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Kontrollu Kisa Devre Havalandirma
ve Bazi Uygulamalar

Controlled Recirculation of Mine Air and Some Applications
Erciiment YALCIN (*)

OZET

GuUnumizde yeralti calismalan gittikce derinlere inmektedir. Ayni zamanda kuyu di-
binden calisma yerine olan uzaklik da oldukca artmistir. Bu durum havalandirma acisindan
ciddi problemler yaratmaktadir.

Bu nedenle calisma yerlerine yeterli miktarda hava gondermede karsilasilan guc-
likleri yenebilmek amaciyla, klasik havalandirmanin yanisira bagka teknikler de gelisti-
rilmigtir

Bu yazida, bu tekniklerden birisi olan "kontrolli kisa devre havalandirma sistemi” ta-
nitimakta ve uygulamalardan elde edilen sonuclar tartisiimaktadir.

ABSTRACT

Presently, mine workings are going deeper and deeper. At the same time, the distances
from pit buttom to the workings at the boundary of mines have increased considerably. This
fact creates serious problems as far as mine ventilation is concerned.

Therefore, to overcome the difficulties encountered in sending sufficient amount of
ventilating air to such workings, other thecniques beside classical ventilation were imp-
roved.

In this paper, one of these techniques called "the controlled recirculation of mine air” is
described and the results obtained from some applications are discussed.

(*) Dr., Maden Yiik. Miih., Ars. Gor.. ODTU Maden Miih. Bol., ANKARA
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1. GIRiS

Yeraltindaki calisma yerlerinde guivenli ve ra-
hat calisma kosullanni olusturmak icin yeterli mik-
tardaki temiz havanin yeraltina gonderilmesi
islemi, ocak havalandirmasi olarak tanimlanabilir.
Gunumiz madenciliginde yeraltinda Uretim
yapilan ayak sayisi, ayaklarin derinligi ve hava
giris-cikis kuyularina uzakh@r gun gectikge art-
maktadir. Bu durum hava kacaklarinin artmasina,
yeterli miktarda havanin calisma yerlerine
ulasamamasina, calisma yerlerindeki kosullarin
zorlasmasina ve cikis havasindaki gaz ve toz
konsantrelerinin artmasina neden olmaktadir.

Calisma vyerlerine yeterli miktarda hava
gonderebilmek igin onerilen klasik cozum yollan
ise sunlardir (Mitchell, 1990):

- YerUstiindeki ana vantilator kapasitesinin
artinimasi,

- Yeraltindaki kol vantilatorlerinin (booster
fan) sayisinin ve kapasitesinin artinimasi,

- Giris ve cikis havayollan arasindaki hava
kacaklarnnin azattimasi,

- Havayolu direnclerinin azaltlmasi,

- Mevcut havayollarina paralel havalandirma
kuyularnin acilimasi ve

- Calisma yerlerine yakin ilave havalandirma
kuyulannin aciimasi.

Yukarida Onerilen ¢czum yollarnin hepsi ha-
valandirma maliyetinin artmasina neden olmakta
ve bazilarnnin uygulanmasi pratik olarak mimktin
olamamaktadir. Yerustundeki ana vantilator ve
yeraltindaki kol vantilatorlerinin basinclarinin ar-
tinimasi, yeraltinda calisanlarn olumsuz yonde et-
kilemekte ve hava kacaklannin artmasina neden
olmaktadir. llave havayollarinin agimasi ise birkag
yil almakta ve cok masrafli olmaktadir. Ozellikle
deniz altinda yapilan calismalarda, ilave hava-
landirma kuyularinin aciimasi pratik olarak ola-
naksizdir.

Derin ve hava girig-cikis kuyularina uzak olan
calisma vyerlerinin havalandinlmasi amaciyla
gelistirilen ve yukanda 6nerilen ¢6ziim yollarina
gore oldukca ekonomik olan diger bir yontem
ise "kontrollti kisa devre havalandirma”™ sistemi-
dir (Leach ve Slack, 1969; Rabia ve Maughan,
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1988; Sensogut ve Sarag, 1990). Bu sistemde,

dontis havasinin berlirli bir kismi tekrar ocak girig
havasina kanstinlarak calisma yerine gonde-
rimektedir. Boylece calisma yerine daha fazla
havanin gonderilmesi saglanmaktadir.

