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Oz

Yeralti madenciliginde havalandirma, is¢i saglhigl ve giivenligi i¢in hayati dneme sahiptir. Havalandirma
sistemi tasarimi ve isletilmesi i¢in simiilasyon teknikleri kullanmak, dogru havalandirma sistemlerinin
tasarlanmasina ve isletilmesine yardimci olabilir. Bu nedenle, yeralti madenciliginde havalandirma ve
simiilasyon teknikleri, maden isletmeciliginin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Simiilasyonlar,
havalandirma sisteminin tasarimi ve igletilmesi i¢in gerekli hava akis hizi, basing diisiisii ve hava kalitesi
gibi parametrelerin belirlenmesine kullanilmaktadir. Simiilasyonlar ayrica, havalandirma sistemlerinin
farkli senaryolarda nasil ¢alisacagini ve potansiyel sorunlari belirleyebilmektedir. Bu ¢alismada Ventsim
yazilimi yardimiyla farkli yangin senaryolari degerlendirilerek acil durum eylem planlari hazirlanmasina
nasil katki verilebilecegini gostermek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Ventsim, Acil durum eylem plani, Yeraltt madenciligi, Havalandirma

Preparation and Evaluation of Fire Scenarios with Simulation Software in a
Sample Metal Underground Mine

Abstract

Ventilation in underground mining is vital for worker health and safety. Using simulation techniques for
ventilation system design and operation can assist in the design and operation of correct ventilation systems.
Therefore, ventilation and simulation techniques in underground mining have become an important part of
mining operations. Simulations can help determine the necessary parameters for the design and operation
of the ventilation system, such as air flow rate, pressure drop, and air quality. Simulations can also identify
how ventilation systems will work in different scenarios and detect potential problems beforehand. This
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study, it is aimed to contribute to the preparation of emergency action plans in underground mines by
evaluating different fire scenarios with the help of Ventsim software.

Keywords: Simulation, Ventsim, Contingency plan, Underground mining, Ventilation

1. GIRIS

Yeralti madenciliginde havalandirma hayati 6neme
sahiptir. Bu ylizden, maden giivenligi ve konforlu
¢aligma ortami i¢in havalandirma kosullari ¢ok iyi
planlanmalidir. Bu amagcla, Tiirkiye’de ¢esitli yasal
diizenlemeler yapilmistir. Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanlhigi Is Saghg ve Giivenligi
Rehberi’ne gore, Solunum ic¢in gerekli hava
miktarlar1 her bir is¢i i¢in; grizu miktari ¢ok az olan
ocaklarda 1-2 m®/dk., grizu miktar1 orta seviyede
olan ocaklarda 3-6 m’/dk., grizu miktar yiiksek
seviyeli  ocaklarda  20-25 m’dk. olarak
belirlenmistir. Maden havasi, yer alti c¢aligma
alanlarinda genellikle toz, su buhan ve gaz
karigimindan olugmaktadir. Yeralti havasindaki
olumsuz degisim genel olarak oksijen miktarinin
azalmasi, karbondioksit ve diger gazlarin artmasi
olarak degerlendirilmektedir. Bu degisiklik maden
havasini kirletmekte ve ortamda yanici, bogucu ve
zehirli gazlarin birikmesine neden olmaktadir.
Maden havasinda kirletici olarak bulunan yanici
gazlara ornek olarak metan (CHy) ve tiirevlerinin
yani sira karbon monoksit (CO) ve hidrojen (Ha)
verilebilir. Bu gazlar ayn1 zamanda belirli
konsantrasyonlarda patlayici ozellik gosterirler.
Bogucu gazlar karbondioksit (CO;), nitrojen (N)
ve metan (CH,4); zehirli gazlar karbon monoksit
(CO), kiikiirt dioksit (SO,), hidrojen siilfiir (H.S) ve
tim azot oksitlerdir (NxOy). Bu anlamda
madenlerin havalandirmasi; yer altinda ¢alisan
iscilere yeterli havanin getirilmesi, gazlarin
seyreltilmesi  ve  sicakligin  diizenlenmesini
sagladig1 i¢in 6nemlidir. Her madenin tanimlanmig
bir havalandirma devresine sahip olmas: énemlidir,
bu sayede gerekli olan alanlarda hava ihtiyact
saglanir.  Hazirlik, gelistirme ve isletme
calismalarindan vazgecildiginde, yonetmelikler
regiilator veya havalandirma kapilar ile ilgili (yer
altindaki bir maden c¢alismasindan hava gecisini
durdurmak veya diizenlemek i¢in ahsap, plastik,
kauguk, metal veya diger herhangi bir malzeme
yapisi) uygulamalar1 gerektirir [1]. Bu sayede
basing kayiplarinin Oniine gecilmekte ve hava,
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maden igerisinde havalandirmasi gereken yerlere
yonlendirilmektedir. Dogal hava akisi yoniindeki
mekanik havalandirma, gerektiginde hava akis
yoniinii tersine ¢evirebilen vantilatdrlere sahip
olmalidir. Yani isgiler olasi bir yanginda kagmak
icin ¢ikisa yakin galeriyi tercih edeceklerinden,
kacis yolu kirli hava doniis yolu {izerinde ise, agiga
¢tkan CO gazt iscileri takip  edecektir.
Havalandirma sisteminin emici olmas1 durumunda,
yer altinda agiga ¢ikan metan gazini emecegi ve bu
gazin vantilator ile temas edecegi diisiiniildiiglinde,
bu fanmn hicbir sekilde metanin tutugmasina izin
vermeyecek sekilde olmasi, yani ex-proof olmasi
gereklidir. Ana havalandirma, madenin tiimiinde
dolasan havalandirma sistemini ifade ederken tali
havalandirma, madenlerde hava ulagmayan kor
noktalart havalandirmayi ifade eder. Havalandirma
icin kullanilan  simiilasyonlar ise yer alti
madenlerindeki 1s1 ve nemin termodinamik
simiilasyonlarin1 yapmak; havanm yon, miktar,
yogunluk ve akigint degerlendirmek ve dlgmek igin
kullanilir. Ayrica havalandirma da kullanilacak
ekipmanlarin  maliyetini  hesaplamak icinde
kullanilmaktadir.

