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ÖZET 

Yeraltı madenciliğinde çalışma katı derinlere indikçe 
yüksek sıcaklık ve rutubet nedeniyle çalışma koşulları zor
laşmaktadır. Özellikle kömür madenlerinde sıcaklığın derin
likle artışı, komur ve çevre kayaçlarımn ısı geçirgenlik 
değerlerinin çok düşük olması nedeniyle, metal madenlerine 
kıyasla yüksek olmaktadır. Türkiye'de şu anda madenlerde her
hangi bir sıcaklık sorunu olmamakla birlikte yakın gelecekte 
sorunun gündeme gelmesi kaçınılmazdır. 

Yüksek sıcaklık ve fazla rutubet iş verimini azal t m a k t a 
ve hatta çalışmayı olanaksız hale getirmektedir. Bu nedenle 
gerek derin ocaklar için üretim planlaması, gerekse de mev
cut ocağın derinleştirilmesi düşünüldüğünde, diğer sorunlarla 
birlikte yüksek sıcaklık ve rutubet sorunu da gözönünde tu
tulmalıdır. 

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 is no 
such a problem in Turkey today. But this problem in mining 
operations will be unavoidable in near future. 

It is 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 prob 1 ems. 
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ı. G I R I Ş 

Günümüzde derin yeraltı madenciliğinin yaygınlaşması, 
çalışma yerlerinde yüksek sıcaklık sorununu gündeme getirmiş
tir. Sorun, özellikle kömür madenlerinde daha fazla önem ka
zanmaktadır. Kömür madenciliğinde, metal madenciliğine kıyas
la, daha az derinliklerde yüksek sıcaklıklara maruz kalma o-
lasılığı daha fazladır. Örneğin Almanya'da Ruhr havzasında 
bazı kömür ocaklarında 1000 metrede görülen sıcaklık, Güney 
Afrika altın madenlerinde 3000 metrede görülmektedir (l).ü-
zellikle derin madenlerde bir cevher yatağının ekonomik ola
rak isletilip, işleti 1emiyeceğinin belirlenmesinde sıcaklık 
ve rutubet gibi etkenler çok önem "kazanmaktadır. Yüksek sıcak 
lık ve fazla rutubet iş verimini azaltmakta ve hatta bazı ko
şullarda çalışmayı olanaıksız hale getirmektedir. Konunun öne
mi nedeniyle çeşitli ülkeler kendi koşullarında sınır değer
leri belirlemişler ve uygulamaya sokmuşlardır. Konuya ilişkin 
araştırmaların başlatılabilmesi için Öncelikle yer-ısı artış 
değeri yani sıcaklık-derinlik ilişkisinin çıkarılması ve tüm 
kayaçların ısısal Özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
Ayrıca maden ocakları için ısı üreten kaynakların belirlen
mesi, oluşan ısının ortamdan nasıl uzaklaştırıldığının hesap
lanması, başka bir deyişle ocağın ısısal dengesinin saptanma
sı, karşılaşılabilecek konuya ilişkin sorunların çözümlenme
sine ışık tutacaktır. 

2. ISI VE SICAKLIK 

Isı çok bilinen bir enerji şeklidir!. Enerji bir şekilden 
diğer bir şekle dönüşebilir ancak yok edilemez. Ocaklarda Ö-
zellikle elektrik ve mekanik enerji ısı enerjisine dönüşe
rek önemli bir ısı kaynağını oluştururlar. Isı ile sıcaklık 
karıştırılmamalıdır. Isı bir enerji olmasına karşın sıcaklık 
bir durum belirler. Bir cismin ısısı çok az olduğu halde sı
caklığı fazla olabilir, örneğin 40°C de bir kova suyun ısı 
enerjisi, sıcaklığı 70°C olan bir fincan kahveninkınden daha 
fazladır. Isının (SI) sisteminde birimi enerji birimi olan 
JOule (J) dür. Birim zamanda kullanılan enerji yani güç, 
Joule/saniye olup Watt (W) olarak tanımlanır. Sıcaklık termo
metre ile ölçülür. Birimi Celcius °C veya Kalvın °K dir. 
Yeraltında sıcaklık ölçümleri yaş ve kuru sıcaklıklar olmak 
üzere iki şekilde özel termometreler ile yapılır (2).Ocak ha
vasının yaş sıcaklığının ölçülme nedeni havanın nem içeriği
nin belirlenebilmesi için gerekli olmasındandır. Sıcaklıkla 
birlikte ocağın nem içeriği çalışma ortamının uygun olup ol
madığını göstermesi açısından önemlidir. Bu nedenle çalışma 
standardlarının belirlenmesinde çoğunlukla yas sıcaklık ve
ya yaş sıcaklığın da bulunduğu bir indeksten yararlanılmıştır 
örneğin Etkili sıcaklık olarak bilinen değer,havanın yaş ve 
kuru sıcaklığı ile hava hızından yararlanılarak bulunmaktadır 
(3,4),Tanım olarak etkili sıcaklık belirli yaş, kuru sıcak
lıklar ve hava hızının oluşturduğu çevre koşullarının, dur
gun ve su buharı ile doymuş havada aynı çalışma koşullarını 
sağlayan eşdeğer sıcaklıktır. 
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Diğer bir deyişle yukarıda anlatılan koşulların her birin 
de işçinin iklim açısından çalışma rahatlığı aynı olmaktadır. 
Şekil 1 etkili sıcaklığın bulunması için kullanılan grafiği 
göstermektedir. Değişik ülkelerde çalışma k o ş u l l a r ı m belir
leyen sınır d e ğ e r l e r i n tanımlanmasında yaş sıcaklık ve etki
li sıcaklıkdan yararlanılmıştır. 