2.KISA  DEVRE HAVALANDIRMA
SISTEMI

Klasik havalandirma sisteminde, (Sekil 1 .a),
ocaga giren temiz havanin (Qu) bir kismi kagak o-
larak ( Ck) donus havayoluna gecer ve geriye ka-
lan kismi (Ck) calisma yerine ulasir. Calisilan ayak
sayis! ve kuyu dibine olan uzaklik arttikca, ca-
lsma vyerlerine ulasan hava miktar ve hava hiz
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Sekil 1. Klasik (a) ve kisa devre (b) havalandirma sis-
temleri

azalir. Bunun sonucu olarak zararli gaz ve toz-
larin ortamdan uzaklastinlmasi zorlasir ve havanin
sogutma guict duser. Kol vantilatorlerinin kul-
lanimasi ve kacaklann enaz dizeye indirilme-
siyle ayaklara gdnderilen hava miktarinin bir mik-
tar artinlabilmesine karsin, ortamdaki sicaklik,
nem, toz ve gazlarin galisma yerinden uzak-
lastinimasi icin gerekli hava miktari, gonderilen
hava miktanndan fazla olabilir. Bu durumda, eJer
donlis havasindaki gaz ve toz konsantreleri gok
yuksek degilse, donis havasinin belirli bir kismi
tekrar ocak giris havasina karigtirilabilir ve kisa
devre havalandirma uygulanabilir, (Sekil 1.b).

Kisa devre havalandirma igin kol vantilator
gerekmektedir ve normal olarak kagak havayolu-
na konabildigi gibi, giris ya da donus havayoluna
da konabilir (Hardcastle ve ark., 1984). Kisa dev-
re havalandirma orani (R), Sekil Lb'deki notas-
yonlar kullanilarak asagida verilen esitlikten bulu-
nabilir.
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Kisa devre havalandirma sisteminin kulla-
nilmasi sonucu hava kacagi ortadan kalkmakta
ve calisma yerine ulasan temiz hava miktan art-
maktadir. Donus havasinin temiz havaya
kanistinimasi sonucu girig havasinin bir miktar kir-
lenmesine ragmen, ayaklardan gecen hava mik-
tarinin ve hava hizinin artmasi sonucu ortamdaki
toz ve gazlar calisma yerinden kolayca uzak-
lastinimaktadir. Ayrica, havanin sogutma gucu
artmakta ve daha rahat bir calisma ortami
sadlanmaktadir.

3.KISA  DEVRE HAVALANDIRMA
SISTEMINDE METAN
KONSANTRELERI

Kisa devre havalandirma sisteminin komur
ocaklarinda kullaniimasi durumunda ayakta ve
yollardaki metan konsantreleri, Sekil 2 yardimiyla
asagidaki esitliklerden bulunabilir (Hardcastle ve
ark., 1984).
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Sekil 2. Kisa devre havalandirma sisteminin semast
Kisa devre havalandirma sistemindeki metan
konsantrelerini hesaplarken, sisteme gelen me-
tan miktarinin sabit oldugu ve havaya kansan
metanin donus havasi ile tamamen atildigi var-

sayimlan yapilmistir. Sekil 2'de verilen Vi, ocaga
giren hava iginde var oldugu kabul edilen metan
miktarini (m’/saniye CH,), V ise ayak icinde ve
yan kayaglardaki metan emisyonunu (m°/saniye
CH,) ifade etmektedir. Girig havasinin metan
konsantresi, Ci, asagidaki esitlikten bulunabilir.