Bu calismada, bir yeralti altin madeninin nakliye
yolunda ¢alisan maden kamyonunda ¢ikacak olasi
bir yangin durumu Ventsim Fire programi ile
simiile edilerek degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sayesinde acil durum eylem
planina etki edecek durumlarin 6nceden goriilerek
tedbirlerin  daha rasyonel olarak alinmasi
amaclanmstir.

2. YONTEM

2.1. Yeralt1 Madenlerinde Havalandirma

Yeraltt madenlerini havalandirmada yogun bir
sekilde simiilasyon programlart kullanilmaktadir.
Madenlerdeki havalandirma sistemlerini simiile
etmek ve modellemek igin c¢esitli teknikler ve
yazilim araglart mevcuttur. Bu araglar, madendeki
hava akisinin ve Kkirletici maddelerin davranigini
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tahmin etmek ve zayiflik veya risk alanlarini
belirlemek i¢in bir dizi matematiksel model ve
algoritma kullanir. Bu ¢aligmada kullanilan yazilim
programi  Ventsim’dir. Bu yazilm paketi,
havalandirma sistemlerini tasarlamak, analiz etmek
ve optimize etmek i¢in madencilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ventsim, maden
havalandirma sistemindeki hava akigini simiile
etmek i¢in hesaplamali akigkan dinamigi (CFD)
kullanir [2].

Ventsim, asagida belirtilen islemleri simiile etmek
icin bir dizi matematiksel model ve algoritma
kullanir;

° Is1 transferi denklemleri: Bu denklemler,
maden atmosferi ile ¢evredeki kaya kiitlesi
arasindaki 1s1 transfer oranini belirlemek igin
kullanilir. Is1 transfer denklemleri, sicaklik
gradyani, kaya kiitlesinin termal iletkenligi ve
hava akis hiz1 gibi faktorlere baghdir. Is1
transfer denklemleri, madenin 1s1 ylikiinii ve
giivenli bir ¢aligma ortamu saglamak igin
sogutma gereksinimlerini belirlemek icin
kullanilir.

. Basing denklemleri: Maden havalandirma
sebekesindeki statik ve dinamik basinglari
hesaplamak i¢in basing denklemleri kullanilir.
Bu denklemler, sistemdeki hava akig yoniiniin
ve basing diisiislerinin belirlenmesinde esastir.
Basing denklemleri, kiitlenin korunumu ve
enerji ilkelerine dayanmaktadir.

. Ses yayilma denklemleri: Maden
havalandirma sistemindeki giiriiltii
seviyelerini tahmin etmek i¢in ses yayilma
denklemleri  kullanilir. Bu  denklemler,
madendeki giiriiltii seviyelerinin is¢i sagligi ve
giivenligi icin kabul edilebilir smirlar iginde
olmasini saglamak i¢in gereklidir [3].

