdir damarlarinin gaz
iceriklerinin Olctlmesi sarttir. Bu amagla dogrudan ve
dolayli olmak tzere iki yéntem kullaniimaktadir.
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Yaygin olarak uygulanan dogrudan yéntemde; sahada
acllan sondajlardan (yerlsti veya vyeralt)) alinacak
karot (ya da kirinti) &rnekleri kapali, hava sizdirmaz
kaplara konulmaktadir. Daha sonra &6rnek alinmasi
sirasinda kaybedilen gaz miktari tahmin edilmekte (Q,),
6rneklerden desorbe olan metan miktari (Q,) laboratuvar
ortaminda O&lglilmekte ve Ornekler icinde kalan gazin
(Q,) da ogutilerek belirlenmesiyle toplam gaz igerigi
(Q=Q,+Q,+Q,) tespit edilmektedir.

Dolayl yéntemde ise 6lgiim yapilacak damardan alinan
karot ya da kirinti érnekleri kapali bir kaba konulmakta
ve artan basinglar altinda kaba metan gazi basiimakta
ve her basingta kabin agirhgr élctlerek kdmdir blnyesine
adsorbe olan metan miktari belirlenmektedir. Daha
sonra, basin¢ degerlerine karsilik gelen toplam metan
miktarlarinin grafigi (izoterm) cizilmektedir. Bu yéntemle
kémr damarinin toplam basinci tespit edilebilmektedir.

Metan yayilimina gére kémur ocaklarinda verilen hava
miktarinin belirlenmesinde calisilan kbmur damarinin gaz
iceriginin bilinmesi tek basina yeterli degildir. Zira yeralti
kémdar ocaklarinda metan yayilimlari;

a) Cahgilan kémir damarindan,

b) Cevredeki kdémir damarlar ve kayaclardan ve

c¢) Uzunayak gerisinde kalan goéglik bdlgesinden
kaynaklanmaktadir (Durucan ve Guyagdler, t.y.).

Dolayisiyla yeralti kdmir ocaklarinda ocak atmosferine
yayllan metan emisyonuna goére gerekli hava miktari
hesabinin yapilabilmesi icin o ocaktaki “toplam metan
yayilimr” belirlenmesi gerekmektedir. Toplam metan
emisyonu ise iki sekilde belirlenebilmektedir.

Bunun igin kullanilabilecek ilk ydntem farkli Ulkeler igin
gelistiriimis ampirik (deneysel) tahmin yaklasimlarinin
kullaniimasidir. Bu ampirik yaklagsimlarin temelinde
cahsilan kbmir damarinda yayilimin %100 olacag: ve
cevre kdmiar damarlari ve kayacglardan yayilacak gaz
emisyonlarinin ise c¢alisilan damara uzakligina goére farkh
yiizdelerde olacag bulunmaktadir. Ornegin; tabanda
bulunan damarlardan ayaga metan yayilimina yoénelik
olarak Gunther, Fliigge, Winter ve Schulz ayaga tabandan
5-10 m’den yakin bulunan damarlardan kaynakli gaz
gelirinin damara ait desorbe gaz iceriginin %100’G
olacagini, Jeger ise bu miktarin damara ait desorbe
gaz igeriginin %90’1 olacagini belirtmislerdir (Boxho vd.,
1980). Bu tahmin yéntemleri ve pratikte uygulanmalari ile
ilgili detayl bilgiye Didari (1988)’den ulasilabilir.

Toplam metan emisyonunun belirlenebilmesi igin
glnimizde uygulanabilecek ve daha dogru sonuglar
verebilecek ydntem ise merkezi izleme sisteminde
kaydedilen metan konsantrasyonlarinin analizi
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yoluyla toplam metan yayihmlarinin belirlenmesidir.
Yoéntemin avantaji metan yayilimlarinin m3/s cinsinden
belirlenebilmesi ve hava miktari hesaplamalarinda
dogrudan kullanilabilmesidir. Bu yéntemin kullanilabilmesi
icin 6n sart merkezi izleme sistemine bagh metan
sensérleri ve hava hizi sensdrlerinin dogru dl¢ctmler
yaptigindan emin olunmasidir. Bir ayakta toplam metan
yayihmini belirlemek icin merkezi gaz izleme sisteminden
ayaktaki calismalari ve degisiklikleri temsil edebilecek
belirli bir zaman araliginda (6rnegin ayagin normal
calisma kosullarinda 1 ay) ayak hava girisi ve ayak hava
dénusiindeki metan sensérleri ve hava hizi sensérlerinin
verileri sistemden alinmalidir. Hava hizi verilerinin
alinmasi ve ayak kesitinin de biliniyor olmasiyla belirli bir
zamanda ayaktan gecen toplam ortalama hava miktar
(m3/s) bulunabilmektedir. Metan sensoéru verilerinin de
ayni zaman araliginda incelenmesiyle ortalama metan
konsantrasyonu da bulunabileceginden ayaktaki toplam
metan yayilimi m3/s cinsinden bulunabilmektedir.

Yoéntemin tek dezavantaji bu ydntemin sadece calisan
ocaklarda uygulanabilmesidir. Ancak bu ydntem
kullanilarak elde edilen veriler ayni kémur damarlarinda
benzer kosullarda calisan komsu ocaklarin ya da ayni
kémar damarinda galisacak yeni panolarda havalandirma
planlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir.

6.6.2 Hava Hizi

Yeralti kbmur ocaklarinda ihtiya¢c duyulan temiz havayi
ocak icindeki guzergahlarindan gecirebilmek igin
gerekecek hava yollarinin sayisi (ana yollar, kuyular vb.)
bu sayinin hava yollarinda olusacak hizlari etkilemesi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Ornegin, 250 md/s
temiz hava ihtiyaci bulunan bir yeralti ocaginda 20 m? kesit
alanina sahip tek bir hava giris desandresinin surtlmesi
planlandiysa bu durumda desandrede 12,5 m/s’lik bir
hiz ortaya ¢ikacak, bu hiz yasal sinirlarin (Ulkemizde 8
m/s) ve konfor sinirlarinin oldukga (izerinde olacak ve bu
nedenle bu hava miktarinin ocaga saglanabilmesi igin
ek yeryuzu baglantisi/baglantilarina ihtiya¢ duyulacaktir.
Benzer sekilde ayni miktardaki bir havanin 3 m capinda
tasarlanan tek bir kuyudan ocaga sokulmasi kuyuda 35,4
m/s gibi sinirlarin ¢cok Ustinde bir hava hizina neden
olacaktir.

Yeralti kdmUr ocaklarinda hava hizinin 6nem kazandigi
bir diger nokta ise metan varhgidir. Ozellikle yeralt
kémur ocaklarinda ciddi is sagligi ve glvenligi sorununa,
diinyada oldugu gibi Ulkemizde de ¢ogu zaman bulyulk
capli felaketlere yol agan metan gazinin ocak atmosferinde
yasal sinirlarin altinda ve guvenli konsantrasyonlarda
tutulabilmesi igin gerekli hava miktarinin belirlenmesi icin
Bélim 6.2.1’de verilen Esitlik 6.2 ve 6.3'Un kullaniimasi
gerekmektedir. Ancak metan bulunan vyeraltt kémur
ocaklarinda tespit edilen hava miktarinin saglanmasi
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metanla muicadele igin her durumda tek basina yeterli
degildir.

Metanin arinlarda ve galerilerin tavan bdlimlerinde
birikmeye ve tavanda tabakalanmaya meyilli olmasi
dolayisiyla bazi galeriler ve calisma bolgelerinde genel
havalandirma havasindaki metan konsantrasyonu oldukca
dusik olmasina kargin ayni bélgelerde tavan seviyesinde
yuksek konsantrasyonlari gérilmesi dogaldir. Ayrica galeri
tavan kisimlarinda tas dismesi ve tahkimat aralarindaki
akmalar nedeniyle olusan cep benzeri bogluklarin uygun
bir dolgu malzemesi kullanilarak bertaraf edilmesi ve
bdylece bu ceplerde metan birikmesinin 6éniine gegilmesi
de énemli bir noktadir. Metanin tabakalasmaya yatkin bir
gaz olmasi nedeniyle yeralti kbmur ocaklarinda metan
gaziyla mucadelede ag¢ikhga saglanan hava miktari
esasen tek basina yeterli degildir. Zira metanin hava ile
seyreltilebilmesi ve tabakalagsmasinin engellenebilmesi
icin gerekli tUrbllansin saglanmasi gerekmektedir. Her
ne kadar teorik olarak yeralti ocaklarinda 0.07 m/s’lik
bir hizin saglanmasi akisi tiirbiilansh yapsa da bu
hiz metanin ayrik bir tabaka olusturmasini 6nlemeye
yeterli degildir. Bir baska deyisle, ¢alisma ortamina
yeterli hava miktari saglanmasina karsin uygun hava
hizi degerleri elde edilemezse metanin tabakalagsmasi
da énlenemez demektir.

Yaptiklar analitik ve deneysel calismalar sonucunda
(Bakke ve Leach, 1962) bu olaya ydnelik olarak bir
Tabakalagma Katsayisi (TK') gelistirmistir (Esitlik 6.15).

K=Y (6.15)

1 64i/@
w

Burada; v hava hizini (m/s), Og metan yayilimini (m%/s) ve
W ise hava yolu genigligini (m) temsil etmektedir.

Esitlikten gérildiigu Gzere metan tabakalasmasi Uzerinde
en etkili parametre hava hizi (v )’dir. Dikdértgen olmayan
kesitlerde hava yolu genisligi (W), galeri genisliginin
%’0 kabul edilebilir. Ayrica, teorik olarak hava hizi her
ne kadar tabakanin hemen altindaki hiz olsa da galeri
kesitinin tavandan 1/3’l0k kismindaki ortalama hava
hizi da kullanilabilir. Ginimizde merkezi gaz izleme
sistemlerinde kullanilan hava hizi sensdrlerinin bu bélgeye
yerlestiriimesi bu bdlgedeki hava hizinin kolaylikla tespit
edilmesine olanak tanimaktadir. Esitlik 6.15’teki kiip kék
ifadesinin metan geliri ve hava yolu genisligindeki hatalar
da en aza indirdigi gdézden kagiriimamalidir.

Bakke and Leach (1962) tabakalagsma katsayisinin “2”
oldugu durumlarda karigimin saglandigini ancak yeterli
seyrelme icin bu katsayinin en az “5” olmasi gerektigini
bildirmiglerdir. Ayrica, hava yolunun egimli olmasi ve
havalandirmanin asagidan yukari yapilmasi durumunda,
tabakalagsmanin dogasindan kaynaklanmasi nedeniyle
yolun egimine gére tabakalagsma katsayisinin dolayisiyla
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hava hizinin bir miktar daha arttirlmasi gerekmektedir
(Cizelge 6.4). Tek giris cikisli uzun ayak ydnteminin
uygulandi§i  Avrupa ocaklarinda c¢ogu durumda 5
tabakalasma sayisina ulasiimasi ¢ok zor olacagindan (tek
bir hava yolunda ¢ok yuksek hava hizi elde edileceginden)
tabakalasma katsayisinin “2” olmasinin yeterli olacagi da
belirtilmistir.

Cizelge 6.4 EQimli galerilerde 6nerilen en disik
tabakalasma katsayilari (McPherson, 1993).
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Yeralti kédmur ocaklarinda metanin tabakalagmasinin
engellenmesi icin en etkili ydbntem havalandirma olmakla
birlikte tabakalasma katsayisinin uygun degerlerde
tutulmasi, bazi diger havalandirma kistaslar ile birlikte
degerlendiriimelidir.  Rehberin  énceki  bdélimlerinde
bahsedildigi Uzere (Bolim 6.2.2) yeralti kémar
ocaklarinda ayaklarda tozla en iyi mucadele 2 m/s
hava hizinda gerceklesmekte ve hava hizlarinin 4 m/s
Uzerinde olmamasi gerekmektedir. Bunun yaninda hava
miktarinin arttirlimasi ise hava guct hava miktarinin kiipu
ile orantih oldugundan havalandirma maliyetlerini ciddi
oranda arttirmaktadir. Bu bilgiler 1siginda yeralti kémur
ocaklarinda havalandirma planlamasinin bu kosullar
g6zetecek optimum kosullara yoénelik yapilmasi bir
mecburiyettir. Bu noktada pratikten bir 6érnekle durumu
aciklamak yerinde olacaktir.

Ornek:

Haftada 5 m ilerleme yapan ve yilda 100,000 ton kém(ir
tireten, orta dereceli metan emisyonuna ve 4.5 m? kesit
alanina sahip bir uzunayak panosunda toplam metan
emisyonu 0.285 m¥s’dir. Bu durumda bu uzunayaga
verilmesi gereken en dlstik hava miktari ne kadardir (pano
hava dénlis yolunun genisligi 3m’dir)? Eger bu sartlarda
calismak mimkdin olamiyorsa ne yapmak gerekir?

Ayakta toplam metan geliri 0.285 m%s ise pano hava
dénis yolunda metan konsantrasyonunu %1.5 altinda
tutabilmek icin gerekli minimum hava miktar1 19 m%s
olmaldir (Esitlik 6.2°den). Uzunayagin kesit alani 4.5 m?
olduguna gére ayaktaki hava hizi

v= (19 m%s) / (4,5 m3) = 4.22 m/s olacaktir.
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Bu hava hizi ise ayakta mtisaade edilen hava hizi sinirini
asmaktadir. Panonun hava dénls yolunda tabakalasma
katsayisinin 5 ya da en azindan 2 olmasi igin ihtiyac
duyulan hava hizlari ise

v v

= =3,74m/s Ve o_ Y  _449m/s
0,285 ’
1,643]T 1,643/&385
olacaktir.

