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OZET
Hasan Deniz YILMAZ

Kaynak Islerinde Maruz Kalinan Zararh Gazlarin isyeri Ortaminda Yayihminin Fluent

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yazilim ile Analiz Edilmesi

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg, is Saghgi ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2015

Gilinlimiizde makine ve metal imalat sanayinde kaynak yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaynak islemi sirasinda insan sagligina zarar verebilecek zehirli gazlar, duman ve parcaciklar
olusmakta ve ¢alisanin bunlara maruz kalmasi meslek hastaligi riskini arttirmaktadir. Bu gibi
hava kirleticilere karsi yeteri kadar korunma saglanmadigi takdirde, meydana gelecek
rahatsizliklarin telafisi ¢ok zordur. Bu nedenle ¢alisma alanlari; kaynak yontemi ve uygulama
kosullart dikkate alinarak havalandirma sistemleri yardimiyla zararli maddelerden
arindirilmalidir. Havalandirma problemleriyle ilgili olarak sayisal analiz yontemi kullaniminin,
tasarim siirecinde zaman, isgiicii ve operasyonel maliyetleri diisiirdigii bilinmektedir. Bu
calismada, gazalti kaynak yontemi kullanilan bir isyerinde, calisganin maruz kaldigi zararl
gazlar (karbon dioksit, karbon monoksit ve ozon), Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir. Farkli kullanim senaryolart ile analizleri yapilan lokal
havalandirmanin, ¢alisanin karsi tarafinda konumlandirilmasinin en uygun sonuclar1 verdigi
belirlenmistir. Bu kosullarda kullanilan lokal havalandirmanin, kaynak gazlarina olan
maruziyeti %91,5 oraninda azaltabildigi goriilmiistiir. Belirlenen konumlandirma iizerinden
havalandirma sistemi parametreleri (emis agzi ve kaynak noktasi arasi yiikseklik, uzaklik, emis
agz1 yarigapi) degistirilerek etkileri incelenmistir. Emis agzi ile kaynak noktasi aras1 mesafenin
azaltilmasinin havalandirma sistemi verimini %68,6’dan %100’e ¢ikarabildigi gorilmiistiir.
Havalandirma sistemi veriminin, emis agzinin kaynak seviyesinde konumlandirilmasi ile
%359,6’dan %70,4’e, emis agzi yarigapinin arttirilmasi ile de %70,4’ten %75,5’e¢ ¢iktig

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak gazi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, had, lokal havalandirma,

is saglig1 ve giivenligi






ABSTRACT
Hasan Deniz YILMAZ

Study on Analyzing Workplace Distribution of Harmful Gases Exposed During
Welding with the Aid of Fluent Computational Fluid Dynamics

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health
and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2015

Today, welding method is widely used in machinery and metal manufacturing industry. During
the welding process, it is composed of toxic gases, smoke and particles that can be harmful to
human health and employee's exposure to them increases the risk of occupational disease.
Unless provided enough protection against air pollutants such as these, it is very difficult to
compensate of the ailments that will occur. Therefore worksplace should be purified from
harmful substances with the help of ventilation systems considering the welding methods,
materials and application conditions. The use of numerical analysis methods for ventilation
problems is known to decrease time, labor force and operational costs in the design process. In
this study, harmful gases (carbon dioxide, carbon monoxide and ozone) to which the employee
exposed are analyzed numerically with Fluent Computational Fluid Dynamics in a workplace
uses undergas welding method. Local ventilation analyzed with different usage scenarios is
determined that gives optimum results on the opposite side of the employee. It was observed
that the local ventilation used in such conditions can reduce exposure to welding gases by
%91,5. Effects of parameters were investigated by changing ventilation system parameters
(including the distance and level between suction nozzle and welding point, radius of suction
nozzle) over specified positioning. It was seen that reducing the distance between suction nozzle
and welding point could increase the efficiency of ventilation system from %68,6 to %100. It
was also determined that the efficiency of ventilation system can increase from %59,6 to %70,4
with positioning suction nozzle at welding level and from %70,4 to %75,5 with increasing

suction nozzle radius.

Keywords: Welding gas, computational fluid dynamics, cfd, local ventilation, occupational
health and safety
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1. GIRIS

Kaynak, 19. ylizyilin sonuna kadar demircilerin 1sitma ve dévme yoluyla metalleri birlestirdigi
bir yontem olarak bilinmekteydi. Yiizyilin sonunda ilk olarak elektrik ark kaynagi ve oksi-gaz
kaynag1 kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle 1. ve II. Diinya Savas1 sonralarinda artan talep,
kaynak teknolojisinde hizl1 bir gelismeye sebep olmustur. Yasanan savaslarin ardindan, elektrik
ark kaynaklari, gaz alti kaynagi vb. gesitli modern kaynak teknikleri giderek gelismis, 20.
yiizyilin ikinci yarisinda da lazer 151 kaynagi ve elektron 1sin kaynaginin bulunmasi ile kaynak

teknolojisi gelisimine devam etmistir [1].

Ulkemizde kaynak yontemi 1920 yilinda kullanilmaya baslanmis ve 1930°lu yillarda kullanim
alan1 artmis olup zaman igerisinde degisik kaynak yontemlerinin de bulunmasiyla gelisme
gostermistir. Bugiin lilkemizde, atolye olarak tanimlanabilecek kiiciik ve orta boy isletmeler

(KOBI) tarafindan kaynakli imalat yéntemleri kullanan ¢ok sayida isyeri bulunmaktadir [2,3].

Kaynakli imalat yapan isyerlerinde, kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan toz, duman, gaz ve
buhar gibi hava Kirleticiler ¢alisan saglig1 i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Bu Kirleticilerin
zararlarin1 6nlemek igin genel ve lokal havalandirma sistemleri kullanilarak ortam havasina
yayilmalarin1 engellemek gereklidir. Genel havalandirma; ortaya ¢ikan hava kirleticilerini,
temiz hava akimi ile dagitarak yogunlugunu diisiirmek ve emme agizlarindan disartya atmak
seklinde uygulanan bir havalandirma yontemidir. Genel havalandirma ile hava kirleticilerin
siir degerlerin altina diisiiriilemedigi ve genel havalandirmanin yetersiz oldugu alanlarda
calisanin bulundugu ortam havasini iyilestirmek i¢in lokal havalandirma yontemleri
kullanilmahidir. Lokal emme sisteminin agzi (emis ucu) kaynak yapilan noktaya, hava
Kirleticilerin yayilmasini 6nlemek i¢in miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmalidir. Lokal
havalandirma kullanilarak genel havalandirma igin gerekli olan temiz hava ihtiyac1 da

minimum seviyeye indirilir [4].

Havalandirma uygulamalarinda, hava akisinin ayrintili olarak incelenmesi i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilmaktadir. HAD, havalandirma sistemlerinde hava akist, 1s1

transferi ve kimyasal madde tasinimi konularinda detayli bilgi vermektedir [5].

Bu ¢alismada Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanilarak, gazalti kaynak
yontemi kullanan bir igyeri ortaminda farkli kullanim senaryolart ve parametreler tizerinden
sayisal analizler yapilarak havalandirma sisteminin kaynak gazlarina karst maruziyete

etkilerinin incelenmesi amaclanmustir.






2. GENEL BILGILER

2.1. TURKIYE’DE KAYNAK TEKNOLOJILERI

Kaynak, 1s1 ve/veya basing yardimiyla malzemelerin kaynak bolgesinde ilave malzeme
kullanilarak veya kullanilmadan birlestirilmesi islemidir. Genellikle metal malzemeler {izerinde
kullanilmaktadir. Kaynak yapilirken, kullanilan malzemenin kaynak yapilan kismi eritilir,
dolgulu (kaynak elektrodu, teli vb.) veya dolgusuz olarak birlesmesi saglanir. Malzemelerin

birlestirilecek kisimlari, uygulanan 1sinin etkisiyle birbirine karisir [6, 7, 8].

Ulkemizde imalat sektdriinde kullanilan kaynak tiirleri ¢ok cesitli olmakla birlikte daha ¢ok ark
kaynagi teknikleri kullanilmaktadir. Kaynak tiirleri genel olarak su sekilde gruplandirilabilir:

2.1.1. Gaz Eritme Kaynag

Kaynak islemi i¢in ihtiya¢ duyulan 1sinin, yanici ve yakici 6zellikteki gazlarin yakilmasiyla
olusan alevden faydalanilarak yapilan kaynaga gaz eritme kaynagi denir. Malzemeleri ergime
sicakligia kadar 1sitmak i¢in asetilen, hidrojen, havagazi, metan, propan, biitan vb. gazlar
kullanilmaktadir. Bu gazlar arasinda, temini kolay olmasi ve yiiksek 1s1 vermesi (yaklasik 30
000° C) nedeniyle en ¢ok asetilen gazi ile LPG tercih edilmekte, ¢abuk yanmasi ve yiiksek 1s1
elde edilmesi icin de ayrica oksijen kullanilmaktadir. Asetilen ve oksijen karigimiyla olusan
alev, hamlag¢ “saloma — iifle¢” denen ayarli bir musluktan piiskiirtiilerek kullanilir. Buna oksi-
asetilen kaynagi denir (Sekil 2.1.) [9,10].

Oksijen valfi

Enjektor bolgesi Oksijen

R 1/4 Saga

Karisim borusu  Karisim bélgesi

Enjektor

Yamc1 gaz

.. / Yaka o0 R 1/4 Sola
T Kaynak beki Tespit somunu akicagazv

Kaynak ekipmam

Tutamak
Sekil 2.1. Oksi-gaz kaynak iifleci [11]

Gaz kullanilarak yapilan kaynak islerinde olusan gazlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

bilinmesi kaynak islerinde alinacak giivenlik 6nlemleri bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.



2.1.2. Elektrik Ark Kaynag

Giicli bir elektrik akimi devresinde kisa bir bosluk olustugunda, bu boslukta sicakligi 3 500°—
4 000° C’ye ulasan elektrik arki olusur. Elektrik ark kaynaginda ark, iki karbon ¢ubuk arasinda
ya da kaynak yapilacak metal ile bir karbon veya metal ¢ubuk arasinda olusturulur. (Sekil 2.2.)

Kaynak Arki Elektrod Teli

Elektrod
rtasu

Ergimis Metal

Ergimis Coruf
Katilagmig Curuf
Kalitagmig
Kaynak Metali KAYNAK ’
YONU
Koruyucu
Atmosfer
A 4
Nufuziyet
A

Sekil 2.2. Elektrik ark kaynagi sematik gosterimi [12]

Arktan ¢evreye yayilan enerjinin %10’u ultraviyole, %30’u parlak, %601 da kizilétesi 1ginlar
halindedir. Parlak isinlar goriilen isinlardir, gozleri kamastirir, retina ve g6z sinirlerinin

yorulmasina neden olur [10].
2.1.3. Toz Alt1 Ark Kaynag

Toz alti kaynak yonetiminde ark, kaynak yerinde elektrot ile malzeme arasinda olusur ve
kaynak yerine dokiilen toz altinda islevine devam eder. Kaynak arkinin toz altinda

olusmasindan dolay1 bu yonteme toz alti kaynak yontemi denmistir (Sekil 2.3.).

Toz altt kaynak yontemi, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak uygulamalarina da miisait
oldugu i¢in, modern kaynak uygulamasi olarak sanayilesmis tilkelerde yaygin kullanim sahasi

bulmustur [13].



1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel sirme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Curuf

Sekil 2.3. Tozalti1 kaynak yontemi [14]
2.1.4. Nokta (Punta) Diren¢ Kaynagi

Nokta kaynagi, diren¢ kaynagi tiirleri igerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Birlestirilecek
pargalar, iKi bakir elektrot arasina alinir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin

gecisi saglanir.