Yukaridaki denklemler, maden havalandirma
simiilasyon yaziliminin esasini olusturmaktadir.
Yazilim  paketleri, havalandirma sisteminin
davranigini simiile etmek ve performansini optimize
etmek i¢in bu denklemleri kullanir. Bu sayede
yeraltt madenlerinde kullanilan emici veya iifleyici
fanlarin optimizasyonuna katki saglanabilir (Sekil

1.
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Sekil 1. Yeralti madenlerinin havalandlrmasa
kullanilan emici fanlar

2.2. Simiilasyon Adimlar

Madencilik operasyonu ve havalandirma sistemini
optimize etmek icin kullanilan havalandirma
simiilasyon yazilimlari, miihendislerin madenin
ayrmtili modellerini olusturmasina ve madendeki
hava ve gaz akisini simiile etmesine olanak tanir.
Simiilasyon, havalandirma sistemi tasarimini test
etmek ve iyilestirmek i¢in kullanilir ve giivenli
caligma  kosullarmin  siirdiiriilmesinde  etkili
olmasini saglar.

Simiilasyon siirecindeki ilk adim, maden ve
havalandirma sisteminin {i¢ boyutlu (3B) modelini
olusturmaktir. Model, iiretim galerilerini, bagyukari
ve bas asagi saftlart ve ylizey fanini igerir. Model,
ayrica madencilik ydntemi, cevher ve yantas
Ozellikleri ve hava kalitesi standartlart ile ilgili
verileri de igermektedir. Simiilasyon yazilimlar
miihendislerin ve maden operatorlerinin yeraltt
madenlerinin ayrintili ii¢c boyutlu (3B) modellerini
olusturmasmma ve madendeki hava ve kirletici
maddelerin  akisini  simiile etmesine olanak
tanimaktadir.

Ug boyutlu (3B) model olusturulduktan sonra,
madendeki hava ve gaz akisimi simiile etmek igin
simiilasyon yazilimi  kullanilir.  Simiilasyon,
madencilik faaliyetlerinin  yerini, hava akis
hizlarini, havadaki gaz ve toz konsantrasyonunu ve
maden havasinin sicakligini ve nemini dikkate alir.
Simiilasyon, hava akig modelleri, havadaki gaz ve
toz konsantrasyonu ve maden havasinin sicakligi ve
nemi hakkinda ayrintili bilgi saglar. Yazilim,
kullanicilarin havalandirma sistemlerinin
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performansini analiz etmesine ve optimize etmesine
yardimct olacak bir dizi dzellik ve arag saglar.
Simiilasyon adimlart su sekilde siralanabilir:

1. Ug boyutlu (3B) modelleme: Kullanicilarin
galeriler, rampalar, havalandirma kuyular1 ve
diger yapilar dahil olmak iizere yeralti
madenlerinin dogru ve ayrmtili {i¢ boyutlu
(3B) modellerini olusturmasina olanak tanir.
Yazilim, kullanicilarm  bu  modelleri
olusturmasina ve diizenlemesine yardimci
olmak icin bilgisayar destekli tasarim (CAD)
dosyalarm1  ve jeo-uzamsal verileri ige
aktarma ve modele notlar ve etiketler ekleme
yetenegi gibi bir dizi ara¢ saglamaktadir.

2. Hava akigt simiilasyonu: Yazilimlar hava
akigi, sicaklik, nem ve =zararli gazlarin
konsantrasyonlart ~ arasindaki ~ karmagik
etkilesimleri hesaba katarak madendeki hava
akisi1 simiile edebilmektedir. Yazilimlar,
kullanicilarin ~ havalandirma  sistemlerinin
performansini analiz etmelerine ve optimize
etmelerine yardime1 olacaktir. Ornegin; hava
akis modellerini gorsellestirme, diisiik hava
hiz1 veya diislik hava kalitesine sahip alanlari
belirleme ve hava akis hizlarini ve basinglarini
hesaplama gibi bir dizi ara¢ saglamaktadir.

3. Zararh gazlari izleme: Yazilimlar,
kullanicilarin toz, gazlar ve diger tehlikeli
maddeler dahil olmak tizere zararli gazlarin
maden boyunca taginmasint ve dagilmasini
simille etmesine olanak tanimaktadir. Yazilim,
kullanicilarin gazlarin hareketini izlemelerine
ve analiz etmelerine yardimci olacaktir.
Ornegin; konsantrasyon seviyelerini
hesaplama, yiiksek riskli alanlar1 belirleme ve
havalandirma  kontrollerinin  etkinligini
degerlendirme gibi bir dizi ara¢ saglamaktadir.

4.  Sistem optimizasyonu: Yazilim, kullanicilarin
farkli havalandirma senaryolarini simiile
etme, maden yerlesimi veya liretim planindaki
degisikliklerin etkisini degerlendirme ve
calisma alanlarimi belirleme gibi havalandirma
sistemlerinin tasarimini ve isletimini optimize
etmelerine yardimci olacak bir dizi arag
saglamaktadir [2].
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Genel olarak simiilasyon yazilimlari, madenlerin
havalandirma sistemlerinin tasarimini ve igletimini
optimize etmelerine ve madenciler igin giivenli ve
saglikli bir ¢alisma ortami saglamalarina yardimci
olabilecek giiclii ve ¢ok yonlii bir havalandirma
aracidir.  Simiilasyon yazilimlar,, madencilik
endiistrisinde yaygimn olarak kullanilmaktadir ve
havalandirma  performansmi  iyilestirme ve
havadaki kirletici maddelerle iligkili riskleri
azaltma konusunda miihendislere katkis1 biiyiiktiir.

