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ABSTRACT

As the mining operations go deeper, working conditions become more severe because of high temperature and
moisture. Labour productivity and health is affected by the changes in mine climate which are due to increasing depth.
Therefore, both in the production planning of deep mines and deepening a particular mine, the problem of high
temperature and moisture should be considered. In this study, the psychrometric analyses of Kilimli Colliery of
Turkish Hardcoal Enterprises have been made and additionally, the appropriations of climatic conditions have been
evaluated by using effective temperature index.

Keywords: Mine climate; psychrometric analysis; effective temperature.

TURKIYE TASKOMURLERiI KURUMU (TTK) KiLIMLI iSLETMESINDE
IKLIMSEL KOSULLARIN ANALIZi

OZET

Yeraltt madenciliginde caligma kat1 derinlere indik¢e yiliksek sicaklik ve nem nedeniyle calisma kosullari
zorlagsmaktadir. Derinligin artmasiyla birlikte degisen ocak iklim sartlari, is¢i sagligi ve is verimliligini biiyiik 6l¢tide
etkilemektedir. Bu nedenle, gerek derin ocaklar i¢in liretim planlamasi, gerekse de mevcut ocagin derinlestirilmesi
diisiiniildiigiinde, yiiksek sicaklik ve nem sorunu goz éniinde tutulmalidir. Bu ¢alismada, TTK Kilimli Isletmesinin
psikrometrik analizleri yapilmis ve ayrica iklimsel kosullarin kabul edilebilirligi etkili sicaklik gostergesi ile
degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ocak iklimi; psikrometrik analiz; etkili sicaklik.
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1. GIRIS

Yeraltinda ocaklarinda derinlere inildik¢e kayag sicakligi artmakta, buna paralel olarak ¢evre kayaglarla stirekli
olarak temas eden havalandirma havasinin sicakligi da artmaktadir. Calisilan pano sayisinin ve iiretimin yiiksek
tutulmasi, kazida mekanizasyon uygulanmasi ve mekanik donanimlarin yogun olarak kullanilmasi gibi faktorlerin de
katkisiyla, derin ocaklarda sicaklik ve nem 6nemli birer gevresel problem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir
ocaklarda, yeni yeryiizli baglantilarinin olusturulmasinin gii¢ ve pahali olmasi, havalandirma havasinin izledigi yolun
uzunlugu, otokompresyon etkisi ile havanin sicaklik ve basicinin daha da artmasi, etkili bir havalandirma icin ok
sayida vantilatore gereksinim duyulmast, sicaklik ve nem sorunu ile miicadelede havalandirma miihendisinin ¢6ziim
alternatiflerini 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadhir.

Bahsi gegen tiim bu olumsuzluklara karsin, iklim sorunlari ¢dziilmeli, derin ocaklarda tiretim yapilmali, yeralti
kaynaklar1 insanligin hizmetine sunulmalidir. Bu anlamda havalandirma miihendislerine 6nemli gorevler ve
sorumluluklar diismektedir. Tklim sorununu ve derin ocaklar i¢in daha anlamli olan sicaklik ve nem sorununu asmanin
yolu ise, sorunu tanimaktan, kaynaklarini ortaya koymaktan ve bu kaynaklarin etkisini azaltmaktan geger. Kot
iklimsel kosullar, calisma verimini diislirecek, iiretim maliyetlerini artiracak, kaza ve hastaliklara neden olabilecek ve
hatta s6z konusu ocakta iiretimin siirdiiriilmesini olanaksiz kilabilecektir.

Tiirkiye yeralti madenciliginde giiniimiize degin s1g derinliklerde ¢alisilmis, sicaklik sorunu ¢ok yogun bigimde
yasanmamistir. Gliniimiizde derin yeralti madenciliginin yayginlagsmasi, ¢alisma yerlerinde yiiksek sicaklik ve nem
sorununu giindeme getirmistir. Yiiksek sicaklik ve fazla nem is verimini azaltmakta ve hatta bazi kosullarda ¢alismay1
olanaksiz hale getirmektedir. Gelecege yonelik havalandirma hesaplamalarinin 6nceden planli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, ocak iklimsel kosullarinin da géz 6ntine alinarak tasarim yapilmasi, daha uygun ¢alisma
sartlarinin olusturulmasinda havalandirma miihendislerine biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Giiyagiiler [1], derin ocaklardaki sicaklik sorununu teorik olarak irdelemis, olusan i1smin ortamdan uzaklastiriima
yontemlerini tanitmistir. Zonguldak havzasinda daha derinlere inildiginde yiiksek sicaklik sorununun giindeme
gelecegini ve hava sogutma sistemlerinin kurulmasi zorunlulugunun ortaya ¢ikacagini ileri stirmiistiir.