Nokta kaynaginda, ayarlanan siire boyunca, akim bir elektrottan digerine akarken, iki sac
arasindaki temas noktasinda direng en yiiksege ulasir ve malzeme bu noktada ergimeye baslar.
Elektrik akiminin otomatik olarak kesilmesinden sonra kaynak banyosu, uygulanan basing

altinda soguyarak katilasir ve iki sac malzeme sokiilemez bir sekilde birlestirilmis olur (Sekil
2.4.) [15].
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Sekil 2.4. Nokta (punta) diren¢ kaynak makinesi temel bilesenleri [16]



2.1.5. Gazalti Kaynag

Kaynak yapilacak bolgenin, atmosfer kirlenmesine kars1 disardan saglanan uygun bir gaz ile
korundugu, ark kaynag: tiiriine gazalti kaynag: denir. ilk defa 1926 yilinda “Alexander”
yontemi olarak anilan bu yontemde kaynak bolgesi, metanol gazi ile korunmaktaydi. Ayni
yilda hidrojen gazi kullanilan “ark atom” ve 1928'de oksi-asetilen alevi ile kullanilan
“Arcogen” yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda,
koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi soy gazlar, karbondioksit gibi aktif gazlar

kullanilmaya baglanmuistir.

Gazalt1 kaynak yonteminde; ark, elektrot malzemesi ve koruyucu gaza gore, asagidaki gibi

simiflandirma yapilabilir [2,17]:

1. Eriyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi
1.1. Ciplak elektrotla soygaz atmosferi altinda gazalti kaynagi (MIG)
1.2. Eriyen metal elektrot ile karbondioksit atmosferi altinda gazalti1 kaynagi (MAG)

2. Erimeyen elektrotla yapilan gazalti1 kaynagi
2.1. Erimeyen iki elektrotla yapilan gazalti kaynag (ark atom kaynagi)
2.2. Erimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynagi (TIG)

2.15.1. MIG-MAG Kaynag

Eriyen elektrotla yapilan gazalti ark kaynagi devamli beslenen kaynak teli ile malzeme arasinda
yapilan bir elektrik ark kaynagidir. Kullanilan koruyucu gaza gére MIG ve MAG ismini alirlar.
MIG kaynagi, “Metal Inert Gas” kelimesinin bas harfleri alinarak adlandirilir. Bu kaynakta ark,
koruyucu gazin (helyum veya argon) meydana getirdigi gaz atmosferi altinda olusur. Genellikle
celik disindaki metallerde uygulanan bir yontemdir. MAG kaynagi, “Metal Active Gas”
kelimesinin bas harfleri alinarak adlandirilir. Bu kaynakta kullanilan gazlar karbondioksit ve
karisim gazlardir. Genellikle celik, diisiik karbonlu ¢elik ve alagimli geliklerin kaynaginda
kullanilir. Prensip olarak MIG kaynagindan farki yoktur [17, 18].

2.1.5.2. TIG Kaynad

Kaynak yontemine adini veren “Tungsten Inert Gas” kelimesinin bas harfleri ile anilir.

Almancada “tungsten” metaline “volfram” denildiginden WIG olarak da anilmaktadir.



TIG kaynak yonteminde ergimeyen tungsten elektrot ile malzeme arasinda elektrik arki olusur.
Kaynak banyosu, atmosferin zararl etkilerinden, disaridan génderilen argon veya helyum gazi
yardimiyla korunur. Kaynak yonteminde kullanilan tungsten elektrot erirken, kaynak yapilacak

metal de eriyerek birlestirme saglanir (Sekil 2.5.).

TIG kaynak yontemi, kullanimi kolay ve uygulama alanina genis bir yontemdir. TIG kaynak

yontemi ile her pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir [9,19].

i - Akim iletkeni
Kaynak Yonteminin e L
Sematik Gosterimi Sicak Su Gikist
u
Gaz &ﬁg
<« KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi
Tungsten Elekirod
&

Koruyucu Gaz Ortarm

Kablagmis Kaynak Metali

Sekil 2.5. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [19]

2.2. KAYNAK ISLERINDE OLUSAN ZARARLI GAZLAR VE ETKILERI

Kaynak islemi sirasinda olusan ark, alev; kaynaktaki malzemenin 1sinmasina (olusan 1s1 3 000°
- 3500° C) ve hatta yanmasina neden olmaktadir. Erimis halde bulunan neredeyse tiim metaller
havadan oksijen ve azot absorbe ederler ve yeni bilesikler olustururlar. Bu islem sirasinda

duman ve gazlar ortaya ¢ikar.

Toz, duman ve gazlara maruz kalinmasi, genel olarak solunum giigliigii, kan hastaliklari,
kanser, kronik bronsit, bas agrisi, akciger 6demi, metal dumani atesi, agiz ve burun
mukozasinda tahrisler, amfizem, merkezi sinir sistemi, bobrek, karaciger, kan yapici sistem ve

kemik yapisi lizerinde ¢esitli hastaliklara sebep olur.

Kaynak dumaniin siirekli maruziyeti, ¢alisanlarin solunum yollarinda ve u¢ hava yollarinda
obstriiksiyona neden olmaktadir. Bu sakincalari onlemek i¢in havalandirma veya emme

saglanmasi ve bulunulan ortamdan bu gaz ve dumanlarin uzaklastirilmasi gereklidir [20,21].
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Kaynak esnasinda olusan ve viicuda solunum yoluyla giren hava kirleticilerinden bazilart
kronik (uzun donemde), bazilar1 da etkilenme diizeyine bagli olarak akut (ani-birdenbire)
rahatsizliklara da neden olabilmektedir. Ornegin kaynakgilarda siklikla goriilen metal dumani
atesi genellikle gegici bir rahatsizliktir, ancak, kronik rahatsizliklarin da gelismesine Sebep

olmaktadir [22].

2.2.1. Kisa Siirede (Akut Déonemde) Olusan Saghk Sorunlar

Kaynakgi tarafinda solunan metal buhari (¢inko, magnezyum, bakir, bakir oksidi vb.), metal
dumani atesi denilen hastalifa sebep olabilir. Dumanin solunmasindan birkag saat sonra kiside
cok yiiksek derecelerde ates gortiliir. Viicut sicakligi bir ile dort saat i¢inde normale donmeden
once terleme ve titreme olusur. Dort ile on iki saat igerisinde titreme, susama, ates, kas agrisi,
gogis agrisi, Oksiriik, hiriltili soluma, yorgunluk, mide bulantisi ve agizda metalik (madeni)

bir tat seklinde kendini gosteren belirtileri vardir.

Kaynak dumani ayn1 zamanda gdzleri, koku alma giiciinii, gégsii ve solunumla ilgili organlari
tahris ederek; Oksiiriige, hiriltili solumaya, nefes daralmasina, bronsite, akcigerde su
toplanmasina ve zatiirreye (akcigerin iltthaplanmasina) neden olabilmektedir. Mide bulantisi,

istahsizlik, kusma, kramplar ve yavas sindirim gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilmektedir.

Kaynak dumaninda bulunan bazi maddeler de, 6rnegin kadmiyum veya kadmiyum oksit
bilesikleri, kisa siirede oldiiriicii etki gosterebilmektedir. Havadaki azot ve oksijen, kaynak
islemi sirasinda reaksiyona girerek azot oksit ve ozon olusturur. Bu gazlar yiiksek dozlarda ¢ok
Olumciildiir ve ayrica burun ve bogazin tahris olmasina ve ciddi akciger hastaliklarina da neden

olmaktadir.

Kaynak esnasinda olusan ultraviyole 1sinlari, klorlanmig hidrokarbon ¢oziiciilerle (6rnegin
trikloroetilen, trikloroetan, metilen ve perkloretilen) reaksiyona girerek fosgen (karbonoksit

kloriirii) gazini olusturur. Fosgenin ¢ok kii¢iik miktarlar bile dldiirticiidiir [23, 24].

2.2.2. Uzun Siirede (Kronik Déonemde) Olusan Saghk Sorunlari

Yapilan aragtirmalara gore, kaynak islerinde ¢alisanlarin akciger kanserine yakalanma riski
yiiksektir. Arsenik, krom, berilyum, nikel ve kadmiyum gibi kanser riski igeren kaynak
dumanindaki zehirli maddelerin biiyiik miktarlarda solunmasina bagl olarak girtlak kanseri ve
idrar yolu kanseri olma ihtimali de bulunmaktadir. Kaynakgilarda ayrica kronik solunum

sorunlari (bronsit, astim, zatiirree, akciger kapasitesinin azalmasi vb.) gériilmektedir.
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Krom ve nikel gibi agir metallere maruz kalan kaynak calisanlarinin bobreklerinin zarar
gordiigli goriilmiistiir. Ayrica, kaynakgilar {izerinde yapilan en son calismalarda ozellikle
paslanmaz celikler ile calisanlarda sperm miktarinin azaldig1 ve iireme problemlerinin ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

Bu tiir saglik sorunlari, ayn1 zamanda aliiminyum, krom, nikel, kadmiyum, demir, mangan ve
bakir gibi metallere, azotlu gazlar ve ozon gibi gazlara, 1siya ve iyonlastirict radyasyona
(kaynak dikislerini kontrol etmekte kullanilan radyoaktif isinlar) korunmasiz kalindigi

durumlarda goriilmektedir.

Asbest malzeme ile kaplanan yiizeylerde kaynak yapan ¢alisanlarda akciger kanserine ve diger
asbest ile iliskili hastaliklara yakalanma riski yiiksektir [24]. Kadmiyum oksit buharina ve
tozuna uzun silire maruz kalan kisilerde kronik meslek hastaliklari, bobrek yetmezligi ve
solunumla 1ilgili hastaliklar goriilmiistir [23]. Mangan gibi yiiksek derecede zehirli
malzemelerle ¢alisan kaynak¢inin, merkezi sinir sisteminin de (konusma ve hareket kabiliyetini

zayiflatma gibi) uzun siirede etkilendigi gériilmiistiir [25].
2.2.3. Kaynak Isleminde Olusan ve Saghga Zararh Olan Gazlar

2.2.3.1. Azot oksitler (NO, NO2)

Renksiz, kokusuz, tatsiz, duragan gazdir. Sivi halinde de renksizdir. Su ve alkolde ¢oziiniir.
Yiiksek konsantrasyonlarda etkilenme, akut bronsit ile akcigerlerde 6deme neden olur. Akut
olarak, gozde ve solunum yollarinda tahris, akciger 6demi, kusma, goriiliir. Kronik dénemde

(uzun siireli ¢alismalarda) ise, amfizem gibi akciger problemleri goriiliir [26, 27].

2.2.3.2. Ozon (Os)

Ozon renksiz, zehirli bir gazdir. Ozellikle solunum yollaridaki mukozaya etki eder. Ozonun
belirtileri, bogazda kasint1 veya yanma, okstiriik, gogiis agrisi ve hiriltidir [28].

2.2.3.3. Karbondioksit (CO>)

Gaz halinde iken renksiz, kokusuz ve bogucudur. Solunum yoluyla etki eder. Ortamdaki miktar1
%10’u astiginda kanin oksijen tasimasini onler ve solunum giicliigiine (dispne), bayginliga ve

daha yiiksek konsantrasyonunda 6liime neden olabilir [29, 30].



2.2.3.4. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz bogucu bir gazdir. Hemoglobin ile birleserek Karboksihemoglobin olusturur
ve kanin oksijen tagimasini engeller. Yorgunluk, bas agrisi, carpint1 ve bayilma gibi belirtiler

gorilir [31].
2.2.3.5. Etil Bromiir (C2 Hs Br)

Oksijen kaynagi ile kesim yapim islerinde olusur. Renksiz bir gazdir. Hava ile belli bir

karisiminda patlayici bir karisim olabilir. Basit bogucu gazdir. Solunum yoluyla etki eder [9].
2.2.3.6. Fosgen (COCly)

Elektrik ark kaynagi yakininda bulunan klorlu solventlerin buharlar1 arkta fosgene doniistir.
Renksiz, ¢ok ugucu ve kolayca sivilasabilen zehirli bir gazdir. Agiz ve bogazda irritasyon ile
yaniklar olusturur. Akciger 6demi yapar. Uzun siire solundugunda dolasim, solunum ve sinir

sistemini etkileyerek zehirlenmeye ve 6liime sebep olabilir [26].
2.2.3.7. Fosfin (PHs)

Kendiliginden parlayabilen oldukga toksik bir gazdir. Burun, gozler ve deride irritasyona neden
olur. Solundugunda dispne (solunum gii¢liigii), bayginlik, ishal, yorgunluk ve bas agrisi
goriiliir. Yiiksek konsantrasyonlar kan basincr diisiikliigli, kusma, konviilsiyon, felg ve koma

ile kisa bir stirede o6ldiiriicii etki yapabilir [28].