2.3. Havalandirma Bilesenleri

Madencilik operasyonu i¢in havalandirma sistemi,
bir yiizey fani, hava yollari, hava kapilari, kontrol
cihazlari, emis ve egzoz noktalar1 ve temiz hava
giris kuyusundan olusur. Yiizey fani, madene
gerekli hava debisini saglarken, hava giris kuyulart,
tiretim galerilerine taze hava vermekte ve hava
doniis  kuyusu, madendeki  kirli  havayi
uzaklastirmaktadir.

Havalandirma sistemi, yeraltt madenlerinde is¢ilere
temiz hava saglamak ve ¢alisma alanindan tehlikeli
gazlar1 ve tozlari uzaklagtirmak icin kullanilan
temel bir glivenlik 6zelligidir. Sistem, bir hava yolu
ag1 ve havalandirma ekipmani kullanarak maden
icinde hava dolasimi saglamak igin ¢alisir.

Yeralti madenciliginde havalandirma sisteminin
temel amaglarindan biri, madenin ¢alisma
alanlarinda yeterli temiz hava kaynagi saglamaktir.
Bu hedefe ulagsmak i¢in gereken hava miktari,
madendeki ¢alisan madenci sayisi, madenin boyutu
ve yapilan faaliyetler gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak belirlenir. Gerekli hava hacmi hesaplamak
icin gerekli hesaplamalar yapilmistir [4].

Hava hareketinin hizi, havalandirma sisteminin
emme ve tahliye taraflar1 arasindaki basing farkiyla
belirlenir. Bu basing farki, biiyiik hava hacimlerini
hareket ettirmek icin tasarlanmis havalandirma
fanlar1 kullanilarak olusturulur. Hava yolunun kesit
alan1 ve uzunlugu da hava akigmna karsi olusan
direnci etkileyen 6nemli faktorlerdir. Caligmaya
konu olan yeralti madeni girisi asagida
goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yeralt1 ocak girisi

2.4. Yeralti Ocagmn Simiilasyon Yardimiyla
Modellenmesi

Madencilikte uygulanan iki ana havalandirma
sistemi vardir. Bunlar; dogal havalandirma ve
mekanik havalandirmadir. Dogal havalandirma,
maden ile yiizey arasindaki sicaklik ve basing
farklarindan kaynaklanan, madendeki dogal hava
akisina dayanir. Bu tiir havalandirma, diisiik gaz ve
toz emisyon seviyelerine sahip daha kii¢iik ve daha
sig madenler igin uygundur. Ancak dogal
havalandirma, daha derin madenlerde veya daha
yiiksek gaz konsantrasyonlarina sahip madenlerde
etkili degildir.

Ote yandan mekanik havalandirma, madendeki
hava akisini kontrol etmek i¢in fanlarin ve diger
ekipmanlarin  kullanilmasint  igerir. Bu  tiir
havalandirma, dogal havalandirmadan daha
etkilidir ve daha yiiksek gaz ve toz emisyon
seviyelerine sahip daha biiyiik ve derin madenler
icin uygundur. Mekanik havalandirma sistemleri
ayrica pozitif basingh (iifleyici) ve negatif basingli
(emici) sistemler olarak iki kategoriye ayrilabilir.

Pozitif basingli sistemler, kirli havanin girigini
Onleyen bir pozitif basing farki olugturarak temiz
havayr madene zorlamak i¢in  fanlarin
kullanilmasini igerir. Bu tiir bir sistem, madendeki
tozu ve diger kirleticileri kontrol etmede etkilidir,
ancak caligmasit i¢in Onemli miktarda enerji
gerektirir [5].
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Ote yandan, negatif basingh sistemler, madende
negatif bir basing farki olusturmak igin egzoz
fanlarini kullanabilir ve ayni anda kirli havayi
¢ikarirken madene temiz hava ¢ekebilirler. Bu tiir
bir sistem, pozitif basingli sistemlerden daha enerji
verimlidir ve madendeki gaz emisyonlarinin
kontroliinde etkilidir.

Bu calismada, ornek bir yeralti ocaginda mevcut
havalandirmanm is sagligi ve giivenligi (ISG)
acisindan degerlendirilmesi simiilasyon yazilimi
Ventsim kullanilarak yapilmistir. Madende var olan
gercek havalandirma sistemi simiile edilerek
nakliye yolunda yangmn c¢ikmasi halinde ortaya
olusacak degisimi, hava sirkiilasyonu ve gazin
dinamik hareketleri incelenmistir.

