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OZET

YERUSTU MADENCILIGINDE KULLANILAN EMIiSYON
FAKTORLERININ TURKIYE VE ULUSLARARASI
UYGULAMALARLA DEGERLENDIRILMESI

AYSEGUL COBAN BESIR
Yiiksek Lisans, Cevre Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Giillen GULLU

Ocak 2015, 170 sayfa

Isletilebilir bir maden yatagmin tasarimlara uygun olarak yer yiizeyinden cikarilmasi ve
islenmesini kapsayan yeriistii madenciligi faaliyetleri sirasinda atmosfere bir miktar toz
emisyonu ger¢eklesmektedir. Cevresel etkilerinin yani sira, insan saghig, is giivenligi ve
operasyonel yonden risk olusturan toz emisyonunun madenciligin hazirlik asamasinda
degerlendirilmesi ve emisyonun 6nlenmesi konusunda en iyi teknolojiye uygun dnlemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Yeriistii madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan toz emisyon
miktarinin belirlenmesinde, 6l¢iim yontemlerinin kullanilamadigi durumlarda emisyon
faktorleri ile hesaplama yontemine bagvurulmaktadir. Malzeme miktar1 ile atmosfere yayilan
kacak toz miktar1 arasindaki iliskinin karakteristik degeri olan emisyon faktorleri mevzuat
ve diizenlemeler cercevesinde belirlenmistir. Ulusal mevzuatta “tas ¢ikarma, kirma ve
simiflandirma tesisleri” i¢in belirlenen emisyon faktorleri sayisal olarak belirtilmis olup
Tiirkiye’deki birbirinden farkli pek ¢ok yeriisti maden isletmesinin c¢evresel etki
degerlendirme ¢alismalarina dahil edilmektedir. Ancak madencilik faaliyetleri olduk¢a
cesitli oldugundan {iretilen/islenen malzeme 6zellikleri, madencilik yontemi, operasyonel-
isleme faaliyetlerinin yani sira atmosferik kosullar gibi maden sahalari karakteristik
Ozelikleri, tim madenler i¢in gegerli olacak toz emisyonu hesaplamalarinda gz Oniine

almmahdir. Ozellikle hava kalitesi modellemesi hesaplamalarinda kullanilan toz



miktarlarinin daha hassas ve gergege yakin emisyon degerlerini temsil edebilmesi amaciyla
uluslararast diizenlemelerde belirlenen, faaliyet karakteristiine ait parametrelerin de
dikkate alindig1 emisyon faktorleri formiilleri bu tez ¢alismasi kapsaminda arastirilmis ve
sunulmustur. Ulusal mevzuatta ve diger tilkelerde belirlenen emisyon faktorii formiillerinin
bir yeriistii maden modeli {izerinde ortaya koydugu tahmini emisyon miktarlar1 bu ¢alisma
kapsaminda karsilastirilmis ve Tiirkiye i¢in hesaplanan emisyon degerlerinin diger iilkelere
gore onemli derecede farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, belirlenen bu degerler
tizerinde hava kalitesi modellemesi yapilmis ve yer seviyesi konsantrasyonlarinin

dagilimlari sinir degerler agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon Faktorii, Yeriistii Madenciligi, Kagak Toz



ABSTRACT

EVALUATION OF EMISSION FACTORS USED IN SURFACE
MINING WITHIN TURKEY AND INTERNATIONAL
APPLICATIONS

AYSEGUL COBAN BESIR
Master of Science, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Giilen GULLU

January 2015, 170 pages

Surface mining operations generally comprise of extracting and processing. Since dust
emissions released from mining activities have an actual or potential risk to environment,
health and operational issues, some precautions in accordance with reasonable control
technologies have to be considered during development stage. Determination of fugitive
dust emission amount results from surface mining activities is applied by using emission
factors while it is not applicable to measure. Emission factors, characteristic value of relation
between the amount of material and fugitive dust emitted into the atmosphere, are specified
in accordance with legislation and regulations at national and international scale. Emission
factors of fugitive dust in Turkish regulations, presented as a numerical value for “extracting
stone, crushing and classification facilities”, are used in Environmental Impact Assessment
studies of various surface mining operations in Turkey. Since mining activities are quite
varied, site specific parameters including produced/processed material properties, mining
method, operational/processing activities, climatic conditions should be considered in dust
emission calculation, applicable for all mines. Therefore, to present calculation of amount
of dust closer to actual emissions, detail research of emission factors covering site specific
properties has been made within the scope of this thesis and findings are presented.

Comparison and evaluation of emissions which are obtained on a typical quarry model in



accordance with legislation in Turkey and different countries has shown that emissions
calculated by using Turkish emission factors are significantly different than others.
Additionally, air quality modeling is used to evaluate ground level concentrations in terms

of limit values.

Key Words: Emission Factor, Surface Mining, Quarry, Fugitive Dust
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1. GIRiS
Yertistii madenciligi yiizeyde yapilan madencilik faaliyetlerini ifade etmektedir. A¢ik alanda
uygulanan ve genel olarak delme, patlatma, kaz1 ve yiikleme ile tasima ve depolama
islemlerinden olusan madencilik faaliyetlerinin gergeklestirilmesi sirasinda, hava
kosullarina bagli olarak atmosfere bir miktar toz emisyonu yayilmaktadir. Yertstii
madenciliginden kaynakli kagak toz olarak siniflandirilan bu toz emisyonu dogrudan 6lgtim
yontemleriyle belirlenememektedir [1]. Bu sebeple toplam toz daha pratik bir yontem olan
emisyon faktorleri ile hesaplanmaktadir. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi [2] kapsaminda “tas ¢ikarma, kirma ve siniflandirma tesisleri” igin patlatma,
sokme, ylikleme, nakliye, bosaltma, depolama, birincil, ikincil ve icilinciil kiricilara ait
kontrollii ve kontrolsiiz kosullarda uygulanabilecek emisyon faktorleri belirlenmistir. Ancak
madencilik faaliyetleri oldukga gesitlidir ve tiim madenler i¢in gegerli olacak mutlak bir
standart tanimlamak olduk¢a zordur. Malzeme (cevher veya pasa) ozellikleri, madencilik
yontemi, operasyonel-isleme faaliyetlerinin yani sira atmosferik kosullar ve konum her
madene 6zgii parametreler oldugundan maden sahalari ile ilgili ¢alismalar karakteristik

Ozeliklerine gore degerlendirilmelidir [3].

Hava kalitesi kapsamindaki toz emisyonu Tiirkiye’de Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi [4]'ne tabi projeler kapsaminda degerlendirilmektedir. Giiniimiizde bu
projelerden CED Yonetmeligi’'nde belirtilen se¢gme eleme kriterlerine gore yliksek
kapasitede olanlar i¢in CED Bagsvuru Doyas1 ve akabinde detayli CED Raporu hazirlanarak
Cevre ve Sehircilik Bakanligina, kriterlerin altinda kapasiteye sahip olanlar i¢in ise Proje
Tamtim Dosyasi hazirlanarak il Cevre Miidiirliikleri'ne sunulmaktadir. Tiirkiye’de 2009
yilinda yapilan degerlendirmeye gére CED basvurusu yapan yatirimlar arasinda madencilik
sektorii birinci sirada belirlenmis ve bu sektdrde en ¢cok CED bagvurusu yapilan boliim ise
%S50 ile endiistriyel hammaddeler konulu projeler oldugu kaydedilmistir [5]. Madencilik
konulu ¢evresel etki degerlendirme calismalarinda sunulan hava kalitesi degerlendirmeleri
mevcut tesislerde periyodik olarak yapilan toz Olglimlerinden faydalanilarak
gerceklestirilirken heniiz planlama asamasinda olan isletmelerde ise Sanayi Kaynakli Hava
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi [2]'nde yer alan emisyon faktorleri kullanilarak hesaplama
ve degerlendirmeler yapilmaktadir. S6z konusu emisyon faktorleri rakamsal olarak ifade
edilmis olup bu degerlerin nasil gelistirildigine dair yonetmelikte herhangi bir kaynak

belirtilmemektedir. Dolayisiyla 6zellikle planlama agamasinda bu emisyon faktorleriyle elde



edilen hesaplamalar sonucunda yapilan degerlendirmelerin ger¢ek durumda cevresel agidan
potansiyel etkilerinin yanisira bu degerlendirmeler sonucunda kabul edilmeyen projelerin
ilke ekonomisine olas1 etkileri yadsinamayacak onemli bir konudur. Ayn1 zamanda bir
maden isletmesinin kendi i¢indeki planlamalarini ve fizibilitesini de etkileme potansiyeline
sahip olan hava kalitesi degerlendirmelerinin maden isletmesine 6zgli karakteristik
degerlerle yapilabilmesi i¢in yeriistii madenciligi kaynakli kacak tozlarin belirlenmesinde

diinyadaki diger uygulamalarin arastirilmasi bu tez konusunun odak noktasini olusturmustur.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amacit;

e Yeriistli madenciliginden kaynakli toz emisyonlarinin belirlenmesinde kullanilan,
diinya capinda yapilan calismalar ve diizenlemelerde sahaya 6zgili kosullarin da
dikkate alindig1 emisyon faktorlerinin arastirilmast,

e Tirkiye ve diger iilkelerde kullanilan emisyon faktorlerinin 6rnek maden modelinde
karsilastirilmasi,

e FElde edilen emisyon degerlerinin hava kalitesi modelinde ortaya koydugu sonuglarin

degerlendirilmesidir.

1.2. Tezin Kapsam ve Yapisi

Tez kapsaminda madencilik faaliyetlerinden kaynakli kagak toz emsiyonunun belirlenmesi
konusunda yeriistii madenciliginin alt faaliyetlerine kadar hemen hemen her asamasinda
emisyon faktoriiniin sunuldugu tlkeler Tiirkiye, Amerika, Kanada ve Avustralya olarak
belirlenmigtir. Arastirmalar sonucunda Tiirkiye disindaki iilkelerde Amerika’da kullanilan
AP-42 emisyon faktorlerinin esas alindig1 goriilmektedir. S6z konusu iilkelerin mevzuat ve
yonergelerinde sunulan emisyon faktorlerinin karsilastirilmasi amaciyla hayali bir kalker
ocag1 maden modeli olusturulmustur. Maden modelinde 6ngoriilen veriler ile iilkelere gore
degisen emisyon faktorlerinden yararlanilarak hesaplamalar yapilmig ve karsilagtirmalar
sunulmustur. Ayrica elde edilen kacak toz emisyon degerlerinin olusturdugu yer seviyesi
konsantrasyonlarinin ~ degerlendirilmesi  i¢gin  AERMOD hava Kalitesi dagilimi

modellemesinden yararlanilmigtir.



Tezin ilk bolimiinde literatiir arastirmalar1 sunulmakta olup yeriistii madenciligi ve toz
emisyonuna sebep olan faaliyetler hakkinda kisa bilgilerle birlikte kagak tozun olusumu ve
Ozellikleri hakkinda detayli arastirmalara yer verilmistir. Ek olarak gesitli iilkelerin toz
emisyonu ile ilgili diizenlemelerin kronolojik diizende anlatilmasinin ardindan konu olarak
bu tez ¢alismasina yakin bazi drnek c¢alismalar aktarilmistir. ikinci boliimde tez calismasi
kapsaminda kullanilan yontem ve hesaplamalar ayrintilariyla anlatilarak bir yeriistii maden
modeli tlizerinde iilkelere gore farklilik gosteren toz emisyon faktorleri uygulanmistir.
Belirlenen toplam emisyon miktarlarinin karsilastirilmasina ek olarak yer seviyesi
konsantrasyonlarinin ve dagiliminin incelenmesi amaciyla calistirilan hava kalitesi modeli
uygulamasiyla birlikte elde edilen sonuglar ii¢lincii boliimde sunulmus olup sinir degerlere

gore degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.1. Madencilige Genel Bakis

Madencilik genel olarak yer kabugundaki minerallerin elde edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Mineral, belirli fiziksel ve kimyasal karakteristik ozeliklere sahip
inorganik element veya bilesiklerdir. Bir veya daha ¢ok mineralin ¢esitli volkanik ve doga
olaylar1 sonucu yer kabugunda olusturduklar1 ekonomik deger tasiyan birikimler maden

yatagini, diger bir deyisle cevheri olusturmaktadir [6].

Mineraller temel bilesenleri ve kullanim alanlarina gére metalik cevherler, metalik olmayan
cevherler ve enerji mineralleri olmak {izere {i¢ sinifta incelenmektedir. “Metalik cevherler;
ferrometaller (demir, manganez, molibden, tungsten gibi), baz metaller (bakir, kursun, ¢inko,
kalay gibi), degerli metaller (altin, glimiis, platin gibi) ve radyoaktif metallerden (uranyum,
toryum, radyum gibi) olusur. Metalik olmayan cevherler fosfat, potas, tag, kum, ¢akil, siilfiir,
tuz gibi endiistriyel mineralleri igerir. Enerji mineralleri ise komiir, petrol, dogal gaz,

uranyum, linyit, bitimli sist gibi kaynaklar1 kapsar” [7].

Bir cevher olusumunun bulunmasindan sahanin terk edilmesine dek madencilik siireci 5
temel asamada gerceklesmektedir. Bunlar (1) prospeksiyon, (2) arama, (3)gelistirme,
(4)iretim ve (5) rehabilitasyon seklindedir [6]. Mineral yataklarinin gorsel incelenmesi,
jeolojik calismalar, hava fotograflari, haritalama, jeofizik ve jeokimya gibi yOntemler
kullanilarak aranmasi prospeksiyon olarak adlandirilmaktadir. Bu agamada tespit edilen
mineral yataginin boyut, sekil, lokasyon ve ekonomik degeri hakkinda daha kapsamli ve
detayli bilgiler arama sathasinda elde edilmeye ¢alisilir. Birbirine baglantili olarak ytiriitiilen
bu iki agsamada; kesin olarak belirlenen maden yatagina ulagsmada kullanilacak yontem ile
cevher iliretim yontemi de belirlenmektedir. Elde edilen tiim bilgiler 1s18inda maden
isletmeciliginin maden Omrii boyunca uygulayacagi tiim faaliyetler de g6z Oniinde
bulundurularak yatirnmin karli olacagi tespit edilmesi durumunda hazirlik caligmalar
baslamaktadir. Hazirlik c¢alismalari; iiretime baslanmasi amaciyla cevhere erisim
calismalari, cevher hazirlama dahil yeriistii tesislerinin insaasi, istthdamin olusturulmasi,
cevre ve is sagligi-giivenligi gerekliliklerinin saglanmasi ve cevherin satilacagi piyasanin ya
da kullanilacagi alanin belirlenmesi faaliyetlerini igermektedir. Bir sonraki satha olan tiretim
asamasinda cevherin bulundugu yerden c¢ikartilarak islenmesini kapsayan faaliyetler

gerceklestirilmektedir [7]. Madenin kapatilmasi ve sahanin dogaya uygun nitelikte ve



kalitede birakilmasi icin gereken faaliyetler ve kapama sonrasi ¢evresel izleme ¢alismalari

ise rehabilitasyon dénemini olusturmaktadir.

Madencilik siirecinde iiretim faaliyeti genel olarak iki metot altinda incelenmektedir. Bunlar
acik ocak kazisi seklinde uygulanan yerlistii madenciligi ve cevherin derinde oldugu
durumda kuyu ve tiineller kullanilarak gerceklestirilen yeraltt madenciligidir. S6z konusu
tiretim yontemlerine karar verilmesi i¢in dikkate alinan baslica iki etken cevher kiitlesinin

boyutu ve yiizeye yakinligidir [7].

Yeraltt madenciliginde iretim faaliyetleri tamamen kuyu ve yeraltt galerileri ile
uygulanirken yeriisti madenciliginde tiim faaliyetler isin dogasi geregi acgik alanda
gerceklestirilmektedir. Ozellikle acik alanda gerceklestirilen faaliyetlerin  yeralti
madenciligine kiyasla daha fazla olmasi, dolayisiyla madencilik faaliyeti kaynakli ¢cevresel
ve gorsel etki potansiyelinin daha yiiksek olmasi sebebiyle s6z konusu etki boyutunun ele

alindig1 tez kapsamindaki ¢alismalar yeriistii madenciligi {izerine odaklanmaktadir.

2.1.2. Yeriistii Madenciligi

Yertistii madenciligi daha 6nce de bahsedildigi gibi madenin yer yiizeyine yakin bulundugu
alanlarda maden iizerindeki Ortli tabakasinin alinarak ekonomik sekilde g¢ikarilmasi igin
uygulanan iiretim seklidir. Yiizeye yakin olan cevherin olusum sekli ve boyutu yeriistii
madenciliginin de kendi igerisinde ¢esitlenmesini saglamistir. Cevher tiiriiniin baglica etken
oldugu ve tretim sirasinda kullanilan ekipmanlarin da farklilik gosterdigi yeriistii ocak

yapilarinin cevherin ¢ikarilis sekline gore en sik rastlanan gesitleri soyledir [8]:
e Derin Yataklarda Yeriistii Madenciligi
e Yatay Konumlu Ag¢ik Yataklarda Yeriistii Madenciligi
e Siyirma Ydnteminin Uygulandigi Yeriistii Madenciligi
e Meyilli Yataklarda Siyirma Yonteminin Uygulandig Yeriistii Madenciligi
e Tesviyeli Styirma Yonteminin Uygulandig Yeriistii Madenciligi

Yukarida listelenen yeriistii madenciligi yontemlerinin daha rahat anlasilabilmesi i¢in 6rnek
gorsel diyagramlar Sekil 2.1°de sunulmaktadir. S6z konusu yeriistii madencilik
yontemlerinde komiir gibi cevherin yatay ilerledigi ve yiiksek oranda kazi gerektiren

durumlarda dragline (sallama kepgeli ekskavator) ya da doner kepgeli ekskavatdr tercih



edilmekteyken metal ve tas ocaklar1 gibi cevherin damar tipi veya masif yatak gosterdigi,
daha dar alanda calisilan durumlarda ekskavator ve kamyon birlikte kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de linyit {iretiminin %90’1 yeriistii madenciligi ile gergeklestirilirken kum, ¢akil,
kirma tas (agrega) ocaklarinin da biliylk ¢ogunlugu agik ocak kazist yontemini
kullanmaktadir [9] [10].
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Yatay Konumlu Acik Yataklar Siyirma Madenciligi

® " . " ' ‘

Meyilli Yataklarda Siyirma Tesviyeli Siyirma Madenciligi

Sekil 2.1. Yeriistii Madenciligi Cesitleri (1: [11],2: [12],3: [13],4: [14],5: [15])

Tipik bir maden isletmeciliginin ¢evresel etkileri faaliyet alaninda gerceklestirilen arama,
gelistirme, isletme ve kapama-rehabilitasyon donemi olmak {izere dort asamada
incelenmektedir. Her asamada gergeklestirilecek faaliyetler fizibilite ¢alismalart sirasinda
planlanmakta ve cevresel etki degerlendirmesi yapilmaktadir. Cevresel etki degerlendirme
caligmalari; madencilik faaliyetleri kaynakli olmasi muhtemel cevresel etkilerin 6nceden
belirlenerek gerekli dnlemlerin alinmasini saglamakta olup maden sahasinda uygulanacak
tasarimlarin da bu yonde gelistirilmesinde etkili olmaktadir. Bir yeriistii madeninin ¢evresel

etkilerine baktigimizda 6ne ¢ikan temel konulari su sekilde siralayabiliriz [16]:



e Yeralti ve yiizey sularina etkisi
e Hava kalitesine etkisi

e Toprak kalitesine etkisi

e (irilti kalitesine etkisi

e Flora ve faunaya etkisi

e Sosyal ¢evreye etkisi

e Ekonomik etkiler

Yeriisti madenciliginde oOrtii tabakasinin kaldirilmast ve cevher iiretimi i¢cin uygulanan
islemler sirasinda toprak ve kayacin mekanik olarak parcalanmasi gergeklestiginden maden
isleyisinin hemen hemen her asamasinda toz olusumu meydana gelmektedir. Dolayisiyla
yeriistii madenciliginin ¢evresel etki degerlendirme ¢aligmalarina konu olan hava kalitesine

etki eden baslica parametre tozun temel pargasi olan partikiil maddedir [17].

Bir yeriistii maden projesinin arama doneminde faaliyet alaninda gergeklestirilen islemler
genellikle sondaj ve yarma gibi numune alinmasina yonelik faaliyetlerdir. Ekonomik yonden
madenin ¢ikarilmasina karar verilmesi ile baslayan, hazirlik asamasi olarak da ifade edilen
ingaat donemi ise devam eden sondaj faaliyetlerine ek olarak faaliyet alani icerisinde
kullanilacak her bir alandaki bitkisel topragin siyrilmasi, tasinmasi ve depolanmasi, maden
ulagim ve servis yollarinin olusturulmasi, kullanilacak yapilarin ve altyapi birimlerinin insa

edilmesi gibi temel faaliyetleri kapsamaktadir.

Cevherin ¢ikarilmasindan hedeflenen son iiriiniin elde edilmesine kadar gercgeklestirilen
delme-patlatma, kazi ve yiikleme, tasima, bosaltma, depolama/stoklama ve kirma-eleme ile
cevherin yapisina gore belirlenen zenginlestirme ydntemlerinin uygulanmasi projenin
isletme faaliyeti boyunca siirekli veya sik periyotlarda bir arada ytiriitiilmektedir. Ayrica
maden i¢i yollarin bakimi, ¢alisma alanlarinda tesviye, diizleme islemleri de maden émrii
stiresince sik periyotlarda yapilan faaliyetlerdir. Ayrica projenin ilerleme asamasina bagl
olarak yeni kurulacak veya aktif kullanim alani genisleyen iinitelerde arazi hazirlama
kapsaminda bitkisel topragin siyrilmasi, taginmasi ve daha sonra kullanilmak iizere gegici
depolanmas1 ve akabinde s6z konusu iinitenin insaat islemleri de sik olmamakla birlikte

isletme faaliyetlerine paralel olarak yapilabilmektedir.



Madencilik projesinin son asamasi gibi algilanan kapama ve rehabilitasyon donemi aslinda
isletme faaliyetleri ile birlikte yiiriitiillmekte, isletme donemi sonunda da belirli bir siire
devam etmektedir. Isletme faaliyetleri ile paralel yiiriitiilen kapama ve rehabilitasyon
faaliyetleri; tiretim veya depolama islemi bitmis alanlarin ve gecici olarak kullanilmis
alanlarin uygun nitelikte dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla alanin tesviye edilmesi
veya tasarimina uygun sekilde {ist ortii teskili ile kapatilmasi ve insaat doneminde siyrilan
bitkisel topragin bu alanlara tekrar tasinarak serilmesi seklinde siralanabilir. isletme dénemi
sonunda ise yapilarin sokiilmesi, tiim faaliyet alaninin topografyaya uygun sekilde tesviye
edilmesi ve rehabilitasyon planlamasina (bitkisel toprak serilmesi, agaclandirma, vs.) dahil

edilen faaliyetlerin yapilarak alanin dogaya uyum saglamasi amaglanir.

2.1.3. Yeriistii Madenciliginde Toz Kaynaklari ve Olusumu

Toz; genel tanimiyla atmosferde asili kalan ince taneli partikiil maddelerdir. Diinya Saglik
Orgiitii ise havada bulunmas1 veya olusumu kaynagma, fiziksel karakteristigine ve hava
kosularina bagl olan, boyutlari 1 um ile 100 pm arasinda degisen kati partikiilleri toz olarak
tanimlamaktadir [18].

Partikiiller c¢ok farkli boyut, sekil ve kimyasal igerikte olusabilmektedir. Olusum
mekanizmalarina gore partikiiller birincil ve ikincil partikiiller olmak tizere iki sekilde
incelenmektedir. Birincil partikiiller insaat sahalari, stabilize yollar, bozuk araziler, baca
veya yanginlar gibi emisyon kaynaklarindan dogrudan salinan partikiillerdir. Diger
partikiiller ise elektrik santralleri, endiistriyel tesisler ve otomobil egzozlarindan salinan SO2
ve NOx gazlarinin atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda olugmakta olup ikincil
partikiil adin1 alir [19]. Ayrica partikiiller kaynagina gére dogal ve antropojenik olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Dogal olarak olusan partikiiller volkanlar, deniz spreyleri, otlak
yanginlari, ¢01 tozu ve polen, bakteri, mantar sporlari, bitki ve hayvan organizmalarinin
parcalanmas1 gibi ¢esitli biyolojik kaynaklardan olusmaktadir. Antropojenik kaynakli
partikiiller ise araglarda, 1sitnma amagli, elektrik santralleri ve endiistriyel tesislerde yakit
yakilmasi gibi insan kaynakli aktiviteler sonucunda ortaya c¢ikmaktadir [20]. Tez
caligmasinin odak noktasini olusturan yeriistli madenciligi faaliyetlerinden kaynakli toz
emisyonlar1 antropojenik partikiil madde kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Tipik bir
yeriistii madenciliginde toz olusumuna neden olan temel faaliyetler Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Yeriistii Madenciliginde Uygulanan Temel Faaliyetler ve Toz Kaynaklar1 [21]




2.2. Kacak Toz

Delme, patlatma, kazi ve yiikkleme, bosaltma, depolama, kirma-eleme ve nakliye gibi
yiizeyde gercgeklestirilen yeriistii madenciligi temel faaliyetlerinden kaynaklanan tozlar
taneli pargaciklarin mekanik olarak asinmasi ve riizgar etkisi sonucunda serbest bir sekilde
atmosfere yayilmasiyla olusmaktadir. Literatiirde “Kacak Toz” olarak adlandirilan bu toz
tipi noktasal olmayan, baca dis1 kaynakli toz emisyonu olarak tanimlanmaktadir. Stabilize
yollardaki trafik, tarim amagli topragin siiriilmesi, gegici depolama amagli agrega yiginlari

ve ingaat faaliyetleri madencilik disinda sik karsilagilan kacak toz kaynaklaridir.
Kacak toz olusumunda iki temel fiziksel proses s6z konusudur [22]:

1. Gergeklestirilen islemler sirasinda uygulanan mekanik kuvvet ile olusan
pulverizasyon ve yiizey malzemenin asinmasi (tekerlek, kesiciler vs.)

2. Tirbilanslhi hava akimi sebebiyle toz parcaciklarinin stiriiklenmesi (6rnegin:
rlizgar hizinin 19 km/saat’ten yiiksek oldugu durumlarda ciplak ylizeylerde

olusan riizgar erozyonu)

Cesitli toz kontrol onlemlerinin alinmasina ragmen yeriistii madenciligi faaliyetlerinden
kaynaklanan kacak tozun en fazla goriildiigii alan stabilize tagima yollaridir [23]. Everett
tarafindan yapilan calismaya gore stabilize tagima yollarinin ilk 8 m’sinden sonra 50 pm’dan
biiyiik partikiillerde 30 m sonrasinda ise 20 um’dan biiyiik partikiillerde biiyiik bir diisme
olmaktadir [24]. Ayrica Midwest Research Institute tarafindan kirtlmis malzemenin
stoklandig1 alandan alinan 6rneklemeler sonucunda elde edilen verilere gore olusan kagak
tozun %12’si stok yiginma bosaltirken, %33’ riizgar erozyonu sonucunda, %151 stok
yiginindan yiiklerken, en yiliksek oran olan %40°1 ise stok alaninda ekipman ve araglarin

hareketi sirasinda olustugu belirlenmistir [23].

2.2.1. Kacak Tozun Fiziksel Ozellikleri

Partikiil Madde Boyutu

Partikiil maddenin en 6nemli 6zelliklerinden biri partikiil boyutudur ve partikiil maddenin
diger hemen hemen tiim 6zellikleri i¢in belirleyici bir parametredir. Partikiillerin ¢okelme
hizlar1 ve solunum sisteminden girebilme yetenegi, sekil, biiyiiklilk ve yogunluguna bagh

oldugundan partikiil boyutlarinin standart bir parametre altinda siniflandirilabilmesi igin
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aerodinamik ¢ap dikkate alinmaktadir. Aerodinamik ¢ap partikiil ¢cokelme hizi ile ayn1 hiza
sahip olan birim yogunluktaki (1 g/cm?) bir kiirenin ¢api olarak ifade edilmektedir. Ornegin

3

fiziksel biiyiikliigii 4,5mikron ve yogunlugu 5,2g/cm® olan demir partikiilii yaklasik 10

mikron aerodinamik ¢apinda partikiil gibi davranis géstermektedir [18].

USEPA’nin smiflandirmasma goére aerodinamik c¢apir 0,1pm’den kiiciik partikiiller ¢ok
(ultra) ince, 0,1 um ile 2,5 um (2,5 um dahil) arasindaki partikiiller ince, 2,5 um ile 10 um
arasindaki partikiiller kaba (coarse) ve 10 pm’den biiyiik partikiiller ise ¢ok kaba partikiiller
olarak tanimlanmaktadir [19]. Sekil 2.3 de partikiil boyutlarinin daha kolay algilanabilmesi

amactyla bir 6rneklendirme gosterilmektedir.

5
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Sekil 2.3. Partikiil Boyutlarinin Orneklendirilmesi [19]

Partikiillerin 6zellikle boyutlarina gére incelenmesinin temel sebebi saglik problemlerinin
olusma nedenleri ile dogrudan baglantili olmasidir [25]. Partikiil boyutu kiigiildiikge
partikiillerin solunum sisteminde yol almasi kolaylasmaktadir. Burundan nefes alinmasi
sirasinda burundaki tiiyler ve mukus 10um’yi agan partikiiller i¢in ¢ok etkili bir filtre gorevi
goriir ve partikiiller hizla ¢okerek soluk borusuna veya bronslara yerlesme egilimi gosterirler
[26]. insan saghig: acisindan biiyiik risk tastyan 10 pm’den daha kiigiik partikiiller ise
solunum sisteminde geniz yolundan baslayarak alveollere kadar ilerleyebilmektedir.
Londahl vd. tarafindan yapilan ¢alismaya gore 5-10 um arasindaki partikiiller trakebronsiyal
yapt icerisinde ¢oOkelirken 1-5 pm arasindaki partikiiller bronscuklarda ve gaz
dontistimlerinin gerceklestigi alveolde birikmekte ve nihayetinde kana karisarak ciddi saglik
problemlerine sebep olmaktadir [27]. 1 pm’den kiigiik partikiiller ise gaz molekiilleri ile

benzer davranig gostermekte olup solundugunda direk alveollere ulasmakta ve doku
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hiicrelerine ve/veya dolasim sistemine gegis yapabilmektedir [28]. Madencilik
faaliyetlerinde calisanlarda goriilen rahatsizliklar genel olarak astim, siyah akciger hastaligi,
silikosis, asbest hastaligi, berilyoz hastaligi, inflamasyon, boksit fibrosis ve sideroz gibi

partikiil madde solunmasindan kaynaklanmaktadir [29].

Partikiil Madde Bovut Dagilimm

Partikiil boyut dagilimi askida kalan kati ve sivi pargaciklar olarak tanimlanan aerosol
olusumu sirasinda gergeklesen atmosferik prosesin tanimlanmasi ve bununla birlikte partikiil
maddenin insan saglig1 ve cevresel etkilerinin incelendigi maruziyet ile risk aragtirmalarinda
kullanilmaktadir. Atmosferde gézlenen tipik ince ve kaba parcaciklar mod yapisinda boyut
dagilimi ile tanimlanmaktadir [30]. Whitby tarafindan 1972 [31] yilinda tanimlanan ve Sekil
2.4°de gosterildigi gibi gelistirilen tipik partikiil boyut dagilimi EPA tarafindan yapilan
partikiil boyut siniflandirmasina paralel olmakla birlikte pek c¢ok bilimsel aragtirmaci

tarafindan da kabul edilmistir.
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Sekil 2.4. Tipik Partikiil Boyut Dagilimi [31]

Partikiil boyut dagilim1 modlu karakteri; bir yandan siirekli partikiil olusturan proseslerin,

diger yandan atmosferden partikiil giderimine neden olan proseslerin sonucudur. Ilk olusan
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partikiillerin boyutu ve bilesimi; yogunlasma, buharlasma, diger partikiillerle koagiilasyon
veya kimyasal reaksiyonlar gibi etkenlerle degisebilir. Diger bir deyisle partikiil boyut
dagilimindaki modlarin sayisi; aerosoliin yasina, olusum sekline ve ¢evrede farkli boyutlarda
partikiil olusturan aktif kaynaklarin varligina gore cesitlilik gosterebilir [32]. Ayrica Hien
vd. tarafindan yapilan ¢alismada ince ve kaba mod yapisindaki partikiil dagilimlarinin riizgar
hizi, hava sicakligi ve bagil nem gibi meteorolojik sartlara kuvvetli bir sekilde bagli oldugu

belirtilmistir [33].

Whitby tarafindan tanimlanan partikiil boyut dagiliminda yaklasik 2 pm’den biiyiik
partikiiller kaba partikiiller olup 06gilitme islemi ve jeolojik kokenli malzemeden
kaynaklanirken, yaklagik 0,08 pm’den kiigiik partikiiller ¢ok ince partikiiller olarak
simiflandirilmakta ve yanma islemi sonucunda veya atmosfere salinan gazin sogumastyla
olugmaktadir. Ayni zamanda kristallesme siirecinin ilk asamasi olan ¢ekirdeklenme
(nucleation) modu bu boyut araliginda gozlenmektedir. Akiimiilasyon olusumunun
gerceklestigi ve ince partikiiller olarak adlandirilan yaklasik 0,08 pm ile 2 pm arasindaki
partikiiller ise yanma islemi sonucunda, gazdan partikiil yapiya ¢evrimde, ugucu maddelerin
yogusmasi sirasinda ve yiizeydeki ¢ok ince toz pargaciklarinin par¢alanmastyla olusan daha

kii¢iik pargaciklarin koagiilasyonu sonucunda olusmaktadir [31].

Oncelikli olarak insan saghigmin korunmasi ve gevresel etkilerin en aza indirilebilmesi
amaciyla kagak toza ait partikiil madde boyut dagiliminda Sekil 2.4’te de goriildiigi gibi
PM2,5, PM10 ve TAKM olmak iizere parametreler belirtilmis ve pek ¢ok iilke tarafindan da
bu parametreler hava kalitesi standardi olarak kabul edilmektedir. Partikiill Boyut
Dagiliminda kagak tozu olusturan kaba partikiillerde konsantrasyonun en yiiksek oldugu
boyut PM10 olarak goriilmektedir. Ancak kaba partikiil modunun pik noktasi1 kagak tozun

6l¢tim lokasyonuna goére ~6 ile ~25 um arasinda degisebilmektedir [34].

Aerodinamik ¢ap1 2,5 um’nin altinda olan partikiil maddelerin toplami olarak ifade edilen
PM2,5 ince (fine) partikiil olarak da isimlendirilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalara
gore akciger rahatsizliklariyla ilgili hastane kayitlarimin PM2,5 ve elemental karbon
konsantrasyonu verileriyle baglantili oldugu belirlenmistir [35]. Bu sebeple 6zellikle
geligmis tlilkelerde hava kalitesi standartlarinda goriilen bir parametredir. Aerodinamik ¢ap1
10um’nin (insan sag teli kalinliginin yedide biri) altinda olan partikiil maddelerin toplami
PM10 olarak tanimlanmaktadir. PM10 temel birincil Ulusal Hava Kalitesi Standard: olarak

belirlendiginden mevzuat ve diizenlemelerde en ¢ok i{izerinde durulan temsili parametredir.
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Toplam askida kati madde (TAKM) ikincil temel hava kalitesi standardi olarak kabul
edilmektedir. TAKM o6lgiimiinde kullanilan filtreleme teknigine dayanan yiiksek hacimli
ornekleme sistemleri 10 um altindaki partikiilleri %100 oraninda yakalayabilirken 100 um
kadar biylik partikiilleri tamamiyla yakalayamamaktadir. Bu sebeple yliksek hacimli
ornekleyici cihazlar kesin bir partikiil boyut aralig1 hakkinda bilgi veremezler. Ancak bu tip
standart Ornekleyicilerde belirlenen ve yaygin olarak kullanilan TAKM i¢in en efektif
partikiil aerodinamik ¢ap1 30 um olarak kullanilmaktadir [22]. Bu partikiiller ¢ok yiiksek
seviyeye piiskiirtiilmedigi takdirde havada asili kaldig1 andan itibaren bir saat i¢inde yer

ylizeyine ¢okmektedir [31].

Mineral tozlarin olustugu endiistriyel faaliyetlerde (6r: seramik, ¢imento veya tugla iiretimi
gibi daha ¢ok kagak toz emisyonuna sebep olan faaliyetler) toz buyutu genellikle 2,5 pm’den
biiyiik oldugundan partikiil madde kirliliginin izlenmesi i¢in en uygun parametre olarak
PM10 onerilmektedir [36]. Ayrica Kolombiya Cevre Bakanligi’nin desteklemis oldugu
yeriistii madenciligi emisyonlariyla ilgili ¢alismada da TAKM ve PM10 emisyonlar1 igin
emisyon envanteri yonetilmesi konusunda standart bir metodolojinin olusturulmasi

gerekliligi belirtilmistir [1].

Partikiil Madde Siiriiklenme Mesafesi ve Cokelme Hizi

Partikiillerin atmosferde siiriiklenme potansiyeli kaynagindan ilk ¢ikis (pliskiirme)
yiiksekligine, ¢okelme hizina ve atmosferik tiirbiilans derecesine baghidir. Kacak toz
partikiillerinin teorik olarak siiriiklenme mesafesi partikiil ¢ap1 ve ortalama riizgar hizinin
bir fonksiyonu seklinde hesaplanmaktadir. USEPA tarafindan sunulan bu teorik hesaplama
sonuglarina gore tipik 16km/sa ortalama riizgar hizinda 100 pm’den biiyiik partikiillerin yol
kenarmin veya diger noktasal emisyon kaynagiin 6-9 m ilerisinde, 30 ile 100 um arasinda
aerodinamik ¢apa sahip partikiillerin atmosferik tiirbiilans derecesine bagli olarak yoldan en
az 30m ilerisinde ¢okme ihtimali yiiksek oldugu belirlenmistir. Daha kiigiik partikiiller ise
daha diisiik yer ¢ekimi kuvvetine maruz kalacagindan ¢okme potansiyeli atmosferik

tiirbiilans tarafindan bir miktar engellenmektedir [22].