2.3. ZARARLI GAZLARDAN KORUNMA YONTEMLERI

2.3.1. Havalandirma Sistemleri

Havalandirma sistemleri, igsyeri ortamindaki kirlenmis havay1 degistirmek i¢in 1sitilmadan veya
isitilarak, dogal akim, etkin basing ya da mekanik bir etki (vantilator) yardimiyla, ilgili
ortamdan hava emilerek digariya atilmasi veya bu ortama taze hava verilmesi amaciyla kurulan

mekanik sistemlerdir.

Isyeri havalandirmasi, havadaki kirletici maddelere maruziyeti kontrol i¢in yapilir. Genel
olarak, saglikli ve giivenli bir calisma ortami saglamak amaciyla duman, toz ve buhar gibi
kirleri ortamdan uzaklastirmak icin kullanilir. Havalandirma, dogal yollarla yapilabildigi gibi

(pencere acilmasi gibi), mekanik yontemlerle (fanlar, koriikler) de yapilabilir.
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Bu sistemler belirli bir hizda ve belirli miktarda havanin tasiarak, istenmeyen kirleticilerin
ortadan kaldirilmasi i¢in tasarlanir. Tiim havalandirma sistemlerinde temelde ayni ilkeler takip
edilir; bununla birlikte her bir igyeri i¢in, isin tiirline ve isyerindeki kirletici oranina gore, ayr1

sistem tasarimi yapilmalidir.
Havalandirma sistemleri ile

e Devamli taze hava saglanmasi, ortam havasinin siirekli yenilenmesi

e Sicaklik ve nemin konfor seviyesinde tutulmasi

e Yangin ve patlama tehlikelerinin azaltilmasi

e Kirleticilerin ortadan kaldirilmasi ya da seyreltilmesi

e Ortamlarda istenmeyen hava akimlarinin olusmasim engellemek iizere (Ornegin, pis
kokularin yayilmasi), birgok durumda ortamlara veya dis havaya kars1 ortamin negatif
basing (vakumlu havalandirma) veya pozitif basing (basingli havalandirma) altinda
tutulmasinin saglanmasi

hedeflenir.

Havalandirma; kapali ¢alisma ortamlarima yayilan kirleticilerin ortadan kaldirilmasi veya
kontrolii i¢in yapilan bir ¢esit "miihendislik kontrolii" olarak kabul edilir. Calisanlarin hava

kirleticilere maruziyetinin kontrolii i¢in kullanilan yollardan biridir.

Kirleticilerin kontrolii i¢in ayrica, tehlikeli kimyasalin kullanimmin durdurulmasi, daha az

toksik kimyasallarla degistirilmesi ve proseste degisiklik yapilmasi yollarina bagvurulabilir.

Havalandirma sistemleri, kirli havay1 atmak i¢in gerekli kisim, sistemde havay1 tasimak i¢in
gerekli fanlar, hava filtrasyon cihazlar1 ve havanin hareketini saglamak i¢in kullanilan fanlardan

olusur.
Sanayide iki tip mekanik havalandirma sistemi vardir;

¢ Genel havalandirma sistemi, temiz hava ile kirli havanin karisma oranini azaltir.

e [okal havalandirma sistemi, Kirleticiyi kaynaginda veya ¢ok yakininda yakalar ve digar1

atar [32].
2.3.1.1. Genel Havalandirma Sistemi

Genel havalandirma, binaya biiylik miktarda temiz hava saglar ve kirli havayi tahliye eder.
Sistem, genellikle duvara veya bir odaya ya da binanin ¢atisina yerlestirilmis genis egzoz fanlari

igerir.
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Genel havalandirma, isyerinde ortaya ¢ikan Kkirleticileri, biitiin isyerinin havalandirilmasi
yoluyla kontrol eder. Genel havalandirma kullanimi, isyerinde bir dereceye kadar kirleticileri
dagitabilmektedir fakat bu esnada kirlenme kaynagindan wuzak kisileri de olumsuz

etkileyebilmektedir.

Eger ¢ikis fani, maruz kalan isciye yakin yerlestirildiyse ve taze hava fani is¢inin arkasina
yerlestirildiyse, kirli hava, ig¢inin nefes alma bolgesinden uzaklastirilmis olacaktir ki bu sayede
genel havalandirma daha etkili olabilir. Dogru ve yanlis tasarimlar Sekil 2.6.-2.7.°de

gosterilmistir.

Genel havalandirma ile kirletici kontrolii yapilirken; kirletici konsantrasyonunun ¢ok yiiksek
olmamas1 ve toksikligin az olmasi hususlarina dikkat edilmelidir. Ayrica calisanlar, islerini

kirletici kaynaginin ¢ok yakininda yapmamalidir.

Diger taraftan, izin verilen konsantrasyonu 100 ppm’den fazla olan ¢o6ziiciilerin haricindeki
durumlar i¢in kimyasal maddelerin kontroliinde genel havalandirma kullanimi tavsiye

edilmemektedir [32].

Kanal

- ‘ & Taze Hava

Taze Hava

Cilis Cikis

.B"\ : Taze Hava «8 - X

Sekil 2.6. Tavsiye edilen genel havalandirma 6rnekleri
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Sekil 2.7. Tavsiye edilmeyen genel havalandirma érnegi

2.3.1.2. Lokal Havalandirma Sistemi

Lokal havalandirma sistemi, igyeri ortamina Kkirletici yayilmasina neden olan genel
havalandirmanin aksine kaynagin yakininda kirleticiyi yakalama yoluyla hava kirleticilerini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Toksik kirletici, ¢alisanin nefes bolgesine ulasmadan dnce kontrol

edildiginden lokal sistem ¢ok daha etkili bir yoldur. Genellikle,

e Hava kirleticinin ciddi saglik riski olusturmasi

e Biiyiik miktarlarda toz veya duman iiretilmesi

e Soguk havalarda havalandirmadan dolay1 1sinma giderlerinin artma endisesinin olmasi
e Emisyon kaynaklarinin az olmasi

e Emisyon kaynaklarinin ¢alisanlarin nefes alma bdlgesi yakininda bulunmasi

durumlarinda tercih edilir [32]. Lokal havalandirma sistemi 6rnekleri Sekil 2.8.’te verilmistir.
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Sekil 2.8. Cesitli lokal havalandirma sistemleri

Lokal havalandirmanin bilesenleri su sekildedir;

e Kirleticiyi kaynaginda yakalamasi i¢in bir davlumbaz veya aciklik
e Sistem i¢inde kimyasallar1 tagimasi i¢in kanallar

o Sistemdeki hareketli havay1 temizlemesi i¢in hava temizleme cihazi
e Sistem i¢inde havanin hareketi ve disar1 atilmasi i¢in fanlar

e Kirli havanin atilmas i¢in egzoz bacas1 (Sekil 2.9.)

14



Kanal

—pD:

Daviumbaz

Hava Temizleyici

Fan

Sekil 2.9. Lokal havalandirma sisteminin temel bilesenleri

2.3.1.3. Genel Havalandirma ve Lokal Havalandirmanin Karsilastirilmasi
Genel havalandirmanin avantajlari:

e Diisiik ekipman ve kurulum maliyetleri

e Az bakim gerektirmesi

e Diisiik dozda toksik madde iceren kimyasallar i¢in etkili olmasi
e Parlayici ve yanic1 gazlar veya buharlar icin etkili olmasi

e Hareketli veya dagilmus kirleticiler i¢in en iyi havalandirma saglamasi
Dezavantajlart:

¢ Kirleticilerin tamamen ortadan kalkmamasi

e Yiiksek dozda toksik madde i¢eren kimyasallar i¢in kullanilamamasi

e Toz, metal dumanlari, ¢ok miktarda gaz veya buhar i¢in etkili olmamasi
e Yiiksek miktarda 1sitilmis ya da sogutulmus taze hava gerektirmesi

e Diizensiz veya gaz ve buhar yaymimlari i¢in etkili olmamasi
Lokal havalandirmasinin avantajlari:

e Kirleticiyi kaynaginda yakalar ve uzaklastirir

e Yiiksek dozda toksik madde igeren kimyasallar igin tek segenek

e Tozlar ve metal dumanlar1 dahil birgok kirletici ¢esidini tutabilir

e Daha az taze hava gerektirir. Bu sayede de daha az hava disar1 atilir

e Az taze hava gerektirdigi i¢in 1sitma ve sogutma maliyeti diisiik
Dezavantajlari:

e Tasarim, montaj ve ekipman i¢in yiiksek maliyet

e Diizenli temizlik, kontrol ve bakim gerektirir [32].
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2.3.1.4. Davlumbazlar

Davlumbaz, kirlenmis havayi1 i¢ine ¢eken ve havalandirma sistemine aktaran havalandirma
sistemi Unitesidir. Davlumbazlarin boyutlar1 ve sekilleri kullanilacag: alana gore 6zel olarak
tasarlanmaktadir (Sekil 2.10.). Davlumbaz agzindaki hava hizi1 olusan pargacigi ¢ekecek giicte
olmalidir ve verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in kirli hava kaynagini saracak sekilde veya ¢ok

yakin bir konumda yerlestirilmesi gerekmektedir [33].
4 temel davlumbaz ¢esidi vardir;

e C(Cevreleyen
o Alic
e Yakalayici

e Tasmabilir

2.3.1.4.1. Cevreleyen davilumbaz
Cevreleyen davlumbaz, diger adiyla duman davlumbazi, kirli hava kaynagini saran, kutu gibi
icerisine alan davlumbazlardir. Bunlara o6rnek olarak laboratuvar davlumbazlari 6rnek

gosterilebilir.
2.3.1.4.2. Alc1 davlumbaz

Bu tiir davlumbazlar belirli bir hizi olan, kaynaktan yayilan kirli havay1 karsilamak icin
tasarlanmistir. Ornek olarak ocak iizerinde yiikselen sicak havayi ceken davlumbazlar, bir diger

ornek olarak da baca icerisinde yiikselen kirli havay1 karsilayan davlumbazlar gosterilebilir.
2.3.1.4.3. Yakalayici davlumbaz

Bu tir davlumbazlar emisyon kaynagina yakin konumlandirilmislardir. Ancak kaynagi
“cevreleyen davlumbaz” gibi sarmamaktadir. Emisyon kaynagina ve emisyon hizina gore kirli

havayi belirli bir yakalama hiz1 ile emmektedir.
2.3.1.4.4. Tasmabilir davlumbaz

Yakalayici davlumbazlar bazi durumlarda (yiikleme, bosaltma vs.) kolay erisim i¢in tasiabilir

sistemler seklinde tasarlanmaktadir [33].
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-~ Kaynaktan
yiikselen kirli
hava

Fan

(e)

Sekil 2.10. Davlumbaz tiirleri a) ¢evreleyen daviumbaz b) alict davlumbaz c) tasiabilir

davlumbaz d) kaynak isleri icin yakalayic1 davlumbaz e) yakalayic1 davlumbaz

2.3.1.5. Yakalama Hiz1

Havalandirma sistemi kirli havay1 ve kirletici maddeyi davlumbaz ile i¢ine ¢ekerek ortamdan
veya ¢aligsandan uzaklastirir. Davlumbaz agzindaki hava hizi ortamda olusan kirletici maddeyi
ortama yayilmadan yakalayacak ve havalandirma kanallarina aktaracak giicte olmalidir. Bu

islem i¢in gerekli olan hiza “yakalama hiz1” denmektedir.