Buna gére ayada saglanmasi gereken 19 m%s hava
miktari ile yeterli tabakalasma katsayilari elde edilmesine
ragmen is sagligi ve guvenligi kosullari agisindan bu hava
miktarini ayaktan gecirmek muimkin olmayacaktir. Bu
durumda metan drenaji gibi bir alternatifin diistiniilmesine
ihtiya¢ bulunacaktir.

Eger metan drenajiyla 0.285 m%s’lik metan geliri érnegin
yariya dlsdrdllirse ayakta metan geliri 0.143 m3%s
olacaktir. Bu durumda metan konsantrasyonunun %1.5
altinda tutulmasi icin gerekli minimum hava miktari ise
9.53 m¥s ve arindaki hava hizi ise 2.11 m/s olacaktir.

Hava déniis yolunda tabakalasma katsayisinin 5 ya da en

azindan 2 olmasi igin gerekli hava hizlari ise
- 0,14
1,643 0143
3

v
1,64 3/ %
3
olacaktir.

Bu durumda ise arina saglanan 2.11 m/s hava hiziyla elde
edilecek tabakalasma katsayisi 3.55 olacak ve glivenli
calisma icin ihtiya¢ duyulan kosullar saglanmis olacaktir.

v

5= -297Tm/s ve 2= =1,19m/s

Tabakalasma katsayisinin édneminin yani sira, metan
konsantrasyonu ve Froude sayisi arasinda da bir iligki
bulunmaktadir. Froude sayisi (F ) Esitlik 6.16 yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

v2

Fepl—
g~LJA
el

(6.16)

Burada; F Froude sayisini, v hava hizini (m/s), g
yercekimi ivmesini (m/s2), Ap /p hava ve metan arasindaki
yogunluk farkinin hava yogunluguna boélimini ve A ise
havayolunun kesit alanini (m?) belirtmektedir.

Bakke vd. 1958-1965 arasinda Birlesik Krallikta
uzunayaklarda ve taban yollarinda meydana gelen 123
parlama/patlamayi incelemis ve patlama riskinin tek
basina metan konsantrasyonuna bagli olmadigini ve
metan konsantrasyonu (c) ve Froude sayisinin (F) tek bir
degisken (c*F) olarak ifade edilebileceg@ini gostermistir
(Kissell, 2006) (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 Patlama sayilari ile c#/F iliskisi (Kissell, 2006)

Sekilden  gorulebilecegi  Uzere verilere uyarlanan
dogrunun denklemi P = 0.004 (c?/F)°® dur. Frodue sayisi
ile birlikte degerlendirildiginde; cogu ocakta kesit alani (A),
c? ve v2 ye kiyasla fazla degismemektedir. Dolayisiyla,
patlama riski esas olarak c?/v? ile iligkilidir.

Ornek:

10 m?lik bir kesite sahip bir hava yolunda metan
konsantrasyonu % 1 ve hava hizi 0.5 m/s iken hava hizinin
0.6 m/s’ye cikarilmasiyla patlama riski nasil degigir?

Kesit alani 10 m? ve hava hizi 0.5 m/s ise kesitten gegen
hava miktarr Q = (10 m?)(0.5 m/s) = 5 m¥s’dir. Hava
yolundaki metan konsantrasyonu %1 ise bu durumda
metan geliri (5 m®/s) / 100 = 0.05 m¥s’dir.

Hava hizi 0.6 m/s’ye cikarilirsa, bu durumda kesitten
gecen hava miktari Q =(0.6 m/s) (10 m?) = 6 m%s olacak
ve ortamdaki metan konsantrasyonu ise c= (0.05 m%s) /(6
m®/s) = %0.83 olacaktir. Buna gére ilk durumda patlama
riski

P.=12/(0.5 m/s) ? = 4 iken, ikinci durumda

P,=(0.83) /(0.6 m/s)? = 1.91 olacakir.

Buna g6re hava hizinin 0.5 m/s’den 0.6 m/s’ye ¢ikariimasi
patlama riskini yaridan da aza indirecektir.

Bu sebeplerle, diger nedenlerin (tozla micadele) yaninda,
yeraltl kémur ocaklarinda metanla mucadele icin 6zellikle
ayaklarda ve hazirlik galerilerinde yeterli hava miktarinin
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saglanmasi vyeterli olmamakta, gerekli hava hizinin
da mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Ancak,
Ulkemizdeki yeralti kémur ocaklarinda hava hizlarinin
arttinimasinin  kendiliginden yanmayi tetikleyebilecegi
gibi yanhs bir algi bulunmakta ve hava hizlari ayaklar
ve hazirlk galerilerinde gerekli hiz degerlerinin ¢ok
altinda tutulmakta, hatta &6zellikle sinirlandiriimaktadir.
Unutulmamalidir ki, gelismis Ulkelerde kémur ocaklarinda
ayaklarda 2-3 m/s hava hizlarina ulasiimakta (Colinet vd.,
1997; Gillies ve Wu, 2002; Rider ve Colinet, 2007) ancak
ocak planlamalarinin uygun yapilmasiyla kendiliginden
yanma sorunlari nadiren yagsanmaktadir.

6.6.3 Uzunayaklarda Havalandirma

Uzunayak Uretim ydntemi yeralti kdmar madenciliginde
dlinyada ve ulkemizde en yaygin olarak kullanilan Gretim
yontemidir. Esas itibariyle kémir damarinin lagimlarla
kesilmesini takiben es zamanh olarak taban yollarinin
sUrtlmesi ve daha sonra bu taban yollarinin bir baca
(genellikle basyukar) ile birlestirilerek ayagin teskil
edilmesi seklinde uygulanan bir ydontemdir.

Yeralti madenciliginden genel olarak hava akiminin
yoénu iki konu agisindan oldukca 6nemlidir. Bunlardan
ilki Gretilen cevherin nakliyati ile ilgilidir. Hava akimi ve
nakliyatin ters yénde oldugu sistemlere “antitropal’
denmektedir. Bu sistemin kullanildigi durumlarda nakliyat
“hava giris yollarinda ” yapilmaktadir. Hava akimi ile
nakliyat yéninun ayni oldugu sistemler ise “homotropal”
olarak adlandiriimakta ve bu sistemlerde ise nakliyat
“hava dénts yollarinda” yapiimaktadir. Bu bakimdan,
6zellikle metan icerigi yiksek ve/veya toz sorunu
yaratan tipte koémdrlerin uretildigi yeralti kémiir
ocaklarinda “homotropal” sistemin kullaniimasi
tercih edilmelidir. Bu sayede, Uretilen kdmarin nakliyati
sirasinda ortama yayilacak metan ve toz gibi kirleticilerin
calisma is yerlerine ulagsmasi engellenmektedir.

Hava yoénl agisindan ikinci konu ise havalandirmanin
basyukari mi basasagdi mi yapilacagidir. Bagyukari
havalandirmada hava, alt kattan st kata dogru
akmaktadir. Basyukari havalandirmanin avantaji
ozellikle metan yéniindendir. Metan, havadan hafif bir
gaz oldugundan dogal olarak Ust kotlara dogru hareket
etmeye egilimlidir. Bu durumda yeralti kémir ocaklarinda
havanin alt kotlardan (st kotlara akmasi oldukga avantajli
hale gelmektedir. Havanin damar egdimi yoninde
(Ust kattan alt kata dogru) hareket ettigi “basasagr”’
havalandirmanin uygulandigi durumda ise metan ayak ve
nakliyat yollar icine dolmakta ve tehlikeli durumlar ortaya
ctkabilmektedir.

Ocak kosullart ve gazlihk gobzetilerek yodntemin
uygulanisindayapilanvaryasyonlarabagliolarak uzunayak
yonteminde havalandirma sistemi de degisebilmektedir

HAVALANDIRMA TASARIMI
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(Sekil 6.6). Sekilde gorilen sistemlerden (e), (f) ve (g)'de
verilen havalandirma tipleri, ayakta aciga c¢ikan gaz
yaylliminin havadan agir gazlardan olustugu durumlarda
yaygindir. Basit U-havalandirma sisteminde ise daha
karmasik diger havalandirma sistemlerine kiyasla (arka
nefeslikli U-havalandirma, Y, W, Z havalandirma), istenen
hava miktarinin panoya saglanmasi icin genellikle daha
az basing farkinin yaratiimasi gerekir. Ancak sistemin
temel dezavantaji ise 6zellikle gazh ocaklarda yuksek
konsantrasyondaki metanin panonun (st taban yolu
kdsesinde birikmesidir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6 Uzunayak havalandirma sistemleri (a) tek-girisli
ilerletimli U-tipi, (b) tek-girigli ddnumli U-tipi, (c) arka nefeslikli
tek-girisli donimld, (d) arka nefeslikli ¢ift-girigli donumld, (e) Y
sistemi, (f) ¢ift-Z sistemi ve (g) W sistemi (McPherson, 1993).

Cok yuksek gunliuk uretimlerin hedeflendigi ve coklu
taban yollarinin surtldugid ABD, Avustralya ve Cin gibi
Ulkelerin aksine tUlkemiz yeraltl kémUr ocaklarinda Uretim
tek giris-tek cikis (bir alt taban yolu ve bir Gst taban yolu)
seklinde yapiimaktadir. U-tipi havalandirma yapilan, tek-
girisli ddnumlu sistemde temiz hava pano hava girisinden
(genellikle alt taban yolu) ayaga gelmekte ve ayakta
kirlenerek hava dénls yolundan (genellikle Uist taban yolu)
ayag! terk etmektedir (Sekil 6.8). Sistemin uygulanmasi
icin kdmur kesen lagimlarin bulundugu her iki katta da
hazirliklarin tamamlanmis olmasi ve taban yollarinin pano
sinirina kadar énceden surilmis olmasi gerekmektedir.

Uzunayak yonteminin  kullanildigi  yeralti  kémur
ocaklarinda c¢alisma yapilan tim panolar birbirinden
bagimsiz olarak havalandirmahdir. Bunun saglanabilmesi
icin her bir calisma bélgesine diger bélgelerden bagimsiz
olacak sekilde temiz hava saglanmahdir (bagimsiz
havalandirma). Bunun temel sebebi, bir calisma bdlgesine
saglanan temiz havanin kirleticilerle (CH,, CO, toz vb.)
kirlendikten sonra diger bir calisma boélgesine giris havasi
olarak verilmesinin engellenmesidir.

Uzunayak yénteminin uygulandigi kémdr ocaklarinda, tali
fanlar hari¢, tim ana fanlar yerustune yerlestiriimelidir. Her
ne kadar ocak ana fanlari bagimsiz enerji kaynaklarina
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baglaniyor olsa da olasi bir giic kesintisi durumunda
ocakta metan yayillimi acisindan avantajlar teskil
etmesi nedeniyle yeralti kémiir ocaklarinda
“emici” fanlar kullanilmalidir. Genel itibariyle blylk
ocaklarda birden fazla ana fanin kullaniimasina ihtiya¢
duyulabilmektedir.

Gogiik

|__) Ayak ilerlemesi
l Egim T
Hova

Sekil 6.7 U-havalandirma sisteminde gdg¢ukte metan
dagilimi (Krzystolik, 1991’ten degistirilerek)

Ayak ilerleme yoni

Hava
Girisi

—
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Sekil 6.8 Tek girigli - donimlU uzun ayakta U-tipi
havalandirma
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Sekil 6.9 Tek girigli-ilerletimli uzun ayakta U-tipi
havalandirma

6.7 KoOmur Tozu Patlamalari

Genel anlamiyla toz, kirma ya da diger mekanik islemler
sonucu ana maddenin fiziksel ayrismasiyla olusan kati
taneciklerdir. Bu tanecikler genellikle duzensiz sekle sahip
ve 0.5 pm’den bulyUktirler (Kulkarni vd., 2011). BS2955
(1958)’'e gére 1000 pm’den kigUk boyutlu tanecikler
“pudra” olarak tanimlanirken 74 ym’den (200 mes) kiglk
capli taneler ise “toz” olarak tanimlanmaktadir. Yangindan
Korunma Ulusal Dernegi (NFPA) ise tozu, ¢api 420 pm
ya da daha klguk olan herhangi kati pargacik olarak
tanimlamaktadir (NFPA, 2002).

Yeralti kémuar ocaklarinda tozun ortaya ¢ikmasi
madencilik faaliyetlerinin  kaginilmaz bir sonucudur.
Kémurin olusum sureci boyunca kdémir damarindaki
dogal hareketler ve c¢evre kayaclarin damar Uzerinde
yarattigi basing nedeniyle olduk¢a ince boyutta tozlar
olugsmaktadir. Bunun yani sira yeralti kdémar ocaklarinda
Uretim, delme, patlatma, yUkleme ve nakliyat sirasinda da
kémdar tozu olugsmaktadir. Bu faaliyetler sonucu olusan ve
havada asili kalan tozlar havalandirma akimi ile birlikte
tasinmakta ve tavan ve tahkimat tizerinde, yan duvarlarda
ve ocak tabaninda birikerek patlamalar i¢in potansiyel bir
yakit olabilmektedir.

