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YERALTI KOMUR OCAKLARINDA YOKSEK SICAKLIK VE RUTUBET SORUNU

HIGH TEMPERATURE AND HUMUOITY PROBLEM IN UNDERGROUND COAL
MINING
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OZET

Yeralti madenciliginde calisma kati derinlere indikce
yuksek sicaklik ve rutubet nedeniyle calisma kogullari =zor-
lasmaktadir. Ozellikle komiir madenlerinde sicakligin derin-
likle artisi, komur ve cevre kayaclarimn 1s1 gecirgenlik
dederlerinin c¢ok disik olmasi nedeniyle, metal madenlerine
kiyasla yuksek olmaktadir. Tlrkiye'de su anda madenlerde her-
hangi bir sicaklik sorunu olmamakla birlikte yakin gelecekte
sorunun gundeme gelmesi kacinilmazdir.

Yiksek sicaklik ve fazla rutubet 1s verimini azaltmakta
ve hatta calismayi olanaksiz hale getirmektedir. Bu nedenle
gerek derin ocaklar ig¢in Uretim planlamasi, gerekse de mev-
cut ocadin derinlestirilmesi disunuldiginde, diger sorunlarla
birlikte ylksek sicaklik ve rutubet sorunu da gézdénunde tu-
tulmalidir.

ABSTRACT

As the mining operations go deeper and deeper, working
conditions become more severe because of the high temperature
and moisture. Especially in coal mines, the rate of tempera-
ture rise with depth is quite high due to the low thermal
conductivity of coal measure rocks. Fortunately, there 1s no
such a problem in Turkey today. But this problem in mining
operations will be unavoidable in near future.

It 1s obvious that high temperature and moisture decrease
the working efficiency. It is also possible that this environ-
mental problem may cause to stopping of the workings. There-
fore either in planning a production schedule for a new deep
mine or deepening the operating mine.high temperature and
moisture should be considered together with the other en-
vironmental problems.
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1. GIRIS

Glintumizde derin yeralti madenciliginin yayginlasmasi,
calisma yverlerinde ylksek sicaklik sorununu gindeme getirmigs-
tir. Sorun, Ozellikle komir madenlerinde daha fazla Onem ka-
zanmaktadir. Komir madenciliginde, metal madenciligine kiyas-
la, daha az derinliklerde yuksek sicakliklara maruz kalma o-
las1l1§1r daha fazladir. Ornedgin Almanya'da Ruhr havzasinda
baz1i komir ocaklarinda 1000 metrede gdrilen sicaklik, Glney
Afrika altin madenlerinde 3000 metrede goérulmektedir (1).a-
zellikle derin madenlerde bir cevher yatadinin ekonomik ola-
rak isletilip, isleti lemiyecedinin belirlenmesinde sicaklik
ve rutubet gibi etkenler cok Onem "kazanmaktadir. Yuksek sicak
lik ve fazla rutubet is verimini azaltmakta ve hatta bazi ko-
sullarda calismay1l olanaiksiz hale getirmektedir. Konunun One-
mi nedeniyle cesitli Ulkeler kendi kosullarinda sinir deder-
leri belirlemigler ve uygulamaya sokmuslardir. Konuya iligskin
arastirmalarin baslatilabilmesi icin Oncelikle yer-1s1 artis
degeri vyani sicaklik-derinlik iliskisinin c¢ikarilmasi ve tim
kayaclarin 1sisal Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ayrica maden ocaklari icin 1s1 Ureten kaynaklarin belirlen-
mesi, olusan 1sinin ortamdan nasil uzaklastirildiginin hesap-
lanmasi, baska bir deyisle ocadin 1sisal dengesinin saptanma-
s1, karsilasilabilecek konuya iliskin sorunlarin c¢ozlimlenme-
sine 1sik tutacaktir.

2. ISI VE SICAKLIK

Is1 ¢ok bilinen bir enerji seklidir!. Enerji bir sekilden
dijer bir sekle doénusebilir ancak yok edilemez. Ocaklarda O-
zellikle elektrik ve mekanik enerji 1s1 enerjisine ddénlse-