Emisyon ¢ikis yiiksekligi her bir kaynaga gore farklilik gostermektedir. Yeriistii
madenciliginde patlatma disindaki kagak toz kaynakli faaliyetlerde olusan toz emisyon
yiiksekligi oldukc¢a diisliktlir. Patlatma faaliyetinde ise toz emisyonunun piiskiirme

yiiksekligi her patlatma faaliyetinde degisebilmektedir. Patlatmanin temel amaci kayaglarin
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tasinmasi icin elverisli boyutta parcalanmasini saglamaktir. Iyi bir patlatmada kayacin
bulundugu yerde parcalanarak kabarmasi, kirllan parcalarin etrafa fazla sagilmamasi
operasyonel agidan O6nem tagimaktadir. Dolayisiyla dogru patlatma paterni ve atesleme
sistemi ile uygun kalitede patlayici kullanilmasi patlatma operasyonunun basarisini ortaya
koymakla birlikte tas firlamasi, titresim ve toz olusumunu da minimal diizeye
indirgemektedir. Patlatma sirasinda toz emisyonunun ilk ¢ikis yiiksekligi partikiillerin
dagilimi agisindan 6nem tasimaktadir. Patlatma sirasinda olusan toz bulutu meteorolojik
hava olaylarinin gerceklestigi tabakada yayilldigindan o andaki riizgar hizi veya yagis
partikiil madde konsantrasyonu ve dagilimi agisindan 6nem arz etmektedir. Patlatma
sirasinda toz emisyonunun atmosferdeki ¢ikis yiiksekliginin dl¢iilmesi is glivenligi agisindan
pek miimkiin olamamakla birlikte bazi arastirmalarda; patlatma aninda aliman video
kayitlarda referans olgiitler baz alinarak tahmini yiikseklik hesaplanmigstir. Ornegin
Avustralya’da New South Wales boélgesindeki bir komiir madeninde yapilan patlatma
sirasinda alinan kayittan yararlanilarak tozun atmosferde cikis yiiksekligi 150m olarak

olgtilmistiir (Sekil 2.5) [37].

Sekil 2.5. Avustralya'nin NSW Bolgesinde Bir Komiir Madeninde Patlatma Sirasinda
Olusan Toz Emisyonunun Atmosferdeki Yiiksekligi [37]

Partikiillerin ¢okelme hizini belirleyen temel faktorler yercekimi kuvveti, siirtlinme kuvveti
ve kaldirma kuvvetidir. Disardan baska bir kuvvetin (riizgar hizi1 vb.) etkisi olmadigi
durumda partikiiliin ortamdaki stirtiinme kuvveti ve kaldirma kuvvetinin toplam1 yer¢ekimi
kuvveti ile dengelendiginde partikiil ¢6kme hizina ulasmaktadir. Kiigiik partikiillerin

yercekimi Kuvveti diisiikk oldugundan atmosferde askida kalma siiresi uzar ve ¢ékme hizi
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yavaglar. Dolayisiyla ¢okelme hizinin belirlenmesinde partikiill boyutu en Onemli
parametrelerden biridir. Ornegin ¢ap1 1mm olan bir partikiiliin (6zgiil agirligi:2gricm?)
havadaki ¢okme hizi 600cm/sn iken ¢ap1t lpm olan ayni tiir partikiilin ¢6kme hizi
0,006cm/sn’dir. Dolayistyla atmosferdeki belirli captaki partikiiller kolaylikla ¢okebilirken
bir kismi da ortamda asili halde kalabilmektedir. S6z konusu iki durum arasinda belirgin bir
sinir olmamakla birlikte mutlaka bir sinir belirlenmesi gerektigi durumda bu deger 10p’a

yakin bir yerde olmalidir [38].

Partikiil ¢cap1 agisindan toz taneciklerinin atmosferdeki hareketi ti¢ sinifta incelenmektedir

[39]:

e Newton hareketi:

Partikiiliin agirlig: etkisiyle olusan yer ¢cekimi kuvvetinin baskin oldugu harekettir.
Ozgiil agirlig biiyiik olan partikiiller diger partikiillere gore daha cabuk c¢okerler.
Baz1 kaya¢ tiirlerine ait ortalama 0zgil agirlik degerleri Cizelge 2.1°de

sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Cesitli Kayag Tiirlerine Gére Ortalama Ozgiil Agirlik Degerleri [40]

Kayag Tiirii Ozgiil Agirhk (gr/cm?®)
Andezit 2,5-2,8
Bazalt 2,8-3,0
Tas Komiirii 1,3
Bakir 2
Granit 2,6-2,7
Demir 4,5-5,3
Galen (PbS) 7,5
Kire¢ Tas1 2,3-2,7
Mermer 2,4-2,7
Kuvars 2,6-2,8
Kaya Tuzu 2,5-2,6

e Stokes’ hareketi:

Kiire seklindeki partikiiliin yercekimi kuvveti; siirtiinme ve kaldirma kuvvetine

esitlendiginde, meteorolojik kosullar hesaba katilmadan sabit hizla ¢okmesidir.
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e Brownian hareketi:

Atmosferdeki atom ve molekiillerin birbirleriyle c¢arpismalar1 sonucunda yine
atmosferde bulunan askidaki partikiillerin rastgele olusturdugu zikzak seklindeki
hareketlerdir.

Partikiil ¢capiyla dogrudan orantili olan bu {i¢ temel hareketin Stokes’ Yasasi temel alinarak
partikiil capina gore etkin olduklar araliklar 6zgiil agirligi 2 gr/cm?® olan pargacik igin Sekil
2.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Normal Hava Kosullarinda Partikiil Capina Goére Nihai Cokelme Hizlar1 [38]

Stokes’ Hareketi partikiiliin ¢ap1 ve partikiil yogunlugu ile ortam yogunlugunun farkinin bir
fonksiyonudur ve partikiiliin sabit hizla hareket ettigi kabul edilir. Partikiillerin ¢api, iginde
bulundugu ortamdaki gaz molekiilleri veya atomlar1 arasindaki mesafeden biiylik oldugunda
ortamin akigkanlig1 partikiilleri etkisi altina alir. Ancak partikiil cap1 molekiiller arasindaki
ortalama mesafeden kiiciik oldugunda ortamin akigkanligi ile partikiiller arasindaki etkilesim
degisir ve molekiiller birbirleriyle ¢arpismaya baslarlar. Bu ¢arpismanin az sayida oldugu
durum Cunningham diizeltme faktoriiyle aciklanirken carpismanin hizli oldugu Stokes’

Yasasindan tamamen uzaklasmaktadir [38]. Genellikle 0,1 pum’den ince olan bu partikiiller
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Brownian hareketi yaparlar ve genellikle koagiilasyon, ¢ekirdeklenme prosesleri ve yagis ile
yikanarak su damlacigi seklinde diisme sonucunda tiikenirler [41] [42]. Partikiil ¢apinin
biiylimesi ve akiskan ortamin partikiil ¢evresinde tiirbiilans olusturmasi da yine Stokes’
Yasasinin temel kabullerine uygun diismemektedir. Partikiil capiyla dogru orantili olarak bu
durumun ilk etkileri siirtinme katsayisi ve Reynolds sayisi (akiskan deformasyonu
direncinin akigkan kiitlesinin hizlanmaya kars1 direncine orani) ile aciklanmakla birlikte
agirhigin da artmasi sebebiyle Newton hareketinin varligini ortaya koymaktadir. Genellikle
aerodinamik ¢ap1 20 um’den biiyiik olan partikiiller newton hareketinin etkisiyle havada asili

halde uzun siire kalamazlar [41].

Coken ince ve kaba partikiillerin karateristigi atmosferdeki nem, yagis ve riizgar olusumu
nedeniyle farkli mekanizmalara gore degisim gostermektedir [43]. Partikiillerin siiriiklenme
potansiyelinde etkin rol oynayan atmosferik tiirbiilans; yogunluk, basing, nem, sicaklik ve
hareket yoniine bagli olarak hava kiitleleri arasinda meydana gelen dikine ya da karisik hava
hareketleri olarak tanimlanmakta olup hafif, orta ve siddetli olmak iizere dereceleri ve
olusumlarina gore ¢esitleri bulunmaktadir [44]. Kuvvetli riizgar kosullari altinda ve piiriizlii
yiizeylerde aerodinamik ¢apt 100 um’ye kadar olan partikiiller askida kalabilirken, hafif
riizgarli havalarda bu partikiiller birkag dakika i¢inde ¢okelebilmektedir [42].

2.2.2. Kacak Tozun Kimyasal Icerigi

Olusum mekanizmasi temelde mekanik pargalanmaya ve riizgar erozyonuna dayanan kagak
tozun kimyasal igerigi de olustugu yere gore farklilik gdstermektedir. Tipik partikiil boyut
dagiliminda (Bknz. Sekil 2.4) kagak toz smifina giren kaba partikiil fraksiyonu olustugu
yerdeki yer kabugunun karakterini gosterirler ve daha ¢ok silikon, aliiminyum, demir ve
kalsiyum oksitleri ile zengindir. ince partikiil fraksiyonu ise genellikle organik ve inorganik
karbonlu bilesikler, siilfat, nitrat, amonyum ile kursun, kadmiyum gibi c¢esitli iz

elementlerden olusmaktadir [45].

Literatiirde partikiil maddenin kimyasal igerigi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda mineral toz
olarak da isimlendirilen s6z konusu kagak tozlar atmosfere salindig1 ortamin karakteristigine
sahiptirler. Benzer bir bakis acisiyla yeriistii madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan kagak
tozlarin mineralizasyon igeriginin de genellikle isletilen madende ¢ikarilan ve islenen
malzeme ile aym Ozellik gosterdigi soylenebilir. Bunu destekleyen caligmalardan biri

Bluvshtein vd. tarafindan yapilan ¢alismada goriilmektedir [46]. Israil’in Yukar1 Galilee
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bolgesinde yer alan Kefar Gil’adi kiregtagi ocagindan kaynaklanan tozlarin bdlgenin toz
yiikiine etkisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla maden alani ¢evresinde 4 ayr1
noktadan alinan toz dl¢limlerinin gravimetrik ve mineralojik analizleri yapilmistir. Mayis-
Ekim 2009 déneminde alinan aylik toz 6lgimlerinde Sekil 2.7°de goriildigii gibi kalsit, orani

en yiiksek mineral olarak gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 2.7. Kefar Gil'adi Kirectast Ocagi Cevresinden Alian Toz Olgiimleri [46]

Maden alanmin genel jeolojisi olusumunda ilk 200m’de kalker tabakasi, sonraki 400m’de
ise Neojen yash konglomera, kire¢ ve kil formasyonu bulunmakta ve ocak faaliyetleri
genellikle kire¢ ve konglomera yapisinda gerceklesmektedir. Konglomera formasyonu genel
olarak kalsit, kuvars, kil [47] ve cipsum igerirken kire¢ iceriginde biiyiik oranda kalsit
bulunmaktadir. Dolayisiyla analiz sonucglarinda kalsit ile birlikte kuvars ve silikatin ana
mineraller; dolomit, feldispat ve cipsumun mindr olarak goriilmesi bdlgenin jeolojik

formasyonunu yansittigini ortaya koymaktadir.

Benzer bir calisma da Hindistan’da agik ocak metoduyla isetilen Noamundi Demir Cevheri
Madeni’nde tasima yolundan kaynaklanan tozun karakterize edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir [48]. 1994 yilinda Sinha ve Banerjee tarafindan yapilan ¢alismada yol
kenarindaki farkli iic noktada 1 aylik periyotta 24 saat toz 6rneklemesi yapilmistir. Farkli
boyut araliklarina gore yapilan Cizelge 2.2’deki analiz sonuglarina gore ince partikiillerde

silika igeriginin arttig1 gozlenmistir.
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Cizelge 2.2. Noamundi Demir Cevheri Madeni'nde Tasima Yolundan Kaynaklanan Tozun
Silika Igerigi [48]

0,05-1,1pm | 1,1-2,0pm | 2,0-33pum | 3,3-7,0um | >7,0pm

TAKM (0.05-100pm)
Icindeki Orani

Silika Orani 1,15% 1,30% 1,30% 1,20% 1,10%

5,00% 8,00% 15,00% 28,00% 44,00%

Ayrica 15 toz 6rnegi i¢in yapilan metal analiz sonuglarina gore Cizelge 2.3’de goriildigi
gibi bolgede demir cevherinin yogun olmasindan kaynakli olarak yiiksek miktarda Fe igerigi
tespit edilmis olup Mn ve Cd konsantrasyonunun da cevherin yapisi ile iligkili oldugu
belirlenmistir. Ek olarak yiiksek c¢ikan Zn konsantrasyonunun araclarin galvanizlenmis
materyallerinden, iiretimi sirasinda ¢inko kullanilan lastik tekerleklerden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Ayrica yapilan arastirmalar sonucunda Pb’nin egzoz gazi ile Cu ve Ni

elementlerinin ise metalik pargalarin korozyonu ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.3. Noamundi Demir Cevheri Madeni'nde Tagima Yolundan Kaynaklanan Tozun
Metal igerigi (ug/m3) [48]

Element Min Maks Ortalama + S.S.
Cinko (Zn) 13,92 16,34 15,13+ 1,21
Bakir (Cu) 0,06 0,09 0,08 £ 0,01
Kursun (Pb) 0,71 0,79 0,75+ 0,04
Mangan (Mn) 0,14 0,15 0,15 + 0,005
Kobalt (Co) 0,09 0,11 0,09 £ 0,01
Nikel (Ni) 0,16 0,17 0,16 + 0,007
Kadmiyum (Cd) 0,003 0,004 0,003 + 0,001
Demir (Fe) 390 401,2 395,6 + 5,59

Yeriisti madenciliginde patlatma faaliyeti sonucunda tozun yani sira patlayicinin
ateslenmesi ile birlikte olusan kimyasal reaksiyon sonucunda bazi gazlar da atmosfere
yayilmaktadir. Yeriistii madenciliinde yaygin olarak kullanilan ANFO (Amonyum Nitrat +
Fuel Oil karisimi) ideal kosullar altinda CO2, H20 ve N2 gazi agiga ¢ikarmaktadir. Ancak
ANFO hazirlanmasi sirasinda karigim oranlarmin degistirilmesi, kayacin mineralizasyonu,
nem vb. faktorlerin de etkisiyle CO, NOx ve SO gazlarmin agiga ciktigi belirlenmistir.
Ornegin Avustralya’nin NSW Bolgesindeki bir kémiir ocaginda patlatma sirasinda

atmosfere salinan NOx gazi lazer 1s1n1 teknolojisi ile dl¢iilerek en yiiksek konsantrasyon yer

20



seviyesinde 7ppm olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplara gore ortalama 210 metrik ton
ANFO kullanilan patlatma operasyonu sirasinda 0,04-5,3kg NOy/ton ANFO olustugu ve
olusan NOx gazi bulutunun 6l¢iim aletinin bulundugu yeri terk etme siiresinin 550sn siirdiigii
gozlenmistir [37]. Ayrica Amerika ve Avustralya Cevre Kurumlari tarafindan bu gazlarin
hesaplanabilmesi ve raporlanmasi amaciyla Cizelge 2.4’de belirtilen emisyon faktorleri

gelistirilmistir.

Cizelge 2.4. Patlayici Kullanimindan Kaynaklanan Gaz Emisyonlarina Ait Emisyon
Faktorleri

- Uygulanan| CO NOx SO, H.S

Patlayic1 Tiirii ygI"Jlke (kalt) | (ka/t) | (kait) | (ki) Kaynak
ANFO (%5,8-8 Fuel QOil) us, CA 34 8 1 [49], [50]
ANFO _(152mm'den kiigiik ANFO AU 21 3.8 [51]
Paketleri)
Dinamit, Amonya (%20-60
Nitrogliserin, amonyum nitrat, us, CA 32 ND - 16 | [49], [50]
sodyum nitrat, ahsap, camur)
B?”ami_t’ Jelatin (20-100% US,CA | 52 | 26 1 2 |[49], [50]

itrogliserin)
Dynamite AU 2 [51]
Dynamite (Gelatin) AU 52 1 [51]

*US:Amerika, CA:Kanada, AU:Avustralya

2.2.3. Kacgak Tozun Etkileri

Yeriistii madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan kacak tozun etkileri genel anlamda
cevresel ve operasyonel olmak {lizere iki sinifta incelenmektedir. Madencilik faaliyetleri
kaynakli kagak tozlar birim zamanda salinan toplam toz emisyonuna ve meteorolojik
kosullara bagl olarak atmosferde tasinarak maden sahasi ¢evresindeki yerlesimler gibi
hassas alic1 ortamlarda insan saghgimi direk etkileyebilmektedir. Bununla birlikte maden
sahas1 ¢evresindeki tarimsal ve bitki ortiistiniin bulundugu alanlarda ve hatta maden sahasi
icindeki rehabilitasyon alanlarinda bulunan bitki yapraklarindaki gézeneklerin tikanmasina
yol agmakta ve dolayisiyla susuzluk, bocek ve patojen gibi ikincil etkenlerin siddetlenmesine
veya zehirli metallerin veya fitotoksik gaz Kkirleticilerinin niifuz etmesine olanak
saglayabilmektedir [52]. Krajickova & Mejstrik tarafindan yapilan ¢alismada bu gézenek
capimin 8-12pum arasinda degistigi, dolayisiyla partikiil boyutunun gézenek fonksiyonlarmin
calismasinda biiyiik rol oynadigi belirlenmistir [53]. Bazi arastirmalar partikiil maddenin

yaprakll yiizeylerde fiziksel etkilerinden c¢ok kimyasal etkilerinin daha biliyiikk 6nem
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tasidigini gostermektedir. Ozellikle partikiil maddenin kimyasal etkisinin en belirgin olarak
gorildiigii alanlar kireg iiretimi yapan yeriistii madenleri, ¢imento firinlar1 ve demir, kursun
veya diger metallerin ergitildigi isletmeler gibi agir sanayi kaynaklarinin ¢evresi olarak
belirlenmistir. Partikiillerin vejetasyon iizerindeki toksik etkilerinin asidite, eser miktarda
metal igerigi, besin igerigi, yiizey aktif maddesi ve tuzlanma ile iliskili oldugu belgelerle
ortaya konmustur [43]. Ayrica inert veya aktif tozlarin direk veya dolayli olarak toprak
yiizeyine ¢okmesi sonucunda da yine bitkilerin olugmasi, biiyiimesi, gelismesi, ¢igeklenmesi
ve liremesi olumsuz yonde etkilenmektedir [54]. Kagak toz insan sagligi ve vejetasyon
etkilerinin yam1 sira bolgede yasayan fauna unsurlarmi da olumsuz yonde
etkileyebilmektedir [55]. Bunlarin disinda asir1 miktarda kagak toz emisyonuna sebep olan

madencilik faaliyetleri estetik goriintiiniin bozulmasina da sebep olabilmektedir.

Diger taraftan Olson ve Veith tarafindan yapilan bir ¢alismada yeriistii madeninde kagak toz

emisyonunun fazla olmasi1 durumunda olabilecek operasyonel etkiler asagida listelenmistir

[56]:

I.  Hareket eden araglarin goriis mesafelerinin azalmast
Il.  Ekipmanlardaki hareket eden pargalarin, motorlarin ve tasiyici parcalarinin daha
fazla koruyucu ile kaplanmasi
1. Normal kullanima gore daha sik yag ve filtre degisiminden dolayr bakim onarim
maliyetinin artmasi
IV.  Kisitli goriis alan1 olusmasindan dolay1 kamyon hizinin diismesi sonucunda tliretimin
azalmasi
V.  Stabilize yollarda ince malzeme oraninin artmas: sonucunda kamyon tekerleklerinin
yilizey malzemesinin i¢ine daha ¢ok girmesi ve dolayisiyla yakit tiilketiminin artmasi
V1.  Maden c¢alisanlari i¢in sagliksiz ¢calisma kosullarinin olusmasi

VIl.  Yeni rehabilite edilmis alanlardaki bitkilerin zarar gormesi

Kacak tozun sadece operasyonel etkileri isletme maliyetlerine dogrudan yansiyor gibi
goriinse de aslinda cevresel yonde olusan herhangi olumsuz bir etki direk isletmenin
sorumlulugunda olacagi icin her iki yonden olas1 risklerin ¢evresel etki degerlendirme

caligmalar1 kapsamina alinmas1 madencilik projelerinde ciddi bir 6nem arz etmektedir.

Partikiil madde etkilerine global 6l¢ekte bakildiginda kiiresel 1sinmaya sagladigr katki
olduk¢a onem tasimaktadir. Atmosferde asili kalan partikiillerin artmasi yerden yansiyan

giines 1sinlariin emilmesini sagladigindan ylizeydeki 1sinmay1 arttirmakta ve sera etkisi

22



yaratmaktadir. Tozun konsantrasyonu, atmosfer kolonunda dikey dagilimi, partikiillerin
parca boyut dagilimi ve mineralojik igerigi gibi karakteristik 6zellikleri ve yer yiizeyinin
sicakligr ile albedo etkisi gibi diger etkenler yer yiizeyinin 1sinmasi veya sogumasina sebep
olan belirleyici etkenlerdir [57]. IPCC tarafindan hazirlanan Ugiincii Degerlendirme
Raporuna gore atmosferdeki toplam aerosol ylikiiniin yaris1 (2um’dan kiiciik partikiiller i¢in)
antropojenik kaynakli olup bu kategorideki ciddi derecede belirsizligin is (siyah karbon) ve
organik karbon aerosolleri ile toz miktarlarinda goriilmektedir [58]. Dolayistyla antropojenik
kaynakli tozlarin iklim degisikligine olan etki derecesi ile ilgili arastirmalar kisith
kaldigindan kagak tozlarin kiiresel 6lgekte etkisinin muhtemel seviyede oldugu sdylenebilir.
Ozellikle iklim degisikligine etkinin tahmin edilebilmesi i¢in meteorolojik ve topografik
verilere gére modeller yapilmasi ve bu modellerin uydu verileri ile dogrulanmasi gergege en

yakin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

2.2.4. Kacak Tozun Belirlenmesi

Emisyon Miktari Belirleme Teknikleri

Emisyon kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde, devlet otoritesine ait izin ve kontrol
programlarinin uygulanabilirliginin belirlenmesinde, emisyon kaynagi etkilerinin ve uygun
emisyon azaltma yontemlerinin ortaya konmasinda ve sektorel, danigmanlik, yerel yonetim
ve devlet otoritesi gibi degerlendirme mercileri tarafindan uygulanan islemlerde emisyonun
tahmin edilmesi 6nemli bir konudur [59]. Hava kalitesi yonetiminin temel bilesenlerinden
biri olan emisyon envanterinin olusturulmasinda gercege en yakin emisyon miktarinin elde
edilmesi; projelerin tasarimlarinda ve projeleri hayata gecirmede olusabilecek uygulama
hatalarinin en aza indirilmesinde biiyilk rol oynamaktadir. Avustralya Hiikiimeti
Siirdiiriilebilirlik, Cevre, Su, Niifus ve Toplum Boliimii tarafindan olusturulan Ulusal Kirlilik
Envanteri (NPI), Madencilik i¢in Emisyon Tahmin Teknikleri Kilavuzunda Emisyon

tahmininin belirlenmesine iliskin bes adet teknik asagidaki sekilde belirtilmistir [60]:

e Ornekleme veya yerinde 6l¢iim alma

o Kiitle denkligi

e Yakit analizi veya diger miihendislik hesaplamalari
e Emisyon faktorleri

e Yerel yonetimler tarafindan onaylanan alternatifler
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Toz emisyonu tahmininde kaynaga 6zgii emisyon testleri veya siirekli emisyon Ol¢timleriyle
elde edilen sonuglar, emisyon miktarinin belirlenmesinde en iyi temsili veridir. Ancak her
bir kaynaga ait test verisi veya siirekli 6l¢iim sonuglart her zaman ulasilabilir olamamakta,
ulasilabilen veriler ise gercek emisyona ait cesitlilikleri yansitamayabilmektedir. Ol¢iim
yontemiyle elde edilen veriler sadece Slgiilen zaman araliina ait bilgi verdiginden uzun
vadeli (giinliik, y1llik gibi) emisyon tahmini rutin operasyon kosullarini yansitan temsili bir
deger olmalidir. Kiitle denkligi yontemi malzemenin ilk asamasinda belirlenen girdi
miktarinin son agamasina gelene kadar emisyonlar da dahil olmak iizere tiim iiriin miktarina
esitlenmesi yoluyla uygulanmaktadir. Bu yontem toz seklinde atmosfere salinan malzeme
miktarinin yiiksek oranda oldugu durumda kullanilabilmektedir. Bu yontemde, sistemdeki
kisa donemli ani dalgalanmalar ortalamayr biiylik oranda etkilemediginden uzun vadeli
emisyon miktarinin bulunmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Toz emisyon miktar
hesabinin yapilmasinda 6rnekleme/6lgme ve kiitle denkligi tekniklerinin elverisli olmadigi
durumda emisyon faktdrleri kullanim sinirlamalarina ragmen emisyon tahmininde sik
uygulanan mevcut en iyi ve tek metottur [59]. Bu yontemler disinda malzemenin fiziksel ve
kimyasal  ozelliklerine ve matematiksel fonksiyonlara dayanan miihendislik
hesaplamalarinin kullanilmasi ve yerel yonetimler tarafindan onaylanan alternatifler de

degerlendirilen diger tekniklerdir.

Amerikan Cevre Koruma Kurumu; emisyon tahmini konusundaki yaklagimlari tanimlarken
yontemlerin gereklilik ve cesitlilik etkenlerindeki hiyerarsiyi, maliyet ve giivenirlilik

arasindaki iliski yoniinden Sekil 2.8’de sunulan risk analizi seklinde ortaya koymustur.

Emisyon Tahmininde Risk Analizi

A SUreksi Emisyon Olgimd
Parametrik Kaynak Testl
Tekli Kaynak Testi
Kltle Denkligl
Artan Kaynaga Gore Emisyon Modell
Maliyet
Yerel Emisyon Faktareri

Emisyon Faktarleri (A242)

o | ¢ ‘;

Mihendislik Degerlendirmesi

o

Tahmin Glvenirliginde Artis

Sekil 2.8. Emisyon Tahmininde Risk Analizi [59]
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Emisyon tahmini risk analizi grafigine gore riskin diisilk oldugu yani emisyon tahmin
kalitesinin yiiksek oldugu siirekli Ol¢lim ve test Olglimleri maliyeti arttirdigindan
uygulayicilar tarafindan tercih edilmezken diisiik maliyetli emisyon faktorleri ve emisyon
modelleri boyle durumlarda uygun ve tatmin edici bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bir faaliyete ait emisyon faktoriiniin olmadig1 ve emisyon tahmini giivenirligi riskinin diisiik
oldugu, diger bir deyisle emisyon kaynakli ciddi bir ¢evresel etkinin s6z konusu olmamasi
durumunda miihendislik degerlendirmeleri yapilarak benzer kaynak kategorisindeki bir
emisyon faktoriiniin kullanilmas1 uygun olmaktadir. Dolayisiyla emisyon kaynagina sahip
isletmelerle birlikte bu konuyla ilgili mevzuat ve diizenlemelerden yetkili otoritenin de s6z
konusu risk ve maliyetleri g6z Onilinde bulundurarak bir degerlendirme yapmasi

onerilmektedir [59].

Emisyon Faktorii

Emisyon faktorii birim aktivite basma atmosfere yayilan kirletici miktarmi belirten
karakteristik temsili deger olarak tanimlanmaktadir. Temel olarak ortalama bir emisyon
oranini temsil eden emisyon faktorleri kirletici kiitlesinin birim aktiviteye (agirlik, hacim,
mesafe veya siire) bolimii seklinde ifade edilmektedir. Madencilik operasyonlarinda ise
emisyon faktorleri genellikle her bir faaliyete 6zgii olarak ton bagina malzeme miktari icin
belirlenen toz emisyonu miktarina karsilik gelmektedir. Emisyon faktoriiniin genel formiili
sOyledir [59]:

E:AxEFx(1—2> Esitlik — 1

100

= Emisyon (salinan toz miktari/zaman)

A = Aktivite Orani (¢ikarilacak malzeme/zaman)
EF = Emisyon Faktorii (olusacak toz/¢ikarilacak malzeme)
ER = Genel Emisyon Azaltma Verimliligi (%)

Birden fazla toz azaltma 6nlemi uygulanmasi1 durumunda her bir etki azaltici 6nleme ait ER
degeri carpim olarak esitlige eklenmektedir (Or: ERT=(1-ER1) X (1-ER2) x .... X (1-ERy)).
Emisyon azaltma amagli herhangi bir 6nlem alinmadigi durumlarda ise asagidaki esitlik

uygulanmaktadir.

E =AXEF Esitlik — 2
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Madencilik projeleri dogasi geregi bulundugu yere gore farkli meteorolojik karaktere (riizgar
hizi, yillik yagis miktar1 vs.) sahip olmakla birlikte projedeki faaliyetlerde toz emisyonuna
neden olan malzemenin de kendine 6zgii farkli fiziksel 6zellikleri (nem ve silt igerigi vs.)
bulunmaktadir. Dolayisiyla her madencilik projesi i¢in sahanin kendine 6zgii karakteristik
verileri kullanilarak faaliyetlere ait emisyon faktorlerinin hesaplanabilmesi, toz emisyonu
tahmininin daha gercege yakin bulunabilmesini saglamaktadir. Olgiimler veya
hesaplamalarla bulunmus belirli bir madene 6zgii emisyon faktoriiniin bagka bir maden i¢in
kullanilabilmesi sadece emisyon faktoriiniin gelistirildigi madene ¢ok benzer karakteristik
ozellikleri bulunmasi durumunda kabul edilebilmektedir. Belirli bir madene 6zgii olarak
gelistirilmedigi belirtilen diger emisyon faktorleri ise pek cok maden isletmesi igin

uygulanabilmektedir [61].

Emisvon Faktorii Kalite Degerlendirmesi

Emisyon faktorlerinin dogru emisyon tahminlerini saglamasi bu faktorler belirlenirken
yapilan 6l¢iimlerin kalitesine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Amerika Cevre Koruma
Kurumu (USEPA) tarafindan gelistirilen AP-42 emisyon faktorleri giivenirlik dlgiitlerine
gore A, B, C, D, E olmak tizere 5 farkli kalite siralamasina ayrilmaktadir. Test 6lglimlerinin
giivenirligini temel alan bu siniflandirmanin amacit emisyon faktoriiniin gelistirilerek
emisyon miktarini1 ve sdz konusu veriyi en iyi sekilde karakterize etmesini saglamaktir.
Emisyon faktorleri genellikle pek ¢ok gozlem ve diinyaca kabul gérmiis test prosediirlerine
gore belirlenmektedir. Ancak her emisyon faktorii icin ayni sayida gézlem ve test 6lglimii
yapilamadig icin faktorlerin birbirleri arasinda kalite farkliliginin ortaya konmasi amaciyla
olusturulan kalite siralamasi yaklasimi emisyonun dogruluk ve kesinligi hakkinda bir

gosterge niteligi tasimaktadir.

USEPA tarafindan sunulan emisyon faktorii kalite siralamasi iki asamada belirlenmektedir.
Ik asamada emisyon faktdriiniin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim metodunun kalitesi
degerlendirilirken, ikinci asamada kaynak aktivite i¢in kullanilacak emisyon faktoriiniin bir
ulusal y1llik ortalama emisyon faktorii olarak kullanilabilirligi degerlendirilmektedir. Her iki
kalite siralamasinda “A” kesinlik ve dogruluk acisindan en iyi degeri ifade etmektedir. S6z

konusu asamalar i¢in uygulanan siralama asagida Cizelge 2.5 ve Sekil 2.6’da sunulmaktadir.
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Cizelge 2.5. Emisyon Faktoriiniin Belirlenmesinde Kullanilan Ol¢iim Metodu Kalitesi [59]

A | Testler referans 6l¢im metotlar1 ile gerceklestirilmis ve gerekli dogrulama igin
detayl olarak raporlanmistir.

B | Testler yaygin olarak kullanilan ancak validasyonu heniiz tamamlanmamis 6l¢iim
metotlari ile gerceklestirilmistir.

C | Testler ispatlanmamis Ol¢iim metoduna veya yeni bir O&lgiim metoduna
dayanmaktadir ya da 6nemli dlciide bilgi yetersizligi mevcuttur.

D | Testler heniiz kabul gérmemis Ol¢giim metoduna dayanmaktadir, ancak ydntem
emisyon kaynagi icin bir biiylikliik degeri saglayabilmektedir.

Cizelge 2.6. AP-42 Emisyon Faktorii Kalite Siralamasi [59]

A | Miikkemmel | A ve B kalitesindeki 6l¢iim teknikleri kullanilarak ve kirletici kaynagi
yeterince temsil edebilecek sayida Olglim alinarak belirlenmis
emisyon faktorii

B | Ortalamanin | A ve B kalitesindeki Ol¢lim teknikleri kullanilarak makul sayida
Uzerinde kirletici kaynaktan alinan ol¢limlere dayali olarak iiretilmis emisyon
faktorii. Ancak Olc¢limlerin kaynaklari ne oranda temsil ettigi agik
degil

C | Ortalama A, B ve/veya C Kkalitesindeki Ol¢tim teknikleri kullanilarak makul
sayida kirletici kaynaktan alinan Glgiimlere dayali olarak iiretilmis
emisyon faktorii. Ancak dl¢limlerin kaynaklari ne oranda temsil ettigi

acik degil
D | Ortalamanm | A B ve/veya C kalitesindeki 6l¢iim teknikleri kullanilarak az sayida
Altinda kirletici kaynaktan alinan dl¢iimlere dayali olarak iiretilmis emisyon
faktorii. Ancak olglimlerin kaynaklari ne oranda temsil ettigi acik
degil
E | Zayif C ve D kalitesindeki 6l¢iim teknikleri kullanilarak az sayida kirletici

kaynaktan alinan 6l¢limlere dayali olarak tiretilmis emisyon faktorti.
Kaynaklar1 ne oranda temsil ettigi ise acik degil

Amerikan Cevre Koruma Kurumu tarafindan tahmini emsiyon miktarmin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen emisyon faktorii formiilleri i¢in ayni zamanda emisyon kalite
degerlendirmesi de yapilmis olup uygulayicinin emisyon miktar1 tahmin kalitesini goz
onilinde bulundurmasi saglanmistir. Ancak belirlenen kalite seviyesinin dogru isleyebilmesi
icin emisyon kaynagina 0zgii parametrenin giivenilir olmas1 ve gelistirilen formiil icin
belirlenen bir takim karakteristik 6zelliklere ait deger araliklarinin saglanmasi gerekmektedir
[61].
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2.3. Yeriistii Madenciliginde Kacak Toz Oranlari

Almanya’da Dreiseidler vd. tarafindan ¢esitli endiistriyel tesislerde olgiilen partikiil madde
boyut ve miktarlarinin belirlenmesi {lizerine yapilan c¢alismada kirma eleme islemlerinin
gerceklestigi bir tas ocaginda en biliylik partikiil aerodinamik capinin 7um oldugu
belirlenmistir. Olgiimlerin fraksiyon degerleri incelendiginde kirma islemi i¢in ortalama
0,9mg/m?® toplam partikiil maddenin %72’si PM10, %13’ii PM2,5, eleme islemi icin
ortalama 10 mg/m?® toplam partikiil maddenin ise %60’1 PM10 ve %6’s1 PM2,5 olarak
gozlenmistir [62]. Diger yandan Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi web
sayfasinda sunulan yeriistii madenciligi projelerine iliskin cevresel etki degerlendirme
caligmalar1 incelendiginde iiretim faaliyetlerinden ve patlatmadan kaynaklanan toz emisyon
debisi ayr1 ayr1 degerlendirilmekte ve her iki kaynak tiirii i¢in ¢oken tozda %80, PM10
degerinde %20 fraksiyon degeri kabul edilmektedir.

2.4. Yeriistii Madenciliginden Kaynakh Toz Emisyonlarinin Farkhi Ulkelerin Resmi

Kaynaklardaki Yeri

Tiirkiye ile madencilik faaliyetlerinden kaynakli toz emisyonlarini yasal zeminde detayl
olarak ele alan Amerika, Kanada, Avustralya ve Avrupa’da hava kirliliginin insan sagligini
olumsuz etkilemesiyle baslayan hava kalitesi c¢aligmalarinin yeriistd madenciligi igin
giinlimiizde hangi noktaya geldigi ve bu kapsamda izlenen standartlar kisaca bu baslik
altinda Ozetlenmektedir. Madencilige 06zgii ¢evresel acidan herhangi bir hava kalitesi
standardi olmadigindan tiim {ilkeler ulusal hava kalitesi standartlarina gbére maden
projelerinin etkilerini degerlendirmektedir. Ayrica Amerika Cevre Koruma Kurumu
(USEPA) kapsaminda gerceklestirilen ve 6zellikle hava kalitesi yonetiminde uygulanan
tekniklerin diger iilkeler agisindan 6rnek model olusturmasi ve gelistirilen ¢alismalara esas

teskil edilmesi tespit edilen diger bir nemli noktadir.

2.4.1. Tirkiye

Tiirkiye’de sanayilesme hareketlerinin 19. yiizyilda hava kirliligi kaynagi olarak
hissedilmeye baslamasiyla hava kalitesine yonelik olarak ilk yasal diizenlemeler 20. ylizyil
baslarinda kaydedilmistir. Ilerleyen siiregte hava kirliligi sorununun ¢6ziimiine yonelik pek

cok tasarilar hazirlanmig ve 1972 ve 1977 yillarinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
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tarafindan yakit tiikketiminden kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi ile ilgili yonetmelikler
yayimlanmistir. Ancak bu yonetmeliklerle istenilen diizeyde uygulama saglanamayinca
atmosfere birakilan tiim emisyonlarin kontroliinii saglayan daha kapsamli ve yasal
dayanagini 1983 yilinda ¢ikan 2872 sayili Cevre Yasasi’ndan alan Hava Kalitesi Korunmasi
Yonetmeligi olusturularak 1986 yilinda yiirtirliige girmistir [63]. Toz emisyonu ile ilgili
Olclim, hesaplama ve sinirlamalara da yer verilen bu yonetmeligin ardindan son olarak
Isinmadan Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi [64], Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi [65], Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi, Kontrolii
Yonetmeligi [2] ve Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii ile Benzin ve Motorin Kalitesi
Yonetmeligi [66] yiiriirliige konarak ulusal 6l¢ekte hava kalitesi konusu, biiylik oranda

uygulamaya yonelik olarak sekillendirilmistir.

Endiistriyel faaliyetlerden kaynakli toz emisyonunun degerlendirilmesi 3 Temmuz 2009
tarth ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’ne (SKHKKY) yonelik olarak yapilmaktadir. Bu yonetmelik bacadan
ve baca dis1 yerlerden olmak {izere tim emisyon kaynaklarini kapsamaktadir. Baca dis1
yerlerden kaynaklanan emisyon kategorisi altindaki madencilik faaliyetlerinden olusan toz
emisyonu i¢in normal igletme sartlarinda ve haftalik is giinlerindeki isletme saatleri i¢in
isletmenin tamamindan yayilan kiitlesel emisyon debisi Yonetmelik Ek-2 Tablo 2.1°de 1
kg/saat olarak sinirlandirilmistir [2]. Kiitlesel emisyon debisi baca disindan atmosfere
verilen emisyonlar i¢cin emisyon faktorleri kullanilarak tespit edilmektedir. Y onetmelik Ek-
12°de “Tas cikarma, kirma ve siniflandirma tesisleri” kapsamina giren madencilik
faaliyetlerinden kaynakli toz emisyonunun hesaplanabilmesi i¢in olusturulan emisyon
faktorleri kontrollii ve kontrolsiiz durumlara gore ayri olarak belirlenmis olup Yonetmelik’te
belirtildigi sekliyle Cizelge 2.7°de sunulmustur. Yonetmelik’te emisyon faktorlerinin
hesaplanma detaylar1 veya referans alindig1 kaynak belirtilmemistir. Ancak Cevre ve Orman
Bakanlig1 il Miidiirliiklerine sunulan Temmuz 2007 tarihli “Alcitas1 Ocag1 ve Kirma-Eleme
Tesisi Proje Tanitim Dosyas1” ve Nisan-2009 tarihli “Seramik Kili — Kémiir Ocagi ve Kirma
Tesisi Nihai Proje Tanitim Dosyas1” raporlarinda s6z konusu emisyon faktorlerinin Prof. Dr.
Aysen Miiezzinoglu’nun T.C Baymdirlik ve Iskan Genel Miidiirliigii Karayollar1 Genel
Midiirliigi’niin sordugu hususlarla ilgili goriislerini igeren 05-12-1996 tarihli resmi
yazisindan alindigi belirtilmistir [67] [68].