Bir toz patlamasinin olusabilmesi icin havada asili duran
yanici 6zellikte partikUllerin atesleyici bir kaynakla temasa
gecmesi ve hizli bir sekilde yanmasi gerekmektedir.
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Havada asili duran maddenin tane boyutu azaldikca
yanma daha hizlanmakta ve patlayici olmaktadir. Ancak
bu belirli bir tane boyutuna kadar olmakta zira belirli bir
boyuttan sonra tanecikler birbirine baglanma egiliminde
olmaktadir (Eckhoff, 2003). Toz bulutu eger kapal bir
ortamda degilse sadece bir harlama ile yanmakta ancak
kapali bir ortamda ise yanma isisi toz bulutu boyunca
alev ilerlemesi ile birlikte ani bir basin¢g gelisimine yol
acabilmektedir. Bu gsok dalgasi esasen normal ocak
atmosferiile genisleyen patlamanin artan basinci arasinda
hareketli bir sinir olusturmaktadir. Bu nedenle sok dalgasi
boyunca oldukca ylksek yogunlukta basing gradyani
bulunmakta ve bu gradyan patlamanin guzergahinda
bulunan nesnelerin Gzerine blylk bir dinamik yUkin
etkimesine sebep olmaktadir (McPherson, 1993). Sekil
6.10’da bir toz patlamasinin olusabilmesi i¢in bir arada
bulunmasi gereken faktérler gértilmektedir.

Karisma Hapsolma

Yakit Oksitleyici

Atesleme Kaynagi

Sekil 6.10 Patlama besgeni

Kédmdir ocaklarinda meydana gelen patlamalarin timd,
uzunca bir slre metan gazina baglanmis, komur
tozunun patlamasi olayini madencilik endustrisi ¢cok ge¢
kabullenmistir. Ozellikle yilksek ucucu madde miktarina
sahip koémurlerin Uretildigi yeralti ocaklarinda ocak
acikliklarinda birikmis olan ince tozlarin bir darbe etkisiyle
havalanarak yogun bir buluta dénismeleri ve bu bulutun
bir atesleyici kaynakla temas etmesi sonucunda toz
patlamalari olusabilmektedir.

Yeralti kémdr isletmeciliginde karsilagilan en 6nemli
sorunlardan bir tanesi olan kémur tozu patlamalari ¢ok
ciddi is saghgi ve guvenligi sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle bir yeraltt kémir ocaginda
olusan kO&mur tozunun patlama karakteristiklerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu karakterizasyon
calismalar ocakta yapilan 6lgumleri ve deneysel
calismalari kapsamaktadir. Bu tir c¢alismalarla bir
ocaktaki toz kaynaklari belirlenebilmekte, patlayabilir
kédmur tozunun 6zellikleri, miktar (biriken ve havada asili),
alt patlama sinirlari, metan varliginda davranigi, minimum
atesleme sicakligi ve inertleme yodntemi gibi bircok 6zellik
belirlenebilmektedir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

6.7.1 KémUr Tozunun Patlayabilirligini Etkileyen
Faktorler

Kémdar tozunun patlayabilirligi asagida detayh olarak
aciklanan pek cok faktére baglidir.

Koémdirdin tdrd:

K&mdir tozunun patlayabilirliginin artan ugucu madde ile
arttigini gésteren bircok kanit vardir (Holding, 1982; Didari,
1985). Bu nedenle, disik kémirlesme derecesine sahip
kémdirler toz patlamalarina daha yatkindirlar. Ancak, bu
yuksek kdmirlesme derecesine sahip kdmdarlerin Uretildigi
ocaklarda patlama olmayacagi anlamina gelmemektedir
(McPherson, 1993).

Kémuir tozunun patlayabilirligi tozun kil, nem igerigi ve
yasinin artmasi ile azalmaktadir. Uzun slre bekleyen
kémuir taneciklerinin tGzerleri kismi bir oksidasyon tabakasi
ile kaplanacaktir. Bu nedenle calisan bir ayak ya da kazi
ylizeyinde toz patlamasi riski daha yuksek olmaktadir.

Tozun inceligi

Genel olarak, tozun patlayabilirligi, tane boyutu inceldikge
artmaktadir. Bunun nedeni ise tane boyutunun kigtlmesi
sonucunda artan ylzey alani ve taneciklerin hava ile
daha yogun bir karisim olusturmasidir. Birgok deneme,
patlamalarda yer alan tozun 0.75-1 mm’den daha kuguk
boyutlarda oldugunu ve en dikkate deger tane boyutunun
75 pm dolayinda oldugunu gdstermistir.  Polonyali
arastirmacilar 75 ym’den kuguk taneciklerin ¢ok tehlikeli
oldugunu, Sovyet arastirmacilar ise metrik 80 No. elekten
gecebilen tozlarin (66-100 mikron) 6nemli oldugunu
kabul etmektedirler (Didari, 1985). ABD’de ise standart
toz patlama testlerinde %95'i 200 mes (75 pym) altina
gecen oOrnekler kullaniimaktadir (ASTM, 2012, 2014,
2019). Ancak genel bir yaklasim olarak, havalanan ve
hava ile karisan herhangi bir tozun patlayabilir oldugu
soylenebilir. Bu durumda ise 250 pym’dan kiclik ¢apa
sahip tim tanecikler patlayabilir olarak kabul edilebilir
(McPherson, 1993). Ayrica, patlayabilir ortam olusturma
potansiyeli olan tozlar (<74 pm) ocak havasinda asili
durabilmekte ve hava akimlariyla ocagin farkl kesimlerine
tasinarak birikebilmektedir. Bir basing etkisiyle bu tozlar
havalanabilmekte ve sonuglari felaket olan patlamalara
yol agabilmektedir (Harris vd., 2010).

Tozun konsantrasyonu

Bir toz patlamasinin olusabilmesi icin bir toz bulutu
icindeki tozun belirli sinirlar icinde olmasi gerekmektedir.
Bu sinirlar g/m® cinsinden ifade edilmektedir. Tozlarin
patlayabilirliginde genellikle alt patlama sinin dikkate
alinmaktadir. Bu sinir, alevin ilerlemesi i¢cin havada yeterli
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tozun bulundugu konsantrasyona karsilik gelmektedir.
Havada toz tanecikleri birbirine ¢cok yakinsa (yogunsa) bu
durumda tanecikler arasinda yeterli oksijen kalmayacak
ve 1IsI Uretimi olmayacaktir. Sicakligin tozun ateslenme
noktasindan disuk kaldigi bu durum Ust patlama siniri
olarak adlandiriimaktadir.

%25-30 ucucu madde iceren ince tozlarla yapilan cesitli
denemelerde, is yeri hacmi iginde ¢dkmis toz miktar
100-120 g/cm3 olan ocaklarin tehlikeli ve 300-400 g/
cm? olan ocaklarin ise yiksek derecede tehlikeli kabul
edilebilecekleri gérulmustir (Didari, 1985). Holding (1982)
kémur tozunun ugucu madde icerigine goére alt patlama
sinirnin 50 g/m*® mertebesinde oldugunu ve maksimum
patlayabilirlige ise 150-300 g/m?® seviyelerinde erisildigini
rapor etmistir. Kdmir tozunun ugucu madde iceriginin
artmasiyla bu sinirlar daha asagi seviyelere dugsmektedir
(Urtinveren ve Ural, 2017).

%5 ve daha az SiO, igeren solunabilir toz miktari
sinirlarinin 2.4 mg/m?® mertebelerinde oldugu gbz 6niine
alindiginda 50 g/m®lik bir konsantrasyonun bogucu
bir atmosfer yaratacagi aciktir. Dolayisiyla, bir ocak
havalandirma sebekesinin herhangi bir kolunda normal
sartlarda bu tdarlu bir konsantrasyonun bulunmasi
mumkin degildir. Ancak, toz bastirma ydntemlerinin
kullaniimadigr ya da etkin kullaniimadigi durumlarda
mekanize kazi makinelerinin kesici kafalarinda patlayici
toz konsantrasyonlari olusabilmektedir. Ayrica, hava
yollari ya da konveyérlerin lzerinde birikecek cok ince
bir kédmur tabakasi bir sok dalgasiyla havalandiginda
patlayici bir atmosfer yaratabilmektedir.

Nem

Ocaklarda ¢cokmus olan toz, genellikle serbest nem (ylzey
nemi) icermekte olup bunun patlayabilirlik Gzerinde dnemli
bir etkisi bulunmaktadir. Bu etki higroskopik (kimyasal
olarak bagl) nem icerigine gére daha buyiktir. Kémur
tozundaki nemi buharlastirmak icin enerji gerekmekte, bu
enerji ise toz bulutunun ateslenmesi icin mevcut enerjiyi
azaltmaktadir. Ayrica, su buhari bir inert (kimyasal
tepkimeye girmeyen) gaz gibi davranmakta ve patlayici
atmosferi seyreltmektedir. Nemin en énemli 6zelligi toz
taneciklerini 1slatmasi ve topaklanmasini saglamak ve
bu sayede tozun dagilabilirligini azaltmasidir (Hartmann,
1954).

Denemeler, nem oranindaki cok kuglk oynamalarla
patlamaz nitelikteki tozlann  patlayabilir  duruma
gecebildigini ya da tersine durumlarin olusabildigini
gostermistir. Ozellikle, oldukga fazla nem igeren ocak
kisimlari, kuru toz igeren kisimlara komsu iseler dikkatli
olunmasi gerekmektedir. Kuru kisimlarda bagslayabilecek
bir patlama karsisinda islak kisimlarin pek dnemli bir engel
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olamayacagi ve patlamanin gelisebilecegi bilinmelidir.
Diger bir deyisle, islaklik kosullari tim bir bagimsiz
ocak kesiminde homojen olmadikca yerel islakliklar, toz
patlamasi acisindan bir anlam tasimamaktadir (Didari,
1985).

Metan

Ocak havasinda klg¢lk yuzdelerde dahi metan bulunmasi
tozun alt patlayabilirlik sinirini distrmekte, toz bulutunu
ateslenmeye kargi daha duyarli yapmakta ve toz
patlamasinin siddetini arttirmaktadir. Hartmann (1954)
bu durumu; ateslemenin ilk safhasinda kémur tozundan
yayllan vyanabilir gaz ile metan gazinin karismasi
nedeniyle atmosferde metan gazi bulundugu durumlarda
patlayici konsantrasyona k&émur tozunun tek basina
bulundugu durumlardan daha hizli ulagiimasinin sebep
oldugu seklinde agiklamigtir. Bu nedenle grizulu ocaklarda
toz patlamalarina karsi ¢ok daha duyarli olunmasi
Onerilmektedir.

Atesleme kaynagi

Bir toz patlamasinda ilk ateslemenin enerji seviyesi
toz patlamasinin gict ve ilerleme hizi konularinda
blayltk bir rol oynamaktadir. Yeralti kdmur ocaklarinda
toz patlamalarini baglatan en &énemli kaynak grizu
patlamalaridir. Bu tarl bir olay bir sok dalgasi yaratmakta
ve alevle birlikte toz patlamalarina neden olmaktadir.
Bunun yani sira, patlayici maddelerle yapilan ateslemeler
de toz patlamalarina neden olabilmektedir. 1906
yiinda Courrieres ocaginda ocak atmosferinde metan
bulunmamasina ragmen meydana gelen toz patlamasinin
yasak olan patlayici maddenin kullaniimasindan kaynakl
oldugu dustintimektedir (Cybulska, 1981).

Ayrica, vyanginlar sonrasinda olusan karisik gaz
patlamalari da olaya neden olabilen kaynaklardandir.
Bunlar hem tozu havalandiran ve hem de ategleyebilen
unsurlar birlestirdikleri igin daha 6nemlidirler. Ote yandan
herhangi bir nedenle havada askiya ge¢mis bir toz
bulutunun ateslenmesi icin ocakta grizuyu ategleyebilen
tim kaynaklar uygun olabilmektedir.

6.7.2 Komir Tozunun Patlayabilirliginin
Belirlenmesi Igin  Kullanilan Ekipman ve
Deneysel Calismalar

Kémir tozunun patlayabilirliginin belirlenmesine yonelik
deneysel calismalar 20. ylzyilin baglarinda baglamistir
(Hartmann, 1954). Bu arastirmalarda temel amag; kdmur
tozu patlamalarinin anlasiimasi, énlenmesi ve kontrol
edilmesi cergevesinde, “kémdr tozunun patlayabilirligr’,
“minimum patlayabilir toz konsantrasyonu’, “minimum
atesleme enerjisi’ ve “minimum atesleme sicaklhigr’ gibi
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parametrelerinin belirlenmesine yénelik olmustur. Kémur
tozunun patlayabilirligine yoénelik deneysel calismalar
esas itibariyle (i) Deneysel ocaklarda yapilan ¢alismalar,

(i) Laboratuvar ortaminda yapilan calismalar olmak tzere
iki grupta incelenebilir:

(i) Deneysel ocaklarda yapilan calismalar:

Koémur tozu patlamalarinin mekanizmasinin anlasiimasi,
olayda etkili olan faktérlerin anlasiimasi igcin 20.
ylzyilin ortalarinda cesitli Ulkelerde baslayan deneysel
ocaklardaki denemeler, bu ylzyilin sonunda 6zellikle
ABD'nde yogunlasmistir. Ozellikle Pittsburgh Arastirma
Laboratuvar’na ait deneysel ocakta 1980-2000 yillari
arasinda yapilan denemeler havada asili duran toz,
minimum patlayabilir kdmur tozu konsantrasyonu, tas
tozu gereksinimleri, pulverize kémur ve iri taneli kémdr
taneciklerinin etkileri konularinda énemli temel bilgilere
ulasiimasina 6n ayak olmustur (Cashdollar vd., 1987;
Weiss vd., 1989; Greninger vd., 1990; Cashdollar vd.,
1992).