rek O6nemli bir 1s1 kaynagini olustururlar. Isi ile sicaklik
karistirilmamalidir. Isi bir enerji olmasina karsin sicaklik
bir durum belirler. Bir cismin 1s1s1 c¢ok az oldugu halde si-
caklig1 fazla olabilir, O6rnedin 40°C de bir kova suyun 1s1
enerjisi, sicakligi 70°C olan bir fincan kahveninkinden daha
fazladir. Isinin (SI) sisteminde birimi enerji birimi olan
JOule (J) dur. Birim zamanda kullanilan enerji vyani gucg,
Joule/saniye olup Watt (W) olarak tanimlanir. Sicaklik termo-
metre ile O6lculidr. Birimi Celcius °C veya Kalvin °K dir.
Yeraltinda sicaklik o6lcimleri vyas ve kuru sicakliklar olmak
Uzere iki gekilde Ozel termometreler ile yapilir (2).0cak ha-
vasinin yas sicakliginin Olclilme nedeni havanin nem icerigi-
nin belirlenebilmesi i¢in gerekli olmasindandir. Sicaklikla
birlikte ocadin nem iceridi c¢alisma ortaminin uygun olup ol-
madigdini gostermesi acisindan O6nemlidir. Bu nedenle c¢alisma
standardlarinin belirlenmesinde c¢ogunlukla yas sicaklik ve-
va yas sicaklidin da bulundudgu bir indeksten yararlanilmistir
O0rnedin Etkili sicaklik olarak bilinen deder,havanin yas ve
kuru sicakligi 1ile hava hizindan yararlanilarak bulunmaktadir
(3,4),Tanim olarak etkili sicaklik belirli vyas, kuru sicak-
liklar ve hava hizinin olusturdudu cevre kosullarinin, dur-
gun ve su buhari ile doymus havada ayni c¢alisma kosullarini
saglayan egsdeger sicakliktair.
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Diger bir deyisle yukarida anlatilan kosullarin her birin
de iscinin iklim ac¢isindan caligma rahatlidi ayni olmaktadir.
Sekil 1 etkili sicakligin bulunmasi ic¢in kullanilan grafigi
gbstermektedir. Dedisik Ulkelerde calisma kosullarim belir-
leyen sinir dederlerin tanimlanmasinda yas sicaklik ve etki-
1i sicaklikdan yararlanilmistir.

||1|‘ll"‘||l'll‘?1!'|Illi\l‘\‘]‘l“\li\l'l
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3. ISI INDEKSLERI VE STANDAROLAR

Yeralti maden ocaklarinda ylksek 1sida ¢aligmaya karsi
yasalar, yasaklamalar 1960 yilinda Bel cika .Almanya, Hollanda,
Yeni Zelanda ve Polanya tarafindan onaylanmigtir. Her illke
kendi standardlarim kendi kogul lanna gére saptamiglardir,
orne§in Glney Afrika'da limit de§er 28°C yas sicakliktar.
Bazan kuru ve yas sicaklik farkini standard olarak kullani-
labilmektedir. 2 -3°C sicaklik farki arzulanan bir farktair.
Ancak bu fark yas ve kuru sicaklik de§eri ile birlikte anlam
kazanmaktadir. Yeralti ocaklarinda havanin sofutma gilici ne-
deniyle havalandirma havasinin hizi da standardlarin saptan-
masinda Onem kazanmaktadir. Bazi hallerde hava hizi tekbagina
veya yas sicaklik ile birlikte "rahatlik" kavraminin tanimlan-
masinda kullanilir. Havanin soJutma giici ve ¢aligma kosullari
agisindan 1.0-2.5 m/s hava hizi uygun bir degerdir. Zira hava
hizinin artmasi (2.5-3.0 m/s) bagta toz olmak iizere diger
bazi olumsuz etkilenmelere neden olmaktadir. Sovyetler Bir-
liginde 1limit ¢aligma sicaklii 26°C, ingiltere'de 28°C olarak
belirlenmigtir, ingiltere'de e§er ig¢i 28°C den daha yliksek
sicaklikta ¢aligmak zorunda kalirsaii*-e i{cret &'denmektedir. , ,
Almanya'da ise limit sicaklik dederleri ¢aligma siiresine bag-
11 olarak belirlenmigtir (Tablo 1) (3).
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Tablo 1-F.Alnianya KOmur Ocaklarinda i1siya 111 skin ayarlama-
lar, Calisma ve Dinlenme SlUreleri (dakika)

Sicak 11K Toplam Ayakta "Yasal Ek Ayakta
kuru veya etkili Vardiye Calisma Dinlenme Dinlenme En fazla
Stresi Stresi Stresi Stresi Calisma

Suresi
28 °C(Kuru) 480 480 30 0 450
28°-29°C(etkili) 420 360 30 0 330
29°-30°C 420 300 30 10 260
30°-31°C 420 300 30 15 255
31-32°C 420 300 30 20 250

>32°C Calisma Yasaklanmigtir.