Davlumbaz ¢evresindeki herhangi bir hava akimi ¢ekis performansini etkilemektedir. Bu gibi
olumsuz durumlarin istesinden gelebilmek icin havalandirma ¢ekis hizi, parcacik yayilma
hizindan ve ortamdaki herhangi bir hava akimi hizindan gii¢lii olmalidir. Miimkiin oldugunca
dis hava sirkiilasyonlar1 da minimum seviyeye indirilmelidir. Davlumbazin yakalama hizini

etkileyen dis faktorler Sekil 2.11.”de gosterilmistir.
Dis hava sirkiilasyonu kaynaklar: sunlardir;

e Ozellikle sicak proseslerde karsilasilan termal hava akimlar:
o Hareketli makine veya makine pargalarindan kaynaklanan hava akimlar
e (Cesitli malzeme hareketleri

e Calisan hareketleri
17



e Dogal oda hava akimlari (genellikle 15 m/dk)

e Isitma veya sogutma sistemlerinden kaynaklanan lokal hava akimlari [33].

Sekil 2.11. Yakalama hizim etkileyen rakip hava akimlari

Havalandirma sisteminin, emis agzindaki hava akis hizi1 ve kaynak noktasinda olusturdugu

yakalama hiz1 2.1 ve 2.2°de belirtilen formiillere gore hesaplanmaktadir.
Q = Vf X A
Q = Hava Akus Debisi (m3/sn) (2.1)

Vi = Emis Agzi Hava Akis Hizi (m/sn)
A = Emis Agz1 Yiizey Alani (m?)

i
T 12.7x(x+D)2+1

V' = Kaynak Noktasindaki Yakalama Hizi (m/sn) (2.2)
Vi = Emis Agzi Hava Akis Hizi (m/sn)

X = Emis Agzinin Kaynak Noktasina Uzakligi (m)

D = Emis Agz1 Capt (m)

2.3.1.6. Yakalama Alam1 ve Calisma Alam

Emis agz1 onilinde, hava kirleticileri yakalamak icin yeterli hava akimina sahip olan alana
yakalama alanit denilmektedir. Bu alanin sekli ve boyutu diger dis hava akimlar ile
degisebilmektedir. Yakalama alan1 disina ¢ikildik¢a yakalama hizi hizla diismektedir [34].

Sekil 2.12°da yakalama alan1 ve ¢alisma alani ile ilgili kullanim 6rnekleri verilmistir.
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Caligma Alani ‘

8 , Yakalama 2
Calisma Alani Alani Caligma Alani

Yakalama
“Alani

Yakalama

Etkin Kulianlm " Kismen Etkili Kullanim Etkisiz Kullanim

Sekil 2.12. Yakalama alami ve ¢alisma alani ile ilgili kullanim 6rnekleri

2.3.1.7. Davlumbaz Tasariminda Genel Kurallar

Davlumbaz sekli, boyutu, konumu ve hava yakalama hizi davlumbaz tasariminda 6nemli rol
oynamaktadir. Her davlumbaz tasariminin kendine 6zgii kurallar1 vardir. Davlumbazlar i¢in

genel tasarim kurallar sunlardir;

e Davlumbaz, emisyon kaynagma miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmaldir.
Emisyon kaynagi davlumbazla ne kadar cevrilirse ortama yayilan kirletici ayni oranda
azalacaktir.

e Kirletici malzemeyi igeren hava, davlumbaza optimum bir hizla taginmalidir.

e Calisan, emisyon kaynagi ile davlumbaz arasinda kalmayacak sekilde pozisyon
almalidir.

e Parcaciklarin dogal hareketi dikkate alinmalidir. Isil proseslerde davlumbaz, kaynagin
tepesine konumlandirilmalidir.

e Davlumbaz iizerinde panjur veya perde varsa, bunlar ¢ekis hizin1 optimum seviyede
tutacak sekilde ayarlanmalidir.

e Davlumbaz ile emisyon kaynagi arasindaki mesafe 2 katina ¢iktig1 zaman ayni ¢ekis

icin yakalama hiz1 4 katina ¢gikarilmalidir (Sekil 2.13.) [33].
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Gerekli Hava Akimi: 1700 m?3/s

kaynak

5cm

Gerekli Hava Akimi: 6800 m3/s

kaynak SN

© ) ()

/-

10 cm

Sekil 2.13. Davlumbaz ile kirletici aras1 mesafe ve gerekli hava akim

2.3.2. Kisisel Solunum Koruyucular
2.3.2.1. Tam yiiz maskesi

Gozleri, ylizii ve solunum yollarint ayni anda koruyan, iizerine gaz ve toz filtresi takilabilen,
genis goriis acil kirllmaz akrilik camli gaz maskesidir. Uzerinde bir nefes alma, bir nefes verme
ventili bulunur. Oksijen miktarinin % 19,5’in altinda oldugu ortamlarda hava filtre eden

sistemler kullanilamamakta, temiz hava beslemeli sistemler 6nerilmektedir [35].

Sekil 2.14. Tam yiiz maskesi [36]

20



2.3.2.2. Yarim yiiz maskesi

Sadece burun ve agzi kapatan, hortum takilarak kullanilabilen kirli havayi atmaya ve

buharlasmay1 6nlemeye yarayan iki nefes verme ventili bulanan maske tipidir [35].

Sekil 2.15. Yarim yiiz maskesi [37]
2.3.2.3. Vantilator ve filtre aksamh kaynakc¢i bashgi

Ortamdaki havay alip bir aritma filtresinden gecirerek kaynak¢inin solunum bdélgesine ileten

bir vantilator tinitesi igermektedir [35].

Sekil 2.16. Hava beslemeli kaynak¢1 maskesi [38]
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2.4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGI

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akigkanlarla ilgili detayli hesaplamalarin
yapilabildigi, akis alam1 ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir
miihendislik yontemidir. HAD analizlerinin sonuglari, tasarim siirecinde {irliniin ¢aligmasini,
varsa problemleri bilgisayar ortaminda simiile etmekte ve iiriin performansini optimize etmek

icin 6nemli faydalar saglar.

Miihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi olduk¢a dnemlidir.
Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde, 1s1 transferi, basing
kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin niimerik yontemlerle, par¢anin tasarim asamasinda iken

belirlenmesi, zaman ve maliyet acisindan {ireticiye 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Cok fazli akislar, newtonian veya newtonian olmayan akislar, kati-siv1 etkilesim analizleri, ileri
tiirbiilans modelleri, donen pargalarin analizleri gibi bircok uygulamada HAD, dogru ve hizli

sonug elde etmenizi saglar.

Akiskanlar dinamigi ile ilgili hesaplamalar, uzay ve havacilik, otomotiv, kimyasal prosesler,
1sitma, sogutma, havalandirma, biyomedikal ve gemicilik gibi bir¢ok endiistriyel alanda

karsimiza ¢ikmaktadir [39].

2.4.1. HAD’mn Esaslari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili bir¢ok yazilim; 6n islemci, ¢6ziicii, son islemci olmak
lizere ii¢ kisim icermektedir. On islemci kisminda, ¢oziim igin siir sartlari, hesaplanan
bolgenin grid ve hiicre sayis1 belirlenir. Hiicre sayisi basit durumlar i¢in az sayida iken karmasik
durumlarda ¢ok daha fazladir. Coziicti kisminda, numerik ¢oziim gergeklesir. Bu ¢oziim kabul
edilebilir bir yakinsama elde edilinceye kadar tekrar eder. Coziime ulagma siiresi, sinir
sartlarinin kompleksligine, hiicre sayilarina ve bilgisayarin kapasitesine bagl olarak birkag
saatten birkag¢ aya kadar degisebilir. Son islemci kisminda ise ¢6ziimlerin uygun ve erisilebilir

olarak gorsel bir sekilde sunuldugu kisimdir [40].

2.4.2. HAD Nerede Kullanilir ve Ne Zaman Tercih Edilir?

* Hesaplama ve tasarim ¢alismalarinda
o Benzetim tabanl tasarim
= HAD, deneysel akiskan dinamigine gore daha maliyet-etkindir ve

sonucu daha c¢abuk ulasilabilir
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= HAD, ilgilenilen akis bolgesi icinde deneysele gore daha ayrintili
incelenebilir ve degerlendirilebilir veriler sunar, deney esnasinda
oOlclilemeyen, gozlemlenemeyen pek ¢ok veriye hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile ulasilabilir

o Deney yapilmasinin gii¢ ya da imkansiz oldugu fiziksel olaylarin modellenmesi

» Tam 0Olcek benzetimler; 6rnegin gergek denizalti tizerindeki, ¢esitli kule
konumlarimin, pervanenin akustik nitelikleri tizerindeki etkisinin
incelenmesi gerekli olsa bu verilere deney yoluyla ulasmak hemen
hemen imkansiz olurdu.

» (Cevresel etkiler; ornegin Ongoriillen bir kasirganin gemi {ist yapisi
tizerindeki etkisi incelenmek istendiginde

= Tehlikeli olaylar; patlamalar, radyasyon, kirlenme gibi

» Fizik; yildiz gelisimi, karadelikler vs.

» Akiskan fizigi hakkinda yeni kuramlarin gelistirilme ¢alismalarinda [39]

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili uygulama 6rnekleri Sekil 2.17.’de gosterilmistir.

Sekil 2.17. HAD ornekleri a,b,c) riizgar direnci calismalari d) motor i¢i akis analizi

2.4.3. HAD analizi icin islemler

» Model geometrinin olusturulmasi

» Modelin ag yapisinin (mesh) olugturulmasi
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> ki veya ii¢ boyutlu model i¢in uygun ¢dziimleyicinin ¢alistirilmasi

» Cozliimleyici se¢imi

A\

Coziim modellerinin se¢imi: laminer veya tiirbiilansh, kimyasal bilesenler veya
reaksiyonlar

flave modellerin tanimlanmasi: fanlar, 1s1 degistiricileri vb.

Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi

Sinir sartlarinin belirlenmesi

Coziim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi

Akis alaninin baslatilmasi

[k ¢6ziimlemenin yapilmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sonuglarin kaydedilmesi

VvV V.V V V VYV VYV V VY

Gerekliyse ag yapisi iyilestirilmesi veya fiziksel modelin gbzden gegirilmesi [39]

HAD analizi islem asamalar1 Sekil 2.18.’de drneklerle gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.18. HAD analizi asamalar: (soguk hava deposu érnegi) a) geometrik model b)

mesh yapisi C) orta diizlemde hava hizinin kontur dagilimi d) sicakhik dagilim [41]
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. ARASTIRMA SURECI

Yapilan bu ¢alismada, kaynak islerinde ortaya ¢ikan gazlarin, ¢alisanlar istiindeki maruziyet
oranlariin belirlenmesi ve ¢alisanlarin bu gazlardan korunmalari i¢in gereken havalandirma
sisteminin nasil olmas1 gerektigi konusunda deneysel ve sayisal analizler kullanilarak

onerilerde bulunulmasi amaglanmistir.

