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YERALTI MADEN ISLETMECILIGINDE HAVALANDIRMA
SISTEMI

Ventilation System In Underground Mining

Ali Ozan Kiligarslan
Ahmet Murat Tung

OzZET

Yer alti madencilik teknolojisinde yasanan gelismeler ile 6nlemlerin paralel ilerlemesi, erken uyari
sistemlerinin dogru uygulanmasi ve havalandirma sistemlerinin dogru tasarlanmasi gerekmektedir.
Duinya genelinde yer alti madenlerinde yasanan kazalarin sebepleri arastirildiginda, havalandirmanin
yetersizliginden ve uygulama hatalarinin basi ¢ektigi gértlmektedir.

Yeralti madenlerinde bulunan, asiri nem, yiksek sicakliklar, yetersiz oksijen ve asiri konsantrasyonda
tehlikeli gazlar, galisma verimini azaltir, hastalik ve élime sebebiyet verir. Isi stresini en aza indirmek
ve kirleticileri uzaklastirmak icin havalandirmaya ihtiya¢ vardir. Havalandirma ihtiyacini saglamak igin
tasarlanan sistemde hava hiz sinirlari ve gaz siniflarina dikkat edilerek yeraltt madeninden bertaraf
edilmelidir. Kullanilan ekipmanlarin korozif ve patlayici ortam siniflari bu sartlara uygun secilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Maden Havalandirma, Yeralti madenleri.

ABSTRACT

The developments in underground tunneling technology and the parallel progress of the measures,
the correct application of early warning systems and the correct design of ventilation systems are
required. When the causes of accidents in underground mines around the world are investigated, it is
seen that inadequate ventilation and application errors take the lead.

Excessive humidity, high temperatures, insufficient oxygen and dangerous gases in excessive
concentrations in underground mines reduce working efficiency and cause sickness and death.
Ventilation is needed to minimize heat stress and remove pollutants. In the system designed to
provide the ventilation need, it should be disposed of from the underground mine by paying attention
to the air speed limits and gas classes. The corrosive and explosive atmosphere classes of the
equipment used should be selected in accordance with these conditions.

Key Words: Mine Ventilation, Underground mines.

1. GIRIS

Madenicilik; toplumlarin endistriyel anlamda gelismisliginin de bir gdstergesidir. GUnimUizde de;
enerjinin politik bir gii¢c olarak ortaya ciktigi dinya politikasinda petrol, dogal gaz, kédmur gibi dogal
kaynaklar ve bu kaynaklarin kullanima sunulmasi buyuk ©6nem tagimaktadir. Yeralti komuar
isletmelerinde gegmiste de olan ve son yillarda ust Uste meydana gelen grizu patlamalari birgok is¢inin
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hayatini kaybetmesiyle sonuglanmis ve madenlerde is sagligi ve guvenliginde havalandirmaya
verilmesi gereken énemi hatirlatmistir [1].

Havalandirma, yeralti kazilarinda Uzerinde titizlikle durulmasi gereken ve vazgecilmez bir konudur.
Havalandirmanin amaci, kisaca gerekli hava miktarinin temin olunmasiyla guvenli ve saglikh ¢alisma
kosullarinin elde edilmesi seklinde aciklanabilir. Diger bir deyigle sevk edilen havadan beklenen:

e iscilere temiz hava temin etmek,

e Yayilan veya olusan patlayici ve zararl gazlarin ve tozlarin hava i¢indeki oranlarini azaltmak
veya disariya sevk etmek.

e Cok ender de olsa igyeri havasini iklim sartlari bakimindan iyilestirmektir.

Genel olarak, tinel havalandiriima maliyeti yiksek degildir. Dolayisiyla, ilk bakista, havalandirmanin
Onemli bir faaliyet olmadigi disindlebilir. Fakat maliyetin disinda, yukarida sayilan amaglar gdz éniine
alindiginda, isletmecilik yoninden havalandirmanin yasamsal énemde yan etkilerinin oldugu kolayca
gorulir. [2] Soyle ki;

e Yeralti bosluklarinda hava hizi ve tehlikeli gazlarin, ayrica olusan tozun hava igindeki oranlan
kisitlanmistir,

e Yeterli miktarda hava verilmemesi nedeniyle kazi faaliyetlerinin kisitlanmasi, hatta tamamen
durmasi olagandir.

Ornegin karbondioksit, karbonmonoksit, azot oksitler ve hatta bazi durumlarda metan vd. bazi tehlikeli
gazlarin isyeri havasi igindeki izin verilebilir. Maksimum konsantrasyonlari ve oksijenin minimum orani
kisittanmis olup, bu degerlere ulasiimadigi zaman kazi faaliyetlerinin strdirtlmesi mimkin degildir.
Ayrica, hava yetersizligi is¢inin ¢calisma gucunu etkilediginden verim disebilir ve maliyet artmaktadir.