Standard dederlerin belirlenmesinde etkili sicakligin
veya yas sicakligin kullanilmasi bunlarin is verimine doJru-
dan etki etmeleri nedeni ildendir. Sekil 2 vas sicaklik ile is
verimi 1liskisini gostermektedir. Sekilden de go6ruldugu gibi
32 C de verim aniden %20 lere dismektedir. (3,4,5}.

i
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SeWl. 2. YQ| Sicakigin (t, | Verime Etkisi o)

3. YERALTI OCAKLARINDA ISI KAYNAKLARI
Yeralti ocaklarinda baglica 1s1 kaynaklari sdyle sirala”
nabilir.
- Adyabatik sikisma (havanin kendi kendini sikistirmasi),
- Kayac» komir veya cevher katmanlarzi,
- Makine ve techi zat,
- Oksitlenme, komirin kendi kendine 1sinmasi,
- insan metabolizmasi,
- DiJer kaynaklar (patlayici madde,kayac¢ hareketleri vb.)
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3.1 .Adyédbatik Sikigma

Kuyudan inmekte olan hava adydbatik sikigma spnucu 1s1
ac¢ida c¢ikartmaktadir. Cevre ile havanin 1s1 alig verigi olma-
di§r varsayildifinda olusan 1s1 ocak havasinin sicaklifini
arttiracaktir. Havanin kuyu bagindaki potansiyel enerjisinin
kuyu dibinde 1s1 enerjisine ddnligmesi sonucu olugan 1s1 mik-
tari1 asagida gOsterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Q= v—$ﬁgﬁﬁ——— {« Potansiyel Enerji) .......(1)
Burada; Q = Olusan 1s1 miktari ({KJ)

m = Kitle, (Kg) )

g = Yergekimi ivmesi (m/s )

h = Ylikseklik, (m) dir.

Ornefin 1 kg hava kuyu ig¢inde 100 m.asadi dodru hareket'
ettiginde olusacak 1s1 miktari, 1x9.81x100/1000 yani 0.98 kg
olacaktir. Bu 1sinin neden olacadi sicaklik artigi sicaklik
ve 181 arasindaki baglantidan kolayca bulunabilir.

0 = CPa T veya T = QfCPa..............(Z)

Burada ; T Kuru stcaklik {OC), . .
C,. = Havanin 0zgul 151 kapasitesi (z1.005 Eggkgq

Pa r.

Sicaklik artigi egitlik (2) den 1°C/100 m olarak bulunur. Bu
durumda 1000 m. derinligindeki bir kuyuda hava sicakliinda
10°C kadar bir artigs s6éz konusu olmaktadir. Ancak pratikte
gerek kuyu ylzeyi ile hava arasindaki 1s1 alig verigi, gerek-
se kuyu igindeki suyun buharlagmasi nedenleriyle 1s1 artig:i
10 ¢ den az olmaktadir (5),

3.2. Kaya¢lardan Gelen Isi

6zellikle ¢ok derin ocaklarda Onem kazanmaktadir. Bilindi-
§i gibi yerkiirenin merkezine do§fru ortamin sicaklii artmak-
tadir. Yer-sicaklik-artigi (Geothermal Gradient) olarak ta-
nimlanan bu artig yerylizinin deJisik yerlerinde de§igik karak-
teristikler géstermektedir. 1Isi iletkenlidi az olan kayag¢larin
bulundugu yerlerde (Komlir serisi kayaclar gibi) yer-sicaklik-
artigy fazla olmaktadir. Orne§in Lancashire kdmiir sahasinda
her 34 metrede 1°C 11k bir artig olmasina karsin Witwatersrand
altin madeninde 1°C 1lik artis 110 m araliklarla gergeklesmek-
tedir. Sekil 3 de§igik koémlir ve metal madenlerinin sicaklik-
derinlik iligkilerini géstermektedir (4).
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Kayaglardan ocak havasina karigan i1sininmiktarim belir-
leyen baglica etkenler; hava ve kayacin sicaklik farki, hava
hizi, miktari ve nem igeridi, temas alani, kayacin tabaka ya-
pisi olarak siralanabilir. Birim zaman, kilitle ve alan igin
havaya transfer olan 1si1 miktari 3 numarali egitlikten bulu-
nabilmektedir (5).

Q = b (Ts-Ta) ... ... . .. ... .. ... (3)

Burada; b= 1s1 transfer katsayisi,
Ts= Kayacin ylizey sicakligdi, °C
Ta» Havanin ortalama sicakligi, C dir.

Ancak, bu yoldan ocak havasina kansan 1s1 miktarinin saptan-

masi olduk¢a zordur. Isi transfer katsayisi (b), sirtinme kat-
sayisi, havanin 0zglil 1sisi, havanin yo§unludu ve hava hizina

bagli olarak bulunabilmektedir.