Calisma, savunma sanayi sektoriinde faaliyet gosteren tehlikeli sinifta yer alan ve yaklasik 30
calisan1 bulunan bir isyerinde gerceklestirilmistir. Isyerinde cogunlukla kaynak isleri
yapilmaktadir. Kaynak gazlarinin yayilimi ve etkileri incelenecegi i¢in yaygin kullanimi ve
cesitli gaz ¢ikist olan TIG gazalti kaynak yontemi drnek olarak secilmistir. Oncelikle isyerine
bir 6n inceleme ziyareti yapilmis, isyeri sahibine yapilacak calismayla ilgili bilgiler verilmis,
akabinde ortam modellemesi i¢in gerekli bilgiler edinilmistir. Ortam modelleme g¢aligsmalari
tamamlandiktan sonra ikinci bir ziyaret ile igyerinde kaynak islemi esnasinda anlik gaz
Ol¢timleri alinmis, bu bilgiler ile sayisal analizler i¢in baslangi¢ degerleri belirlenmistir. Elde
edilen bilgiler 1s181nda cesitli parametreler lizerinden senaryolar olusturularak havalandirma
sisteminin maruziyeti azaltmadaki etkileri degerlendirilmistir. Calisma sonrasinda isyerine;
kaynak islemi sirasinda olusan zararli gazlar, bu gazlardan korunmak igin kullanabilecekleri
havalandirma sisteminin 6zellikleri konusunda bilgiler verilmistir. Arastirma siireci ile ilgili is

akis1 Sekil 3.1.’de verilmistir.
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( TIG gazalt: kaynag: kullanilan igyeri segimi )

A 4

Ilk ziyaret, ortam modellemesi icin isveri fiziksel
Slgiil erinin tespiti, kimyasal ve fiziksel &lgiimlerin
vapilmasi

A4

Fluent yaziliminda DesignModeler modiilii ile Isyeri ortam
modellemesi

Y

Mesh modiilii ile modelin ag vapisinin olusturulmast

4

Coziimleyici ayarlamalaninin yapilmas: (akis modeli,
kimyasallarin belirlenmesi, sinir sartlan)

A 4

Ortamda havalandirma sistemi olmadan ilk ¢dziimlemenin
calistinnlmasi (Senaryo 1)

4

Ortama havalandirma sisteminin farkli konumlarda
eklenmesi, veni analizlerin yapilmasi (Senaryo 2-3-4-5),
uygun konumlandirmanin belirlenmesi

A4

Belitrlenen havalandirma sistemi konumlandirmast
lizerinden parametrelerin (emis agz1 — kaynak noktast arast
vitkseklik, uzaklik, emis agz1 varigap1, emis giicii)
degistirilmesi ve bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi

Ci;ym’ne caligmaile ilgili sonuglann iletilmesi )

Sekil 3.1. Arastirma siireci ile ilgili is akis1
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3.2. GERECLER

3.2.1. Bilgisayar
Caligsmada kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri su sekildedir.

e 2 Adet Intel Xeon E5-2609 64 bit 4 Cekirdekli Islemci (2.40 GHz)

e 48GB DDR3 Bellek

e 1000 GB SATA 7200 rpm Harddisk

e 4GB (GDDR5) Nvidia Quadro K5000 256 bit Profesyonel Ekran Karti
e 800W 90% Verim Saglayan Gii¢ Kaynagi

e 16x DVD-ROM/CD-ROM

e 20” LED Monitor (1600x900 Coziintirliik — 0.276 mm pixel aralig1)

e Microsoft Windows 7 Professional SP1 64 bit Isletim Sistemi

3.2.2. Yazihm

Aragtirmada ANSYS Fluent programi kullanilmistir. Bu program ve ilgili modiillerini igeren

bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Fluent, sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983°ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine
geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent,
en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay

ve kisa siirede elde edilen ¢6ziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amacli bir HAD yazilimi1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz
esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler vb.) endiistrisi, kimya
endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli birgok endiistriye ait akiskanlar dinamigi
ve 1s1 transferi problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢6ziim olanagi saglar. Fluent,
¢Oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gecis
ve tiirbiilansh akiglara, iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 ge¢isini i¢eren problemlere, kimyasal
tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akiglart
iceren problemlere ¢oziimler iireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir

araci olmaya adaydir [41, 42].
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Yazilimin diger modiilleri kisaca su sekildedir;

DesignModeler: Biitiin mithendislik simiilasyonlari; yapisal bir analizde kati/akiskan
veya elektromanyetik bir analizde hava hacmi olabilen bir tasarimi temsil eden geometri
ile baslar. Miihendis; geometriyi ya bir CAD yazilimindan alir ya da kendisi bastan
cizer. ANSYS DesignModeler yazilimi, ANSYS analizleri i¢in bu asamada kullanilan
yazilimdir. ANSYS DesignModeler teknolojisi, geometri olusturma alaninda giiglii
araglara sahiptir. Benzer kati modelleme islemleriyle karmasik bir geometri
olusturabilir. Saglam ve endiistri standartlarinda oldugunu gdsteren Parasolid ¢ekirdegi
izerine kurulmustur. 2 boyutlu ¢izimler 3 boyutlu hale getirilebilir ve Boolean
islemleriyle degistirilebilir. Geometri ge¢cmisi yapim sirasinda kaydedilir, boylece daha
sonra iizerinde degisiklik yapilip giincellenebilir [43].

Meshing: Ag olusturma, miihendislik simiilasyonunun en kritik kisimlarindan biridir.
Fazla eleman sayisi uzun islem siiresi olustururken, az eleman sayisi ise sagliksiz
sonuglar verir. ANSYS Meshing kullanicinin dengeyi bulmasini ve olabildigince
otomatik olarak simiilasyon i¢in en dogru ag1 olusturmasini saglar. ANSYS Meshing;
ANSY S'in birbirlerinden bagimsiz olusturdugu, sinif 6nderi ag yapisi olusturma araglari
tizerine kurulmustur. Bu bagimsiz araglarin en gii¢lii yanlarini bir araya getirilmesiyle
olusan arag, giiniimiiziin en gii¢lii ag olusturma aracini olusturmustur. [44]

CFD-Post: ANSYS CFD-Post, modern ve basit kullanici ara yiizii ile istenilen herhangi
bir ayrint1 diizeyinde akisg1 gorsellestirmek igin sinirsiz alternatifler sunmaktadir. Vektor
cizimlerinden akis ¢izgilerine, vorteks goriintiilemeden akis animasyonlarina kadar,
ANSYS CFD-Post kullanicilara ¢oziim gorselleri olugturmalari i¢in gerekli tiim araglari
saglar. Bu yiiksek kaliteli gorseller kullanicilar ve meslektaslar ile iletisim kurmada ve
karmasik akis olaylarinin anlasilmasinda ¢ok degerlidir. Yiiksek ozellikli grafiksel son
islemler ANSYS CFD-Post'un yalnizca tek bir pargasi olup, niteliksel son islem
imkanlar1 da en az bunlar kadar giiclii ve 6nemlidir. ANSYS CFD-Post'un fonksiyonlari
sayesinde kullanicilar yaptiklari ¢éziimden kendilerine gerekli verileri elde edebilirler:
agirlikli ortalamalar, kiitle debileri, kuvvetler, en biiyiik/en kii¢iik degerler ve ¢cok daha
fazla fonksiyon ile HAD sonuglarinin kesin olarak analizini saglar. Bunlara tablolanmis
sunular, grafik ¢izimleri, 6zel turbo makina islevleri ve otomatik rapor olusturma
ozellikleri de eklendiginde, ANSYS CFD-Post'ta son islem imkanlart sinirsiz
olmaktadir [44].
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3.2.3. Anlik Gaz Ol¢iimii

TS EN 689 “Isyeri Havasi-Solunumla Maruz Kalinan Kimyasal Maddelerin Smir Degerler ile
Karsilastirilmas1 ve Olgme Stratejisinin Degerlendirilmesi I¢in Kilavuz” standardina gore anlik
gaz Ol¢iimii ile 1§ yeri ortam havasindaki konsantrasyonu belirlenmeye caligilan kimyasalin, 15
dakikalik bir siire i¢in asilmamasi gereken maruziyet st smir degeri (STEL) ile
kiyaslanabilmesi i¢in en az 4 6l¢iim yapilir. Bir kimyasala ait yapilan her 4 6l¢iim sonucunda
ortalama deger olarak bir analiz sonucu hesaplanir. Anlik gaz 6l¢iimii, bir detektor tiip ve bir

detektdr tiip pompasindan olusan detektor tiip 6l¢tim sistemi ile yapilir (Sekil 3.2-3.3).

Sekil 3.2. Anlik gaz detektor ol¢iim sistemi [45]

Olciim arahg

Yonii —> Renk Degistirme Yonii

Sekil 3.3. Anlik gaz detektor tiipii [46]

Anlik gaz 6l¢limii adimlari su sekildedir;

e Olgiim dncesinde tiipiin her iki ucu tiip kirici {initesi ile kirilir

e Tiipiin ok ile gosterilen tarafi el pompasi yuvasi igerisine yerlestirilir. Diger tarafi ise
bosta birakilir

e El pompasi ile cam tiipe ait talimatta belirtildigi kadar hava emme islemi yapilir. Bu

islem talimatta belirtilen sayida tekrarlanir
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e Cam tipe ait talimatta belirtildigi siire kadar beklenir. Bu siirenin sonunda
derecelendirilmis tlip lizerinden gozle okuma yapilarak konsantrasyon degeri “ppm”

399

veya “mg/m>” cinsinden goriiliir

3.2.4. Hava Akis Hiz1 Ol¢iimii

Endiistriyel uygulamalarda hava hizin1 ve sicakligini 6lgmek icin portatif bir anemometre
kullanilir. (Sekil 3.4.) Cihaz {izerindeki sensor hava akisina dogru tutulur ve ekranda gériinen

deger (m/sn) okunarak 6l¢iim tamamlanmis olur.

Sekil 3.4. Hava akim ol¢iim cihaz [47]

3.3. ANALiZ YONTEMLERI

Hesaplamali analiz siireci, geometrik modelleme, sayisal ag olusturma, analiz ve sonuglarin
islenmesi asamalarindan olugmaktadir. Siire¢ modelleme ve sayisal ag olusturma asamalari
yogun emek ve deneyim gerektirmekte, analiz asamasinda ise giiglii bilgisayar sistemlerine
gerek duyulmaktadir. S6z konusu gereksinimler, sayisal modelin karmagikligi ile orantili olarak
artmaktadir. Ayni sekilde, elde edilen sonuglarda beklenen dogruluk mertebesi de bu
gereksinimlerde 6nemli bir artisa karsilik gelmektedir. Akigkanlar dinamigi problemlerinin
sayisal yontemlerle incelenmesinde, bu gereksinimleri karsilanabilir sinirlar igerisinde tutmak
ve kullanilabilir sonuglar elde edebilmek i¢in basitlestirilmis geometrik modeller
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da, geometrik olarak basitlestirilmis bir model hazirlanmis, son
asamada saha uygulamasinda karsilasilan duruma en uygun olabilecek sistemler de eklenerek

analizler ger¢eklestirilmistir.
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Anlik gaz Olglimii ile kaynak bdlgesinde olusan zararli gazlar ve konsantrasyonlari tespit
edilmistir. Hava akis hiz1 6l¢iim cihazi ile kaynak ortaminda herhangi bir hava akiminin olup

olmadig test edilmistir.

Asagida bahsedilenler haricindeki parametrelerin, Fluent yaziliminda standart olarak belirtilen

degerleri varsayilan olarak kabul edilmistir.

3.3.1. Geometrik Modelleme

Isyeri ortaminin simirlarinin ve igerisinde yer alan bilesenlerin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
modellenmesi asamasidir. Geometrik model, isyerinin biitiin hacmini ifade eden bir alan (70m
X 25m x 15m), bu alan igerisinde gazalti kaynak iglemlerinin yapildigi perdelenmis 4 adet
boliim, bu boliimlerden birinin (6m X 5m X 2m) igerisinde bulunan kaynak tezgahi, kaynake1 ve

emme sistemi ekipmanindan olusmaktadir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. isyeri calisma ortami

3.3.2. Ag Olusturma

Geometrik modelin igerisinde kaynak islemi yapilan perdelenmis bolge, analiz amaciyla ii¢
boyutlu sayisal agla oOriilmiistiir. Bu orgii, dikdortgen prizmalarindan olusan yapisal bir ag
olabilecegi gibi, tetrahedronlardan veya karisik elemanlardan olusan yapisal olmayan bir ag da

olabilir. Bu ¢alismada yapisal olmayan ag orgiisii kullanilmustir.
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3.3.3. Kaynak Alaninin ve Emme Sisteminin Modellenmesi

Kaynak gazi cikist olacak alan, birim zamanda ayni oranda gaz ¢ikisi olusturacak sekilde
modellenmistir. Emme sistemi ise c¢ekis bacasindan sabit hizda hava cekecek sekilde

modellenmistir. Kaynak alani, herhangi bir hava akim1 olmayacak sekilde modellenmistir.