(i) Laboratuvar ortaminda yapilan ¢calismalar:

K&mdr tozunun patlayabilirligine yénelik olarak laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel calismalarda cesitli tip ve
ebatlarda bircok ekipman denemis olmasina ragmen
(Eickhoff, 2003) en sik kullanilan iki alet ”Hartmann
Aparat” ve “20 L kdre’dir. Bu aletlerden Hartmann
aparati, kdmurln patlayabilirligi icin ilk olarak kullaniimaya
baslanmis ve 1980 éncesi ddnemde bu alet kullanilarak
blyutk miktarda veri tretilmistir (Lees, 1996, 2005).

Bir Hartmann aparati; tozun hava ile igine puiskurtaldigu
1.2 L hacmindeki disey bir tipten olusmaktadir (Sekil
6.11). Bu tUpe bagh isitilmis bir tel ya da kivilcim Uretici
bir atesleme kaynagi olarak gérev almaktadir. Aparatta
kémir tozu tane boyutu, minimum toz konsantrasyonu,
atesleme enerijisi, sicaklik gibi parametrelere bagli olarak
alev ilerlemesi izlenmektedir. Aparat (izerinde bir basing
dénustiricisi baglanarak kdmur tozunun patlamasindan
kaynaklanan maksimum basing ve zamana bagli
maksimum basing artisini, (dP/dt) _, da élgmek mumkin
olabilmektedir.

max’

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Basing donuisttirlicii

30,5 cm uzunluk ve 6,4 cm ig
Gapa sahip yanma tiipii

Kivileim boslugu

Piring elektrotlar

=

TN e Piskiirtme kabi

L 4 V2

Sekil 6.11 Tipik bir Hartmann aparati

Hartman aparati ve tlrevleri gecmiste yaygin olarak
kullanilsa da sonradan bu aparatin toz dagilmasi ve
trbllans icin duzenli kosullar yaratmadigi anlasiimistir.
Ayrica, aparatin yapisindan kaynakli olarak bir duvar etkisi
— alev ilk genislemeden gegerken tiip icerisinde yukari ve
asagl yonde hareket etmekte - oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenlerden dolayr bu aparatta gercekten daha
dustuk yanma oranlari ve basing artislari kaydedilmekte
ve sonucta elde edilen basing artiglari daha karmasik
cihazlarda elde edilen degerlerden daha az olmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr Hartmann aparati gunimuzde
halen tozlarin yanabilirligini (yanabilir'yanmaz) test etmek
icin eleme amagcli kullaniimaktadir.

Hartmann aparatindan elde edilen basing artigi
sonugclarindaki eksiklikler ise giinimuizde blyuk hacimli
test aletleriyle asilmistir. Bu tir aletlerde bir toz bulutu
boru sekilli bir aparattan daha iyi modellenebilmektedir.
Bu amaca yonelik olarak kullanilan iki alet Siwek (1977)
tarafindan gelistirilen 20 L kire ve 1 m®IUk standart ISO
kabidir (ISO, 1985) (Sekil 6.12).
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Basingli toz
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Sekil 6.12 Kuresel test kaplari, (a) ISO 1 m3 ve (b) 20-L
kiresel kap (Abbasi ve Abbasi, 2007)

Sekil 6.12’de verilen test duzenekleri kullanilarak test
edilen tozun patlamasi sirasinda olusan zamana bagh
maximum basing artigl, (dP/df) _, tespit edilebilmekte ve
bu deger Bartknecht (1978) tarafindan ortaya atilan K,
adi verilen patlayabilirlik indeksinin hesaplanmasinda

kullaniimaktadir (Esitlik 6.17).

dP

W)mv% (6.17)

Ksr =(

Burada; K, patlayabilirlik indeksini (bar.m/s), P basinci
(bar), t zamani (s) ve V hacmi (m?) temsil etmektedir. K,
indeksine gore bir tozun patlayabilirligi Cizelge 6.5’e gére

degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.5 K, indeksine gore patlayabilirlik
siniflandirmasi.

K, (bar.m/s) Grup Patlayabilirlik
0 St0 Patlamaz
0 < K,, <200 St1 Zayif
200 < K, < 300 St2 Kuvvetli
300 < K, St3 Cok kuvvetli
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K, indeksinin yani sira, 20 L ve 1 m¥l0k test dlizenekleri
kullanilarak bir tozun patlayabilir olup olmadigi, minimum
patlayabilir toz konsantrasyonu ve patlama icin gereken
minimum enerjisi de tespit edilebilmektedir.

6.7.3 Kébmur Tozuyla Mucadele ve Kdmur Tozu
Patlamalarinin Bastiriimasi

Yeralti kémilr  ocaklarinda toz  patlamalarina
karsi  alinabilecek  6nlemler bir bitin halinde
degerlendirilmelidir. Bu 6nlemlerin hi¢bir asamada 6diin
verilmeden uygulanmasi buyUk afetlerin karsilasma riskini
azaltacaktir.

Yeralti kdmir ocaklarinda kémir tozu patlamalarina
karsi alinabilecek onlemler temel olarak dort asamada
degerlendirilmelidir.

e Tozun olusmasini, birikmesini ve havaya
karismasini énlemek,

*  Tozun ateslenmesini 6nlemek,

*  Gelisentoz patlamalarinin ocagin diger kesimlerine
yayilmasini énlemek.

Tozun olusmasini_birikmesinin ve havaya karismasinin
énlenmesi

Patlayabilir nitelikteki kémuar tozu ile micadelede
dusinilmesi gereken ydntemler esas itibariyle solunabilir
tozla macadele i¢in kullanilan yéntemlerle 6zdestir. Buna
yonelik olarak tozun yeralti acikliklarinda birikmesini
engellemek Uzere basit énlemler almak zaman zaman
etkili olabilmektedir. Bu kapsamda, yogun toz biriken
ortamlarda supdrge, farag, kirek gibi ilkel araglarla da olsa
mucadele kismi olarak olumlu sonuglar getirebilmektedir.

Ayrica, 6zellikle tozun yodun olarak ortaya ciktigi kaynak
noktalarinda (aktif ayaklar, bant konveyér transfer
noktalari, kalkan tipi tahkimatlar, delik delme islemleri,
kiricilar) kontrol altina alinmasi olduk¢a &énemlidir.
Bu amacla su spreylerinin kullaniimasi oldukca etkili
olabilmektedir. Su spreyleri (fiskete) ile calismalarin gesitli
asamalarinda i1slatma, sulama, arina su emprenyesi gibi
calismalar patlayici niteligi olan tozlari baglamada da
etkili olmaktadir. Ozellikle, nakliyat ekipmanlarinin ve
transfer noktalarinin yakinina yerlestirilen su spreyleri
malzemenin ©6nceden islatiimasini  saglamakta, nem
icerigini arttirmakta ve bdylece tozumayi engellemektedir.

GlUnimulzde su spreyleri uzunayaklarda yogun sekilde
kullanilan kesici-yUkleyici makinalarin vazgecilmez bir
parcasi konumundadir ve panolarda toz patlamalarinin
engellenmesinde temel arag niteligindedir. Bunun yaninda
suyun toz bastirmada etkinliginin arttiriimasi icin gesitli
kimyasallarin (ylzey etkin maddeler) suya karistiriimasi
da son yillarda arastirma konusu olmustur. Ayrica,
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kalsiyum klortr ve magnezyum Kklorlr gibi higroskopik
tuzlar da kémur tozu ile karistinimakta ve bu sayede
havadaki nemi adsorbe eden tuzlarin kémir tozlarini
da baglayarak havalanmalarini engellemesi mumkin
olmaktadir.

Tozun ateslenmesinin énlenmesi

Yeralti kémur ocaklarinda tozun birikmesi
engellenemediyse toz patlamalarinin  olugsmasinin
O6nlenmesi adina alinacak ikinci tedbir biriken tozun
bir atesleme kaynagi nedeniyle ateslenmesinin
engellenmesidir. Kémur tozunun patlamasiyla micadele,
0z itibariyle metan-hava karisiminin (grizu) patlamasinin
engellenmesiyle micadeleye benzerdir. Bunun yaninda
tozun alevlenme 6zelligini azaltmak tGzere kdmur tozunun
yanmaz bir malzemeyle (genellikle tas tozu) karistiriimasi
oldukga faydalidir. Bunun yaninda yasa ve ydnetmeliklere
uygun patlayici madde kullanimi 6nem arz etmektedir.

Yeraltt kdmUr ocaklarinda kémar tozunun tas tozu ile
karngtinlarak inert hale getiriimesi 1900’lerin baslarinda
uygulanmaya baslanan ve halen yogun bir sekilde
uygulanan bir yéntemdir. Kdmur tozuna inert bir
malzemenin karistirlmasi yanma islemini tamamen
engellemekte ya da en azindan yogunlugunu azaltmakta
ve kdmur tozunun cevreye dagilmasini engellemektedir.
“Tas tozu” genel itibariyle silika icermeyen kirecgtasi,
dolomitten ya da nem tuttugunda topaklanmayan
malzemelerden olusmaktadir. Kirectasi ve dolomit nem
tuttugunda topaklasma 06zelligi gdsterdigi ve bu nedenle
havaya karigamayacak hale geldiginden topaklanmayi
O6nlemek igin tas tozu karigimlarinin igine stearik asit ve
oleik asit gibi kimyasallar katiimaktadir.

Bu noktada biriken kémur tozuna katillacak inert
malzemenin miktari dnem kazanmaktadir. Arastirmalar
sonucunda kdmire katilacak inert malzeme miktarinin
%60-80 arasinda olmasinin kémir tozu patlamalarinin
ateslenme hassasiyetini ve patlama siddetini azalttigi
go6sterilmistir (Addaivd., 2016). ABD’de Maden Glivenlik ve
Saglik idaresi (MSHA) tarafindan yayimlanan direktiflere
gére ginumizde ABD’deki yeralti kémur ocaklarinda
kdmdr tozlarinin patlamasinin engellenmesine yénelik
olarak inert malzeme oraninin % 80 olmasi gerekmektedir
(Harris vd., 2010). ABD’de buna yoénelik olarak, elde
tasinabilen ve alinan toz &rneginin yanmaz malzeme
oraninin gosteren bir kdmur tozu patlayabilirlik o6lcer
(CDEM - Coal Dust Explosibility Meter) de gelistirilmistir
(Harris vd., 2009).

Gelisen toz patlamalarinin _ocadin diger kesimlere
yayilmasinin énlenmesi

Alinan tim o&nlemlere karsi baglamis ve gelisme
gbsteren bir toz patlamasinin, biyimeden ve ocagin
diger kesimlerine yayilmadan durdurulmasi oldukga
6nemlidir. Bu amacla, geleneksel olarak uygulanan tas
tozu ve su barajlarinin (pasif patlama bariyerleri) yani sira
gundmuzde aktif patlama bariyerleri de gelistirilmigtir.

VE UYGULAMA YONTEMLERI

Pasif patlama bariyerlerinin temelinde patlama alevinin
énunden giden sok (basing) dalgasinin etkisiyle kolayca
devrilecek sekilde raflara (torbalara) yerlestiriimis su ya
da tas tozunun kullaniimasi yatmaktadir. Sok dalgasinin
etkisiyle devrilen (patlayan) tas tozu ya da su barajlarindaki
tas tozu ve su ortama dagiimakta ve patlamanin bu
noktadan ileriye gegmesini engellemektedir.

Bu amacgla kullanilan klasik tas tozu barajlarinda tas
tozu, kolay dagilim gdstermesi acisindan raflarin izerine
yerlestiriimektedir (Sekil 6.13a). Bu tip tas tozu barajlarinda
toz miktari kurulan rafin metresi bagina 30-60 kg arasinda
deg@ismektedir (McPherson, 1993). Tas tozu barajlarinin
kurulaca@! yerler dikkatlice secilmelidir. EJer tas tozu
barajlar patlamanin merkezine cok yakin kurulursa alev
6nu tas tozu ortama yeterince dagilmadan barajli bolgeyi
gecebilir, eger cok uzaga kurulursa alev 6nli bdlgeye
ulagincaya kadar tas tozu ¢ok dagilabilir. Buna yénelik
olarak McPherson (1993) 30 kg/m seklinde yiklenen tas
tozu barajlarinin arindan en fazla 200 m uzaga daha yuklu
barajlarin ise bir miktar daha uzaga kurulmasinin uygun
olabilecegini belirtmistir. Tas tozu barajlan tim ¢alisma
bélgelerinin hava giris ve donls yollarina kurulmal,
nakliyat galerilerine ise 6zel dikkat gésterilmelidir. Klasik
tas tozu barajlarinin kurulmasi zahmetli ve bakimi zor
oldugundan bu tip barajlar ginimuzde yerini tas tozu
torbalarina birakmistir. (Sekil 6.13b). Bu ydntemde
tas tozlan patlama basincinin ulasmasiyla kolaylikla
delinebilen polietilen torbalara yerlestiriimektedir.