3.3. Makinalarin Olusturdugu Isi

Bu 1s1 kaynagi Ozellikle mekanizasyonun fazla uygulandig:i
ocaklarda Onem kazanmaktadir. Yeraltin-da ¢aligan makinelere
harcanan enerji do§rudan veya dolayli olarak (slirtlinme sonucu)
1siya donlismektedir.

Ayakta kesme, delme ve yikleme i¢in makineler tarafindan
kullanilan enerjinin hemen hemen tamami 1siya doniigsmektedir.
Enerjinin bir kismi makinenin ig¢inde (miktari makinenin ve-
rimi ile ters orantili olarak), bir kismida yapilmakta olan
iglem sirasinda slrtinme sonucu. 1siya donligsmektedir. Kafes,
skip ve tulumbalarda ise harcanan enerjinin biylik bir kismi
(%60-70) tasinan madde tarafindan potansiyel enerjiye, geri
kalan kismi ise ving ve tulumba iginde veya siirtiinme sonucu
1si1ya doOnligmektedir (3,8). Nakliyenin yatay olarak yapildi-
§1 durumlarda bu isi yapmakta olan makinelere harcanan ener-
jinin tamami 1siya donlismektedir. Dizel lokomotifler, batar-
yali veya elektrikli 1lokomotiflerden daha az verimli oldukla-
r1 ig¢in, glc¢lerinin ayni olmasi durumunda daha fazla 1s1 agi-
ga ¢ikarmaktadirlar. Dizel makinelerin #rettidi i1s1 miktar:
kullandidi mazotun 1s1 igerigine egdeerdir (7). Pervaneler
tarafindan harcanan enerjinin hemen hemen tamami 1siya donig-
mektedir.

Basingli hava ile g¢aligan makiineler yeralti ocaklarinda
herhangi bir 1s1 artigina neden olmamaktadirlar. Silirtiinme
sonucu 1s1 olusmasina kargin, sikigtirilmig havanin genlegme-
si igleminin soJutucu etkisi, olusan 1siy1 etkisiz hale getir-
mektedir.

3.4. Oksitlenme, KOmirlin Kendi Kendine Isinmasi

0zellikle kendi kendine yanmaya elverigli koOmir ocakla-
rinda en Onemli 1s1 kayna§i olma niteliindedir. Bazan toplam
1sinin %80 kadarininbu kaynaktan olugtudu goérilmistlir. Ancak
bu yolla olugan 1si1 miktarini saptamak oldukg¢a zordur. Oksit-
lenme derecesi, basgka bir degigle olugan 1s1 miktari, havanin
oksijen azalma oraninin iyi bir gbstergesi olmasina karsgin
¢ok hassas oksijen 6lg¢limi gerektirmesi nedeniyle fazla pratik
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olmamaktadir. Ayrica, birim oksijen azalmasina karsi gelen
1s1 olusgum miktarinin saptanmasi kolay olmamaktadir. Komur
madenlerinde o6nemli olan bu kaynak, silflirli cevher iliretenler

harig, metal madenlerinde fazla 1s1 olugturmamasi nedeniyle
Onemini yitirmektedir.

Komlir ocaklarinda goOrilen metan yayilimimn ise gazin
sikigma oraninabagli olarak ortami sofutma O6zelii§i vardir.
Bu konuda yapilan aragtirmalar metan emisyonunda 850-100i
kj/m’ de§erinde 1sinin absorbe edildigi belirlenmigtir (1).
Bu nedenle oksitlenme sonucu ag¢ifa ¢ikan 1siniri bir kismi

kémlir ocaklarinda metan emisyonu nedeniyle etkisiz hale
gelmektedir.

3.5. insan Metabolizmasinin Olusturduu Isi

Alinan besinlerin yakilmasi sonucu 1s1 olugturan insan
metabolizmasi,devamli bir 1s1 kaynagi ol arak dusunulmektednr
Baz1 hallerde metabolizmanin 1si1 {iretimi 1 kW a kadar ¢ikmak-
tadir. Tablo 2.kiginin hareketlilifine bagli olarak olusan
181 miktarlarim gOstermektedir.

Tablo 2. Calisma Tirid-Olusan 1s1 iligkisi (4)

Caligma Tird Metabolik 1s1 (W)
istirahatte 90-113

hafif 1is 200

Normal ig 25

Yorucu 1ig 475

Tablodan da gOrlilecedi gibi ¢ok ig¢inin ¢aligtidi buyuk ocak-
larda metabolizmanin olugturdudu 1si1 miktari ihmal edilemiye-
cek boyutlara ulagabilmektedir.

