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TESEKKUR

Her bilimsel calismada oldugu gibi, 6zveri, sebat ve Ozgiiven sonucunda ortaya
konan eser, yazarin kendisine ait bir calisma iiriiniidiir. Ancak, tezin arastirma
konusunun belirlenmesinden, kaynaklarin taranmasi, aragtirmalarin yapilmasi ve
sonucta tarafimdan yazilmis olan bu tezin ortaya ¢ikmasina degin gegen siirecgte

Ogretim iiyelerimin biiyiik katkis1 olmustur.

Oncelikle tezimin her asamasinda bana verdigi destek ve degerlendirme onerileri
nedeniyle Tez Danigmanim Prof. Dr. Ercliment Yal¢in’a; tez kapsaminda kullanilan
modelin olusturulmasindaki katkilarindan dolayr Prof. Dr. Mehmet Polat’a; kaynak
taramasindaki yardimlarindan dolayr Do¢. Dr. Erol Kaya’ya ve bana sagladigi

huzurlu caligsma ortamu i¢in aileme tesekkiir ederim.

Kutan KORUYAN
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MODELLING OF SUPPRESSING THE RESPIRABLE MINE DUST BY
WATER SPRAYS

ABSTRACT

Mine dust is very important in mining industry. In underground mining operations,
the mine dust problem needs to be solved for health reasons. Furthermore, there are
lots of methods for suppressing dust; one of the widely used is spraying the mine

dust with water.

In this thesis, relative motion of a dust particle and a water droplet is examined with
a projected mathematical model. With this model, the trajectory of the droplet and
the dust particle can be observed. The underground mine conditions and dust or
droplet characteristics such as droplet and dust diameter, dust density and, dust and
droplet charges have been modified and examined. In addition, for different

conditions, how efficiently the droplets can suppress the dust is observed.

Keywords: Mine dust, water sprays, water spray droplets, mathematical modeling
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SOLUNABILIR OCAK TOZLARININ SU SPREYLERI iLE
BASTIRILMASININ MODELLENMESI

0z

Ocak tozlart madencilikte ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Yeraln madenciligi
calismalarinda, toz sorunu insan sagligina etkilerinden dolay1 ¢éziimlenmesi gereken
bir sorun olusturmaktadir. Bunun yaninda, tozu bastirmak ic¢in bircok yoOntem
bulunmasinin yaninda, yaygin olarak kullanilan metotlardan biri de tozlarin su ile

spreylenmesidir.

Bu tezde, toz tanesinin ve su damlasinin kurulan bir matematiksel model ile bagil
hareketi incelenmistir. Damla ve toz yoriingeleri bu model ile gosterilmeye
calisilmistir. Madenlerin ortam kosullari, damla ve toz ¢api, toz yogunlugu ve toz ve
damla yiikleri gibi damla veya toz ozellikleri degistirilip incelenmistir. Ilaveten,
farkli kosullar icin damlalarin nasil bir verimlilikte tozlar1 bastirabildigi

arastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Ocak tozlari, su spreyleri, su damlalari, matematiksel

modelleme
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BiRiNCi BOLUM
GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski olan madencilik, giiniimiizde diger sektorlere gore daha
yiiksek oranda emek ve sermaye kullanma gereksinimi tasimaktadir. Ayn1 zamanda
diger sektorlere hammadde saglama o6zelligi nedeniyle, ekonomik acgidan biiyiik

onem arz etmektedir.

Yeralt1 kaynaklarinin ekonomik deger sekline doniisebilmesi, uzun ve zahmetli bir
siireci gerektirmekte; bunun yaninda madenlerin yeraltindan ¢ikarilmasi ve daha
sonra iglenmesi asamalarinda, basta isgiicii faktorii olmak iizere kullanilan tiim

ekonomik faktorler her zaman 6nemli riskler tasimaktadir.

Bu risklerin en 6nemlileri yeralti ocaklarinda meydana gelmekte ve bu risklerden
biri de ocak tozlarinin olusumundan gelen olumsuzluklardir. Tozlar, yeraltinda
calisan isciler iizerinde onemli saglik problemleri yaratabilmekte, isgiicli kayiplarina
ve verim diismelerine neden olabilmektedir. Ayrica, tozlar yeraltinda kullanilan
makine ve techizat {izerinde etki yaratarak, bunlarin kullanim ve ekonomik Omiirleri

izerine olumsuz etki yapmaktadir.

Tiim bu olumsuzluklara neden olan tozlardan kaynaklanan zararlarin en iyi ve
uygun teknolojiler kullanilarak minimize edilmesi ya da istenilen sinir degerlerinde
tutulabilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in, olumsuzluklara neden olan tozlarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini ve ocak kosullarin1 dikkate alan once kuramsal ve deneysel

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu konuda yapilan onemli caligmalardan biri de ocak tozlarinin su spreyleri ile
bastirilmasi ile ilgili olarak yapilan caligmalardir. Bu calismalarda gosterilen havada

asili toz tanelerinin su spreyleri ile bastirilmasindaki temel yaklasimin 6zii, su



damlalarinin ve toz tanelerinin belirli Ozellikleri ve ortam kosullarina bagh
oldugudur.

Kuramsal nitelikteki bu ¢alismalarda, belirli varsayimlar altinda tozla miicadelede
en iyi yaklasimi ortaya koymak amaclanmistir. Kuramsal bazda ulagilan modeller
yardimiyla ulasilan sonuglar, pratikte test edilerek uygulanabilirligi kanitlandiktan
sonra en dogru sonucu vermektedir. Bu ylizden yaratilan modelin yaninda, kosullarin
gercek diinyada da aynmi olmasi gerekmektedir. Bu calismadaki model, gercek

kosullara en uygun sekilde uygulanmasi icin yaratilmistir.



IKINCIi BOLUM
OCAK TOZLARI

2.1 Tozun Tanimi

Isci sagligi, calisma ortami kosullari ve emniyeti tehdit eden toz olusumu
madenciligin 6nemli konularindan biridir. Olusan toz isci sagligina zarar verirken, is
verimini diisliriip maliyeti de arttirmaktadir. Bunun yaninda, yeraltinda calisan
makineler tizerinde de ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Ocak havasina karigmasi ile
patlayici 6zellige sahip olan komiir tozu ise, ileride istenmeyen biiyiik sorunlara yol

acabilmektedir.

En genel anlamda tozun tanimi, Hurley ve diger. (2004) tarafindan soyle

yapilmustir;

“Toz” terimi, konusma dilinde genel bir anlami ifade etmektedir. Kumaslardan,
esyalardan, evcil hayvanlardan ve kendi derimizden olusanlar; ayrica madencilik
ve kirma-ogiitme gibi faaliyetlerden olusan taneler ve kentsel yasamda yanmayla
olusan duman, havada asili veya ¢okmiis halde bulunmaktadir. Diger bir deyisle
toz; evsel faaliyetlerden, tasit egzozlarindan, fabrika bacalarindan veya

madencilik faaliyetlerinden dolay1 olusmaktadir (s. 1).

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig tarafindan 14.9.1990 tarih 20635 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanan “Maden ve Tasocaklar1 Isletmelerinde ve Tiinel
Yapiminda Tozla Miicadeleyle Ilgili Yonetmelik” kapsamindaki Madde 4’deki tozun
tanimi soyle yapilmistir; “Maden ve tas ocaklarinda ve tiinel yapiminda delme,
kazma, lagim atma, doldurma, bosaltma, tasima gibi islemlerde isyeri havasina

yayilan havada asil1 olarak kalan komiir, maden filizleri ve kayag parcaciklar1”.

Yal¢in ve Giirgen (1999) ise toz olusumunu “Madencilikte hazirlik, tretim,

doldurma, bosaltma, kirma, eleme ve nakliye caligmalar1 sirasinda cevher ve yan



tasin Ozelliklerine iligskin toz olusmaktadir” olarak belirtilmektedir (s. 91). Hartman,
Muutmansky, Ramani, ve Wang (1997) ise, toz tanelerinin ¢apimn 1 ila 100 pm
arasinda degistigini, fakat normal olarak 1-20 um boyutta oldugunu belirtip, “Ger¢ek
bir olgu olarak 1 um’nin altindaki taneler siklikla olusmamakta ve cogunlukla 20
pm’nin istiindeki taneler nispeten ¢cokelmektedir” ciimleleriyle tammmlamistir (s. 77).
Once ve Saragc (1986) ise, tozun, kaya ve cevher malzemesinin mekanik islemler
sonucu kiigiik pargaciklara ayrilmasiyla olustugunu soyleyerek, “Bu islemlerin biinye
yapist ana maddesinin aynis1 olan, mikroskop ile bile zor goriilen kiiciikliikteki
parcaciklarin ¢iplak goézle goriilebilen biiyiikliige kadar degisik boyutlarda tozun
olugsmasina neden olurlar. Toz, genel anlamda ¢ap1 1 mm.’den kiiciik hava i¢inde
asili kalabilen veya zamanla ¢okebilen parcaciklardir.” olarak tanimlamislardir (s.

71).

2.2 Tozun Smiflandirilmasi

Ocak havasi i¢indeki tozlar, kazilan cevher, komiir veya yan tas 6zelliklerine gore
cesitlilik gostermektedir. Yal¢cin ve Giirgen’e (1999) gore, tozlarin siniflandirilmasi

fizyolojik etkilerine veya patlama 6zelliklerine gore sdyle yapilabilmektedir (s. 91);

1. Fibrojenik Tozlar (Solunum sistemine zararli olanlar)
e Silis (Kuvars)
e Silikatlar (Asbest, talk, mika)
e Berilyum cevheri
e Kalay cevheri
¢ Bazi demir cevherleri

e  Komiir (Antrasit, bitiimlii komiir)

2. Kanserojen Tozlar
e Radyum
® Asbest

o Arsenik



3. Zehirli Tozlar (Organlari, dokuyu, vb. zehirleyen tozlar)

e Berilyum, arsenik, kursun, uranyum, radyum, toryum, krom, vanadyum

4. Radyoaktif Tozlar (o ve B radyasyonu nedeniyle zararli olanlar)

¢ Uranyum, radyum ve toryum cevherleri

5. Patlayic1 Tozlar (Havada siispansiyon halinde iken yanabilirler)
e Metalik tozlar (Magnezyum, aliiminyum, c¢inko, kalay, demir)
e  KOmiir (Bitlimli komiir ve linyit)
e Piritli cevher

¢ Organik tozlar

6. Az Zararhh Tozlar
® Jips, kaolen, kalker

2.3 Tozun Ozellikleri

Tozun Ozellikleri; fiziksel ve kimyasal 6zellikler olarak iki kisimda toplanmustir.

Bunun yaninda, tozun aglomerat halde olusu da 6nemli bir 6zelliktir.

2.3.1 Fiziksel Ozellikler

Tozun fiziksel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilmektedir;

e Toz tanesinin biiyiikliigii

e  Farkli ¢aplardaki toz tanesinin agirhig

e Toz tanelerinin goriilebilme durumlari

® Toz tanelerinin havada askida kalma 6zelligi
e (Qcak igeride tozun taginmasi

e FElektrostatik yiik



2.3.1.1 Toz Tanesinin Biiyiikliigii

Toz taneleri c¢esitli biiylikliiklerde olusmakta, caplart 1-100 pum arasi
degismektedir. Taneler yaricaplar1 veya yogunluguna bagli olarak havada asihi

kalirlar ya da cokelirler.

Bunun yaninda Yal¢in ve Giirgen (1999) toz tanelerinin biiyiikliigiiniin havada

askida kalmasina etkisini soyle aciklamistir;

Biiyiik tanecikler ancak kuvvetli hava akimlarindan ve patlamalardan dolayi
olusan sokla havaya karigir. Bunlar uzun siire askida kalamazlar ve hava akimi ile
uzaga tasinamazlar. Tagsima yolunun uzaklifi, toz taneciginin sekli ve o6zgiil

agirligi ile hava hizi ve havanin girdaplanmasina bagl olarak degisir (s. 97).

2.3.1.2 Farkli Caplardaki Toz Tanesinin Agirlig

Tozun agirlig1 ¢apr ile orantili sekilde artmaktadir. Sekil 2.1°de kuvars ve Sekil

2.2’de komiir taneleri i¢in tane agirlig1 ve tane ¢apinin nasil degistigi verilmektedir.

Tane Capi (um)
O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tane Agirhigi (1/1,000,000,000 mg)

Sekil 2.1 Kuvars tanelerinin tane biiyiikliigiine bagli olarak tanecik agirhigr (6zgil agirhik: 2,7

gr/cmS) (Saltoglu S. cev., 1970).
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tane Agirhgi (1/10,000,000,000 mg)

Tane Capi (pm)
(&)}

Sekil 2.2 Komiir tanelerinin tane biiyiikliigiine bagl olarak tanecik agirhigi (6zgiil agirhik: 1,4

gr/cmS) (Saltoglu S. cev., 1970).

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°den kolaylikla goriilecegi iizere, tane capi artarken tane
agirligl da artmaktadir. Fakat bu dogrusal bir artis olmamaktadir.

Cok kiiciik tanelerin agirliklar1 da ¢ok azdir. Ornegin, Saltoglu S. (¢ev., 1970) "ye
gore, kuvars taneleri icin 1 um capindaki 707353648,6 tanecik 1 mg agirliginda
oldugunu belirtmistir (s. 43).

2.3.1.3 Toz Tanelerinin Goriilebilme Durumlari

Saltoglu S. (cev., 1970), “Giin 15181nda ve bilhassa kuvvetli bir 151k huzmesinde
farkli renkteki bir fonda 10 pm biiyiikliigiindeki toz tanecikleri goriilebilmektedir.
Isiklandirilmasi hicbir zaman tam olamayan kuyularda ise, 100 pum biiyiikliikteki
tanecikler dahi goriilemez” olarak toz tanelerinin goriilebilme durumlarini 151k ve

tane iriligine baglamistir (s. 43).

Bununla beraber, yeralti ocaklar1 gibi 15181n cok fazla olmadigi ortamlarda insan

saglhigina zararl ince tozlarin goriilememesi ve fark edilememesi ocak havasinin kirli



olabilecegini gostermektedir ve bu goriilememe durumu i¢in belirli araliklarda dogru

bir sekilde toz dl¢iimleri yapilmasi gerekmektedir.
2.3.1.4 Toz Tanelerinin Havada Askida Kalma Ozelligi

Toz taneleri olugsma sekli ve kendi 6zelliklerine gore farkli tane biiyiikliiklerinde
dagilim gostermektedir. 5-20 pum capin iistiindeki taneler cokmekte, bunun
altindakiler ise havada asili kalmaktadir. Saltoglu S. (¢ev., 1970), toz tanelerinin
havada kalma zamanimi, “Tozun biiyiikliigline, ©ozgiil agirligina, sekline, hava
basincina ve havanin nemine” bagl oldugunu belirtmistir (s. 47). Bunun yaninda,
tozlarin havada asili halde bulunmalar1 havanin sicakligina, hava akis hizina bagh

olarak da degismektedir.

Polat, Chander ve Hogg (1990) ise 10 pm’nin altinda kalan havada asili toz
tanelerini solunabilir oldugunu sdyleyerek, bu tanelerin ¢ok uzun bir siire havada
cokelmeyecegini ve sonug¢ olarak isciler tarafindan teneffiis edilip, tozlarin insan

sagligi icin zararli olacagini belirtmislerdir (s. 267).

Skochinsky ve Komarov’'un 1969°da yaptigi calisma bunu dogrulamaktadir.
Ozgiil agirlig ve sekli ayni olan degisik capli toz tanelerinin 1 m yiikseklikten yere
diisene kadar gecen zaman arastinnlmistir. Tablo 2.1°den goriildiigii gibi 1 vel
mikrondan kiiciik toz taneleri havada uzun siire kalabilmektedir. Bu nedenle de bu

tiir tozlara havada asil1 toz taneleri denmektedir.