Sekil 6.13 Pasif tas tozu barajlan (a) Polonya tipi rafli ve
(b) Torball (Ray vd., 2022)
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Pasif tas tozu barajlarina benzer sekilde, klasik su
barajlarinda da icinde yaklasik 40-90 L su bulunan plastik
tekneler patlama basincinin etkisiyle kolayca yikilacak
raflara yerlestirilebilmektedir (Sekil 6.14a). Rafli tas
tozu barajlari gibi bu tip su barajlarinin da kurulmasi ve
bakimi zor olabilmektedir. Bu nedenle gunimizde Sekil
6.14b’de gorilen ve 40-80 L kapasiteli polivinil/polistirol su
barajlarinin kullanimi yayginlasmigtir.

Sekil 6.14 Pasif su barajlari (a) Polonya tipi rafli ve (b)
Polivinil/polistirol (Ray vd., 2022)

Yeralti ocaklarinda patlamalarin  bastirilmasi igin
gelistirilen yeni bir ydéntem ise aktif patlama bariyerleridir.
Bu ydéntemde, yanginin ilerlemesini engellemek icin
kullanilan malzeme patlama kaynakh alevin bu bdlgeye
yaklagsmasiyla otomatik olarak saliveriimektedir. Bu
amagcla sistemde patlamay! algilayacak bir sensor,
elektromekanik bir séndirme sistemi ve etkili bir inert
malzeme bulunmaktadir. Aktif patlama bariyerlerinin
pasif bariyerlere Ustinligld, bu sistemin calismasinin
patlama basincindan bagimsiz olmasidir. Zira sistem
kendi icinde bir enerji kaynagi barindirdigindan sensériin
patlama basincini algilamasi yeterlidir. Bu nedenle
aktif patlama bariyerleri ile patlama ilerlemesi erken
asamalarda tespit edilebilmekte ve patlamanin blayimesi
engellenebilmektedir.
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6.8 Metal Ocaklarinda
Havalandirma

Metal ocaklarinda havalandirma esas itibariyle hem
temiz hava ihtiyacinin belirlenmesi hem de ocak plani ve
kullanilan Uretim yéntemlerinin cesitliligi agisindan kémur
ocaklarindan farkhlik géstermektedir.

GunUmuzde vyeralti metal ocaklarinda hazirlik, Gretim
ve nakliyat faaliyetlerinde yogun olarak dizel motorlu
ekipmanlar kullaniimaktadir. Buna bagli olarak ocak
atmosferine  calisanlarin  saghgini  tehdit edecek
konsantrasyonlarda karbonmonoksit, karbondioksit ve
azot oksitlerin yani sira dizel partikil madde (DPM)
yayilabilmektedir. Bu yayilimlardan NO, son derece zehirli
birgazolupbugazinizlenmesine 6zellikle dikkat edilmelidir.
Mevcut durumda, Amerikan Hukimeti EndUstriyel Hijyen
Uzmanlari Konferansi (ACGIH) NO, gazi igin esik sinir
degeri 3 ppm’den 0.2 ppm’e disirmis ve Avrupa Mesleki
Maruziyet Sinirlari Bilimsel Komitesi'nin de tavsiye ettigi
esik sinir deger 0.2 ppm iken kisa sireli maruziyet sinir
ise 1 ppm’dir (Brake, 2013; EU, 2017; OSHA, 2021).
Ulkemizde yeralti madenciliginde NO, yayilimi ile ilgili bir
maruziyet sinir degeri bulunmamaktadir.

DPM ise Uzerinde 6énemle durulmasi gereken bir diger
konu olup yayilimlarina maruz kalan kisilerde gbz ve
burun tahrigi, bas agrisi, kusma ve astim gibi olumsuz
saglk etkileri gérilmektedir. Ayrica, DPM’in potansiyel bir
kanserojen olmasi da dinya madencilik endustrisinde bu
yayihmlara 6zen gdésteriimesini beraberinde getirmistir.
Ulusal Mesleki Glvenlik ve Saglik Enstitisiine (NIOSH,
2022a) go6re yeralti madencileri, sinirh  bir alanda
calismalarn nedeniyle tipik dizel egzozlarinin cevresel
konsantrasyonundan 100 kat fazla DPM yayilimina maruz
kalabilmektedirler. Yeralti ocaklarinda giinden gune daha
fazla dizel ekipman kullaniimasi DPM maruziyetini blyuk
6lcude arttirmakta ve daha buyuk riskleri beraberinde
getirmektedir. DPM ile mucadelede dizel ekipmanin
egzozlarina filtreler takilmakta ve bunlarin  ocak
atmosferine yayilmasinin engellenmesi hedeflenmektedir.
Kémur disindaki yeralti ocaklarinda DPM icin ABD’de izin
verilebilir sinir deger 160 pg/m®tir. Ulkemizde ise yeralti
ocaklarinda dogrudan DPM maruziyeti ile ilgili herhangi
bir sinir deger bulunmamaktadir.

Bunun yani sira yeraltt metal ocaklarinda birgok Uretim
yénteminde yogun olarak patlayici madde kullaniimakta
ve patlatmalar sonucu da dizel emisyonlara benzer gazlar
ocak atmosferine yayillmaktadir. Bu sebeplere bagh
olarak yeralti metal ocaklarina saglanacak temiz hava
miktari esas itibariyle dizel egzoz emisyonlari ve patlayici
madde miktarina gére belirlenmektedir (bkz. B4lim 6.2.3
ve 6.2.4). Buna bagl olarak yeralti metal ocaklarinda
kullanilan her 100 kW basina ortalama olarak 6-8 m¥slik
bir havanin ocaga saglanmasi gerekmektedir.
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Bu noktada bir konuya dikkat cekilmesi yerinde olacaktir.
Yeralti metal ocaklarinda gerekli hava miktari yapilirken
sadece ekipman egzozlarinda kaynakli gazlarin tek
basina dikkate alinmasi yetersiz bir yaklagimdir. Zira bu
yaklasim, tozlarin, 1sinin ve patlatma kaynakl kirliligin
uzaklastiriimasi icin havalandirmaya gerek oldugu gergegi
ortadayken, sanki ocakta higbir dizel ekipman yoksa
havaya ihtiya¢c olmayacagi gibi bir algi yaratmaktadir. Bu
nedenle, hava miktarinin daha dogru belirlenebilmesi
icin, hicbir dizel ekipman bulunmasa bile, yeralti
metal ocaklarinda havalandirmaya ihtiya¢ duyulan
her aciklikta en az 0.5 m/s hava hizina ulasilmasinin
hedeflenmesi gerekmektedir (Brake, 2013).

KoémuUr ocaklarinin aksine dinyada metal ocaklarinda
yaygin bir uygulama ise yeraltinda kol vantilatdrlerinin
(tali’yardimci fan ya da booster fan) kullaniimasidir.
Kol vantilatérleri Gretim yapilan katlarda ihtiya¢ duyulan
basinglarin ve hava miktarlarinin saglanmasi igin
kullaniimakta ve regulatorlerin aksine “pozitif ayarlama’
icin kullanilmaktadir.

6.8.1 Temel Ozellikler

Yeraltt metal ocaklarinin havalandirma planlamasinda
dikkate alinmasi gereken temel 6zellikler bulunmaktadir.
McElroy (1935) bu 6zellikleri asagidaki siralamistir.

(a) insan nakliyatinin yapildigi agikliklarinin hava girisi ya
da hava ¢ikigi olarak kullaniimasi,

(b) Tim mevcut yerustl baglantilarinin ya da dusik bir
diren¢ elde etmek icin yeterli sayidaki baglantinin
havalandirma icin kullaniimasi,

(c) Giris havasinin dogrudan en alt kota indirilerek yukari
dogru yoénlendiriimesi ile aktif ¢alisma bolgelerinden
gecerek ana dénus yollarina baglanmasi (bagyukari
havalandirma),

(d) Aktif ocak bélgelerine ulasmak icin gerekli mesafenin
minimumda tutulmasi,

(e) Ana hava giris ve cikis yollari arasinda dengeli bir
direng iligskisi saglanmasi,

(f) Aktif agikhiklarda en az sayida engel (hava kapisi ya da
hava kilidi vb.) kullaniimasi,

(9) Kagak ve geri cevrimden kaginiimasi ve

(h) Havanin aktif bélgelerden gé¢tge dogru dolastiriimasi.

Eger is saghgi ve glivenligine gerekli 6zen gosterilirse
cogu yeralti metal ocagi “emici” bir ana havalandirma
sistemiyle giivenli bir sekilde havalandirilabilmektedir.
Boylece hava aktif agikliklardan ocagin en alt kotuna
indiriimekte ve yeralti ¢alisma noktalarindan gecen ve
kirlenen hava ana hava donlsinden (ddnuslerinden)
atmosfere birakilmaktadir.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Yeralti metal ocaklarinda ¢alisma noktalarina ulasmak icin
mesafenin minimumda tutulmasi hem ocakta guvenligi
arttirmakta hem de kacak ihtimallerini azaltmaktadir. Bunu
basarmanin en iyi yolu, calismalarin hava giris ve cikis
kuyular (ya da rampalarinin) arasinda olacak sekilde
ayarlanmasidir. Yeralti galisma noktalarinin ana kuyunun
bir tarafina ya da iki tarafina birden genigledigi ocaklarda
havalandirma kuyularinin aktif calismalarin sinirlarinda
acilmasi tercih edilmelidir (Sekil 6.15).

Sekilde 6.15’te gorlldigu Uzere; hava, merkezi olarak
konumlandinimig ve goérece olarak daha genis bir ana
kuyudan ocagin dip kotlarina indiriimekte, aktif Gretim
boélgelerinden (panolarindan) gecerek tavan tasinda
sUriimls ve goérece daha az aktif olan havalandirma
kuyularindan atmosfere salinmaktadir. Bdylesi bir
sistemde daha 6nce sayilan kriterler basarili bir sekilde
saglanmis olmaktadir.

Havalandirma Kuyusu Ana Kuyu Havalandirma Kuyusu

1 | |

g

Aktif =] e Akhf/ I
tretim =a=D tretim
bolgesi T g bolgesi

Sekil 6.15 Bir metal ocagi havalandirma tasarimi

6.8.2 Tasarim
Baglantilarinin Onemi

Acisindan Yerylzi

Yeraltt metal ocaklarinda tasarim acisindan bir hava
girisi (kaz1 ve nakliyat ekipmanlarinin yeraltina kolaylikla
indirilebilmesi icin ginimuzde genellikle rampa ya da
desandre) ve bir de hava cikisi olmak Uzer iki yerylzl
baglantisi (Sekil 6.16) yeterli olsa da ¢alismalarin guvenli
bir bicimde surdlrilmesi icin yeryuzi baglantilarinin
sayisi énem kazanmaktadir. Zira giinimuz yeralti metal
ocaklarinda Uretim ve hazirlik faaliyetlerinde yogun sekilde
tali havalandirma kullaniimasi gerekliliginin yaninda biyuk
glclere sahip dizel ekipmanin da yogun bigcimde kullanimi
bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir.
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Sekil 6.16 dikkatle incelendiginde, katlarda tali
havalandirma yapilmasindan kaynakli dénis havalarinin
ocak ana hava girisine (rampaya) ulasmasi nedeniyle alt
katlara giden havanin gitgide kirlendigi anlagilabilmektedir.
Bunun yani sira, dizel ekipmanin da ocaga giris-cikis
icin rampayi kullanacagl disunuldiginde ekipmandan
kaynaklanan isi ve tozun da ¢alisma isyerlerine saglanan
temiz havaya karismasi kaginiimazdir.

Sekil 6.16 Tek hava girisi ve tek hava cikisina sahip
kavramsal bir yeralti metal ocagi

Bu sorunlarin asilabilmesi icin katlardan rampaya ulasan
kirli havanin rampaya ulagsmadan ocagi terk etmesinin
saglanmasi gerekmektedir. Buna yoénelik olarak bir
yerylUzu baglantisi tasarlanir ve bu baglantiya da bir
emici fan konursa bu durumda tali olarak havalandirilan
katlardaki faaliyetler nedeniyle kirlenen havanin ocak
ana hava girisine (rampa) ulasmadan ocagi terk etmesi
mumkln olabilecektir (Sekli 6.17). Ancak bu durumda
her ne kadar katlardan gelen dénus havalari ana hava
girisine ulagsmasa da hali hazirda ocakta sadece bir ana
hava girisi bulunmaktadir. Bu durumda ocakta nakliyat
faaliyetlerinin ana hava girisinden yapilacak olmasi ve
bu nedenle dizel ekipmandan kaynaklanan isi ve toz gibi
kirliliklerin ocaga yayilacak olmasi halen bir sorun teskil
etmektedir. Ayrica mevcut durumda ocakta tek bir hava
girisi bulundugundan burada meydana gelecek bir yangin,
patlama vb. durumunda ocakta oldukga tehlikeli kosullar
ortaya ¢ikabilecektir.