Yukarida sayilan sorunlar nedeniyle tinel havalandiriimasi, kazinin baslangicindan sonuna kadar,
blylk sorumluluklar dogurur

e ik ve devamh sorumluluk, "Hava Kontrol(i" dur. Bu kontrol, isyerine gerekli miktarda hava
verildigini, hava hizinin, sicakhdinin ve rutubetinin istenilen sinirlar icinde bulundugdunu,
tehlikeli gazlarin ve tozun tehlike sinirlan altinda kaldigini saptamak igin yapilir.

e Havalandirma sistemindeki kacaklarin ve vantilator karakteristiklerinin kontroll gereklidir.

2. MADEN HAVA KALITESI

Yeralti madenlerinde isci saghgi ve guvenliginde ana amag, hava kirletici maddelere maruz kalma
seviyesini guvenli sinirlar iginde tutabilmektir. Bu igin, sadece calisma yilizeyine saglanan havanin
miktar Uzerinde degil, ayni zamanda saglanan hava akisinin kalitesi Uzerinde de durulmasi gerekir.
Kisilerin galistiklari ya da hareket halinde olduklari alanlardaki havanin en az %19.5 oksijen ve en
fazla %0.5 karbondioksit icermesi ve bu alanlardaki hava debisi ve hizinin her tirli yanici, patlayici,
zehirli ve zararlh gazlari, toz ve dumani seyretmeye, zararsiz hale getirmeye ve tasiyip goétiirmeye
yeterli olmalidir[x]. iscilerin tahliye edildikleri, calistiklari ya da hareket halinde olduklari calismasi
bitmis alanlardaki havanin karbondioksit seviyesinin zaman agirlikli ortalamasinin %0.5'inden ve kisa
sureli maruz kalma sinirinin %3.0’indan fazla olmamasi gereklidir.

Metan disindaki gazlardan kaynaklanabilecek olan patlamalarin énlenmesi amaciyla, asagida
belirtilen gazlarin konsantrasyonlarin belirtilen oranlari gegmesine izin verilimemelidir [2].

Karbonmonoksit (CO), % 2.5
Hidrojen (H2), % 0.80
Hidrojen sulfur (H2S), %0.80
Asetilen (C2H2), % 0.40
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e Propan (C3H8), % 0.40
e MAPP metil-asetilen-propilen-propodiyen, % 0.30

Karbonmonoksit ya da dumanin yanginin baslangi¢c noktasindan, dedektériin bulundugu noktaya
gelmesi icin gecen sire; yanginin baglangi¢ noktasinin dedektére olan uzakhdina ve hava hizina
baglidir, siire mesafenin hava hizina bélinmesiyle bulunur. Disik hava hizlarinda bu siire uzun
olabilir ve alarm anini énemli dlcude etkileyebilir. Hava akisi arttikca dedektére ulasiima suresi
kisaltmakta fakat karbonmonoksit ve duman seviyelerinin yogunlugu azalmaktadir.

e CH4+ Hava — Patlayici ve boducu son derece tehlikeli grizu gazini olugturur.

e CO + Hava — Zehirli bir gaz olan karbondioksit, daha ¢ok kémur madenlerinde goérilmektedir.
Ayni zamanda patlayici 6zelligi de vardir.

e H3S + Hava — Son derece zehirli bir gaz olan hidrojensilfiirin, ¢lirimis yumurtaya benzeyen
sert bir kokusu vardir. Tehlikeli miktarlarda nadiren gérilen hidrojen sulfurin patlayici 6zelligi
de bulunmaktadir.

e CO; + N2 — Madencilik sektoriinde kor nefes olarak bilinen boducu bir gaz olup, maden
icerisinde %100 emisyona ulagsmasi mimkuinddr.

e CO + CH4 + CO2 + H; + N2 — Grizu patlamasindan sonra ortam igerisinde bulunan bu
karisim; bogucu, zehirli ve patlayici bir ortam olusturur.

iNSAN SAGLIGINA ETKiSi KARBONDIOKSIT ve SOLUNUM HAVASI KARISIMI
HAVA KARBONDIOKSIT
Hissedilir etkisi yoktur % 99 % 1
Nefes almada zorlanma baslangici % 97 % 3
Nefes almada hizlanma ve bas agrisi % 94 % 6
Siddetli aci % 90 % 10
Kismi biling kaybi % 85 % 15
Bogulma ve 6lim % 82 % 18
Kisa siirede 6ltim % 75 % 25