Ornek yeralt1 isletmemizde; yeralti ocagina 0
kotundaki portaldan 45,98 m?®/s, -60 kotundaki
galeri agikligindan 10,80 m3/s, -95 kotundaki agik
isletme girisinden 74,22 m’/s ve olmak iizere
toplam 131 m®/s hava girmektedir (Sekil 3).

A ve B damarinda aktif iiretim yapilmakta olup S
damarinda iiretim yapilmamaktadir. -121 kotundaki
B ve A damarlar1 temiz hava giris yolu baslangici
olan kavsak noktasina kadar hava kapilarindan 13
m?/s hava, hava doniis yoluna kagak yapmaktadir.
Bu nedenle, B ve A damarlar1 temiz hava yoluna
118 m%/s hava gitmektedir. Bu miktarm 2,5 m*/s’lik
kismi hava donlis yoluna kagak yapmakta ve
sonugta B ve A damarlar1 temiz hava yol ayrimi
olan kavsaga 115,5 m’/s hava gelmektedir. Bu
miktarm 61,37 m’s lik kissn B damarina
gitmektedir. B damar1 hava giris rampasindaki hava
doniis kuyusuna baglanti kapilarinda 8 m®/s hava
kacag1 olmakta ve rampa tabanma 53,37 m’/s hava
ulagsmaktadir. Delme patlatma isleminden sonra
ylikleme ve tagima iglemi sirasinda dizel araglar igin
gerekli olan 37,5 m’/s nin ¢ok iizerinde bir hava
miktar1 rampa tabanina ulasmaktadir. Uretim
galerilerine temiz hava 2x55 kW Korfmann marka
tali vantilatorler ile sevk edilmektedir (Sekil 4).
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74,22 m'/s

o

e
alandirma projeksiyonu

Sekil 3. Yealtl ocak h;V

%75 vantilator verimi dikkate alindiginda, yeralti
isletmesi icin gereken fan giicii 182 kW’dir. Bu
calismada nakliye yolunda ¢alisan maden
kamyonunda ¢ikacak yangm ile ilgili bir senaryo
degerlendirilmistir.

Sékil 4. Yeréltl ocagi iiretim damarlari ve hava
girigleri

2.5. Yangin Senaryosu
Simiilasyonu

Olusturulmas1 ve

Yeralti altin madenciligindeki yaygin yangin tiirleri
tipik olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar
elektrik  yanginlari, mekanik yangmnlar ve
kendiliginden yanma olaylar1 olarak siralanabilir

[6].
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10,80 m'/s

Elektrik yanginlari, madende kullanilan elektrikli
ekipmanlardaki elektrik arizalari veya arizalarindan
kaynaklanir. Bu yangima sebep olarak, kablolar,
transformatorler, motorlar ve jeneratdrler gibi

ekipmanlarin  kisa  devrelerini, s6z konusu
devrelerin agir1 yiiklenmesi veya asir1 1sinmasi
gosterilmektedir.  Elektrik  yangimlari, hizla
yayilabilecegi ve genellikle kontrol edilmesi zor
oldugu i¢in 6zellikle tehlikeli olabilir.

Mekanik yanginlar, madende kullanilan makine ve
techizatin  arizalanmasi  veya  fonksiyonunu
yitirmesinden kaynaklanmaktadir. Buna asir1
1sinma, siirtiinme 1s1s1 veya arizali yataklar,
kaplinler, kayislar ve dislilerin neden oldugu
kivilcimlar dahildir. Mekanik yanginlara hidrolik
sizintilar, yakit sizintilar1 veya diger yanici sivi
kaynaklar1 da neden olabilmektedir.

Yeralt1 altin madenciliginde, cevher, yantag veya
diger organik malzeme stoklarinda kendiliginden
tutugsan yanginlar meydana gelmekte ve tespit
edilmesi ve sondiiriilmesi zor olmaktadir. Komiir,
agac veya petrol bazli firiinler gibi organik
materyaller mikrobiyal aktivite, oksidasyon veya
diger kimyasal reaksiyonlar tarafindan iiretilen 1s1
nedeniyle kendiliginden tutugan yanginlar meydana
gelir.
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Bu ii¢ kategoriye ek olarak, yer alt
madenciligindeki yanginlara yanict maddelerin
uygun olmayan sekilde taginmasi, depolanmasi ve
bertaraf edilmesi, yasak alanlarda agik alev
kullanilmasi veya sigara i¢ilmesi gibi insan hatasi
neden olmaktadir [7].