Tablo 2.1 Degisik capli tozlarin 1 m. diismesi icin gerekli zaman. (Skochinsky ve
Komarov, 1969)

Cap (mikron) Tozun 1 m diismesi i¢in gerekli gecen siire
100 1,3 sn
10 2,2 dak
5 9 dak
1 3 saat
0,5 11 saat
0,2 46 saat




Lawrie’nin (1967) yaptigt bir calismada tane iriligi ve ¢okelme hizi arasindaki

iliski verilerinden olusturulan grafik Sekil 2.3'de verilmektedir.

350

300

250

200 /
150
100 /
50 /
o/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Cokelme Hizi (m/dk)

Tane iriligi (um)

Sekil 2.3 Tane ¢ap1 ve ¢okelme hizi iligkisi (Lawrie, 1967)

Sekilden goriilecegi gibi, 500—1000 mikron araligindan sonra ¢okelme hizlarinin

artis1 tane iriligi arttikca azalmaktadir.

2.3.1.5 Ocak Icerisinde Tozun Tasinmasi

Toz taneleri ocak icinde hava akimi oldugunda hemen c¢okelmezler ve ileri
taginirlar. Bu ileri tasinma uzakligr tanenin yiiksekligine, 6zgiil agirligina, tane
biiyiikliigiine ve hava yogunluguna baghdir. Saltoglu S. (¢ev., 1970); “10 pm
biiyiikliigiindeki tanecigin hava akimi tarafindan birka¢ yiiz metre uzakliga, 1 pm
biiyiikliigiindeki parcalarin 10 km.’den daha uzaga ve bundan daha kii¢iik olanlarin

ise ¢cok daha fazla uzakliga tasinabildigi gosterilmistir” (s. 52).

Saltoglu S.’nin (¢ev., 1970) bu anlatimina gore tane iriligi azaldik¢a tozun havada
asili kalma siiresi artmakta ve bodylece ocak icerisinde bir hava akimi oldugunda

tozun tasinma mesafesi de boylece artmaktadir.
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2.3.1.6 Elektrostatik Yiik

Tozlar olustuktan sonra ve havada asili halde kalmalar1 durumunda hemen hemen
tim toz tanelerinin uzun zamandan beri 6nemli bir degerde elektrostatik yiiklii

olduklar1 bilinmektedir.

Saltoglu S.’ye (¢ev., 1970) gore, tozlarin elektrostatik yiikleri soyle 6zetlenmistir;

Yiikleme mekanizmasi malzemenin parcalanmasi ile dogrudan ilgilidir, yani
elektrostatik giic ... [s]erbest kalmaktadir. Biitiin toz taneleri yiiklerini
cevresindeki havanin iyonlarin1 almasindan dolayr derhal ve yavas olarak
kaybederler. Yiikii bosalmis olan tozlar bu suretle tekrar yiiklenirler, digerleri
yiiklerini kaybederler; Obiirleri tekrar elektrostatik yiiklenirler. Bu sonradan olan
yiilk bosalmast ve tekrar yiiklenme, tozun mineralojik bilesimine, tane

biiyiikliigiine, rolatif neme, hava hizina ve diger faktorlere baglidir (s. 54).

Polat M., Polat H., Chander ve Hogg’un (2002) kuvars, antrasit, tas komiirii ve
yiiksek ucucu madde iceren tas komiirii ile yaptigi bir calismada tane yiiklerinin
pozitif ve negatif yiiklii olduklar1 gosterilmis ve farkli tane iriliklerinde ve farkl

nemlerde nasil dagilim gosterdiklerini ifade edilmistir (Sekil 2.4).

Polat ve diger.’e (2002) gore, “Olciilen elektrostatik yiikler havanin neminin bir
fonksiyonudur”. Bu baglamda, Sekil 2.4’den goriilecegi lizere, dort farkli malzemede
yapilan deneylerde nemler farkli olunca yiik dagilimlar1 da farklilasmistir. Ornegin
%35 nemde kuvars tanelerinin ¢ogu noétr deger alirken %80 nemde tanelerin bir¢ogu
hemen hemen esit oranda pozitif ve negatif yiiklenmektedir. Tas komiirii ile yapilan
deneyde nem farkli olsa bile ¢ogu tane nétr degere yaklasmistir. Yiiksek ugucu
madde iceren tas komiiriinde, %35 nemde notr deSere yaklasan taneler %80’lik
nemde kuvars taneleri gibi davranmis ve tanelerin bazilar1 pozitif ve negatif degerler
almistir. Antresitte ise %35 nemde taneler 60 ila 80 mikrona kadar olan bdéliime

kadar yogunlasmis, %80 nemde ise 100 mikrona kadar olan tiim taneler pozitif ve
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negatif yiiklii sekilde bir dagilim gostermislerdir. Bunun yaninda, tanelerin hemen

hemen tiimiiniin yiikii 400’ (1000 e) gecememistir.
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Kuvars Kuvars
L %35 nem 1 w80 J
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0} o5 SEERT ciRmT. | |
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Sekil 2.4 Kuvars, antrasit, yiikksek ucucu madde iceren tas
komiirii ve tas komiiriindeki elektrostatik yiikler (Polat ve

diger., 2002).

2.3.2 Kimyasal Ozellikler

Komiir tozu 50’den fazla maddeden meydana gelmektedir. Mineral igerigi tozun

tane iriligine ve komiir damarina bagli olmaktadir.

Workplace Health and Safety’ye (2004) gore, “Genel olarak komiir tozlarindan

bulunan mineraller kaolin, illit, kalsit, pirit ve kuvarstir (silika). Diisiik komiirlesme
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derecesi olan komiirlere gore yiiksek komiirlesme derecesi olan komiirler daha fazla

silika parcacigina sahiptir” olarak komiir tozunun kimyasal 6zelliklerini belirtmistir.

Yalcin ve Giirgen (1999) ise, tozun kimyasal yapisinin is¢i sagligina etkisini soyle

belirtmistir;

Parcalanan malzemenin yapisina uygun olarak tozun kimyasal yapisi degisir.
Genel olarak asidik, bazik veya notr bir cisimden olusabilirler veya oksijenle,
klorla, havayla, nemle karsilastiklarinda boyle bir ortam olusturabilirler. insan
organizmasina giren inert veya biyolojik olarak aktif olabilirler. Kimyasal
ozelliklerinden dolay1 zehirli, alerjik veya fibrohalastik (doku biiyiimesi) etki
gosterirler. Tozun kimyasal yapisi, 6zellikle meslek hastaliklart bakimindan 6nem
tasir. Serbest silika veya silikat tozlar1 alveollerde genellikle fibroz olusturur.
Amorf silika fibroza neden olmayip, inert reaksiyonlara yol acar. Asbest ve talk
fazla silika icerir. Kobalt, vanadyum tozlar1 akciger enfeksiyonlarina sebep olur

(s. 99).

2.3.3 Tozun Aglomerat Halinde Olusu

Tanelerin aglomerat halinde olusu basin¢ ve sicakliga bagh olarak, cok kiigiik
tanelerin daha biiyiilk kiitlelerde birlesmesidir. Toz olusumunda tanelerin
aglomeratlar halinde olmas1 6nemlidir. Polat ve diger.’e (1990) gore “Aglomerasyon
miktar1 tozun tane fraksiyonunda, -aslinda tozun havada asili olmasinda- 6nemli bir
rol oynamaktadir” (s. 267). Bunun yaninda, kiiciik taneler ne kadar aglomerat halde

olurlarsa, o kadar tane irilikleri artacaktir.
Bunun yaninda, Kaya ve Hogg’a (1992) gore “toz tanelerinin aglomerasyonunun;
e (okeltme gibi “dogal yolla” tozun azaltilmast

e Toz kontrolii i¢in su spreyleri, vs’nin kullanimi

e Akcigerde depolanma ozellikleri
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tizerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Ayrica, aglomeratlarin varligi tozun toksik
etkisini etkilemektedir” (s. 259). Yine Kaya ve Hogg’un (1992) yaptiklar ayni
calismada acikca yeralti komiir madenlerinde havada asili olan tozlarin aglomerat
halinde oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda, “Aglomerasyonun miktart madenden
madene ve ayn1 madende bir konumdan digerine farkliliklar gostermistir” (s. 266).
Ayrica, Kaya ve Hogg’un (1992) yaptiklari ¢alismada aglomerat halinde olan

tozlarin tane iriliklerinin 6l¢iilen degerlerinin farkli oldugu belirtilmistir.

2.4 Toz Olusumu

Yeryiiziiniin her yerinde toz olusumu ve tozun varligi muhtemeldir. Sokaklarda,
atolyelerde, fabrikalarda, madenlerde devamli bir toz varligi her zaman vardir. Fakat
tozun olusunun fazlilig1 toz olusturacak eylemlere gore degismektedir. Saltoglu S.’ye
(cev., 1970) gore, acik havada 0,02 mg/m3 toz bulunurken, metrolarda 2-8 mg/m3
toz bulunmaktadir. Tozun fazla olusacagi yerlerde, 6rnegin ¢imento fabrikalarinda
1200 mg/m’, kirma tesislerinde ise 6700 mg/m’ toz olusum degerleri elde edilmistir

(s. 26).
Yal¢in ve Giirgen (1999) madenlerdeki toz olusumunu;

Yeralt1 ocaklarinda tozun biiyiik bir kismi, madenlerin mekanik islemler sonucu
kiiciik parcaciklar haline doniismesiyle, c¢cok az bir kismi ise madenin
havalandirilmasi sirasinda tozun ocak igerisine tasinmasi ile olusur. Kémiir tozu
ise nemi az olan, yiiksek basin¢ altinda bulunan parcalanmaya uygun yiiksek

kalorili tabakalarin isletilmesi sonucu olusur (s. 94).

Ek olarak Yal¢in ve Giirgen (1999), “Yeralti ocaklarinda toz o6zellikle kuru,
gevsek ve parcalanmaya uygun olan yumusak maden yataklarinda olusur” seklinde

belirterek toz kaynaklarini da su sekilde siralamiglardir (s. 95):

e Delik delme

e Patlayict madde kullanimi
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e Patlatma sonrasi taban temizligi

e Uretim ¢alismalar1 (Cesitli tipte kazi makineleri ile ¢aligma)
e Kirma

® Dolgu islemleri

e Nakliyat

e Malzemelerin doldurup, bosaltilmasi

e (Qalerilerde yiiriime

® Gociikler

e KOmiir tozu patlamalarina kars1 igyerinin tas tozu ile tozlanmasi
e Cevher aynasimin ve topuklarin arazi basinci ile pargalanmasi
e (Qaleri kesitinin genisletilmesi

e Tahkimat isleri

¢ Kuyuda skip veya kafes ile nakliyat

Colinet ve Jankowski’nin (1997) yaptig1 bir aragtirmada 80’1i (Sekil 2.5) ve 90’l1

(Sekil 2.6) yillarda madenlerde olusan toz kaynaklarinin yiizdeleri verilmektedir;

Sildler
12%

Kesici YUkleyici
49%

Zincirli Konveydr
33%

Havalandirma
Galerisi
6%

Sekil 2.5 1980’1lerde maden ocaklarindaki toz kaynaklari (Colinet ve Jankowski, 1997)
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Sildler
23%

Kesici Yukleyici

Zincirli Konveyor
53% y

15%

Havalandirma
Galerisi
9%

Sekil 2.6 1990’larda maden ocaklarindaki toz kaynaklar1 (Colinet ve Jankowski, 1997)

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’dan goriilecegi lizere zincirli konveyor nakliyatindan otiirii
olusan tozlarin yiizdesi onceki yillara gore azaltilmistir. Fakat bunun yaninda kesici
yiikleyici, sildler ve havalandirma galerilerinde bulunan toz kaynaklar1 artmis ve en

fazla artis da sildlerde goriilmiistiir.

Hartman ve diger.’e (1997) gore, “Toz kaynaklari, kullanilan madencilik
sistemine gore farkliliklari ile cesitlilik gostermektedir” (s. 111). Hartman ve
diger.’in (1997) toz olusumlari i¢in uzun ayak ve kesintisiz kazi1 yontemleri iizerine
olusturdugu calismalar, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir. Bir madencilik
operasyonun parcalama islemi yapip tozu olusturmasi (kazi, delik delme, kirma, vs)
birincil toz kaynagi; eger toz olusup ¢okeldikten sonra tekrar aciga ¢ikarsa ikincil toz
kaynagi denmektedir. Ayni sekilde metal madenleri ve diger madenler igin
caligmalar ise Tablo 2.4’de verilmektedir. Tabloda (+) isareti esas kaynak, (-) isareti

onemsiz kaynak, (0) ise ihmal edilebilir kaynaktir.



Tablo 2.2 Uzunayak yontemi i¢in madencilik ¢alisma veya ekipmanlarinin ne derecede toz

olusturduklari. (Hartman ve diger., 1997)

Calisma/Techizat I]z:;ﬁ;lli I?;l;:lc;:(
Kesici/Saban + +
Zincirli Konveyor/Kirici + -
Tavan Tahkimati - 0
Banth Konveyor 0 -
Kuyuya (veya panodan ocak agzina) dogru olan 0 )
ekipman

Tablo 2.3 Kesintisiz kaz1 yontemi i¢in madencilik ¢alisma veya ekipmanlarinin ne derecede toz

olusturduklar1 (Hartman ve diger., 1997)

Calisma/Techizat 112:;?1:1111 I?;l;:lc;:(
Kesintisiz Kazici + -
Tavan Civatasi + +
Mekik Arabasi 0 +

Besleyici-Kazici - -

Banth Konveyor 0 -

Kuyuya (veya panodan ocak agzina) dogru olan
ekipman

Tablo 2.4 Metal ve diger madenler i¢cin madencilik ¢alisma veya ekipmanlarinin ne derecede toz

olusturduklar1 (Hartman ve diger., 1997)

Calisma/Techizat 112:;?1:1111 I?;l;:lc;:(
Patlatma + +
Kesme, Kesintisiz Kazi + -
Delme, Tavan Civatasi Tahkimati + 0
Kiirekleme, Yiikleme - +
Skreyperle Yapilan Nakliyat, Yiikleme - +
Cekme Olugu - +
Yiikleme Skipi - +
Kirma + -
Banth Nakliyat, Bosaltma 0 -
Nakliyat 0 -
Agac Tahkimat Kurulmasi 0 -
Arkadan Gocertme 0 -
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Yeralt1 kaz1 ve iiretim isleri sirasinda galeri agma makineleri ve tamburlu kesici
yiikleyici gibi makinelerin oldukca fazla toz irettikleri bilinmektedir. Fazla toz
olusumunu 6nlemek i¢in iiretime baslamadan 6nce kesici makinenin se¢imine 6zen
gosterilmelidir. Hekimoglu, Tiryaki ve Ayhan (2001) bu yiizden, “Kaya¢ ve
komiirler mekanik yolla kesilirken, solunabilir toz ve ince tanelerin 6nemli bir kismi
materyalin par¢alanmasindan ¢ok Ogiitiilmesi sirasinda olugmaktadir” gibi bir goriis
dile getirmislerdir. Bunun yaninda, kesici makinenin “yiiksek kesme derinliginde iri
taneler olusurken, ... [s]1g kesme derinliginde ... [t]oz ve ince parca iiretip, 68iitme

gibi verimsiz bir islem olmaktadir” (s. 163).
Ayrica Ediz, Yuvka, Beyhan ve Colpan (2001) toz olusturan ana kaynaklari
“Mekanize kazida kesici tamburlar ve arka komiiriin alinmas1” olarak belirtmistir (s.