3.3.4. Analiz Ayritilar:

Yapilan analizlerde siirekli akis kabul edilmistir. Kaynak ortaminda havalandirma sistemi
kullanilmamasinin ve kullanilirsa farkli konumlarda bulunmasinin gaz maruziyetine etkileri
tizerine ¢esitli senaryolar (Sekil 3.6.-3.8.) olusturulmus ve bu senaryolara gore analizler
yapilmustir. Analizler Oncesi ¢oziimleyici ayarlamalar1 yapilirken secilen parametreler su

sekildedir;

e Ortamdaki gazlarin yayilimini izleyebilmek i¢in zamana bagli (transient) ¢6ziim modu
secilmistir.

e Yercekimi -y yoniinde 9,81 m/sn? se¢ilmistir.

e Kimyasal gazlar ve reaksiyonlar i¢in tiir taginimi (species transport) modeli se¢ilmistir.

e Akiskanlar dinamiginde sivi ve gazlarin hareket denklemi olarak Navier-Stokes
denklemleri kullanildig1 i¢in enerji korunum denklemleri aktif edilmistir.

e Kaynak alanindaki gaz yayilimi diizensiz oldugu icin tiirbiilansh ¢6ziim modeli
kullanilmistir. Akiskanlar dinamiginde en yaygin kullanilan tiirbiilans modeli k-epsilon
(k-g¢) modelidir. Bu ¢alismada da k-epsilon modelinin en yenisi olan Realizable k-

epsilon modeli se¢ilmistir.

Senaryo 1

Kaynak Noktas1

[l
( f

O

Calisan

Sekil 3.6. Havalandirma sistemi bulunmadigi durum (Senaryo 1)
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Sekil 3.7. Havalandirma sistemi sagda (Senaryo 2), solda (Senaryo 3), karsida (Senaryo

4)

Senaryo §

Calisan I_ﬂ

Emme
Sistemi

Kaynak Noktas1

Sekil 3.8. Havalandirma sistemi yukarida (Senaryo 5)

Havalandirma sisteminin en uygun konumlandirmasini belirlemek ic¢in olusturulan
senaryolarda havalandirma sisteminin emis agzi, yapilan is i¢in gerekli alan da diisiiniilerek
yatay pozisyonda kullanimda kaynak noktasindan yaklasik 45 cm uzaklikta ve 35 cm
yiikseklikte, dikey pozisyonda kullanimda ise kaynak noktasinda yaklasik 75 cm yiikseklikte
konumlandirilmistir. Kaynak islemi yapilan masa yiiksekligi 85 cm, kaynak noktasi ile
calisanin nefes alma bolgesi arasi yiikseklik 80 cm, emme sistemi yiiksekligi ise 140 cm olarak
modellenmistir. Nefes alma bolgesi; ¢alisanin agzi ve burnu merkez nokta olacak sekilde 30
cm capindaki bir alami ifade etmektedir [34]. Olusturulan modele ait ol¢giiler Sekil 3.9.’da

gosterilmistir.
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Nefes Alma Bolgesi

80 cm

Emig Adz

0,000

Sekil 3.9. Olusturulan senaryolarda kullanilan modele ait él¢iiler

0,500

85cm

EMME SISTEMI

140 cm

1,000 {m)

0,750

Sayisal analizler sonucunda havalandirma sisteminin konumlandirilmasi belirlendikten sonra

sisteme ait parametreler degistirilerek (emis agz1 yaricapi, emis agzi-kaynak noktasi arasi

uzaklik ve yiikseklik, emis giicli) bu parametrelerin (Tablo 3.1.) gaz maruziyetini azaltmadaki

etkileri incelenmistir.

Tablo 3.1. Havalandirma sistemi iizerinde kullamlacak parametreler

Parametre Adi Birim | Deger 1 | Deger 2 | Deger 3
Kaynak Noktas1 — Emis Agz1 Arast Uzaklik m 0,20 0,45 0,70
Kaynak Noktas1 — Emis Agz1 Arast Yiikseklik m 0,05 0,35 -
Emis Agz1 Yarigapi m 0,05 0,075 0,1
Emis Giicii m®/saat | 1100 2000 -
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4. BULGULAR
4.1. ISYERINDE YAPILAN OLCUMLER VE HESAPLAMALAR

4.1.1. Yapilan Ol¢iimler

Sayisal analiz ¢alismasinda baslangi¢ degerleri olarak kullanilmak ve deneysel karsilastirma
yapmak tiizere, kaynak esnasinda olusan gaz konsantrasyonlar1 (Tablo 4.1.) ve kaynak¢inin bu
gazlara maruziyeti (Tablo 4.2.) yapilan 6lgtimlerle belirlenmistir. Kaynak alaninda yapilan hava

akis hiz1 6l¢timiinde herhangi bir hava akimi tespit edilmemistir.

Tablo 4.1. Kaynak noktasinda olusan gaz konsantrasyonlari

Olciimler Sonugclar1 (ppm)
Olgiimii Yapilan Gaz [ _ L . L Olgiim
Olciim 1 | Olgiim 2 | Ol¢iim 3 | Olgiim 4 Ortalamasi
Karbon monoksit (CO) 1,5 1,0 1,5 1,5 1,375
Karbondioksit (COz2) 800 750 800 700 762,5
Ozon (O3) 1,0 1,0 1,0 0,8 0,95

Tablo 4.2. Kaynak esnasinda kaynak¢inin gaz maruziyeti

Olciimler Sonugclar1 (ppm)
Olgiimii Yapilan Gaz [ . . . Ol¢iim
Ol¢ciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3 | Olgiim 4 Ortalamasi
Karbon monoksit (CO) 1,0 1,0 1,5 1,0 1,125
Karbondioksit (CO2) 550 650 750 675 656,25
Ozon (Os) 0,5 1,0 0,7 0,9 0,775
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4.1.2. Yapilan Hesaplamalar

Havalandirma sistemi konumlandirmasi i¢in olusturulan senaryolarda kullanilacak veriler ve
2.1°de belirtilen formiile gére hesaplanan degerler Tablo 4.3.’te gosterilmistir. Havalandirma
sisteminin kaynak noktasinda olusturdugu yakalama hizi1 2.2°de belirtilen formiile gore

hesaplanmustir.

Tablo 4.3. Sayisal analiz i¢in girilen havalandirma sistemine ait degerler

Veri Tiirleri Deger
Hava Akis Debisi 0,305 m®/sn
Emis Agz1 Yar1 Cap1 75 mm
Emis Agz1 Hava Akis Hizi 17,33 m/sn

4.1.3. Sayisal Analiz Sonuclar

Isyeri ziyaretinde elde edilen bilgiler 1s18inda isyeri ortammna ait geometri (Sekil 4.1.)
olusturulmustur. Daha sonra bu geometri lizerinden modelin ag yapis1 (Sekil 4.2.) elde

edilmistir. Ag yapisi, 3 540 572 elemandan olusmaktadir.

0000 wn-n Z_wa (m)
5000 15,000

Sekil 4.1. Isyerinin geometrik modeli
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0,000 15,000 30,000 (m)
[ E— SS—

Sekil 4.2. isyerinin geometrik modeline ait ag yapisi

Kaynak ortamu ile ilgili olusturulan bes farkli senaryo i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglar1

asagida verilmistir.
4.1.3.1. Senaryo 1’e ait sayisal analiz sonuclari

Kaynak ortaminda herhangi bir havalandirma sistemi kullanilmadig1 zaman, ¢alisan iizerindeki
gaz konsantrasyon dagilimlar1 Senaryo 1’e goére yapilan analizlerle elde edilmistir. Calisanin
nefes alma bolgesinde tespit edilen en yiitksek gaz maruziyeti, COz i¢in 700 ppm, CO igin 1,2
ppm ve Os igin 0,8 ppm olarak bulunmustur. Bu senaryoya ait ag yapisi, 3 769 380 elemandan

olusmaktadir.
4.1.3.2. Senaryo 2’e ait sayisal analiz sonuclari

Kaynak ortaminda, havalandirma sistemi calisanin sol tarafinda konumlandirildigi zaman,
calisan lizerindeki gaz konsantrasyon dagilimlar1 Senaryo 2’ye gore yapilan analizlerle elde
edilmistir. Calisanin nefes alma bolgesinde tespit edilen en yiiksek gaz maruziyeti, COz2 i¢in
130 ppm, CO ig¢in 0,15 ppm ve Os i¢in 0,11 ppm olarak bulunmustur. Bu senaryoya ait ag
yapisi, 3 771 701 elemandan olugsmaktadir.

4.1.3.3. Senaryo 3’e ait sayisal analiz sonug¢lar1

Kaynak ortaminda, havalandirma sistemi calisanin sag tarafinda konumlandirildigr zaman,
calisan tlizerindeki gaz konsantrasyon dagilimlari Senaryo 3’e gore yapilan analizlerle elde
edilmistir. Calisanin nefes alma bolgesinde tespit edilen en yiiksek gaz maruziyeti, COz2 i¢in
180 ppm, CO ig¢in 0,35 ppm ve Os i¢in 0,25 ppm olarak bulunmustur. Bu senaryoya ait ag
yapisi, 3 758 486 elemandan olusmaktadir.

37



4.1.3.4. Senaryo 4’e ait sayisal analiz sonuglari

Kaynak ortaminda, havalandirma sistemi ¢alisanin karis1 tarafinda konumlandirildigi zaman,
calisan tlizerindeki gaz konsantrasyon dagilimlar1 Senaryo 4’e¢ gore yapilan analizlerle elde
edilmistir. Calisanin nefes alma bolgesinde tespit edilen en yiiksek gaz maruziyeti, COz2 i¢in 50
ppm, CO i¢in 0,1 ppm ve Oz i¢in 0,08 ppm olarak bulunmustur. Bu senaryoya ait ag yapisi, 3
591 107 elemandan olusmaktadir.

4.1.3.5. Senaryo 5’e ait sayisal analiz sonuglari

Kaynak ortaminda, havalandirma sistemi kaynak noktasinin istiinde dikey pozisyonda
konumlandirildig1 zaman, ¢alisan iizerindeki gaz konsantrasyon dagilimlari Senaryo 5’e gore
yapilan analizlerle elde edilmistir. Calisanin nefes alma bolgesinde tespit edilen en yiiksek gaz
maruziyeti, COz2 i¢in 230 ppm, CO i¢in 0,4 ppm ve Os i¢in 0,3 ppm olarak bulunmustur. Bu
senaryoya ait ag yapisi, 3 711 416 elemandan olugmaktadir.

4.1.3.6. Deneysel ve sayisal analiz sonuclari

Kaynak ortaminda yapilan 6l¢iimler ve sayisal analizler sonucu elde edilen gaz maruziyetleri
ile ilgili degerler Tablo 4.4.’te verilmistir. Sayisal analiz sonuglari ile ilgili gaz konsantrasyon

dagilimlarina ait gorseller Ek’te verilmistir.