Ayvazoglu ve Er [2], TTK (Tiirkiye Tas Komiirleri Kurumu) Kozlu Taskdmiirii Ocaklarinda ocak iklim kosullarinin
psikrometrik analizini yapmislardir. Bu analiz sonucunda bolgede heniiz sogutma sistemlerinin kurulmasina gerek
olmadigi, fakat ocaga gonderilen hava miktarinin yeterli diizeye getirilmesi gerektigini 6ne siirmiislerdir.

Giiyagiiler ve Onder [3] ve Onder ve Giiyagiiler [4], yapmuis olduklar calismalarda OAL (Orta Anadolu Linyitleri)
Komiir Ocaklarinda ocak havasinin psikrometrik kosullarini analiz etmislerdir. Kavsak noktalarinda ve ayak i¢lerinde
gerekli Ol¢limleri yaparak, elde ettikleri sonuglart yorumlamiglardir. Benzer bir ¢alisma Papila ve Didari [5]
tarafindan TTK Karadon bolgesi yeralti ocaklari i¢in yapilmis ve ocaga giren havanin 1sinma ve nemlenme seviyeleri
belirlenmistir.

Onder ve Giiyagiiler [6], TTK Karadon Bolgesi yeralt1 ocaklarinda kayag sicakliklarimi &lgmiisler ve bolge igin
jeotermik degisim degerini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu bolgede bakir kayag sicakligi artisinin her 100 m derinlikte
2.275 °C oldugunu hesaplamislardir. Onder ve Giiyagiiler [7], bir baska calismalarinda Karadon Bélgesi'ndeki
havalandirma havasinin psikrometrik analizini yapmiglar ve havalandirma havasina eklenen 1s1 miktarim
belirlemislerdir.

[lerleyen yillarda Tiirkiye komiir madenciligi kaginilmaz olarak daha derinlere kayacak ve galisma ortamindaki hava
sicakliklarinin yiiksek olmasi, bir sorun olarak kendini gosterecektir. Sicaklik ve nem sorunu tizerinde, belirli evrensel
kurallarin disinda pek ¢ok yoresel parametrenin de etkili olmasi, yoresel aragtirmalarin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu calismada, TTK Karadon Miiessesesi, Kilimli Isletmesindeki iklimsel kosullarm analizi
psikrometrik esitlikler kullanilarak yapilmis ve ayrica iklimsel kosullarin kabul edilebilirligi de etkili sicaklik
gostergesiyle degerlendirilmistir.

2. PSIKROMETRI

Ocak havasindaki iklimsel degisimlerin aciklanmasit ve karsilagilacak iklim kosullarinin 6nceden tahmin
edilebilmesi, psikrometri bilim dalinin ana konularindandir. Bu nedenle psikrometrik kavramlarin ve davranislarin iyi
bilinmesi gerekir. Nemli ocak havasmin psikrometrik olarak durumunu analiz etmek i¢in en az {li¢ 6zelliginin
bilinmesi gerekir. Pratikte 6l¢iilmesi kolay olmasi nedeniyle bu ii¢ 6zellik; kuru sicaklik, yas sicaklik ve barometrik
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basing'tir. Buli¢ parametrenin bilinmesiyle ocak havasinin agagida verilen diger 6zellikleri belirlenebilir [§].

Doymus havanin buhar basinci (e, )

Doymus havanin nem igerigi (X,)

Buharlagsmanin gizliisist (L)

Havanin nem igerigi (X)

Gergek buhar basinei (e)

Nemli havanin 6zgiil hacmi (V) ve yogunlugu (,))
Bagilnem (rh)

Entalpi (H)

Sigmasisi(S)

e A e

2.1. Hava Akiminin Hacim ve Kiitle AKisi

Bir hava yolundan gegen hava akiminin miktarinin belirlenmesinde, ¢ogunlukla, birim zamanda (1 saniye) hava
yolunun kesit alanindan gegen havanin hacmi (m’) dikkate alinir. Boylece hacim akisinin (Q) birimi m’/s olur.
Bununla beraber, duyarli analizlerin yapilmasinda havalandirma havasinin yogunlugunda olusan degisimleri de
hesaba katan kiitle akiginin kullanilmasi tercih edilir. Kiitle akisi, birim zamanda hava yolunun kesit alanindan gecen
havanin kiitlesi (kg) olarak tanimlanir. Bu durumda kiitle akiginin birimi kg/s olur ve asagidaki esitlikten hesaplanir.