169).

Bu faktorlere ek olarak Yalcin ve Giirgen (1999) toz konsantrasyonunu etkiyen

daha bagka faktorleri soyle aciklamistir (s. 96):

e Isyeri Konsantrasyonu: Az sayidaki isyerine karsilik fazla miktarda

tiretim planlandigindan, bu sekilde calisilan isyerlerinde sinmirli bir
ortamdaki toz miktari, genis bir alana yayilan dagmik isyerlerindeki toz
miktarindan daha fazladir.

e Tas veya Mineral Cinsi: Mineral ve taglar, elastik ve plastik 6zelliklere

sahip ise az miktarda toz olusturur.

e Damar Kalinhigi: Ince damarlarin iiretiminde havadaki toz

konsantrasyonu, kalin damarlardakine gore daha fazla olmaktadir.

e Damar Egimi: Egimi fazla olan damarlarin iiretiminde, egimi az olan
damarlara gore daha fazla toz olusmaktadir. Dik damarlarda kazilan
komiir, tabanda kendiliginden kayar. Genellikle yiiksekten diiser ve fazla
miktarda toz olusur.

® Yantas: Yumusak ve plastik kayaclar arasinda bulunan komiir damarlar
veya maden yataklarinda olusan toz, tavam kumtasi, konglomera veya

kuvars iceren kayaglara gore daha az olmaktadir.
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Havalandirma: Fazla metan iceren ocaklarda havalandirmanin etkisi ¢ok
acik bir sekilde goriilmektedir. Buradaki metan oranini giivenli miktara
indirmek i¢in fazla hava verilmekte ve bu nedenle toz miktar: da azalmis
olmaktadir.

Komiirlesme Derecesi: Toz en cok antrasit ve buna benzer komiir

damarlarinda olugsmaktadir. Komiir ne kadar genc ve komiirlesme
derecesi ne kadar az ise, su miktar1 o kadar fazla, kirilmasi da o kadar az
olur. Belirli bir dereceye kadar plastik olup, bundan dolayi sert ve kolay

kirilan antrasit komiirlerine gére daha az toz olusur.

2.5 Tozun Olciimii

Madencilik agisindan biiyiik bir sorun olan toz ol¢iimii, is¢i saghigi, is giivenligi ve

calisilan makineler agisindan ¢ok 6nemlidir. Tozun havada ne miktarda bulundugu,

tozun tane iriligi ve bilesimi ocak i¢inden alinan numuneler yardimu ile laboratuarda

tayin edilir. Olciimler ocak iginde is¢inin bas seviyesinde yapilir.

Yalcin ve Giirgen’e (1999) gore toz Olciimiinde kullanilan aletler iki prensipte

calisir (s. 100):

Tartim: Belirli bir hava miktarindaki toplam toz ayrilarak tartilir ve
mg/m’ cinsinden hesaplanir. iri tanelerin etkisi nemlidir ve dolayisiyla
biiyiik hatalar dogabilir. Bu durumu onlemek i¢in daha baslangigta 5

mikrondan kiiciik taneler ayrilir ve tartim yapilir.

Sayma: Bir cam levha iizerinde toplanan toz ayrilir ve 5 mikrondan

kiiciik olanlar sayilarak tane/cm’ cinsinden hesaplanr.

Hartman ve diger.’nin (1997) 6nceden yapilmis calismalart modifiye ederek

cikardiklari toz ol¢iim aletleri listesi Tablo 2.5’de verilmektedir (s. 103).



Tablo 2.5 Toz dl¢iim aletleri (Hartman ve diger., 1997)
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Madencilik
Tip Toplama Prensibi Uygulamalariyla
Ornekler
Slam Ayiric: Biiyiik parcalardan kiiciik ;;Irigﬂet yatay slam
. parcalara gravitasyonal . .
(Elutriators) ayirma - MRE gravimetrik toz
ornekleyicisi

Siklon Toz Tutucu
(Cyclones)

Biiyiik parcalardan kiigiik
parcalara merkezkag
kuvveti ile ayirma

- Dorr-Oliver 10 mm
siklon toz tutucu

Havadaki tanelerin
boyut dagilimim olcen
cihaz

Kat1 bir yilizeye dokiilen
tanelerin ¢carpmasi

- Anderson/Marple Model
298 cok asamali impactor
- MOUDI (microorifice

uniform deposit impactor)

(Impactors) (mikro agizli diizenli tortu
impactor’u)
- Greenburg-Smith
Impinger Tanelerin siviya carpmasi | impinger’i
- Ciice impinger
- Fiber filtreler
Seliiloz
Icten carpma (impaction), Cafn
o - Kagit
durdurma, difiizyon, T
Filtre elektrostatik, cekme ve e 1
. . . Miligdzenek (millipore)
gravimetrik kuvvetlerin .
. Nuclegdzenek
kombinasyonu
(nuclepore)
Giimiis
Polivinil kloriir
Farkli kutuplarin
Elektrostatik elektrodu iizerinde Madenlerde seyrek
Presipitator tanelerin toplanmasinin kullanilmaktadir
elektriksel yiikii
Isisal ;r: Elle Iilrlrllldltifll:iaslovuk lizeye Madenlerde seyrek
g1y OBUK YUZEYE | \ullamiimaktadir
dogru hareketi
2.6 Tozun Hareketi

McPherson (bt.) toz tanelerinin hareketini “Aktif bir madenin havalandirma
sistemindeki cok genis tane iriligi araligindaki toz tanelerinin bulunmasi tanelerin

davraniglarini etkileyen ayri olagandisi cesitlilikle sonuclanmaktadir. Kiiciik taneler
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cogunlukla gaz gibi davranis gosterip melokiiler kuvvetlere tepki gosterirken, iri

taneler aslinda yercekimsel etkiler tarafindan etkilenmektedir” olarak aciklamaktadir.
Tozlarin hareketi tane iriliklerine gore ii¢ sinifta toplanabilmektedir.
¢ Newton kanununa uygun toz hareketi
¢ Stokes kanununa uygun toz hareketi
¢ Brownian hareketi

2.6.1 Newton Kanununa Uygun Toz Hareketi

Cap1 2000 mikrondan biiyiik olan tozlar durgun havada gittikce artan bir hizla

yere dogru hareket eder, yani yercekimi kuvveti ile serbest diisme yapar ve hiz

u = /6Rp(pp _pm)
t pm

asagidaki formiil ile hesaplanir:

Burada;

u, : Terminal hiz
R, : Tane yaricapi
p, : Tane yogunlugu

p,, - Havanm yogunlugu ’dur.
2.6.2 Stokes Kanununa Uygun Toz Hareketi

Hartman ve diger. (1997) Stokes kanunu soyle anlatmistir;

Stokes kanunu, 1 mikrondan biiyiikk taneler i¢in, durgun akiskan icinde ve

Reynolds sayisinin 1’den kiiciik olmasi durumunda ¢okelme hizlarini belirlemek
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icin kullanilir. Cokelme hizi ¢cokelen kiiresel tane iizerindeki siirtiinme kuvveti ve
yercekimsel kuvvetin esitlenmesi ile belirlenir. Bu, %10’dan az hata ile bir
tahmini ¢okelme hizini verir ve ¢cogu toz ¢okelme hesaplarinda yeterli olmaktadir

(s. 81).

Once ve Sarag (1986) buna ek olarak, yercekimi ve siirtinme kuvvetinin esit
oldugundan dolay1 toz tanelerinin ¢okelmesi sirasinda ‘“herhangi bir hiz artisi

olmadigin1” yani terminal hizin sabit oldugunu belirtmistir (s. 76).
Ayrica, Stokes konunu belirli tane iriliklerinde ve Stokes direncinin bir akiskan
icinde diisiik hizlarda hareket eden kiiresel taneler icin veya 50 mikrondan kiigiik

tanelerin terminal hizlari i¢cin dogru oldugu saptanmistir (Koruyan, 2002a).

Boylece, Stokes kanununa gore terminal hiz;

L 2R (P, —P,)
t 9#

Burada;

u, : Terminal hiz

R, : Tane yaricapi

g : Yercekimi ivmesi
p, : Tane yogunlugu

p,, - Havanin yogunlugu

M : Havanin viskozitesi

olarak verilir.

2.6.3 Brownian Hareketi

Once ve Sarac (1986) Brownian hareketini soyle aciklamustir;
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0,1 mikronun altindaki tanecikler asla yere diismezler. Gaz molekiilleri gibi
Brownian hareketi olarak isimlendirilen her dogrultudaki zik zak hareketini
yaparlar. Bu hareket kesintisiz olup muntazam degildir. Gaz molekiilleri toz
parcalarina carparak bunlarin da harekete istirakini saglamis olurlar. Toz
parcalarinin  hareketi, tanecigin biiyiikliigline, ortamimn sicakligina, toz
konsantrasyonuna ve ortamin gaz yogunluguna bagli olarak degisir. Tanecik
kiiciildiik¢e, ortamin sicaklifi ve toz konsantrasyonu arttikca Brownian hareketi
fazlalasir. Yine gaz yogunlugu arttikca toz tanecigi ve gaz molekiilii arasindaki

carpisma olasilig1 artar (s. 76).

Hartman ve diger. (1997) yukaridaki acgiklamaya ek olarak “tane ve gazlarin
karistmini difiizyon™ olarak belirterek, kati yiizeyler iizerine aglomerasyon yoluyla

veya carpisma ile taneleri toplandigini belirtmistir (s. 78).

2.7 Tozun Zararlari

Madencilik eski ¢aglardan beri bilinen ve her zaman tehlikesi var olabilecek bir
calismalar toplulugudur. Eski donemlerdeki madenlerde bugiinkii anlamda giivenlik
onlemleri ile havalandirma ve toz kontrolii gibi uygulamalar s6z konusu olmadig:
icin madenciler uygun olmayan sagliksiz kosullarda calismislar ve bunun sonucu
olarak da ¢ogu kez hastalanmis ve kazaya ugramislardir. XV, XVI ve XVII'inci
yiizyillarda Avrupa’nin degisik bolgelerindeki madenlerde calisanlar arasinda cesitli

akciger hastaliklarinin sik goriildiigiinii gdsteren kayitlar bulunmaktadir.

Bircok madenci potansiyel olarak havada asili toz tanelerini teneffiis etme
tehlikesi ile karst karsiya bulunmaktadir. Asil 6nemli olan havadaki toz

konsantrasyonu ve havada ne kadar zaman kaldigidur.

Bunun yaninda Once ve Sara¢ (1986) tarafindan tozun diger sakincali yanlari
“goriis mesafesini azaltir, gozleri tahris eder, calisanlar psikolojik olarak etkileyerek,

calisma verimini diisiiriir” ve ayrica, “Ocaktaki makine ve diger donanimlar
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tizerindeki biriken tozlar da bunlarin i¢ verimini ve amortisman siiresini

diistirmektedir” olarak belirtmislerdir (s. 73).

“Calisma ortaminda var olan toz isc¢i saghiginda olasi bir tehlike olusturur. Bu
tehlike cogunlukla nefes alip vermeden ve akcigerlerde teneffiis edilebilen toz
tanelerinin burada kalmasi ile ortaya ¢ikar. Toz taneleri akcigere tutunarak sonunda

akciger fonksiyonlarimi yok eder” (Chander, Alaboyun ve Aplan; 1991) (s. 193).

Ayrica  kOomiir  tozlarinin  patlayict  Ozelligi  bulunmaktadir.  Belirli
konsantrasyonlarda patlayici 6zelligi olan bu toz icin sik sik 6l¢iim yapilmali ve sinir

degerlerin altinda olmasina dikkat edilmelidir.

2.7.1 Patlayict Tozlar

Hartman ve diger. (1997), patlayici tozlar1 soyle aciklamistir;

Bir¢ok organik ve metalik toz, eger yiiksek konsantrasyonlu havada askida
kalirlarsa patlayici olmaktadir. Havada dagilmis halde bulunan toz taneleri genis
bir yiizey alanina sahip olup, potansiyel olarak giiclii bir kimyasal reaksiyonla
sonuclanarak, taneler hizla okside olur ve yanma olay: tetiklenir. Tozun yanmasi,
bir nokta kaynak (acik ates, elektrik arki, patlayici desarji veya metanin yanmasi)
veya tozun kritik sicakligin yukarisinda yanmasindan dolay1 olusan kendiliginden
yanma ile olusur. Nokta kaynaklara madencilikte ¢ok rastlanir ve komiir
madenlerindeki toz patlamalarina kars1 ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir (s.

95).

Yeraltt madenciliginde toz patlamalarindan en Onemlisi komiir tozu
patlamalaridir. Bu nedenle komiir tozu ol¢iimlerinin iyi yapilmasi, tozun ortamdan
uzaklastirnlmas1 ve toz olusabilecek yerlerde yanmalara karsi Onlem alinmasi

gerekmektedir.
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2.7.2 Tozun Meydana Getirdigi Hastaliklar

Hartman ve diger. (1997), solunumla ilgili rahatsizlik ve hastaliklar1 soyle
ozetlemistir: “Maden icindeki tozlardan ortaya cikan fiziksel rahatsizliklar; tozlarla
akcigerlerin asir1 yiiklenmesine bagli olarak solunum sisteminin basit olarak tahris
olmasindan solunum fonksiyonunun tam c¢alismamasi sonucu oliim veya kansere
kadar gidebilmektedir” (s. 89). Bunun yaninda, “Madencilerde goriilen akcigerin
islevsiz hale gelmesinin en genel sekli pnomokonyozdur... [Plndmokonyoz genel bir
terimdir. Bunun yaninda, spesifik materyallerden dolayr olusan hastaliklar, belirli
isimlerin o hastalikla iliskilendirilmeleriyle adlandirilirlar” (Merchant, 1986).
"Pnomokonyoz, akcigerlerde tozun birikmesi ve tozun varligindan dolayr dokularin

reaksiyonudur” (World Health Organization [WHO], 1999, s. 22).

Pnomokonyoz “pneumon — akciger” ve “konis — toz” kelimelerinden tiiretilmistir.
[k olarak XVII’inci yiizyilin ortalarin ortalarinda Britanya komiir madencilerinde
goriilen bir hastalik olarak tanimlanmistir. “Pnémokonyoz” olarak ilk tanimlanmasi
ise 1870’lerde olmustur. CDC/NIOSH’in yaptig1 arastirmalarda 1968-1992 yillari
arast diinya ¢apinda pnémokonyozdan 600.000 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Merchant (1986) toza maruz kalmadan dolayr olusan hastaliklar1 ve o hastaligi

olusturacak tozlar1 soyle siralamistir:

¢  Pnomokonyoz
o Komiir is¢ileri pndmokonyozu (kdmiir tozu)
o Silikoz (silikat mineralleri, kuvars tozu, tiridimit, kristobalit)
o Aspestos (amosit, krizotil, krosidolit)
o Berilyum hastaliklar1 (cevherler dahil berilyum bilesigi tozlar)
o Siderosis (cevherler dahil demir tozlar1)

e Kanser

e Sistematik zehirlenme

e Agir metal hastaliklar

e Akcigerin tahrisi ve iltihaplanmasi



® Alerjik tepkiler

¢ Enfeksiyon (biyolojik tehlikeler)

Ayrica, WHO (1999, s. 28) tozlarin sagliga etkilerini sdyle 6zetlemistir (Tablo 2.6 );

Tablo 2.6 Tozun sagliga etkileri (WHO, 1999)

Toz Tiirii

Temel Olarak
Saghga Etkisi

Etki Ettigi Organ

Serbest kristalin

Silikoz; ilerleyen
ve geri doniilemez

Akcigerler, gaz

silika tehdit edici akciger | giris-¢ikis boliimii,
hastalig1, ayrica alveoller
kanserojen
K?mur 1§gller1. Akcigerler, gaz
Komiir tozu P n(')molfc).nyoz'u, giris-¢ikis boliimii
tehdit edici akciger ’
B alveoller
hastalig1
Aspestos; akciger Akcigerler,
A .
sbest kanseri bronslar, alveoller
Sistematik Solunum
Kursun tozu zehirlenme (kan ve sisteminden
¥ merkezi sinir gecerek kan
sistemi) dolasimi
Sistematik Solunum
Maneanez zehirlenme (kan ve sisteminden
£ merkezi sinir gecerek kan
sistemi) dolasimi
Cimento tozu Cilt hastaliklar1 Deri

2.7.3 Tozun Zararliligina Etkiyen Faktorler

Tozun zararliligini etkiyen faktorler, su sekildedir:

2.7.3.1 Tane Biiyiikliigii

Cogunlukla 10 um’den biiyiik taneler kendiliginden ¢okebilmektedirler. 5 — 10
um arast ise solunum yollarinda, trakea, brons ve bronscuklarda bulunan yukari

dogru hareketli tiiyciikler tarafindan tutulmakta ve mukus ile disar1 atilmaktadir. 0,5
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— 5 pum aras1 ise tiiyciikler tarafindan tutulmamakta, alveollere erismekte ve
alveollerde depolanma riskleri artmaktadir ve boylece akciger dokusu tahris

etmektedirler.