Cizelge 2.7°de belirtilen Kontrollii Emisyon Faktorleri sulama, kapali tagima sistemlerinin

kullanilmasi, malzemenin nemli tutulmasi, savrulma yapilmadan yilikleme ve bosaltma
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yapilmasi1 gibi toz emisyonunu azaltma onlemlerinin kullanildig1 durumlara yonelik olarak
belirlenmis olup higbir 6nlem alinmadig1 kosullarda olusacak toz miktariin belirlenmesi

icin ise Kontrolsiiz Emisyon Faktorleri olusturulmustur.

Cizelge 2.7. Toz Emisyonu Kiitlesel Debi Hesaplamalarinda Kullanilacak Emisyon
Faktorleri [2]

Emisyon Faktorleri .
Kaynaklar — — Birim
Kontrolsiiz Kontrollii
Patlatma 0,080 - kg/ton
Sokme 0,025 0,0125 kg/ton
Yiikleme 0,010 0,005 kg/ton
Nakliye (gidis-doniis toplam mesafesi) 0,7 0,35 kg/km-arag
Bosaltma 0,010 0,005 kg/ton
Depolama 5,8 2,9 kg/ha-giin
Birincil Kirict 0,243 0,0243 kg/ton
Ikincil Kirici 0,585 0,0585 kg/ton
Uciinciil Kirict 0,585 0,0585 kg/ton

Madencilik faaliyetlerinde patlatma; cevre ve is gilivenliginin saglanmasi amaciyla diger
faaliyetlerin durdurulmasi sonrasinda gergeklestirilmektedir. Bu sebeple tas ¢ikarma, kirma
ve siniflandirma tesislerinden kaynakli toplam toz emisyonu hesaplamalarinda patlatmadan
kaynaklanacak toz emisyonu diger faaliyetlerden ayr1 olarak degerlendirilmektedir.
Yonetmelik cergevesinde emisyon faktorii ile yapilan hesaplama sonucunda baca dist
yerlerden kaynakl1 kiitlesel toz debisi sinir degerinin (1kg/sa) asilmasi halinde ¢oken toz ve
havada asili partikiil madde (PM10) parametreleri i¢in hava kalitesi modellemesinin
yapilmasi Hava Kirlenmesine Katki Degerlerinin hesaplanarak kirletici parametrelerin

dagiliminin harita lizerinde gosterilmesi istenmektedir.

Ayni yonetmelikte baca dis1 emisyon kaynaklarinin (alan kaynak) yiizey dagiliminin
0,04km?*den biiyiik oldugu durumda alan kaynak karenin ortasinda olmak iizere bir kenar
uzunlugu 2km olan kare seklindeki alani tesis etki alani olarak tanimlamaktadir. Emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplanan patlatma disindaki faaliyetlere ait toplam toz emisyon
degerinin kiitlesel toz debisi sinir degerini (1kg/sa) astig1 durumda, tesis etki alaninda ¢oken
toz Ol¢limlerinin alinmasi ve Yonetmelik Ek-2 Tablo 2.2’de belirtilen ve asagida Cizelge 2.8

altinda sunulan sinir degerlerin dikkate alinmasi gerekmektedir [2].
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Cizelge 2.8. SKHKKY 'ne gore Tesis Etki Alaninda Uzun Vadeli, Kisa Vadeli Sinir Degerler
ve Kademeli Azaltim Tablosu [2]

Parametre = HKD | 2014 2015 2016 2017 2018 2019-2023 2024 Ve
sonrasi
24
OML0 Sactix 100 90 80 | 70 60 50 50
(ng/m?)
vilik = 60 56 @ 52 48 44 40 40
CokenToz KVS | 390 390 390 390 | 390 390 390
(mg/m2giin)  UVS | 210 210 210 210 @210 210 210

*Bir yilda 35 defadan fazla agilamaz

Hava Kalitesi Degerleri (HKD) kategorisi altinda sunulan Kisa Vadeli Sinir (KVS) ve Uzun
Vadeli Smir (KVS) degerlerinin asilmamasi amaciyla incelenecek Kisa ve Uzun Vadeli

Deger (KVD ve UVD) tanimlar1 Yonetmelik’te belirtildigi sekliyle soyledir [2]:

“KVD: Maksimum giinliik ortalama degerler veya sayisal degerlerinin biiyiikliigiine
gore dizildiginde, ol¢iim sonuglarimin %95 ’ine tekabiil eden degerdir. Coken tozlar
icin farkl olarak maksimum aylik ortalama degerdir.

UVD: Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarimin aritmetik ortalamasi olan degerdir.”

Diger yandan 06/06/2008 tarih ve 26898 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nde (HKDYY) PM10 ve PM25
Olctimlerinin temsili noktalarda Bakanlik ve il ¢evre miidiirliikleri tarafindan yapilmasini ve
bu parametrelere ait konsantrasyonlarin azaltilmasint hedeflemektedir. Yonetmelik
cercevesinde PM2,5 i¢in bir sinir deger belirtilmemis olup PM10 i¢in bolgesel dlgekte
Cizelge 2.9’da sunulan limitler g6z 6niine alinmakta, limitlerin asildig1 yerlerde temiz hava

planlamalar1 gergeklestirilmektedir [65].
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Cizelge 2.9. HKDYY Ek-I B) Limit Degerler, Degerlendirme ve Uyari Esigi (PM10) [65]

- Limit
Kirletici Ortalama | Limit VUSt VAIt degere
irletici . - Tolerans pay1 degerlen- | degerlen-
siire deger . cee | 1 ... | ulasilacak
dirme esigi | dirme esigi .
tarih
1.1.2014
PM(10) | 24 saatlik | 50 pg/m® tarihinde 50 30 pg/m® | 20 pg/m® |1 Ocak 2019
pg/m? (% 100)
-insan (bir y1lda | ve 1.1.2019tarihine | (bir yilda 7 | (bir yilda 7
saglhigimin 35 kadar tolerans pay1 | defadan defadan
korunmasi | defadan | sifirlanacak sekilde fazla fazla
igin- fazla her 12 ayda bir esit | asilmaz) asilmaz)
asilmaz) miktarda yillik
olarak azaltilir
yilik | 40.pg/md 1.1.2014 14 pg/m® 10 pg/m® |1 Ocak 2019
-insan tarihinde 20
saglhigimin png/m? (% 50) ve
korunmasi 1.1.2019 tarihine
igin- kadar tolerans pay1
sifirlanacak sekilde
her 12 ayda bir esit
miktarda yillik
olarak azaltilir

Ayrica 09/09/2013 tarihinde yayimlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi

Genelgesinde ise toz emisyonlarina ait sadece PM10 degerleri i¢cin 2019 yilina kadar

belirlenen kademeli azaltim sinir degerleri sunulmustur (Cizelge 2.10) [69].

Cizelge 2.10. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi Ek-Il, Limit
Degerlerinde Kademeli Azaltim [65]
Limit Deger (ug/m°®)
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
PM10 24 Saatlik | 100 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
(Insan sagliginin
korunmasi igin) Yillik 60 60 56 52 48 44 40

Bahsi gegen yillik sinir degerlere ek olarak tozlu maddelerin {iretimi, islenmesi, tasinmasi,

doldurulmasi, bosaltilmasi ve tasnifinin gerceklestirildigi isletmelerde toz ol¢limlerinin

degerlendirilebilmesi amaciyla SKHKKY EK-1’de sunulan PM10 ve ¢oken toz parametreleri

i¢in tane boyutu ve alan 6zelligi esas alinarak asilmamasi gereken sinir degerler Cizelge

2.11°de belirlenmistir.
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Cizelge 2.11. Isletme Sahas1 i¢inde Toz Emisyonu Sinir Degeleri [2]

Tane Acik Alan Kapal Alan (Baca ile atmosfere verilmesi)

Boyutu PM10 Coken Toz Toz Emisyonu

Emisyon Debisi < 1,5kg/sa ise 200mg/Nm?
>5 mm - 450mg/mA2giin** Emisyon Debisi: 1,5 - 2,5kg/sa ise 150mg/Nm?
Emisyon Debisi > 2,5kg/sa ise 100mg/Nm?

1-5mm 3 mg/Nm?* | 450mg/m?giin** 75 mg/Nm?

<l mm Acik alanda yapilamaz 75 mg/Nm3

*Toz Kaynagindan 3m uzakliktaki sinir deger
** Aylik Ortalama Deger

2.4.2. Amerika

1940’1 yillarin baginda Pittsburgh ve Chicago gibi endiistrinin hizla gelistigi ve ayni
zamanda New York, Los Angeles gibi sehirlesmenin arttig1 alanlarin ¢cevresinde olusan hava
kirliliginin ac¢ik bir sekilde problem haline gelmesi, Amerika Birlesik Devletlerinde hava
kalitesinin korunmasina yonelik diizenlemelerin gerekliligini ortaya koyarak ulusal 6lgekte
hava kirliligi problemlerinin tanimlanmasi ve niceliginin belirlenmesi yoniinde ilk resmi
Federal programin olusturulmasini saglamistir. 1945°te Los Angeles’ta yerel saglik idareleri
tarafindan bolgesel hava kirliligi kontrolii kurulusu kurulsa da bu kapsamda ilk resmi devlet
kurulusu 1947 yilinda California Yasasi tarafindan onaylanmistir [70]. 1949 yilinda
California’da gerceklestirilen ilk Ulusal Hava Kirliligi Sempozyumu ile de konuya iligkin
bilimsel arastirmalarin hiz kazandigi goriilmektedir. ilerleyen siiregte hava kirliligi
kontroliine iligkin teknik kilavuz niteliginde ve bu konuda arastirmalarin yapilmasina
yardimc1 olmasi i¢in ilk federal kanun 1955 yilinda Hava Kirliligi Kontrolii Yasas1 adi
altinda kabul edilmis ve 1963 yilinda Temiz Hava Kanunu (Clean Air Act — CAA) yiiriirliige
girmistir. Bu gelismeler basta Avrupa tlkeleri olmak tlizere pek ¢ok iilkede hava kirliligine

yonelik yasalarin kabul edilmesi sonucunu ortaya ¢ikarmistir [63].

Ulusal ol¢ekte hava kirliligi kontroliiniin yonetilmesine yonelik ¢ikarilan Temiz Hava
Kanununa ek olarak ve devletlerarasi hava kalitesinin de yonetimi amaciyla 1967 yilinda
Hava Kalitesi Yasast (The Air Quality Act) kabul edilmistir. Ancak cevresel izin ve
direktifler agisindan 6nemli olan ilk yasa 1970 yilinda Ulusal Cevre Politikas1 Yasas1 adi
altinda yiiriirliige girmistir [70]. Ik kez Cevresel Etki Degerlendirme kavrami bu yasada

ortaya konarak yasal bir zorunluluk haline getirilmistir. Ayrica aym yil gevre ile ilgili tim
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konularin tek bir ¢ati altinda arastirilmasi, izlenmesi, standartlarin olusturulmasi ve gevresel
koruma Onlemlerinin alinmasi amaciyla Cevre Koruma Kurumu (EPA: Environmental

Protection Agency) kurulmustur [71].

Hava Kirleticileri emisyonlar ile ilgili en kapsamli ¢aligmalar EPA tarafindan olusturulan
Emisyon Faktorleri ve Envanteri Grubu’nun 1972 yilinda olusturdugu AP-42 Hava
Kirleticileri Emisyon Faktorlerinin Derlenmesi (Compilation of Air Pollutant Emission
Factors) ad1 altinda gergeklestirilmis ve 200°den fazla kirletici kaynaga ait emisyon faktorii
bilgileri sunulmustur. Emisyon kaynaklarma ait test verileri, kiitle denge caligmalar1 ve
miihendislik yaklasimlarina gore olusturulan ve gelistirilen AP-42 emisyon faktdrlerinin en

son besginci versiyonu Ocak 1995°te yayimlanmustir [72].

1970-1980 yillarinda Amerika’daki en genis madencilik faaliyetlerinin kdmiir ocaklarinda
goriilmesi, ciddi 6nem arz eden partikill madde emisyonlarina yonelik arastirma ve
calismalarm bu madenlerde yapilmasimi saglamistir [73]. Ozellikle Amerika’nin pasifik
kiyis1 ve Alaska bolgesi disindaki bat1 bolgede bulunan ve Amerika’nin %64 oranindaki
komiir rezervinin isletildigi 12 adet komiir madeninden ornekler alinmis, incelenmis ve
emisyon faktorlerinin olusturulmasi saglanmistir. Dolayisiyla tiim endiistriyel tesislerin ayri
ayr1 ele alindig1 AP 42 Emisyon Faktorleri icerisinde yeriistii madenciligi faaliyetlerine ait
emisyon faktorleri sadece komiir ocaklari iizerine odaklanmaktadir. Literatiir arastirmalarina
gore komiir disindaki madenler ise s6z konusu emisyon faktorlerine iligkin benzer
faaliyetleri gerceklestirmesi durumunda ayni yontemle kagak toz emisyonlarim

hesaplamaktadir.

Uretimin devami olan cevher zenginlestirme islemleri sirasinda uygulanan faaliyetlerden
kaynakl1 partikiil madde emisyon faktorleri i¢in ise 1979 yilinda tas ocaklarindaki kirma-
eleme ftnitelerinde yer alan toz toplama filtreleri incelenmistir [74]. Ayrica AP-42
kapsaminda metal madenlerinde gergeklestirilen cevher hazirlama islemleri i¢cin de emisyon

faktorlerine yer verilmistir.
Genel olarak AP-42 tahmini emisyon faktorii formiillerindeki madencilik faaliyetlerine
iliskin emisyon kaynagina yonelik temel degiskenler soyledir [61]:

1) Kaynak faaliyetin dl¢iitii veya tiiketilen enerji (6r: stabilize bir yolda giden aracin
agirhigr ve hizi)
2) Orselenen malzemenin karakteristigi (6r: stabilize bir yolun yiizey malzemesindeki

askida kalabilen ince parcaciklar)
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3) Iklim (&r: ortalama riizgar hiz)

Hava kalitesi standartlarinda ise partikiil madde ig¢in 1971 yilinda olusturulan ilk Ulusal
Hava Kalitesi Standardi askida kat1 maddenin (TSP:Total Suspended Particulate) 6lgiilmesi
tizerine dayanmaktadir. 1979 yilinda EPA tarafindan PM 10 partikiil boyut aralig1 da standart
olarak eklenmis olup 1987 yili itibariyle TAKM standart parametreler arasindan ¢ikarilmis
ve PM10 resmi olarak gegerli birincil hava kalitesi standardi olarak belirlenmistir.
Atmosferdeki partikiill madde boyutu ve insan sagligi acisindan etkileri iizerine
aragtirmalarin gelistirilmesi ve ¢esitli revizyonlarin yapilmasiyla 18 Temmuz 1997°de EPA
tarafindan aerodinamik c¢ap1 2,5 um ve alt1 partikiilleri ifade eden PM2,5 ikincil standart
olarak kabul edilmistir [75]. Son revizyonu 2012 yilinda yapilan PM10 ve PM2,5

standartlarina ait sinir degerler Cizelge 2.12’de sunulmaktadir [76].

Cizelge 2.12. USEPA Tarafindan Belirlenen Partikiil Madde Sinir Degerleri [76]

Parametre Doénem Sinir Deger | Asma Sinir1

3 yillik periyotta asilmamasi gereken yillik

3
Yillik 12,0 pg/m ortalama deger

PM2.5 o4 Saatlik |35 we/m? Yillik degerlerin %98'ine denk gelen ve 3 yillik
HE periyotta agilmamasi gereken deger
PM10 24 Saatlik | 150 pg/m? 3 wyillik periyot i¢inde yilda bir defadan fazla

agilmamasi gereken deger

Amerika Birlesik Devletleri’nde c¢evre kalitesi yonetiminin gelistirilmesi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalar EPA  programi altinda diinya ¢apinda kapsamli olarak
yiiriitiilmektedir. Afrika’nin giliney sahra ¢6lii kismi, Cin, Hindistan, Endonezya, Singapur,
Tayvan, Brezilya, Dominik Cumhuriyeti, Kanada, Meksika ve Ukrayna hava Kkalitesi

konusunda EPA ile anlagma yapan devletlerdir [77].

2.4.3. Kanada

Endiistriyellesmenin hiz kazanmasiyla 20. yiizyilin ilk yarisinda Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri arasinda uluslararas1 sinir niteligindeki Detroit Irmagi etrafinda yasanan
ciddi boyuttaki hava kirliligi vakalari, gevre sorunlarina devletlerarast bir egemenlik
miicadelesi olarak yaklasim saglamistir. Hava kirliligi konusunda arastirmalarin baglamasini

saglayan bu yaklasim; 1941 yilinda iki devlet arasinda ger¢eklesen Trail Smelter hakemlik
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kararina yansimis ve devletlerin yan yana birbirine dokunmadan varligini stirdiirmesi esasina
dayanarak uluslararasi hukukta da “iyi komsuluk”, “zarar verme yasagi” gibi ilkelerle
somutlagmistir [78] [79]. 1950’li yillarda yapilan toz Ol¢limleriyle giinlik ve yillik
konsantrasyonlar, tozun g¢evre iizerinde belirgin etkileri gibi karakteristik o6zelliklerin
belirlenmesinde 6nemli asamalar kaydedilmistir [80]. Partikiil madde, Kanada’nin Ulusal
Cevre Hava Kalitesi Hedefleri (NAAQOs: National Ambient Air Quality Objectives)
kapsamina ilk kez 1970’li yillarda girmis ve 1980°1i yillarda revize edilmistir. Ancak
bilimsel c¢alismalar Amerika, Kanada, Ingiltere ve Avurpa’da 1990’larin baslarinda
yayimlanmaya basladigindan bu zamana kadar partikiil madde ciddi 6l¢iide zararh etkisi
olmayan, sadece rahatsizlik verici bir kirletici olarak tanimlanmaktadir [81]. Ayrica iilke
icinde partikiil madde kaynakli hastaliklarin ve erken 6liimlerin 1990’11 yillarda artmasiyla

bu alandaki diizenlemelerin olusturulmasi 6nem kazanmuistir.

Kanada’nin yiiriirlikkte olan iki ayr1 hava kalitesi standard: bulunmaktadir. Birincisi Ulusal
Cevre Hava Kalitesi Hedeflerinin gelistirilmesiyle 1999 yilinda yiiriirliige giren Kanada
Cevre Koruma Yasas1 (CEPA), digeri ise iilke sinirlari igerisindeki tiim federal, eyalet ve
bolgesel hiikiimetler (Quebec disinda) tarafindan kabul edilen ozon ve ince partikiil
maddenin kontrolii amaciyla belirlenmis olan Kanada Standardi’dir (CWS:Canada Wide
Standard). Kanada Standardi 2000 y1linda yiirtirliige girmis ve 2007 yilinda revize edilmistir
[82]. Her iki hava kalitesi standardina ait agilmamasi istenen sinir degerler Cizelge 2.13’de

sunulmaktadir.

Cizelge 2.13. Kanada'da Uygulanan Partikiil Madde Sinir Degerleri

Parametre Standart | Simir Deger (ug/m?) Kaynak
PM10* (24 saatlik ortalama) CEPA 25 [83]
** 1

PM2,5** (24 saatlik CEPA 15 [83]
ortalama)

PM2,5 (24 saatlik ortalama) CWS 30 [83]
TAKM (Yillik geometrik NAAQO 70 [84]
ortalama)

TAKM (24 saatlik ortalama) NAAQO 120 [84]

* insan ve ¢evre sagligi icin tehlike olusturabilecek sinir deger
**Y1llik olgtimlerin %98’ine tekabiil eden ve 3 yil i¢inde asilmamasi gereken deger
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Ayrica Uluslararasi 6lgekte kirlilik seviyelerinin kontrol edilmesinin bir gereklilik haline
gelmesiyle 1991 yilinda Amerika ile Hava Kalitesi Anlagsmasi imzalanmis ve sinir 6tesi hava
kirliliginin azaltilmas1 yoniinde diizenleyici uygulamalar bu kapsamda belirlenmistir.
Gergeklestirilen uygulamalar ve anlagma kapsaminda emisyonlarin azaltilmasi yoniinde elde
edilen sonuglar iki yillik raporlar halinde sunulmaktadir. 2012 yilinda yayimlanan son rapora
gore her iki devletin PM10 ve PM2,5 degerleri tahmin edilen degerlerin altinda
izlenmektedir [85].

Ulusal ve uluslararas: olgekte partikiil madde konsantrasyonlarinin izlenmesinden ayri
olarak emisyonlarin hesaplanmasina yonelik Kanada Cevre Kurumu tarafindan sektorlere
0zgli uygulama kilavuzlari gelistirilmistir. Bu kapsamda metalik ve metalik olmayan agik
yeriisti madenciligine 0zgli emisyonlarin hesaplanmasi ve degerlendirilmesinde yol
gosterici olmasi amaciyla detayli bir kilavuz hazirlanmistir. Bu kilavuza gore iiretimi
500.000 tondan biiyiik olan yeriistii madenciligi isletmelerine 2007 yili itibariyle Ulusal
Kirletici Salinim Envanteri igin yillik raporlama hiikimliiliigi getirilmistir [50]. Ayrica
stabilize yol kullanan tiim isletmelerin arag¢ basina 10.000 km’den fazla yol alindig1 takdirde
Toplam Partikiil Madde, PM10 ve PM2,5 emisyon miktarlarin1 raporlamasi gerekmektedir
[86].

2.4.4. Avustralya

Avustralya; 1901 Anayasasina dayanan federal hiikiimet sistemi devletleraras: isbirligi
modelinin olusturulmasini saglamistir. Bu modelin ¢evresel etkiler {izerine yansimasi 1992
yilinda imzalanan Devletleraras1 Cevre Anlagsmasi (IGAE: Intergovernmental Agreement on
the Environment) ile goze ¢arpmaktadir. Anlagsma kapsaminda federal hiikiimet tarafindan
1994 yilinda Avustralya Cevre Koruma Kurumu Konseyi Kanunu (National Environmental
Protection Council Act) yiirlirliige girmis ve bu kanun kapsaminda olusturulan Ulusal Cevre
Koruma Onlemleri (NEPMs: National Environment Protection Measures) 1995 yilinda
gevre kalitesinin korunmasi ve yonetimi amaciyla ¢alismalarina baslamistir [87]. NEPMs
kapsaminda gerceklestirilen Ortam Hava Kalitesine (Ambient Air Quality) yonelik
calismalar sonucunda 1998 yilinda ilk kez hava kalitesi standartlar1 olusturulmustur. PM10,
ozon, siilfiir dioksit, nitrojen dioksit, karbon monoksit ve kursun konsantrasyonlar1 olmak
lizere 6 parametreden olusan hava kalitesi standartlarinin ulusal Olcekte izlenmesi ve

raporlanmas1 zorunluluk haline getirilmistir [88]. Ilerleyen siirecte hava kirliliginin saglik
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etkileri yoniinden ciddiyetine bagli olarak ¢esitlendirilen hava kalitesi parametreleri arasina
partikiil madde ile iligkili olarak TAKM, Cdken toz ve PM2,5 seviyeleri de eklenmistir.
Ozellikle ¢evresel etki degerlendirme calismalar1 kapsaminda incelenen hava kalitesi

standartlarinda partikiil madde i¢in belirlenen sinir seviyeler Cizelge 2.14’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.14. Avustralya Hava Kalitesi Standartlarina Ait Sinir Degerler

Parametre 24 saatlik Konsantrasyon Yilik Konsantrasyon Kaynak
Seviyesi Ust Limit Seviyesi Ust Limit
PM10* 50 pg/m® 30 ug/m® [89]
PM2,5 25 pg/m® 8 ug/m® [90]
TAKM - 90 ng/m? [89]
Izin Verilen En Yiiksek Izin Verilen En Yiiksek
Kuru Cokelme Akisi Toplam Kuru Cokelme
Coken Toz 2 g/m? ay 4 g/m? ay [89]

* Yilda en fazla 5 kez iist limitin agilma sinirt bulunmaktadir.

Avustralya Cevre Koruma Kurumu Konseyi Kanununa ait son giincelleme 1 Temmuz 2014
yilinda yayimlanmis olup ortam hava kalitesi standartlarinin gelistirilmesi ile ilgili de yine

2014 yilinda goriisler toplanmustir.

NEPMs kapsaminda gerceklestirilen caligmalar dahilinde, ulusal 6l¢ekte tiim emisyon
miktarlar1 ve tiirlerine ait bilgilerin kayit altinda tutulmasiyla bu bilgilerle hesaplama
yontemlerinin gelistirilerek cevresel etki degerlendirme ¢aligmalarina katki saglanmasi ve
yapilan caligmalarin devlete, endiistrilere ve halka sunulmasi amaglanmis, bir anlamda
Ulusal Kirletici Envanteri (NPI: National Pollution Inventory) programi olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu program kapsaminda hemen hemen tiim sektdrlere 0zgli emisyon
hesaplamalarinda yol gosterici kaynak olmasi amaciyla Emisyon Tahmin Teknikleri El
Kitaplar1 (Emission Estimation Technique Manuals) yayimlanmigtir. Madencilik
sektoriinden ¢esitli katilimcilar ve danigsmanlar tarafindan komiir ve metalik madenciligi
faaliyetleri tlizerine hazirlanan “Madencilik i¢cin Emisyon Tahmin Teknikleri Kilavuzu”
(Emission Estimation Technique Manual for Mining) 1999 yili Mart ayinda yayimlanmis
olup son revizyonu (Versiyon 3.1) 2012 yili Ocak ayinda sunulmustur. Ayn1 zamanda
metalik olmayan madencilik faaliyetleri ve cevher zenginlestirme yontemleri tizerine Kasim
1999 yilinda “Metalik Olmayan Minerallerin Madenciligi ve Prosesi i¢cin Emisyon Tahmin

Teknikleri Kilavuzu” (Emission Estimation Technique Manual for Mining and Processing
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of Non-Metallic Minerals) adi altinda bir yardimci kaynak olusturulmus, son giincel hali

(Versiyon 2) 2000 y1l1 Agustos ayinda yayimlanmastir.

Bu kilavuzlarda yeralti ve yeriistii madencilik faaliyetlerinden kaynaklanabilecek hemen
hemen tiim emisyonlar tanimlanmis ve gercege yakin olarak belirlenebilmesi i¢in hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. Yiizeyde gerceklestirilen madencilik faaliyetlerinden kaynakli
toz emisyonlarinin belirlenebilmesi konusunda 6zellikle Avustralya’da uygulanan
madencilik faaliyetlerinden toplanan bilgiler ve USEPA tarafindan sunulan AP-42 Emisyon
Faktorleri esas alinarak toz emisyon faktorleri belirlenmis ve Ornek uygulamalari

sunulmustur.

2.45. Avrupa Ulkeleri

Bati Avrupa’da 13. yiizyilda tarla ve otlak agmanin yani sira sanayilesmenin gelismesine
paralel olarak sanayi firinlarinda odun yakilmasi ihtiyacinin ormanlik alanlari hizla
tilketmesi ve sonraki siiregte komiiriin yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle hava
kirliliginden ilk etkilenen kent Londra olmustur. Dolayisiyla iilke ¢capinda hava kirliliginin
de dnlenmesi amaciyla ilk yasal diizenleme 1388 yilinda Ingiltere Parlamentosu tarafindan
kabul edilmistir [91]. Krallik yonetimlerine gore ilerleyen siiregte hava kirliliginin
onlenmesine yonelik ilk olarak komiir kullanimi yasaklanmis, daha sonraki donemlerde hava

kirliligini denetlemeyi amaglayan ¢esitli kararlar alinmistir [63].

19. Yiizyilin baslarinda hava kirliligine yonelik olarak hiikiimet tarafindan 1819 yilinda bir
aragtirma komisyonunun gorevlendirilmesiyle baslayan siire¢ 1952°de yasanan “Biiytik Sis”
(Great Fog) olayinda 4000’den fazla insanin oliimiine sebep olmasinin da etkisiyle 1956

yilinda Temiz Hava Yasasi’nin (Clean Air Act) kabuliinii gerekli kilmistir [63].

II. Diinya Savasi sonrasinda hiz kazanan Avrupa iilkelerinin ekonomik ve siyasi yonden
birlesme ¢abalar1 sonucunda 1951 yilinda Avrupa Birligi ad1 altinda kurulan 6rgiitlenmenin
ilk temelleri atilmistir [92]. Yasam standartlarinin en iist seviyede tutulmasini hedefleyen
ve 6 iilke ile baslayip 2013 yili itibariyle 28 {ilkeyi kapsayan Avrupa Birligi’nin temel
politika alanlar1 icerisinde yer alan ¢evre konusu 1973 yilinda Avrupa Komisyonu Cevre
Genel Kurulu’nun kurulmasiyla kendini gostermektedir. Cevre korunmasina yonelik tiim
konularin tek ¢at1 altinda toplanarak yiiriitiilmesi amaciyla kurulan bu kurul tarafindan hava
kalitesine yonelik ilk direktif 1996 yilinda ¢ikarilmis ve son giincellenmis hali 2008 yilinda
sunulmustur (2008/50/EC) [93]. Avrupa ilkelerinin tabi oldugu s6z konusu direktifler
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cercevesinde olusturulan yiiriirliikteki temel hava kalitesi standartlarina ait sinir degerler

Cizelge 2.15’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.15. Avrupa Birligi Partikiil Madde Hava Kalitesi Standartlar1 Sinir Degerleri [94]

Degerlendirme Konsantrasyon Y1l icinde izin Verilen
Periyodu (Ort) (ng/m3) Asilma Sayisi
PM2,5 Yillik 25 -
PM10 Yillik 40 -
PM10 24 saatlik 50 35

Avrupa Bakanlar Konseyi ilk emisyon envanteri programini CORINAIR adi altinda 1985
yilinda kurmustur. Oncelikle sera gazlarina yonelik gelistirilen CORINAIR e iliskin 1991
yilinda yapilan kapsamli bir calismada Uzun Menzilli Sinirlar Otesi Hava Kirliligi
Sozlesmesi geregi raporlama yapilabilmesi i¢in Birlesmis Milletler Ekonomi Komisyonu
(UNECE) temel kategorilerin tanimlanmasina katki saglamigtir. Avrupa Birligi Cevre
Kurumu (European Environment Agency) tarafindan Subat 1996°da ilk versiyonu
yayimlanan Emisyon Envanteri Kilavuzu revize edilerek en son versiyonu 2013 yilinda
yayimlanmistir. Avusturya, Belcika, Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris Cek Cumhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, irlanda, Italya,
Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Malta, Hollanda, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya,
Slovenya, Ispanya, Isveg, Ingiltere s6z konusu emisyon envanteri kilavuzu kapsamindaki

tilkelerdir [95].

Bu kilavuzda komiir digindaki yeriistii madenciliginden kaynaklanan, ancak sadece cevherin
cikarilmasini kapsayan kagak toz emisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in en kaba hesaplama
yonteminden en hassas yonteme gore sirayla Seviye-1, Seviye-2 ve Seviye-3 olmak tizere 3
farkli yontem kullanilmasi Onerilmistir. Maden faaliyetlerinin en kotii kosul senaryosu
olarak ifadelendirilen hig¢ bir toz azaltma 6nlemi almadan faaliyet gosterilmesi durumundaki
emisyonlarin hesaplanmasi i¢in Cizelge 2.16°da belirtilen Seviye-1 Tip Emisyon Faktorleri

uygulanmaktadir [96].
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Cizelge 2.16. EMEP/EEA - Madencilik Faaliyetleri i¢in Seviye-1 Tip Emisyon Faktorleri
[96].

Deger %95 Giiven Arahgi
Parametre (9/Mg mineral) En Diisiik En Yiiksek
TAKM 102 50 200
PM10 50 25 100
PM2,5 5 25 10

Seviye-2 tip emisyon faktdrleri madencilik faaliyetinden kaynaklanan emisyon miktarinin
diisiik ile orta derece ve orta ile yiiksek derece arasinda olmasina gore belirlenerek
kullanilmakta olup Cizelge 2.17°de sunulmaktadir. S6z konusu derece diizeylerinin
arasindaki ayrim tam olarak belirlenmemistir, ancak iyi teknolojik uygulamalarla kurulmus
olan tesisler i¢in diigiik derece, kalite yoniinden zayif uygulamalarin gerceklestigi ve ¢ok

eski madencilik igletmeleri igin yiiksek derece kullanilmasi 6nerilmektedir [96].

Cizelge 2.17. EMEP/EEA - Maden Faaliyetleri i¢in Seviye-2 Tip Emisyon Faktorleri [96]

Diisiik - Orta Derece Emisyona | Orta - Yiiksek Derece Emisyona
Sebep Olan Madenler Sebep Olan Madenler

Deger %95 Giiven Aralig Deger %95 Giiven Aralig
Parametre /M - , /M - ,
nfign er agl) En Diisiik | En Yiiksek n$|gn er SI) En Diisiik | En Yiiksek
TAKM 51 25 100 102 50 200
PM10 25 13 50 50 25 100
PM2,5 3.8 1.9 7,6 5 2.5 10

Madencilik faaliyetini biitiinden ele alan Seviye-1 ve Seviye-2 yaklagimlari diginda
madenciligin ger¢eklestirilmesi sirasinda uygulanan her bir alt faaliyete gore emisyonlarin
hesaplanmasi ise Seviye-3 olarak nitelendirmektedir. Ancak bu konuyla ilgili yeterli kaynak
bulunamadigindan USEPA tarafindan sunulan AP-42 emisyon faktorleri referans

gosterilmistir.

Cevherin ¢ikarilmasindan ayr1 olarak malzemenin tasinmasi, depolanmasi ve mekanik
islemlere maruz kalarak iglenmesi sonucunda olusan toz emisyonlar1 i¢in de benzer sekilde
3 farkli seviyede emisyon belirleme yontemi kullanilmasi dnerilmistir. Kire¢ ve ¢imento
isletmeleri i¢in gelistirilen emisyon faktorlerinin kullanilmasi durumunda cevherin

cikarilmasindan taginmasi, depolanmasi, islenmesi, yakma islemi dahil satis i¢in nakliyesine
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kadar tiim faaliyet sirasinda olusan toz emisyonlar1 hesaplamaya dahil olmaktadir. Bu
sebeple soz konusu sektorler igin ayr1 olarak tasima, depolama ve islemeden kaynakli toz
emisyon hesabi yapilmamakta olup bu durum Seviye-1 olarak nitelendirilmektedir.
Kilavuzda belirtilen kireg iiretimi yapan isletmelere yonelik Seviye-1 tip emisyon faktorleri

Cizelge 2.18’de sunulmaktadir [97].

Cizelge 2.18. EMEP/EEA - Kire¢ Uretimi i¢in Seviye-1 Tip Emisyon Faktérleri [97]

Kire¢ Uretimi Klinker Uretimi
Deger %95 Giiven Arahigi Deger %95 Giiven Araligi
Parametre . :
(g/Mg kire¢) | En Diisiik | En Yiiksek | (/Mg Klinker) | Ep Diisiik | En Yiiksek
TAKM 9000 3000 22000 260 130 520
PM10 3500 1000 9000 234 117 468
PM2,5 700 300 2000 130 65 260

Kire¢ ve ¢imento sektorii disindaki isletmelerde malzemenin tasinmasi, depolanmasi ve
islenmesi sonucunda olusan toz emisyonlaria yonelik Cizelge 2.19°da sunulan Seviye-2
emisyon faktorleri Hollanda’da uygulanan bir takim 6l¢iim ve metodolojilere dayanarak
olusturulmus olup Hollanda’daki faaliyetler i¢in Seviye-3 niteligi tasirken diger tilkeler igin

Seviye-2 olarak kabul edilmektedir [98].

Cizelge 2.19. EMEP/EEA - Mineral Depolanmasi, Taginmasi ve Islenmesi igin Seviye-2 Tip
Emisyon Faktorleri [98]

Kontrollii Kontrolsiiz Kontrolsiiz
- %95 Giiven < %95 Giiven %95 Giiven
Deger Arahg Deger Aralhig Deger Araligi
Parametre | (ton/ha (ton/ha
iy | ENCL BN Ty | En o En o f(giton)) En o) En
Diisiik | Yiiksek Diisiik | Yiiksek Diisiik | Yiiksek
TAKM 16.4 8.2 32.8 1.64 0.62 3.28 12 6 24
PM10 8.2 4.1 16.4 0.82 0.41 1.64 6 3 12
PM2,5 0.82 0.41 1.64 0.082 | 0.041 | 0.164 0.6 0.3 1.2

Tesise ait 6l¢iim ve modellerin yapilabildigi isletmelerde hesaplanan emisyon miktarlari ise

Seviye-3 olarak nitelendirilmistir.
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2.5. Yeriistii Madenciligi Faaliyetlerinde Kullanilan Toz Emisyon Faktorleri

Yeriistii madencilik isletmelerinde uygulanan her bir faaliyetin isleyisi ve tozun
kaynaklandig1 malzeme ile etkilesimi farklidir. Bu sebeple bilimsel olarak gerceklestirilen
arastirmalar ve dl¢limler sonucunda partikiil madde emisyonlarinin belirlenebilmesi igin her
bir isleme ait emisyon faktorii gelistirilmistir. Yapilan calismalara gore kagak toz emisyon
kaynagindan saliman emisyon miktarindaki etkin parametreler malzemenin par¢a boyut
dagilimi ve nem igerigi, iiretim miktari, ekipman tiirii ile topografik ve iklimsel faktorlerdir.
Bu etkenler arasinda yer alan malzemenin nem igerigi ve riizgar hizi, kontrol edilemeyen ve
cografi konuma gore degisiklik gosteren parametreler oldugundan kacak tozlar kuru

iklimlerde ve yaz aylarinda daha fazla g6zlenmektedir [99].

Yeriistii madenciliginde uygulanan ve kacak toz emisyonuna sebep olan faaliyetler ve bu

faaliyetler icin gelistirilen emisyon faktorleri bu bolimde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.5.1. Bitkisel Topragin Kaldirilmasi

Bir yeriistii madeninde insaat ¢alismalari oncesinde ilk olarak bitkisel toprak kalinligi
belirlenmekte ve genellikle traktor yardimiyla siyirma islemi gergeklesmektedir. Toprak
kalitesinin korunmasi ve rehabilitasyon agamasinda tekrar kullanilmak {izere s1yrilan bitkisel
toprak gecici olarak uygun bir alanda verimliligini koruyacak sekilde depolanmaktadir. Ayni
zamanda bu islem proje ilerleme asamasina bagh olarak yeni kurulacak veya aktif kullanim
alan1 genisleyen {initelerde arazi hazirlama kapsaminda iiretime paralel bir sekilde de

yiiriitiilebilmektedir.