Tablo 4.4. Olgiim ve sayisal analiz sonucu elde edilen maruziyet degerleri

Nefes Alma Bolgesindeki Gaz Maruziyet
Veri Tiirii Konsantrasyonu (ppm) Azaltma

CO; CcO O3 Oram (%)
Anlik Gaz Olglimd 656,25 | 1,125 0,775 :
(Calisan)
Senaryo 1 700 1,2 0,8 -
Senaryo 2 130 0,15 0,11 85,1
Senaryo 3 180 0,35 0,25 71,25
Senaryo 4 50 0,1 0,08 91,5
Senaryo 5 230 0,4 0,3 65,4

Senaryo 4 tizerinden Tablo 3.1.’de belirtilen parametrelere gore yapilan sayisal analizlere ait

sonuglar Tablo 4.5.’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Senaryo 4 iizerinden parametrik olarak hesaplanan degerler

okt | Kavmak tmis | (s | e

S | -Emis el I Agz! ndaki IIB(oIgesmdekl Gaz Maruziyet

g . Emis Agzi | Agzi | Giicii | Hava onsantrasyonu

= Agzi . Yakala Azaltma

- Arasi ..AraSI. el Ry soll s maHizi | co co o Orani (%)

Uzakiik Yikseklik | p1 (m) at) Hizi - V¢ Ry ( r:\) opm) | ¢ :n)
(m) (m) (m/s) (m/s) PP PP PP

4.1 | 0,20 0,05 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,755 0 0 0 100,0
4.2 | 0,45 0,05 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,151 0 0 0 100,0
43 | 0,70 0,05 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,063 | 199 | 0,35 | 0,25 70,4
4.4 | 0,20 0,35 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,755 0 0 0 100,0
45 | 0,45 0,35 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,151 0 0 0 100,0
46 | 0,70 0,35 0,05 | 1100 | 39,11 | 0,063 | 271 | 0,48 | 0,34 59,6
4.7 | 0,20 0,05 0,075 | 1100 17,33 | 0,735 0 0 0 100,0
4.8 | 0,45 0,05 0,075 | 1100 17,33 | 0,150 0 0 0 100,0
49 | 0,70 0,05 0,075 | 1100 17,33 | 0,062 | 170 03 | 0,21 74,8
4.10| 0,20 0,35 0,075 | 1100 17,33 | 0,735 0 0 0 100,0
4.11| 0,45 0,35 0,075 | 1100 17,33 | 0,150 50 0,1 | 0,08 91,5
4.12| 0,70 0,35 0,075 | 1100 17,33 | 0,062 | 210 | 0,38 | 0,26 68,6
4.13| 0,20 0,05 0,1 1100 9,72 0,709 0 0 0 100,0
4.14| 0,45 0,05 0,1 1100 9,72 0,149 0 0 0 100,0
4.15| 0,70 0,05 0,1 1100 9,72 0,062 | 165 0,3 0,2 75,5
4.16| 0,20 0,35 0,1 1100 9,72 0,709 0 0 0 100,0
4.17 | 0,45 0,35 0,1 1100 9,72 0,149 0 0 0 100,0
4.18| 0,70 0,35 0,1 1100 9,72 0,062 | 255 | 0,46 | 0,32 61,7
4.19| 0,20 0,05 0,05 | 2000 | 71,16 | 1,374 0 0 0 100,0
4.20| 0,45 0,05 0,05 2000 71,16 0,276 0 0 0 100,0
4.21| 0,70 0,05 0,05 | 2000 | 71,16 | 0,114 0 0 0 100,0
4.22| 0,20 0,35 0,05 | 2000 | 71,16 | 1,374 0 0 0 100,0
4.23| 0,45 0,35 0,05 2000 71,16 0,276 0 0 0 100,0
4.24| 0,70 0,35 0,05 | 2000 | 71,16 | 0,114 0 0 0 100,0
4.25| 0,20 0,05 0,075 | 2000 | 31,54 | 1,338 0 0 0 100,0
4.26 | 0,45 0,05 0,075 | 2000 | 31,54 | 0,274 0 0 0 100,0
4.27| 0,70 0,05 0,075 | 2000 31,54 0,114 0 0 0 100,0
4.28 | 0,20 0,35 0,075 | 2000 | 31,54 | 1,338 0 0 0 100,0
4.29 | 0,45 0,35 0,075 | 2000 | 31,54 | 0,274 0 0 0 100,0
430| 0,70 0,35 0,075 | 2000 | 31,54 | 0,114 0 0 0 100,0
4.31| 0,20 0,05 0,1 2000 17,68 | 1,291 0 0 0 100,0
4.32| 0,45 0,05 0,1 2000 17,68 | 0,271 0 0 0 100,0
433 | 0,70 0,05 0,1 2000 17,68 | 0,113 0 0 0 100,0
4.34| 0,20 0,35 0,1 | 2000 | 17,68 | 1,291 0 0 0 100,0
4.35| 0,45 0,35 0,1 2000 17,68 | 0,271 0 0 0 100,0
436 | 0,70 0,35 0,1 2000 17,68 | 0,113 0 0 0 100,0
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Yapilan sayisal analizlere gore, diger parametreler sabit tutuldugunda, emis agzi yarigcapi
arttirlldiginda havalandirma veriminin %70,4’ten %75,5’e ¢iktig1 belirlenmistir (Sekil 4.3.).
Havalandirma sistemi, emis agzi kaynak seviyesinde tutulurken %70,4 oraninda maruziyeti
azaltirken, kaynak seviyesinin iizerinde bir konumda iken maruziyeti %59,6 oraninda
azaltabildigi belirlenmistir (Sekil 4.4.). Yine sayisal analizlere gore emis agzi kaynak
noktasindan uzaklastirildik¢a havalandirma sistemi veriminin %100’den %68,6’ya diistiigii

belirlenmistir (Sekil 4.5.).
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N
< 73%
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R 70,4%
S
S 69%
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0,05 0,075 0,1
Emis Agz1 Yarigapi (m)
Sekil 4.3. Emis agz1 yaricapinin havalandirma verimine etkisi

75%
c 73%
& 70,4%
S5 71%
@©

69%
£
‘s 67%
< 5%
2 63%
N
= 61% 59,6%
2 59%

57%

0,05 0,35

Kaynak Noktasi - Emis Agzi Arasi Yiikseklik (m)

Sekil 4.4. Kaynak noktasi — emis agz1 arasi yiiksekligi havalandirma verimine etkisi
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Kaynak Noktasi - Emis Agzi Arasi Uzaklik (m)

Sekil 4.5. Kaynak noktasi — emis agz1 aras1 uzakhigin havalandirma verimine etkisi
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5. TARTISMA

Bu calismada, kaynak islerinde maruz kalinan zararli gazlarin tespiti, uygun havalandirmanin
tasarlanmas1 ve tasarlanan havalandirmanin maruziyete etkisinin sayisal analiz yontemiyle
belirlenmesi tizerine bir arastirma yapilmistir. Calismada, kaynakta olusan zararli gazlar,
havalandirma ile kaynak ortaminda hava Kirleticilerinin konsantrasyonlarinin distiriilmesi,
sayisal analiz ile lokal havalandirmanin uygun konumlandirilmasi ve havalandirma sisteminin
parametrelerinin gaz maruziyetini azaltmaya etkileri konularinda literatiir ile karsilastirilarak

incelenmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bu ¢aligmada, kaynak ortaminda yapilan anlik gaz 6l¢limii sonuglarinin, Senaryo 1’e gore
sayisal olarak analiz edilen ortamdaki gaz konsantrasyonu degerleri ile ortalama %95 oraninda
uyumluluk gosterdigi goriilmistiir. Bu da sayisal analizi yapilan diger senaryolara ait

sonuglarin (Tablo 4.4.) giivenilir oldugunu gostermektedir.

Kaynakta olusan gazlar ile ilgili Popovi¢ ve ark. [48] (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
gazalt1 kaynak yontemleri ile yapilan olgiimler ve analizler sonucu, CO2 konsantrasyonunun
kaynak siiresince 3590 mg/m*e (1 994 ppm) kadar ve CO konsantrasyonunun ise 1,6
mg/m*ten (1,4 ppm) 181 mg/m*®e (158 ppm) kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica TIG
kaynaginda duman olusumunun ¢ok az oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada da, yapilan anlik
gaz olgtimleri ile TIG kaynaginda degisik oranlarda CO2, CO ve Os gazlarmin olustugu

belirlenmistir.

Flynn ve Susi [49] (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir kaynak isletmesinde O3 ve CO
gazlarinin konsantrasyonlarinin lokal havalandirma kullanimiyla 0,05 ppm’den 0,03 ppm’e
%40 oraninda, lokal ve genel havalandirmanin birlikte kullanimiyla 0,5 ppm’den 0,2 ppm’e
%060 oraninda disiirtilebildigi belirtilmistir. Yine Ojima ve ark. [50] (2000) tarafindan gazalti
kaynag1 {lizerine yapilan bir ¢alismada, lokal havalandirma ile CO ve O3 konsantrasyonlarini
strastyla %30 ve %58 oraninda diisiirtildiigii belirtilmistir. Bu ¢aligmalar1 destekler nitelikte
olarak, yapilan sayisal analiz sonuglarina gore, senaryo edilen dort farkli havalandirma sistemi
konumlandirmasi ile galisanin maruz kaldigi kaynak gazi konsantrasyonlarinin %64-%91,5

oranlarinda azaltilabildigi goriilmiistiir.

Cole ve ark. [51] (2007) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, ¢alisanin durus pozisyonunun
(kaynak noktasi lizerine egilme, dik durma) da maruziyeti etkiledigi belirlenmis, havalandirma

sisteminin, kaynak iizerine egilerek ¢alismada maruziyeti %39 oraninda azaltirken, dik durma
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pozisyonunda maruziyeti %51 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Avustralya Kaynak
Teknolojisi Enstitiisii tarafindan yayinlanan Duman Minimizasyonu Rehberleri — Rehber No: 6
TIG Kaynagi’nda [52] (1999) yapilan c¢alismada kaynak dumanina ve gazina maruziyeti
azaltmak i¢in kaynak c¢alisaninin kaynak noktasi iizerine egilmemesi gerektigi belirtilmistir.
Yapilan bu calismalar sonucunda, kaynak c¢alisaninin dik pozisyonda calismasinin kaynak
maruziyeti lizerinde bilylik etkisi oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada da, olusturulan
senaryolarda, tasarlanan sistemin en yiiksek verimde olmasi i¢in ¢alisan dik pozisyonda

modellenmistir.

Inthavong ve ark. [53] (2009) tarafindan aga¢ tornaciligi yapilan isletmelerde pargacik
maruziyetini en aza indirmek i¢in lokal havalandirmanin uygun konumlandirilmasi iizerine
sayisal analiz yontemi ile bir calisma yapilmistir. Sayisal olarak modellenen test ortaminda
dikey diizlemde lokal havalandirmanin konumlandirilmasi {izerine bes farkli senaryo
olusturulmus ve havalandirmanin performansi bilgisayar ortaminda incelenmistir. Hem nefes
alma bolgesinde hem de ortamda pargacik konsantrasyonunun en aza indirilmesi i¢im
havalandirmanin ¢alisanin karsisinda konumlandirilmasinin en iyi performans: sagladigi
goriilmiistiir. Bu calismada da, yapilan sayisal analiz sonuglarina gore en optimum
havalandirmanin Senaryo 4 ile elde edilebilecegi tespit edilmistir. Senaryo 4’¢ gore
havalandirma sisteminin, c¢alisanin karsi tarafinda konumlandirilmasi ile nefes alma
bolgesindeki gaz konsantrasyonlarini (COz2, CO ve Os) ortalama %91,5 oraninda azaltabildigi

belirlenmistir.

Pocock ve Saunders [54] (2009) tarafindan yapilan bir arastirmada, gazalti kaynak yonteminde
lokal havalandirma sisteminin konumlandirmasinin gaz ve duman konsantrasyonu tizerindeki
etkisi incelenmistir. Emme sisteminin etkinligi, emis agzi kaynak noktasindan yatay
pozisyonda 150 mm uzaklikta %2100 oraninda iken, 450 mm uzaklikta %59,38 oraninda oldugu
belirtilmistir. Bu da, emis agzinin kaynak noktasindan uzaklastirilmasinin emme sisteminin
veriminin diislirdiigiini gdstermektedir. Bu ¢aligmada da, emis agzi1 yatay pozisyonda kaynak
noktasindan uzaklastirildikga maruziyet azaltma oraninin %100°den %68,6’ya diistiigii

goriilmiistiir.