Saltoglu S. (¢ev., 1970) akcigere giren tanelerin biiylikliigiinii, Sekil 2.7°deki gibi

gostermistir (s. 7);

Tane BuyUklugu
Apm)
12 A
11
10
9
8 Bu tanecikler akcigerde pek az
7 > olarak bulunmustur.
6
5
B EE—
1 2 ° 3 "
Silikozun meydana
s gelisi bakimindan bu
0.8 buykltkteki
0.7 tanecikler en
0.6 6nemlidir. Muhtemel
0.5 tezahir absiste
0.4 gbsterilmigtir.
0.3
0.2
ot
0.09
0.08 Bu biiyiiklikteki tanecikler de
0.07 akcigerde bulunur. Alt sinir hakkinda
0.06 tam bir bilgi mevcut degildir. Cok
0.05 kuguk tanecikler gabucak erir veya
0.04 dokuya nifuz eder.
0.03
0.02
0.01

Sekil 2.7 Akcigere yerlesen toz taneciklerinin biyiikliigu
(Saltoglu S. [cev., 1970])
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2.7.3.2 Toz Tanelerinin Bilesimindeki Maddeler

Hartman ve diger. (1997) tozun bilesimindeki maddelerin zararim1 soyle

belirtmistir;

Belirli bir tozun kimyasal ve mineralojik donanimi, biiyiikk olasilikla tozun
insanlara oldukga zararli olabilecegi tozun saptanmasinda en onemli degiskendir.
Baz1 mineraller nispeten iyi huylu olurken, digerleri hayli zararlidir. Bunun
yaninda, minerallerin kimyasal donaniminin bu farkliliklara bagl oldugu agik
degildir.... [O]rnegin, asbestin asamali cozeltileri akcigeri etkileyen bazi

kimyasallar iireterek fibroza (fibrosis) neden olmaktadir (s. 92).

Ayrica Saltoglu S. (¢ev., 1970) tozun bilesimindeki maddelere soyle izah etmistir;
“kuvars c¢oziilemez ve uzun zaman akcigerde kalir. Amorf halinde olan silis zehirli
olarak tesir eder. Bunun yaninda, tozun taze veya eski olmasi ve parcalanan

kristallerde taze parcalarin yiiksek valanslarinin bahis konusu olmasidir” (s. 10).

2.7.3.3 Farkli Toz Cinslerinin Zararlari

Saltoglu S. (¢ev., 1970) farkli toz cinslerinin zararlarini sdyle belirtmistir;

Insan organizmasina tesirine gore toz inert olabilir, bu taktirde cok az veya hic
zararh tesiri bulunmaz, fakat biyolojik aktif de olabilir ve hatta ya zehirli (toksin)
veya alerjik (bogaz ve bronslarda iltihaplar) veyahut fibrobalastik olabilir, yani

doku biiyiimesi ve silikoz yumrularinin meydana gelmesine sebep olabilir (s. 10).

Bunun yaninda, kuvars tozu en tehlikeli toz olmaktadir. Cevher veya yan

kayaclarin kuvars ihtiva etmesi toz tehlikesini arttirmaktadir.
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2.7.3.4 Toz Sinir Degerleri

14.9.1990 tarih 20635 sayili Resmi Gazete‘de yayimlanan “Maden ve Tasocaklari
Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda Tozla Miicadeleyle Ilgili Yonetmelik™e gore
saghga zararlt (ipliksi toz disinda) toz bulunan yeralti isyerleri ortam havasindaki
toz, miktar ve toz niteliklerine gore I, II, III, IV olarak belirtilen toz risk dereceleriyle
siniflandirilir. Toz riski derecesi, kuvars igeren solunabilir toz ve solunabilir kuvars
tozu igerigine gore asagidaki gibi tespit edilir. Tablo 2.7 toz risk derecelerini

vermektedir.

Tablo 2.7 Toz risk dereceleri (Resmi Gazate, 1990)

Kuvars .Ic.;eren Solunabilir Kuvars
. . Solunabilir Toz - -
Toz Risk Derecesi N - Toz Yogunlugu
Yogunlugu (mg/m’)
(mg/mS) &

I 0-2.5 0-1.125

11 2.6-6 0.130-0.25

I 6.1-10 0.27-0.50

v >10 >(0.50

Ayn1 yonetmelikte;

Siniflandirmada kuvars igeren solunabilir toz ve solunabilir kuvars tozu verilerine
gore farkli toz riski dereceleri ortaya cikarsa yiiksek risk derecesi esas alinir.
Smiflandirmada kuvars igeren solunabilir toz ve solunabilir kuvars tozu verilerine
gore farkli toz risk dereceleri ortaya c¢ikarsa, yiiksek risk derecesi esas
alinmaktadir. Maden ve Tasocaklar1 Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda Tozla
Miicadeleyle Ilgili Yonetmelik’e gore; toz risk derecesi IV olan isyerlerinde, tozla
miicadele isinden baska iste isc¢i calistirllamaz. Bu isyerlerinde tozu bastirma
islerini takiben 6lgme yenilenir ve toz riski derecesi diisiiriilmiis ise caligmaya izin
verilir. Toz riski derecesi III olan yeralt1 isyerlerinde, iscinin birbirini takip eden
araliks1z 5 calisma yilinda en fazla 500 vardiya ¢alismasina izin verilir. {lk 5 yillik
siire icinde toz riski derecesi III olan bir igyerinde, 500 vardiya calistirilmis bir
isci bu siire sonunda ancak toz riski derecesi I ve II olan isyerlerinde

calistirilabilir. Ikinci bir 5 yillik calisma siiresi sona erince, tibbi kontrolde
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pnomokonyoz bulunmadigr takdirde toz kademesi III olan isyerinde tekrar

calistirilabilir.

2.8 Tozla Miicadele

Madencilik islerinde olusan toz; isci sagligi, is giivenligi ve makineler i¢in biiyiik
bir sorun oldugundan dolayr tozla miicadele etmek de madenciligin 6nemli

konularindan biri olmaktadir.

Tozu bastirmak i¢in bircok yontemler denenmis, uygulanmis ve uygulanmaktadir.
Yeraltt madencilik caligmalari, tiinelcilik ve diger ¢alismalarda kullanilan ekipman,
kazi1 sekli ve cevher, yan kaya¢ veya kOmiiriin 6zelliklerine gore toz sorunu
birbirinden farkli olmaktadir. Bu farkliliklara gore de bircok tozla miicadele
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica, madencilik islerinin tasarimi ve planlanmasi

sirasinda toz probleminin de goz 6niinde tutulmasi gerekir.

Tozla miicadelede en 6nemli olan tozun kaynaginda olugmasinin engellenebilmesi
ve Onceden tedbirler alinip, belirli araliklarla toz Olgiimiiniin dogru yapilmasi

gerekmektedir.

2.8.1 Yeraltinda Tozla Miicadele Yontemleri

Yal¢in ve Giirgen (1999) tozla miicadele yontemlerini altt ana baslik altinda

toplamustir (s. 121):

e Erken tam ve 6nlem (ise giris muayeneleri, 6 aylik periyodik muayeneler,
is degistirme ve isten cikarma, iyi beslenme, alkolii ve sigaray1 birakma).

e Toz olusumunu onleme (Sulu delme, sulu kesme, sulu kazi, sulu
potkabac).

¢ Tozu bastirma (Su emprenyesi, su fisketeleri, elle veya hortumla sulama).

e Tozu toplama (Kuru delmede tozu emme, tuzlama, emici-yardimci

havalandirma, siklon).
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e Toz konsantrasyonunu diisiirme (Ana ve yardimci havalandirma).
e Toz solunumunu Onleme (Toz maskesi, aerosol solunumu, is¢inin daha

kisa siire calistirilmasi, direngli iscilerin caligtirilmast).

Bu maddelere ek olarak, tozun tane biiyiikliigiinii miimkiin oldugunca 5 mikronun
altina diistirmemeye calismak gerekmektedir. Ayrica, isgilerin ise emici hava

akiminda calistirmak ve geng iscilerin tozlu ortamlarda calistirilmamasi lazimdir.

Ayrica, olusmus olan tozla miicadelede kullanilan yontemler sdyledir:

e Havalandirma

e Kopik

¢ I[slatma Araclar
e Toz toplayicilar

e Su spreyleri

2.8.1.1 Havalandirma

Etkin bir havalandirma ile ocak havasi temizlenir. Havada asili tozlar isgilerin
calisma alanindan uzaklagtirmak i¢in de iyi bir havalandirma dizaymi sarttir. Bunun
yaninda, etkin bir havalandirma yaparken hava hizin1 fazla tutup ¢okmiis tozlarin da

tekrar girdaplanmamasini saglamak gerekir.

Hartman ve diger. (1997) tozun ocak hava konsantrasyonunda azaltilmasi

havalandirma ile yapilmasini sdyle anlatmistir;

Yeraltt maden c¢alisma alanindaki ulasilmasi istenen toz konsantrasyonlarina
ulagsmak basarisizlikla sonuglandiginda, tozu limit degerlerine seyreltmek icin
havalandirmay:1 arttirmak gerebilmektedir. Buna da, yardimci havalandirmanin
kullanilmasi veya gelistirilmesi veya ana havalandirma miktarinin arttirilmasi ile
ulasilmaktadir. Ana havalandirma miktar1 degistirildiginde, her iki minimum ve

maksimum havalandirma hizlar1 g6z Oniinde tutulmalidir. Tipik bir maden
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acikligindaki tiirbiilansli hava akisimi saglamak i¢in hava hizinin 0,07-0,20 m/sn
olmas1 gerekmektedir (s. 125).

Kissell (2003) havalandirma ile tozu calisma alanindan uzaklastirmayi seyreltme

havalandirmasi ve hareketli hava olarak iki boéliimde incelemistir (s. 4);

Seyreltme Havalandirmasi: Seyreltme havalandirmasi arkasindaki temel

prensip, daha fazla hava saglamak ve tozu seyreltmektedir. Zamanin
cogunu tozun seyreltilmesi almakta, her zaman olmasa da hava akisinin
arttirilmasi ile saglanmaktadir. Ozellikle onceden havanin, 3000 ft/dak
(914,4 m/dak) ve daha fazla hava hizlarinda havalandirma yolu veya
kuyulardan gectiginden, arttirilan hava akisinin maliyeti ve teknik

engelleri oldukca onemli olmaktadir.

Hareketli Hava: Hareketli havanin temel prensibi, tek yonde hava akisini

kullanarak toz kaynagim toplamak ve is¢ilerin hava akis yoniinde
tutulmasiyla tozu iscilerden uzak tutmaktir. Iscileri hava akis yoniinde
tutan her tiinel veya maden hareketli hava yontemini kullanir. Siirekli
kesici veya TBM kullanilan yeralt1 agikliklarinda, hareketli hava yontemi
kullanir. Konveyor transfer noktasi gibi toz kaynaginin toplanmasi

hareketli hava yontemine diger bir ornektir.

2.8.1.2 Kopiik

Tozla miicadelede su spreylerine alternatif olarak veya beraber de kullanilabilen

kopiikler, Kissell (2003)’ye gore soyle Ozetlenmistir; “Toz kontrolii ig¢in kopiik

kullanim1 spreylerden daha etkilidir. %20 verimli suya gore tozun azaltilmasi bu

yolla %60’a ¢ikarilmistir. Ayrica kopiik az su kullanimi ile ayn1 sonuglar1 vererek,

kopiik yapiminda kullanilan su, su spreylerine gore daha az su kullanimini

getirmistir” (s. 11). Seibel’in (1976) yaptig1 arastirmada, bant nakliyat transfer

noktalarinda su spreyleri ve yiiksek yayilimli kopiikleri mukayese edilmistir.

Kopiikler su spreylerine gore ek %30’luk bir toz azalmasi saglamistir. Bunun



32

yaninda, Mukherjee ve Singh (1984) uzunayak kesici yiikleyici tamburu iizerinde
bulunan geleneksel spreyle beraber, tamburda kullanilan kopiik ile ek %50’lik bir
verim elde edilmistir. Kopiik sisteminin dezavantaji kopiigiin gercekten de maliyetli
olusudur. Su gibi kopiik de kirilmis malzeme ile mekanik olarak kullanildiginda en

1yi sonuglar1 vermistir.

2.8.1.3 Islatma Araclar

Yeralt1 ocaklarinda toz konsantrasyonunu diisiirmek icin kullanilan araglardan biri
de 1slatma esasina dayanan araglardir. Verimleri yiiksektir. Kissell (2003)’e gore bu

aksamlar soyle ozetlenmistir;

Islatma araglart ¢ok fazla dikkat gerektirir. Ciinkii belki de bu aksamlar toz
problemlerini kolayca c¢ozebilecekmis gibi goriinmektedir. Komiiriin hidrofobik
yapisindan dolay1 bu araclarin komiir madenciliginde yarar1 olmaktadir. Islatma
araclarinin yararlar1 yillarca 6nemli bir arastirma konusu olmus fakat kesin
cevaplar veya nasil etki ettigi hakkinda fazla bilgi elde edilememistir. Islatma
araclar1 etkinliginin; aksam tipi, kOmiir cinsi, tozun tane biiyiikliigi, toz
konsantrasyonu, su pH’1, ve su mineralojisine bagl oldugu goriilmiistiir. Buna
ragmen, maden operatoriiniin calistigi komiir (veya kayag) icin uygun islatma
aracinin  secilmesine izin verecek genel hicbir formiill veya yontem
belirlenmemistir. Ara¢ se¢cimi hicbir zaman kolay olmamakla birlikte, tek bir
alternatif olas1 1slatma aracinin denenmesi ve eger acik bir yarar yoksa

kullanimina devam edilmemesidir (s. 12).