Ozellikle insaat faaliyetleri sirasinda yogun olarak gerceklestirilen bitkisel topragmn
styrilmasi iglemi esnasinda olusan toz emisyonunun hesaplanabilmesi icin USEPA
tarafindan komiir madenleri i¢in yapilan arastirmalar sonucunda bir emisyon faktorii
belirlenmis ve 0,029 kg TAKM/ton toprak seklinde 2008 y1lt AP-42 Revizyon dokiimaninda
sunulmustur. Avustralya Hiikiimeti tarafindan sunulan madencilik i¢in emisyon tahminleri
kilavuzunda da kullanilmas1 uygun gdriilen bu emisyon faktorlerine ek olarak toprak kaziyici
makinenin (scraper) kazima yapmadan ilerlemesi sirasinda olusan toz emisyonunun
belirlenebilmesi amaciyla emisyon faktorii formiilii belirtilmistir [51].

k x s13 x w4

Emisyon Faktori = 1000.000

Esitlik 3
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k: Partikiil aerodinamik ¢apr (TAKM:9,6, PM10:1,32)

s = Malzemenin silt i¢erigi (%)

W= Arag agirligi (ton)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/km arag

Tiirkiye mevzuatinda yer alan SKHKKY de ise bu isleme karsilik gelen emisyon faktorii
“sokme” olarak ifadelendirilen diger bir deyisle patlatma ile gevsetmenin gerek olmadigi
yumusak malzemenin kazilmasi faaliyetlerine ait toz emisyonu hesaplamalarinda
kullanilmak tizere kontrollii durumlar igin 0,025 kg/ton, kontrolsiiz durumlar i¢in ise 0,0125

kg/ton olarak belirlenmistir.

2.5.2. Delme ve Patlatma

Yeriistii madenciliginde cevher ya da pasanin kazi yapilarak alinamadigi durumlarda s6z

konusu kayacin gevsetilmesi amaciyla delme ve patlatma islemi uygulanmaktadir.

Delme islemi; kayag yapisina gore uygun patlayicinin yerlestirilmesi i¢in ¢ap1 1 ile 17,5 inch
(2,54 ile 43,18 cm) arasinda [100] olan, uzunlugu genellikle ocakta uygulanan basamak
boyuna ve kullanilan kazi makinesine gore degisen, cogunlukla dik ya da dike yakin egimli
olacak sekilde, elde edilecek malzemenin miktarma gore belirlenen sayida deliklerin
delinmesi olarak agiklanabilir. Delme makinesinin ¢alisma prensibi geregi delme esnasinda
tij ucunun sogutulmasi amaciyla su spreyleme yapilsa da delme sirasinda delik i¢inin
oyulmasi ve delik i¢inde oyulan ince malzemenin disar1 ¢ikarilmasi sonucunda bir miktar
toz olusumu s6z konusu olmaktadir. Olusan toz miktariin belirlenmesinde delik ¢ap1, delik
derinligi ve nem miktar1 sahaya 6zgili parametreler olarak 6nem tasimaktadir. Ancak bu
konuda yapilan caligmalarda delme parametreleriyle ilgili veri eksikligi nedeniyle toz
miktarinin tahmin edilebilmesinde sadece su spreylemeden kaynakli toz indirgenmesi goz
ontinde bulundurularak EPA, Kanada ve Avustralya kilavuzlarinda delik basina toz emisyon
faktorleri belirlenmis olup Cizelge 2.20’de sunulmustur. Tiirkiye mevzuatinda delme islemi

ile ilgili emisyon faktorii belirtilmemistir.
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Cizelge 2.20. Delme Islemine Ait Emisyon Faktorleri

TAKM (<30 pm) PM10 Q\"&% i;/'f(a Kaynak
USEPA AP-42 0,59 kg/delik | 0,00004 kg/ton - - [61], [99]
Kanada 0,59 kg/delik 0,31 kg/delik 0,52 0,52 [50]
Avustralya 0,59 kg/delik 0,31 kg/delik 0,52 - [51]

Patlatma faaliyetinde ise alinmasi istenen malzeme miktarina gore patlatma alani (poligonu)
belirlenmekte, bu poligona uygun delme paterni olusturulmakta ve formasyon yapisina gore
uygun patlayicinin ve atesleme sisteminin secilerek deliklerin icine yerlestirilmesi
sonucunda patlatma islemi gerceklestirilmekte, diger bir deyisle cevher ya da ekonomik
degeri olmayan kayacin maden makineleriyle kazilip taginabilmesi i¢in gevsetilmektedir.
Patlatma sirasinda kayaglarin kirilmasi, enerji yayilmasi ve kirilan kayaclarin yere ¢ok kisa
siirede diismesiyle olusan havanin yer degistirmesi ve aktarilmasi sonucunda toz olusumu
meydana gelmektedir [101]. S6z konusu toz miktarinin tahmin edilmesinde sahaya 6zgii
parametrelerin de dikkate alinmasi amaciyla EPA tarafindan 14 kémiir grubu ve 4 ekonomik
degeri olmayan kaya patlatmasindan edinilen verilere dayanarak 1998 yilina kadar asagidaki
formiiliin kullanilmas1 6nerilmekte idi.

344 x A8

Emisyon Faktori (TSP < 30pm) = M9 x D18

Esitlik 4

A: Patlatma yapilan alan (m®)

M: Patlatilan malzemenin nem icerigi (%)
D: Patlatma deliginin derinligi (m)
Emisyon Faktérii Birimi: kg/patlatma

Ancak kirilmamis, blok halindeki kayag icerisindeki ¢ok diisiik nem igerigi nedeniyle bu
formiille yapilan hesaplamalarda ger¢ek durumda olusan toz miktarinin ¢ok {izerinde
degerler alindig1 gozlenerek yine USEPA tarafindan yeni bir formiil gelistirilmis ve bu
formiil Kanada ve Avustralya kilavuzlarinda da emisyon hesaplamalarina dahil edilmistir
[42]. Asagida sunulan bu formiiller Amerika’nin bat1 bolimiindeki yeriistii komiir maden
ocaklarinda yapilan gozlemler ve incelemeler sonucunda olusturuldugundan bu bdolge
disindaki madenler icin formiiliin kullanilmast emisyon miktar1 tahmin kalitesini

diistirebilmektedir.
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Emisyon Faktori (PM < 30um) = 0,00022 x A Esitlik 5
Emisyon Faktori (PM10) = 0,000114 x AYS Esitlik 6
Emisyon Faktori (PM2,5) = 0,000114 x AY® Esitlik 7

A: Patlatma yapilacak yatay alan (m?), patlatma derinligi < 21m
Emisyon Faktorii Birimi: kg/patlatma

2012 yil1 Ocak ayinda Avustralya Hiikiimeti tarafindan hazirlanan Ulusal Kirlilik Envanteri
Madencilikte Emisyon Tahmini i¢cin Teknik Kilavuz’da patlatma i¢in bahsedilen Esitlik 4’de
nemin %5 olarak kabul edildigi durumda ancak 30 metrelik delik i¢in yapilan hesaplamanin
ancak diger gelistirilen Esitlik 5 ile benzer sonuglar gosterebildigi ortaya konmustur. Ayrica
Esitlik 5-6-7 i¢in patlatma deligi derinliginin en fazla 21 metre olmasi kosulu getirildiginden

Esitlik 4’iin uygulanmasi 6nerilmemektedir.

Tiirkiye mevzuatinda SKHKKY ’de patlatma faaliyeti i¢in kullanilacak emisyon faktorii ton
basina elde edilecek malzeme icin 0,08 kg toz olarak belirlenmistir. Bu deger kontrolsiiz

durum i¢in belirlenmis olup kontrollii durumda bir emisyon faktorii belirtilmemistir.

2.5.3. Yiikleme ve Bosaltma

Daha 6nce de belirtildigi gibi kayacin dogrudan kazilarak yiikleyici ile alinamadigi durumda
patlatma ile gevsetme saglanmaktadir. Patlatma sonrasi tasima i¢in elverisli boyuta gelen
malzeme ekskavator veya kepce yardimiyla kamyonlara yiiklenerek direk kirma eleme

hattina, stok alanina veya depolama alanina tasinmaktadir.

USEPA tarafindan komiir madenlerinde yapilan ¢alismalar sonucunda ocak alaninda
patlatma ile gevsetilen komiiriin kamyona yiiklenmesi sirasindan olusan toz emisyonunun

belirlenmesi amaciyla bir emisyon faktorii formiilii gelistirilmistir [61]:

0,580
Emisyon Faktori (TAKM < 30pum) = iz Esitlik 8
. - 0,0596 e
Emisyon Faktori (PM10) = 0,75 X 65 Esitlik 9

Malzemenin nem icerigi (%)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/Mg
Alternatif olarak depolama ve stoklama faaliyetleri sirasinda malzeme bosaltilmas1 veya

yiiklenmesi sirasinda olusan toz emisyonunun belirlenmesi i¢in yine EPA tarafindan
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ortalama riizgar hizinin ve malzemenin nem igeriginin de dahil edildigi bir emisyon faktorii

formiilii gelistirilmistir [102].

U
G
M 1,4

2

Emisyon Faktori = k(0,0016) Esitlik 10

k = Par¢a boyut ¢arpani (birimsiz)
U = Ortalama riizgar hizi (m/sn)
M = Malzemenin nem igerigi (%)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/Mg

Parca boyut ¢arpant <30pm aerodinamik ¢apli toz pargaciklar i¢in 0,74, <10 um i¢in 0,35,
<2,5 pm i¢in ise 0,053 alinmaktadir. Ayrica Esitlik 10’un kullaniminda emisyon miktari
tahmin kalitesinin yiiksek olmasi i¢in malzemenin silt i¢eriginin %0,4 - %19 arasinda, nem
iceriginin %0,25 - %4,8 arasinda, ortalama riizgar hizinin ise 0,6 — 6,7 m/sn deger araliginda
olmasi istenmektedir. Emisyon faktoriiniin TAKM (<30um) i¢in nem igerigi ve riizgar hiz1
degisimlerine gore davranis1 Sekil 2.9’da sunulmaktadir. S6z konusu deger araliklar1 diginda
veri ile ¢alisilmasi gerektiginde emisyon miktart tahmin kalitesi bir seviye diigmekte ve elde

edilen deger en olumsuz kosullara gore olusabilecek sonucu temsil etmektedir [1].
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Sekil 2.9. AP-42 Yiikleme ve Bosaltma Emisyon Faktorii Formiiliiniin (Esitlik 10) nem
icerigi ve riizgar hizina gore degisimi [1]
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Ayrica yerlstii komiir isletmelerinde yumusak karakterdeki komiiriin ¢ikarilmasi sirasinda
kullanilan doner kepgeli ekskavatoriin patlatma yapilmadan kdmiiriin kazilmasi, yiiklenmesi
ve konveyor banta bosaltilmasi islemlerini bir arada gerceklestirmesi sirasinda olusan toz
emisyonunun belirlenebilmesi i¢in de Avustralya Hiikiimeti tarafindan sunulan kilavuzda

Esitlik 10’un kullanilmasi dnerilmektedir [51].

Tirk mevzuatinda yer alan SKHKKY’de yiikleme ve bosaltma faaliyetlerine iliskin
kullanilan toz debisi emisyon faktorii kontrolsiiz durumda ton bagina elde edilecek malzeme

icin 0,01 kg, kontrollii durumda ise 0,005kg olarak belirlenmistir.

USEPA, CAENV ve AUNIP tarafindan kirma-eleme islemlerinde kullanilacak emisyon
faktorleriyle ilgili sunulan dokiimanda kirilmis malzemenin yiiklenmesi ve bosaltilmasi
sirasinda uygulanacak emisyon faktorleri Cizelge 2.21°deki sekilde belirtilmistir [99] [50]
[51]. Tabloda belirtilen konveydr transfer noktalari i¢in emisyon azaltma verimliligi %95,9

olarak uygulanmustir [99].

Cizelge 2.21. Kirilmis Malzemenin Bosaltilmasi ve Yiiklenmesi i¢in Emisyon Faktorleri

) Kontrolsiiz (kg/Mg) Kontrollii (kg/Mg)
Kaynak Ulke Toplam | Toplam Toplam | Toplam
TAKM | om0 | pvzs | TARM Y b0 | pm2s

Kamyondan US,AU| ND 8,0x10 ND ND ND ND
Bosaltma
Konveyorden
Kamyona US,AU| ND 5,0x10° ND ND ND ND
Yikleme
Konveyor Transfer | US, CA 1 5515 | g 00055 ND | 0,00007 | 2,3x10° | 6,5x10
Noktast AU
Stok Alanina AU 0,004 0,0017 ND ND ND ND
Yikleme
Stok Alanindan AU 0,03 0,013 ND ND ND ND
Yiikleme
Stok Alanindan AU 0,0004 | 0,00017 ND ND ND ND
Trene Yikleme

*ND: Veri bulunmamaktadir.

*Kaynak: US(Amerika): [99], CA(Kanada): [50], AU(Avustralya): [103]

Genellikle komiir madenlerinde komiir tizerindeki ekonomik degeri olmayan malzeme ¢ok
biiylik miktarlarda oldugundan dragline (sallama kepcgeli ekskavator) kullanilmaktadir.
Dekapaj olarak da adlandirilan bu islem sirasinda dragline ile malzeme hem kovaya

yiiklenmekte hem de depolama alanina bosaltilmaktadir. Dragline ¢caligmasi sirasinda olusan
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toz emisyonunun hesaplanabilmesi i¢in USEPA tarafindan gelistirilen ve asagida sunulan
emisyon faktoriinde dragline kovasinin bosaltma aninda yere yiiksekligi ve malzemenin nem

icerigi madene 6zgii parametrelerdir [61].

. - 0,0046 x d*! -
Emisyon Faktori (PM < 10um) = B YT — Esitlik 11

. - 0,0022 x d®7 -
Emisyon Faktori (PM < 10um) = B YT — Esitlik 12

_ L. 0,0000782 x d'1 o
Emisyon Faktori (PM < 2,5um) = 103 Esitlik 13

d = Dragline kovasinin malzemeyi birakma yiiksekligi (m)
M = Malzemenin nem igerigi (%)

Emisyon Faktérii Birimi: kg/m®

2.5.4. Servis Yollar1 ve Tasima

Yeriisti madenciliginde malzemenin taginmast maden isleyisinin akigini saglayan bir
faaliyet olmasinin yani sira kacak toz emisyonu potansiyelinin en yiiksek oldugu pek ¢ok
arastirma sonucunda ortaya konmustur. Siyrilan bitkisel topragin tasinmasi, ocaktan
c¢ikarilan pasanin depolama alanina ve cevherin kirma-eleme hattina veya gecici stok alanina
taginmasi genellikle kamyonlar ile saglanmaktadir. Ayrica piyasaya sunulan son iiriiniin de

taginmasi kamyonlarla gergeklestirilebilmektedir.

Maden i¢i servis yollar1 genellikle mevcut ylizeyin sikistirilmasi ve tizerine kum, gakil veya
mucur ve baglayici olarak kil karigiminin serilerek yine silindirle sikistirilmast seklinde
olusturulmaktadir. Stabilize yapidaki yollarda asfaltlanmis yollara oranla daha fazla toz
emisyonu gerceklesmektedir. Stabilize yolda tekerin yol yiizeyine uyguladigi kuvvetin
etkisiyle yiizey malzemesi mekanik olarak pargalanarak toz haline gelmektedir. Tekerlek
dondiikge partikiiller havalanarak tekrar yere diismekte ve yol yiizeyi siirtiinmenin etkisiyle
kuvvetli bir tiirbiilansa maruz kalmakta ve ara¢ gecene kadar bu hava akimi devam
etmektedir [104]. Dolayisiyla araglarin siklik derecesi emisyon olusumunda etkili
olmaktadir. Ayrica madencilikte kullanilan ekipmanlar agir ara¢ siifina girdiginden sz
konusu stabilize yollar araglarin agirligina bagli olarak kullanildikea sik sik bozulmakta ve
yol bakim araglarinin devamli ¢alismasini1 gerektirmektedir. Dolayisiyla bu durum tasima

yollarindaki toz emisyonunu bir miktar daha arttirdigindan madenciligin yani sira stabilize
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yolun bulundugu her yerde kagak toz emisyonu hava kalitesinin korunmasi agisindan énem

arz etmektedir.

Yeriistii madenciliginde kullanilan yollar i¢in gergeklestirilen emisyon faktdrii olusturma
caligmalarinda maden sahasindaki ara¢ hizi, agirligi, uygulanan toz kontroliiniin tahmini
verimliligi ve iklim kosullar1 emisyon miktarini etkileyen baslica en 6nemli degiskenlerdir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar kamyonun birim hareket mesafesinde olusturdugu toz
miktarinin kamyon hiziyla geometrik olarak arttigini ortaya koymaktadir. Stabilize bir yolda
birim hareket mesafesi igin (1mil=1.609km) hiz1 16 km/sa olan kamyonun tek dis lastigi 3,6
kg toz olustururken 32 km/sa hizla hareket eden bir kamyon 23 kg’dan fazla toz
olusturmaktadir [105].

Endiistriyel faaliyet gosteren alanlarda stabilize yollardan kaynakli kacak toz emisyonunun
tahmininde sahaya 0zgii parametrelerin kullanildigr emisyon faktorii formiilii USEPA
tarafindan 2006 yilinda son revizyonu olusturulan AP-42 dokiimaninda sunulmustur [104].
Ayni zamanda Kanada Hiikiimeti Cevre Kurumu tarafindan hazirlanan kilavuzda da bu

formiillerin kullanilmast onerilmektedir.

a b
Emisyon Faktorii = 0,2819 x k x (<) x (%) Esitlik 14

k, a, b = partikiil boyutuna gore belirlenen katsayilar (birimsiz)
s = Yiizey malzemenin silt icerigi (%)
W = Ortalama Kamyon Agirligi (ton)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/km-arag

Esitlik 14’te istenen parametrelerden ylizey malzemenin silt igerigi aerodinamik ¢apt 75
um’den diisiik partikiilleri ifade etmektedir. Katsayilar ise Cizelge 2.22’den istenilen

partikiil boyutuna gore belirlenmektedir.

Cizelge 2.22. AP-42 Tasima Esitliginde Kullanilan Katsayilar (Esitlik-14) [104]

Katsay1 PM2,5 PM10 PM30
k 0,15 1,5 4,9
a 0,9 0,9 0,7
b 0,45 0,45 0,45
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Ayrica faaliyet alaninda genellikle servis araclarinin kullanildigi ve daha az trafigin olustugu
stabilize yapidaki ulasim yollarindan kaynakli kagak toz emisyonlarinin hesaplanabilmesi
icin yine ayn1 AP-42 dokiimaninda asagidaki sekilde bir emisyon faktorii formiilii
sunulmaktadir:

d

s\¢ S
Emisyon Faktori = 02819 x ke x (1_26) - (%) -C

(63)

k, a, ¢, d = partikiil boyutuna gére belirlenen katsayilar (birimsiz)

Esitlik 15

s = Yiizey malzemenin silt i¢erigi (%)

S = Ortalama arag hizi (km/sa)

M = Yol yiizey malzemesinin nem igerigi (%)

C = 1980 ve sonrast model yilina sahip arag¢lar i¢cin emisyon faktorii
Emisyon Faktorii Birimi: kg/km-arag

Esitlik 15°de belirtilen katsayilar ile 1980 ve sonrast model yilina sahip arag¢ filolarinin
egzoz, fren asinmasi ve tekerlek lastiginin asinmasindan kaynakli partikiilleri ifade eden

emisyon faktorii partikiil boyutlarina gore Cizelge 2.23’de belirtilmistir:

Cizelge 2.23. AP-42 Tasima Esitliginde Kullanilan Katsayilar (Esitlik-15) [104]

[Katay/ o\ s PM10 PM30
Emisyon Faktori
k 0,18 18 6,0
a 1 1 1
c 0,2 0,2 0,2
d 05 0,5 0,3
C 1,015x10% |  1,325x10% | 1,325x10°

Esitlik 14 ve 15’in gelistirilmesi sirasinda test edilen 6rneklemelerin deger araliklari bu

formiillerin uygulanmasi sirasinda da kosul olarak belirtilmis olup Cizelge 2.24’de

sunulmustur:
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Cizelge 2.24. AP-42 Tasima Formiillerinin Ugulanmasi i¢in Kosullar [104]

i Yiizey Ortalama | Ortalama Yiizey
Emisyon . Tekerlek .
Faktori Malzemenin Arag Arac Hizi Savisi Malzemenin

U it Icerigi (%) | Agirhig (ton) | (km/sa) ¥ Nem I¢erigi (5)
Esitlik 14 1,8-25,2 2-290 8-69 4-17 0,03-13
Esitlik 15 1,8-35 1,5-3 16-88 4-4.8 0,03-13

Ayrica yagish giinlerde stabilize yollar i¢in dogal bir toz 6nleme gerceklestiginden emisyon
faktoriine bu etken agagidaki formiille entegre edilebilmektedir:

365‘—(””] Esitlik 16

Eext = Emisyon Faktori X [ ze

Eext = Yila ozgii yagis miktarinin dikkate alindigir emisyon faktorii (kg/km-arag)

P = Yagis miktar1 254mm den az olmamak kosuluyla bir yil i¢indeki yagisl giin sayisi
F = Yil icinde yollarin karli veya buzlu oldugu giin sayisi

Emisyon Faktorii = Eyitlik 14 veya 15

Stabilize yollardan kaynaklanan yillik toplam toz emisyonu; Esitlik 14 ve 15 ile elde edilen

emisyon faktorlerinin yil igindeki ortalama sefer sayisi ile ¢arpimi seklinde bulunmaktadir.

Tirk mevzuatinda yer alan SKHKKY’de tasima faaliyeti i¢in kullanilan emisyon faktori
kontrolsiiz kosullar i¢in 0,7 kg/km arag, kontrollii kosullar i¢cin 0,35 kg/km ara¢ olarak

belirlenmistir.

Stabilize yollarin periyodik bakim ¢aligmalarinda en sik uygulanan greyder ile diizleme
islemi sirasinda olusan toz emisyonunun belirlenebilmesi i¢cin USEPA tarafindan arag
hizinin dikkate alindig1 bir emisyon faktorii formiilii gelistirilmistir (Esitlik 17, 18, 19) [61].
Ayn1 zamanda Kanada Hiikiimet Cevre Kurumunun yayimladigi kilavuzda da bu emisyon

faktoriinin kullanilmasi onerilmektedir.

Emisyon Faktoéri (TAKM < 30pm) = 0,0034 x $%° Esitlik 17
Emisyon Faktérii (TAKM < 10pm) = 0,00336 x §2° Esitlik 18
Emisyon Faktori (TAKM < 2,5um) = 0,0001054 x §2° Esitlik 19

S = ortalama arag¢ hizi (km/sa)

Emisyon Faktéorii Birimi: kg/lkm-arag
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Yertiistii madenciligi ¢alismalarinda ocaktan ¢ikarilan cevherin kiriciya taginmasi, proses
tesisi i¢inde liniteler arasi malzeme aktarimi ve proses tesisinden ¢ikan nihai iiriiniin aliciya
gonderilmesinde kullanilan ekipmanlar her maden igletmesine gore farklilik gostermektedir.
Bazi maden isletmelerinde agirlikli olarak kamyonla tasima yapilirken bazi madenlerde
kilometrelerce konveyOr bant sistemi olusturulmaktadir. Konveyor bant ile tagima
sistemlerinde malzeme kayb1 Oncelikli olarak dokiilme ve riizgar nedeniyle besleme,
bosaltma ve baska bir banta transfer noktalarinda olusmaktadir. Ancak bu dokiintiiler
konveyor bantin bulundugu hat boyunca bulundugu alana birikmekte ve riizgara maruz kalan
malzeme ise cogunlukla cokebilecek boyut araliginda oldugundan s6z konusu gegis
noktalarinda olusan toplam kayip konveydr bant ile tasima faaliyeti sirasinda olusan kagak
tozdan oldukga fazla olusmaktadir. Ayrica taginan malzemenin fazla nemli olmasi veya hava
akimina maruz kalmasi konveyor bantin bosaltma noktasinda problemlere yol agtigindan
pek ¢ok yeriistii maden isletmesinde konveyor bantlarin {izeri kapatilmakta, hatta bazilarinda
transfer noktalarina toz toplayici sistemler yerlestirilmektedir [23]. Granit agik ocak
madeninde bu konuda yapilan 6l¢iime dayali bir calismada da kirilmis granitin konveydrle

tasinmasi sirasinda olusan kagak tozun ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmistiir [106].

2.5.5. Depolama ve Stoklama

Yeriistii madencilik isletmelerinin cogunda cevherin ¢ikarilmast amaciyla oncelikle pasanin
(ekonomik olmayan kayac) alinmasi ve uygun bir alana tasinarak siirekli veya ge¢ici olarak
depolanmas1 gerekmektedir. Pasadan ayri olarak diisiik tendrlii cevher ve proses atigi da
yeriistii madenciliginde gecici depolanabilen diger malzemeler olup 6énemli miktarda kacak
toz emisyonu olusturmamaktadir [23]. Depolamaya benzer bir faaliyet olan stoklama ise
cevherin proses islemlerine akici bir sekilde aktarilmasi amaciyla malzemenin gegici olarak
bir y1gin halinde biriktirilmesidir. Gegici olarak stoklama; tekrar yiikleme, tasima ve
bosaltma islemini gerektirdiginden sistemin akisinda bir zorunluluk olusturmadig: siirece
tercih edilmemektedir. Ozellikle soguk veya yagish iklime sahip bolgelerde malzeme kapali
silolarda stoklanmakta olup bu yontem bazi madenlerde de toz kontrolii amaciyla
uygulanabilmektedir. A¢ik alanda depolama ve stoklama esnasinda toz emisyonuna sebep

olan kaynak faaliyetler sdyle siralanabilir [102]:

¢ Yi8in iizerine malzemenin bosaltilmasi (stirekli ya da kesik kesik)

e Yi8in iizerinde araglarin hareket etmesi
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¢ Yi8in yilizeyinde ve etrafinda riizgar erozyonu

e Sevkiyat veya proses akisina dondiirmek amaciyla yigindan malzemenin ytliklenmesi

Depolama islemi sirasinda y1gin halindeki malzeme uygun sekilde bitkilendirme yoluyla
rehabilite edilene kadar ylizeyi acgik kalan alanlar rlizgar erozyonuna maruz kalmaktadir.
Ayni sekilde ilk asamada bitkisel toprak siyrilmasi sonucunda olusan verimli toprak
yiginlarinda da {izerinde vejetasyon goriillene dek riizgar erozyonu s6z konusu
olabilmektedir. Stoklanan malzemenin ise toz emisyon miktar1 stoklama dongiistindeki
hacmine bagli olmakla birlikte y1ginin bekleme siiresine, nem igerigine ve kirilmis ince
malzemenin oranina baglidir. Yeni kirilan malzemenin toz emisyon potansiyeli maksimum
diizeyde oldugundan ince parcaciklar kolayca ayrilabilmekte ve baska bir yere transfer
edilmesi sirasinda veya siddetli riizgar sonucunda hava akimima maruz kalarak atmosfere

salinmaktadir [102].

USEPA tarafindan sunulan AP-42 emisyon faktorleri dokiimaninda riizgar erozyonuna
maruz kalan aktif stok alanlari i¢in de ortalama riizgar hizinin da dikkate alindig1 bir emisyon

faktorii formiili belirtilmistir [61]:

Emisyon Faktori (TAKM < 30pm) = 1,8 X u Esitlik 20
u = riizgar hizi (m/sn)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/ha-yil

Kanada Cevre Kurumu ise stoklanan veya depolanan malzeme yiizeylerinde olusan riizgar
erozyonundan kaynakli toz emisyonunun belirlenebilmesi i¢in silt icerigi ve yagis etkisinin

de dikkate alindig1 bir emisyon faktorii formiilii 5nermektedir [50]:

Emi Faktori = 1,12 X 107%x ] x 1,7 X s x365(365_P)>< ! Esitlik 21
misyon Faktoru =1, ] , 1s 35 15 sitli

J = Partikiil aerodinamik ¢ap faktorii (Jrem=1, Ipm10=0,5, Jpm2,5=0,2)

s = Stoklanan malzemenin silt icerigi (%)

1 = Yil iginde riizgar hizimin 19,3km/sa (5,36m/sn) ten biiyiik oldugu zaman (%)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/m?

Riizgar erozyonuna maruz kalan stok yigiminin alant ise asagidaki esitlik ile

bulunabilmektedir [50]:
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Alan = w X Ry R? + H? Esitlik 22

I1=31416

R = Stok yigin1 yarigapi
H = Stok yigini yiiksekligi
A = Riizgar erozyonuna maruz kalan alan (m?)

Tiirk mevzuatinda yer alan SKHKKY’de depolama faaliyeti i¢in kullanilan emisyon faktorii
kontrolsiiz kosullar i¢in 5,8 kg/ha giin, kontrollii kosullar i¢cin 2,9 kg/ha gilin olarak

belirlenmistir.

Ayrica stoklama ve depolama alanlarinin disinda bitkilendirilmeyen, riizgar erozyonu
potansiyeli olan alanlar da kagak toz emisyonuna katki saglamaktadir. Bu emisyon
miktariin tahmin edilebilmesi i¢cin USEPA tarafindan 30pum’den kiiciik partikiillerin
toplam1 i¢in hektar basina 0,85 ton/yil, Avustralya Hiikiimeti tarafindan hazirlanan
madencilik i¢in emisyon tahminleri kilavuzunda da 0,4 kg/ha sa olmak iizere emisyon

faktorleri belirlenmistir [61].

2.5.6. Kirma-Eleme Sistemleri

Yeriisti madenciliginde ocaktan cikarilan cevher genellikle kamyonlar ile tasinarak
dogrudan kirma-eleme hattinin ilk basamagi olan, kaba kirma isleminin ger¢eklestigi birincil
kiriciya dokiiliir. Birincil kirict sonrasinda hedeflenen cevher boyutunun saglanabilmesi i¢in
ithtiyaca gore elek sistemleri, ikincil ve ticiinciil kiricilar ve akabinde diger fiziksel veya
kimyasal proses islemleri uygulanabilmektedir. Kirma islemi sirasinda emisyon miktarini
etkileyen ¢esitli malzeme, ekipman ve operasyonel faktorler kirilan malzemenin cinsi,
kiriciya besleme boyutu ve dagilimi, nem igerigi, liretim miktari, boyut kii¢iiltme orani ve

ince malzeme igerigidir [99].

Ocaktan c¢ikarilan kayaclar kirildikca malzemenin yiizey alan1 daha da artmaktadir. Linyit
komiirii gibi nem igerigi yliksek olan cevherin kirilmasi sirasinda yeni olusan yiizeyler nemli
oldugundan toz olusmamaktadir. Ancak nem igerigi diisiik olan kayaclarin kirilmas1 havada
tasinabilen toz lretme potansiyelini arttirmaktadir. Prosesin akigsina goére malzemenin

konveyorle ikincil kiricr ve eleklere taginmasi kirilma aninda olusan yeni yiizeyler daha da
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kuruma egilimi gostermektedir. Cevher ne kadar ¢cok kuru yapida ve ince kirilirsa proses
iginde toz olusumu daha fazla olacaktir [23]. Dolayisiyla su ile toz bastirma sistemi i¢eren
proses tesislerinde malzemenin zenginlestirilmesi siiresince nem igerigi daha yiiksektir.

Tipik 1slak malzeme %]1,5’ten fazla su igermektedir [99].

Kirma-eleme sistemleri icin USEPA tarafindan bazalt ve kirectaginin proses islemlerinden
elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan ve son revizyonu 2004 yilinda sunulan emisyon
faktorleri Cizelge 2.25°de gosterilmektedir. Tabloda kontrollii olarak belirtilen emisyon
faktorleri su ile toz bastirma teknolojisi kullanan tesisler i¢in belirlenmistir. Emisyon
faktorleri belirlenirken su bastirma teknolojisi kullanmayan islemlerde nem igeriginin
%0,21-%1,3 araliginda, bu teknolojinin kullanildig: islemlerde ise %0,55-%2,88 araliginda
oldugu kabul edilmistir. Ayrica tabloda belirtilen {igiinciil kiric1 ve eleme islemleri i¢in

uygulanan emisyon azaltma verimliligi sirasiyla %77,7 ve %91,6”dir [99].

Cizelge 2.25. Tas Ocaklarina Ait Kirma Eleme Sistemleri i¢in Emisyon Faktorleri [99]

Kontrolsiiz (kg/t) Kontrollii (kg/t)
Kaynak Toplam | Toplam Toplam | Toplam
TAKM* PM10 PM2,5 TAKM PM10 PM2,5
Birincil Kirici ND 0,0012 ND ND 0,00027 ND
Ikincil Kirict ND 0,0012 ND ND 0,00027 ND
Ucgiinciil Kirict 0,0027 0,0012 ND 0,0006 0,00027 | 0,00005
Eleme 0,0125 0,0043 ND 0,0011 0,00037 | 0,000025

*TAKM 100um ve altindaki partikiil maddeyi kapsamaktadir.

Ek olarak metalik madenlerde cevher hazirlama islemlerine yonelik toz emisyon faktorleri
de yine USEPA tarafindan 1982 yilinda sunulan AP-42 dokiimaninda Cizelge 2.26’daki
sekilde belirtilmis olup Avustralya Hiikiimeti tarafindan hazirlanan madencilik i¢in emisyon

tahminleri kilavuzunda da bu emisyon faktorlerinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Tiirk mevzuatinda yer alan SKHKKYde birincil, ikincil ve ii¢iinciil kiricilar i¢in kullanilan
emisyon faktorii kontrolsiiz kosullar i¢in sirasiyla 0,243kg/ton, 0,585kg/ton ve 0,585kg/ton
iken kontrollii kosullar i¢in 0,0243kg/ton, 0,0585kg/ton, 0,0585kg/ton olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2.26. Metalik Cevherlerin Kirma Eleme Sistemleri i¢in Emisyon Faktorleri [107]

Yiiksek Nem Icerikli Cevher Diisiik Nem Icerikli Cevher

Faaliyet (kg/ton) (kg/ton

TAKM | PM10 | PM10/TAKM | TAKM | PM10 | PM10/TAKM
Birincil Kirict 0,01 0,004 0,4 0,2 0,02 0,1
Ikincil Kirict 0,03 0,012 0,4 0,6 ND 0,06
Ugiinciil Kirict 0,03 0,01 0,33 14 0,08 0,9
Islak (")gﬁtme Onemsiz | Onemsiz Onemsiz | Onemsiz
Kuru Ogiitme (hava
akimi yoluyla ayirim 14,4 13 0,9 14,4 13 0,13
yapilmasi kosuluyla)
Kuru Ogiitme (hava
akimi yoluyle ayirim 1,2 0,16 0,13 1,2 0,16 0,6
yapilmadan)
Kurutma (titanyum ve
zirkonyum kumu haric 9,8 5,9 0,6 9,8 5,9 0,5
tiim mineraller)
Déner kepgeli
ckskavatOr dahil 0,005 | 0,002 04 006 | 003 0,75
transfer, konveyor ile
aktarma
Eleme - - - 0,08 0,06 -
Boksit/Alumina - - - 0,6 ND -

*ND: Veri bulunmamaktadir.

2.5.7. Tesviye Calismalari

Yeriistii madencilik faaliyetleri esnasinda operasyon kosullarina gére genellikle ocak alani
ve depolama alanlarinda malzemenin buldozer ile tesviyesi gerceklestirilebilmektedir.
USEPA tarafindan sunulan AP-42 emisyon faktorleri dokiimaninda bu islem sirasinda
olusan toz emisyonlarinin belirlenebilmesi amaciyla farkli partikiil boyutlar: i¢in emisyon

faktorii formiili gelistirilmistir [61]:

. . 2,6 x 512 .
Emisyon Faktori (TAKM < 30um) = i Esitlik 22

: . 0,3375 x s° -
Emisyon Faktori (TAKM < 10um) = i Esitlik 23

. - 0,273 x s e
Emisyon Faktori (TAKM < 2,5um) = i Esitlik 24

M = Malzemenin nem igerigi (%)

s=Malzemenin silt icerigi(%)
Emisyon Faktorii Birimi: kg/sa
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Buldozer makinasi; tesviye ve yerin diizeltilmesi islemlerinin yani sira bitkisel topragin
styrilmasi veya siyrilma sonrasinda yiiklenmesi ile birlikte patlatmaya ihtiya¢c olmadigi
durumlarda pasanin alinmasi sirasinda da kullanilmaktadir. Dolayisiyla Esitlik 22-23-24 s6z

konusu islemler sirasinda olusan toz emisyonu tahmini i¢in de kullanilabilmektedir [50].

2.6. Kacak Toz Emisyon Faktorlerinin Uygulanmasinda Karsilasilan Belirsizlikler

Yeriistii madenciligi faaliyetlerinden kaynakli kagak tozun ger¢ek duruma en yakin sekilde
belirlenmesi amaciyla yapilan diinya ¢apindaki ¢alismalar sahaya 6zgli parametrelerin dahil
edilmesi yoniinde bir yaklagim gostermektedir. Baz1 bilim adamlarina gére partikiil madde
emisyon tahmininde kullanilan emisyon faktorii formiillerinin en iyi yontemlerden biri
oldugu vurgulanmis, sayisal degerlerin kullanilmasi yerine sahaya 6zgii bilgilerin dahil
edildigi hesaplamalarin yapilmasi Onerilmistir [108]. Petavratzi vd tarafindan yapilan
calismada toz olusumunun her bir kiregtasi ocaginda farklilik gosterdigi, oOzellikle
malzemenin silt ve nem icerigi ile 1ilgili sahada Orneklemeler yapilmasi gerektigi
belirtilmistir [109]. Boliim 1.5’te sunulan emisyon faktorleri incelendiginde genellikle
USEPA tarafindan sunulan AP-42 emisyon faktorlerinin kullanildig1 6nerilmektedir. Ancak
AP-42’de sunulan patlatma emisyon faktorii gibi bazi hesaplama yontemleri komiir
ocaklarina yonelik olusturulmasina ragmen bagka bir alternatif olmadig1 i¢in diger maden
ocaklari i¢in de kullanilabilmektedir. AP-42’de sunulan emisyon faktdrleri ile ilgili bilgilerin

kapsam olarak tam ve detayli olmas1t mevcut yaymlanmis verilerle sinirlidir [59].

2.7. Kacak Toz Indirgeyici Onlemler ve Emisyon Azaltma Verimliligi

Yertistii madenciligi faaliyetlerinden kaynakli siireklilik arz eden kacak toz emisyonlarinin
atmosfere ¢ikis yiiksekligi diisiik oldugundan tozun ciddi boyuttaki etkisi kaynagin ¢ok
yakin c¢evresinde sinirli kalmaktadir. Dolayisiyla maden isletmesi planlamalarinin ilk
asamalar1 olan fizibilite ve c¢evresel etki degerlendirme caligmalar1 sirasinda toz kaynakli
faaliyetlerin belirlenerek gerekli onlemlerin alinmasi ve toz emisyonunun en aza indirilmesi

yoniinde alternatiflerin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kacak toz kaynaklarinin kontrol edilmesi amaciyla uygulanan teknikler maliyet, verimlilik
ve uygulanabilirlik yoniinden her igletmede ve hatta her emisyon kaynaginda farklilik

gostermekte olup genellikle sulama, kimyasal stabilizasyon, riizgar kiricilar kullanilarak
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ylizeydeki riizgar hizinin diisiiriilmesi veya kaynagin kapali olacak sekilde ¢evrelenmesi
seklinde uygulanmaktadir. Sulama genellikle en ¢ok tercih edilen ve maliyet yoniinden de
digerlerine gore en uygun, ancak gegici bir toz kontrol yontemdir. Toz dnlemek amaciyla
kimyasal kullanim1 ylizey malzemesinin fiziksel karakteristigini degistirdigi i¢in uzun siire
tozun bastirilmasini saglamaktadir. Ancak maliyetli ve cevresel etkilerinin arastirilmasi
gereken bir yontemdir. Riizgar kirict kullanilmast ve kaynagin kapali bir sekilde
cevrelenmesi ise kacak toz kaynaklarinda pratik olarak uygulanamayabilmektedir.
Dolayistyla dncelikle toz emisyonuna sebep olan ekipmanin tasarim ve kurulum asamasinda
test caligmalar1 yapilarak bu konunun gz 6niinde bulundurulmasi ve toz dnleyici tekniklerin

uygulanmasi 6nem tagimaktadir [22].