Tablo 1. Solunum Havasindaki Karbondioksit Miktarinin insan Sagligina Etkisi [3]

INSAN SAGLIGINA ETKISI SOLSE;;\TEI\T ;Y':_?::?AKI
Normal nefes alma %21
Normale yakin nefes alma (kontrol lambasinin parlakligini %30 azaltir) % 19
Nefes almada hizlanma ve zorlanma baslangici % 17
Bas dénmesi ve bulanik gérme % 15
Biling kaybi % 9
Solunumda yavaslama ve bunu takiben solunum ve kalp durmasi % 6
Cirpinma, kasilma ve kisa stirede 6lim %0

Tablo 2. Solunum Havasindaki Oksijen Miktarinin insan Saghigina Etkisi [3]
2.1. Maden Havasindaki Gaz Gesitleri
2.1.1. Azot (N;)

Atil bir gazdir. Alevi sondurir. Renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Yogunlugu 1.2505 kg/m3'tlr. Oksijen
azhgi nedeniyle tehlikelidir ve bogucu 6zellige sahiptir. Azot kaynaklan sunlardir:

Madenlerde Havalandirma Sistemleri Semineri Bildirisi




y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / IZMIR 4

e Organik maddelerin bozugmasi,

e Patlayici madde ateslemeleri,

e Sedimantasyon sirasinda olusur ve zamanla kayacglardaki catlaklardan, bazen metanla
beraber yayilabilir.

2.1.2. Karbondioksit (CO,)

Renksiz, hafif asit kokusunda ve tadinda olan bir gazdir. Yogunlugu 1.977 kg/m®tir ve dolayisiyla kazi
boslugunun tabaninda toplanir. Temiz havada % 0.03 - 0.04 civarinda CO, vardir. % 1
konsantrasyonda soluk alma siklasir. Soluk alma % 3 konsantrasyonda iki ve % 5 konsantrasyonda Ui¢
kat artar ve zorlasir. % 10 CO, konsantrasyonunda komaya girilir, ve %20-25' te 6lum kaginiimazdr.
Misade edilen maksimum CO, konsantrasyonu % 0.5' tir.

2.1.3. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Yodunlugunun (1.255 kg/m3) havaninkine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle tinel atmosferi iginde, yalniz taban veya tavanda degil, her tarafta yayilmis sekilde bulunur.
Cok disliik konsantsantrasyonlarda dahi zehirleyici olmasi nedeniyle yeralti kazisi ile ugrasanlarin
korkulu riyasi olan bir gazdir. CO yiksek konsantrasyonlarda patlama 6zelligine sahiptir. Patlama
sinirlari % 13 - 75 arasinda olup, en tehlikeli patlama konsantrasyonu % 30 'dun CO 'in, esas tehlikesi
zehirli olmasidir. GlnkU kanin hemoglobininin CO'e olan hassasligi, oksijene olandan 250 - 300 defa
daha fazladir. Bu nedenle solunan havada ¢ok az karbonmonoksit ve yeterli oksijen bulunsa dahi kan,
karbonmonoksiti absorbe eder ve oksihemoglobin yerine karboksihemoglobin olusur ve kan
dolasiminda yer alir. Normal bir insanin kaninda absorbe edilebilecek karbonmonoksit miktari yaklagik
300 cm'tur. Karbonmonoksit iceren havanin solunmasi halinde 6nce bas agrisi, bas dénmesi, giderek
bulanti ve halsizlik gorulir. Daha ileri durumda (yiksek CO konsantrasyonu veya uzun soluma siresi)
kendini kaybetme gorilir ve komaya girilir. Sonug felg ve 6limddir. Yapay solunum ve benzen cgareler
faydasizdir.

Karbonmonoksit zehirlenmesinin derecesi ve hizi asagidaki faktorlere baglidir:

Hava i¢indeki CO konsantrasyonu,

Birim zamanda solunan havanin miktari,

Kan dolasim hizi (dinlenme veya ¢alisma halinde bulunmadaki farkllik),
Zehirli 6zellikteki havanin devamli veya aralikli solunuyor olmasi.

Ornegin sigara dumani % 5 - 7 oraninda CO igerebilir. Ancak dumanin aralikli solunmasi nedeniyle
Onemli zehirlenme olmaz. Karbonmonoksitin misaade edilebilir tehlikesiz maksimum konsantrasyonu
% 0.005 'tir.