3. ISI İNDEKSLERİ VE STANDAROLAR 
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Yeraltı maden ocaklarında yüksek ısıda çalışmaya karşı 
yasalar, yasaklamalar 1960 yılında Bel cika .Almanya , Hollanda, 
Yeni Zelanda ve Polanya tarafından onaylanmıştır. Her ülke 
kendi standardlarım kendi koşul l a n n a göre saptamışlardır, 
örneğin Güney Afrika'da limit değer 28°C yaş sıcaklıktır. 
Bazan kuru ve yas sıcaklık farkını standard olarak kullanı
labilmektedir. 2 -3°C sıcaklık farkı arzulanan bir farktır. 
Ancak bu fark yaş ve kuru sıcaklık değeri ile birlikte anlam 
kazanmaktadır. Yeraltı ocaklarında havanın soğutma gücü ne
deniyle havalandırma havasının hızı da standardların saptan
masında önem kazanmaktadır. Bazı hallerde hava hızı tekbaşına 
veya yaş sıcaklık ile birlikte "rahatlık" kavramının tanımlan
masında kullanılır. Havanın soğutma giicü ve çalışma koşulları 
açısından 1.0-2.5 m/s hava hızı uygun bir değerdir. Zira hava 
hızının artması (2.5-3.0 m/s) başta toz olmak üzere diğer 
bazı olumsuz etkilenmelere neden olmaktadır. Sovyetler Bir
liğinde limit çalışma sıcaklığı 26°C, ingiltere'de 28°C olarak 
belirlenmiştir, ingiltere'de eğer işçi 28°C den daha yüksek 
sıcaklıkta çalışmak zorunda kalırsaii^-e ücret ö'denmektedi r . g a t l 

Almanya'da ise limit sıcaklık değerleri çalışma süresine bağ
lı olarak belirlenmiştir (Tablo 1) (3). 



Tablo 1-F.Alnıanya Kömür Ocaklarında ısıya i 1 i skin ayarlama
lar, Çalışma ve Dinlenme Süreleri (dakika) 

Sıcak 11K Toplam Ayakta 
kuru veya etkili Vardiye Çalışma 

Süresi Süresi 

28 °C(Kuru) 

28°-29°C(etkili) 

29°-30°C 

30°-31°C 

31-32°C 

>32°C 

480 

420 

420 

420 

420 

480 

360 

300 

300 

300 

"Yasal Ek Ayakta 
Dinlenme Dinlenme En fazla 
Süresi Süresi Çalışma 

Suresi 

30 

30 

30 

30 

30 

Çalışma Yasaklanmıştır. 

0 

0 

10 

15 

20 

450 

330 

260 

255 

250 

Standard değerlerin belirlenmesinde etkili sıcaklığın 
veya yaş sıcaklığın kullanılması bunların iş verimine doğru
dan etki etmeleri nedeni ildendir. Şekil 2 yaş sıcaklık ile iş 
verimi ilişkisini göstermektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 
32 C de verim aniden %20 1ère düşmektedir. (3,4,5}. 