Diger yandan aktif olarak herhangi bir faaliyetin gerceklestirilmedigi agik yiizeylerle ilgili
yapilan bir ¢alismada bitki ortiisiinlin yogun oldugu (%40) alanlarda riizgar erozyonu ve toz
emisyonu oldukg¢a diisiikk olurken bitki Ortiisiiniin ortalama yogunlukta olmasi (%16-40)
yiizeydeki tlirbiilans potansiyelini arttirdigindan riizgar erozyonu ve toz emisyonu olusumu
artmaktadir [110] [111]. Dolayisiyla bitkilendirmenin de bir dnlem olarak kullanilabildigi
yeriistii madenciliginde uygulanabilen baslica toz kontrol 6nlemleri ve bu onlemler igin

ongoriilen toz azaltma verimlilikleri Cizelge 2.27°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.27. Toz Emisyon Kaynag1 Faaliyetlerinin Ongoriilen Toz Azaltma Verimlilikleri

Emisvon Kavnas: TAKM veya PM10
Faaliyet ynag Kontrol Yontemi icin Kontrol Kaynak
y Verimliligi (ER)
Bitkisel Topragin 9 9 .
Topragin dogal olarak nemli olmasi %50 [103]
Siyrilmasi
Sulama (2 litre/m? saat) %50 [103]
Sulama (>2 litre/m? saat) %75 [103]
Tasima (Stabilize Yolun asfalt gibi bir malzeme ile > 0490 [112]
Yollar) kaplanmas1
Arag hiz sinirinin 40km/sa olarak % 44 [112]
uygulanmasi
Toz bastiric1 kimyasallarin kullanilmasi %84 [112]
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Cizelge 2.27. Toz Emisyon Kaynagi Faaliyetlerinin Ongériilen Toz Azaltma Verimlilikleri
(Devami)

Emisvon Kavnas TAKM veya PM10
Faaliye t ynag Kontrol Yontemi Icin Kontrol Kaynak
y Verimliligi (ER)
Su spreyleme %50 [103]
Yignlayici kullanilmasi %25 [103]
Stok alanin 3 kenarli ¢evreleyecek 0
sekilde kapatilmasi 75 [112]
Kuvvetli riizgarli hava kosullarinda stok % 90 [112]
Stok Alanina y1gminin {izerine branda serilmesi
Bosaltma Su spreyleme 6zellikli teleskopik 0
besleme olugu w75 [103]
Rﬁzg"ar elekleriyl-e}arr}ar'pen kapatma %75 [113]
veya riizgarin geldigi yoniin kapatilmasi
Tamamen kapali alan i¢ine alinmasi %99 [103]
itgll;l?nllaemndan Su spreyleme %50 [103]
Riizgar kesici olarak aga¢ veya funda
¢ dikilmesi %25 [112]
Capraz riizgar sirtlar1 olugturmak %24-93 [112]
Riizgar kesici dikmeler uygulanmasi %4-88 [112]
Toz bastirici kimyasal ya da ¢akil tas
koi]lmamy ’ i Y084 [112]
Riizgar Kuvvetli riizgarlarin 6ncesinde su ile
Erozyonuna agik %90 [112]
Y 1slatmak
alanlar, stok = o 0
alanlari On rehabilitasyonun yapilmasi %30 [51]
Bitkilendirme yapilmasi (ot
kontroliiniin yapilmasi + otlatmanin %40 [51]
kontrollii olarak yapilmasi)
Ikincil rehabilitasyonun yapilmasi %60 [51]
Yeniden bitkilendirme %90 [51]
Rehabilitasyonun tamamlanmasi %100 [51]
Su spreyleme %50 [103]
Riizgar kiricilarin kullanilmasi %30 [103]
Bitkilendirme veya tamamen kapali 0
ortama alinmasi %99 [103]
Stok Alanlari Stok alani zemin hazirliklarinin
apilmasi (sekil/profil caligmalar1 ve %30 51
yap p
drenaj kanallarinin yapilmasi)
Uzerine kaya korumalik veya iist toprak %30 [51]
uygulanmasi 0
Delme Su spreyleme %70 [103]
Filtre kullanilmasi %99 [103]
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Cizelge 2.27. Toz Emisyon Kaynag1 Faaliyetlerinin Ongériilen Toz Azaltma Verimlilikleri
(Devami)

Emisvon Kavnas TAKM veya PM10
Faalliye t ynaglt Kontrol Yontemi Icin Kontrol Kaynak
y Verimliligi (ER)
Malzemenin Islatilmasi %50 [50]
Su spreyleme %50 [50]
Yiizey aktif madde kullanilmasi %80 [50]
Su spreyleme + yiizey aktif madde %75 [50]
uygulamasi
Kismen iistiiniin kapatilmasi %85 [50]
Kirma
Tamamen {istiiniin kapatilmasi %90 [50]
Tesisin bina iginde kurulmasi %90 [50]
Toz toplama sistemi %95 [50]
Filtreleme %97,5 [50]
Tesisin qegatlf basing altinda bina %100 [50]
iginde kurulmasi
Usiitiiniin kapatilmas1 %50 [50]
Ustiiniin kapatilmas1 ve su spreyleme %75 [50]
Ustii kapatilmas1 + Su spreyleme + 0
Eleme Yiizey aktif madde kullanilmasi 490 [50]
Filtrele'r'ne"si.s.temi kullanilmasi ve 0495 [50]
iistiiniin kapatilmasi
Sokiilebilir filtre sistemi ile kapatilmasi %97,5 [50]
Kimyasal igerikli su spreyleme %90 [103]
Malzeme transferi| T,mamen kapali alan i¢ine alinmasi %70 [103]
ve konveyor bant ool el o al o
apali alan igine alinmasi ve filtre 0
kullanilmasi %93 [103]
Ustiiniin tamamen kapali olmas1 %70 [51]
Trene Yiikleme Tstiini
Ustiiniin tamamen kapal1 olmas1 ve 9699 [51]
filtre kullanilmasi

* [112] No’lu referanstan alinan verimlilik yiizdeleri PM 10 miktar1 igin sunulmaktadir.
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2.8. Yeriistii Madencilifinde Toz Emisyonu Konusunda Yapilan Diger Bilimsel

Cahsmalar

Yeriistii madenciliginden kaynakli kacak tozun emisyon faktorleri ile belirlenmesi ve
bulunan sonuglar {izerinden modellerin gelistirilmesi diinya capindaki bir kisim
arastirmalarin konusunu olusturmaktadir. Bu tez kapsamindaki c¢alismalara yakin olarak
belirlenen bazi ¢alismalardan ilki agik ocak madenciliginde standartlagtirilan bir emisyon
envanteri metodolojsinin 70 Mt/y1l komiir rezervi ile diinya ¢apindaki en genis agik ocak
komiir madenciligi operasyonlarina uygulanmasidir [1]. Bitkisel topragin siyrilmasi, pasanin
ve sonrasinda cevherin alinmasi sirasinda toz emisyonuna sebep olan islemleri igeren
metodolojinin uygulanmasi amaciyla Kolombiya’nin kuzey kesimindeki sekiz acik ocak
komiir madeni sirketinin yedisine ait 2007, 2008, 2009 y1l1 operasyon verileri elde edilmistir.
Yapilan c¢aligmada Oncelikle verilerin dogruluk analizi yapilarak s6z konusu emisyon
envanteri metoduna uygulandifinda gegerli bir sonu¢ verip veremeyecegi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede; EPA tarafindan hazirlanan AP-42 emisyon
faktorleri ile hesaplanan TAKM ve PM 10 parametreleri arasindaki lineer korelasyon analizi
incelenmis ve maden iiretimi ile partikiil madde emisyonu arasinda Sekil 2.10’da goriildiigii

gibi yiiksek bir lineer korelasyon iligkisi oldugu tespit edilmistir.

| 6GE+07 0 3 1 LOF+06
B v=1() x = 084 . AN y =10 [8Dx + 8354

I R = 0909 3.5E+06 R = () 49
- ¥ 2EAHT L OF <0060
- = =
H D0 = SE
% 2
X ROEHM E ]
o
v  GDOLEA06 2 15100

4 DEAO6 | OE=0

a - 53 4
2O+ ) SOE+05
0 OE+0nD a.0F+0n
O E+00 5.E+06 LE+07 2E+0 2EHIT 0 E+0n 3 EHI6 | F+07 207 1 F+07
Oretim (Mglyil) Uretim (Mgly)

Sekil 2.10. Kolombiya’da 7 A¢ik Ocak Madenine Ait 2009 Yili Uretim Verileri ile Emisyon
Faktorleriyle Hesaplanan TAKM ve PMI10 Arasindaki Korelasyon Iliskisini Gosteren
Grafikler [1]

Emisyon envanteri metoldolojisine gore her toz emisyonuna sebep olan faaliyet i¢in EPA
AP-42 emisyon faktorlerinin kullanilarak yapilan hesaplamalara gore ton basina komiir

iiretimi sonucunda toplamda ortalama 0,726 kg TAKM ve 0,180 kg PM10 olustugu

62



goriilmistiir. Bu hesaplamarda TAKM olarak toplam kacak toz emisyonunun %34’
stabilize yolda tasima ile gerceklesirken %29’u komiiriin yiiklenmesi, bosaltilmasi ve agik
ocak icerisinde ylizeyin diizlenmesi sirasinda, %28’1 ise riizgar erozyonu sonucunda
olustugu belirlenmigstir. PM10 degerleri ise TAKM’den farkli olarak en ¢ok ortalama %52
oranla pasanin dragline ve kamyon ile yiiklenmesi, bosaltilmasi ve pasanin oldugu alanlarda
yiizeyin diizlenmesi sirasinda gerceklesirken, %25°1 stabilize yolda tasima faaliyetinde,
%16’s1 ise komiiriin yiiklenmesi, bosaltilmas: ve acik ocak igerisinde ylizeyin diizlenmesi
sirasinda  olustugu  belirlenmistir. Bitkisel topragin alimmast ve delme-patlatma

faaliyetlerinde ise hem TAKM hem PM10 olarak oldukga diisiik degerler gozlenmistir.

Ayni ¢alismada TAKM ve PM10 degerleri alansal olarak incelendiginde ise en gok TAKM
emisyonu %42’lik oranla agik ocak alaninda ve %18’lik oranla depolama alaninda
olusurken, PM10 emisyonu ise %60’lik oranla depolama alaninda ve %16’lik oranla agik
ocak alaninda olusmustur. Incelenen tiim alanlara ait degerler Sekil 2.11°de sunulmus olup
acik ocak faaliyetlerinin bulundugu alan ¢evresini ifade eden diger alanlarda %4 TAKM ve

%1 PM10 olmak iizere en diisiik degerler gdzlenmistir.

TAKM Agik Ocak - Stok PM10

Alans Arasi; 1% . .
Agik Ocak - Stok Diger Alankar; 4% Diger Alanlar; 1%

Alani Arase; 7% Agik Oc

Stok Atany; 11%

Sekil 2.11. Kolombiya’da 7 Ac¢ik Ocak Madenine Ait 2009 Yili Veileri ile Hesaplanan
TAKM ve PM10 Emisyonlarnin Alanlara Gére Dagilimi [1]

Diger bir ¢aligmada EPA’nin AP-42 dokiimaninda sunulan emisyon faktorleri kullanilarak
kire¢ tretimi gergeklestirilen bir acik ocak isletmesinde patlatma, stok alani ve tagima
yollarinda olusan kacak tozun hava kalitesi modellemesinde elde edilen dagiliminin
meteorolojik kosullar ile acik ocak i¢inde ve c¢evresindeki arazi modeli yoniinden iliskisi
incelenmistir [114]. Calisma kapsamindaki Tunstead ve Old Moore Tas Ocaklari;

Ingileterenin Derbyshire Eyaletinde Buxton kasabasina yakin konumda Tarmac tarafindan
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isletilmektedir. Yilda toplam 5-6 Mt arasinda kireg iiretimi gerceklestirilen iki tag ocaginda
ortalama haftada bes patlatma yapilmakta olup her patlatmada yaklagsik 27.500 ton arasinda

kaya parcalanmakta ve birincil kiricilara taginmaktadir.

Acik ocak alani ve tagima yolu kagak tozun ana emisyon kaynagi olarak belirlenmistir. Agik
ocak alan1 patlatma faaliyetini kapsarken tasima yolu kamyonun gidis gelis hareketleriyle
birlikte yolun baslangi¢ noktasinda patlatma yapilan alandaki malzemenin kamyona
yiiklenmesini, bitis noktasinda ise stok alanina bosaltma islemini de igermektedir. Bu
alanlarda olusan toz emisyonlari sahaya ait veriler ve EPA’nin sundugu AP-42 emisyon
faktdrleriyle hesaplanarak Ingiltere Cevre Koruma Kurumu tarafindan uygulanmasi kabul
edilen Atmosferik Dagilim Modelleme Sistemi (Atmospheric Dispersion Modelling System,

ADMS 3) programinda kullanilmis ve toz modeli dagilimi olusturulmustur.

Model olusturulurken 2002 yili meteorolojik verileri ve farklt meteorolojik kosullarin
incelenmesi amactyla Pasquill-Gifford stabilie siniflar1 kullanilmigtir. ADMS 3 programi
stirekli olusan emisyonlari modelleyebildiginden anlik toz salinimi seklinde gerceklesen
patlatma i¢in bir patlatmada elde edilen 1900kg TAKM (PM75um) miktar1 bir saatte
salintyormus gibi simiile edilerek 33gr/sn emisyon ¢ikisi hesaplanmistir. Ayrica modelin
topografyanin da entegre edilebildigi modiiliiniin kullanimi noktasal emisyon kaynaklari ile
kisith oldugundan hem acik ocak alani hem de tagima yolu i¢in siralanmis noktasal emisyon

kaynaklari (line of point source) tanimlanmustir.

Arazi modeli etkisinin incelenmesi iizerine yapilan modellemede patlatma sonucunda ve
tagima yolunda olusan toz emisyonlar1 i¢in iki ayr1 toz dagilimi elde edilmistir. Sekil 2.12°de
(a) olarak gosterilen model tagima yolunda 270° riizgar yoni, F stabilite sinifi ve ortalama
32km/sa kamyon hiz1 i¢in toplam ¢okelme akisina ait dagilimi, (b) olarak gdsterilen model
ise ocak tabanina yakin bir kotta gergeklestirilen patlatma sonucunda olusan ve 270° riizgar
yonii, F stabilite sinifi i¢in toplam ¢okelme akisina ait dagilimi belirtmektedir. Patlatma igin
yapilan modelde acik tonda gosterilen dagilimlar arazi modelinin eklenmedigi durumu
yansitmaktadir. Acik ocak ve tasima yoluna ait model sonuglarina gore agik ocak kazilarinda
olusan sevler riizgar yoniine bagli olarak bariyer gorevi gormekte ve tozlarin dagilimini

engelleyerek ocak igerisinde ¢okmesini saglamaktadir.

64



(@) h = I (h)

A0

Dogu (m) %

Giney (m)

Giney (m)

) 5000 1000 150 NoX 25060 0w

Toplam Cokelme Akisi, pg/m2/sn

Sekil 2.12. Old Moor Tas Ocag1 Toz Modeli [114]

Meteorolojik etkilerin incelenmesi i¢in her stabilite smifina gore olusturulan diger
modellemelerde ise riizgarli hava kosullarinda toz bulutu siirlarinin uzadigi ancak paritkiil
konsantrasyonunun diistiigli gozlenmistir. Ayrica termal hava akimlarinin olusmasi ve
atmosferik sinir tabakanin yiiksekligi de toz dagilimmin Karakterizasyonunda belirleyici

etkenlerdir.

2009 yilinda Silvester vd. tarafindan ayni1 tas ocagi i¢in yapilan nétr hava kosullarinda agik
ocagn i¢ hava akimi rejimini simiile eden CFD (Computational Fluid Dyanmics) modeli ile
gerceklestirdigi ¢alismasinda da Apleton vd. tarafindan elde edilen sonuclara paralel
bulgular ortaya konmustur [101]. 1m grid araliginda agik ocak arazi etiidii verileriyle
calistirilan modelde 5 ayr1 patlatma olay1 sonucunda olusan toz dagilimi incelenmis ve her
patlatmadaki toplam tozun %30-60’lik oranmin agik ocak smirlari igerisinde kaldigi
belirlenmistir. Diger yandan agik ocak i¢in uygulanan toz dagilim modellerindeki yaklagim
farkliliklar1 bu ¢alismada iizerinde durulan diger &nemli bir noktadir. Ozellikle yasal
diizenlemelere uygunlugun degerlendirilmesi amaciyla uygulanan pek ¢cok Gauss Dagilim
Modelinin diiz veya dalgali arazilerde toz olusumuna yonelik oldugu, agik ocak i¢indeki
kompleks hava akimi davraniglarini ithmal ettigi ifade edilmistir. Sekil 2.13’de gosterildigi
gibi agik ocakta olusan tozun dagilimi; aslinda ocak igerisindeki basamaklarin olusturdugu

koridorlardaki hava akimina gore sekillenirken gauss modelinde agik ocagin yumusak egimli
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bir arazi oldugu algilanarak algoritma calistirilmakta, dolayisiyla tozun agik ocak icerisinde

tutulan 6nemli bir oran1 g6z ard1 edilerek ocak disina ¢iktig1 gdzlenmektedir.

Kompleks acik ocak yapisinin
emisyon olusumuna etkisi

R
D —
-
—_
— -
- Y
-
- -
( -
L)
| Gercek Durumda
| an Manss
» 2 % Olusan Hava Akm‘_ﬂ ve
Toz Bulutunun Dagilsmi
— -

> Emisyon agik ocak uzerindeki
— &  kaba ydrlngeyi takip etmektedir

Gauss Toz Bulutu
Dagims Yakkagmi

Sekil 2.13. Ac¢ik Ocak Igerisindeki Toz Dagilimimnin Gauss ve CFD Modellerine Gére
Karsilastirmasi [115]

Tez c¢alismasinin temel konusunu destekleyen diger bir arastirma Martin vd. tarafindan
gergeklestirilmistir [116]. Bu ¢alismada Ispanya Limani’nda kaba yonca, silikon-mangan,
tapyoka ve komiir tozunun yliklenmesi, bosaltilmasi ve tasinmasi sirasinda olusan partikiil
konsantrasyonlar1 ve atmosferik kosullar diizenli araliklarla kaydedilerek Lagrangian Puff
Model’e girilmistir. Ayn1 zamanda USEPA AP-42°de yiikleme-bosaltma ve tasima
faaliyetleri i¢in belirtilen emisyon faktorleriyle de emisyonlar hesaplanarak elde edilen
sonuglar karsilagtirllmistir. Karsilastirmalara gore yiikleme-bosaltma emisyon faktoriiyle
(Esitlik 10) bulunan sonuglar yiikleme igin yapilan Olglim sonuglarindan daha disiik
cikarken bosaltma i¢in yapilan 6l¢lim sonuglarina yaklasik, ancak bir miktar yiiksek deger
elde edilmistir. Tagima emisyon faktorii (Esitlik 14) ile elde edilen emisyon degeri ise dl¢iim
sonuglarindan %20 oraninda diisiik kaydedilmistir. Ancak genel olarak USEPA’nin
gelistirdigi AP-42 emisyon faktorlerinin 6l¢iim degerleriyle uyumlu oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda yeriistii madenciliginden kaynakli toz emisyonlarinin bir yeriistii
maden modeli Tlzerinde farkli iilkelerin uygulamalarina gore hesaplanmast ve

karsilagtirilmas1 amaciyla kullanilan yontemler bu boliimde anlatilmaktadir.

Oncelikle Tiirkiye, Amerika, Kanada ve Avustralya’da uygulanan emisyon faktdrlerinin
belirlenmesinde kullanilan kaynaklar hakkinda bilgiler sunularak kacak toz emisyonlarinin
hesaplama yontemleri anlatilmaktadir. Boliimiin ilerleyen alt basliklarinda s6z konusu
emisyon faktorlerinin bir uygulama T{zerinde somut olarak goriilebilmesi ve
degerlendirilebilmesi i¢in 6rnek bir kalker ocagi maden modeline ait operasyonel ve maden
sahasina ait bilgilere yer verilmektedir. Kalker ocag isletmeciligi Tiirkiye’nin hemen her
ilinde goriilebildiginde maden modelinin Tiirkiye’deki konumu eldeki mevcut meteorolojik
verilerden yararlanilarak Usak olarak belirlenmistir. Uygulamanin ilk asamasinda her bir
tilkeye ait emisyon faktorleri ayr1 ayr1 bu maden modeline entegre edilmekte, ikinci asamada

ise olusan toz dagilimlarinin incelenmesi igin hava kalitesi modeli kullanilmaktadir .

3.1. Yeriistii Maden Modelinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda yeriistii madenciliginden kaynakli toplam kagak toz emisyonunun
farkli ilkelere gore hesaplanabilmesi ve karsilastirilabilmesi igin oncelikle bir yeriistii
maden modelinin kurgulanmasi amaclanmistir. USEPA tarafindan sunulan emisyon
faktorlerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bir calismada komiir, bakir, fosfat kayaci ve tas
ocagl madenlerinde kagak toz emisyonuna sebep olan faaliyetler ve toz emisyonu derecesi
Cizelge 3.1°deki sekilde sunulmustur. Yapilan bu ¢alismada kagak toz olusumunun en ¢ok
gozlendigi faaliyet komiir ve fosfor madenlerinde pasanin kaldirilmasi, bakir madeni ve tas

ocaginda ise tagima yolu olarak belirlenmistir.

Bu cizelgede goriildiigii lizere tas ocaklarinda gergeklestirilen, 6nemli miktarda kagak toz
emisyonuna sebep olan faaliyetlerin sayis1 diger maden tiplerine gore daha fazladir.
Dolayisiyla diinya dogal tas rezervinin %40’ ma sahip olan Tiirkiye’nin cografi konum ve
jeolojik yapisindan kaynakli olarak kireg tasi rezervi bakimindan zengin oldugu g6z 6niinde
bulunduruldugunda yeriistii madenciliginden kaynakli toz emisyonlarinin belirlenmesi
lizerine yapilan bu calisma kalker madenciligi tizerine kurgulanmistir [117]. Ayrica nakliye

maliyetlerinin diisiik tutulmak istenmesi sebebiyle pek ¢ok dogal tas ocagi sanayi bolgelerine
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yakin agilmakta, dolayisiyla sehirlesmenin énceden planlanamadigi durumda yerlesimlere
yakin yerlerde konumlanabilmektedir. Bu sebeple madencilik faaliyetleri sonucu olusan toz

emisyonu maden alani ¢evresi i¢in ciddi 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3.1. Cesitli Madenlerde Kagak Toz Olusumuna Sebep Olan Faaliyetler [14]

Fosfor

Faaliyet Kiimiir_ Bakar _ Tas Pentaoxilee
Madeni | Madeni | Ocag Madeni

(P20s)
Pasanin Kaldirilmas: (Pasanin dragline ya da
kamyonlara yiiklenerek gegici depolama alanina X + + X
bosaltilmasi)
Patlatma + X X 0
Yiikleyici/Kamyona Yiikleme X X X 0
Tagima Yolu X X X 0
Kamyondan Bosaltma + X X 0
Kirma + + X 0
Transfer ve Konveyor + + + X
Yabanci Maddelerin Temizlenmesi 0 0 0 0
Stoklama + + X X
Atik Depolama + X 0 +
Rehabilitasyon X 0 + X

*x: Major Toz Kaynagi, +: Mindr Toz Kaynagi, o: Genellikle Toz Olusturmayan Faaliyet

Kalker Madenciligi

Tirkiye’de isletilebilir maden {iretiminin %60 1n1 tag ocag1 kapsamindaki kalker, kum, ¢aki,
tras, marn ve kil gibi daha ¢ok insaat sektoriiniin kullandig1 maden iiretimi olusturmaktadir
[118]. Bunlardan miktar olarak kiregtas1 iiretimi %58 pay ile Tirkiye’deki tim maden
tiretimi i¢inde birinci sirada yer alirken pazar degeri olarak petrol, dogalgaz ve kdmiirden
sonra dordiincii siradadir [119]. Devlet Planlama Tegkilatinin 2001 yil1 verilerinin sunuldugu
Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin 2,7 milyon m®’liik kalker rezervinin en genis

oldugu il %36’lik oranla Bartin olarak kaydedilmistir [117].

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOs (kalsiyum karbonat), mineralojik bilesiminde ise
%90’a kadar kalsit iceren kayaclara kalker ya da kireg tagi denilmektedir. Kiregtasi dogadan
cikarilldigi haliyle ham olarak kullanilabildigi gibi kirilarak agrega, kesilerek ve
sekillendirilerek yap1 tasi, oOgiitiilerek dolgu malzemesi, kalsine edilerek veya yiizeyi
kaplanarak kagit ve plastik tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica kireg ve ¢esitli kimyasallarin
elde edilmesinde, ¢cimento ve refrakter malzemelerin tiretiminde, metalurjide, eczacilik, cam,

giibre endiistrilerinde, komiir tozu alevlerinin sondiiriilmesinde, asitli yagmur sularmin
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notrlestirilmesi yoluyla ¢evre problemlerinin ¢6ziilmesinde, seker rafinasyonunda yaygin bir

bi¢imde tiiketilmektedir [120].

Cizelge 3.2. Tiirkiye Isletilebilir Kiregtas1 (Kalker) Rezervleri [117]

Bolge Il Isletilebilir Rezerv (x1000m®)
Adapazari 3.500
Marmara Ba_hke_sir 7.500
Bilecik 64.0000
Bursa 240.000
Ege Izm_ir 175.000
Manisa 500
Adana 7.000
Akdeniz Burdur 2.000
Hatay 60.000
Ankara 16.000
; Eskisehir 475.000
I¢ Anadolu Kayseri 3.000
Konya 70.000
Karadeniz Bartin 1.000.000
Dogu Anadolu Elazig 20.000
Gliney Dogu Anadolu Diyarbakir 9.000
Toplam 2.728.500

Dogal taslar gibi metalik olmayan mineraller ¢ogunlukla mostra (yiizlek) veren maden
yataklar1 oldugundan yeriistii madencilik metoduyla ¢ikarilmaktadir. Kalkerin sertlik
derecesi diisiik oldugundan ¢ikarilmasi asamasinda homojen bir olusum bulunan bélgelerde
dogrudan kazimak yeterli olurken daha sert kayaclarla birlesik bir yap1 gozlendiginde ise
patlatma yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biiylik 6l¢iide dekapaj gerektirecek oOrtii
tabakalarina sahip kalker sahalar1 yliksek maliyet gerektirdiginden isletmeye uygun
olmamaktadir [121]. Bu sebeple pasanin kazima, kalkerin patlatma yontemiyle ¢ikarildigi
madencilik isletmelerine daha sik rastlanmaktadir. Bu tip isletmelerde c¢ikarilan pasa
oncelikle gegici olarak depolanmakta, kapama asamasinda ise lretim yapilan alanlarin

doldurulmasinda kullanilabilmektedir.

3.2. Ornek Kalker Ocag Maden Modeli

Yeriistii madencilik faaliyetlerinden kaynakli toz emisyonlarinin aktivite verilerinden

yararlanilarak hesaplanabilmesi i¢in kalker g¢ikarilmasini amaglayan bir yeriistii maden
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modeli tasarlanmistir. Tiirkiye’de kire¢ kullaniminin yaygin olmasindan dolay1r ve toz
emisyonlarinin diger yeriistii maden tiplerine gére daha fazla olmasi sebebiyle bu ¢alismaya
konu olan tipik kalker ocagi ve kirma-eleme tesisinin iiretim verisi yillik 1.000.000 ton
olarak belirlenmistir. Maden modeline ait operasyonel verilerin ger¢cek durumu yansitan
veriler olabilmesi i¢cin T. C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevresel Etki Degerlendirmesi
Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii resmi internet sayfasinda yayimlanan kalker ocaklarina
ait “CED (Cevresel Etki Degerlendirme) Raporu”, “Proje Tanitim Dosyas1” (PTD) ve “CED
Bagvuru Dosyas1” (CBD) adi altinda sunulan projeler incelenerek tahmini degerler
ongoriilmiistiir. Inceleme sirasinda son dort yilda bakanliga sunulan kalker ocag ile kalker
ocag1 ve kirma eleme tesisi projelerine ait yillik kire¢ tasi tiretim miktar1 120.000 ton ile
10.000.000 ton arasinda degisen 11 adet PTD, 9 adet CBD ve 13 adet CED Raporundan
faydalanilmistir. Resmi olarak sunulan bu raporlardan yillik tiretim verisi 1.000.000 ton olan

projelere ait bilgiler Cizelge 3.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye’deki Bazi Kalker Ocag1 ve Kirma Eleme Tesisi Projelerine Ait Bilgiler

Firma | Firma | Firma | Firma | Firma | Firma | Firma | Firma

A B c D E F G H
Kapsam CED | CED | CED | CED | CED | CED | PTD | CED
CED Alani (ha) 49 13 86 50 8 65 192 | 489
Yillik Uretim Miktar1 (fon) | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Yillik Pasa Miktar1 (ton) 10000 | 10000 | 179812 - m'?k'trar 250000 | 10000 -

12ay, 12ay, 12ay, 10ay, 10ay, 12ay, | 10ay, | 12ay,
Yillik Calisma Siiresi 25giin, | 25giin, 30gilin, | 25giin, | 26giin, | 26gin, | 30gilin, | 25giin,
8saat 16saat 16saat 16saat | 16saat 8saat 10saat 8saat

Kalker Yogunlugu (t/m®) 2,7 2,7 2,7 2,5 2,7 2,5 2,5 2,6
KET Kapasitesi (ton/y1l) 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 850000 | 380000 | 1000000
KT Gint Gama s | 2 | i | Ui | O g g | Ui e | O
Basamak Yiiksekligi (m) 15-20 10-15 15 10-12 10 10 10 10
Yillik Patlatma Sayisi 30 36 180 133 115 104 26 19
Bir Patlatmadaki Delik Sayis1 206 92 46 15 36 24 114 210
Delik Cap1 (mm) 88,9 88,9 89 89 76,2 89 88,9 89
g;::](si)sel Toprak Yogunlugu ) 16 16 ) ) 15 2 )
Bitkisel Toprak Kalinig (cm) 10 10 10 100-120 - 10 - -

Ozellikle yeriistii madencilik projelerinde biiyiikliik olarak ve etki degerlendirme agisindan
kullanilan baslica olgiitler yillik {iretim miktar1 ve tiim faaliyetlerin kapladigr alan olarak

gbze carpmaktadir. Bu noktadan hareketle ¢alisma kapsaminda 6ncelikle 1.000.000 ton/y1l
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olarak segilen tiretim miktar1 i¢in gerceklestirilecek tiim faaliyetlerin 50 ha’lik bir alanda
olmast ongoriilmistiir. Uygulamaya ge¢mesi planlanan ayni liretim miktarinda faaliyet
gosteren projelerde ise ortalama faaliyet alani Cizelge 3.3’de elde edilen verilerden 46 ha
olarak hesaplanabilmektedir. S6z konusu faaliyet alan1 biiyiikliigii kagak toz emisyonunun
hesaplanmasinda kullanilmasi sebebiyle 6nem tasimaktadir. Ayrica kalker ocagi ve kirma
eleme projelerinde iiretim faaliyetinin genellikle yilda 12 ay, ayda 25 giin ve giinde 16 saat
olmak iizere (300giin/y1l) 2 vardiya diizeninde planlandig:1 belirlenmis olup modelde
uygulanan faaliyetler i¢in de ayn1 ¢aligma saati uygulanmstir. Cizelge 3.3’den yararlanilarak

kalker ocagi maden modeli i¢in 6ngoriilen bilgiler Cizelge 3.4’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.4. Kalker Ocagi Maden Modeline Ait Ongériilen Bilgiler

Kalker Ocagi1 Maden Modeli
CED Alani (ha) 49
Yillik Uretim Miktari (ton) 1.000.000
Yillik Pasa Miktari1 (ton) 10.000
Yillik Caligma Siiresi 12ay, 25gtin, 16saat
Kalker Yogunlugu (t/m?) 2,5
KET Kapasitesi (ton/yil) 1.000.000
KET Giinliik Calisma saati 24 saat
Basamak Yiiksekligi (m) 10
Yillik Patlatma Sayis1 100 (3giinde 1)
Bir Patlatmadaki Delik Sayis1 36
Delik Cap1 (mm) 89
Bitkisel Toprak Yogunlugu (t/m®) 1,6
Bitkisel Toprak Kalinlig1 (cm) 10

Kalker ocagi maden modeli iizerinde madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan toplam toz
emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in emisyon faktdrleri formiillerinde kullanilmas: gereken
parametrelerin ve aktivite verilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi amaciyla oncelikle yeriisti madenciliginde gergeklestirilmesi gereken
faaliyetler literatiir arastirmalar1 ve gozlemler sonucunda adim adim belirlenmis olup

Cizelge 3.5’de liste halinde sunulmustur.
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Cizelge 3.5. Kalker Ocagi Maden Modelinde Uygulanan Faaliyetler

Faaliyetler Faaliyetler

1: Bitkisel Topragin Styrilmasi 14: Cevherin Taginmasi

2. Bitkisel Topragin Yiiklenmesi 15: Cevherin Kiriciya Bosaltilmasi

3 ?;tslils;laSITopragm Depolama Alanina 16° Birincil Kirir

4: Bitkisel Topragin Bosaltilmasi 17: Ikincil Kirici

5: Bitkisel Toprak Depolanmast 18: Ugiinciil Kirict

6: Arazinin Diizlenmesi 19: Eleme

7. Pasanin Yiiklenmesi 20: Uriin Stoklanmasi

8: Pasanin Tasinmasi 21: Uriin Yiikleme

9: Pasanin Depolama Alanina Bosaltilmasi 22: gzgﬁllgalslamyonla Maden Alant Digina
10: Pasa Depolanmasi 23: Ocak Icinde Tesviye Islemleri
11: Delme 24: Yol Bakimi
12: Patlatma 25: Depolama Disindaki Bozuk Alanlar
13: Cevherin Yiiklenmesi

Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi maden isletmesinin {iretim faaliyetine geg¢mesinden
hedeflenen {iriin elde edilene dek uygulanis bigimi agisindan birbirinden farkli 25 asama

gerceklesmektedir.

3.3. Emisyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Yertistii madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan kacak toz emisyonlarinin belirlenebilmesi
i¢in yaygin olarak uygulanan yontemlerden biri olan emisyon faktorleri iilkelerin mevzuat
ve diizenlemeleri c¢ergevesinde sunulmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore yertisti
madenciliginin alt faaliyetlerine kadar hemen hemen her asamada emisyon faktoriiniin
sunuldugu iilkeler Tirkiye, Amerika, Kanada ve Avustralya olarak belirlenmistir. Her
tilkede emisyon faktorlerinin uygulanmasiyla ile ilgili farkliliklar olsa da pek ¢ogu bu
konuya iliskin emisyon hesaplamalariin yapilmasi i¢in Amerika Cevre Koruma Kurumu
tarafindan gelistirilen AP-42 emisyon faktorlerini esas almaktadir. Hemen hemen her sektor
icin emisyon faktorlerinin sunuldugu AP-42 kapsaminda yeriistii madenciligi i¢in de detayl
olarak bu hesaplama yontemi sunulmus ve tez ¢alismasi i¢in Amerika’ya ait elde edilen
emisyon faktdrleri USEPA ‘nin resmi web sayfasindan temin edilmistir. USEPA ile pek ¢ok
uygulamada ortak emisyon faktorlerinin uygulandigi Kanada’nin bu konuda sundugu

hesaplama yontemleri Kanada Cevre Kurumu resmi web sayfasindan elde edilmistir. Ayni1

72



sekilde AP-42’yi esas alan ve madencilik faaliyetlerinden kaynakli hava kalitesinin
degerlendirilmesi tizerine detayli kilavuzlarin olusturuldugu Avustralya’da uygulanan
emisyon faktorlerine de Avustralya Cevre Departmanina ait resmi web sayfasinda bulunan
Ulusal Kirlilik Envanteri’nden ulasilmistir. Tiirkiye’de ise s6z konusu alanda kullanilan

emisyon faktorleri Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Yonetmeligi’'nde yayimlanmustir.
Bahsi gegen dort lilkeye ait elde edilen yeriistii madenciliginin her bir faaliyetine ait emisyon

faktorleri sayisal deger veya formiil olarak ifade edilmis olup Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Kalker Ocagi Maden Modeli Faaliyetleri igin Tirkiye, Amerika, Kanada ve
Avustralya'da Uygulanan Toz Emisyon Faktorleri

Emisyon
Faaliyetler Faktorinin Emisyon Faktorii / Formiilii Birim
Uygulandigi
Ulke
1: Bitkisel Topragin TR 0,025 kg/t
" Siyrilmasi® us, AU 0,029 kglt
5- Bitkisel Topragin R 5 6O>’<01 v kgt
" Yiiklenmesi Us, CA, AU '—Ml : kg/sa
Bitkisel Topragin TR 0,7 kg/km ara¢
3: Depolama Alanina s w 365—-P
Tastmast US, CA, AU 138(5)" ()% [ - ] kg/km arag
TR 0,01 kg/t
4 Bitkisel Topragin (2U2)1‘3
" Bosaltilmasi USs, CA, AU 0,74(0,0016) 1\'/1 ! kg/t
2
o TR 58 kg/ha giin
5 Bitkisel Toprgk Us 0.85 t/ha yil
Depolanmast
AU 0,4 kg/ha sa
TR - -
6: Arazinin Diizlenmesi US. CA. AU 2,6 X si? kg/sa
M3
TR 0,025 (Kazima) + 0,01 (Yiikleme) kg/t
7. P Ykl i 12
asanin Yiklenmesi US. CA, AU 26X s kg/sa
M13
TR 0,7 kg/t
8: Pasamin Taginmasi s W r1365—pP
US, CA, AU 138(—)% (= b[ ] ke/km ara
38" G | 36 ST A
TR 0,01 kg/t
9: Pasanin Depolama (%)1.3
" Alanmma Bosaltilmas: | US, CA, AU 0,74(0,0016) 1\,/1 i kg/t
2
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Cizelge 3.6. Kalker Ocagi Maden Modeli Faaliyetleri igin Tiirkiye, Amerika, Kanada ve
Avustralya'da Uygulanan Toz Emisyon Faktorleri (Devami)

Emisyon
Faaliyetler Faktoriiniin Emisyon Faktorii / Formiilii Birim
Uygulandig
Ulke
TR 0,01 kg/t
15- Cevherin Kiriciya 21
" | Bosaltilmasi Us, CA, AU 0,74(0,0016) NG kg/t
7
. TR 0,243 kg/t
16: | Birincil Kirici
Us, CA, AU 0,0027 kalt
o TR 0,585 ka/t
17: | Ikincil Kirici
Us, CA, AU 0,0027 kg/t
18- | Uciineit K TR 0,585 kg/t
- | Peunent et US, CA, AU 0,0027 kg/t
TR - -
19: | Eleme AU 0,0221 kg/t
Us, CA, 0,0125 ka/t
TR 5,8 kg/ha giin
20: | Uriin Stoklanmas1 us L8 xu T kg/ha sa
CA AU | 1904x 107" x — x 365 ( ) ke/ha yil
TR kglt
. l
21: | Uriin Yitkleme US, CA, AU 0,74(0,0016) 22— 2 kglt
- 7
Uriiniin Kamyonla TR 0,7 kg/km arag
22: | Maden Alan1 Disina S 07 W 45[365—P
Taginmasi US, CA, AU 1'38(ﬁ) (?) [ 365 ] kg/km arag
23- Ocak Icinde Tesviye TR 26 ><- Si2 -
" | Islemleri US, CA, AU A kg/sa
M13
24: | Yol Bak 'R - -
- | PO ek us, CA, AU 0,0034 x S§%° kg/km arag
! dak 12 ; -
. | Depolama Digindaki
25: Bozuk Alanlar US 0,85 t/ha y1l
CA, AU 0,4 kg/ha sa

*TR:Tiirkiye, US:Amerika, CA:Kanada, AU:Avustralya
**Tiirkiye i¢in belirtilen emisyon faktdrleri toz emisyonu kiitlesel debi miktarinin, diger iilkelerde ise TAKM
miktarmin hesaplanmasina yoneliktir. PM10 igin gelistirilen emisyon faktdrleri ise Ek-1’de sunulmaktadir.