2.1.4. Kiikiirtdioksit (SO2)

Renksiz, keskin ve 6zel kokulu bir gazdir. Cok dusuk konsantrasyonlarda (% 0.002) bile hissedilir ve
gozleri tahris eder. Cok zehirlidir ve % 0.05 konsantrasyonda ¢ok kisa strede 6lime neden olur.
Musaade edilebilir maksimum konsantrasyonu % 0.0007 'dir. Silfirli cevherleri iceren kayaglann
kazisi sirasinda yanginlar ve ateslemeler sonucu olusur. Bu nedenle atesleme yapilan kazi aynasinda
asagidaki énlemler alinmalidir:

Etkili bir havalandirma saglanir,

Ateslemelerden 6nce arin ve yan taslar su spreyi ile 1slatilir,
Lagim delikleri islak kil ile iyice sikilanir,

Ateslemeler vardiya sonuna kaydirilir,

Atescilere gaz maskesi verilir.
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2.1.5. Metan (CHa)

Esas olarak Cn H2n + 2 genel formiillyle bilinen hidrokarbonlarin gaz elemanlarinin (metan, etan,
propan ve bltan) birlikte distnilmesi gerekir. Ancak ¢ogunlukla rastlanmasi ve digerlerine yakin
Ozelliklen metandan daha c¢ok s6z edilmesine neden olmustur. Bu gazlarin bir tanesinin veya
birkaginin hava ile karigimina " GRIZU " denir. Sedimantasyon sirasinda sellilozun (bitki artiklarinin)
parcalanmasi sonucu bol miktarda olusur ve kaya¢ icinde sakli kalir. Metan sadece komirde dedil,
kaya tuzu, potas, kikurt ve demir madenlerinde de gérilebilir. Dolayisiyla sedimanter kayaclarda ve /
veya komur vb. yataklara yakin yerlerde yapilacak tinel kazilarinda metanla karsilagilabilir Metan
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Yogunlugu 0.716 kg/m3'tir. Hafif oldugu icin yeralti bosluklarinin
tavaninda toplanir. Zehirli degildir. Oksijen azligi nedeniyle bogucu olabilir. Esas tehlikesi yanici ve
patlayici olmasindan ileri gelir Metan konsantrasyonu % 5 'in alinda ise patlama olmaz, yanar. %
14'Gn Gzerindeki konsantrasyonlarda ylksek 6zgul isisi ve oksijen azlidi nedeniyle patlama 6zelligi
yok olur. Tehlikesiz sayilabilecek konsantrasyonu % 1' dir [4].

3. HAVALANDIRMA GESITLERI

Maden sistemlerinde kullanilan havalandirma gesitleri :
e Dogal Havalandirma
e Mekanik Havalandirma
e Tali Havalandirma seklindedir.

3.1. Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma; yer alti maden ocaklarinda, hava giris-gikis noktalari arasindaki kot farki ve
yogunluk farkindan dolayi pervane, vantilatdr gibi herhangi bir mekanik teghizat olmadan, iceride hava
akimi yaratilarak yapilan havalandirma ydntemidir.

3.2. Mekanik Havalandirma

Mekanik havalandirma; yer alti maden ocaklarinda, vantilatérler yardimiyla yapilan havalandirma
yontemidir. Bu islem aksiyal ve radyal vantilatorler yardimiyla gergeklestirilir. Bunlar emici, Ufleyici,
hem emici hem Ufleyici olarak ¢alistirilabilirler [5].

3.3. Tali Havalandirma

Henliz hava donids baglantilari saglanmamis tlnellerin havalandiriimasini “Tali Havalandirma" olarak
tariflemek mimkundur. Tali havalandirma, emici veya Ufleyici vantilatorler ve borular (genellikle vantip
veya demir) yardimi ile saglanir. Uzun tlnellerde, kagaklar azaltmak bakimindan, aralikh ve seri
baglantili vantilatérler kullanilabilir. Tnel havalandirmasinin buyuk bir sansi, yeryizinden temiz hava
saglanmasinin bir giglik géstermemesidir. Temiz havadan faydalanmak ve kirli havayr dogrudan
dogruya yeryuzine vermek mumkundur. Kisa devre olusmamasi igin, vantilatdrlerin havalandirilacak
tinel agzina mesafeleri en az 5 m. olmalidir. Temiz hava yerylzli atmosferinden saglandigi igin,
tinele ulastirilacak hava miktarinin kisitlanmasi s6z konusu degildir, bu da tinel havalandirmasinin
bagka bir avantajidir.
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4. Maden Havalandirmasindaki Fan Kriterleri
4.3 Atex Fanlar