SeWI. 2. YQ| Sıcaklığın ( t „ | Verime Etkisi o) 

3. YERALTI OCAKLARINDA ISI KAYNAKLARI 

Yeraltı ocaklarında başlıca ısı kaynakları şöyle sırala^ 
nabilir. 
- Adyabatik sıkışma (havanın kendi kendini sıkıştırması), 
- Kayac» kömür veya cevher katmanları, 
- Maki ne ve teçhi zat, 
- Oksitlenme, kömürün kendi kendine ısınması, 
- insan metabolizması, 
- Diğer kaynaklar (patlayıcı madde,kayaç hareketleri vb.) 
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3.1 .Adyâbatik Sıkışma 

Kuyudan inmekte olan hava adyâbatik sıkışma spnucu ışı 
açığa çıkartmaktadır. Çevre ile havanın ısı alış verişi olma
dığı varsayıldığında oluşan ısı ocak havasının sıcaklığını 
arttıracaktır. Havanın kuyu başındaki potansiyel enerjisinin 
kuyu dibinde ısı enerjisine dönüşmesi sonucu oluşan ısı mik
tarı aşağıda gösterildiği gibi hesaplanmaktadır. 

Burada; Q = Oluşan ısı miktarı {KJ) 
m = Kütle, (Kg) 2 

g = Yerçekimi ivmesi (m/s ) 
h = Yükseklik, (m) dir. 

Örneğin 1 kg hava kuyu içinde 100 m.aşağı doğru hareket' 
ettiğinde oluşacak ısı miktarı, 1x9.81x100/1000 yani 0.98 kJ 
olacaktır. Bu ısının neden olacağı sıcaklık artışı sıcaklık 
ve ısı arasındaki bağlantıdan kolayca bulunabilir. 

Burada ; 

Şekil 3 Sıcaklık Derinlik İlişkisi (4} 
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3.2. Kayaçlardan Gelen Isı 

özellikle çok derin ocaklarda önem kazanmaktadır. Bilindi
ği gibi yerkürenin merkezine doğru ortamın sıcaklığı artmak
tadır. Yer-sıcaklık-artışı (Geothermal Gradient) olarak ta
nımlanan bu artış yeryüzünün değişik yerlerinde değişik karak
teristikler göstermektedir. Isı iletkenliği az olan kayaçların 
bulunduğu yerlerde (Kömür serisi kayaclar gibi) yer-sıcaklık-
artışı fazla olmaktadır. Örneğin Lancashire kömür sahasında 
her 34 metrede 1°C 11k bir artış olmasına karşın Witwatersrand 
altın madeninde 1°C lik artış 110 m aralıklarla gerçekleşmek
tedir. Şekil 3 değişik kömür ve metal madenlerinin sıcaklık-
derinlik ilişkilerini göstermektedir ( 4 ) . 

Sıcaklık artışı eşitlik (2) den 1°C/100 m olarak bulunur. Bu 
durumda 1000 m. derinliğindeki bir kuyuda hava sıcaklığında 
10°C kadar bir artış söz konusu olmaktadır. Ancak pratikte 
gerek kuyu yüzeyi ile hava arasındaki ısı alış verişi, gerek-
se kuyu içindeki suyun buharlaşması nedenleriyle ısı artışı 
10 C den az olmaktadır (5), 



Kayaçlardan ocak havasına karışan ısınınmiktarım belir
leyen başlıca etkenler; hava ve kayacın sıcaklık farkı, hava 
hızı, miktarı ve nem içeriği, temas alanı, kayacın tabaka ya
pısı olarak sıralanabilir. Birim zaman, kütle ve alan için 
havaya transfer olan ısı miktarı 3 numaralı eşitlikten bulu
nabilmektedir (5). 

Q = b (Ts-Ta) (3) 

Burada; b= ısı transfer katsayısı, 
Ts= Kayacın yüzey sıcaklığı, °C 
Ta» Havanın ortalama sıcaklığı, C dır. 

Ancak, bu yoldan ocak havasına k a n s a n ısı miktarının saptan
ması oldukça zordur. Isı transfer katsayısı ( b ) , sürtünme kat
sayısı, havanın özgül ısısı, havanın yoğunluğu ve hava hızına 
bağlı olarak bulunabilmektedir. 

3.3. Makinaların Oluşturduğu Isı 

Bu ısı kaynağı özellikle mekanizasyonun fazla uygulandığı 
ocaklarda önem kazanmaktadır. Yeraltın-da çalışan makinelere 
harcanan enerji doğrudan veya dolaylı olarak (sürtünme sonucu) 
ısıya dönüşmektedir. 