M=Q (1]

Q : Hacim akis1, m/s

: Havanin yogunlugu, kg/m’

2.2.Is1ve Nem Degisimi

Ocak igerisindeki iki nokta arasindaki 1s1 ve nem degisimi sirasiyla sigma 1silart ve nem igerikleri farkinin kiitle akis
miktart ile carpilmasiyla bulunur. Bir hava yolu boyunca 1s1 degisimi asagidaki esitlikten belirlenir [8].

q,=M(S;-S)) (2]
d, : Havayoluboyunca is1 degisimi, J/s veya W
S.S, :Havayolununbaslangi¢ ve ¢ikigindaki sigmaisisi, J/(kg kuru hava)

Ocak havasina karisan nem miktar1 (kg/s) asagidaki esitlikten belirlenir.
ngZM(XZ-XI) [3]

2, : Ocak havasina karisan nem, kg/s
X,,X, :Hava yolunun baslangi¢ ve ¢ikisindaki nem igerikleri, kg/(kg kuru hava)

3. ISLETMENIN HAVALANDIRMA SiSTEMINiN TANITIMI
Kilimli isletmesine hava, insan ve malzeme naklinin yapildigi [ numarali kuyu ve disartya komiir ihracinin yapildigi
Catalagzi kuyusundan girmektedir. I numarali kuyudan giren havanin tigte biri -160 katina, kalan havanin tiimii -360

katina dagilmaktadir. -360 katindan giren hava -460 katina iki ayr1 desandriden indirilmektedir. Isletmenin genel
havalandirma kesiti Sekil 1'de verilmistir [9].

49



Tiirkiye Taskomiirleri Kurumu (TTK) Kilimli Isletmesinde

D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii ) iklimsel Kosullarin Analizi
15. Say1 Nisan 2008 M. ONDER", S. SARAC’, O. BAYER’

1 NOLU Catalagzi Aslanbahgesi
— KUYU KUYU a3 Emici l

T
Karadon «ff-<
I

i i :
i

52 BUR J 84 BUR
-83 — = i

T // // 11 L 1]
82BUR N
52 BUR
-160 ; = i

w1 N
o 1/

{77 7 TN

Sekil 1. Kilimli isletmesi genel havalandirma kesiti
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Isletmenin Kilimli kisminda -460 katindan giren temiz hava ayaklardan gecerek -360 katina ¢ikmaktadir. Buradan da
82 numarali biir ile -160'a 84 numarali biir ile de +50 katina ¢gikmaktadir. Bu kattan Aslanbahgesi emici vantilatorii ile
disart atilmaktadir. Kilimli yeralti isletmesi kat planlari Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Kilimli yeralt: isletmesi kat planlart

Isletmede galeriler genelde 10 m” kesitli olup toplam galeri uzunlugu yaklasik 66 km uzunluktadir. Bu acikliklarin
havalanmasinda, yaklasik 25 adet basingli hava ile ¢alisan ve ahsap kapidan yararlanilmaktadir. Havalandirmanin
saglanmasinda ii¢ ana emici vantilatdr kullanilmaktadir [9].
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4. PSIKROMETRIK KOSULLARIN ANALIZi
Kilimli Isletmesindeki iklimsel kosullar1 degerlendirmek amaciyla, katlardaki kuru sicaklik (,), yas sicaklik (),
barometrik basing (P) ve hava hizi (V) degerleri haziran ayinda 6l¢iilmiis, elde edilen degerlerin ortalamalari Cizelge

1'de verilmistir.

Cizelge 1. Katlardaki iklimsel Parametrelerin Aritmetik Ortalamalari

Kat 0,(°C) | 0,(°C) | V(ms) [ P(kPa)
-460 20.45 19.55 1.45 106.035
-360 22.9285 21.9285 1.17 105.2878
-160/-260 23.2 22 2.05 102.806
+50 20.81 19 2.96 100.9875

Cizelge 1'de verilen sicaklik ve basing degerleri Ek'te verilen psikrometrik esitlikler yardimiyla degerlendirilmis
ve elde edilen sonuclar Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Katlardaki Psikrometrik Kosullar