Yeralti metal madenciliginde yanginlari 6nlemek
icin, diizenli ekipman bakimi, yanici maddelerin
uygun sekilde depolanmasi ve tasinmasi, etkili
havalandirma sistemleri ve g¢alisan egitim
programlart dahil olmak iizere siki giivenlik
protokolleri ve prosediirlerinin uygulanmasi esastir.
Herhangi bir yangin olaymma hizli bir sekilde

Hasan Onur INAL, Bayram KAHRAMAN

miidahale etmek ve daha biiylk ve tehlikeli
yangmlara donlismesini 6nlemek icin sprinkler
sistemleri, yangin sondiiriiciiler ve duman
dedektorleri gibi uygun yangin sondirme ve
algilama sistemlerine sahip olmak da kritik 6neme
sahiptir [8].

Bu calismada yangin sebebi olarak en yaygin
goriilen dizel yakit ve lastik yanmasi senaryosu
programda simiile edilmistir. Ornek olarak B
damarinda ¢ikarilan dizel yakit ve lastik yanmasi
senaryosunda; olusan kirli havanin biiyiik kisminin
havalandirma kuyularindan yeryiiziine c¢iktigi
goriilmiistiir (Sekil 5).

Sekil 5. B damarindan ¢ikan yanginin havalandirma kuyularindan yeryiiziine direkt ¢ikist

2.6. Yangin Senaryosunun Simiilasyonu ve
Degerlendirilmesi

Yeralti maden isletmesinin A damarindan B
damarina giden 900 metre ve 872 metre
uzunlugunda iki adet hafif rampali nakliye yolu
bulunmaktadir. Bu yollardan 900 metre uzunlukta
olani, temiz havanin {iretim galerilerine girdigi
tiineldir. Digeri ise liretim galerilerinden dolagan
temiz havanin kirlenerek ¢iktig1 giizergahtir. Kirli
hava bu yolu takip ederek havalandirma
kuyularindan  emici  fanlarla  yer yiiziine
taginmaktadir. Olusturulan yangin senaryosunda
her iki yolda dizel ve lastik yangini ele alinmustir.
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[lk senaryoya gore; temiz havanin B damarindan A
damarina gittigi yolda yangin ¢ikmast halinde
olusan gaz ve partikiiller, biitiin iiretim galerisini
dolagmakta ve tiim madene 45 dakika iginde
yayilmaktadir. Bunu goézlemlemek igin yeralti
ocaginin birgok yerine dinamik gdzlem araci
yerlestirilmistir. Dinamik monitdr, dinamik veya
yangin simiilasyonu sirasinda degisen
havalandirma kosullarii kaydetmek ve grafikle
gostermek icin kullanilir. Zamana dayali dinamik
simiilasyon, yangimin sonuglarini, duraklatilabilen
ve devam ettirilebilen sekilde grafiksel olarak
gosterir. VentFIRE modiilii ayn1 anda birden fazla
parametreyi simiile edebilir. Zaman tabanlt

479



Ornek Bir Yeralti Metal Madeninde Simiilasyon Yazilmu ile Yangin Senaryolari Hazirlanip Degerlendirilmesi

simiilasyon sonuglarinin ge¢misini kaydetmek igin,
havalandirma akigindaki degisiklikleri kaydetmek
lizere tanimmlanmis  konumlara  'monitorler’
yerlestirilebilir. Dinamik simiilasyon, simiilasyon
sirasinda dinamik olarak goriintiilenebilen ve
degistirilebilen =~ zamana  dayali  simiilasyon
sonucunu gosteren 6zel bir simiilasyon yontemidir.
Dinamik simiilasyon, kirletici maddelere, gazlara,
DPM'ye (Dizel  partikiilleri) ve 1stya
uygulanabilmektedir.

Bu senaryoda fanlarin ters ¢aligtirilmast durumunda
yangin dumant 0 ve -95 kotundan yeryiiziine
ulagsmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Emiéi fanin ters ¢alistirilmast halinde
havanin kirmizi ile gosterilen yerlerden
(0 kotu ve -95 kotundan) ¢ikisi

Ikinci senaryoya goére; A damarindan B damarina
dogru kirli havanin aktig1 yonde ¢ikarilan yanginda
zehirli gazlarin direkt olarak emici kuyulara dogru
aktigt  ve Uretim galerilerine ugramadigi
saptanmigtir. Ayrica, bu yangin ¢iktiginda regiilator
kullanilarak hava tahliyesi hizlica saglanmig olup,
B ve S damarma zehirli gazlarin girisi
engellenmistir.

fIk senaryoda dinamik monitorlerden elde edilen
bilgilere gore emici fanlarin ters ¢aligtirilmamasi ve
regiilatorlerin - kapalt olmast durumunda CO
seviyesi 15 dk. siire iginde 200 ppm seviyesine
cikarak, oldukca tehlikeli seviyelere gelmektedir
(Sekil 7).

Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve Giivenligi

Yonetmeligine gore CO miisaade edilen deger
maksimum 50 ppm dir.
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Sekil 7. Simiilasyon c¢aligtiktan sonra maden

sahasinda goriilen CO ppm miktar1

Ek olarak, temiz havanin B damarindan A damarina
gittigi yolda cikarilan ikinci yangin senaryosunda
emici fanlar ters calistirilnug, regiilatorler
kapatilarak yangin 1 saat 15 dakika boyunca simiile
edilmistir.

Cikan tabloda zehirli gazlar -121 kotundaki temiz
hava girisinden disar1 dogru tahliye edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Yangin Senaryo Simiilasyonlarinin Acil
Durum Eylem Planina Katkisi

Yeraltt madenlerindeki yangin simiilasyonlari,
madencilerin ve acil durum miidahale ekiplerinin
farkli senaryolari simiile etmelerine ve kontrollii bir
ortamda acil durum miidahale planlarini test
etmelerine olanak tanidigindan acil durum
planlamasi i¢in Onemli bir aragtir [2]. Yeraltt
madenlerinde yangin simiilasyonunun acil durum
planlar1 i¢in 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:

Gelistirilmis giivenlik: Madenciler ve acil durum
miidahale ekipleri, ¢esitli senaryolari simiile ederek
potansiyel tehlikeleri belirleyebilir ve gergek bir
acil durum meydana gelmeden once bunlari
hafifletmek i¢in stratejiler gelistirebilir. Bu durum,
giivenligi artirmaya ve kaza olasiligini azaltmaya
yardimci olmaktadir.
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Gelismis  acil durum  hazirlhigi:  Yangin
simiilasyonlari, madencilerin ve acil durum
miidahale ekiplerinin acil durum miidahale
planlarmi  ve  prosediirlerini  uygulamasina,
bosluklar1 ve eksiklikleri belirlemesine ve

miidahale stratejilerini iyilestirmesine olanak tanir.
Bu, gercek bir acil durumla basa ¢ikmak igin daha
hazirlikli olmalarint saglamaktadir [9].

Uygun maliyetli egitim: Yangm simiilasyonlari,
madencileri ve acil durum miidahale ekiplerini acil
durum miidahale prosediirleri konusunda egitmek
icin uygun maliyetli bir yol saglar. Pahali ve
tehlikeli olabilen canli tatbikatlar yapmak yerine,
simiilasyonlar giivenli ve daha diisik maliyetle
yapilabilir.

Mevzuata uygunluk: 6331 sayil Is Saghgi ve
Giivenligi Kanunun 11. Maddesi ve Isyerlerinde
Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelik geregi
igyerleri i¢in acil durum planlarinin  olmasi
gereklidir. Ayrica Maden Isyerlerinde Is Saghigi ve
Giivenligi Yonetmeligin de de acil durumlar ile
ilgili  maddeler de  mevcuttur.  Yangm
simiilasyonlar1 yapmak, madenlerin bu
diizenlemelere uyum gostermelerine ve planlarinin
etkili olmasin1 saglamalarma biiyiik  katki
saglamaktadir.

Acil durumlarin azaltilmis etkisi: Madenciler ve
acil durum miidahale ekipleri, farkli senaryolari
simiile ederek ve acil durum miidahale planlarimi
test ederek acil durumlarin etkisini en aza indirecek
stratejiler gelistirebilir. Bu, ger¢cek bir acil
durumdan kaynaklanabilecek can ve mal kaybini
azaltmaya yardimci1 olabilir.

Gergeklestirilen senaryolara gore acil eylem plan
hazirlanmas1 halinde, regiilatérlerin  etkin bir
sekilde kullanilmasi durumunda fanlarin ters yonde
calistirilmast gerekmektedir. Yanginin yerine gore
senaryolar olusturulmali ve bu senaryolara gore
etkin acil eylem planlar1 hazirlanmalidir. Iscilerin
tahliyesi de buna gore ayarlanmalidir. Ornegin A
damarindan B damarina dogru ¢ikan yanginlarda
zehirli  gazla  direkt olarak  havalandirma
kuyularindan digart ¢ikmakta B damarindan A
damarma giden nakliye yolunda yangin ¢ikmasi
durumlarinda zehirli gaz tiim {retim galerilerini
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dolagmaktadir. Bunu o6nlemek i¢in fanlarin ters
yonde caligtirilmasi sarttir.