Ayakta kesme, delme ve yükleme için makineler tarafından 
kullanılan enerjinin hemen hemen tamamı ısıya dönüşmektedir. 
Enerjinin bir kısmı makinenin içinde (miktarı makinenin ve
rimi ile ters orantılı olarak), bir kısmıda yapılmakta olan 
işlem sırasında sürtünme sonucu. ısıya dönüşmektedir. Kafes, 
skip ve tulumbalarda ise harcanan enerjinin büyük bir kısmı 
(%60-70) taşınan madde tarafından potansiyel enerjiye, geri 
kalan kısmı ise vinç ve tulumba içinde veya sürtünme sonucu 
ısıya dönüşmektedir (3,8). Nakliyenin yatay olarak yapıldı
ğı durumlarda bu işi yapmakta olan makinelere harcanan ener
jinin tamamı ısıya dönüşmektedir. Dizel lokomotifler, batar-
yalı veya elektrikli lokomotiflerden daha az verimli oldukla
rı için, güçlerinin aynı olması durumunda daha fazla ısı açı
ğa çıkarmaktadırlar. Dizel makinelerin ürettiği ısı miktarı 
kullandığı mazotun ısı içeriğine eşdeğerdir (7). Pervaneler 
tarafından harcanan enerjinin hemen hemen tamamı ısıya dönüş
mektedir. 

Basınçlı hava ile çalışan makiıneler yeraltı ocaklarında 
herhangi bir ısı artışına neden olmamaktadırlar. Sürtünme 
sonucu ısı oluşmasına karşın, sıkıştırılmış havanın genleşme
si işleminin soğutucu etkisi, oluşan ısıyı etkisiz hale getir
mektedir. 

3.4. Oksitlenme, Kömürün Kendi Kendine Isınması 

özellikle kendi kendine yanmaya elverişli kömür ocakla
rında en önemli ısı kaynağı olma niteliğindedir. Bazan toplam 
ısının %80 kadarınınbu kaynaktan oluştuğu görülmüştür. Ancak 
bu yolla oluşan ısı miktarını saptamak oldukça zordur. Oksit
lenme derecesi, başka bir değişle oluşan ısı miktarı, havanın 
oksijen azalma oranının iyi bir göstergesi olmasına karşın 
çok hassas oksijen ölçümü gerektirmesi nedeniyle fazla pratik 
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olmamaktadır. Ayrıca, birim oksijen azalmasına karsı gelen 
ısı oluşum miktarının saptanması kolay olmamaktadır. Komur 
madenlerinde önemli olan bu kaynak, sülfürlü cevher üretenler 
hariç, metal madenlerinde fazla ısı oluşturmaması nedeniyle 
önemi ni yi tirmektedir. 

Kömür ocaklarında görülen metan y a y ı l ı m ı m n ise gazın 
sıkışma oranınabağlı olarak ortamı soğutma özeliığı vardır. 
Bu konuda yapılan araştırmalar metan emisyonunda 850-lOOü 
kj/m 3 değerinde ısının absorbe edildiği belirlenmiştir ( 1 ) . 
Bu nedenle oksitlenme sonucu açığa çıkan ısınırı bir kısmı 
kömür ocaklarında metan emisyonu nedeniyle etkisiz hale 
gelmektedir. 

3.5. insan Metabolizmasının Oluşturduğu Isı 

Alınan besinlerin yakılması sonucu ısı oluşturan insan 
metabolizması,devamlı bir ısı kaynağı o1 arak dusunu1 mektednr : 

Bazı hallerde metabolizmanın ısı üretimi 1 kW a kadar çıkmak
tadır. Tablo 2.kişinin hareketliliğine bağlı olarak oluşan 
ısı m i k t a r l a r ı m göstermektedir. 

Tablo 2. Çalışma Türü-Oluşan ısı ilişkisi (4) 

Çalışma Türü Metabolik ısı (W) 

İstirahatte 90-113 

hafif iş 200 

Normal iş 2 ? 5 

Yorucu iş 475 

Tablodan da görüleceği gibi çok işçinin çalıştığı buyuk ocak
larda metabolizmanın oluşturduğu ısı miktarı ihmal edılemıye-
cek boyutlara ulaşabilmektedir. 

3.6. Diğer Kaynaklar 
Aydınlanma amacı ile kullanılan elektrik veya başlık lam

baları, patlayıcı maddelerin kullanılması, kaya kut elerinin 
hareketleri ısı üreten diğer kaynaklar olarak sıralanabilir. 
Ancak bu kaynakların oluşturdukları ısı miktarı diğerlerine 
kıyasla fazla olamamaktadır. 