Vi
Ci= . 100 (%) {2)
Qi+
Sekil 2'de,
(Q1+Vi )}V = Qs+ V4V (3)
Qi =Qs (4)

Sistemden cikan havanin metan konsantresi
ise,

V+HV
C= 100 £o) (5)

.Q,.V+Vi

Giris havasindaki metan ile ayakta havaya
kansan metan miktarlan, ocaga giren temiz hava
miktarina (Q1) gore cok kicik ise:

Q' « Q1+V+V1 Q»V+Vi

olarak alinabilir. Bu durumda esitlik 5 asagidaki
gibi yazilabilir.

VAV,
100P/Q (6)
Qi

Esitlik 6'dan gorulecedi gibi donis havasinin
metan konsantresi, havaya kansan metan mik-
tarina ve temiz hava miktanina baghdir ve kisa
devre havalandirma oranindan bagimsizdir. Bu
nedenle, kisa devre havalandirma sistemi,
donus havasindaki metan konsantresinin art-
masina neden olmaz (Hardcastle ve ark., 1984).

Kisa devre havalandirma sisteminin donts
havayolu kisminda metan emisyonu mevcut
degilse ve hava-metan kansimi cok iyi yapilmissa
3,4 ve 5 nolu pozisyonlarda metan konsantrele-
ri aynidlr.
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V+Vi
C3=C4=C«
Qi

Cs'de oldugu gibi C3 ve C, 'de kisa devre
havalandirma oranina bagh degildir.
Donus kisminda;

Q.= Q4+Q5 (8)
Esitik 1 (Q,=R. Q,) ve Esitlik 4'den (Q1=Q,):
Qi

R.Q,+QiyadaQ,= )
(1-R)

Q,=

Esitlik 1'den, Q, = Q,/R seklinde yazilabilir. Bu
durumda Esitlik 9 asagidaki sekli alir.

Q, R
= Q,+QiyadaQ,=—. Q1 (10)
R (1-R)
Ayagin giris kisminda;
Q, = Qi+Q, (11)

Esitlik 10, yukaridaki esitlikte Q, yerine kullanil-
diginda:

R Qi
. QiyadaQ,=—=Q, (12)
(1-R)

Q,=Qi+
(1-R)

Ayaga giren havanin metan konsantresini
(C,) bulmak icin, donlis havasindan ocak girig
havasina karistirlan hava miktari ve metan igerigi
ile giris havasinin miktari ve metan igeriginin bilin-
mesi gerekmektedir. Kisa devre havayolunda
havaya karisan metan miktarn V, (m°/saniye
CH4) olarak ifade edilmektedir.

M Vi
C= .100=- .100(%) (13)
{ 0,+V, Qi
Kisa devre havayolunun metan konsantresi:
\/4 V4
C,= .100— .100(%) (14)
Q4+V4 Q4
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Metan emisyonlar ise:

c1.Q1 C4.Q4
ve Ve (15)

100

V,=
100

Ayaga giren toplam metan miktar:
C1.Q1 C4.Q4

V,=V,+V,= + (16)
100 100

C4 yerine Esitlik 7 ve Q, yerine Esitlik 10 kul-
lanilirsa;

C1.Q1 R.Q,.(V+V,).100
V, + (17)
100 (1 -R) Q,.100

Esitlik 17'nin her iki tarafi Q,'ye, ( Q, +V, ), yada
Esitlik 12'deki Qi/(1 -R) ifadesine bolunir ve
100 ile carpilirsa, ayaga giren havanin metan
konsantresi bulunur.

fC1.Q1 R.(V + V)l
+
v, 100 (1-R)
¢, —100= 100 (18)
Qi Q,/(1-R)
R (VAVOI00
C,=(1-R).Ci + (19)
Qi

Esitlik 19'daki Vi yerine Esitlik 13 kullanilirsa
asagidaki esitlik elde edilir.

R.V.100
C,=(1-R).Ci+ RC1 +——(20)
Qi
R.V.100
C,=C + Q1)
uU!

Esitlik 21'den goérulecegi gibi, ayaga giren
havanin metan konsantresi, ocak giris havasinin
metan konsantresine gore yizde R.V.100/Q1
kadar artmaktadir. Bu artis kisa devre hava-
landirma katsayisina (R) baglidir.