Sekil 6.17 Kavramsal yeralti metal ocaginda yapilan ilk
tasarim degisikligi

Bu sorunun asilabilmesi icin ocak tasariminda bir
degisiklige daha ihtiyag duyulacaktir. Ocaga ana hava
girigi olarak hizmet edecek yeni bir yeryizi baglantisinin
da planlamaya dahil edilmesiyle artik ocagin iki ana
hava girisi olacak, katlarda kirlenen hava katlara yakin
olan hava donls baglantisindan yerylziine atilacak
ve ayni zamanda katlara saglanacak temiz hava ise
yeni tasarlanan yerylzi baglantisindan saglanacaktir
(Sekil 6.18). Boylelikle, ocaga hava girisi iki ana yerytzu
baglantisindan saglanacadl icin bu baglantilardan
herhangi birinde meydana gelen yangin, patlama vb.
durumlarda ocaga diger yerylzi baglantisindan temiz
hava saglanabilecektir.

/|
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Sekil 6.18 Kavramsal yeralt metal ocaginda yapilan ikinci
tasarim degisikligi
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6.8.3 Sik Kullanilan Bazi Uretim Yontemlerinde
Havalandirma

Yeraltt metal ocaklarinda yapilacak havalandirma
planlamasi esas itibariyle Uretim icin tercih edilen
yonteme goére sekillenmektedir. Metal yataklari genellikle
masif ya da dik damarlar (filon) seklinde olustuklarindan
uretim ydntemleri de bu tir yataklara uygun sekilde
secilmektedir. Ancak yeralti metal ocaklarinda gok farkli
kosullar ortaya ¢ikabileceginden havalandirma sistemleri
de bu kosullara uyacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu
baglamda, rehberin bu bélimiinde diinyada ve Ulkemizde
siklikla kullanilan ara katli gdcertme, dolgulu tavan ayak,
yéntemler Uzerinde durulacaktir.

Ara Katl Gé¢gertme

Bu yoéntemde panonun Kkarsilikl sinirlarinda olacak
sekilde katlar arasinda basgyukarilar acilmakta, Uretim
ise katlar arasinda birakilan genellikle blylik boyutlu
panolarda surdirtimektedir. Bu durumda calisma
noktasina saglanan temiz hava bir bagyukaridan girip
Uretim odasindan (boslugundan) ge¢mekte ve Kkirli
hava diger basyukaridan bir Ust kata iletiimektedir
(Sekil 6.19). Spesifik c¢alisma kosullarina  gore
havalandirma sisteminde de c¢ok farklh varyasyonlar
ortaya olabilmektedir. Ornegin bazi durumlarda calisma
katinin Ust kat ile baglantisi bulunmamakta ancak yine
de iki giris galerisi bulunabilmekte (Sekil 6.20a) ya da tek
giris galerisi bulunan ve dolayisiyla ara kat galerisinin tali
fan ile havalandirildigi durumlar (Sekil 6.20b) da ortaya
cikabilmektedir. Bu yéntemde uygulanan havalandirma
sistemleri ayni zamanda da ara kath topuklu ayak
ile benzerlikler gostermekte ancak ara kath topukiu
ayaklarda Uretim ara katlarda yapilirken tali havalandirma
kullaniimakta ve dolayisiyla ydntemin havalandirmasi
esasen Sekil 6.20b’de verilen sekilde yapilmaktadir.

Hava
Kapist

Bagyukar1
Bagyukar1

Temiz hava —— R Nakliyat Kat1
Regiilator

Sekil 6.19 Tipik bir ara katli gbdcertme calismasinda
havalandirma

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

Sekil 6.20 Ara katli gbcertme varyasyonlari (a) ¢ift girisli
ve (b) tek girisli (Hartmann vd., 1997’den degistirilerek)

Dolgulu Tavan Ayak

Esas itibariyle dolgulu tavan ayak ydnteminin
havalandirmasi da ara kath gbécertme yoéntemine
benzemektedir. Bu yodntemde de temiz hava dolgu
malzemesi arasinda belirli  araliklarla  birakiimig
bagyukarilardan kazi yapilan bdlgeye ulastiriimakta ve
kirlenen hava ise cevheriginde aciimig bagyukarilardan ust
kata ve oradan da ana hava dénus yoluna ulastiriimaktadir
(Sekil 6.21).

r’ Kirli hava Ust Kat
uuuuuuu B

ary
St

IBa

Nakliyat
Katr

Sekil 6.21 Tipik bir dolgulu tavan ayak uygulamasi
6.9 Tali Havalandirma

Tali havalandirma sistemleri, yeralti ocaklarinda ana
havalandirma akiminin dogrudan parcasi olmamakla
birlikte havalandiriimasina gerek olan hazirlik galerileri
ile bazi Uretim bdlgelerinde kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemler, temel olarak ana fanlara gore daha kiglk
kapasitelerde olan tali fanlar ve havalandirma borularindan
olusmaktadir. Tali havalandirma Ufleyici, emici ya da her
ikisinin kombinasyonu seklinde uygulanabilmektedir (Sekil
6.22). Avantajlari nedeniyle bu U¢ sistem arasinda hem
dinyada hem de Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan
tali havalandirma sistemi (Ufleyici tali havalandirma
sistemleridir.
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Emici tali havalandirmada havalandirma borusu emici bir
fanin ucuna baglanmakta ve arindaki hava emilmektedir
(Sekil 6.22a). Bu durumda havalandirma borusunun
ucu ile arin arasinda temiz bir bdlge yaratiimaktadir.
Bu yoéntemde havadaki kirlilikler dogrudan galeriyi kat
etmek yerine havalandirma borusundan gegmektedir.
Ancak bu yéntem patlatma sonrasi gazlari temizlemekte
dezavantaja sahiptir. Zira galeriye giren havanin galerinin
tim kesit alanini doldurmasi gerektiginden havanin
hizi dismekte ve bu nedenle arindaki kirli havayi
temizleme sliresi uzamaktadir. Emici tali havalandirmada
havalandirma borusunun arina uzakliginin genel olarak
d < 3./A olmasi tavsiye edilmektedir.

Ufleyici tali havalandirma (Sekil 6.22b) ise arinda calisma
sirasinda ortama yayllan gazlarin daha verimli, hizh
temizlenmesi ve patlatmalardan sonra arina yeniden
giris suresini kisaltmasi acisindan avantajlidir. Ayrica,
Ufleyici tali havalandirmada arina taginan hava dogrudan
temiz havadir. Ancak arinda kirlenen havanin galeriyi
terk etmesi icin tim galeriden gecmesi gerekmektedir.
Ayrica Ufleyici tali havalandirma toz olusumu acgisindan
da dezavantajlara sahiptir. Ufleyici tali havalandirmada
havalandirma borusunun arina olan uzakhginin (d ) genel
olarak d<4./A ile d<e6+/A arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir (A; galerinin kesit alani m?).

d<4/a

JL d<6a

510m S ——

& QU200 00,

d<3/a
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Sekil 6.22 Tali havalandirma gesitleri: (a) emici, (b) Ufleyici
ve (c) emici-Ufleyici kombinasyonu (overlap)

Hem bir emici hem de bir Ufleyici tali fanin kullanildigi
kombinasyon sistemlerinde ise ¢ok c¢esitli kombinasyonlar
olabilecegi gibi en yaygin olarak kullanilani Sekil
6.22c’de verilmistir. Bu sistemde Ufleyici fan arina
yakin bir yere yerlestirimekte iken emici fan ise daha
uzaga konulmaktadir. Bu sistemin k&émdir ocaklarinda
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kullaniimasinda emici fana bagli havalandirma borusunun
arina olan uzakliginin d<10+/A olmasi, (ifleyici fana bagli
havalandirma borusu ile arin arasindaki uzakhgin d<5
JA olmasi ve emici, sistem ile Gfleyici sistemin cakistig
bolgenin ise /Aile 5. Aarasinda olmasi tavsiye
edilmektedir (Sierra, 2020).

Tali havalandirma sistemlerinin direnclerinin  (R) ve
ihtiyac duyulan hava miktarinin (Q) saglanmasi igin
gerekli basing kaybinin (P) ve sisteme saglanmasi
gereken glc miktarlarinin (G) hesaplamasi
Bolim 4.3, 4.4 ve 4.5te hava yollari igin verilen
hesaplama ydntemleriyle ayni sekilde yapildigindan
rehberin bu béliminde ayrica verilmeyecektir. Ancak
tali havalandirma sistemlerindeki kagak miktarlarinin
tespiti arina verilecek hava miktarini ve dolayisiyla ocaga
girecek toplam hava miktarini dogrudan etkilediginden bu
husus Gzerinde durulmasi gerekmektedir.

Tali  havalandirma  sistemleriyle  havalandirilacak
mesafelerin uzun olmasi ve havalandirma borularinin
belirli uzunluklarda imal edilmesi, dolayisiyla uzun
mesafelerde birbirilerine eklenerek kullaniimasi nedeniyle
tali havalandirma sistemlerinde kacaklarin olmasi
kaciniimazdir. Sistemde kagaklarin olusmasi ise Ufleyici
tali havalandirma sistemlerinde arinda ihtiya¢ duyulan
temiz hava miktarinin arina saglanmasi acisindan
cok Onemlidir. Brake (2008) tali fan ile arin arasinda
(havalandirma borusu ¢ikisl)) %30 hava kagaginin
oldukea iyi oldugunu kétli montaj nedeniyle cogu durumda
kacaklarin %50’yi buldugunu belirtmiglerdir.

Tali havalandirma sistemlerinde kacgaklarin  tahmin
edilebilmesi igin isvicre Tunelcilk Standard’nda
(SIA 196, 1998) bir yéntem Onerilmektedir. Bu yénteme
gore tali havalandirma fantlpleri asagidaki gibi
siniflandirimaktadir:

N Sirtiinme Etkin kacak
Fantiip sinifi N
katsayisi, A alani, f
S 0.015 5 mm?/m?
A 0.018 10 mm?/m?
B 0.024 20 mm?2/m?

Fantip siniflar ise asagidaki sekilde tarif edilmektedir:

Ssinift :  yeni, nizami sekilde kurulmus ve duzenli
bakimi yapilan, 100m’den uzun olmayan az
sayida baglanti noktasi iceren, cok disuk
kacak ve surtinme kayiplarina sahip fantipler

A sinift :  yeni, dislk hasar riski icerecek sekilde nizami
olarak kurulmus, distk kacak ve surtinme
kayiplarina sahip fantipler

B sinifi :  kullaniimig veya dlzenli olarak bakimi
yapilmak suretiyle kullanimda olan, ortalama
kacak ve surtinme kayiplarina sahip fanttpler
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Ancak, SIA 196’da bahsedilen bahsedilen fantip
sniflarina karsilik gelen etkin kacgak alanlar (f) yorumsal
olup fantlpin fiziki durumu ve yipranma sartlarina
gére yukaridaki listede verilenden farkli degerler
alinabilmektedir. Oredin, A sinifi bir fantiipiin ylizeyinde
5-10 mm#m?lik bir etkin kagak alani (f) olacagi, eger
B sinifi bir fantlip ise bu durumda etkin kagak alaninin
(f) 20-60 mm2/m2 ‘ye kadar c¢ikabilecegi belirtilmistir.
Buna uygun olacak sekilde bu standartta, giristeki hava
miktarinin (Q,) c¢ikistaki hava miktarina (Q,) oranina
(w) karsilik havalandirma borusunun uzunlugunun (L)
borunun ¢apina (D) oraniile iliskisini gsteren bir diyagram
verilmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 Fan ve arin arasindaki akis iliskisini gésteren
diyagram

Bir tali havalandirma sisteminde meydana gelecek
kacaklarin bulunabilmesi icin kullanilacak havalandirma
borusunun durumuna ve L/D oranina gére bu diyagram
kullanilarak sistem icin (w) orani tespit edilmelidir. Daha
sonra arina verilecek temiz hava miktari bilindiginden (w)
orani kullanilarak fana saglanmasi gereken hava miktari
tespit edilebilmektedir.

ORNEK:

750 m uzunlugunda sdriilecek bir galerinin tali olarak
havalandiriimasi icin 900 mm c¢apinda kullaniimis ve
yipranmis fantdpler kullanilacaktir. Arinda ihtiya¢ duyulan
temiz hava miktar1 15 m%s ise bu durumda fana gelmesi
gereken hava miktari ne kadar olmalidir? (\=0.024)

Verilere gére bu sistemde L/D orani 750m/0.9m = 833'tir.
Fantipler kullaniimis ve yipranmis oldugundan Sekil
6.21°deki diyagramda =60 mm?/m? egrisi (A=0,024
oldugundan kesikli ¢izgi) ile L/D=833 degeri kesistirilirse
w orani yaklasik 1.7 olarak bulunacaktir. Ornege iliskin,

HAVALANDIRMA TASARIMI
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girdi ve c¢ikti degerleri Sekil 6.22°de kirmizi ¢izgilerle
isaretlenmigtir. Bu durumda;

w = Q/Q, oldugundan arinda 15 m¥%s temiz hava
isteniyorsa bu durumda fana gelmesi gereken hava ise

Q, = (15m?s)(1.7) = 25.5 m¥s olmalidir.

Eger fantiip capi daha blylik segilirse (6rnegin 1400 mm)
sistemin direnci ve dolayisiyla basinci oldukgca azalacak
ve dolayisiyla sistemdeki kacaklar da azalacaktir. Bu
durumda L/D = 535 olacak ve Sekil 6.21°den w orani
yaklasik olarak 1.35 olarak bulunacaktir. Buna bagh
olarak ise fana saglanmasi gereken temiz hava

Q, = (15 m¥s)(1.35) = 20.25 m¥s olacaktr.