2.8.1.4 Toz Toplayicilar

Toz toplayicilarinin kullanimi endiistride ve 6zellikle madencilik ve cevher
hazirlamada giin gectikge artmaktadir. Toplayicinin kullanildigi yer ve toplayici
verimi yiiksekse, yeraltinda toz konsantrasyonunun azaltilmasinda iistiin bir rol

oynamaktadir.
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Kissell (2003) toz toplayicilart sdyle anlatmastir;

Toz toplayicisi verimi, emisteki birim zamandaki toplama veriminin filtreleme
verimidir. Aslinda solunabilir tozlarin tutulmasi i¢in dizayn edilen toplayicilarda,
filtreleme verimliligi ¢ogu kez oldukca yiiksektir (%90-%95). Emme toplama
verimi daha degiskendir. Sert kayaclar icin olan TBM’in kesici kafa alan1 veya
uzun ayak ara yiikleyicisindeki kirict gibi kapanmis veya yar1 kapali alandan
toplayic1 havayr cektiginde emme toplama verimi %80 veya daha fazla bir
degerdedir. Eger komiir damart ¢ok yiiksek degilse, ¢ikis olmayan alanlarda
ekipman ile sikisan siirekli kesici arininda toplama verimi makul olacaktir. Bunun
yaninda, toplayici hava miktar1 anlamsiz bir sekilde yiiksek olmadikga, siirekli
kesici ve uzunayak arinlari gibi kapali olma durumu az alan alanlarda, emme

toplama verimi %50 gibi diisiik bir degerdedir (s. 12).

2.8.1.5 Su Spreyleri

Siirekli kesicilerde kullanilan en eski spreyler yaglama, cok az sogutma ve toz
kontroliinde kullanilmaktaydi. Sinirli olarak solunabilir tozlar1 kontrol etmede
kullanilmasina karsin, biiyiik miktarda tozu geri piiskiirtmekteydi. Bu geri
piiskiirtmeyi 6nlemek i¢in 1970’lerden beri tambur iizerine ve altina monte edilmis
spreyler kullanilmaktadir. Goodman, Taylor, Colinet ve Thimons (2000) buna ek
olarak;

Iki genis agiz ve suyun piiskiirtiilmesi sekilde spreyler bumun sol ve sag alt
boliimiine monte edilmislerdir ve kesme uclari dogrultusundadir.... Tozun geri
gelmesi azalmis ve kesici uglarin darbesinden 6nce sadece az bir mesafede sprey
damlalarinin hareketinden dolayr tozun geri gelmesi azaltilmistir. Tiirbiilans
minimize edilirken, ayrica bu az mesafe komiir yiizeyinin 1slatilmasini arttirmistir

(Sekil 2.8).
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UsT YAN

Coklu iist sprey ! Coklu 1ist sprey
I

Bum alt piiskintme
spreyleri

i Bum alh piiskintme
spreyleri

Sekil 2.8 Tozun geri donmesini 6nlemek i¢in olan spreyler (Goodman ve diger., 2000)

Ayr bir sprey yontemi kesici uglarin sprey gorevi gérmesi ile uygulanmaktadir.
Miimkiin oldugunca ilk toz kaynagina yakin olan bu spreyler Sekil 2.9’da goriildiigt
gibi direkt olarak kesici u¢ ve kOmiir yiizeyi arasina piiskiirtiilmektedir. U.S.
Department of Labor’a (1999b) gore, “Sistem kesici parca icine veya 0zel parcalara
monte edilmis memeleri kullanir. Tipik olarak, bir tambur her kesici uga bir sprey

diisecek sekilde donatilmis olmalidir” (s. 12).

Arm arkas1
puskintme

Kesiciug
piskirtmesi

Sekil 2.9 Kesici u¢ piiskiirtmesi (U.S. Department
of Labor, 1999b)
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Havada asili toz tanelerinin su spreyleriyle tutulmasi ¢cok kullanilan bir yontemdir.
Ancak, U.S. Department of Labor’a (1999b) gore, tam anlamiyla dizayn edilmis bir

su spreyi solunabilir tozu %20-60 diizeyinde azaltabilmektedir.

2.8.1.5.1 Islatma. Toz kontrolii igin 1slatma gercekten de cok onemlidir. Uretim
sirasinda olusan fazla sayidaki toz taneleri 1slatma ile havada serbest halde
dagilamayip, bu tozlar kirilmis malzeme yiizeyine yapisik kalirlar. Fazla suyun

eklenmesi ¢ogunlukla toz olusumunu azaltmistir.

Armn 1slatmada su miktarini arttirmak etkili bir yoldur. Fakat bu fazla sudan
olusan fazla nem komiir iizerinde fazla islem yapmaya ve calisanlarda olumsuzluklar

dogurmustur.

Buna ek olarak Kissell (2003); “Islatma, kopiik ile kullanimi ile de bir gelisme
gostermistir. Kopiigiin komiirle mekanik olarak veya silis kumu ile karistirilip

uygulanmasi etkili olmustur” (s. 8).

2.8.1.5.2 Yiiksek Basingli Spreyler. Kissell’e (2003) gore spreylerin verimini

arttirmanin bir yolu da su basincinin arttirilmasidir;

Geleneksel su spreyi sistemi (100 psi, 19 gpm — 703,07 kg/m* 34,07 lt/dk)
solunabilir toz oranim1 azaltmada %30’luk bir verim elde etmislerdir. Yiiksek
basingh sistemde ise (2500 psi, 3 gpm — 1757674 kg/m2 11,36 It/dk) aynm1 sonug
alims fakat daha az su kullamlmustir. iki sistem beraber kullamldiginda (22 gpm —
83,28 It/dk) %59’luk bir verim elde etmislerdir. Bu ikili sistem yeraltinda
kullanilmak iizere bir secim olabilmekte, kirilmis malzemenin havada asili toz
tanelerinin tutulmasi1 ve yeterli sekilde islatilmasimi saglamaktadir. Yiiksek
basingli spreylerin belirlenen bir dezavantaji, toz i¢in fazla bir havaya gereksinim
duyulmasi ve tutulan tozdan daha fazla yayildigidir. Bundan dolayi, bu uygulama
kapal1 veya yar1 kapali yerler (siirekli kesici bumu alt1) ile sinirlandirilmistir (s.

11).
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2.8.1.5.3 Sprey Damlalarimin Elektrikle Yiiklenmesi. Komiir tozlar1 ¢cogunlukla su
spreyleri tarafindan bastirilmaktadir fakat bastirma verimi tozun su damlasi
tarafindan tutulmasi yerine su damlasi etrafinda hava akimi ile yol almasi ile diisiik
olmamaktadir. Su spreylerinin elektriksel olarak yiiklenmesi halinde ise, tozlarin

bastirilmasinda 6nemli bir gelisme elde edilmis olacaktir.

Su damlalarinin elektrik yiikiiyle yiiklenmesi siirfaktantlar sayesinde olmaktadir.
Kissell’e (2003) gore siirfaktantlar; “suyun yiizey gerilimini arttirarak, birim
hacimdeki daha fazla taneyi mevcut nem ile daha fazla 1slatmasina izin vermektedir”

(s. 78).

Chander ve diger.’e (1991) gore su damlalarinin surfaktant tipine gore toplama
verimlerinin arastirilmasinda ortalama damla yaricapr 80 ve 200 um ve s1vi akisinin
0.082 It/dk’da Sekil 2.10 ve Tablo 2.8’den goriilecegi gibi suya %1°lik Triton-X-100
katildiginda toplama verimi 80 um’lik damla artis %63,4’den %67’ye ciktigi
goriilmiistiir. Aym1 damla biiyiikliigiinde Trion N-101 ve Aerosol OT’de de benzer
artiglar elde edilmistir. Bunun yaninda, Armac 12-D soliisyonu kullanildiginda
toplam verim %63,4’den %61,7’ye diismiistiir. 200 pm’lik damlalar icin ise etki
kiiciiktiir.

Triton X-100
Triton M-101 =
Aerol OT
Su 7
Armac 12-D

TOPLAM VERIM, %

o
=]
<
&
L=

1 ooyt 1 I

ey

(=]
o

100 i1EH.'.N3
TANE IRILIGI, pm
Sekil 2.10 Ortalama damla biiyiikligiiniin bir

fonksiyonu olarak su ve siirfaktant soliisyonlarinin

toplam toplama verimleri (Chander ve diger., 1991).
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Tablo 2.8 Damla boyutunun bir fonksiyonu olarak su ve siirfaktant tanelerinin toz toplama

verimleri (Chander ve diger., 1991).

Damla Siirfaktant Tipi
Boyutu
Su X-100 N-101 A-OT ARM-120
(um)
25 80,7 - - - -
80 63,4 67,0 66,1 64,4 64,7
200 51,3 52,6 52,9 51,8 514

Buna ek olarak, Polat M., Polat H. ve Chander’in (2000) caligmasina gore,

anyonik siirfaktantlarin 6nemli Olciide damla yiikiinii attirdigini, katyonik

sirfaktantlarin benzer bir sekilde anyonik siirfaktantlara uydugunu, anyonik olmayan
sirfaktantlarin yiikleme davranisinin ise belirgin bir sekilde anyonik siirfaktantlardan
farkli oldugunu belirtilmistir. Ayni1 c¢alismada deneysel olarak elde edilen
bulgulardan biri siirfaktantlarla yiizey gerilimleri arttirtlan damlalarin ¢ogu pozitif

olarak yiiklenmistir (Sekil 2.11).

[a]

é 10 | 0 ©
= [s} CF‘ o
= & %f.- & o ]
'[:; it 2 gﬁ’-_‘?&c‘”o
= M pETm® O
H '} iy -
= o g
< | STy ¢ T
b °
g 1o D

-15 L L ; :

25 S0 75 100 125 150

TANE CAPI, pn

Sekil 2.11 Damitilmis su ic¢in damla boyutunun bir
fonksiyonu olarak yiiklerin dagilimi (Polat ve diger.,

2000).
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2.8.2 Tozla Miicadele Yontemlerinin Karsilastirilmast

Solunabilir tozlarin kontrol sekilleri bircok degiskene bagl olarak fakliliklar
gostermektedir. Bu kontrol sekillerinin verimliligi, maliyetleri ve dezavantajlar1 da
ayn1 sekilde birbirinden farkli olup, her birinin birbirine gore istiinliikleri
bulunmaktadir. Kissell (2003, s. 17) tarafindan tozla miicadele yontemlerinin bir
Ozeti olarak verilen Tablo 2.9 bu yontemlerin verim, maliyet ve dezavantajlarim

sunmaktadir.

Tablo 2.9 Tozla Miicadele Yontemlerinin Karsilastirilmasi (Kissell, 2003)

VERIMLILIK (Diisiik: ,
TOZ TOPLAMA MALIYET VE
i ] %10-%30, Orta: %30-
YONTEMI DEZAVANTAJLAR
%50, Yiiksek: %50-%75)

Yiiksek - Daha fazla hava
Seyreltme Havalandirmasi | Orta

fizibil olmayabilir
Kapali alanlar dahil tozlu

Orta — Uygulanmasi zor
havanin tutulmasi ile Orta-Yiiksek

olabilir
hareketli hava yontemi

‘ Diisiik — Cok fazla su bir

Sprey ile 1slatilma Orta

problem olabilir
Spreyler ile havada asili Diisiik - Cok fazla su bir

Diisiik
taneleri tutma problem olabilir
Yiiksek basingl spreylerle o Orta — Sadece kapali
rta

havada asili taneleri tutma alanlarda kullanilabilir
Kopiik Orta Yiiksek
Islatma Araclari Sifir - Diisiik Orta

Yiiksek — Orta — Olasi
Toz toplayicilar Orta - Yiiksek )

giiriiltii problemi




UCUNCU BOLUM
HAVADA ASILI TOZ TANELERININ SU SPREYLERI iLE
BASTIRILMASININ MODELLENMESI

3.1 Giris

Yeralti ocaklarinda insan sagligina en zararh tozlar 0,5 — 5 mikron arasindaki
tozlardir. Bu tozlar akcigerde kalmakta ve ileriki yillarda ¢ok ciddi saglik

problemlerine sebep olmaktadir.

Ocaklarda c¢ogunlukla bu zararli tozlarm bastirmak i¢in su spreyleri
kullanilmaktadir. Bu spreylerden ¢ikan su damlalar1 olusan toza piiskiirtiillmekte ve

toz bastirilmaya ¢alisilmaktadir.

Calismada olusturulan model, havada asil1 toz tanelerinin spreylerden piiskiirtiilen

su damlalari ile tutulmasinin matematiksek modelini icermektedir.

3.2 Matematiksel Model

Model; potansiyel akim kosullarinda (laminar akis kosullarinda), toz tanelerinin
kiiresel olarak kabul edilmesi ile, su damlasinin toz arasindaki relatif hiz baz
alinarak, kuvvetlerin bileskesiyle net kuvvetin bulunmasi ve buradan yola ¢ikilarak
elde edilen simiiltane diferansiyel denklemin niimerik ¢oziimleme yOntemiyle

hesaplanip, X ve Y degerlerinin elde edilmesi seklinde 6zetlenebilmektedir.

Onceden yapilan calismalarda (Koruyan, 2002b) Stokes kanununa gore model

asagidaki gibi gelistirilmistir.

d*X Y?-2X* dX X
-=a+b|l+——= + e

2 N2 T ¢ 2 2
(x*+y?) 4T (X*+Y?)
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Y _ 1 3 XY dY
dTZ 2 (X2 +Y2 )5/2 dT
ayrica;
vip, O TT2RpU,
Burada;

R, : Damla yaricap1

R : Tane yaricapi

p, : Tane yogunlugu

p,, - Havanm yogunlugu

M : Havanin viskozitesi

U, : Damlanin relatif hiz1

g : Yercekimi ivmesi

Q, : Damlanin elektriksel Yiikii

Q, : Tanenin elektriksel Yiikii

40

30,9,

C= 3 2p
47Z'RpppU0 Rd

Fakat bu calisma kapsaminda, Stokes yasasinin iri tane biiyiikliiklerinde yanlis

sonuglar vermesi nedeniyle (Koruyan, 2002a) ve bununla birlikte, Newton yasasinin

yilksek hizlar ve biiyiik tane irilikleri icin terminal hizin bulunmasina yardimci

olmasi nedeniyle, bu calismada daha genis kullamim alami olan ve tiim R.’leri

kapsayan Concha ve Almendra’nin (1979) gelistirdikleri esitlikler kullanilmaktadir

(Sekil 3.1).
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8

=
£
E Ara bilim
- 10F
‘E / Havadaki kilresel
= 1 Kuvars tanesi
= o Denevsel
= 01F Concha esitlipl
=
DD1 i bbbtk I i i I.IJIII.I i It i I.I.JIJI 'l A Lk L LEL
10 100 1000 10000 100000

Tanc boyutu, pm

Sekil 3.1 Havadaki kiiresel kuvars tanesinin Newton, Stokes, Concha ve
deneysel caligmalardan elde edilen terminal hiz degerleri ile tane boyutu degisim

grafigi

Sekil 3.1°de goriildiigli gibi deneysel yapilan caligmalardan elde edilen terminal
hizlar (Lapple ve Shepherd, 1940) Concha ve Almendra’nin (1979) gelistirdikleri
formiillerden elde edilen terminal hizlarla ayn1 sonucu vermektedir. Ayrica sekilden
goriilecegi gibi, Newton ve Stokes terminal hiz denklemleri her tane iriliginde
kullanilamadigindan dolayi, Concha ve Almendra (1979) gelistirdikleri formiiller

tiim tane iriliklerini kapsamaktadir.

Modelin olusturulmasinda su damlasinin ve havada asili bir toz tanesinin hangi

kuvvetlerin etkisinde oldugu onemlidir. Sekil 3.2 bu kuvvetleri gostermektedir.

Sekilde;

F. : Kolombik kuvvet

F : Siurtiinme kuvveti

siirtiinme

F

kaldirma

: Havanin kaldirma kuvveti



Su Damlast

Fy

aldiraic

F

Fﬁﬂfﬁﬂﬂme

Toz Tanes1

mg

Sekil 3.2 Su damlasi ve toz tanecigine etkiyen kuvvetler
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el

Sekil 3.3 Toz tanesinin su damlasina gore hareketi

Yukaridaki sekilde;

Uy: Damladan Cok Uzaktaki Hava Hizi
U : Akigskan Damla Etrafindaki Vektorel Hiz

V : Toz Tanesinin Vektorel Hizi

r: Toz tanesi ve damla aras1 uzaklik

olarak tanimlanir.