Kat Havanin nem | Havanin yogunlugu | Bagil nem Entalpi Sigma 18151
icerigi (g/kg) (kg/m®) (%) (kJ/kg) (kJ/kg)
-460 0.01324917 1.248289 91.968 541973 53.11278
-360 0.01552284 1.227473 91.622 62531.3 61.10616
-260/-160 | 0.01590620 1.197185 90.116 63787.5 63.22234
+50 0.01307217 1.187534 84.501 54119.12 53.07919

Cizelge 2'deki psikrometrik kosullar incelenerek katlar boyunca havalandirma havasinda olusan 1s1 ve nem
degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Is1 ve nem ilavesi 2 ve 3 esitlikleri kullanilarak belirlenir. Kilimli
isletmesinin her bir kat1 i¢in ayr1 ayri 1s1 ve nem degisimleri belirlenmis ve bulunan degerler Cizelge 3'te
verilmigtir.

Cizelge 3. Katlar Boyunca Is1 ve Nem Degisimi

Kat Pw(Eoriiniir) Kiitle Akist Ist llavesi kW Nem [lavesi, /s
-460/-360 1.231975 17.804 142.314 0.0404
-360/(-260;-160) 1.208722 14.152 29.948 0.0054
(-260;-160)/+50 1.178453 24.177 -245.230 -0.0685
TOPLAM -72.968 -0.0227

Cizelge 3 incelendiginde, haziran ay1 ortalama kosullarina gore havalandirma havasindan 72.968 kW 1s1 ve
0.0227 g/s'de nem kaybi olacag: goriilmektedir.

5. IKLIMSEL KOSULLARIN ETKILi SICAKLIK iLE DEGERLENDiRILMESi
“Etkili sicaklik”, yaygin olarak kullanilan 1s1 gerilme gostergelerinin basinda gelmektedir. Etkili sicaklik gézlem
altindaki gercek kosullarla ayni anlik 1sisal duyguyu veren durgun doymus havanin sicakligi olarak tanimlanir. Bu

gostergede havanin kuru ve yas sicakliklari ve hizi hesaba katilmaktadir.

Etkili sicaklik degeri abaklardan veya formiillerden belirlenebilir. Hafif giyimli bir kisi i¢in etkili sicaklik degerini
belirlemede kullanilan abak Sekil 3'te verilmistir [ 10;8].
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Sekil 3. Hafif giyimli bir kisi i¢in etkili sicaklik karti
Etkili sicaklik degeri 0.5-3.5 m/s'lik hava hizlarinda asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

X,=5.27+1.3v-1.15¢™

X=174X,(-)+8.33(,-20) 1/ {(X,-1.35)(,-)+141.61}
X,=8.33{17X-(X,-1.35)(,-20)}/{(X,-1.35)( - )+ 141.61}
ET=20+{4(4.12-X,}+X,}/1.65176 [4]

Etkili sicaklik gostergesi Ingiltere ve Avrupa'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Almanya'da 28 °C'yi asan etkili
sicakliklarda ¢aligma vardiyalari azaltilir. Etkili sicakligin genellikle 28 °C'nin iizerine ¢tkmamasi tavsiye
edilmektedir[10;8;11].

Uluslararas1 Mesleki Saglik ve Emniyet Enstitiisi NIOSH [12], sicak iklime aliskin olmayan kisilerin oturarak
caligmalar1 durumunda etkili sicakligin en fazla 30 °C, orta derecede ¢aligmalarinda 28 °C ve agir islerde ¢aligmalari
durumunda da 26.5 °C'yi gegmemesini &nermistir. Tklime aliskin kisilerde ise bu degerlerin 2 °C daha fazla
alinabilecegini dne siirmiistiir. Amerika Isitma, Sogutma ve Iklimsel Diizenleme Miihendisleri Odast ASHRAE [13],
iscilerin verimli olarak ¢aligabilmeleri igin etkili sicakligin en fazla 26.7 °C olmasi gerektigini belirtmektedir.

TTK Kilimli Isletmesi'nin her bir katinda 6lgiilen kuru sicaklik, yas sicaklik ve hava hiz1 degerleri kullanilarak etkili
sicaklik degerleri belirlenmis ve Sekil 4'de gosterilmistir.