3.6. Diger Kaynaklar

Aydinlanma amaci ile kullanilan elektrik veya baglik lam-
balari, patlayici maddelerin kullanilmasi, kaya kut elerinin
hareketleri 1s1 lireten diger kaynaklar olarak siralanabilir.
Ancak bu kaynaklarin olusturduklari 1si1 miktari digerlerine
kiyasla fazla olamamaktadir.

4, ISININ ORTAMDAN UZAKLASTIRILMASI

Yeralti ¢aligma yerlerinde olusan 1s1 iki yolla ocak di-
gina gotirilmektedir. Bunlar havalandirma havasi ve digari
atilan drenaj suyudur. Bunlara ilaveten ocakta hava sogfutma
sisteminin var oldudu hallerde bir miktar 1sida bu sistem
tarafindan ortadan giderilmektedir. Havalandirma havasinin
digari tagididi 1s1 miktari havanin girig ve donug sicaklik-
lari1 ile havanin klimatik 6zelliklerinden yararlanilarak
bulunmaktadir. Havanin klimatik 6zelliklerinin bulunmasinda
atmosferik basing ile havanin yas ve kuru sicakliklarinin
bilinmesi yeterli olmaktadir (9).
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Bir galeriye veya ocafa gobnderilen havanin kiitlesi ile
girig ve doOnis havasinin entalpi (H) degerleri bilindiginde
havalandirma havasinin ortamdan goétlirdigi i1s1 miktarini he-
saplamak mimkin olmaktadir.

Ortamdan yok olan 1si= Gikig havasinin - Giris havasinin
1s1 igerigi 1s1 igerigi
AQ = VZ X W, X h2 - Vl X Wy X h}------------("r}
Burada; Al = Ortamdan siipiiriilen 1s1 (kw) .
V = Hava akim miktari1 (m’/S),
W = Havanin yodunludu (kg/m’),
h = entalphy (Kj/kg) chr.

Su yolu ile 1sinin ortamdan uzaklagstirilmasi ise drenaj
suyu ile veya sogutma tesisinde kullanilmakta olan su yardimi
ile olmaktadir.

5. ISI DENGESE

Caligilmakta olan her oca§inbir 1s1 dengesi mevcuttur.
Bagka bir deyigle deFigik kaynaklardan olusan toplam 1s1i mik-
tari, ortamdan havalandirma havasi, su veya herhangi bir
soutucu sistem tarafindan uzaklagtiran 1si1 miktari birbirine
esittir. KRuzey Amerika'da bir madende yapilan bu tir bir
calismada asgadidaki sonu¢ alinmigtir (3).

Is1 Kaynaklara Yizde
1. [Kayaglar 48
2. Makine, ekipman vb. 20
3. Havanin kendi kendini sikigtirmasi 11
4. Su tarafindan olusturulan miktar 19
5. Patlatma, insan metabolizmasi ve diger 2
Isinin ortamdan uzaklagmasi 100
Havalandirma havasi yolu ile 70
Sikistiriimis hava tarafindan 5
Sogutma sistemleri (air-conditioning) 25
100

gOrtildigli gibi denge durumunda mevcut 1s1 havalandirma hava-
sinin sicakligini belirli bir diizeye kadar ylkseltecektir.

EGer denge durumunda elde edilen bu sicaklik ¢aligma kosul-
larini zorlayabilecek nitelikte ise ocak havasinin sofutma
tesisleri kullanilarak sogutulmasi veya 181 Uretiminin azaltil'
mas1 veyahutta goénderilen hava miktarinin arttirilmasi gere-
kecekti r.
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6. SONUC

Yakin gelecekte 6zellikle Zonguldak havzasinda calismala-
rin daha derinlere inmesi durumunda gerek hazirlik gerekse
Uretim faaliyetleri vylksek sicaklik ve rutubet nedeniyle bi-
raz daha zorlasacaktir. Zira havalandirma havasi, olusan 1s1
miktarinin artmasi sonucu, c¢alisma yerlerini yeterince so-
Jutamayacak ve bu nedenlede hava sodutma sistemleri kurma
zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir.

Bu nedenle Havzada yer-isi-artig miktarinin baska bir de-
yvigle derinlik-sicaklik iliskisinin saptanmasi, koémir ve cevre
kayaclarin 1sisal o6zelliklerinin belirlenmesi, ocaklarda 1si-
sal dengenin analizleri ve gelecede yoénelik havalandirma he-
saplamalarinin simdiden planli bir gsekilde yapilmasi sicaklik
sorunu 1ile micadelede baslangi¢ olacaktir.
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