Kisa devre havalandirma sistemindeki en
yiksek metan konsantresi olan C,, ayak ha-



vasina karigsan metan miktarina ve sisteme giren
temiz hava miktanna baghdir. C,, bu parametrele-
rin birisinde meydana gelecek degisiklik sonucu
artacak ya da azalacakiir. Havaya kansan metan
miktanindaki degisme fazla olmayacagindan
C,'Un degismesine daha cok ocak giris ha-
vasindaki azalma ya da cogalma neden olacaktrr.
EQer giris havas! artarsa C, azalacak, azalirsa C3
artacaktir. Bu nedenle, donus havasindaki me-
tan konsantresinin artmasini onlemek icin, kisa
devre havalandirma sistemine giren temiz hava
miktarinin higbir sekilde azalmamasi gerekmek-
tedir.

4.KISA DEVRE HAVALANDIRMA
SISTEMI UYGULAMALARI

4.1.Wearmouth Kémir Ocagi

ingiltere’de Wearmouth kémiir ocag -1570
katinda kOmtr tretimi yapilan ayaklar, hava giris-
cikis kuyularindan yaklasik olarak 10 km
uzakliktadir ve gelecekte bu uzakhgin 20 km'ye
cikariimasi planlanmaktadir (Robinson ve Harri-
son, 1987). Ayaklarin kuyulardan uzaklasmasi
sonucu uretim yerlerine gonderilen hava yeter-
siz kalmig ve bu nedenle degisik ¢ozum yollari
denenmistir. Alinan 6nlemler havalandirma ma-
liyetini artirmis ve kalici coziimler getirememistir.
Kuzey denizi altinda yer alan bu bolgedeki ayak-
larin havalandinimasi icin kisa devre hava-
landirma sistemi kullaniimistir. Kisa devre hava-
landirma orani % 30 olarak secilmis ve uygulama
sonucunda su sonuclar elde edilmistir; Ayaklara
ulasan hava miktan % 38'lik bir artigla 70 m’
saniye'den 97,3 m’/saniye’ye gikmistir. Cikis ha-
vasindaki metan konsantresinde Olculebilir bir
degisme olmadigi gozlenmistir. Kisa devre hava-
landirmadan dolayr ayaga giren havadaki toz
konsantresinde belirgin bir artis olmamigtir. Bu-
nun sebebi, donus havasindaki toz konsantresi-
nin kisa devre havalandirma noktasina gelinceye
kadar cokelmeler sonucu en alt diizeye inmesi-
dir.

Ayni kdmur ocaginda kisa devre hava-
landirma sisteminden dolayi, ocak havasindaki
sicaklik degismeleri Rabia ve Maughan (1988),
tarafindan incelenmigtir. Bu inceleme sirasinda,
sicak ve nemli donlig havasinin ocak giris ha-
vasina karismasi sonucu meydana gelen sicaklik
artisinin gok kucuk oldugu ve bu artisin kisa stire

sonra ortadan kalktigi gézlenmistir. Wearmouth
kdmur ocagindaki kayac sicakligi 24-26 °C
oldugu icin, havadaki yuksek isi cevre kayaclar
tarafindan sogurulmakta, hava sicakigr dus-
mekte ve bodylece kisa devre havalandirmanin
etkisi azalmaktadr.

Kisa devre havalandirma sisteminin kul-
lanlmasi sonucu, klasik havalandirma sistemine
gore 965 KWiik glic tasarrufu saglanmistir.