Atex; Parlayici, patlayici ortamlarda kullanilan aletler ve techizatlar ile bu ortamlarda ¢alisanlarin is
saghgi ve is guvenligi hususlarinda gereken kosullari kapsayan yénetmeliklerin kisa adidir. Patlayici
ortam kelimesinin Fransizca karsiligi olan “ ATmospheres EXplosives” sézclklerinden kisaltiimistir [6].
Atex yeralti maden havalandirmasinda bir diger énemli unsurdur. Kullanilacak olan fanlar patlamaya
karsi muhafaza (Explosion-Proof) 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.. 2014/34/EU direktifi muhtemel
patlayici atmosferlerde kullaniimak amaciyla Uretilen ekipman direktifidir. Muhtemel patlayici
ortamlarda kullaniimasi amagclanan ekipman tedarikgileri direktife gore Urinlerinin glvenli olmasini
saglar.

Minimum Ekipman Gereklilikleri
. . Standart IEC/EN/CSA
Direktif 2014/34/EU 60079-0
. Koruma
. . .. . . Ekipman L.
Patlayici Maddenin Ortamdaki Bolge | Ekipman | Ekipman Seviyesi
Madde Bulunma Siiresi (Zone) | Grubu | Kategorisi Grup Koruma
& Diizeyi (EPL)
.. . L ¢ok
Sirekli, uzun sureli ve siklikla Zone 0 1] 1G 1] Ga .
Gaz ve yuksek
Buhar Ara sira meydana gelme Zone 1 Il 2G Il Gb yuksek
Olasi degil, gergeklegmefl IS.e nadiren Zone 2 " 3G " Ge arttinimis
veya cok kisa sireli
Sarekli, uzun sureli ve siklikla Zone 1] 1D 1l Da ..COk
20 yuksek
Toz Ara sira meydana gelme Zg:e 1] 2D I} Db yuksek
Olasi degil, gergeklegmefl IS.e nadiren | Zone " 3D " De arttinimis
veya cok kisa sireli 22
Metan, Sirekli Maden| I M1 ! Ma cok
Kémiir yuksek
Tozu Sikhkla Maden | M2 | Mb yuksek

Tablo 3. Patlayici ortam Siniflandirmasi

Kédmur madenleri igerisinde kullanilacak olan fanlar igerisinde barindirdiklari kdmur tozu ve metandan
dolayl sabit risk grubuna girmekte olup, grup | kategori M1 sinifinda ekipman kullanimi
gerektirmektedirler. Grup | fanlar en yiksek sinif patlama korumasinda 6zel bir yapiya sahiptirler.
Kullanilacak olan fan pervanesi ile gdévde arasinda surtiinme ihtimaline karsi yeterli bosluk olmasi,
pervane cgevresinin bakir halkayla kaplanmasi, 6zel ex-proof motor kullaniimasi alinan Onlemler
arasinda sayilabilir.

5. SONUG VE DEGERLENDIRME

Yeraltt madenlerinde calisanlar i¢in uygun sartlarin en temel ilkesi havalandirmadir. Havalandirma
dogru bir sekilde ve yodntemde yapilmasi dogrultusunda calisanlarin saghgi ve ortami uygun
olacagindan calismadan ortaminda havalandirma kaynakh dikkat daginikhdi ortadan kalkacaktir.
Havalandirmanin yanhs ve eksik yapildidi ortamlarda caligsan iscilerde oksijen yetersizligi veya
karbondioksit miktarindaki artis nefes almada guicliklere, bas donmesine ve biling kaybina sebebiyet
vererek is kazasina sebebiyet verebilmektedir. Bu ve bunun gibi kazalara sebebiyet verebilecek
ortamlarin ortadan kaldiriimasi i¢in maden proje ve uygulamalarinin, bir midhendislik dali olarak
maden bilim ve teknolojisine uygun sekilde yapilmasina ek olarak ulusal ve uluslararasi asgari
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standart sartlarina uygunlugun saglanmasi, uygulamada bu sartlarin temin edilmesine yoénelik gerekli
isletme faaliyetlerinin dogru ve yerinde yapildiginin tespiti amaci ile de etkili bir denetim mekanizmasi
ile kontroll, hem glvenlik hem de isletme ekonomisinin saglanmasi agisindan gergcek bir ¢ézim
olacaktir. Bunlara ilave olarak g¢alisanlarin dogru ve dizenli bir sekilde egitime tabi tutarak olusmasi
muhtemel kazalarda dnceden aldigi egitimler 1siginda, kaza aninda veya hemen dncesinde yapacagi
dogru hamleler ile kazanin olusmasina engel veya olusabilecek kazalari en asgari seviyede
atlatiimasina yardimci olur.
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