4. ISININ ORTAMDAN UZAKLAŞTIRILMASI 

Yeraltı çalışma yerlerinde oluşan ısı iki yolla ocak dı
şına götürülmektedir. Bunlar havalandırma havası ve dışarı 
atılan drenaj suyudur. Bunlara ilaveten ocakta hava soğutma 
sisteminin var olduğu hallerde bir miktar ısıda bu sistem 
tarafından ortadan giderilmektedir. Havalandırma havasının 
dışarı taşıdığı ısı miktarı havanın giriş ve donuş sıcaklık
ları ile havanın klimatik özelliklerinden yararlanılarak 
bulunmaktadır. Havanın klimatik özelliklerinin bulunmasında 
atmosferik basınç ile havanın yaş ve kuru sıcaklıklarının 
bilinmesi yeterli olmaktadır (9). 



Bir galeriye veya ocağa gönderilen havanın kütlesi ile 
giriş ve dönüş havasının entalpî (H) değerleri bilindiğinde 
havalandırma havasının ortamdan götürdüğü ısı miktarını he
saplamak mümkün olmaktadır. 

Ortamdan yok olan ısı= Çıkış havasının - Giriş havasının 
ısı içeriği ısı içeriği 

Burada; Ortamdan süpürülen ısı ( k w ) . 
Hava akım miktarı ( m 3 / S ) , 
Havanın yoğunluğu ( k g / m 3 ) , 
entalphy (Kj/kg) chr. 

Su yolu ile ısının ortamdan uzaklaştırılması ise drenaj 
suyu ile veya soğutma tesisinde kullanılmakta olan su yardımı 
ile olmaktadır. 

5. ISI DENGESİ 

Çalışılmakta olan her ocağınbir ısı dengesi mevcuttur. 
Başka bir deyişle değişik kaynaklardan oluşan toplam ısı mik
tarı, ortamdan havalandırma havası, su veya herhangi bir 
soğutucu sistem tarafından uzaklaştıran ısı miktarı birbirine 
eşittir. Kuzey Amerika'da bir madende yapılan bu tür bir 
çalışmada aşağıdaki sonuç alınmıştır ( 3 ) . 

Isı Kaynakları Yüzde 

1. Kayaçlar 48 

2. Makine, ekipman vb. 20 

3. Havanın kendi kendini sıkıştırması 11 

4. Su tarafından oluşturulan miktar 19 

5. Patlatma, insan metabolizması ve diğer 2 

Isının ortamdan uzaklaşması 100 

1 . H a v a l a n d ı r m a havası y o l u i l e 7 0 

2. S ı k ı ş t ı r ı l m ı ş hava t a r a f ı n d a n 5 

3 . Soğutma s i s t e m l e r i ( a i r - c o n d i t i o n i n g ) 2 5 

100 

görüldüğü gibi denge durumunda mevcut ısı havalandırma hava
sının sıcaklığını belirli bir düzeye kadar yükseltecektir. 
Eğer denge durumunda elde edilen bu sıcaklık çalışma koşul
larını zorlayabilecek nitelikte ise ocak havasının soğutma 
tesisleri kullanılarak soğutulması veya ısı üretiminin azaltıl' 
ması veyahutta gönderilen hava miktarının arttırılması gere
kecekti r. 
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6. SONUÇ 

Yakın gelecekte özellikle Zonguldak havzasında çalışmala
rın daha derinlere inmesi durumunda gerek hazırlık gerekse 
üretim faaliyetleri yüksek sıcaklık ve rutubet nedeniyle bi
raz daha zorlaşacaktır. Zira havalandırma havası, oluşan ısı 
miktarının artması sonucu, çalışma yerlerini yeterince so-
ğutamayacak ve bu nedenlede hava soğutma sistemleri kurma 
zorunluluğu ortaya çıkacaktır. 

Bu nedenle Havzada yer-ısı-artış miktarının başka bir de
yişle derinlik-sıcaklık ilişkisinin saptanması, kömür ve çevre 
kayaçların ısısal özelliklerinin belirlenmesi, ocaklarda ısı-
sal dengenin analizleri ve geleceğe yönelik havalandırma he
saplamalarının şimdiden planlı bir şekilde yapılması sıcaklık 
sorunu ile mücadelede başlangıç olacaktır. 
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