Toza etkiyen net kuvvet;
z F =ma

ve

Fnet = Fyergekimsel - Fkaldlrma - Fvurtt;inme

‘dir. Burada;

coulombic



yergekimsel =mgx

— "oy

Fkaldlrma =m gx
F,, ... kuvvetini bulmak i¢in de;

Burada,

u : Relatif hiz

C,, : Siirtiinme katsayisi

kullanilir. Kullanilacak siirtiinme katsayisi1 (Cp) (Concha ve Almendra, 1979) ise;

1/2
e

2
C,= 0.284(1+%)

Reynold sayisi;
_ 2uR,p,
‘ U
‘dir.
Daha sonra;
2
112 TR p, (U -V)?
F, =0.284| 1+ 9064 Pl =V)

(2p,R, (@ -V)) " 2

44



45

1/2
F, =0.142| 1+ 128157 820844
[p,R,@-V)]" 2P.R,U-V)

2 7 T\2
7R p, (U -V)

1.8194"* 7R p, (U -V)* 11.656uzR’p, (U -V)’

F, =0.1427R*p (U -V)* + - + plm
d, pPu ) PR (U -V)" 2p,(U-V)R,

ve son olarak;

2 T2 R N 172 = =
F, =0.446R’p, (U ~V) +571[ R0 -V)| " (up,)" +18.3uR, (U -V)

ortaya cikar. Elektriksel yiikler toz bastirma veriminde etkili olmaktadir. Toz tutma
verimi ylizey gerilimin diismesiyle artacagindan ancak elektrik yiikii diisiik olan

damlalar i¢in miimkiin olmaktadir. Kullanilacak kolombik kuvvet;

— 9 QP
coulombic gogrz
Burada;
&,: Vakumun dielektrik sabiti
£ : Ortamin dielektrik gecirgenligi
Boylece;
md=mgx—m'gx—F, + 0.9, I

g er’
denklemine ulagilir.

X : x yoniindeki birim vektor (yer¢ekimi x yoniinde kabul ediliyor)



7 : r yoniindeki birim vektor

Daha sonra;

4 . N\dV (4 _ (4 0,0, .
(EﬂRppij:(gﬂ'Rpppjgx—(?)ﬂ'R P, jgx F, +€0€r5 F

A

4 . \dV 4, 0,0, .
2arp | 2R F-F, +
(3 P "j a3 R8Py P eer

Sadelestirme islemleri yapilarak;

dV (,0 p)gx 3FdL + 3QdQ i
dr P, 4TR p, AgenR p, 1’

vektorel kuvvet dengesine ulasilir. Esitlik boyutsuz olarak ifade

istendiginde,
v, g2l Y
U U,
olarak tanimlanip, esitlikte yerine konulursa;

d(UOV) (p[) - pm) — 3Fd£ 3Qde ’7:
= &xX— 3 + _2
4 IR, P, 4R p, ATEERp,
U,

yeni F, ise;
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F, =0.446R *p, (UU,-VU,)’

— — 3/2
+5.71/ R,(UU,-VU) | (up,)"

+18.3uR, (UU,-VU,)

F, =0.446R *p,Us(U-V)’

+5710. [R,(0-W)]" (up,)

+18.3uR U, (U-V)

1/2

‘dir ve
Ui av _(p,=p,) o 3F, N 30,0, 7
R, dT P, ATR)p, AmeeRp, r’
boylece,
ﬂ _ Rd (pp _pm) % 3Fd(.Rd 3QdeRd i

—~ +
dr Usp, 8 47Rp,U; AmeeUR p, r?

Sabitler tek deger altinda toplanarak;

g X mp) 3R,
Usp, ’ 4ZRp U

denklem;

%za?c+der +cr

halini almis olur.

(@}
Il
= | Soft
s
<
Il
= | <

G

30,0,R,

Aze,ER p UP

= ((j— ‘7): U()(Ij—V)



olarak tanimlanarak, x ve y yoniinde

Uy(U,-V,) ve Uy(U -V))

denklemlerine ulasilir.

F. kolombik kuvveti ile;
AT
ch |

._F

E il

ey 2] e
— >

. Vel

i

Sekil 3.4 Toz tanesi ve su damlasi arasindaki kolombik kuvvet

X=""ve Y=L
R, R

d
ile
rr=x+y’
x=XR, ve y=YR,

r’=(X’R;+Y’R))
=R (X*+Y?)

ise, yeni c sabiti,

48
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oo 30,0,
4re,eR p USR,

F, =F cos@=F, =c

ve

. Y Y 1 Y
F, =F sin@=F, =c 75 =C

(x2+v2)"  (x2+Y)7 7 (x4 R

F, =0.446Rp,U;(U, ~V,)*

+57103 (R, (U, -V ] (up,,)"”
+18.3uR U, (U, ~V,)

F, =0.446R’p U(U, -V, )’

3/2
+5.710,°[R,(U,-V) ]| (up,)"”
+18.3uR U,(U, - V,)

~=a+bF, +c T

(X*+Y?)

Y

=a+de(_v+c e

(X*+Y?)

Ayrica kiire etrafindan gecen akigskanin x ve y yoniindeki potansiyel akis hiz

denklemleri;



ile;

F, =0446R *p,U}| 14— -2

3/2
2 A2
+5.71U.| R, T2 dAX )
(X2+Y2) dT
2 A2
ST P G2 S
(X2+Y2) dr
2
3 XY dY
Fd‘_y = 0446Rp2,0ng _E(Xz +Y2 )5/2 _ﬁ
3/2
+5.7107%| R, 3 XY dAY D )

+18.3UR,U, —%———

Ayrica Concha ve Almendra’ya (1979) gore relatif hiz icin;

2
W = 2(;;_5 2 [(1+O.0921d*3’2)1/2 —1}

0 :[i(pd—pm)ﬂgj“

3 P

50
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2

20.52 a2
U, =021 1+0.0921| = ~1
0 P

d
P
olarak U, hiz1 da elde edilmis olur. Burada;

u : Boyutsuz ¢okelme hiz1

d’ : Boyutsuz damla ¢ap1

P : Damlanin karakteristik biiytikliik parametresi
Q : Damlanin karakteristik hiz parametresi

d : Kiiresel damlanin cap1 ’dir.

Potansiyel akis denklemleri ile x, y dogrultularinda olarak;

2
d )2(:a+de +c e
dT T (xXP+Y?)
ve
2
d Xz(:de +c 372
dT T (XP+Y?)

nihai yoriinge denklemine ulasilmis olur.
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Yukaridaki nihai denklemler goriildiikleri gibi birer ikinci dereceden simiiltane
diferansiyel denklemdir. Bu denklemlerin ¢6ziimii miimkiin olmadig1 i¢in, toz
tanesinin ve damlanin relatif hareketinin irdelenmesi amaciyla, denklem

cOziimlerinin niimerik yollarla ¢oziimii gerekmektedir.

Bulut’a (1997) gore birinci dereceden bir diferansiyel denklemin c¢oziimii “bir
noktadan baglayarak adim adim diger noktalarin bulunmasi temeline”
dayanmaktadir.

Bir baslangi¢ deger problemi;

y'=f1(xy), y(x)=y,

olsun. xo + h, xo + 2h, ...., Xo + nhigin yy, ys, ...., y, degerlerinin bulunmasi, baslangi¢

deger probleminin ¢oziimiidiir.

X ve Y’lerin elde edilmesinde kullanilan ikinci dereceden diferansiyel denklemler

coziimleri Heun metodu yardimiyla ¢6ziimlenebilmektedir.

Bu metot, ikinci basamaktan niimerik hesap (¢ = 2) yollariin en ¢ok kullanilan
olanidir. ¢ sayis1 kuralin kag¢ safhada gerceklestirilmesine karar vermek i¢in kullanilir.
Metodun esast k; ve kp degerleri hesaplanarak y degerine ulasilmasi olarak

tanimlanabilmektedir (Bulut, 1997).

Boylece Heun metodu;

kl = f(-xj’ )’,)

2 2
k2 = f(xj +§h, yj +§hkl)
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ve
1 3
Yin =Y; +h(zk1 +Zk2)

formiilleri ile hesaplanir. Burada; s diferansiyel denklemin ¢o6ziimiindeki adim

araligi, N ise adim sayisidir.
Bulunan yoriinge denklemleri ikinci mertebeden diferansiyel denklemler olduklari

icin, diferansiyel denklemler iki adet birinci dereceden diferansiyel denkleme

indirgenerek hesaplanir. Ikinci dereceden bir diferansiyel denklem;

y' =1y, )
‘dir. Ornek olarak

Y'(x) = y(0)y' () +x" +1
ikinci dereceden diferansiyel denklemi alindiginda.
y(0)=y'(0)=0
kosullariyla,
M) =y(x), ¥, (x)=y'(x)

ve

y,(x)=y,(x) y,(0)=0
¥ = %)y, () +x7+1 ¥,(0)=0
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olarak bulunmus olur. Boylece ikinci dereceden bir diferansiyel denklem, iki adet
birinci diferansiyel denkleme doniismiistir. Bu sekilde, modelden elde edilen
simiiltane ikinci dereceden diferansiyel denklem Heun metodu ile de aym sekilde

coziilebilmektedir.

Modelden elde edilen X ve Y koordinatlarini bulmak i¢in bir bilgisayar programi

yazilmis ve boylece damlanin hareket yoriingesi elde edilmistir (Sekil 3.5).

p, = 2,6 gricm’
R, =320p
R =5p

0, =—0, =5000000e

(n
o

¢
P

Sekil 3.5 320 pum yaricapindaki bir su damlasi ile 5 um yaricapindaki bir tanenin havadaki

etkilesiminin grafigi.

Yazilan bilgisayar programi ile farkli ortam kosullart (hava yogunlugu) igin;

tanenin biiyiikliigli, yogunlugu ve yiikii veya su damlasinin biiyiikliigi ve yiikii
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degistirilebilmektedir. BoOylece program ile farkli kosullar altinda, tane veya

damlanin farkli 6zelliklerinde de calistirilip yeni sonuclar elde edilebilmektedir.

Ornegin aym sekilde, 10 mikron boyutundaki bir linyit kémiirii toz tanesinin 400
mikron boyutundaki bir su damlasi tarafindan tutulmas: Sekil 3.6’da verilmektedir.
Sekilde mavi renkli olan yoriingeler tanenin (-) yiiklii ve damlanin (+) yiiklii, kirmizi

olan yoriingeler ise tane ve damlanin ayn yiiklii oldugu yoriingelerdir.

I~
J

\ Oo'\\ ) \ C(
%

% 0

0000@ \ N\

=V~

8O

Sekil 3.6 400 pm ¢apindaki bir su damlasi ile 10 pm capindaki taneler ve yiik degisimleri igin

yoriingeler

Sekil 3.6’dan goriilecegi iizere, aym:i yiikli olan tane ve damla birbirini

itmektedirler ve yiikk arttikga tane ve damla yiik giderek artarken birbirinden
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uzaklagsmaktadir. Aym sekilde farkli (+) yiiklii olan damla ve (-) yiiklii olan taneler
birbirini ¢ekmekte, yiik arttikca tane ve damla arasindaki etkilesim daha da

artmaktadir.

3.3 Model Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Ocak ic¢indeki kosullar, cevheri veya komiirii kesen makine, cevher veya komiiriin
ozellikleri toz olusumunu yakindan ilgilendirmektedirler. Bu yiizden, tozlarin su

spreyleriyle tutulmasinda bu degiskenler g6z oniinde tutulmalidir.

Bir su damlasinin ne kadar alan1 siipiirecegi, o spreyin ne kadar verimli olacaginin
bir gostergesidir. Bir su damlasi ne kadar alani siipiiriirse o kadar ¢ok tozu
tutabilmektedir. Bu yiizden yapilan calismada damla capi, tane ¢api, hava yogunlugu,
tane yogunlugu ve yiikler belirli sinir degerlerinde degistirilerek ne kadar alami (Y)
siipiirdiikleri, yani damlanin tozlar1 ne kadar bir aralikta tutabilecegi kabiliyeti

arastirtlmistir (Sekil 3.7). Burada r ise damla ¢apidir.

Olusturulan grafiklerde ise apsis ve ordinat degerleri (damla ¢api, Y; yiik, Y; vb.)
bilgisayar programi ile elde edilen veriler yardimi ile ¢izilmistir. Bu degerler farkl
kosullarda farkli degerler aldiklarindan noktasal olarak grafikte gosterilip, daha sonra

bu verilerden elde edilen egim cizgisiyle egriler eklenmistir.

Sekil 3.7 Y kadar alanin r ¢apli bir su damlasinin ile siiptirebilmesi
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Calismada kullanilan ortam kosullari, tane ve damla 6zellikleri asagida

verilmektedir:

Prwa = 1,23 kg/m’
Loa = 1000 kg/m’
Pune = 2650 kg/m’
Rypia = 320
Rye =51

Qe = 5000000
Q... = -5000000¢

Yazilan bilgisayar programinda Y degerleri “Y / 2” seklinde elde edildiginden, Y
degerleri iki ile carpilarak grafikler elde edilmistir.

3.3.1 Damla Cap: Degisimi

Damla c¢ap1 20-700 mikron arasinda degistirilerek damlanin siipiirebilecegi

alanlar hesaplanmis ve de Sekil 3.8’de verilen grafik elde edilmistir.

22

20

18 O

16 -

14

12 o)

>

101 ‘%3) Pra = 1,23 keg/m’

8 1 © pdamla = 1000 kg/m}

6 - Pane = 2650 kg/m3

4 Rye =51

5 Qomia = 5000000e
| Q... = -5000000e

0 «

20 80 140 200 260 320 380 440 500 560 620 680
Damla Capi (p)

Sekil 3.8 Damla ¢ap1 ve siipiiriilen alan iligkisi
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Bilgisayar programi ile elde edilen verilerde ise 20 mikron ¢apli damla sadece

0,2°lik bir alam siipiirebilmektedir. Damla ¢apt 20-200 mikron arasinda siipiirme

alan degisimler gostermis, 200-332 mikron damla capi arasinda siipiirme alani tam

bir artis gostererek, 332-636 mikron arasinda maksimum alam siipiirmiis ve 636

mikrondan sonra siipiirdiigii alan azalmistir.

3.3.2 Tane Capi Degisimi

Tane cap1 0,5-50 mikron aras1 degistirilerek Sekil 3.9 elde edilmistir.

Tane Capi (p)

22
20 - Piwa = 1,23 kg/m’
18 o Puoa = 1000 kg/m’
16 1 Pune = 2650 kg/m’
14 - Ryma = 3201
Qumia = 5000000e
> 12 Q.. = -5000000e
10 -
8 |
6 .
4 ©
P i
0 +© ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 3.9 Tane yarigap1 ve siipiiriilen alan iligkisi

Tane ¢ap1 0,5-50 mikron arasinda degistirildiginde, tane cap1 arttikca damlanin

siipiirdiigii alan artmakta ve tane cap1 2,5-9,5 mikron oldugu aralikta maksimum

degere ulasmaktadir. 9,5 mikrondan sonra giderek siipiirme alan1 azalmistir.

3.3.3 Hava Yogunlu Degisimi

Yeraltt maden ocaklarinda ocak ic¢i havanin yogunlugu degisiklik gostermektedir.