Shibata ve ark. [55] (2000) tarafindan gazalti kaynaginda yapilan deneysel bir ¢alismada, lokal
havalandirma sisteminin emis agzinin kaynak seviyesinde konumlandirildigi durumda, emis
giicti arttirildik¢a kaynakta olusan hava kabarcig1 sayisinin da arttig1 yani kaynak kalitesinin

diistiigli gozlemlenmistir. ACGIH (Hiikiimete Bagli Endiistriyel Hijyenistler Amerika
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Konferansi) tarafindan, kaynak noktasinda olusan yakalama hizinin 0,5 m/sn sinir degerinin
iistiinde oldugu zaman koruyucu gazin etkisini kaybedecegi ve kaynak kalitesinin diisecegi
belirtilmistir [56]. Bu tez ¢alismasinda da, Senaryo 4 iizerinden yapilan parametrik analizlerde
(Tablo 4.5.) emis agzinin kaynak seviyesinde oldugu durumlarda kaynak noktasindaki
yakalama hizinin 0,5 m/sn’nin lizerinde oldugu senaryolar kaynak kalitesini olumsuz etkiledigi

icin degerlendirmeye alinmamustir.

Bu calismada yapilan sayisal analizlere gore, emis giiciiniin 1100 m%/saat’ten 2000 m®/saat’e
cikarildigr durumlarda calisanin nefes alma bolgesinde herhangi bir maruziyet olusmadigi
goriilmistiir. Havalandirma sisteminde emis giliclinlin arttirilmas1 daha fazla hava hacmi
cekilmesini ve daha uzak mesafelerde gaz konsantrasyonunun azaltilabilmesini saglamaktadir.
Ancak yiiksek emis giicli kullanilirken yakin mesafelerde yakalama hiz1 da artacagi i¢in kaynak
kalitesi bozulacaktir. Yiiksek emis hizi, emis agzinda doner girdaplar olusturarak zararl
gazlarin disar1 kagmasina sebep olmakta ve emme sisteminin verimini diistirmektedir. Emis
agz1 yarigapi arttikga emis agzinda doner girdap olusma riski de artmaktadir [34]. Calisanin
nefes alma bolgesinde gaz maruziyeti olugsmayan senaryolarda parametrelerin etkileri

gozlemlenemedigi i¢in degerlendirmeye alinmamaistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

HAD analizleriyle, ¢aligma ortaminda olusabilecek, proses kaynakli zararli gaz ya da sivi/kati
partikiillerin konsantrasyonunu, hiz ve sicaklik dagilimlarini hesaplamak, her bir parametrenin
(s1caklik, nem, yapisal engeller, havalandirmalarin yerleri ve akis hizlar1 vs.) kosullara etkisini
ayr1 ayr1 ya da birlikte incelemek miimkiindiir. Ayrica elde edilen verilere gore, ne tiir bir
tasarim degisikligi yapilmasinin gerektiginin bilgisayar ortamda simiilasyonu yapilabilir,
optimum sartlar rahatlikla belirlenebilir. Ozellikle, 8l¢iim almanin zor oldugu kosullarda,
yuksek seviyede toksik malzemelerle calisildiginda ya da heniiz yasanmamis ama yasanma
olasiligr olan kaza durumlarinda, sayisal analiz yapmak tek yol olabilir. Yasanacak bir is
kazasinda (yangin, patlama gibi) meydana gelebilecek kosullarin HAD analizleriyle
Oongoriilmesi miimkiindiir. Bu sayede alinacak onlemlerin belirlenmesi de kolaylasir. HAD
yazilimi, ¢caligma alanlarinda yapilan 6l¢timlere gore kosullar hakkinda bilgi verirken, olumsuz
durumlarin kaynagini tespit etme ve ¢6ziim Onerisinde bulunma konusunda faydali bir

kaynaktir.

Bu tez ¢alismasinda, gazalt1 kaynak yontemiyle calisilan bir isyerinde kaynak calisanlarinin
maruz kaldig1 zararli gazlar incelenmistir. Calisanlarin bu zararlilardan korunabilmeleri igin

parametrik HAD analizleri kullanilarak asagidaki degerlendirmeler yapilmuistir.

v Yapilan dlgiimler sonucu gazalti kaynagi kullanilan proseslerin bulundugu boliimde
degisik konsantrasyonlarda CO2, CO ve O3 gazlari tespit edilmistir. Bu gazlardan CO2
icin Olgiilen 656,25 ppm degeri NIOSH standardina gére 30 000 ppm (STEL) sinir
degerinin altindadir [57]. CO i¢in 6lgiilen 1,125 ppm degeri ise ACGIH tarafindan
belirtilen 400 ppm (STEL) sinir degerinin altindadir [58]. Ancak ¢aligsma siiresi arttik¢a
bu degerler de yiikselecek ve ¢alisan i¢in ciddi sorun olusturacaktir. Olgiimii yapilan O3
icin hesaplanan deger ise 0,775 ppm olarak bulunmustur. Bu deger OSHA standardina
gore 0,3 ppm (STEL) sinir degerinin iistiindedir [59]. Bu sebeple maruziyet degerlerinin
sinir degerlerin altina disiiriilmesi ve bu aralikta tutulabilmesi i¢in uygun bir
havalandirma kullanilmasi gerekmektedir.

v" Analizi yapilan tiim senaryolarda, emme sisteminin kaynak gazlarini ortamdan degisik
oranlarda uzaklastirabildigi goriilmiistiir. Ancak Senaryo 2,3 ve 5’te, emme sisteminin
kaynak gazlarmi ortamdan uzaklastirirken, kaynak c¢alisaninin nefes alma bolgesi

tizerinde belirli bir maruziyet olusturdugu tespit edilmistir. Havalandirma sisteminin
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uygunlugundaki ana kriterler; zararli gazlar1 ortamdan uzaklastirabilmesi ve calisan
maruziyetini en diisiik seviyede tutabilmesidir.

Senaryo 4’te kullanilan konumlandirmanin analizi yapilan dort farkli havalandirma
sistemi senaryosu arasinda en uygun oldugu ve gaz maruziyetini nefes alma bolgesinde
ortalama % 91,5 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Havalandirma sisteminden en fazla
verimin elde edilebilmesi i¢in emis agzinin kaynak c¢alisaninin karsi tarafinda
konumlandirilmas1 gerekmektedir. Ancak ortamda dis hava akimi bulundugu
durumlarda, havalandirma sisteminin konumu ve parametreleri bu hava akiminin hiz1

ve yonii g6z oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Emis agz1 yaricapt Scm’den 10cm’e ¢ikartildiginda havalandirma verimi %70,4’ten
%75,5 cikmaktadir. Emis agzi genisligi belirlenirken, yakalama alaninin kaynak
noktasini c¢evreleyecek boyutta secilmesi gerekmektedir. Bundan daha genis emis
agizlar1 doner girdaplar olusma riskini arttiracak ve havalandirma veriminin diigmesine

sebep olacaktir.

Emis agz1 ile Kkaynak noktasi arasi uzaklik 20cm’den 70cm’e ¢ikartildiginda
havalandirma sisteminin maruziyet azaltma orani %100’den %68,6’ya diismektedir. Bu
sebeple emis agzi, kaynak noktasina olabildigince yakin konumlandirilmalidir. Ancak
konumlandirma yapilirken, kaynak noktasinda olusan yakalama hizinin 0,5 m/sn
degerinin lizerine ¢ikmayacagi bir mesafe segilmesi gerekmektedir. Havalandirmanin
miimkiin olan en yakin mesafede yapilmasi; havalandirma veriminin artmasina, gerekli
olan emis gilicliiniin diisliriilmesine ve bdylece isletme maliyetlerinin azaltilmasina

yardime1 olmaktadir.

Emis agz1 ile kaynak noktasi arasi yiikseklik Scm’den 35cm’e ¢ikartildiginda
havalandirma verimi %70,4’ten %59,6’ya diismektedir. Emis agzi, kaynak noktasi
yakalama alani igerisinde kalacak sekilde yakalama hiz1 da dikkate alinarak kaynak
seviyesine yakin bir yiikseklikte konumlandirilmalidir.

Calisma alani ihtiyacinin fazla oldugu ve havalandirma sisteminin kaynak noktasina
uzak bir mesafede konumlandirilmasi gereken durumlarda, emis giiciiniin arttirilmasi

ile maruziyet azaltilabilmektedir.

Havalandirma sisteminin parametreleri belirlenirken yapilan is, calisma alani, kaynak
yapilan malzemeler ve kaynak¢mnin g¢aligma seklinin géz oniinde bulundurulmasi;

optimum degerlerin secilmesine yardimeir olacaktir. Boylelikle hem uygun
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havalandirma sisteminin segilmesi hem de c¢alisanin rahat ve giivenli bir sekilde

calismas1 saglanmis olacaktir.

ISG profesyonellerinin ve ¢alisanlarin yararlanabilecegi kaynaklarin yetersizligi hem
zararh gazlar ile ilgili bilgi eksikligine hem de uygun havalandirma konusunda dogru
konfigiirasyonlarin belirlenememesine sebep olmaktadir. OSHA’nin yayinladigi
1910.252 say1li kaynak iglerinde minimum gereklilikleri belirleyen standartta i sagligi
ve giivenligi ile ilgili yapilmasi gerekenler belirtilmistir. Bu standart, isyerlerinde
kaynak gazina karsit kurulacak havalandirma sistemleri i¢in bir rehber niteliginde
kullanilabilir.

Tez calismasinda ziyaret edilen isyerinde, kaynak calisanlarinin genellikle kaynak
noktasina dogru egilerek calistiklar1 gozlemlenmistir. Havalandirma sistemine ek
olarak; kaynak ¢aligsani, kaynakg¢i durusu denilen pozisyon ile kaynak alanina egilmeden
calisarak hava kirleticilerin zararli etkilerinden kendisini korumasi gerekmektedir.
Calisanin kaynak noktasina egilmeden c¢alisabilmesi i¢in goriisiinii engellemeyecek
sekilde uygun kaynak maskesi cami secilmelidir. TIG gazalti kaynaginda; kaynak
maskesinde 12 numara cam kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yapilan ¢alismanin sonuglar1 igyeri ile paylasilmig, ortamdaki gazlar ve zararlar
hakkinda bilgi verilmis, havalandirma ile maruziyetin azaltilabilmesi i¢in gerekli

oneriler ve bilgilendirmeler yapilmistir.
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Ek-1: Sayisal Analiz Sonuglarina Ait Gorseller

Senaryo 1’e ait sayisal analiz sonuclar:
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Sekil 4. Senaryo 1 — Cahsan Uzerinde O3 Konsantrasyon Dagilim




Senaryo 2’ye ait sayisal analiz sonuclari
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Senaryo 3’e ait sayisal analiz sonuclari
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Senaryo 4’e ait sayisal analiz sonuclari
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Senaryo 5’e ait sayisal analiz sonugclari
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Sekil 20. Senaryo 5 — Calisan Uzerinde O3 Konsantrasyon Dagihm



Senaryo 4 iizerinden parametrik olarak elde edilen sayisal analiz sonuclar:

Sekil 20. Senaryo 4.2 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 22. Senaryo 4.4 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 23 Senaryo 4.5 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 24. Senaryo 4.6 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 25. Senaryo 4.7 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi

Sekil 26. Senaryo 4.8 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 27. Senaryo 4.9 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi

Sekil 28. Senaryo 4.10 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 30. Senaryo 4.12 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 32. Senaryo 4.14 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 34. Senaryo 4.16 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 35. Senaryo 4.17 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 36. Senaryo 4.18 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 38. Senaryo 4.20 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 39. Senaryo 4.21 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 40. Senaryo 4.22 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 41. Senaryo 4.23 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 42. Senaryo 4.24 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 44. Senaryo 4.26 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 45. Senaryo 4.27 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 46. Senaryo 4.28 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 47. Senaryo 4.29 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 48. Senaryo 4.30 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 50. Senaryo 4.32 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim



Sekil 52. Senaryo 4.34 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilimi



Sekil 53. Senaryo 4.35 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim

Sekil 54. Senaryo 4.36 — Ortamdaki CO2 Konsantrasyon Dagilim
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