Tali havalandirma sistemlerindeki kacaklarin dikkate
alinmasinin yani sira tali havalandirma sistemlerinin
yogun olarak kullanildigi yeralti metal ocaklarinda tali
havalandirma sistemlerinin dogru planlanmasi 6zellikle
6nem arz etmektedir. Bilindigi Uzere yeraltinda kullanilan
cogu tali fan tavana asilmakta ya da bazi durumlarda
yere monte edilmektedir. Nereye konumlandirildigindan
bagimsiz olarak tali fanlarin kisa devre yapmamasi igin
(sagladigi havayi tekrar giris havasi olarak kullanma)
bir miktar bypass havasinin tali fana saglanmasi
gerekmektedir. Brake (2008) bu bypass havasinin, fan
giris havasinin en az %30°’u kadar ya da galeride 0,5 m/s
hiz olusturacak bir miktarda olmasi gerektigini belirtmistir.
Bunu bir érnekle anlatmak yerinde olacaktir.

ORNEK:

200 kW’hik dizel bir makinenin calistigi 20 m? kesitli
bir galeride tali havalandirma uygulanmaktadir. Tali
havalandirma sisteminde kacak kaybinin %30 olacagi
kabuliiyle bu galerinin etkin bir sekilde havalandiriimasi
icin tali fana saglanmasi gereken hava miktari ne kadar
olmalidir? (Hava ihtiyaci: 0,06 m%s/kW)

Dizel gtictine gére arina saglanmasi gereken hava miktari:
Q = (200 kW)(0.06m%/s/kW) = 12 m%/s

Sistemde %30 kacak olacagina goére:
Q=(12)/(0.7) = 17.1 m%¥s

Yeterli bypass havasi icin gerekli hava miktari (%30
kriterine gére):
(17.1)+(17.1 x 0.30) = 22.2 m%¥s ve

Yeterli bypass havasi icin gerekli hava miktari (galeride
0.5 m/s hiz yaratma kriterine gére)
(17.1)+(20 x 0.5 m/s) = 27.1 m%s

Bu durumda, bu tali fanin kisa devre yapmamasi ve arina
12m?%s’lik birhava miktari saglamasi icin ana havalandirma
sebekesi tarafindan tali fan girisine saglanmasi gereken
hava miktari 22.2 — 27.1 m%s arasinda olmalidir.
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/. FANLAR

9

Yeralti ocaklarinda kullanilan
aksiyal ve radyal tiplerindeki
fanlar ana, yardimci ve

tali olmak Uzere Uc grupta
siniflandirilir
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Fan, dénen bir pervanenin mekanik enerjisini havanin hareket ettiriimesi ve
toplam basincini arttirmak i¢in kullanilan bir alettir. Genel olarak fanlarin iglevi
belirli miktardaki bir havayi, basincini arttirarak bir hava yolu ya da birbirine
bagli hava yolu sistemlerinde bir noktadan bir noktaya iletmektir. Bu fanlarda
tahrik sistemi olarak genellikle elektrik motorlari kullaniimaktadir.

Yeraltt ocaklarinda kullanilan fanlar siklikla “vantilatér” olarak da
adlandiriimaktadir. Bufanlaryeraltindaki kullanim amaglarina gére ana, yardimci
ve tali fanlar olmak Uzere U¢ grupta siniflandirilabilir. Genellikle yerUstiine
yerlestirilen ana fanlar, yeralti ocaklarina temiz hava saglamaktadir. Bu tur
fanlar ocagin genel havalandirmasini saglamak i¢in kullanilan blyuk kapasiteli
fanlardir. Yardimci fanlar (ya da kol vantilatérleri) ocagin bir kesimindeki
havalandirma kosullarini iyilestirmek icin kullanilan orta kapasiteli fanlardir.
Tali fanlar ise ocagin ana havalandirma sebekesince havalandirilamayan ve
Ozellikle hazirlik iglerinde (galeri, kuyu agma vb.) kullanilan, yerleri kolaylikla
degistirilebilen ve gbrece olarak disik kapasiteli fanlardir.

Yeralti ocaklarinda kullanilan fanlar temel olarak iki tiptedir: Aksiyal (eksenel)
ve Radyal (santrifdj).

Aksiyal fanlar, bir mil Gzerine yerlestiriimis kanatlarin silindirik bir kanal iginde
dénmesiyle hava akimini saglar. Bu tir fanlarda hava eksen yéninden (eksenel)
girmektedir. Dinyada ve ulkemizde yeralti ocaklarinin ana havalandirmasinda
siklikla kullanilan fan taraddr (Sekil 7.1). Bu tlp fanlarda ¢alisma alani sabit
olup, seri ve paralel baglanmalar kusursuz olarak yapilabilmektedir. Ayrica,
basit yapilari, hava akim yénuntin degismemesi ve diisik i¢ direncleri nedeniyle
Ozellikle yeraltinda kullanildiklarinda avantajlar saglamaktadir. Bu tip fanlarin
kurulumlari kolay ve ilk yatinm masraflari digtktur. Uygun ayarlamalarla acil
durumlarda ters yonde c¢alismalari mumkundir. Gardltd yoninden radyal
fanlara gére daha avantajhdir.

Motor Pervane  Ysnlendirme tertibati Diffiizor

Hava Yéni

Sekil 7.1 Bir aksiyal fanin sematik gérinimua (Mutama ve Pelletier, 1999)

Radyal (santrifiij) fanlarda hava, yiksek hizda dénen ve Uzerinde kanatlari
bulunan gébegin merkezine dik olarak girmekte ve gdbegdi ddéndirmektedir
(Sekil 7.2). Hava radyal olarak disa dogru hareket ederken santrif(ij kuvvetine
maruz kalmakta ve bu da havanin statik basincinda bir artisa neden olmaktadir.
Radyal fanlarin kanatlari éne egik, duz ya da geriye egik olabilmektedir.
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T Cikis

Sekil 7.2 Bir santrifuj fanin sematik gérinimu (Hartmann
vd., 1997)

Yeralti ocaklarinda yaygin olarak kullanilan bazi aksiyel
ve radyal fanlarin performanslarinin karsilastiriimasi
Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1 Yeralti ocaklarinda yaygin olarak kullanilan
fan trlerinin performans karsilastirmasi (Hartmann vd.,

1997)
Fan Hava . .
Tipi Basing Miktar: Gic  Verim Hiz
Radyal
(én)(la En orta
o Orta . Yiksek (%60- Orta
egik yuksek 70)
kanatl)
.
gerye Orta  Orta  (%60- Yiksek
egik  ylUksek 80)
kanatlr)
En
. - . - yuksek En
Aksiyel Dusltk Yuksek Dusik (%70-  yiiksek
85)

7.1 Fan Karakteristik Egrisi ve Fan
Secimi

Fan karakteristik egrileri, farkli kosullarda gosterdikleri
davranig ve performanslarini 6lgmek icin kullanilan
egrilerdir. Bu amagla fan Uretici firmalar Grettikleri her
spesifik fan i¢in hava miktarina (Q) karsilik, basing (P), giic
(G) ve verim (n) egrilerini de kullaniciya saglamaktadir.
Konsept bir aksiyel fana ait karakteristik egriler ile bu fanin
kavramsal bir sistemde calisacagi noktalar Sekil 7.3'te
verilmistir.
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Sekil 7.3 Fan karakteristik egrileri, ocak karakteristik
egrisi ile sistem calisma noktalarinin gosterimi

Bir fanin herhangi bir ocak ya da sistemde (6rnegin tali
havalandirma sistemi) hangi kosullarda calisacaginin
belirlenebilmesi icin ocaga, bir ocak kesimine ya da
sisteme ait karakteristik egrinin cizilmesine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu karakteristik egri Atkinson Esitligi
(P= RQ? (Esitlik 4.18) ile tanimlandigindan parabolik bir
egridir (Sekil 7.3).

Buna gbre bir ocaga, bir ocak kesimine ya da bir
havalandirma sisteme ait karakteristik egrinin gizilebilmesi
icin asagidaki islem sirasi izlenmelidir.

(a) Oncelikle ocagin, ocak kesiminin ya da
havalandirma sisteminin esdeg@er direnci (F?eg)
belirlenir. Esdeger direng belirlenirken seri bagli
yollar igin yollarin ayri ayri direngleri toplanir.
Eger yollar paralel bagll ise asagidaki esitlik
kullaniimalidir.

11 1 1
(Z/Bg —\/E+ R +...+\/R_

Bir ocak kesimi ya da tali havalandirma sistemi
gibi gbrece olarak basit devrelerde seri ve
paralel yollarin esdeger direnglerinin bulunmasi
analitik yollarla kolay olmakta ancak ocaklara
ait karmasik devrelerde iterasyon tekniklerinin
kullaniimasi gerekmektedir (Hardy-Cross
iterasyonu). Ancak glnimulzde kullanilan
havalandirma yazilimlar ile ocaklarin esdeger
direncleri kolaylikla belirlenebilmektedir.

(b) Es deger diren¢ (R,) belirlendikten sonra
karakteristik egrinin cizilebilmesi icin cesitli Q
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degerleri atanarak P=RQ? esitliginden atanan Q
degerlerine karsilik P degerleri bulunmali ve bu
degerler kullanilarak P-Q grafigi gizilmelidir.

(c) Sistem karakteristik egrisinin basinca ait fan
karakteristik egrisi ile kesistigi nokta (sistem
calisma noktasi) fanin bu sistemde belirli bir Q
degerine karsilik hangi basingta calisacagini
gostermektedir (Sekil 7.3 — kirmizi egri ile mavi
egrinin kesistigi nokta).

(d) Ocak karakteristik egrisi ve fan basing egrisinin
kesistigi noktanin izdlstimundin diger fan egrileri
ile kesistigi noktalar (Sekil 7.3'te goérulen yesil
ve siyah noktalar) ise fanin, o spesifik P ve
Q degerlerinde hangi verimde calisacagini
ve bu kosullarda ne kadar gig¢ tiketecegini
gOsterecektir.

7.2 Fan Kanunlari

Bazi fiziksel parametrelerinin degismesiyle fanlarin
performans verileri de degismektedir. Bu parametreler:
pervane doénlis sayisi (n), pervane c¢api (D), havanin
yogunlugudur (p). Bu degisimlerin, hava miktari (Q),
basing (P), guc (G) ve verim (n) Uzerindeki etkileri fan
kanunlari olarak bilinmektedir. Fan kanunlar Cizelge
7.2'de verilmigtir.

Cizelge 7.2 Fan kanunlarn

Dénus Pervane Hava
L Sayisi (n) Capi (D) Yogunlugu
Degisiklik (D ve p (nvep ®)
sabit) sabit) (D ve n sabit)
3
Hava & — ﬂ Q1 _ D1 Q.=Q
Miktar (Q) Q2 n, Q_2 - D_2 1=
2 2
5 ®) ﬂ_[ﬂj P1_[D1] B _p
asing = - |~ =
F, \n) B, (D, P, p,
Gi G, _[n ’ G (D 5 & _P
i (@) —t=[L| =] =
G, \n,) G, \D, G, p,
Verim (n) n="n, n=n, n,=n,

Buradaki parametrelerin yani sira pervane kanatlarinin
acisinin  degistirimesi de  fan  performansinda
degisiklikler yaratmaktadir. Bu 6zellik bir tasarm
parametresi oldugundan kanat agisinin degistiriimesi
nedeniyle meydana gelecek performans degisiklikleri
dretici firmalar tarafindan karakteristik egriler olarak
saglanmaktadir. Fanlarda pervane kanat acilari manuel
olarak degistirilebildigi gibi otomatik olarak bu degisikligin
yapilabilecegi fanlar da piyasada mevcuttur.

HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

7.3 Fanlarin isletilmesi ve Bakimi

GUnUmuzde yeraltt maden ocaklarina hizmet eden ana
havalandirma fanlari modern ekipmanlarla donatiimis
durumdadir. Bu kapsamda fanlarin otomatik olarak
calistirilip durdurulmasi, fan devrinin degistiriimesi hatta
fanin ters yonde calistiriimasi, fan basinci ve hava miktari
ile fanin yarattigi titresimin 6lctilmesi ve bu sayede mekanik
ve yapisal zararlarin énlenmesi mimkuin hale gelmistir.
Yeralti ocaklarinin mekanik olarak havalandiriimasinda
kullanilan ana fanlarin iki farkli enerji kaynagina
baglanmasi, kdmur ocaklari 6zelinde ise farkli enerji
kaynagina bagl 6zdes iki fanin bulundurulmasi tilkemizde
yasal zorunluluktur. Bu sayede herhangi bir ariza, eneriji
kesilmesi durumunda ocak havalandirmasinin sekteye
ugramasi 6nlenmesi amaclanmistir. Bu baglamda, 6ézdes
iki fanin bulundugu ocaklarda ana fanlarin periyodik
araliklarla calistirimasi fanlarin es miktarda asinmalarinin
(es yaslandirma) saglanmasi icin dnemlidir.

ister ana fan olsun ister tali fan olsun bir fan biriminin takibi
belirli zaman araliklarinda rutin incelemelerle yapiimahdir.
Halihazirda 6lgim ve alarm sistemleri ile donatilmis ana
fanlarin performans verileri sirekli olarak izlenmeli ve
olagan disi durumlarda kisa sirede gerekli tedbirlerin
alinmasi saglanmahdir. Fanin performans takibine
yonelik olarak o6lgim sistemi ve arizalari bildirecek
alarm sistemlerinin bulunmadigr durumlarda (6rnegin tali
fanlar) fan performansi daha yakindan takip edilmelidir.
Bu kapsamda, fan guriltisi ve titresimi izlenmeli, belirli
araliklarla basing ve hava akisi élgimleri yapilarak fanin
performansinin yeterli seviyede oldugu teyit edilmelidir.
Bunun yaninda fan dreticisinin kullanim ve igletme
kilavuzunda belirttigi hususlar dikkate alinmali fanlar
mekanik olarak zorlanacak sartlarda galistirimamaldir.
Bu baglamda ocak direncinin artmasi nedeniyle fan
kapasitesinin  zorlanmasina misaade edilmemelidir.
Boylesi durumlarda fan kanatlarinin parcalanmasi gibi
sonuglarla karsilagilabilece@i unutulmamalidir. Ayrica
fanlarin koruyucu ve oOnleyici bakimlar igcin asagidaki
noktalara dikkat edilmelidir.