Hava yogunlu 1,05-1,25 kg/m’ olarak degistirildiginde Sekil 3.10°deki grafik elde

edilmistir.
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19.9
19.8 -
19.7 -
19.6 - @@ @ @@ @)
19.5
> 194 1 RO Puama = 1000 kg/m’
193 . P, = 2650 kg/m’
192 | Z”:; 520 H
19.1 4 Qe = 5000000e
19 @O O Oune = -5000000e
18.9 ‘ ‘ \
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Hava Yogunlugu (kg/m3)

Sekil 3.10 Hava yogunlugu ve siipiiriilen alan iliskisi

Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi hava yogunlugu arttik¢ca damlanin siipiirdiigi alan
da artmaktadir. Yazilan bilgisayar programinda Y degerleri 0,1 arttirildigindan dolayi

(0,1 x 2), hava yogunlugu arttikca Y degerleri 0,2’ ser artmaktadir.

Maksimum hava yogunluklarinda damlanin siiplirdiigii alan da artmaktadir.
Bunun yaninda, hava yogunlugu 1,05-1,078 kg/m’ arasinda siipiirillen alan
minimum, 1,217-1,25 kg/m3 arasinda siipiiriilen alan maksimum degeri almistir.

Fakat siipiiriilen alan degisimi 9,5-9,9 oldugundan degisim pek de onemli degildir.

3.3.4 Tane Yogunlu Degisimi

Komiir tiretimi yapilan maden ocaklarinda komiirden baska yan kaya¢ olarak
marn ve silikat da {iretim sirasinda kazilabilmektedir. Ayrica bilindigi iizere, yan
kayac olan kuvars tozu insan sagligina ¢ok zararlidir. Tablo 3.1°deki yogunluklar g6z
Oniine alinarak, tane yogunlugu 1,3-2,7 gr/cm3 arasinda degistirilerek Sekil 3.11 elde

edilmistir.



Tablo 3.1 Kaya¢ ve kdmiirlerin ortalama yogunluk degerleri

N Yogunluk | Kazilan yan Yogunluk
Kazilan komiir 3 3
(gr/cm”) | kayac (gr/cm”)
Tas Komiirii 1,3 Marn 2,6
Linyit 1,5 Silikat 2,7
20.05
20 1822 cvsuuco - 22aaeae (e el
19.95 -
19.9 -
. 19.85 - Puma = 1000 kg/m’
19.8 - Prwa = 1,23 kg/m’
19.75 4 Ry = 3201
10.7 Ry =51
9.7 1 Qe = 5000000
19.65 Q... = -5000000e
19.6 ; ‘ ‘ T \ T
1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
Tane Yogunlugu (kg/m3)

Sekil 3.11 Tane yogunlugu ve siipiiriilen alan iliskisi
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Sekilden goriildiigii gibi tane yogunlugu arttikca 2575 kg/m’’e kadar siipiiriilen

alan maksimum degerdedir. 2575 kg/m3’den sonrasi -yani yan kayactan kopan tozlar

ocak ortaminda iken- siipiirme alanlarinda bir diisiis goriilmektedir. Fakat azalma pek

fazla degildir.

3.3.5 Yiik Degisimi

Tane ve damlanin yiikleri 5 10°e —7,5.10% ¢ arasinda degistirilmistir ve Sekil 3.12

elde edilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi, 5.10° e’ye kadar damla ve tane yiikii arttikca damlanin

siipiirme alam artmaktadir. 5.10° ¢’den 8.10° ¢’ye kadar ise siipiirme alam maksimum

degerde olmaktadir.
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Lowme = 1000 kg/m’
Powa = 1,23 kg/m’
Pune = 2650 kg/m’
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R,_.=5u
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Damla ve Tane Yiiki (1,000,000 e)

Sekil 3.12 Tane ve damla yiikii ve siipiiriilen alan iligkisi

3.3.6 Tiim Ozelliklerin Birbiri Ile Degisimi

Onceki boliimlerde Y ve diger degiskenlerin teker teker degisimi arastirilmus,
asagida verilen sekillerde ise tiim degiskenler siras1 ile degisirken Y siipiirme alanlar
incelenmistir. Tablo 3.2’de tane, damla yarigaplar1 ve hava yogunluklarinin hangi
sinirlarda  secildikleri verilmektedir. Damla yaricapi, toz yaricapt ve hava
yogunluklarinin birbiri ile degisimlerinin incelenmesindeki kasit, bir damlanin ne

kadar alani siipiirebileceginin veriminin incelenmesidir.

Asagida verilen diger degiskenler sabit tutulmustur;

Loma = 1000 kg/m’
Pune = 2650 kg/m’
Qe = 5000000
Q... = -5000000e



Tablo 3.2 Karsilastirmalar i¢in sinir degerleri

Sinir degerleri
Hava Yogunlugu 1,05-1,23 kg/m3
Tane Yaricapt 5-50
Damla Yaricap: 200400 p
Hava Yogunlugu = 1.05 kg/m3
" ——Rtane=5p
10
9. ——Rtane=10p
8 | Rtane =15y
7 Rtane =20 u
6 - ——Rtane =25y
>
5 ——Rtane=30p
g i ——Rtane =35y
5 | ——Rtane=40p
| Rtane =45
0 : ‘ ‘ Rtane =50
200 250 300 350 400
Rdamla (p)

Sekil 3.13 Hava yogunlu 1,05 kg/m’ iken farkli toz yaricaplari icin damla yaricap1 ve Y

degisimleri
Hava Yogunlugu = 1.07 kg/m3

11 ——Rtane=5yp
187 ——Rtane=10p
8 | Rtane =15y
7 | Rtane =20 p
> 6 - ——Rtane=25p
5 - —Rtane =30y
44 ——Rtane =35y
Z : — Rtane=40p
1 Rtane = 45
0 ‘ ‘ : Rtane =50 p

200 250 300 350 400
Rdamla (p)

Sekil 3.14 Hava yogunlu 1,07 kg/m’ iken farkli toz yarigaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri



Hava Yogunlugu = 1.09 kg/m3

300 350
Rdamla (p)

400

——Rtane =5y
——Rtane=10p
Rtane =15
Rtane =20 p
——Rtane=25yp
——Rtane=30p
——Rtane=35yp
——Rtane=40p
Rtane =45y
Rtane =50 p

Sekil 3.15 Hava yogunlu 1,09 kg/m’ iken farkli toz yarigaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri
Hava Yogunlugu = 1.11 kg/m3
11
10 ——Rtane =5y
9 ——Rtane=10y
8 | Rtane =15p
7 Rtane =20 p
S 6 ——Rtane =25
5 1 ——Rtane=30p
4 —  Rtane=35y
3 1 ——Rtane =40y
21 Rtane =45
:) i | | | Rtane = 50 p
200 250 300 350 400
Rdamla (p)

Sekil 3.16 Hava yogunlu 1,11 kg/m’ iken farkli toz yarigaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri
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Hava Yogunlugu = 1.13 kg/m3

250

300 350
Rdamla (p)

400

——Rtane =5y
——Rtane=10p
Rtane =15
Rtane =20 p
——Rtane =25
——Rtane=30p
——Rtane =35
——Rtane=40p
Rtane =45
Rtane =50 p

Sekil 3.17 Hava yogunlu 1,13 kg/m’ iken farkli toz yaricaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri
Hava Yogunlugu = 1.15 kg/m3

11

10 ——Rtane =5y
9 ——Rtane=10y
8 | Rtane =15p
7 Rtane =20 p

S 6 ——Rtane =25
5 1 ——Rtane=30p
4 —  Rtane=35y
3 1 ——Rtane=40yp
2 1 Rtane =45y
11 Rtane = 50 p
0 ‘ ‘ ‘
200 250 300 350 400
Rdamla (p)

Sekil 3.18 Hava yogunlu 1,15 kg/m’ iken farkli toz yaricaplari igin damla yaricap: ve Y

degisimleri
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Hava Yogunlugu = 1.17 kg/m3

250

300 350

Rdamla

400

——Rtane =5y
——Rtane=10p
Rtane =15
Rtane =20 p
——Rtane =25
——Rtane=30p
——Rtane =35
——Rtane=40p
Rtane =45
Rtane =50 p

Sekil 3.19 Hava yogunlu 1,17 kg/m’ iken farkli toz yaricaplari i¢in damla yaricap: ve Y

degisimleri
Hava Yogunlugu = 1.19 kg/m3

11

10 ——Rtane =5y
9 ——Rtane=10y
8 | Rtane =15p
7 Rtane =20 p

S 6 ——Rtane =25
5 ——Rtane=30p
4 —  Rtane=35y
3 1 ——Rtane=40yp
2 1 Rtane =45y
11 Rtane = 50 p
0 ‘ ‘ ‘
200 250 300 350 400
Rdamia

Sekil 3.20 Hava yogunlu 1,19 kg/m’ iken farkli toz yarigaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri

65



Hava Yogunlugu = 1.21 kg/m3

250

300 350

Rdamla

400

——Rtane =5y
——Rtane=10p
Rtane =15
Rtane =20 p
——Rtane =25
——Rtane=30p
——Rtane =35
——Rtane=40p
Rtane =45
Rtane =50 p

Sekil 3.21 Hava yogunlu 1,21 kg/m’ iken farkli toz yaricaplari icin damla yaricap: ve Y

degisimleri
Hava Yogunlugu = 1.23 kg/m3

11

10 ——Rtane =5y
9 ——Rtane=10y
8 | Rtane =15p
7 Rtane =20 p

S 6 ——Rtane =25
5 ——Rtane=30p
4 —  Rtane=35y
3 1 ——Rtane=40yp
2 1 Rtane =45y
11 Rtane =50 p
0 ‘ ‘ ‘
200 250 300 350 400
Rdamla (p)

Sekil 3.22 Hava yogunlu 1,23 kg/m’ iken farkli toz yarigaplari i¢in damla yaricap: ve Y

degisimleri
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Sekillerden goriildiigii gibi hava yogunlugunun 1,05-1,23 kg/m3 oldugu aralikta
5-50 p olan tanelerin, damla yaricapr 200400 p aralifinda ne kadar alam

stipiirdiikleri verilmektedir.

Her bir sekilden de goriilecegi gibi, degisen hava yogunluklari ile siipiirme
alanlarinda pek bir degisiklik olmamaktadir. Bununla birlikte, kiiciik taneler daha

kolay tutulabilmekte fakat damla yaricap arttik¢a siipiirme alanlar1 da azalmaktadir.

Bunun yaninda, elde edilen grafiklerin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdiklerinden
dolay1 Y degerleri iizerinde arastirmaya gidilmistir. Elde edilen verilerle toz tane
yarigapt 20 mikronda ve damla yaricapt 280—400 mikron arasi; tane yarigapr 25
mikrondan sonrasi ve damla yarigapt 200—400 mikron aras1 tiim taneler i¢in havanin

yogunlugu ne olursa olsun, damlanin siipiirdiigii alan degismemektedir.

Bunun daha iyi gosterilebilmesi i¢in Y siipiirme alanlarinin ortalamalar1 alinmis ve

tane iriligi ile karsilastirllmistir (Sekil 3.23).

10
e
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Tane Yaricapi (M)

Sekil 3.23 Her hava yogunlugu icin Y degerlerinin ortalamalar1 ve toz tane yaricaplarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 3.23’den goriildiigii gibi farkli hava yogunluklar1 ve damla yaricaplarinda Y
degerleri 5 mikron toz yarigapinda ¢ok farkli deger alirken, tane yarigapi arttikca
hava yogunlu ve damla yaricapi ne olursa olsun Y degerleri arasindaki fark azalmakta

ve en sonunda tiim Y degerleri birbirine esit olmaktadir.



UCUNCU BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Yeryiiziiniin her yerinde toz olusumuna rastlanmaktadir. Toz; belirli bir eylem
neticesinde genel olarak tane iriligi 1 ila 100 pm arasinda olusan; bu tane iriligine ve
ortam kosullarina gore gozle goriiliip veya goriilemeyen; tane iriligine, tozun
ozelliklerine ve ortam kosullarina gore havada asili kalabilen ve belirli bir elektriksel
yiikke sahip olan pargaciklardir. Bunun yaninda tozun, ince tane sinifinda insan
saghigina olumsuz anlamda etki eden bir yapisi bulunmaktadir. Ayrica, tozun
aglomeratlar halinde olmas1 6zelligi toz tane iriliginin farkli yorumlanmasina neden

olmaktadir.

Ozellikle, insan sagh@mna verilen ©nemin artmasi ve ayn1 zamanda degisen
ekonomik kosullar ve maden sektoriindeki daralmalar ile birlikte olusabilecek verim
veya kar kayiplarini minimum diizeye indirmek icin, madencilik faaliyetlerinde
olusabilecek her tiirli olumsuzluga mahal vermemek istenmektedir. Bu yiizden
kurum ve kuruluslar son yillarda isci sagligi ve is yeri giivenligine onemli Olciide
0zen gostermektedir. Bunun yaninda, bu 6zen eylemi son 40-50 yilda ayr1 bir bilim

dali haline gelmistir.

Madencilik acisindan tozun onemi ¢ok biiyiiktiir. Ister agik ve kapali isletmeler
olsun, ister cevher hazirlama tesisleri veya tiinel agma faaliyetleri olsun, toz olusumu
her zaman iistesinden gelinmesi gereken sorunlardan biridir. Ozellikle yeralt:
isletmelerinde toz olusumu c¢alisanlarin ileride telafi edilemez hastaliklara
yakalanmalarina neden olmaktadir. Tozun olusumu ve tozu olusturan malzemenin
(komiir, cevher, yantas veya kayag) cinsi ve icindeki mineraller tozu farkli etkilerle
insan saghigmma zararli hale getirmektedir. Bunun yaninda, Ozellikle komiir
ocaklarinda hava konsantrasyonuna karisan komiir tozu atesleyici etkenlerle bu toza

patlayici 6zellik vermektedir.
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Yeralti ocaklarindaki toz olusumu; hazirlik, iiretim, doldurma, bosaltma ve
nakliye calismalar1 sirasinda olugsmaktadir. Bunun yaninda; komiir, cevher ve yantas
ozellikleri ve havalandirma toz olusumuna etkiyen parametrelerdir. Toz olusumunu
belirli sinir degerlere getirmek icin belirli araliklarda toz ol¢iimlerinin yapilmasi
sarttir. Farkli prensiplerde calisan ve farkli ozelliklere sahip toz Olgiim aletlerinin

bulunmasina ragmen, dnemli olan dl¢iimiin saglikli yapilmasidir.

Olusan tozlarin ocak i¢indeki davraniglar1 tozlarin bastirilmasinda 6nemli bir
kriterdir. Olusan tozlar kendi 6zellikleri ve ocak ici kosullarla birlikte farkli hareket
sekilleri gostermektedirler. 10 pm’den biiyiik taneler kendiliginden ¢okebilmekte, 10
um’den kiigiik taneler havada asili kalmaktadir. Havada asili taneler insan sagilig
icin tehlikelidir. Ozellikle 0,5 — 5 um arasi olan taneler tiiyciikler tarafindan
tutulmamakta, alveollere erismekte ve burada depolanip akciger dokusu tahris
etmektedirler. Ileride telafi edilemez hastaliklara sebep olan bu tane iriligindeki
tozlarin belirlenmis sinir degerleri arasinda tutulmasi ve ocak havasindan miimkiin

oldugunca uzaklastirilmasi veya bastirilmasi gerekmektedir.