Madenlerde acil durum planlarinda diger 6nemli bir
olayda iscilerin tahliyesidir. Ortalama saglikli bir
yetigkin yaklagik 3,5 ila 4,5 m/sn hizla kosabilir
[10]. Bununla birlikte, tam kosu hizt yas, cinsiyet,
kondisyon diizeyi, viicut kompozisyonu ve bireysel
genetik gibi faktorlere bagli olarak degisir.
Dayaniklilik ve genel kardiyovaskiiler saglik da
dikkate alinmasi gereken onemli faktorlerdendir.
Belirtilen senaryolarda ilk 15 dakikada zehirli
gazlarin hizla yayildigr gorilmiistiir. Yangin
senaryosunun bagladigi yerden en yakin c¢ikis
noktasina olan mesafe 1200 m’dir. Bu durumda,
iscilerin tahliye siiresi 15-20 dakika arasi
degismektedir. Bu hesabi yaparken sporcu ve
normal saglikta bir insanin kosma hizi ve
madendeki rampalarin egimi dikkate alinmistir.

Cizelge 1°de goriildiigii lizere iscilerin herhangi bir
yangin aninda ¢ikisa dogru yonlenip madeni terk
etmesi Ozellikle liretim galerilerinde ¢alisan isgiler
icin zor olmaktadir. Bu durumda, madenlerde yer
alan sigmaklarin kullanilmasi tiretim galerilerinde
calisan isciler icin gerekli olabilir. Olusan zehirli
gazlarin solunmasi iscilere zarar vereceginden
yanginin olasi etkilerine karsi ek tedbir olarak temiz
hava sirkiilasyonuna sahip siginaklarin kullanilmasi
gereklidir (Sekil 8).

Cizelge 1. Madenin belli noktalarindan disariya
cikis siireleri

Varis siiresi
Kosu yolu (dakika)
A dgmarmdan B damarina giden 11,1 dakika
nakliye yolu
A damari nakliye yolundan -121 26 dakika
kotlu ¢ikig
B damar1 nakliye yolundan -121 15.2 dakika
kotlu ¢ikig
A damari en alt kot liretim
galerisinden 36,3 dakika
-121 kotlu ¢ikig

Bu siginaklarin 6zellikleri su sekilde olmalidir;
1. Yeralti madenlerindeki acil durumlarda

calisanlarin giivenli bir alana sigmmalarini
saglamalidir.
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2. Yangin, gaz kacagi veya diger tehlikeli
durumlarda kullanilabilecek sekilde
tasarlanmalidir.

3. Tasarimi, dayaniklilik, hava sizdirmazligi,
yangin dayanimi ve gaz filtreleme kapasitesi
gibi faktorleri igermelidir.

4. Havalandirma sistemleri ve diger donanimlarla
donatilarak caliganlarin yasamsal ihtiyaglarini
karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

5. Yeralta madenlerindeki isletmelerin
ozelliklerine ve risklerine gore
Ozellestirilebilmelidir [11].

Ayrica, yangma karsi isciler egitimli olmali bu
sayede erken miidahale imkadni olusturulmalidir.
Otomatik yangin sondiirme ekipmanlart ve diger
teknik sistemler periyodik olarak test edilmelidir.

Sekil 8. Yeraltinda kullanilan 12 kisilik taginabilir
siginma odasi

4. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, yangin senaryolarinin simiile
edilmesi acil durum planlarma pozitif olarak katki
yapacak ve olast durumlar gergek¢i olarak ele
alinabilecektir. Isletmeler, bu sayede maliyet etkin
politikalar iireterek olusturulan senaryoyu test
edebilecektir. Alinmasi gereken tedbirleri gerektigi
sekilde alip kaynak ve malzeme israfinin 6nlenmesi
yani sira etkin politikalar gelistirebilecektir.

Bu sayede;
Eylem planlarmin  etkililiginin ~ artmas1  ve

giincellenmesi: Simiilasyonlar sayesinde acil durum
eylem planlarindaki eksiklikler ve hatalar tespit
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edilerek diizeltilir ve bu sayede eylem planlar1 daha
etkili hale getirilir.

Daha 1iyi hazirlanmig personel: Simiilasyonlar
sayesinde maden c¢alisanlart ve acil durum
miidahale ekipleri, acil durumlarla basa ¢ikmak igin
daha iyi hazirlanir. Bu da acil durumlarda daha
etkili bir miidahale ve daha az zararla sonuglanir.

Isi giivenliginin artmasi: Simiilasyonlar sayesinde,
acil durum miidahale ekipleri is¢ilerin giivenli bir
sekilde tahliyesi i¢in en uygun yontemleri
belirleyebilirler. Bu da ig¢ilerin hayatini kurtarabilir
ve ciddi yaralanmalarin 6niine gegebilir.

Maliyet tasarrufu: Simiilasyonlar gercek acil
durumlarin  maliyetli ve tehlikeli olabilecek
uygulamalarindan kaginmak i¢in maliyet tasarrufu
saglar [7].

Mevzuata uyum: Simiilasyonlar, yeralti madenciligi
icin gerekli olan acil durum plani mevzuatina
uyumu saglar ve madenlerin denetgiler tarafindan
kabul edilmesini kolaylagtirir [12].
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