*  Fanyaglanmaz, aksami yaglanir.

° Eger isletmede fan bakimi konusunda yetismis
personel yoksa fanlarin bakimi icin digaridan
hizmet alinmalidir.

e Yerali maden ocaklarinin tozlu kosullar
icermesinden dolayi fan kanatlarina yapisan tozlar
zamanla fanlarda verim kaybi, titresim ve balans
problemlerine yol agmaktadir. Bu nedenle fanlarin
kanatlari periyodik araliklarla temizlenmelidir.

e Rulman gresleri imalatginin belirttigi zaman
araliklarinda uygun gresle degistiriimelidir.

e Faninkaide ve temel baglantilari kontrol edilmelidir.

73



iISG ALANINDA TEKNIK REHBERLER

74




YERALTI MADENCILIGiNDE
HAVALANDIRMA TASARIMI
VE UYGULAMA YONTEMLERI

8. OCAK HAVALANDIRMASINDA |
YAPILAN TEKNIK HATALAR VE OZENSIZ
DAVRANISLAR

Yeralti ocaklarinda yapilan teknik hatalar 6ncelikle ocak planlamasindan
baslamaktadir. Bunun temelinde ise havalandirma planlamasinin sanki hazirlik
ve Uretim planlamasindan ayr bir ismis gibi distuntlmesi yatmaktadir. Oysa
havalandirma planlamasi, ocak planlamasinin tim sireclerinde es zamanli
olarak surdurilmesi gereken ve madencilik sirasinda da yakindan takip
edilmesi gereken bir istir. Planlama asamasinda havalandirma ile ilgili yapilan
hatalar ocak faaliyete basladiktan sonra ortaya ¢ikacagindan yapilan planlama
hatalari ise erken fark edilememektedir. Bdylesi durumlarda ana fan secgimleri
cogunlukla hatali yapilmakta, yasal yukamliliklerin karsilanmasinda zorluklar
yasanmakta, ocaklarda yetersiz havalandirma kosullari nedeniyle ciddi ig
saghgi ve glvenligi tehlikeleri yasanabilmekte ve hatta Uretim faaliyetlerinin
sUrdirtlmesi bile tehlikeye girmektedir. Geri déndurilemeyecek olmasi
nedeniyle havalandirma planlamasinda yapilan hatalarin varligi ocak faaliyette

" iken gérmezden gelinmekte/inkar edilmekte ve calismalar uygun olmamasina
ragmen mevcut kosullarda surdirtlmektedir.

Havalandirma planini yapacak

teknik personelin akiskanlar Yeralti ocaklarinda dogru ve etkin bir havalandirma planlamasi yapilabilmesi
mekanigi ve ocak havalandirmasi icin havalandirma planini yapacak teknik personelin akiskanlar mekanigi ve
ile ilgili temel kavramlari ve ocak havalandirmasi ile ilgili temel kavramlari ve prensipleri ¢ok iyi 6zimsemig

olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda teknik personel; zehirli/patlayici ocak
gazlarinin ve tozun Ozellikleri ve kontroll, havalandirma o6lgmeleri, sirekli
izleme sistemleri, sensor verilerinin degerlendiriimesi, ocak yangini riskleri,
kendiliginden yanma (yeralti kémdir ocaklarinda), fan teorisi, ana ve tali fan
uygulamalari, kagis ve kurtarma planlamasi, ocak havalandirma ekonomisi ve
11 stresi yonetimi gibi havalandirma uygulamalari konularinda yetkin olmalidir.
Bu noktada meslektaslarin tecriibelerinden yararlanmak son derece faydali
olsa da “dogru bilinen yanlislarin” yapiimamasi i¢in bilgi ve tecrubeler teknik
personel tarafindan daima sorgulanmali, bilim ve mihendislik ilkelerinden 6diin
verilmemelidir.

prensipleri gok iyi 6zimsemis
olmasi gerekmektedir.

Yeraltiocaklarindahavalandirmaplanlamasiyapilirkensonyillardaensikyapilan
yanliglar havalandirma yazilimlarinin planlamada kullaniimasinda karsimiza
cikmaktadir. Havalandirma yazilimlari teknik personelin igini kolaylastirsa da
bu yazihmlarin dogru kullanilamamasi ciddi planlama sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Calisan ocaklarin havalandirma sistemlerinin yazilimlarda
hatali modellenmesi nedeniyle havalandirma sistemlerinin performanslarinin
denetlenmesi ve yapilacak degisikliklerin etkilerini incelemek mumkin
degildir. Bu baglamda en buyuk eksiklik havalandirma élgmelerinin dogru
ve etkin yapilmamasidir. Havalandirma yazilimlarinda kullaniimak (izere
ocakta mutlaka basin¢ farki ve hava miktari élcimleri (P-Q él¢ciimleri)
etkin bicimde yapilmali ve havalandirma yaziliminda elde edilen veriler
kullaniimalidir. Gergek veriler ve yazilim sonuglari korele edilmeli ve hatalar
diizeltilmelidir. Havalandirma yazilimlarinda bir ocagin modellemesinin dogru
ve gergcede uygun yapilmasi ancak bu sekilde mumkinddr. Havalandirma
Olcmeleri yapilirken 8lcim tekniklerinden sapilmasinin (érnegin anemometre
Olcumlerinde dolastirma ydntemi yerine tek bir noktadan élcim almak, ya
da dolastirma yoéntemi kullanip ¢ok hizli élgim yapmak) son derece hatali
sonuglara yol acabilecegi unutulmamalidir.
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Yeralti ocaklarinin havalandirmasinda “bir sey olmaz”
yaklagimi tamamen terk edilmeli, bilimsel havalandirma
ilkeleri ciddiyetle uygulanmali, yasa ve yonetmeliklerde
belirtilen tim kurallara titizlikle uyulmahdir. Havalandirma
planlamasi ve havalandirmay! ilgilendiren konularda
teknik personelin bilgi eksikligi varsa yardim almaktan
cekinilmemeli ve sorunlar planlama asamasinda ortaya
cilkmadan yok edilmeli, ortaya c¢iktiysa da bilimsel
yontemlerle kékinden ¢o6zilmeye calisiimalidir. Zaten
muhendislik yaklagiminin temel geregi olarak, sorunlarin
ongoriler yapilip tasarim ve kurulum asamasinda
cozulmesi gerekir. Yeraltl ocaklarinda havalandirma ile
ilgili sorunlarin ¢dzilmesinde sorunu kdkten halletmek
yerine anlik ve gegcici palyatif yaklagimlardan vazgegmek
icin; madencilik faaliyetlerinin yasalar ya da denetimlerle
durdurulmasini, havalandirma kaynakli kazalar (ya da
korkular) yasanmasini ya da ocak atmosferinin ¢alisanlar
icin kabul edilemez bir hale gelmesini beklemenin dogru
olmadigi unutulmamalidir. Bunun yaninda, bir yeralt
ocaginda havalandirma agisindan yapilacak en tehlikeli
uygulamalar bilgi eksikligi ve fazla 6zguven nedeniyle
uyulmasi gereken kurallara uyulmamasindan ortaya
cikmaktadir. Bu kapsamda “biz yillardir bu gsekilde
calisiyoruz, herhangi bir sorun yasamadik”, “ocagimiz
son derece guvenli”, “bizim ocagimizda zaten fazla metan
yok”, “biz %2-3 metanda c¢ok calistik”, “X Bey bana bdyle
sOylemisti ben de aynisini uyguluyorum” gibi dustnce
ve yaklagimlardan tamamen uzaklagiimalidir. Ocaklarin
planlanmasi ve sistem tasarimindaki bu eksikliklerin
sonuglari ise Uretimin erken durmasi, yiksek maliyetler,
ocaklarda kotl g¢evre kosullar ve siklikla is saghgr ve
guvenligini ciddi sekilde tehdit eden trajik olaylarin
olusmasi seklinde karsimiza gikmaktadir.

Teknik personelin yani sira yeraltinda is géren calisanlarin
da havalandirma sistemi ve olusabilecek tehlikeler
konusunda bilgilendirilmeleri sarttir. Calisanlarin tehlikeler
hakkindaki bilgi eksiklikleri nedeniyle yeralti ocaklarinda
zaman zaman ciddi is saghgi ve guvenligi aciklan
ortaya cikmaktadir. Bunlardan bazilar, guriltia yapiyor
gerekgesiyle tali fanlarin kapatiimasi, arinda hava soguk
diye fantliplerin agizlarinin buzllmesi, zehirli/patlayici
gazlarin uygun konsantrasyonlarda olmadigi kosullarda
calismalarin sirddrtlmesi, patlamalardan sonra arina
erken girilmesidir.

Yeralti metal ocaklarinda yaygin olarak tali havalandirma
sistemlerikullanildigindan bu sistemlerin dogru tasariminin
yapllmamasi ve uygun kullaniimamasi is saghgr ve
guvenligi acgisindan riskleri beraberinde getirmektedir.
Ozellikle dizel ekipmanin calistii ve/veya patlayici madde
kullaniminin yaygin oldugu hazirlik galerileri ve Uretim
bélgelerinde, bu rehberde anlatilan prensipler dikkate
alinarak havalandirma planlamasi yapilmasina 6zen
gOsterilmelidir. Bu kapsamda yeraltt metal ocaklarina
saglanacak toplam hava miktarlari hesaplanirken bu
rehberin 6.9 Tali Havalandirma bdéliminde verilen
hesaplamalara uyulmasi 6nem arz etmektedir.
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Ulkemizdeki bazi yeralti metal ocaklarinin dogal
havalandirma ile havalandirnldigi bilinmektedir. Ancak
dogal havalandirma kontrol edilebilir bir havalandirma ttir(
olmadigindan ginimiz kosullarinda yapilan madencilik
faaliyetleri agisindan kullaniimasi uygun degildir. Bu
nedenle yeralti metal ocaklarinin ana havalandirma
sistemlerinde mekanik havalandirma kullaniimalidir.

Son yillarda dinyada ortaya c¢ikan gerektiginde
havalandirma (ventilation on demand) kavrami enerji
maliyetlerinin azaltiimasi agisindan oldukca faydali olsa da
yeraltl metal ocaklarinda bu islemin otomasyon olmadan
manuel olarak yapilmasi bazi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle yeraltinda calisan iscilerin bu
faaliyetleri yetkililerin bilgisi olmadan yuritmesine (iscilerin
tali fanlar kapatip agmasi) izin veriimemelidir.

Yeralti kdmir ocaklari 6zelinde ise metan ve solunabilir/
patlayabilir nitelikteki toz ile mucadeleye azami 6zen
gOsterilmeli ve bu rehberde anlatilan hususlar hem
planlama asamasinda hem de faaliyetler sirasinda
dikkate alinmalidir. Bu kapsamda o6zellikle metan ile
micadelede tabakalasma katsayisi ve hava hizina
6zel ilgi gosterilmelidir. Metan gelirinin sadece Uretim
faaliyeti stirdurulen kdmuir damari/damarlarindan degil bu
damarlarin tavan ve tabanlarinda bulunan formasyonlar
ve kémir damarlarindan da ortama metan yayilabilecegi
unutulmamalidir. Bu baglamda kémur ve ¢evre kayaglarin
binyelerindeki metan igeriginin dlgiimesinin bir denetleme
zorunlulugu ya da angarya degil bir gereklilik oldugu
anlasiimalidir.

Metan varligi sebebiyle yeralti kbmur ocaklarinin hazirlik
galerilerinde kullanilan tali havalandirma sistemleri 6zenle
tasarlanmali ve performanslari yakindan izlenmelidir.
Birgok yeralti kémir ocaginda uzun yillardir kullanilan
tali fanlarin performanslarinin halen ilk giinkt gibi oldugu
dusinlimekte hatta bazi fanlarin karakteristik egrilerinin
bile ocak yobnetiminde dahi bulunmadi§i durumlar
bulunmaktadir. Bu durumda tali havalandirma bir ezbere
dayanmakta ve performansi degerlendirilemeyen bir
sistem ile havalandirma yapilmaya calisiimaktadir. Bu
yaklagimlar ise bu tir galerilerde is sagligi ve givenligi
acisindan ciddi riskleri beraberinde getirmektedir.
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