74




3.3.1. Emisyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

Emisyon faktorleri Boliim 2.4.1°de detayl1 olarak anlatildig1 gibi Tiirkiye’de sadece sayisal
carpanlar seklinde uygulanirken yeriistii madenciliginin alt faaliyetlerinin detayli olarak
incelendigi ve emisyon hesaplamalarina yonelik yontemlerin kilavuz seklinde hazirlanarak
sunuldugu Amerika, Kanada ve Avustralya’da maden isletmeleri, bulundugu yere 6zgii
olarak toz emisyonu hesaplamalar1 yolunda yonlendirilmektedir. Dolayisiyla emisyon
hesab1 uygulamalarindaki bu farkliligin incelenmesi ayni1 6rnek maden modeli iizerinde her
bir iilke i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla miimkiindiir. Bu noktadan hareketle oncelikle
emisyon faktorleri formiillerinde gerekli olan parametreler arastirilmis ve gercek durumu
yansitabilecek temsili degerler belirlenmis, ardindan her bir iilke i¢in ayr1 ayr1 sunulan
emisyon faktorleri ile emisyon degerleri hesaplanmistir. Gerekli parametreler, emisyon
degerlerinin kontrolsiiz ve kontrollii kosullarda hesaplanmasina iligkin bilgiler alt bagliklar

halinde sOyledir:

Emisyon Faktorlerinin Hesaplanmasi icin Gerekli Parametreler

Emisyon faktorlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler meteorolojik, emisyona sebep
olan malzemenin o6zellikleri ve madene 6zgii operasyonel veriler olmak iizere ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.

Meteorolojik veriler igin Usak Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait 2008 yili veri setinden
yararlanilmigtir. Yiikleme, bosaltma islemlerinden kaynaklanan ve riizgar erozyonu sonucu
olusan toz emisyonlarinin hesaplanmasinda gerekli olan ortalama riizgar hizinin ve
5,4m/sn’den yiiksek riizgar hizinin goriildiigii giinlerin y1l i¢indeki oraninin belirlenebilmesi
icin WRPLOT programindan yararlanilmistir. Ortalama riizgar hiz1 programdan elde edilen
riizgar giili grafiginden 1,63m/sn olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Ayrica yine bu
programdan elde edilen riizgar hiz1 frekans verilerine gore 5,4 m/sn’den yliksek riizgarin

goriildiigii glinlerin y1l i¢indeki oran1 0,137 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7. DMI 2008 Riizgar Hiz1 Frekans Verileri

Yén Riizgar Hiz1 (m/sn)
05-21 | 21-36 | 36-54 | 54-88 |88-111 | >211,1 Toplam

N 407 150 43 6 0 0 606
NNE 172 29 6 0 0 0 207
NE 293 110 33 1 0 0 437
ENE 376 172 40 4 0 0 592
E 553 371 166 0 0 0 1090
ESE 353 134 17 0 0 0 504
SE 264 93 12 0 0 0 369
SSE 159 54 1 0 0 0 214
S 146 65 4 0 0 0 215
SSW 114 83 5 0 0 0 202
SW 98 59 3 0 0 0 160
WSW 106 79 3 0 0 0 188
W 180 288 66 0 0 0 534
WNW 307 489 113 1 0 0 910
NW 1009 121 12 0 0 0 1142
NNW 1218 177 3 0 0 0 1398
Toplam 5755 2474 527 12 0 0 8768

Tasimadan kaynakli emisyon hesabinda kullanilmasi gerekli olan 0,254mm iizerinde yagis
goriilen giin sayisinin belirlenmesi i¢in ise giinliikk toplam yagis verileri incelenmis ve 67

gliniin bu miktar tizerinde yagis aldig1 hesaplanmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Usak Ili DMI 2008 Yil1 Giinliik Toplam Yagis Verileri

Ock |Sub [Mar [Nis |May |Haz | Tem |Agus |Eyl |Ekm |Kas |Ara |Top

Giin Sayisi

6 2 9 10 3 1 1 2 8 3 11 | 11
(>0,254mm) 67

Meteorolojik verilerle birlikte emisyon faktorlerinin belirlenmesinde kullanilan parametreler
referans alindig1 kaynaklari ile birlikte Cizelge 3.9°da 6zetlenmektedir. Cizelgede sunulan
nem ve silt icerigi bilgileri Kanada ve Amerika’da uygulanan caligmalardan referans
alinmistir. Bu parametreler her maden ocagi i¢in degisiklik gosterebilmektedir. Tiirkiye’deki
kalker ocaklarinda bu parametrelerin degerleri arastirildiginda Mersin ili Tarsus ilgesinde bir
kalker ocagindan alinan numunelerin analizinde silt iceriginin %1,3 ile %14,8 araliginda
degistigi belirlenmistir [122]. Kahramanmaras ilinde isletilen cesitli kalker ocaklarindan
alinan numunelerdeki nem igeriginin %1,4 ile %18,8 araliginda degistigi yapilan analiz

sonuglarinda gozlemlenmistir [123]. Bitkisel toprak nem igerigi hakkinda Korucu ve
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arkadaglar1 [124] tarafindan yapilan ¢alismada ise 20cm’ye varan cesitli derinliklerde

incelenen toprak drneklerinin %6,9 ile %21,9 arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.9. Emisyon Faktorleri Hesaplamalarinda Kullanilan Parametreler

Emisyon Faktorleri Hesaplamalarinda Kullamilan <
Parametreler Deger KEYTELS
Nem Icerigi (M)
Cevher % 8,8 [1]
Pasa % 8,8
Bitkisel Toprak % 12,5
Ortalama Riizgar Hiz1 (U) 1,63 m/sn DMI 2008
Yillik Riizgarli Zaman Orani (y1l i¢inde riizgar hizinin
5 36m/sn"den bityiik oldugu z;gr};langyﬁzdesi)%l) %137 DMI 2008
Yagigh Giin Sayisi1 (>0,254mm) (P) 67 giin DMI 2008
Silt Icerigi (s)
Bitkisel toprak % 10,7 [1]
Pasa % 10 [50]
Kirilmus kiregtasi % 1,5 [50]
Insaat alan % 8,5 [104]
Ocak i¢i yol % 8,3 [104]
Ocak dis1 tesis yolu malzemesi % 10 [104]
Ortalama Kamyon Agirligi (W) 29 ton [125]
Yol Bakim Aracinin (Greyder) Ort. Hiz1 (S) 5 km/sa [51]

Kontrolsiiz TAKM Emisyon Degerlerine Ait Hesaplama Detaylari

Yeriistii maden modeli kapsamindaki her bir faaliyet i¢in kontrolsiiz durumda saatlik toz
emisyonu (toplam askida kati madde) hesaplamalarina ait detaylar bu bolimde

belirtilmektedir.

Bu hesaplamada kirma-eleme sistemi mevcut olan bir madende olmasi gereken tiim
faaliyetler ele alinmis, belirli bir faaliyet icin emisyon faktorii belirtilmeyen {tilkelerde o

faaliyete iligkin emisyon hesaba katilmamustir.

Huertas vd.’nin [1] standart emisyon envanteri ¢alismasinda da kullanilan benzer yaklasimla
tagima faaliyeti i¢in yapilan hesaplamalarda yolun 6zellikleri (yol malzemesinin nem ve silt
icerigi) yol boyunca ayni olmayacagi icin alinan mesafenin boliimlere ayrilarak
parametrelerin hesaba katilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sebeple bitkisel topragin taginmasi
icin yolun %25’inin bitkisel topragin alindig1 alanda, %75’inin ise depolama alanina olan

mesafede alindigi kabul edilmistir. Ayrica pasa ve cevher taginmasi sirasinda da alinan yolun
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%25’inin ocak alaninda, %25’inin kirici/pasa depolama alaninda, %50’sinin ise bu iki alan

arasinda oldugu varsayilmistir.

TAKM emisyon degerlerinin hesaplanmasina iligkin detaylar her bir faaliyete gore Ek-

1.1’de sunulmaktadir.

Kontrolsiiz PM10 Emisyon Degerlerine Ait Hesaplama Detaylar:

Yeriistii madenciligi faaliyetlerinden kaynakli PM 10 emisyon degerlerinin hesaplanabilmesi
icin Amerika, Kanada ve Avustralya iilkelerinde emisyon faktorleri gelistirilirken Tiirkiye
icin PM10 hesaplamasia dair bir bilgi ulusal mevzuat gercevesinde bulunmamaktadir.
TAKM emisyon faktorlerine benzer sekilde PM10 emisyon faktorleri de her bir {ilke i¢in
listelenmis halde Ekler boliimiinde Cizelge Ek1.2.5’de sunulmaktadir.

PM10 emisyon faktorleri incelendiginde TAKM emisyon faktorlerinde kullanilan
formiillerin bir katsayr ile carpildigi goriilmektedir. Ayni formiil anlatimlarinin
tekrarlanmamasi i¢in PM10 emisyon degerlerine ait hesaplama detaylar1 da Ekler

boliimiinde Cizelge Ek1.2.1-1.2.4’de sunulmaktadir.

Kontrollii Emisyon Degerlerinin Hesaplanmasi

Yertistii madenciligi faaliyetlerinden kaynakli toz emisyonu hesaplamalarinda kontrollii
emisyon faktorleri sadece Tiirkiye icin belirlenmis olup Cizelge 3.10°da gdsterilmistir.
Yeriistii maden modelindeki her bir faaliyet i¢in bu degerlerin hesaplama detaylar1 Ek-1

altinda Cizelge Ek.1.5’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.10.Tiirkiye’de Uygulanan Kontrollii Emisyon Faktorleri

Faaliyet Kontrollii Emisyon Faktorleri
Patlatma -

Kaz1 (Sokme) 0,0125 kg/ton
Yikleme 0,005 kg/ton

Nakliye 0,35 kg/km arag
Bosaltma 0,005 kg/ton
Depolama 2,9 kg/ha giin

Birincil Kirici 0,0243 kg/ton

Ikincil Kirict 0,0585 kg/ton
Ugiinciil Kirict 0,0585 kg/ton
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Tirkiye disindaki diger iilkelerde ise kontrollii emisyon miktarlarinin belirlenmesinde
sahada uygulanan toz azaltma onlemine iliskin verimlilik degeri dikkate alinarak asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

Emisyon(kontrollii) = Emisyon(kontrolstiz) X (1 — %) Esitlik 23

ER = Genel Emisyon Azaltma Verimliligi

Birden fazla toz azaltma 6nlemi uygulanmasi durumunda her bir etki azaltici 6nleme ait ER
degeri carpim olarak formiile eklenmektedir (Or: ERT=(1-ER1) X (1-ER?2) x .... X (1-ERy)).
Bu hesaplamanin yapilabilmesi amaciyla maden modeli faaliyetlerinde yaygin olarak
kullanilan emisyon azaltma yontemleri ve verimlilik degerleri kaynaklariyla birlikte Cizelge

3.11¢da sunulmaktadir.

Cizelge 3.11. Kalker Ocagi Maden Modeli Faaliyetleri icinYaygin olarak Kullanilan Toz
Azaltma Onlemleri

Yaygin Kullanilan Toz Azaltma

Faaliyetler Kontrol Yontemi Yontemleri
Verimlilik Kaynak
1 Bitkisel Topragin Topragin fiogal olarak %50 [103]
Siyrilmasi nemli olmast
> Bitkisel Topragin i
" Yiklenmesi
Bitkisel Topragin
3: Depolama Alanina Sulama %50 [103]
Tasinmasi
4 Bitkisel Topragin i
" Bosaltilmasi
5, Bitkisel Toprak Bitkilendirmek %90 [51]
Depolama Alanm
6: Arazinin Diizlenmesi -
7: Pasanm Yiklenmesi -
8: Pasanin Tasinmasi Sulama %50 [103]
9 Pasanin Depolama i
" Alanina Bosaltilmasi
10: Pasa Depolama Alami Stok alani zemin 9630 [51]
hazirliklarinin yapilmasi
11: Delme Su spreyleme %70 [51]

12: Patlatma -
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Cizelge 3.11. Kalker Ocagi Maden Modeli Faaliyetleri iginYaygin olarak Kullanilan Toz
Azaltma Onlemleri (Devami)

Yaygin Kullanilan Toz Azaltma
Faaliyetler Kontrol Yontemi Yontemleri
Verimlilik Kaynak
13: Cevherin Yiiklenmesi -
14: Cevherin Tasinmasi Sulama %50 [51]
. Cevherin Kiriciya 0
15: Bosaltilmas! Su spreyleme %70
16: Birincil Kirict Ustiiniin kapatilmas1 %90 [50]
17: ikincil Kiric Ustiiniin kapatilmas1 %90 [50]
18: Ugiinciil Kirict Ustiiniin kapatilmas1 %90 [50]
19: Eleme Ustiiniin Kapatilmas1 %50 [50]
20: Uriin Stok Alan Yiginlayici kullanilmasi %25 [103]
21: Uriin Yiikleme Su spreyleme %50 [103]
. Uriiniin Kamyonla Maden o
22: Alani Digina Taginmast Sulama %50 [103]
. Ocak Iginde Tesviye
23: . : -
Islemleri
24: Yol Bakimi -
. Depolama Digindaki . . 0
25: Bozuk Alanlar Bitkilendirmek %90 [51]

3.4. Hava Kalitesi Modellemesi

Partikiil maddenin insan saglig1 agisindan risk olusturmasi sebebiyle cevresel diizenlemeleri
olusturan otoriteler ve arastirmacilar bu etkinin yayilimini, her bir emisyon kaynaginin
katkisin1 ve kirlilik yiikiiniin artmasin1 saglayan meteorolojik kosullari belirleyebilmek
amaciyla hava kalitesi modellemelerine bagvurmaktadir [17]. Hava kalitesi modellemesi
gercekte olusan hava durumlarinin matematiksel olarak simiile edilmesiyle olusturulan bir
sistemdir. Meteorolojik, topografik ve emisyon kaynagma ait veriler hava kalitesi
modelleme programlarinda kullanilan temel parametrelerdir. Modelleme ile zamanla
degisen emisyon miktarlarinin meteorolojik parametreler ve yer sekillerine gore davranisi
tahmin edilmekte, diger bir deyisle harita {izerinde toz emisyonunun istenilen zaman

dilimindeki es konsantrasyon egrileri incelenebilmektedir.

Gilinlimiizde endiistriyel tesislerden kaynaklanan hava kalitesi modelleri yeriistii madenciligi

faaliyetleri i¢cin de kullanilmaktadir. USEPA tarafindan gelistirilen AERMOD basta
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Amerika olmak tizere en yaygin hava kalitesi modelidir. Emisyonu kaynaginin noktasal,
cizgisel, alansal ve hacimsel olarak tanimlandigit AERMOD modelleme araci; belirlenen
lokasyonda emisyonun yer seviyesi konsantrasyonlarinin dagilimini topografik ve
meteorolojik degiskenleri de kullanarak istenen zamansal dl¢ekte sunabilmektedir. Yeriistii

maden modelinin AERMOD {izerinde tanimlanmasi sirasinda kullanilan veriler soyledir:

Girdi Parametreleri

AERMOD Hava kalitesi modelinde temel olarak gerekli veriler topografya, meteoroloji ve
emisyon kaynagi verileri olmak iizere ii¢ boliime ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda
olusturulan Kalker Ocagi Maden Modeli’nde farkl iilkelere gore elde edilen toz emisyon
miktarlariin yer seviyesindeki dagilimlarinin incelenmesi amaciyla ve degerlendirmenin
esas alindig1 Tirkiye {lizerinde bir lokasyon secilmesi gerektiginden imkanlar dahilindeki

mevcut verilerden yola ¢ikilarak Usak ilinde bir lokasyon belirlenmistir.

Topografik Veri

Sekil 3.2. Kalker Ocagi Maden Modeli Alan1 Topografik Haritasi
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AERMOD Hava Kalitesi Modelinin g¢alistirilmasi i¢in gereken topografik veriler Kalker
Ocag1 Maden Modeli’nin bulundugu lokasyonun uzay goriintiisii ve bu alanin sayisal
yiikseklik modeli haritasidir. Yer seviyesindeki emisyon dagilimlart yer sekillerine gore
degisiklik gosterdiginden ylikseklik modeli haritasi bu noktada 6nem tasimaktadir. Usak
ilinde konumlandirilan Kalker Ocagi Maden Modeline ait uzay goriintiisic Google Earth
Programindan elde edilmis olup yaklasik 2x2,5km boyutunda bir alan belirlenmistir. Bu
alanin i¢inde bulundugu sayisal yiikseklik modeli haritasi ise ulusal yiikseklik verilerinin
sunuldugu CGIAR-CSI [126] web sayfasindan elde edilmistir. Google Eart iizerine

yerlestirilmis olan alanin topografik goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Meteorolojik Veri

Atmosferdeki emisyon dagilimini atmosferik sinir tabakanin (atmosferic boundary layer)
karakterize ettigi mevcut riizgar sistemi belirlemektedir. Bu sebeple meteorolojik kosullar
toz emisyonunun olusumundan etki derecesi ve etki siirecine kadar belirleyici rol oynayan
onemli bir faktordiir. Kalker Ocagi Maden Modeli igin olusturulan hava kalitesi
modellemesinde Usak Devlet Meteoroloji Istasyonu 2008 yili verileri kullanilmistir.
Meteoroloji istasyonunun lokasyonu Usak Merkez’de yer almakta olup maden modeli igin
segilen lokasyonun 9 km kuzeydogusunda bulunmaktadir. Istasyonun yer seviyesi 919m’de,
maden modelinin bulundugu alanin yer seviyesi ise 885 ile 927 m arasinda degismektedir.
Usak ilinde yazlarin sicak ve kurak, kislarin uzun, sert ve yagish gectigi karasal iklim
ozellikleri gorilmektedir [127]. Hakim riizgar yoni Sekil 3.1’de gosterildigi gibi kuzey

kuzeybat1 yoniindedir.

Emisyon Kaynag1 Verisi

Kalker Ocagi Maden Modeline ait emisyon kaynaklar1 patlatma kaynakli ve patlatma
disindaki diger tiim faaliyetlerden kaynakli olmak iizere iki grup halinde modele
tanitilmigtir. Patlatma faaliyetine ait emisyon faktorii formiiliinde patlatma alani degisken
olarak alindigindan bu faaliyet alansal kaynak olarak belirlenmis ve 400m? alan segilmistir.
Diger faaliyetlerden olusan toplam emisyonlar ise yilda 300 giin, giinde 16 saat (07:00-23:00
arasi) slirekli atmosfere salindig1 ve ortalama insan boyundaki yiikseklikte (1,5m) olustugu
varsayilarak hacimsel kaynak olarak modele tanitilmis ve emisyon kaynaginin Kalker Ocagi
Maden Modelinde faaliyet alani olarak belirtilen yaklagik 50ha’lik bir alanda olustugu kabul

edilmistir.
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Bu asamada her bir iilke i¢in olusturulan alansal ve hacimsel kaynak gruplarina ait emisyon
debisi, parca boyut oran1 ve zamana bagl degisim bilgileri girilmistir. Patlatma faaliyeti
anlik bir emisyon ¢ikis1 yarattifi igin toplam emisyon 1sn’lik siirede atmosfere
verilmektedir. Ancak AERMOD Hava Kalitesi Modelleme programinda emisyonun
atmosfere ¢ikis siiresi en diisiik 1 saat alinabildigi i¢in patlatma sonucu toplam emisyonun
da 1 saat i¢cinde yayildig1 kabul edilerek modele yansitilmistir. Emisyon kaynaklarmin
zamansal degisimleri ise Kalker Ocagi Maden Modeli’nde tasarlandigi sekilde patlatmanin
3 giinde bir, saat 14:00’te, diger faaliyetlerin ise hafta i¢i saat 07:00 ile 23:00 arasinda
gerceklestirildigi kabul edilmistir. Her iki kaynak grubu i¢in de istenen partikiil yogunlugu

kalker yogunlugu ile ayn1 olarak 2,5gr/cm? alinmistir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yeriistii madenciliginde uygulanan toz emisyon faktorlerinin iilkelere gore degismesi
nedeniyle emisyon degerlerinde gosterdigi farkliliklarin karsilastirilmasi, elde edilen
degerlerin model iizerinde incelenmesi ve hava kalitesi smir degerlerine gore

degerlendirimesine bu boliimde yer verilmektedir.

4.1. Emisyon Miktarlarmin Karsilastirilmasi

Her bir iilke i¢in Bolim 2.2°de hesaplama detaylarmin sunuldugu yeriisti maden
modelindeki faaliyetlerden kaynaklanan TAKM ve PM10 emisyon degerleri Cizelge 4.1°de
sunulmaktadir. Bu ¢izelgede sunulan emisyon faktorleri toz azaltma ydntemlerinin
uygulanmadigi kontrolsiiz durum i¢in olusturulmustur. Tirkiye i¢in belirlenen emisyon
faktorleri goz Oniine alindiginda sadece toz emisyonu kiitlesel debi hesaplamasinin
amaclandig1 goriilmektedir. Ancak Amerika, Kanada ve Avustralya iilkelerinde uygulanan

emisyon faktorleri toplam askida kati madde ve PM 10 miktarinin belirlenmesine yoneliktir.

Ulkelerin  belirledigi emisyon faktorlerine gore toplam emisyon miktarlarinin
karsilastirilmasini amaclayan bu asamada uygulanan diger bir 6nemli nokta ise PM10 icin
emisyon hesab1 belirtilmemesi durumunda kullanilacak PM10 fraksiyonunun
belirlenmesidir. Bu sebeple oncelikle iilkelere gére mevcut emisyon faktorleri ile emisyon
hesaplamalar1 yapilmis ve sonrasinda her bir faaliyet icin TAKM ile PMI10 oranlar

belirlenerek bu degerlerin ortalamalar1 alinmustir.

Amerika icin bitkisel topragin siyrilmasi ve depolama/stok alanlarina iliskin PM10 emisyon
faktorii belirlenmediginden Cizelge 4.1°de sunulan emisyon miktar1 hesaplamalarinda bu
faaliyetler i¢in bulunan TAKM miktarlar diger iilkelerdeki hesaplamalara gore belirlenen
TAKM/PMI10 degerleri ile carpilarak PM10 sonuglart bulunmustur. Benzer yaklasimla
Avustralya i¢in PM10 emisyon faktorleri sunulan birincil, ikincil, ti¢linciil kiric1 ve eleme
islemleri i¢in de s6z konusu oran kullanilmigtir. Ayrica Tiirkiye i¢in herhangi bir faaliyete
iliskin PM10 hesaplama yontemi belirletilmediginden ¢izelgede sunulan tiim toz emisyon

debileri TAKM/PM10 oranlari ile ¢arpilarak PM10 degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Amerika, Kanada ve Avustralya igcin TAKM ve PM10 Emisyon Degerleri (kg/sa)

. USEPA KANADA AVUSTRALYA TURKIYE PM10/

FAALIYETLER
PM30 | PM10 | PM100 | PM10 PM50 PM10 TPM PM10 | TAKM

Bitkisel Topragin Siyrilmast 4,35 1,10 - - 4,35 1,10 3,75 0,94 25,17%
Bitkisel Topragin Yiiklenmesi (Bulldozer) 1,68 0,34 1,68 0,34 1,68 0,34 1,50 0,31 20,53%
Bitkisel Topragin Depolama Alanina Taginmasi (%25ingaat alant) 3,68 1,05 3,68 1,05 3,68 1,05 4,20 1,20 29 08%
Bitkisel Topragin Depolama Alanina Taginmasi (%75Yol) 12,39 3,66 12,39 3,66 12,39 3,66 - - '
Bitkisel Topragin Bosaltilmasi 0,01 0,004 0,01 0,004 0,01 0,004 1,50 0,70 46,67%
Bitkisel Toprak Depolama Alant 0,18 0,09 - - 0,75 0,38 0,45 0,23 50,00%
Arazinin Diizlenmesi 2,01 0,26 2,01 0,26 2,01 0,26 12,98%
Pasanin Yiiklenmesi 2,44 0,32 2,44 0,32 2,44 0,32 0,25 0,03 12,98%
Pasanin Taginmasi (%25 Ocak Alani) 0,60 0,17 0,60 0,17 0,60 0,17 0,70 0,20
Pasanin Taginmasi (%25 Depolama Alani) 0,61 0,18 0,61 0,18 0,61 0,18 - - 28,88%
Pasanin Taginmasi (%50 Yol) 1,38 0,41 1,38 0,41 1,38 0,41 - -
Pasanin Depolama Alanina Bosaltilmasi 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,25 0,12 46,67%
Pasa Depolama Alani 0,39 0,20 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 50,00%
Delme 0,80 0,42 0,80 0,42 0,80 0,42 52,54%
Patlatma 1,79 0,93 1,79 0,93 1,79 0,93 810,00 421,20 52,00%
Cevherin Yiiklenmesi 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 2,08 0,97 46,67%
Cevherin Taginmasi (%25 Ocak Alani) 9,66 2,75 9,66 2,75 9,66 2,75 11,20 3,19
Cevherin Taginmasi (%25 Stok Alani) 9,83 2,81 9,83 2,81 9,83 2,81 - - 28,88%
Cevherin Tasinmasi (%50 Yol) 22,02 6,51 22,02 6,51 22,02 6,51 - -
Cevherin Kirictya Bosaltilmasi 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 2,08 0,97 46,67%
Birincil Kirici 0,56 0,25 0,56 0,25 - 0,25 50,63 22,50 44,44%
Ikincil Kirict 0,56 0,25 0,56 0,25 - 0,25 121,88 54,17 44,44%
Ugiinciil Kirict 0,56 0,25 0,56 0,25 - 0,25 121,88 54,17 44,44%
Eleme 2,60 0,90 2,60 0,90 - 1,58 34,40%
Uriin Stok Alant 0,04 0,02 8x10® 4x108 8x108 4x108 32,85x10* | 16,42x10* | 50,00%
Uriin Yiikleme 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 4,17 1,94 46,67%
Urliiniin Kamyonla Maden Alani Digina Taginmasi 82,58 24,41 82,58 24,41 82,58 24,41 21,00 6,21 29,55%
Ocak I¢inde Tesviye Islemleri 1,95 0,25 1,95 0,25 1,95 0,25 - - 12,98%
Yol Bakimi 4x10* | 17,5x10° | 39,6x10° | 17,5x10° | 39,6x° 17,5x10° - - 44,20%
Depolama Digindaki Bozuk Alanlar 0,49 0,24 - - 2,00 1,00 - - 50,00%
Saatlik Toplam (Patlatma Hari¢) (kg/sa) 161,47 46,88 156,07 45,26 158,88 48,42 347,55 147,86
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Cizelge 4.1°de sunulan, anlik emisyon kaynagi olan patlatma disinda siirekli gergeklestirilen

diger faaliyetlere ait giinliik toplam emisyon degerleri Sekil 4.1°’de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Tiirkiye Amerika Kanada Avusturalya

Sekil 4.1. Farkli Ulkelere Gore Elde Edilen Saatlik Toplam Emisyon Degerleri

Elde edilen sonuglara gore aynt maden i¢in Tiirkiye’nin sundugu emisyon faktorleriyle

yapilan hesaplamalar diger iilkelerin emisyon degerlerine gore iki kattan fazla emisyon

olustugunu gostermektedir. Bu degerler kapsamindaki faaliyetlerin dagilimina Sekil 4.2’den

bakildiginda Tiirkiye i¢in en ¢ok toz emisyonunun kirma-eleme isleminden, diger iilkelerde

ise tagima isleminden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli Ulkelere Gore Elde Edilen Saatlik Toplam Emisyon Degerlerinin Dagilim1
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Hesaplama detaylar1 incelendiginde Tiirkiye i¢in eleme islemine ait bir emisyon faktori
bulunmamasi ve dolayisiyla bu isleme ait emisyon degeri hesaba katilmamasina ragmen
diger iilkelere gore kirma-eleme kategorisinde oldukca yiiksek emisyon miktar1 ortaya
c¢ikmaktadir. Tiim iilkelerde sayisal faktor olarak gelistirilen bu kategorideki emisyon
faktorleri karsilastirildiginda ise olusan biiyiik farkliligin Tiirkiye’de emisyon faktoriiniin
diger tilkelere oranla birincil kirict igin 9 kat, ikincil ve tglinciil kiricida ise 21 kat daha

yiiksek alinmasindan kaynaklandigi goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Kirma-Eleme Sistemleri i¢in Emisyon Faktorleri

Tiirkiye (kg/ton) | Amerika, Kanada, Avustralya (kg/ton)
Birincil Kirici 0,0243 0,0027
Ikincil Kirict 0,0585 0,0027
Ucgiinciil Kiric 0,0585 0,0027
Eleme - 0,0125

Bu kisma kadar yapilan hesaplamalarda Kalker Ocagi Maden Modeli’nde olusturulan tiim
faaliyetler dahil edilmistir. Cizelge 4.1’de de goriildiigli gibi arazinin diizlenmesi, delme,
eleme, ocak iginde tesviye islemleri, yol bakimi ve depolama disindaki bozuk alanlar igin
Tiirkiye mevzuatinda belirlenen emisyon faktorii bulunmamaktadir. Bu sebeple emisyon
faktorii bulunan faaliyetler bakimindan tilkelerin karsilastirilmasi amaciyla dncelikle benzer
faaliyetler belirlenmistir. Tiirkiye emisyon faktorlerinin esas alindig1 kategorilerin kapsadig:

faaliyetler soyledir:

o Kazima: Bitkisel topragin siyrilmast

e Yiikleme: Bitkisel topragin yiliklenmesi, pasanin yliklenmesi, cevherin yiiklenmesi,
iriiniin kamyona yiiklenmesi

e Bosaltma: Bitkisel topragin bosaltilmasi, pasanin depolama alania bosaltilmasi,
cevherin kiriciya bosaltilmasi

e Tasima: Bitkisel topragin depolama alanina tasinmasi, pasanin depolama alanina
taginmasi, cevherin kirictya taginmasi, iiriinlin maden alan1 disina taginmasi

e Depolama/Stoklama: Bitkisel toprak depolama alani, pasa depolama alani, iiriin stok

alani
e Birincil Kirici: Birincil kirici

e Ikincil + Ugiinciil Kirici: ikincil ve iigiinciil kirict
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Karsilastirma yapilan {ilkelerde birincil ve ikincil kiricilar i¢in ayni1 emisyon faktorleri
kullanildigindan siniflandirma iki islemin toplami olarak belirlenmistir. Her bir kategori i¢in

s0z konusu iilkelerin emisyon degerleri Sekil 4.3’de sunulan grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Kalker Ocaginda Uygulanan Faaliyetler Sonucu Olusan TAKM ve PM10
Degerlerinin Farkli Uygulamalara Gore Karsilastirilmasi
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Tim iilkelerin ayn1 kosullar altinda karsilagtirilabilmesi igin gergeklestirilen ve Sekil 4.3’de
sunulan ¢alismada da Tiirkiye’de kiricilara ek olarak yiikleme ve bosaltma faaliyetleri igin
de diger lilkelere gore 2-3 kat daha fazla emisyon olustugu goze ¢arpmaktadir. Yiikleme ve
bosaltma faaliyetleri icin USEPA’nin sundugu emisyon faktoriinde ortalama riizgar hizi ve
malzemenin nem igerigi degisken olarak kullanilirken Tiirkiye uygulamalarinda aktivite
verisi sayisal faktor ile garpilmaktadir. Diger yandan bitkisel toprak siyrilmasi isleminde tiim
tilkeler benzer sonuglar gosterirken tagima kaynakli toz hesaplamalarinda Tiirkiye emisyon
faktoriiyle elde edilen deger diger iilkelerin degerlerinden 3,8 kat diisilk hesaplanmustir.
Yagis kaynakli dogal toz indirgenmesinin de dikkate alindigi ve kamyon agirligi ile yol
malzemesinin silt iceriginin degisken olarak kullanildigi tasima kaynakli toz emisyonu
degerlerinin diger faaliyetlere gore yiiksek ¢ikmasi literatiir arastirmalarmi da

desteklemektedir.

Saatlik emisyonlara ek olarak anlik toz emisyon kaynagi olan patlatma faaliyeti sonucu

olusan toz miktarlar ise {ilkeler arasinda karsilastirmali olarak Sekil 4.4‘de sunulmaktadir.
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Sekil 4.4, Patlatma Faaliyeti Sonucu Olusan TAKM ve PM10 Degerlerine Ait Grafik

Patlatma kaynakli olugan toz emisyonu degerleri incelendiginde, bir patlatmadaki alanin
degisken parametre olarak kullanildigi Amerika, Kanada ve Avustralya’da uygulanan
emisyon faktoriine gore patlatma basina 1,8kg toplam askida kat1 madde olusurken, Tiirkiye
icin verilen emisyon faktoriiyle yapilan hesaplamada 810kg toz debisi olustugu

gorilmektedir.
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4.2. Kontrollii Emisyon Faktorlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida sunulan sonuglar toz azaltma Onleminin alinmadigi kontrolsiiz durumlar igin
emisyon degerlerini temsil etmektedir. Kontrollii emisyon faktorleri sadece Tiirkiye igin
belirlenmistir. Tiirkiye digindaki diger iilkelerde ise kontrollii emisyon miktarlarinin
belirlenmesinde sahada uygulanan toz azaltma 6nlemine iliskin verimlilik degeri hesaba
katilmaktadir. S6z konusu bu iki yontem arasinda karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla
oncelikle kontrolsliz emisyon miktarlarinin ¢arpilacagi emisyon azaltma verimlilikleri
belirlenmistir. Tiirkiye i¢in kullanilan, Cizelge 2.7’ de de sunulmus olan kontrolsiiz emisyon
faktorlerinin gosterdigi emisyon azaltma veremlilikleri Cizelge 4.3’de sunulmaktadir. Bu
cizelgede drnegin birincil kiricr i¢in toz azaltma verimliliginin %90 olmasi; kirma sirasinda
olusan toz emisyonunun Onlenmesi yoniinde tedbirler alinarak %90 oraninda tozun

azaltildig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Tiirkiye’de Uygulanan Kontrollii ve Kontrolsiiz Emisyon Faktorlerine Ait Toz
Azaltma Verimlilikleri

Emisyon Faktorleri (kg/t) Toz Azaltma
Faaliyet Kontrolsiiz Kontrollii | Verimliligi (%)
Patlatma 0,08 - -
Kazi (Sokme) 0,025 0,0125 50
Yiikleme 0,01 0,005 50
Nakliye 0,7 0,35 50
Bosaltma 0,01 0,005 50
Depolama 5,8 29 50
Birincil Kirici 0,243 0,0243 90
ikincil Kirict 0,585 0,0585 90
Ucgiinciil Kiric 0,585 0,0585 90

Diger yandan yeriisti maden modelindeki faaliyetlere gore belirlenen Tiirkiye ve diger
tilkeler i¢in uygulanan emisyon azaltma verimlilikleri Cizelge 4.4’de, bu degerler

kullanilarak hesaplanan emisyon degerleri ise Cizelge 4.°de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Kirectas1 Ocagr Maden Modeli Faaliyetleri i¢cin Toz Azaltma Verimlilik
Oranlarinin Karsilastirilmasi

Bozuk Alanlar

Yaygin Tiirk
Kullanilan Toz | Mevzuatina
. . . Azaltma Gore Toz
Faaliyetler Kontrol Yontemi Yéntemlerine Ait Azaltma
Verimlilik Oram | Verimlilik
Oram
1 Bitkisel Topragin Topragin 'dogal olarak %50 %50
Styrilmasi nemli olmasi
. | Bitkisel Topragin o
2 Yiiklenmesi i /650
Bitkisel Topragin
3: | Depolama Alanina Sulama %50 %50
Tasimmasi
4 Bitkisel Topragin i %50
Bosaltilmasi
5, | Bitkisel Toprak Bitkilendirmek %90 %50
Depolama Alani
6: | Arazinin Diizlenmesi - -
7: | Pasanin Yiiklenmesi - %75
8: | Pasanin Taginmasi Sulama %50 %50
. | Pasanin Depolama o
% Alanina Bosaltilmasi i %50
10: | Pasa Depolama Alani Stok alani zemin %30 %50
hazirliklarinin yapilmasi
11: | Delme Su spreyleme %70 -
12: | Patlatma - -
13:| Cevherin Yiiklenmesi - %50
14: | Cevherin Taginmasi Sulama %50 %50
. | Cevherin Kiriciya 0 0
15: Bosaltilmast Su spreyleme %70 %50
16: | Birincil Kirict Ustiiniin kapatilmasi %90 %90
17: | ikincil Kiric Ustiiniin kapatilmas1 %90 %90
18: | Ugiinciil Kirici Ustiiniin kapatilmasi %90 %90
19: | Eleme Ustiiniin Kapatilmas1 %50 -
20: | Uriin Stok Alani Yiginlayici kullanilmasi %25 %50
21: | Uriin Yiikleme Su spreyleme %50 %50
29 Uriiniin Kamyonla Maden Sulama %50 %50
Alani Digina Taginmasi
_| Ocak iginde Tesviye
23: | ; . - -
Islemleri
24:| Yol Bakimi - -
25: | Depolama Disindaki Bitkilendirmek %90 :
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Cizelge 4.4. Kirectas1 Ocag1 Maden Modeli Faaliyetleri Uzerinde Uygulanan Kontrolsiiz ve

Kontrollii Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kontrolsiiz Kontrolliit Emisyon Miktar: (kg/sa)
Ulke Parametre Err.nsyon Tiirkiye Azaltma | Onlemlere Ait Azaltma
Miktar Oranlarina Gore Oranlarina Gore
Amerika TAKM 161,47 83,38 83,77
PM10 46,88 24,10 23,56
Kanada TAKM 156,07 80,44 81,26
PM10 45,26 23,17 22,84
Avustralva TAKM 165,17 86,98 82,24
y PM10 48 42 25 59 2387
Tiirkive TAKM 348,17 56,34 58,85
tirki

Y PM10 147,95 21,64 22,46

Bu degerlerin kontrolsiiz emisyon degerlerine gore degisimleri incelendiginde Cizelge

4.5’de goriildiigii gibi ortalama emisyon azaltma oranlar1 Tiirkiye’nin ve diger iilkelerin

uyguladigi yontemlerle karsilastirilinca yaklasik olarak ayni oranda kullanilmaktadir. Ancak

Tiirkiye i¢cin hesaplanan kontrolsiiz emisyon degeri her iki yontemde de yaklasik %80

azalirken diger iilkelerdeki kontrolsiiz emisyon degerleri ise onlem alindiginda %47 ile %50

arasinda azalma yoniinde degisim gostermektedir. Bu durumun en 6nemli sebebi her bir

tilke i¢in hesaplanan emisyon miktarlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.5. Ortalama Emisyon Azaltma Verimliliklerine Ait Degisimler

I Ortalama Emisyon Azalma Orani | Ortalama Emisyon Azalma Oram

Ulkeler (Tiirkiye’nin uyguladig: emisyon | (Diger iilkelerin uyguladigi emisyon
azaltma verimliliklerine gore) azaltma verimliliklerine gore)

Tiirkiye %84 %83

Amerika %48 %48

Kanada %48 %48

Avustralya %47 %50

4.3. Duyarhlik Analizi

Ulkeler aras1 emisyon miktar1 karsilastirmalarindan elde edilen sonuglar, formiil seklinde

olusturulan emisyon faktorlerinin, degisen karakteristik parametrelere gore gosterdigi

davraniglarin incelenmesini gerektirmistir. Bu amagla sahaya 6zgii degisken parametrelere

gore tasima, ylkleme ve bosaltma, buldozer ile yiikleme (kazima ve yiikleme), aktif
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stok/depolama alani, patlatma faaliyetlerinde kullanilan emisyon faktorii formiilleri igin

duyarlilik analizi ¢aligmas1 yapilmis olup alt basliklar halinde sunulmustur.