20
18
16,
14
12

Etkili Sicaklik, °C
IS

+50  -160/-260 -360 -460

Katlar

Sekil 4. Katlardaki etkili sicaklik degerleri

Ist1 gerilimini belirlemek amaciyla kullanilan etkili sicaklik gostergesine gore,
katlardaki iklimsel kosullar kabul edilebilir degerlere sahiptir.
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6. SONUCLAR

Yeralt1 ocaklarinda iklimsel kosullart uygun degerlerde tutmanin temel hedefi, verimliligi artirmak ve kaza oranini
azaltmaktir. Sicak bir ¢alisma ortamindaki isgiler, hem psikolojik hem de fizyolojik olarak etkilenecekler ve calisma
etkinlikleri azalacaktir. Moraller bozulacak, dikkatler dagilacak, gérev yerleri sik sik terk edilecek, kaza olaylarinda
artiglar olabilecektir.

TTK Kilimli isletme Miiessesesinin psikrometrik kosullarmin analizi sonucunda;

-460/-360 katlar arasinda 142.314 kW'lik 1s1 ve 0.0404 g/s'lik nem artig1 gorilmiistiir.

-360/(-260;-160) katlar arasinda 29.948 kW'lik 1s1 ve 0.0054 g/s'lik nem artig1 goriilmiistiir.

(-260;-160)/+50 katlar arasinda 245.230 kW'lik 1s1 ve 0.0685 g/s'lik nem kaybi goriilmiistiir.

Genel olarak havalandirma havasinda “i1s1 ve nem kayb1” olugmaktadir. Katlar boyunca havalandirma
havasindaki 1s1 kayb1 72.968 kW, nem kaybida 0.0227 g/s'dir.

Yapilan analizlere gore TTK Kilimli Taskomiirii Isletme Miiessesesinin iklimsel kosullarinda herhangi bir
olumsuzluk gézlenmemistir. Is1 geriliminin belirlenmesinde kullanilan etkili sicaklik gostergesine gore, Kilimli
isletmesinde herhangi bir problem olmamakla birlikte, 1s1 gerilimin tespit edilmesinde bir gostergeye bakarak karar
vermek mevcut bir 1s1 probleminin goz ardi edilmesine sebep olabilir. Is1 gerilimini bir gosterge tespit edemezken,
diger gostergeler tespit edebilir. Bu ylizden 1s1 gerilimin tespit edilmesinde uluslararasi organizasyonlar tarafindan da
kullanilan ortalama deri sicaklig1 (MST), yas kiiresel sicaklik (WBGT) gibi gostergelerin de kullanilmas1 mevcut bir
1s1 problemin tespitinde igletmeye faydali bilgiler sunabilir.
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Tirkiye Taskomiirleri Kurumu (TTK) Kilimli Isletmesinde
Tklimsel Kosullarin Analizi
M. ONDER", S. SARAC?, O. BAYER’

Ek: Psikrometrik Kavram ve Egitlikler

Psikrometrik kavram Psikrometrik esitlik Birim
Doymus havanin buhar basmcr | , _¢10 6 exp 17.278,, Pa
(esw) 237.3+6,,
L e
Doymus havanin nem igerigi X,=0.622 —=~— kg/(kg kuru hava)
(Xy) P—e,
Buharlagsmanin gizli 1s1s1 (L) | L,=(2502.5-2.3866,,)1000 Jkg
L, X.—C_(& —-¢
Havanin nem igerigi (X) - ° pa‘( d - d ) kg/(kg kuru hava)
I‘w + va(ed _ew)
PX
Gergek buhar basinci (e) €= m Pa
287.04(e, +273.15) | |
Vin(gergek)= m’/(kg karigim)
P-0.378e
... 287.04(,+273.15) | |
. . Vim(goriinir)= m’/(kg kuru hava)
Nemli havanin 6zgiil hacmi P-e
(Vi)
ve yogunlugu (py,) ( 9 P-0.378e s
pm(gergek) = - kg karisim/ m
287.04@, +273.15) | = °
(gbriiniir) P-e ke kuru hava/ m®
pmlgOrunur)= N uru hava/ m
287.04(, +273.15) | °
e
rh=—+100
Bagil nem (rh) €
17.27¢, 7
e=6010.6exp| —————
237.3+¢,
Entalpi (H) H=C,,04 + X [Cy\0,, + Ly, + C,(04-0,)] | J/(kg kuru hava)
Sigma 1s1s1 (S) S=H- XC,,0,, J/(kg kuru hava)

: Doymus havanin buhar basinci, Pa
: Havanin yas sicakligi, °C

: Barometrik basing, Pa

: Havanin kuru sicakligi, °C

: Kuru havanin 6zgiil 1s1s1, 1005 J/kgK
: Su buharmin 6zgiil 1s1s1, 1884 J/KgK
: Suyun 6zgiil 1s1s1, 4187 J/kgK
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