Tozla miicadele bircok yontem gelistirilmistir. Madenlerde genel olarak kullanilan
tozla miicadele yontemleri; etkin bir havalandirma, kopiik, 1slatma, filtreler ve su
spreyleridir. Bu metotlarin her birinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Onemli olan; madencilik calismalarina baglamadan 6nce planlamanin
dogru yapilmasi, tiretim seklinin dogru secilmesi ve cevher, komiir veya yan kayag
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun yaninda; iiretim yapacak makine,
nakliyat sistemi ve tahkimatin o ocak i¢indeki toz olusumunu minimum diizeyde
tutabilecek sekilde secilmesi onemlidir. Ayica, iiretime basladiktan sonra ise, tozun

kaynaginda olusumunun 6nlenmesi gerekmektedir.

Toz olusumunun bastirilmasinda en c¢ok kullanilan yontem su spreyleri
kullanilarak yapilan bastirma yontemidir. Bu yontemin verimi hi¢cbir zaman istenilen

seviyede olmasa da her gecen giin bu yontemin gelistirilmesi i¢in ¢alisilmaktadir.
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Bu yoOntemin gelistirilme asamalarindan birisi ise kullanilan  suya
stirfaktantlarlarin katilmasidir. Havada asili toz tanelerinin yiiklii oldugu bilinmekte,
spreylerden gonderilen su damlalarinin yiizey geriliminin arttiritlmasi ve toz tutma
veriminin gelebilecegi en yiiksek degere ulasmasi i¢in siirfaktantlarlar spreylerde

kullanilan suya katilmaktadir.

Bu tez kapsaminda havada asili toz tanelerinin su spreyleri ile tutulmasinin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Bu model ile bir su damlasinin toz tanelerini
tutmast; ocak ortami kosullari, tane ve damla ozellikleri temel alinarak simule

edilmistir.

Onceki yapilan ¢alismalar goz oniinde tutularak Concha ve Almendra’nin (1979)
gelistirdigi her tane iriliginde dogru sonuglar veren ve tiim Reynolds sayilarim
kapsayan formiiller kullanilmistir. Model sonunda damlanin ve tozun relatif hareket
yoriinge denklemleri X ve Y koordinatlarin1 verecek sekilde elde edilmistir. Elde
edilen denklemler birbiri ile bagintili simiiltane diferansiyel denklemler olarak ortaya
cikarilmis, bu denklemlerin ¢oziimii imkansiz olduklart i¢in ¢6ziim niimerik olarak,
yazilan bir bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Ayrica, yazilan bilgisayar
programinda ocak i¢i kosullar, toz ve damlanmin ozellikleri kullanicinin istedigi

sekilde degistirilebilmekte ve farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclar sunlardir;

e Bir su damlasinin ne kadar alami siipiirebilecegi, baska bir degisle o
damlanin ne kadar verimlilikle tozlar1 tutabilecegi tez kapsaminda
arastirlmustir. 1k olarak, sadece birer degisken (damla ve tane yaricapi,
hava yogunlugu, tane yogunlugu ve yiik degisimi) belirlenip, diger
degerler sabit tutulmus, belirli sinirlar arasinda segilen degerler adim adim
arttirilarak bir su damlasinin ne kadar alani siipiirebilecegi incelenmistir ve

su sonuclar elde edilmistir;
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o Damla ¢apt degisimi: Damla capt 20-332 mikron arasinda

degistirildiginde genel olarak damla capi arttik¢a siipiirme alaninin
da arttign gozlenmistir. 332-636 mikron arasinda ise maksimum
alan siiplirmiis 636 mikrondan sonra siipiirdiigii alan azalmistir.
Siiptirme alanindaki bu azalma damlanin ¢capinin artmasi nedeniyle
agirlhiginin - artmasi1 ve boylece yercekimi etkisiyle damlanin
kendinin daha cabuk cokmesiyle agiklanabilmektedir. Sonug
olarak, onceden belirlenmis bu kosullarda toz tutma veriminin en
yiiksek olmasi icin damla capinin 332—636 mikron arasi secilmesi
gerekmektedir. Yani, 5 mikronluk taneler igin, su spreyi
acikliklarinin yaklasik 330-640 mikron secilmesi toz tutmada
verimim maksimum degere ulasacagini gostermektedir.

o Tane cap: degisimi: Belirli kosullarda toz tanesinin cap1 0,5-50

mikron olarak degistirildiginde, 0,5—1 mikron aras1 tozlarin az bir
verimde tutuldugu goriilmiistiir. 1,5 mikrondan sonra ise siipiirme
alaninda bir artis baslayarak, 2,5-9,5 mikron arasinda siipiirme
alanlar1 maksimum degere ulagmistir. Tane cap1 9,5 mikrondan
sonra damlanin siipiirme alaninda bir azalma baslamis ve yaklasik
37 mikrondan sonra damla minimum diizeyde bir siiplirme
gerceklestirmistir. Bu tane iriliginden sonra damlanin bu kadar az
bir alam  siipiirebilmesi  tanenin  agirhigimin  ¢ok  fazla
aciklanabilmektedir. Bunun yaninda, tanenin bu biiyiikliikte olmasi
sebebiyle havada ¢ok fazla askida kalamayacagimi ve belirli bir
siire sonra ¢okecegini gostermektedir.

o Hava yogunlugu degisimi: Modelde hava yogunlugu 1,05-1,25

kg/m3 olarak belirli araliklarda degistirilmistir. Hava yogunlugu
arttikca damlanin siipiirdiigii alan da artmaktadir. Bu artis 1,217—
1,25 kg/m®’de maksimum degere ulasmistir. Fakat yogunluk artist
ile artan siiplirme alami arasindaki fark 0,8’lik bir artistir. Bu
yiizden, hava yogunlugunun degisimi O6nemli Olciide toz tutma

verimine etki etmemektedir.
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o Tane yogunlugu degisimi: Calismada tane yogunlugunun kémiir ve

yan kayaclar icin secilmesinin sebebi, yeraltinda kesici makinenin
komiirii kazarken cogu zaman yan kayact da kesmesidir. Bu
kesilen yan kayactan olusan tozlar (6zellikle kuvars tozu) ise ocak
havasina karigip, insan sagligimi tehdit etmektedir. Bu yiizden,
yapilan incelemede tane yogunluklart 1,3-2,7 gr/cm3 araliginda
secilmis, tane yogunluklarmn 1300-2575 kg/m’ arahiginda
damlanin siipiirdiigii alanin maksimum deger oldugu goriilmiistiir.
Bu yogunluk araliginda maksimum siipiirme alaninin ¢ikmasi tas
komiirii ve linyitlerin belirlenen kosullar altinda en yiiksek
seviyede siipiiriilebilecegini gdsterilmistir. 2600-2700 kg/m’
aralifinda ise siipiiriilen alan azalmaktadir. Bu yiizden, bu aralikta
olan marn ve silikat tozlarinin olusumunda su spreyleri ile
bastirilmasinda daha dikkatli olunmalidir.

o Damla ve tanenin yiik degisimi: Havada asili toz tanelerinin yiiklii

olduklar1 bilinmektedir. Bunu yaninda, sprey sularina eklenen
stirfaktantlar spreyden c¢ikan su damlalarinin yiizey gerilimlerini
arttirarak damlalarin tozlar1 daha etkili bir sekilde yakalamalari
saglanmaktadir. Yapilan incelemede, tane ve damla yiikleri
5.10° e — 7,5.10° e arasinda degistirilmistir. Cikan sonucta, 5.10° e
—5.10° e’ye kadar olan alanda siipiirme alani yiik arttik¢a artmistir.
5.10° e ve 7.10° e arasinda ise damlanmin maksimum alan
siipiirdiigii goriilmiistiir. Bu yiizden su spreylerine siirfaktantlarin
katilmasinda bu yiik degisimimin g6z Oniinde tutulmasi

gerekmektedir.

e Yapilan ikinci incelemede; damla yaricapi, toz yaricapt ve hava
yogunluklar1 ile beraber Y siipiirme alaninin birbirleri ile degisimi

incelenmistir:

o Hava yogunlugunun 1,05-1,23 kg/m’ arahinda, tane

yaricaplarmmin 1-51 p araliginda ve damla yaricaplarinin 200400 p
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araliginda secilmesi ile hava yogunlugu degisimlerinde siipiirme
alanlarinda pek fazla bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

o Bu yiizden, elde edilen grafiklerin birbirine ¢ok yakin sonuclar
verdiklerinden dolay1 Y degerleri lizerinde arastirmaya gidilip, elde
edilen verilerle hava yogunluklari ne olursa olsun;

1. Toz tane yarigapr 20 mikronda ve damla yaricapr 280-400
mikron arasinda;

2. Tane yarigap1 25 mikrondan sonrasi ve damla yaricap1 200-
400 mikron arasi

tim taneler i¢in, damlanin siipiirdiigi alanin  degismedigi

goriilmiistiir. Diger bir degisle, farkli hava yogunluklar1 ve damla

yarigaplarinda Y siipiirme alami degerleri 5 mikron toz yaricapinda

cok farkli degerler alirken, tane yarigapi arttikca hava yogunlu ve

damla yaricapi ne olursa olsun Y degerleri arasindaki fark azalmakta

ve en sonunda tiim Y degerleri birbirine esit olmaktadir.

Yapilan bu caligmadaki yaratilan model belirli varsayimlar altinda dogru sonuglar
vermektedir. Fakat yaratilan model ileriki caligmalara 151k tutabilecek ve

gelistirilebilecek sekildedir.

Modelde toz taneleri kiiresel olarak kabul edilmistir. Gercekte ise tozlar farklh
sekillerde olabilmektedir. Ileriki calismalarda tozlarin kiiresel seklinden farkli olarak

diistiniilerek modele katilmasi olasidir.

Ayrica, oOnceki yapilan caligmalarda tozlarin aglomerat halde oldugu
ispatlanmistir. Bu yiizden, ileriki yapilacak calismalarda tozun aglomerasyon
ozelliginin hesaba katilabilirligi 6nemlidir. Aglomerasyondan olusacak porozite ve
yogunluk farkliliklari bu c¢alisma kapsaminda hesaba katilmadigindan, sonraki

calismalarda bu 6zellik diisiiniilerek hesaba dahil edilmesi 6nemlidir.
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EKLER

Ek.1 MODEL ICIN YAZILAN BILiSAYAR PROGRAMI

REM Concha drag ile X,Y koordinatlari

DECLARE SUB traject (Rp, Rhom, Mu, Uo, a, b, ¢, Y, X, Vy, Vx, W, Z, Th)

OPEN '"c:\gbasic\drp-c-1.dat" FOR OUTPUT AS #1
CLS

PRINT" Rp Rd Yo"

n=100
sp=-10
yjump =.1
Th=.1

Rhom =1.23
Rhod = 1000!
q = 1.6022E-19
g=9381

Mu =.0000179
E =1.00059
E0 = 8.854E-12

Rhop = 2650
Rdn = 320
Rpn=35

Qdn = 5000000
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Qpn =-5000000

Rho = (Rhop - Rhom) / Rhop
Rd = Rdn *.000001

Rp = Rpn #.000001
Qd=Qdn *q

Qp=Qpn*q

Pdx = ((3 * Mu * 2) / (4 * (Rhod - Rhom) * Rhom * g)) * (1/3)
Qdx = ((4 * (Rhod - Rhom) * Mu * g) / (3 * Rhom * 2)) ~ (1/3)
Dd=Rd *2

Uo = Qdx * (20.52 / (Dd / Pdx)) * (((1 +.09144 * ((Dd / Pdx) * (1.5))) * (.5)) -
1)~2

Ppx=((3 * Mu * 2) / (4 * (Rhop - Rhom) * Rhom * g)) ~ (1/3)
Qpx = ((4 * (Rhop - Rhom) * Mu * g) / (3 * Rhom * 2)) * (1/3)
Dp=Rp *2

Vxo = (Qpx * (20.52 / (Dp / Ppx)) * (1 +.09144 * (Dp / Ppx) * (1.5))) * (.5)) -
1)~ 2)/Uo

a=g*Rd*Rho/Uo "2
b=3*Rd/(12.56 * Rhop * Rp * 3 * Uo * 2)
c=3*%Qd*Qp/(12.56 * Rd * Rp * 3 * Rhop * Uo * 2 * E * E0)

FORi=1TOn
Vyo = 0!
Vx = Vxo
Vy = Vy0
X0 = Sp

Yo =i * yjump
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XC = X0

Y =Yo

100 X =xc
CALL traject(Rp, Rhom, Mu, Uo, a, b, ¢, Y, X, Vy, Vx, W, Z, Th)
PRINT USING "'##H#H " X5 Y
PRINT #1, USING "##H##HH##"; X5 Y
APP=X"2+Y"2)" .5
IF (APP <=1 + Rp/Rd) GOTO 200
IF (X >5) GOTO 400
xc=xc + Th
GOTO 100

200 NEXT i

400 PRINT USING "'#####H#.4###" ; Rpn; Rdn; Yo
PRINT #1, USING "######.###" ; Rpn; Rdn; Yo

PRINT" Rhop Qd Qp Uo Vxo"
PRINT USING "####H#HHHE#HAH" 5 Rhop; Qdn; Qpn; Uo; Vxo * Uo

CLOSE #1
END

SUB traject (Rp, Rhom, Mu, Uo, a, b, ¢, Y, X, Vy, Vx, W, Z, Th)

Y
X

= < <

=Vy
= Vx

DY =W
DIX=7Z

N
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R=U"2+V "2

Ux=1+U"2-2*V"22)/R"2S5
Uy=-15*U*V/R"25

Yr=(Uy-W)

FdcY1 =.4459 * Rp » 2 * Rhom * Uo * 2 * Yr ~ 2

FdcY2 =5.71 * (Uo * Rp) * 1.5 * (Mu * Rhom) * .5 * (Yr *3/Yr " 2)
FdcY3 =18.3 * (Mu * Rp * Uo) * Yr

FdcY = FdcY1 + FdcY2 + FdcY3

D1Vy=c*U/R " 15 +Db * FdcY

Xr=Ux-2)

FdcX1 = .4459 * Rp ~ 2 * Rhom * Uo * 2 * Xr ~ 2

FdcX2 =5.71 * (Uo * Rp) * 1.5 * (Mu * Rhom) * .5 * (Xr *# 3/ Xr " 2)
FdcX3 =18.3 * (Mu * Rp * Uo) * Xr

FdcX = FdeX1 + FdeX2 + FdeX3
DiVx=a+b*FdcX+c*V/R"1.S5

U=Y+2*Th*D1Y/3
V=X+2*Th*DIX/3
W =Vy +2*Th*DIVy/3
Z=Vx+2*Th*D1Vx/3

D2Y =W
D2X =7

R=U"2+V "2

Ux=1+U"2-2*V"22)/R"2S5



Uy=-15*U*V/R"2S5

Yr=(Uy-W)

FdcY1 = .4459 * Rp » 2 * Rhom * Uo * 2 * Yr ~ 2

FdcY2 =5.71 * (Uo * Rp) * 1.5 * (Mu * Rhom) * 5*Yr*3/Yr "2
FdcY3 =18.3 * (Mu * Rp * Uo) * Yr

FdcY = FdcY1 + FdcY2 + FdcY3

D2Vy=b *FdcY +c*U/R " 1.5

Xr=Ux-2)

FdcX1 = .4459 * Rp ~ 2 * Rhom * Uo * 2 * Xr ~ 2

FdcX2 =5.71 * (Uo * Rp) * 1.5 * (Mu * Rhom) * .5 * (Xr *# 3/ Xr " 2)
FdcX3 =18.3 * (Mu * Rp * Uo) * Xr

FdcX = FdeX1 + FdeX2 + FdeX3
D2Vx=a+b*FdcX+c*V/R"1.S5

Y=Y+ Th*(D1Y +3 *D2Y)/4
X=X+ Th*D1X +3 *D2X)/4
Vy=Vy+Th* (D1Vy +3 *D2Vy)/4
Vx=Vx+Th*(D1Vx+3*D2Vx)/4

END SUB
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