Tasima

Toz emisyon degerlerinin karsilagtirlmasinda sunulan Tiirkiye disindaki diger iilkelerde
tasima faaliyeti i¢in kullanilan ortak hesaplama yontemi USEPA tarafindan sunulan silt
igerigi ve ortalama kamyon agirliginin degisken olarak kullanildigi esitliktir (Esitlik 14).
Kalker Ocagi Maden Modelinde uygulanan silt icerigi degerleri %1,5 ile %10,7 arasinda
degisirken kamyon agirligi ortalama 29 ton olarak alinmistir. Bu iki parametreye gore

aktivite verisi hesaba katilmadan elde edilen analizler Sekil 4.5’te sunulmaktadir.

TAKM (kg/km arag) TAKM (kg/km arag)

4.0 6.0

3.5

30 5.0

25 4.0

2.0 3.0

1.5

10 2.0

05 1.0

0.0 0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 50 100 150
Silt igerigi % Kamyon Kapasitesi (ton)

Sekil 4.5. Duyarlilik Analizi - Tasima Emisyon Faktorii (kg/km arac)

Modelde uygulanan aktivite verisinin hesaba katilmasi ile elde edilen sonug ise Sekil 4.6’da
sunulmaktadir. Bu grafikte cevherin kiriciya taginmasi igin kullanilan 2 km yol mesafesi esas
almarak degisen kamyon kapasitesi ve dolayisiyla saatlik sefer sayisina gore TAKM

miktarlar1 gosterilmektedir.

Yapilan analizlere gore tasima emisyon faktorii incelendiginde silt igeriginin ve kamyon
kapasitesinin artisit TAKM miktarint arttirdign goriilmektedir. Ancak aktivite verileri ile
emisyon degerine bakildiginda alinan mesafe degistirilmeden yiiksek kapasitede kamyon

kullanildiginda sefer sayis1 azalmakta, dolayisiyla toz olusumu daha az olmaktadir.
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Sekil 4.6. Duyarlilik Analizi - Tasima Emisyon Faktorii (kg/sa)

Yiikleme ve Bosaltma

Parcalanmig veya kirilmis olan malzemenin yiiklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda olusan toz
emisyonunun hesaplanmasi i¢in kullanilan USEPA tarafindan gelistirilen esitlik (Esitlik 10)
Amerika, Kanada ve Avustralya’daki uygulamalarda ortak olarak kullanilmaktadir. Bu
formiilde degisken parametreler ortalama riizgar hizi ve malzemenin nem igerigidir.
Kirectas1 Ocagi Maden Modelinde %8,8 ile %12,5 arasinda nem degerleri kullanilmis olup

ortalama riizgar hiz1 13,6m/sn alinmistir. S6z konusu iki parametreye gore aktivite verisi

hesaba katilmadan elde edilen analizler Sekil 4.7’de sunulmaktadir.

TAKM (kg/t) TAKM (kg/t)

0.00015 0.0025

0.0020
0.00010 0.0015
0.00005 0.0010

0.0005
0.00000 0.0000

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Ort Riizgar Hizt m/sn Nem %

10.0

Sekil 4.7. Duyarlilik Analizi - Yiikleme ve Bosatma Emisyon Faktorii

Yiikleme ve bosaltma emisyon faktoriinde malzemenin nem igerigi sabit tutuldugunda
riizgar hiz1 ile TAKM arasinda dogrusala yakin bir orant1 goriilmekte olup 1m/sn’lik riizgar

artisinda 1 ton malzemeden ortalama 0,00008 kg emisyon olugsmaktadir. Ortalama riizgar
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hiz1 sabit tutuldugunda ise malzemenin nem igeriginin %0’dan %3’e ¢ikmasi emisyon

degerinde 6nemli derecede azalma saglamaktadir.

Buldozer ile viikleme (kazima ve viikleme)

Bitkisel topragin yliklenmesinde ve pasanin patlatma yapilmadan kazilarak yiiklenmesi
sirasinda olusan toz miktarinin hesaplamasinda kullanilan emisyon faktorii formiiliinde
(Esitlik 8) degisken parametreler malzemenin nem ve silt i¢erigidir. Karsilastirmada sunulan
Tiirkiye disindaki tlkelere ait uygulamalarda ortak olarak kullanilan bu formiile ait ikKi

parametreye gore aktivite verisi hesaba katilmadan elde edilen analizler Sekil 4.8’de

sunulmaktadir.
TAKM (kg/sa) TAKM (kg/sa)
5.0 60
4.0 50
3.0 40
30
2.0 20
1.0 10
0.0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Nem % Silt %

Sekil 4.8. Duyarlilik Analizi - Buldozer ile Yiikleme Emisyon Faktori

Kazima ve yiikleme islemlerinin ayn1 i makinasiyla yapilmasina olanak saglayan buldozer
kullanimina ait emisyon faktoriinde silt igerigi sabit tutuldugunda nem degerleri arttik¢a
formiilde ters oranti kuruldugu icin toz miktarinin da arttigr goriilmektedir. Nem sabit
tutuldugunda ise silt iceriginin %0’dan %5’e ¢ikmasi emisyon degerinde 6nemli derecede
azalma saglamaktadir. Bu durum yiikleme ve bosaltma formiiliindeki nem ile TAKM

arasindaki iligkiye benzer bir egilim gostermektedir.

Aktif Stok Yigin1 veya Depolama Alani

Aktif iglemlerin slirdiigii stok veya depolama alanlarindan kaynakli riizgar erozyonu
sirasinda  olusan toz emisyonunun hesaplanabilmesi i¢in Kanada ve Avustralya
uygulamalarinda kullanilan formiilde (Esitlik 21) degisken parametreler malzemenin silt

igerigi, yil icinde 5,4 m/sn’den yiiksek riizgar hiz1 goriilen zamanin yiizde olarak orani ve yil
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icinde 0,254mm’den fazla yagis alan giin sayisidir. Bu parametrelere gore aktivite verisi

hesaba katilmadan elde edilen analizler Cizelge 4.9’da sunulmaktadir.

TAKM (kg/ha yil) TAKM (kg/ha yil)
0.080 0.80
0070 0.70
0.060 0.60
0.050 0.50
0.040 0.40
0.030 0.30
ap swkergi1s || 10 T s
0.000 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yl Igindeki Rizgarli Zaman (=5 4m/sn) (%) Silt lgarigi (%)
TAKM (kg/ha yil)
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Sekil 4.9. Duyarlilik Analizi — Aktif Stok/Depolama Alan1 Emisyon Faktorii (CA&AU)

Diger yandan Amerika’daki uygulamalarda kullanilan emisyon faktoriinde degisken
parametre olarak sadece riizgar hiz1 hesaba katilmis olup duyarlilik analizi Sekil 4.10°da

sunulmaktadir.
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Sekil 4.10. Duyarlilik Analizi — Aktif Stok/Depolama Alan1 Emisyon Faktorii (US)
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Aktif stok y1ginlar1 veya depolama alanlari i¢in Kanada ve Avustralya’da kullanilan emisyon
faktoriinde yil i¢indeki riizgarli zaman oraninin ve silt i¢eriginin TAKM ile iliskisi dogru
orantill bir artig gosterirken yagisl giin sayisinin artist beklendigi gibi TAKM emisyonunu
azaltmaktadir. Diger yandan Amerika’da uygulanan emisyon faktorii formiiliinde sadece
riizgar hiz1 degisken olarak alinmakta olup Im/sn’lik riizgar hiz1 artis1 ortalama 1,8kg
TAKM emisyonuna sebep olmaktadir. En kotii kosula gére olusturulmus bu formiilde stirekli
rlizgarin estigi varsayillmistir. Oysaki yil icindeki yiiksek riizgarli giinlerin dagiliminin ve
hatta yagislh giin sayisinin dikkate alindigi Kanada ve Avustralya’da uygulanan formiille ¢ok

daha diisiik miktarda ve karakteristik emisyon degerleri hesaplanmaktadir.

Patlatma

Patlatma i¢in USEPA’nin gelistirdigi emisyon faktorii ise Amerika, Kanada ve
Avustralya’daki uygulamalarda ortak olarak kullanilan hesaplama yontemi olup formiilde
degisken parametre olarak patlatma alani kullanilmaktadir. Patlatma alaninin degiskenligi
ile TAKM miktarindaki degisimlerin gosterildigi Sekil 4.11’de patlatma alanini etkileyen
yillik patlatma sayis1 ve delik sayis1 verilerinin degisimleriyle olusan TAKM miktarlar1 da

sunulmaktadir.

Patlatma Alani m?

250 900
—@— Patlatma/Y1l 79 800
200 —@— Pat Alan1 (m2) (el Sasi) 700
600
m%‘ 150 500
g 100 400
g 300
E 50 200
100

0 0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

TAKM (kg/Patlatma)

Sekil 4.11. Duyarlilik Analizi — Patlatma Emisyon Faktorti
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Patlatma i¢in USEPA’nin gelistirdigi emisyon faktoriinde ise degisken parametre olarak
patlatma alan1 6nem tagimaktadir. Yillik patlatma sayisindan yola ¢ikilarak belirlenen delik
sayist ve tasarlanan delme paterni patlatma alanini belirleyen degiskenlerdir. Emisyon
faktoriine gore yil icinde patlatma sayisinin diistiriilmesi delik sayisini ve dolayisiyla

patlatma alanini arttirdigindan toz emisyonunu da arttirmaktadir.

4.4. Model Sonug¢larmin Karsilagtirilmasi

Model kapsamindaki madencilik faaliyetlerinden kaynakli birim zamanda atmosfere yayilan
toz emisyonlarinin yer seviyesinde gosterdigi dagilimin etki degerlendirme acisindan
Karsilastirilabilmesi igin Bolim 2.4’te detayli olarak anlatilan Tirkiye mevzuati
cercevesinde belirlenen hava kalitesi standartlarina gore asagidaki kategorilerde sonug

degerler elde edilmistir.

o Kuru Cokelme Kisa Vadeli Deger: Kuru ¢okelme icin en yliksek aylik ortalama deger

e Kuru Cokelme Uzun Vadeli Deger: Kuru ¢okelme icin yillik ortalama deger

e PMI10 Kisa Vadeli Deger: En yiiksek ortalama giinliik PM10 degerlerinin %95’ine
denk gelen deger (300giin lizerinden hesaplanarak 15. deger alinmistir)

e PMI10 Uzun Vadeli Deger: PM10 i¢in en yliksek yillik ortalama deger

e PMI10 35. Deger: PM10 i¢in en yiiksek 35. giinliik ortalama deger

Yukarida listelenen hava kalitesi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Tiirkiye, Amerika,
Kanada ve Avustralya icin hesaplanan emisyon degerlerinin AERMOD hava kalitesi
modelleme programina uygun birimlerde girilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda patlatma

icin modele girilen emisyon debileri asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Amerika, Kanada ve Avustralya:

1 o 1 patlatma o 1000gr y 1sa
400m? 1sn kg 3600sn

1,79kg/patlatma X = 1,24 x 1073gr/sn m?

Tiirkive:
810.00k dat 1 1 patlatma 1000gr 1sa 05 )
X x X X =
) g/patlatma 200m?2 1sn ke 3600sn ,5gr/sn m

Patlatma disindaki faaliyetler i¢in belirlenen saatlik toplam emisyon debileri AERMOD’ta
belirtilen birime (gr/sn) ¢evrilerek Cizelge 4.6°da goriildiigii sekilde girilmistir:
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Cizelge 4.6. Hava Kalitesi Modelinde Kullanilan Emisyon Degerleri

.. TAKM (g/sn)
Ulke

Kontrolsiiz Kontrollii
Tiirkiye 96,71 15,65
Amerika 44,85 23,16
Kanada 43,35 22,34
Avustralya 45,88 24,16

Kaynak gruplarina ait gerekli olan parga boyut oranlar1 her bir faaliyete ait TAKM ve PM 10

emisyon degerlerinin oranlarindan belirlenmistir. Patlatma i¢in %52, patlatma disindaki

diger faaliyetler i¢in de degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen %36 PM10 oran1t modele

girilmistir.

Modellemede istenen kategorilere gore dort iilke i¢in de elde edilen sonuglar kontrolli ve

kontrolsiiz kosullar i¢in Tiirkiye’de yiirtirliikkte olan sinir degerlerle birlikte Cizelge 4.7 de

ve Cizelge 4.8’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. AERMOD Hava Kalitesi Model Sonuglar1 — Kontrolsiiz Emisyonlar

Kontrolsiiz
Kaynak Ulke PM10 (ug/m3) Coken Toz (mg/m2 giin)
KVD uvD 35. Veri KVD uvD
Tiirkiye Sinir Deger 90 56 50 390 210
Tirkiye 1938,72 900,57 1408,00 1560,76 599,94
Maden Amerika 899,06 417,63 652,95 723,76 278,20
Kanada 869,05 403,69 631,15 699,60 268,93
Avustralya 919,71 427,22 667,94 740,40 284,64
Tiirkiye 6085,48 195,45 0,00 2558,92 401,87
Patlatma Amerika 1,07 0,49 0,00 6,40 1,00
Kanada 1,07 0,49 0,00 6,40 1,00
Avustralya 1,07 0,49 0,00 6,40 1,00

Cizelge 4.8. AERMOD Hava Kalitesi Model Sonuglar1 — Kontrollii Emisyonlar

Kontrollii
Kaynak Ulke PM10 (ng/m3) Coken Toz (mg/m2 giin)
KVD uvD 35. Veri KVD uvD
Tiirkiye Sinir Deger 90 56 50 390 210
Tiirkiye 313,72 145,73 227,84 252,56 97,08
Maden Amerika 464,26 215,66 337,17 373,76 143,67
Kanada 447,83 208,02 325,24 360,52 138,58
Avustralya 484,31 224,97 351,73 389,88 148,20
Tiirkiye 431,53 195,45 0,00 2558,92 401,87
Patlatma Amerika 1,07 0,49 0,00 6,36 1,00
Kanada 1,07 0,49 0,00 6,36 1,00
Avustralya 1,07 0,49 0,00 6,36 1,00
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Sonuglar incelendiginde patlatma disindaki faaliyetlerden kaynakli emisyon miktarlari
kontrollii ve kontrolsiiz kosullarda PM 10 i¢in sinirlarin iizerinde deger alirken ¢oken toz i¢in
sadece kontrollii kosulda siirlarin altinda deger almaktadir. Patlatma faaliyetinden kaynakli
emisyon hesab1 Amerika, Kanada ve Avustralya’da ayni yontem ile hesaplandigindan model
sonuglarinda da bu iilkeler i¢in ayni1 degerler edilmis ve tiim sinir degerlerin altinda oldugu
tespit edilmistir. Diger yandan Tirkiye mevzuatindaki emisyon faktoriine gére hesaplanan
patlatma kaynakli emisyon degeri diger iilkeler i¢in elde edilen degerden 452 kat daha fazla
oldugundan model sonuglari da 6nemli derecede yiiksek ¢ikmistir. Bu farkliligin temel
sebebi Tiirkiye i¢in her madende uygulanan sabit sayisal bir emisyon faktoriiniin kullanilarak
bir patlatmadan elde edilen malzemenin aktivite verisi olarak uygulanmasidir. Yeriistii
madenlerinde patlatma faaliyeti ile kayaclarin istenen boyutta par¢alanmasi ve etrafa
sacilmadan oldugu yerde gevsetilmesi amacglanmaktadir. Giiniimiizde madenlerin hemen
hepsinde deliklerin belirli milisaniye zaman araliklarinda teker teker patlatildigi gecikmeli
patlatma teknigi uygulanarak hem titresim etkisi kontrol edilebilmekte hem de toz olusumu

da en aza indirilmektedir.

Modelleme sonucu elde edilen kontrolsiiz ve kontrollii kosullara ait degerlerin degisimleri
incelendiginde Cizelge 4.9°da goriildiigli gibi hesaplama sonucunda elde edilen degerlerle
benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Bu durum modelin ¢alistirildigi bolgede toz
emisyonu azaltma tekniklerinin uygulanabilirligini, diger bir deyisle beklenen oranda

partikiil madde emisyonunun azalacagini ifade etmektedir.

Cizelge 4.9. Emisyon Azaltma Verimliliklerine Ait Degisimlerin Karsilagtirilmasi

Dlke Hesaplanan Emisyon Degerlerine Model Sonucu Elde Edilen Degerler
Gore Belirlenen Ortalama Oranlar Gore Belirlenen Ortalama Oranlar

Tirkiye % 83,82 % 83,82

Amerika % 48,36 % 48,36

Kanada % 48,46 % 48,47

Avustralya % 47,34 % 47,93

Modelleme ile elde edilen sonuglara ait partikiil dagilim haritalart incelendiginde toz
konsantrasyonunun maden alani yakin g¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir. Patlatma
disindaki madencilik faaliyetlerinden kaynakli kontrolsiiz kosullar i¢in toz konsantrasyonu
degerlerinin AERMOD ile elde edilen yer seviyesi dagilimlar karsilastirildiginda aylik en
yiiksek kuru c¢okelme degerleri (KVD) Sekil 4.12°de goriildiigii gibi toz kaynagi olarak
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belirlenen alandan (kirmiz kare) yaklasik 400m giineydogusunda Tiirkiye igin 39g/m?
(1300mg/m? giin), Amerika igin 18g/m?(600mg/m? giin) olarak okunmaktadir. Yillik
ortalama kuru ¢okelme degerleri (UVD) ise Tiirkiye i¢in 180g/m?, Amerika icin 83,5g/m?
olarak goriilmektedir. Hakim riizgar yoniiniin kuzey bati olmasi toz dagilimlarinin giiney
doguya yonelmesini saglamakta ve emisyon kaynagindan itibaren bu ydnde kuru
¢okelmenin en uzak goriildiigii alan yaklasik 1100m uzaklikta Amerika icin 2,7g/m? ay
(90mg/m? giin), Tiirkiye i¢in 5,8g/m? ay (193mg/m? giin) olarak goriilmektedir.

Patlatma disindaki madencilik faaliyetlerinden kaynakli kontrolsiiz kosullar i¢in yer seviyesi
PMI10 degerleri karsilastirildiginda Sekil 4.13’de goriildiigii gibi giinliik konsantrasyon
degerlerinin %95’inci en yiiksek degerler (KVD) Tiirkiye i¢in 1940 pg/m?® iken Amerika icin
899 pg/m?, yillik ortlama degerler (UVD) ise Tiirkiye i¢in 901 pg/m® iken Amerika igin 418

pg/m? olarak okunmaktadir.

Emisyon Fakioden: Firkive o< - < Fmisyon Fakiorlon: Amerika
K\D i3 KVD icc

Emasyon FakidelonoAmonilc
UvD LI

Sekil 4.12. Kuru Cokelme Degerleri (Maden)
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Sekil 4.14. Kuru Cokelme Degerleri (Patlatma)
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Emisyou Faktdbers Tiirldye o - = Emssvon Fakadrden: Amenks
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Sekil 4.15. PM10 Degerleri (Patlatma)

Patlatmadan kaynakli toz konsantrasyonu degerlerinin AERMOD ile elde edilen yer seviyesi
dagilimlan karsilagtirildiginda ise aylik en yiliksek kuru ¢okelme degerleri (KVD) Sekil
4.14°de gortldigl gibi toz kaynagi olarak belirlenen patlatmanin yapildigi alanda (yesil
kare) Tiirkiye icin 64g/m?, Amerika i¢in 16g/m? olarak okunmaktadir. Y1llik ortalama kuru
¢okelme degerleri (UVD) ise Tiirkiye igin 121g/m? Amerika igin 30g/m? olarak

goriilmektedir.

Patlatma kaynakli yer seviyesi PM10 degerleri karsilagtirildiginda ise Sekil 4.15°da
goriildiigii gibi giinliik konsantrasyon degerlerinin %95’inci en yiliksek degerler (KVD)
Tiirkiye i¢in 432 pg/m® iken Amerika igin 1,07 pg/m?®, yillik ortlama degerler (UVD) ise
Tiirkiye icin 195 pg/m? iken Amerika igin 0,48 pg/m? olarak okunmaktadir.

Kontrollii ve kontrolsiiz emisyon faktorlerinin bulundugu Tirkiye icin her iki durum
karsilastirildiginda ise kuru ¢okelme igin aylik en yiiksek degerin 39g/m?’den 6,31g/m?’ye,
yillik ortalama degerin 180g/m®’den 29,1g/m®ye, PM10 degerlerinde ise giinliik
konsantrasyon degerlerinin %95’inci en yiiksek degeri 1940 pg/m®den 314 ug/m®e, yillik
ortalama deger ise 901 ng/m*den 146 pg/m*e diismektedir.
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Diger iilkelere ait AERMOD hava kalitesi modelinden elde edilen emisyon dagilimlar1 ise

Ek-2’de sunulmaktadir.

Hava kalitesi standartlari tesis alani cevresinde 6zellikle en yakin yerlesimler i¢in sinir deger
0zelligini tagimaktadir. Maden alani igerisinde toz ile ilgli sinir degerler is giivenligi konusu
altina girmekte olup 5 Kasim 2013 tarih ve 28812 sayili resmi gazetede yayimlanan Tozla
Miicadele Y onetmeligi’nde belirtilen 6zelligi olan kaya¢ ve mineraller maruziyet sinir degeri
solunabilir kistm (Spum’den kiigiik partikiiller) icin 5 mg/m®, toplam toz igin ise 15mg/m?®
olarak belirlenmistir. Bu sinir degerlere gére model sonuglari degerlendirildiginde ortalama

PM10 degerleri Smg/m®’iin altinda gériilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yertistii madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan kacak toz emisyonlarinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan emisyon faktorlerinin Tiirkiye, Amerika, Kanada ve Avustralya’da
mevzuat ve diizenlemeler c¢ercevesinde sunulan uygulanis yontemleri tez calismasi

kapsaminda incelenmistir.

Tipik bir yeriistii maden modeli i¢in literatlir arastirmalarina gore belirlenen karakteristik
Ozellikler ve teorik hesaplara gore olusturulan operasyonel veriler yardimiyla oncelikle
emisyon faktorii formiilleri, ardindan emisyon degerleri hesaplanmistir. Elde edilen toplam
emisyon degerlerine gore Tiirkiye emisyon faktorleriyle hesaplanan emisyon degerleri
birbirine benzerlik gosteren diger {lilkelerin emisyon degerlerinden oldukga farklilik
gostermektedir. Yeriistii madenciliginin temel faaliyetlerinden tagima sirasinda olusan toz
emisyonu literatiir arastirmalarina gore en yiiksek emisyon kaynagi olup bu durum Amerika,
Kanada ve Avustralya’da uygulanan emisyon faktoriiyle hesaplanan emisyon miktarinda da
ayni sekilde goriilmektedir. Ancak Tiirkiye’de uygulanan emisyon faktorleri ile elde edilen
emisyon degerlerinde en yiiksek emisyon kiricilar icin hesaplanmis ve diger iilkelere gore
onemli derecede yiiksek degerler elde edilmistir. Tasima faaliyetine iliskin Tiirkiye i¢in
hesaplanan emisyon degeri diger lilkelerin degerlerinden 3,8 kat daha az ¢ikarken yiikleme

ve bosaltma islemlerinde de yaklasik ayni oranda daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Toz azaltma yontemlerinin uygulandig1 kosullarda hesaplanan kontrollii emisyon miktarlar
Tirkiye’de kontrollii emisyon faktorleri ile hesaplanirken diger {i¢ tlilkede emisyon
indirgeme yontemine ait emisyon azaltma verimlilikleri hesaba katilmaktadir. Tiirkiye’de
sunulan kontrolsiiz ve kontrollii emisyon faktorlerinin her bir faaliyet i¢in toz azaltma
oranlari yaygmn kullanilan toz azaltma yontemlerinin verimlilikleri ile uygunluk
gostermektedir. Ancak kontrollii ve kontrolsiiz emisyon miktarlar1 arasindaki toz azaltma
verimlilikleri her ilke icin hesaplandigindan Tiirkiye i¢in ortalama %84 oraninda tozun
azaldig1 goriiliirken diger tilkelerde bu oran %50 civarindadir. Bu durum basta kiricilar ve
tasima faaliyeti olmak {iizere kullanilan emisyon faktorlerindeki farkliliklardan ileri

gelmektedir.

Gelismis tilkelerde yeriistii madenciligi i¢in kullanilan toz emisyon hesaplama yontemleriyle
gelismekte olan Tirkiye’deki uygulamalar arasinda belirlenen bu 6nemli farkliliklar
projelerin etki degerlendirme ¢aligmalarinda gercekten uzak bir degerlendirme yapilmasi

riskinin arttigin1 géstermektedir. Madencilik faaliyetleri oldukea ¢esitlidir ve tim madenler

106



i¢cin gegerli olacak mutlak bir standart tanimlamak ¢ok zordur. Malzeme (cevher veya pasa)
Ozellikleri, madencilik yontemi, operasyonel-isleme faaliyetlerinin yani sira atmosferik
kosullar ve konum her madene 6zgii parametreler oldugundan maden sahalar1 karakteristik
Ozeliklerine gore degerlendirilmelidir. Dolayisiyla gercege yakin emisyon degerlerinin
tahmin edilmesine yonelik, madencilik operasyonlarinin karakteristik 6zelliklerinin de
hesaba katildig1 formiillerin kagak toz hesaplamalarinda kullanilmasi yeriistii madenciligi

projelerinin degerlendirilmesinde olumlu yonde katki saglayacaktir.

Emisyon hesaplamalar1 akabinde kacgak toz emisyonlarinin yer seviyesindeki dagilimlar ile
ilgili degerlendirmelerde Tiirkiye’de Ozellikle endiistriyel hammadde ocaklarina yonelik
projelerde Gauss Modeli uygulanmaktadir. Almanya Hava Kalitesi yOnetmeliginden
alarak 1986 yilinda yayimlanan Hava Kalitesi Korunmasi Yonetmeligi’ne dahil edilen
Gauss Modeline ait esitlikler ve katsayilar [128] hava kalitesi modellemesi i¢in yetersiz
kalmakla birlikte siirekli emisyon kaynaklarina yonelik olusturuldugundan anlik emisyon
kaynag1 olan patlatma faaliyetleri i¢in kullanilmasi uygun degildir. Ancak hava kalitesi
modelleme programlarinin maliyetli olmas1 ve bu programlarin kullanilmasi igin yetkin

personel azlig1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda dort iilkeye ait elde edilen degerlerin Amerika Cevre Kurumu
(USEPA) tarafindan gelistirilen AERMOD hava kalitesi modeli kullanilarak elde edilen yer
seviyesi konsantrasyonlar1 Tiirkiye’de uygulanan hava kalitesi standartlarinin {izerinde
goriilmektedir. Ancak model sonuclarinin harita tizerindeki dagilimlari incelendiginde
yiiksek seviyedeki degerlerin maden sahasi iginde ve yakin ¢evresinde gozlendigi maden

cevresindeki etki alaninda degerlerin 6nemli derecede diistiigli gozlenmektedir.

Yeriisti madenciliginde siirekli gergeklestirilen faaliyetlere ek olarak anlik emisyonun
uygulandig1 patlatma faaliyetlerinden kaynakli toz emisyon degerleri Amerika, Kanada ve
Avustralya’da USEPA tarafindan gelistirilen emisyon faktoriiyle patlatma alani dikkate
alinarak hesaplanirken Tiirkiye’de sayisal emisyon faktorii degeri ile belirlenmektedir. Elde
edilen emisyon degerleri incelendiginde hesaplama yonteminden kaynakli olarak 6nemli
derecede farkliligin oldugu goriilmiistiir. USEPA tarafindan gelistirilen formiilde alansal bir
yontem kullanilirken Tiirkiye igin yapilan hesaplamada hacimsel bir yaklasim s6z

konusudur.

Ozellikle derin yataklarda uygulanan agik ocak madenlerinde basamaklarla olusturulan

cukur seklindeki ocak yapisinin olusturulmaya baslamasiyla agik ocak iginde mikroklima
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etkisi yaratan hava sirkiilasyonu meydana gelebilmektedir [101]. Tozun biiyiik bir kismi
basamaklara garparak ocak i¢inde ¢Okerken az bir kismi askida kalarak ocak disina
c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla bu tip madenlerde agik ocaktan kaynakli tozlarin madenin diger

faaliyetlerinden ayr1 olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bir maden isletmesinin toplam kagak toz miktar1 hesaplanirken s6z konusu madenden
kaynakli olmayan kagak toz emisyon kaynaklarmin da goz oOniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu toz miktart maden alani sinirinda hakim riizgar yonii dogrultusundaki
stirekli 6lgiimlerle ayrintili olarak degerlendirilebilecegi gibi temsili dlgiimler ile ortalama
olarak belirlenebilmektedir. Ayrica madencilik faaliyetleri kaynakli toplam toz
emisyonlarinin ¢ok yiiksek ¢iktigi durumlarda (6rnegin belirli bir zamana ait emisyon
degerlerinin daha 6nce alinan Glgimlere gore ciddi oranda yiiksek ¢ikmasi gibi) global

Olcekte gerceklesen toz tasinimlarinin da dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Yeriistli madenciliginden kaynaklanan kacak toz emisyonlarinin partikiil madde emisyon
faktorleriyle hesaplanarak belirlendigi bu c¢alisma kalker madenciligi 6rnek alinarak
yiriitiilmiistir. Madencilik faaliyetlerinde uygulanan yontemler, cevher yapisi ve 6zellikleri
ile sahaya 0zgii topografik ve iklimsel kosullar her madende farklilik gdsterdiginden séz
konusu kagak toz emisyon degerleri her madene ait parametrelerle hesaplanmalidir.
Ozellikle tasima ve kiricilardan kaynaklanan kagak toz emisyon degerleri Tiirkiye’nin
sundugu emisyon faktorleri ile Amerika, Kanada ve Avustralya’nin sundugu emisyon
faktorleri formiillerine gore 6nemli ol¢iide farklilik gostermektedir. Bu sebeple oncelikli
olarak bu faaliyetlere iliskin emisyon faktorleri saha Ol¢limleriyle desteklenmeli ve
gelistirilmelidir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuclara gére madencilige ek olarak
madencilik faaliyetlerine benzer islemlerin yiiritildiigii diger endiistriyel tesislerde de
isletme sahasi i¢inde Tirkiye’de uygulanan hava kalitesi standartlarinin iizerinde toz
olusumu potansiyeli goriilmektedir. Isletme sahalarinda uygulanan toz azaltma tekniklerine
ek olarak calisanlarin da toza maruziyetini engellemek amaciyla kisisel koruyu ekipman
kullanilmasi is sagligi ve giivenligi yoniinden bir gereklilik haline getirilmistir. Dolayisiyla
Ozelikle isletme sahasi i¢inde uygulanan hava kalitesi standartlarinin bu dogrultuda

hassasiyetle uygulanmasi 6nem tagimaktadir.
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EKLER

Ek-1. Hesaplama Detaylari

Ek-1.1. Kontrolsiiz TAKM Emisyon Degerlerine Ait Hesaplama Detaylar:

a) Bitkisel Topragin Siyrilmasi

1.000.000 ton yillik kalker iiretimi hedefleyen ve 50ha faaliyet alanina sahip olan yeriistii
maden modelinde cevherin ¢ikarilmasi i¢in ilk olarak, calisma yapilacak alanlardaki bitkisel
topragin siyrilmasi, kamyonlara yiiklenmesi ve bitkisel toprak depolama alanina taginmasi
planlanmistir. Calisma kapsaminda 2 aylik siire¢ icerisinde faaliyet alaninin %75’ inde
bitkisel toprak styrilmasi, 0,5 km’lik mesafedeki bitkisel toprak depolama alanina taginmast

ve en fazla 2m yiikseklikte depolanmasi1 dngorilmiistiir.
Tiirkiye

Bitkisel topragin siyrilmasi i¢in toz emisyon faktorii:0,025kg/ton

Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,025kg/ton X siyrilacak malzeme (ton)

Bitkisel Toprak Siyrilacak Alan = 50 x 0,75 = 37,5 ha = 375.000 m?

Bitkisel Toprak Kalinligi = 10cm = 0,01m

Bitkisel Toprak Yogunlugu = 1,6 ton/m3

Siyrilacak Bitkisel Toprak Miktar1 = 375.000m? X 1,6ton/m3 X 0,01m = 60.000 ton

Bitkisel Topragin siyrilmasi i¢in ¢alisma siiresi:50giin, 8saat

60.000ton
50giin X 8sa/giin

Toz Emisyonu (Siyirma) = 0,025kg/ton X = 3,75kg/sa

Amerika, Avustralya

Bitkisel topragin siyrilmasi i¢in toz emisyon faktorii:0,029kg/ton

60.000ton
50giin x 8sa/gilin

Toz Emisyonu (Siyirma) = 0,029kg/ton X = 4,35kg/sa

b) Bitkisel Topragin Yiiklenmesi ve Bosaltilmasi

Tiirkiye

Yiikleme ve bosaltma faaliyetleri i¢in toz emisyon faktorii:0,01kg/ton
Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,01kg/t X Yiiklenen veya Bosaltilan malzeme miktari (t/sa)
Kamyona yiiklenen toplam bitkisel toprak miktar1 = 60.000 ton
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Depolama alanina bosaltilan toplam bitkisel toprak miktar1 = 60.000 ton
Calisma siiresi: 50giin, 8sa/giin
60.000t/y1l

Toz Emisyonu (Yiikleme) = 0,01kg/t X 50gin x 8sa/gin = 1,50kg/sa
Toz Emisyonu (Bosaltma) = 0,01kg/t X 60.000t/y1l = 1,50kg/sa
50giin X 8sa/gilin
Amerika, Kanada, Avustralya
,6 X s12
Patlatma yapilmadan yiikleme i¢in toz emisyon faktorii (kg/sa) = Vi

M = Malzemenin nem igerigi (%12,5 olarak kabul edilmistir)
s= Malzemenin silt i¢erigi(%10,7 olarak kabul edilmistir)

Toz Emisyonu (Yikleme) = 2'6X—10’712 = 1,676kg/sa
12,513
£)1,3
Bosaltma icin Toz Emisyon Faktorit (kg/t) = k(0,0016) %
2

U:Ortalama Riizgar Hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)
M:Cevher i¢in nem igerigi %12,5 olarak varsayilmistir [1].
k:0,74 (<30pum)

1,63m/sn
= 60.000t/y1l

TozEmisyonu(Bosaltma) = 0,74 X 0,0016W g/t X m
2

= 0,0094kg/sa

c) Bitkisel Topragin Tasinmasi

Tiirkiye
Tasima faaliyeti i¢in toz emisyon faktorii:0,07kg/km arag

Ortalama Kamyon Agirhigi(W) = [W(Bos Kamyon) + W(Dolu Kamyon)]/2

__ 44.000+ 14.000

> = 29.000kg = 29ton  (Kamyon agirliklari icin bakiniz: [125])

Bitkisel topragin depolama alanina taginmasi i¢in alinan mesafenin de gidis ve gelis toplam

1km oldugu kabul edilmistir [125].

( 60.000ton )
8sa/glin x 50gin

29ton/sefer

Bitkisel topragin tasinmasi icin sefer sayis1 = = 5,17 = 6 sefer/sa

Toz Emisyonu (Tastma) = 0,7kg/km arag X 1km X 6arag/sa = 4,20kg/sa
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Amerika, Kanada, Avustralya

Emisyon Faktori (kg/km ara¢) = 0,2819 X k X (%)a X (g)b X [

e ]
k, a, b = partikiil boyutuna gore belirlenen katsayilar (PM30 i¢in k=4,9, a=0,7, b=0,45)

s = Ylizey malzemenin silt igerigi (insaat alan1:%38,5, yol:%10)

W = Ortalama Kamyon Agirlig1 (29 ton)

P=Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir yil i¢indeki yagisl giin say1s1 (2008
DMI verilerinden 64giin olarak belirlenmistir)

Bitkisel topragin taginmasi sirasinda olusan toz emisyonunun hesaplanmasinda yolun
%25’1nin bitkisel topragin siyrildig1 alanda (insaat alani), %75’inin ise depolama alanina
olan mesafede alindig1 varsayilmistir.