4.2 .Rocanville Potasyum Madeni

Kanada'da buiunan madenlerin buyik
cogunlu@u, kis mevsiminde hava sicakiiginin -40
°C nin altina distiigu bolgelerde yer almaktadir.
Bu nedenle, kuyularda donmayi ve buzlanmayi
Onlemek icin ocaga goOnderilen hava
isitiimaktadir. Ocaga gonderilen havanin bir met-
rekuipinin yillik isitma maliyeti 2000 $'dan faz-
ladir (Hail ve ark., 1990). Isitma maliyetini azalt-
makK icin degisik coziimler Gnerilmis ve bunlarin
bir kisminin ekonomik olmadi@i, bir kisminin ise
asitli ortamdan ve soguk havadan dolayi calis-
mayacagl anlagiimistir. Sonucta kisa devre hava-
landirma sisteminin ekonomik ve soruna ¢ozim
getirecegi dusunulmis ve Rocanville potasyum
madeninde uygulamasi yapilmistir.

Rocanville potasyum madeninde ocaga 142
m’/saniye hava génderilmektedir. Gonderilen
havayl 10 °C sicakliga isitmak icin dogal gaz kul-
laniimakta ve yilik maliyeti 194 000 $'dir. Sicaklik
-40 ‘C'nin altina dustigunde kuyularda su boru-
lar donmakta, giris havasinin sicakligi dusmekte
ve ocada gonderilen hava miktar azalmaktadir.
Ekonomik olmasi nedeniyle donus havasinin bir
kismi (18,5 m°/saniye) kisa devre havalandirma
sistemiyle giris havasina kanstinimistir. Ocaga
giris-clkis havasinda ve karnsim havasinda sicak-
Ik, nem, toz ve gaz Glctimleri yapilimistir. Yapilan
Olcumler sonucunda elde edilen sonugclar
Cizelge 1 'de verilmistir.

Cizelge 1'den de gorulecegi gibi, kisa devre
havalandirma ile calisma yerine gonderilen
kansim icindeki CO2, ocak giris havasina gore %
22 artarak 450 den 550 ppm'e cikmaktadir. CO
ve NO, de herhangi bir artis olmamaktadir. Toz
miktarindaki artis ise % 2 civarindadir. Kansim ha-
vasinin sicaklik artigi cok kiicuk ve her hangi bir
probleme sebep olmayacak miktardadir.
Goreceli nem miktarinda ise biraz diisme olmak-
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Cizelge 1. Giris-Cikis Havasinin ve Karisim Havasinin Analiz Sonuclari

Girig

havasi
CO, (ppm) 450,00
CO, (ppm) 0,00
NOZ (ppm) 0,00
Toz/Ong/m°) 3,60
Sicaklik (°C) 6,7/26,7
Hava miktan (m®/ s) 36,52
Goreceli nem (%) 34,00

Cikis Karisim
havasi havasl
800,00 550,00
eser-1,00 0,0-eser
0,00 0,00
3,68 3,67
18,3/28,9 17,5/27,8
18,50* 58,02
35,00 33,50

Kisa devre havalandirma sistemine karigan miktar.

tadir. Bu sonuclar 1siginda kisa devre hava-
landirma sistemiyle elde edilen sonuclarin olum-
lu ve ekonomik oldugu ve Rocanville potasyum
madeninin kisa devre havalandirma sistemine
uygun olduguna karar verilmistir (Hail ve ark.,
1990).

5.SONUC

Klasik havalandirma sistemiyle calisma yerle-
rine yeterli miktarda hava géndermenin zor ve
masrafll oldugu durumlarda ve soguk bdlge-
lerde ocaga gonderilen havay! 1sitmak amaciyla,
en ekonomik ve pratik ¢coziim yolu olarak kisa
devre havalandirma sistemi dustnulebilir. Kisa
devre havalandirma sistemiyle giris havasinin bir
miktar kirlenmesine karsin, donus havasinin
icerdigi toz ve gaz konsantreleri, ocaga giren te-
miz hava ve Uretim sirasinda havaya karisan toz
ve gaz miktarina baglidir. Bu nedenle kisa devre
havalandirma, uzun vadede temiz havanin azal-
masina ve donis havasindaki toz ve gaz kon-
santrelerinin artmasina neden olmamaktadir.
Kisa dewvre havalandirma sistemi sayesinde,
ayaklara ulasan hava miktan artmakta ve galisma
ortami daha rahat hale gelmektedir.
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