Toz Emisyonu (Tasima — Insaat Alani)

0,7

=1,38 (8’5) (29)0'45 [365 _ 67] kg /k x 1km x 6sefer/sa x 0,25
=1, 12 3 365 g/km arag m X 6sefer/sa x 0,
= 3,685kg/sa

Toz Emisyonu (Tasima — Yol)

_ 138 (10)0'7 (29)0'45 365 — 67
RN ) 3 365
= 12,387kg/sa

Toplam Toz Emisyonu (Tasima) = 3,685 + 12,387 = 16,072kg/sa

8sefer

] kg/km ara¢ X 2km X x 0,75

d) Bitkisel Toprak Depolanmasi

Tiirkiye
Depolama i¢in emisyon faktorii:5,8 kg/ha giin
Toz Emi " _ & 8ke/ha siin x Depolama Alani (ha)
oz Emisyonu (kg/sa) = 5,8kg/ha giin 24sa/gin
Bitkisel Toprak Depolama Yiksekligi = 2m
- 375.000m3 5
Bitkisel Toprak Depolama Alan1 = —m - 187500m~ = 1,875ha
Toz Emi Depolama) = 5,8kg/ha giin X —o/ % _ 0 45K
oz Emisyonu (Depolama) = 5,8kg/ha giin 24sajgin g/sa
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Amerika

Aktif olmayan depolama alani i¢in emisyon faktorii:0,85 t/ha yil

_ 1000kg/t
Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,85t/ha y1l X Depolama Alani(ha) X 365gin _ 24sa
yil X gln
_ 1000kg/t
Toz Emisyonu (BT Depolama) = 0,85t/ha y1l X 1,875ha X 365g0n _ 24sa = 0,182kg/sa
yil X giin

Avustralya
Depolama i¢in emisyon faktorii:0,4 kg/ha sa
Toz Emisyonu (Depolama) = 0,4kg/ha sa x 1,875ha = 0,75kg/sa

Kanada i¢in aktif olmayan depolama alanlar1 i¢in toz emisyon faktorii belirtilmemistir.

e) Arazinin Diizlenmesi

Bitkisel topragin tamamen alinmasi sonrasinda tesviye islemleri ve alanin diizeltilmesi
buldozer makinasi ile gergeklestirilmektedir. Bu islemler i¢in de bitkisel topragin alinmasina

paralel olarak 2 ay (50 giin) ve giinliik 8 saatlik ¢alisma siiresi ongoriilmiistiir.
Tiirkiye i¢in arazinin diizenlenmesi faaliyetine ait toz emisyon faktorii bulunmamaktadir.

Amerika, Kanada, Avustralya

2,6 X s1?
M1,3
M = Malzemenin nem igerigi (%8,8 olarak kabul edilmistir)

Arazinin diizlenmesi icin toz emisyon faktori (kg/sa) =

s=Malzemenin silt i¢erigi(%8,5 olarak kabul edilmistir)

2,6 x 8,512

Toz Emisyonu (Yiikleme) = 5L

= 2,006kg/sa

f) Pasanin Yiiklenmesi ve Bosaltilmasi

Kireg ocaklarina ait proje incelemelerinde genellikle iiretim miktarinin %10°u kadar pasanin
alindig1 ve ¢ogunlukla kazima yontemiyle ¢ikarildigr goriilmektedir. Bu sebeple maden
modelinde de yillik 10.000 ton pasa alinmasi ve miktar olarak cevher liretimine karsilik

oldukca diisiik olmasi sebebiyle 2 ay ve giinde 8 saatlik caligsma siiresi belirlenmistir.
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Tiirkiye

Patlatma yapilmadan pasanin alinmasi s6z konusu oldugundan kazima ve yiikleme islemleri

i¢in toz emisyon faktorleri kullanilmistir.

Pasanin kazilmasi i¢in toz emisyon faktorii:0,025kg/ton

Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,025kg/ton X kazilacak malzeme (ton)
Kazilacak pasa miktari:10.000ton/y1l

Caligsma siiresi:50giin, 8sa/giin

10.000ton
50giin X 8sa/giin

Toz Emisyonu (Kazima) = 0,025kg/ton X = 0,625kg/sa

Yiikleme ve bosaltma faaliyetleri i¢in toz emisyon faktorii:0,01kg/ton
Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,01kg/t X Yiliklenen veya Bosaltilan malzeme miktari (t/sa)
Kamyona yiiklenen toplam pasa miktari = 60.000 ton
Depolama alanina bosaltilan toplam pasa miktar: = 60.000 ton
Caligsma siiresi: 50giin, 8sa/giin

10.000t/y1l
50giin X 8sa/giin

10.000t/y1l
50giin X 8sa/giin

Toz Emisyonu (Yiikleme) = 0,01kg/t X

= 0,25kg/sa

Toz Emisyonu (Bosaltma) = 0,01kg/t X = (0,25kg/sa

Amerika, Kanada, Avustralya

2,6 X s1?

Patlatma yapilmadan pasanin yiiklenmesi i¢in toz emisyon faktori (kg/sa) = M3

M = Malzemenin nem igerigi (%8,8 olarak kabul edilmistir)

s=Malzemenin silt igerigi(%10 olarak kabul edilmistir)

_ . 2,6 x 1012
Toz Emisyonu (Yiikleme) = —ggis 2,434kg/sa
(£)1,3
2,2
Bosaltma i¢in Toz Emisyon Faktori (kg/t) = k(0,0016) W
2

U:Ortalama Riizgar Hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)
M:Cevher i¢in nem igerigi %8,8 olarak varsayilmistir [1].
k:0,74 (<30pum)

(1,63m/sn)1'3

| = 74 X X =
oZrmis OHU( 0Ssa ma) ) ) ’ 1, g i X , g/sa
2
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g) Pasanin Depolama Alanina Tasinmasi

Tiirkiye

Tasima faaliyeti i¢in toz emisyon faktorii:0,07kg/km arag
Pasanin depolama alanina tasinmasi i¢in alinan mesafenin de gidis ve gelis toplam 1km

oldugu kabul edilmistir.

( 10.000ton )
8sa/giin X 50giin

29ton/sefer

Pasanin tasinmasi icin sefer sayisi1 = = 0,86 = 1 sefer/sa

Toz Emisyonu (Tasima) = 0,7kg/km ara¢ X 1km X larag¢/sa = 0,70kg/sa

Amerika, Kanada, Avustralya

Emisyon Faktori (kg/km arag) = 0,2819 x k x (%)a % (g)b % [32:13]

k, a, b = partikiil boyutuna gore belirlenen katsayilar (PM30 i¢in k=4,9, a=0,7, b=0,45)

s = Ylizey malzemenin silt igerigi (ocak i¢i:%S8,3, kirict alan1:%38,5, yol:%10)
W = Ortalama Kamyon Agirlig1 (29 ton)

P=Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir y1l i¢indeki yagish giin sayis1 (2008

DMI verilerinden 64giin olarak belirlenmistir)

Cevherin taginmasi sirasinda maden sahasina 6zgii toz emisyonunun hesaplanmasinda yolun
%25’inin ocak alaninda, %25’inin depolama alaninda, %50’sinin ise iki alan arasindaki

mesafede alindig1 varsayilmstir.

Toz Emisyonu (Tasima — Ocak Alani)

_ 138 (8,3)0'7 (29)"’45 [365 — 67
ANV 3 365

= 0,604kg/sa

] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa x 0,25

Toz Emisyonu (Tasima — Kirici Alani)

_ 138 (8,5)0'7 (29)0'45 [365 — 67
T2 3 365

= 0,614kg/sa

] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa x 0,25
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Toz Emisyonu (Tasima — Yol)

_ 138 (10)0'7 (29)0'45 365 — 67
-T2 3 365
= 1,376kg/sa

Toplam Toz Emisyonu (Tasima) = 0,604 + 0,614 + 1,376 = 41,512kg/sa

] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa x 0,5

h) Pasa Depolanmasi

Tiirkiye

Depolama i¢in emisyon faktorii:5,8 kg/ha giin
Stok Alani (ha)

Toz Emisyonu (kg/sa) = 5,8kg/ha giin x 1giin/24sa

Pasa Yogunlugu = 2,5 ton/m3 (Kalker ile aym kabul edilmistir)
Pasa Depolama Yiiksekligi = 3m

10.000ton X 2,5ton/m3

= 1.333m? = 0,13ha
3m

Pasa Depolama Alani =

_ . 0,13ha
Toz Emisyonu (Pasa Depolama Alani) = 5,8kg/ha glin X —

% = 0,032k
1giin/24sa 0,032kg/sa

Amerika:

Emisyon Faktori (kg/sa) = 1,8 X U X Stok Alani (ha)
U: Ortalama riizgar hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)
Toz Emisyonu (Pasa Depolama) = 1,8 X 1,63m/sa X 0,013ha = 0,391kg/sa

Kanada, Avustralya

s
1,5

J = Partikiil aerodinamik ¢ap faktorii (Toplam Partikiil Madde i¢in 1)

365 — P) I

. . . 2 — _4 _
Emisyon Faktori (kg/m?) = 1,12 X 107* X ] X 1,7 X 38 X s

><365(

s = Stoklanan malzemenin silt i¢erigi (Pasa i¢in %10)

I = Y1l i¢inde riizgar hizinin 19,3km/sa (5,36m/sn)’ten biiylik oldugu zaman (2008 DMI
verilerinden %13,7 olarak belirlenmistir)

P = Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir y1l icindeki yagish giin say1s1 (2008
DMI verilerinden 67 giin olarak belirlenmistir)

Toz Emisyonu (pasa depolama)

0,13ha
365gln * 24sa

10
={1,904 x 107* X — % 365

(365 — 67) 13,7
1,5

365 X 15]kg/hayll><

= 0,053kg/sa
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i) Delme ve Patlatma

Tiirkiye
Delme i¢in emisyon faktorii belirtilmediginden bu faaliyet icin emisyon hesaplanmamuistir.

Bir patlatma iglemi sonucunda olusan toz emisyonu i¢in emisyon faktorii:0,08kg/ton

Toz Emisyonu = 0,08kg/ton X bir patlatmada elde edilen malzeme (ton)

Patlatma sonucu elde edilen malzemenin hesaplanabilmesi i¢in delme paternine ait
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin basamak tizerindeki gosterimi

asagidaki sekilde sunulmaktadir.

Sekil Ek-1.1. Yeriistii Madenciliginde Uygulanan Tipik Patlatma Deligi [129]

Toz emisyon hesaplamalarina dahil edilecek delme ve patlatma faaliyetlerine ait gerekli

operasyonel parametreler kaynaklariyla birlikte Cizelge EK 1.1°de sunulmustur.
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Cizelge Ek 1.1. Kalker Ocagi Modeline Ait Delme Patlatma Parametreleri

Parametreler Deger Birim | Kaynak/Hesaplama

Yillik Patlatma Sayis1 100 - Cizelge 3.4

Delik Cap1 89 mm Cizelge 3.4

Basamak Boyu 10 m Cizelge 3.4

Dip Delgi (delik taban pay1) 1 m [130] (Dip Delgi=B*0.3)
Toplam Delik Boyu 11 m (10+1=11m)

Delik Egimi 90 ° Varsayilmistir

Yiik Mesafesi (B) 3 m [130] (B=1.36*0.95%V5=2.88)
Delikler Aras1 Mesafe 3,75 m [130] (S=1.25*B)

Sikilama Mesafesi 3 m [130] (Sikilama Mesafesi=B)

Bir Delikten Elde Edilecek Malzeme
= Basamak Boyu X Yiik Mesafesi X Delikler Arasi Mesafe x Cevher Yogunlugu
= 10m X 3m X 3,75 x 2,5ton/m?3 = 281,25ton

Yillik Uretim Miktar1 = 1.000.000 ton

Patlatma B Delik S _ 1.000.000ton/100patlatma — 356 = 36delik
atlatma Basina Delik Sayis1 = 281.25t0n =356 = eli

Bir Patlatmadan Elde Edilecek Malzeme = 281,25ton X 36delik = 10.125ton
Toz Emisyonu(patlatma) = 0,08kg/ton X 10.125ton = 810kg/patlatma

Amerika, Kanada, Avustralya

Delme faaliyeti i¢in belirlenen emisyon faktorii:0,59kg/delik sayist
0,59 kg y delik sayis1/giin

Toz Emisyonu (kg/sa) = 3o -0 sa/giin

Delme islemi sirasinda gecen siirenin hesaplanabilmesi i¢in delme makinesinin delme hizi
0,07 sa/m olarak kabul edilmis [131], aktif calisan bir adet delme makinesi oldugu
varsayilmistir. (Yedek makine hesaba katilmamaistir)

Delik Basina Delme Siiresi = 0,07sa/m X 11m = 0,73 saat/delik
Patlatma siklig1 li¢ giinde bir olarak kabul edilmistir.

36
Giinliik Delinecek Delik Sayis1 = 3= 12 delik

0,73sa o 12delik
delik glin

Delme Makinesinin Giinliik Calisma Siiresi = = 8,76 = 8,8sa/giin

Toz Emi (Delme) = 0,59 kg XlZdelik/gﬁn_0804k
0z bimsyonu {Teime) = delik sayis1 ~ 8,8sa/giin g/sa
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Patlatma faaliyeti i¢in belirlenen emisyon hesabi ise asagidaki sekildedir:

Emisyon = 0,00022 x Patlatma Alam*®

Patlatma Alan1 = Yiik Mesafesi X Delikler Aras1 Mesafe X Delik Sayisi
= 3m X 3,75m X 36 delik/patlatma = 405m?

Toz Emisyonu (Patlatma) = 0,00022 x 405%> = 1,79kg/patlatma

j) Cevherin Yiiklenmesi ve Bosaltilmasi

Modelde kiriciya tasinan cevherin kamyondan direk kiric1 agzina bosaltmasi esas alinmistir.
Tiirkiye

Yiikleme ve bosaltma faaliyetleri i¢in toz emisyon faktorii:0,01kg/ton
Toz Emisyonu = 0,01kg/t X Yiiklenen veya Bosaltilan malzeme miktari (t/sa)
Yillik kamyona yiiklenen cevher miktar1 = 1.000.000 ton
Yillik kiriciya bosaltilan malzeme miktar1 = 1.000.000 ton
Caligma siiresi: 300giin/y1l, 16sa/giin
1.000.000t/y1l

Toz Emi Yiikl = 0,01k =2 k
oz Emisyonu (Yiikleme) = 0,01kg/t X 300gin /yil x 16sa/gin ,083kg/sa
Toz Emi Bosaltma) = 0,01kg/t x ——— o0 Q00ML____ ) (osy
0z Emisyonu (Bosaltma) = 0,01kg/ 300giin/y1l X 16sa/giin g/sa
Amerika, Kanada, Avustralya
U.13
()

Yiikleme ve Bosaltma i¢cin Toz Emisyon Faktori (kg/t) = k(0,0016) %

2
U:Ortalama Riizgar Hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)

M:Cevher i¢in nem igerigi %8,8 olarak varsayilmistir [1].
k:0,74 (<30um)

1,63m/sn
=2 )" 1.000.000t/y1l

Toz Emi Yiikl = 0,74 1 k = 0,0213k
oz Emisyonu (Yiikleme) = 0,74 X 0,0016 PNE g/tXSOOgﬁn/yllx 16sa/yl 0,0213kg/sa
2
1,63m/sn
TozEmi Bosaltma) = 074 X 0001622 " £ x Q00000 _ 5131
ozEmisyonu(Bosaltma) = 0, , NG g/ 300gin/yil X 16sa/yl g/sa
2
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k) Cevherin Tasinmasi

Tiirkiye

Tasima faaliyeti i¢in toz emisyon faktorii:0,07kg/km arag
Cevherin kiriciya taginmasi igin 29 tonluk kamyonlarin kullanildigi ve alinan mesafenin de

gidis ve gelis toplam 2km oladugu kabul edilmistir [125].

( 1.000.000ton )
16sa/glin X 300gln

29ton/sefer

Cevherin Kiriciya Tasinmasi icin sefer sayis1 = = 7,18 = 8sefer/sa

Toz Emisyonu (Tasima) = 0,7kg/km ara¢ X 2km X 8arag/sa = 11,20kg/sa
Amerika, Kanada, Avustralya

Emisyon Faktori (kg/km ara¢) = 0,2819 X k X (f—z)a X (g)b X [

365—P]
365

k, a, b = partikiil boyutuna gore belirlenen katsayilar (PM30 i¢in k=4,9, a=0,7, b=0,45)
s = Ylizey malzemenin silt igerigi (ocak i¢i:%8,5, kirict alan1:%38,5, yol:%10)

W = Ortalama Kamyon Agirlig1 (29 ton)

P=Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir y1l icindeki yagislh giin say1s1 (2008
DMI verilerinden 64giin olarak belirlenmistir)

Cevherin taginmasi sirasinda maden sahasina 6zgii toz emisyonunun hesaplanmasinda yolun
%25 1inin ocak alaninda, %25 inin kiric1 alaninda, %50’sinin ise iki alan arasindaki mesafede
alindig varsayilmistir.

Toz Emisyonu (Tasima — Ocak Alani)

_ 138 (8,3)0'7 (29)0'45 [365 — 67
RNV 3 365

= 9,664kg/sa

] kg/km ara¢ X 2km X 8sefer/sa x 0,25

Toz Emisyonu (Tasima — Kirici Alani)

=138 (8’5)0'7 (29)0’45 [365 — 67] kg/k x 2km X 8sefer/sa X 0,25
=1, 17 3 365 g/km arag m X 8sefer/sa x 0,
= 9,827kg/sa

Toz Emisyonu (Tasima — Yol)
_ 138 (10)0'7 (29)0'45 365 — 67] Fo/l L
- %\12) 3 365 | K&/kmaragx zkm x —2=x0,

= 22,021kg/sa
Toplam Toz Emisyonu (Tasima) = 9,664 + 9,287 + 22,021 = 41,512kg/sa
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) Kirma-—Eleme

Birincil, ikincil, ti¢linctl kiric1 ve eleme iinitelerini i¢eren kirma-eleme sisteminde bahsi
gecen her birime ait aktivite verisi yillik tiretim miktar1 ile aynidir. Bu islem sirasinda
ocaktan ¢ikarilan cevherin dogrudan kirma-eleme sisteminden gectigi, iiniteler arasinda

herhangi iirlin kaybinin olmadigi kabul edilmistir.

Tiirkiye

Birincil Kirici i¢in toz emisyon faktorii: 0,243kg/ton

Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,243kg/ton X Kirilacak Malzeme (kg/sa)

Kirillacak Malzeme=1.000.000ton/y1l

Kirma Eleme Tesisi Calisma Siiresi=300giin/y1l, 16sa/gilin
1.000.000ton/y1l

Toz Emisyonu (Birincil Kiric1) = 0,243kg/ton X 300gin/yil X 16sa/gin = 50,625kg/sa
Ikincil ve Ugiinciil Kiricilar igin toz emisyon faktorii: 0,585kg/ton
Toz Emisyonu (kg/sa) = 0,585kg/ton x Kirilacak Malzeme (kg/sa)
Toz Emi ikincil Kiricr) = 0,585kg/ton x ——ooo 000N/ _ ) a76)
0z Emisyonu (Ikincil Kirict) = 0, g/ton 300gin/yl X 16sa/gin , g/sa
. . 1.000.000ton/y1l
TozEmisyonu(Ugiinciil Kiric1) = 0,585kg/ton X = 121,875kg/sa

300giin/y1l x 16sa/giin
Toplam Toz Emisyonu (Kiricilar) = 50,625 + 121,875 + 121,875 = 294,375 kg/sa

Eleme i¢in emisyon faktorii belirtilmediginden bu islem hesaplamaya dahil edilmemistir.

Amerika, Kanada, Avustralya

Birincil Kiricy, Ikincil Kiricr ve Ugiinciil Kirict igin toz emisyon faktérii: 0,0027kg/ton
1.000.000ton /y1l

Toz Emisyonu (Birincil Kiric1) = 0,0027kg/ton X 300gin/yil X 16sa/gin = 0,562kg/sa
Toz Emi ikincil Kiricr) = 0,0027kg/ton x ——o00-000tO0/yl___ ¢ o

0z Emisyonu (Ikincil Kiric1) = 0, g/ton 300gin/y1l X 16sa/gin g/sa
Toz Emi Uiinciil Kiricr) = 0,0027kg/ton x oo 000ON/YL__ o

0z Emisyonu (Uctinciil Kirict) = 0, g/ton 300gin/y1l X 16sa/gin g/sa
Toplam Toz Emisyonu (Kiricilar) = 0,562 + 0,562 + 0,562 = 1,686 kg/sa
Eleme i¢n emisyon faktorii:0,0125kg/ton

) 1.000.000ton/y1l

Toz Emisyonu (Eleme) = 0,0125kg/ton X = 2,604kg/sa

300giin/y1l x 16sa/giin

Toplam Toz Emisyonu (Kirma — Eleme) = 1,686 + 2,604 = 4,29 kg/sa
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m) Uriin Stoklanmasi

Tiirkiye

Stoklama i¢in emisyon faktorii:5,8 kg/ha giin

Stok Alani (ha)

Toz Emisyonu (kg/sa) = 5,8kg/ha giin X 1giin/24sa

Stok alaninin R=6m yarigapinda ve H=4m yiiksekliginde olusturuldugu kabul edilmistir.

Uriin Stok Alan1 = m X RyR2 + H2 = 3,1416 X 6m X 1/(6m)2 + (4m)? = 136m? = 0,013ha

0,013ha
Toz Emisyonu (Stok Alan1) = 5,8kg/ha giin X m = 0,0032kg/sa

Amerika

Emisyon Faktori (kg/sa) = 1,8 X U X Stok Alani (ha)
U: Ortalama riizgar hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)
Toz Emisyonu (Stoklama) = 1,8 X 1,63m/sa X 0,013ha = 0,039kg/sa

Kanada, Avustralya

S 365 — P) |
1,5 235

Emisyon Faktérii (kg/m?) = 1,12 X 107* x ] x 1,7 x T
J = Partikiil aerodinamik cap faktorii (Toplam Partikiil Madde i¢in 1)

><365(

s = Stoklanan malzemenin silt i¢erigi (Kirilmis kirectasi i¢in %1,5)

I = Y1l i¢inde riizgar hizinin 19,3km/sa (5,36m/sn)’ten biiylik oldugu zaman (2008 DMI
verilerinden %13,7 olarak belirlenmistir)

P =Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir y1l icindeki yagish giin sayis1 (2008
DMI verilerinden 67 giin olarak belirlenmistir)

Toz Emisyonu (stoklama)

136m?
365glin * 24sa

1,5
1,5

4 365 —67 13,7
=(1,904 x 107* x )

X365( 365 ) <15

] kg/ha y1l x

= 0,0008kg/sa

n) Uriin Yiikleme

Tiirkiye

Yiikleme i¢in toz emisyon faktorii:0,01kg/ton

Toz Emisyonu = 0,01kg/t X Yiiklenen malzeme miktari (t/sa)
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1.000.000ton/y1l

Saatlik Kirma — Eleme Kapasitesi = 300gin/y1l x 16sa/gin = 208,3ton/sa
. ) 208,3ton 16sa 7gin
Stoklanacak Uriin Miktar1 = X ——X = 23.333ton
sa giin  hafta
Calisma siiresi:300 giin, 8sa/glin
_ 23.333t
Toz Emisyonu = 0,01kg/t X = 0,097kg/sa

300gtin X 8sa

Amerika, Kanada, Avustralya

U 1,3
77)
1

Yiikleme i¢in Toz Emisyon Faktori (kg/t) = k(0,0016) 5

2
U:Ortalama Riizgar Hiz1 (2008 DMI verilerinden 1,63m/sa olarak belirlenmistir)

M:Cevher igin nem igerigi %8,8 olarak varsayilmistir [1].
k:0,74 (<30um)

1,63m/sn
=" 1.000.000t/y1l

kg/t x
&/t X 3 0gin /y1l x 8sa/yil

Toz Emisyonu (Yiikkleme) = 0,74 x 0,0016 = 0,0425kg/sa

8,8\
2

0) Uriiniin Kamyonla Maden Alan1 Disina Tasinmasi

Tirkiye

Tasima faaliyeti i¢in toz emisyon faktorii:0,07kg/km arag
Piyasaya sunulan kirecin maden alam1 digina tasinmasi i¢in 29 tonluk kamyonlarin
kullanildig1 ve alinan mesafenin de gidis ve gelis toplam 2 km oladugu kabul edilmistir

[125].

( 1.000.000ton )
8sa/glin X 300gln

29ton/sefer

Sefer Sayis1 = = 14,37 = 15 sefer/sa

Toz Emisyonu (Tasima) = 0,7kg/km ara¢ X 2km X 15arag¢/sa = 21kg/sa
Amerika, Kanada, Avustralya

Emisyon Faktorii (kg/km arag) = 0,2819 x k % (f—z)a X (g)b X [

365—P]
365

k, a, b = partikiil boyutuna gore belirlenen katsayilar (PM30 i¢in k=4,9, a=0,7, b=0,45)
s = Yiizey malzemenin silt igerigi (yol:%10)

W = Ortalama Kamyon Agirlig1 (29 ton)
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P=Yagis miktar1 254mm’den az olmamak kosuluyla bir yil igindeki yagisl giin say1s1 (2008
DMI verilerinden 64giin olarak belirlenmistir)

_ 10\%7 129\°*° 1365 — 67
Toz Emisyonu (Tasima) = 1,38 (—) (?) 3

17 ] kg/km ara¢ X 2km X 15sefer/sa

= 82,580kg/sa

p) Ocak icinde Tesviye Islemleri

Tiirkiye i¢in tesviye islemlerine ait toz emisyon faktorii bulunmamaktadir.

Amerika, Kanada, Avustralya

2,6 x s12
M1,3
M = Malzemenin nem igerigi (%8,8 olarak kabul edilmistir)

Arazinin diizlenmesi i¢cin toz emisyon faktori (kg/sa) =

s=Malzemenin silt i¢erigi(%8,3 olarak kabul edilmistir)

2,6 x 8,312

5513 = 1,95kg/sa

Toz Emisyonu (Yiikleme) =

g) Yol Bakimi
Tirkiye i¢in yol bakimi islemlerine ait toz emisyon faktorii bulunmamaktadir.
Amerika, Kanada, Avustralya

Yol bakimu i¢in toz emisyon faktérii (kg/km arag) = 0,0034 x S5

S = ortalama arag hiz1 (km/sa)

Yol bakim araci olarak kullanilan greyder makinesinin ortlama hiz1 Skm/sa olarak kabul
edilmistir.

Toz Emisyonu (Yol Bakimi) = 0,0034 x 5%° x 1km/sa X 1sefer = 0,0004kg/sa

r) Depolama Disindaki Bozuk Alanlar

Tiirkiye ve Kanada i¢in depolama digindaki agik ylizeylere iliskin toz emisyon faktori

belirtilmemistir.
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Amerika

Aktif olmayan depolama alani i¢in emisyon faktorii:0,85 t/ha yil

Toz Emi kg/sa) = 0,85t/ha yil x Bozuk Alan(h 1000kg/t
oz Emisyonu (kg/sa) = 0,85t/ha yil x Bozuk Alan(ha) xm
yil glin

Maden alaninda 5ha’lik bir alanin bitkilendirilmemis, riizgar erozyonuna agik alan oldugu
Ongorilmiistiir.
Toz Emi Bozuk Alanlar) = 0,85t/ha y1l x 5ha x = eoeok®/t__ _ 0 485k
oz Emisyonu (Bozuk Alanlar) = 0,85t/ha yil X axm— , g/sa

yil glin

Avustralya
Depolama i¢in emisyon faktorii:0,4 kg/ha sa

Toz Emisyonu (Depolama) = 0,4kg/ha sa X 5ha = 2kg/sa
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Ek-1.2. Kontrolsiiz TAKM Emisyon Degerlerine Ait Hesaplama Detaylari

Cizelge Ek 1.2.1. Kalker Ocagi Maden Modeli Faaliyetlerinde PM 10 i¢in Tiirkiye, Amerika,

Kanada ve Avustralya'da Uygulanan Emisyon Faktorleri

Emisyon
. Faktoriiniin . - -
Faaliyetler Uygulandign Emisyon Faktorii Birim
Ulke
Bitkisel
1: Topragin AU 0,0073 kglt
Siyrilmasi
Bitkisel 15
2: Topragm Us, CA, AU 0,75x 0,45 s kg/sa
Yiiklenmesi M4
Bitkisel
Topragin _p
3: Depolama us, CA, AU 0,423(1)0'9(K)°’45 [365 ] kg/km arag
Alanina 12 3 365
Tasinmasi
Bitkisel ()™
4: Topragm Us, CA, AU 0,35(0,0016) — i kglt
Bosaltilmasi %
. Bitkisel Toprak
S Depolama Alani AU 0.2 kg/ha sa
— 15
6: Atazmln ' US, CA, AU 0,75 % 0,45 X s kg/sa
Diizlenmesi M14
15
7: Pa}.s ammn-— Us, CA, AU 0,75 X 0,45 X s kg/sa
Yiiklenmesi M4
. Pasanin S 09 w 0.45 365—P
B Tosmmast US, CA, AU 0,423(5)" () [ - ] ke/km arag
Pasanin ( U )3
. Depolama 2,2
9: Alanima Us, CA, AU 0,35(0,0016) NG kglt
Bosaltilmasi 2
. Pasa Depolama 4. S 365 —P I
10; 82 CA,AU | 0,952 107 x = x 365 (—2 - ) X kg/ha yil
11: Delme CA AU 0,31 kg/delik
12: Patlatma US,CA, AU 0,52 x 0,00022 x AYS kg/patlatma
Cevher "
. Cevherin )
13: Yiiklenmesi Us, CA, AU 0,35(0,0016) NG kg/t
2,
. Cevherin S 00 W 045 -P
14 o US, CA, AU 0423(:2)"(5) [ - ] ke/km arag
Cevherin % 13
15: Kiriciya Us, CA, AU 0,35(0,0016) —— kg/t
Bosaltilmasi %
16: Birincil Kirici UsS, CA, AU 0,0012 kglt
17: Ikincil Kirict Us, CA, AU 0,0012 kglt
18: Uciinciil Kirier | US, CA, AU 0,0012 kg/t
US,CA 0,0043 kg/t
19: Eleme
AU 0,0076 kalt
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Emisyon
Faktoriiniin

Faaliyetler Uygulandign Emisyon Faktorii Birim
Ulke
.. s 365—P I
20: Uriin Stok Alani| CA, AU | 0,052 X 10~% X — x 365 (7) X — ke/ha yil
15 235 )" 15 g
(l 1,3
21: Uriin Yikleme | US, CA, AU 0,35(0,0016) 2 kgt
] 7
Urtiniin
Kamyonla
w 365—P
22: Maden Alami| US, CA, AU 0_423(i)°'9 (=) [—— kg/km arag
Disina 12 37 7365
Tasimmmasi
Acik Ocak 15
23: Icinde Tesviye| US, CA, AU 0,75 x O'TE xS kg/sa
Islemleri M*
24: Yol Bakim Us, CA, AU 0,00336 x 520 kg/km arag
Depolama
25: Disindaki AU 0,2 kg/sa

Bozuk Alanlar
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Cizelge Ek 1.2.2. Amerika’da Uygulanan Kontrolsiiz PM10 Emisyon Faktorlerinin Kalker
Ocag1 Maden Modeli Uzerinde Uygulanmas1

Faaliyetler Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (US)
. Bitkisel  Topragin
1: -
Styrilmasi
_ Bitkisel  Topragmn | 0,75 X 0,45 x 10,7%°
2 Yiiklenmesi 12,514 = 0,344kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 85 0,9 99\045 (365 _ ¢
3. Depolama  Alanima | o 423( ) ( ) [ ]kg/km ara¢ X 1km x 6sefer/sa
" Tasinmasi (%25 12 365
ingaat alani) x 0,25 =1,054kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 10\%? 129\%* 1365 — 67
3: Depolama Alanma | 0423 (12) ( 3 ) [T] kg/km ara¢ X 1km X 6sefer/sa
Tasinmasi (%75 yol) x 0,75 =3,661kg/sa
GE3m/snys 60.000t/y1l
. Bitkisel  Topragin 2,2 : t/yi _
4 Bosaltllma51 0'35 X 0'0016 12,5 1,4 kg/t X 4‘005a/yll - 0' 0044kg/sa
2
5 Bitkisel Toprak | -
" Depolama Alant
_ Arazinin 0,75 % 0,45 x 8,51°
% Diizlenmesi 8,814 =0,260kg/sa
. 10,75 x 0,45 x 1012
7: Pasanin Yiiklenmesi 8817 = 0,316kg/sa
8,3\%° 129\%* 1365 — 67
g- Pasanmn  Taginmast | Q 423( ) ( ) [ ]kg/km arag¢ X 1km X 1sefer/sa
" (%25 Ocak Alani) 12 365
X 0,25 =0,172kg/sa
Pasamin  Tagmmasi 8,5\%° 129\%*> 1365 — 67
8: (%25 Depolama | 0:423 (12) ( 3 ) T] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa
Alant) X 0,25 =0,176kg/sa
29\*? 1365 — 67
g. Pasanm Taginmast| 0,423 (—) [—] kg/km arac¢ x 1km X 1sefer/sa X 0,5
" (%50 yol) 3 365
=0,407kg/sa
Pasanin  Depolama (%)1’3 10.000¢ /y1l
9: Alanina 0,35 x 0,0016 — 7 kg/t X ———=—=10,0012kg/sa
Bosaltilmast ? ’ 400sa/yul
. Pasa Depolama
10: Alan )
11: Delme -
12: Patlatma 0,52 x 0,00022 x 4055 = 0,932kg/patlatma
1,63m/sn
Cevheri 0,35 X 0 0016( 22 )" kgt x ——000-000t/y1l
. Cevherin ) ) ——— kg .
13t Viklenmesi 8é8 14 300gtn/yil X 16sa/yil
= 0,00994kg/sa
Cevherin Tasinmasi | 0,423 (8 3>0 7 (29>0 * [365 67] kg/k 2k 8sefer/
: marag X 2km X 8sefer/sa
147 0425 Ocak Alam) 12 365 |9 ¢

x 0,25 =2,752kg/sa
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Faaliyetler Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (US)
. 8,5\"7 129\*** 1365 — 67
14. Cevherin Tasinmast| 0,423 ( ) (—) —] kg/km arag x 2km X 8sefer/sa
© (%25 Kirier Alan) 12 3 365
X 0,25 =2,811kg/sa
. 10\*? 129\%*° 1365 — 67
14. Cevherin Tagmmast| 0,423 (—) (—) [—] kg/km arag¢ x 2km X 8sefer/sa
" (%50 yol) 12 3 365
X 05 =6,508kg/sa
1,63m/sn ;3
Cevh 0,35 X 0 0016( 22 ) kgt x ——2000-000t/yul
. Cevherin Kiricrya | U, ) 14 g "
15: Bosaltilmast é 300gin/yil x 16sa/yil
= 0,00994kg/sa
16: Birincil Kirict 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
17: Ikincil Kirici 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
18: Ugiinciil Kiric 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
19: Eleme 0,0243kg/t x 208,3 t/ sa = 0,896 kg/sa
20: Uriin Stok Alam -
1,63m/sn
055 % 0.0016 o e 1:000.000t/yu1
21: Uriin Yiikleme ’ ’ 8,8\ 14 9/ 300gtn/yil x 8sa/yil
2
= 0,0198kg/sa
Uriiniin  Kamyonla 10\%° /29\%*° 1365 — 67
22: Maden Alanmi Disina 0,423 (E) (?) [ 365 ] kg/km arag X 2km
Tagmmast x 15sefer/sa = 24,406kg/sa
_ Acik Ocak Iginde | 0,75 X 0,45 X 8,31°
23: Tesviye Islemleri 8814 = 0,253kg/sa
24: Yol Bakimi 0,00336 x 52kg/km ara¢ X 5km/sa X 1sefer = 0,00018kg/sa
25 Depolama Digindaki |

Bozuk Alanlar

139




Cizelge Ek 1.2.3. Kanada’da Uygulanan Kontrolsiiz PM10 Emisyon Faktorlerinin Kalker
Ocag1 Maden Modeli Uzerinde Uygulanmas1

Faaliyetler Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (CA)
. Bitkisel  Topragin
1: -
Styrilmasi
_ Bitkisel  Topragmn | 0,75 X 0,45 x 10,7%°
2 Yiiklenmesi 12,514 = 0,344kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 85 0,9 99\045 (365 _ ¢
3. Depolama  Alanima | o 423( ) ( ) [ ]kg/km ara¢ X 1km x 6sefer/sa
" Tasinmasi (%25 12 365
ingaat alani) x 0,25 =1,054kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 10\%? 129\%* 1365 — 67
3: Depolama Alanma | 0423 (12) ( 3 ) [W] kg/km ara¢ X 1km X 6sefer/sa
Tasinmasi (%75 yol) x 0,75 =3,661kg/sa
GE3m/snys 60.000t/y1l
. Bitkisel  Topragin 2,2 000t/yul
4 Bosaltllma51 0'35 X 0'0016 12,5 1,4 kg/t X 4‘005a/yll - 0' 0044kg/sa
2
5 Bitkisel Toprak | -
" Depolama Alant
_ Arazinin 0,75 % 0,45 x 8,51°
% Diizlenmesi 8,814 =0,260kg/sa
. 10,75 x 0,45 x 1012
7: Pasanin Yiiklenmesi 8817 = 0,316kg/sa
8,3\%° 129\%* 1365 — 67
g- Pasanmn  Taginmast | Q 423( ) ( ) [ ]kg/km arag¢ X 1km X 1sefer/sa
© (%25 Ocak Alani) 12 365
X 0,25 =0,172kg/sa
Pasamin  Tagmmasi 8,5\%° 129\%*> 1365 — 67
8: (%25 Depolama | 0:423 (12) ( 3 ) T] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa
Alani) x 0,25 =0,176kg/sa
Pasanin  Tasmmasi 29\%7[365 — 67
g: rasa aginmast | (0,423 (?) [T] kg/km ara¢ X 1km X lsefer/sa X 0,5
(%50 yol)
=0,407kg/sa
Pasanin  Depolama (%)1’3 10.000¢t/yul
9: Alanina 0,35 x 0,0016 — 7 kg/t X ———=—=10,0012kg/sa
Bosaltilmast ? ’ 400sa/yul
P Depolam [o 952 x 10~* X ~2 x 36 (365 _ 67) o 7] kg /ha yil x ——noe
100 e 15 365 g/hayl X 3 oe i 24sa
= 0,026kg/sa
11: Delme 0,31 kg /delik x 2 2CKITU _ o 423k
] 31 kg/deli 8.8sa/gin g/sa
12: Patlatma 0,52 x 0,00022 x 4055 = 0,932kg/patlatma
1,63m/sn
ot 055 % 0.0016 o K/ x 1.000.000t/y1l
. Cevherin ) ) g ~
13t Viklenmesi é8 14 300gtn/yil X 16sa/yil

= 0,00994kg/sa

14:

Cevherin Taginmasi
(%25 Ocak Alan)

83>°9(29>°45 365 — 67]k . < 2o x 8
12 3 365 g/km arag m X 8sefer/sa

x 0,25 =2,752kg/sa

0423(
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Faaliyetler Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (CA)
. 8,5\"7 129\*** 1365 — 67
14. Cevherin Tasinmast| 0,423 ( ) (—) —] kg/km arag x 2km X 8sefer/sa
© (%25 Kirier Alan) 12 3 365
X 0,25 =2,811kg/sa
Cevherin Taginmasi | (0 423 (10)0,9 (29)0,45 [365 _ 67] kg/k X 2km X 8sefer/
14: (950 yol) , 17 3 365 g/km arag m X 8sefer/sa
X 05 =6,508kg/sa
1,63m/sn
0,35 x 0 0016( 2,2 " kg/t x 1.000.000t/yut
. Cevherin Kiricrya | U, ) 14 g "
15: Bosaltilmast é 300gin/yil x 16sa/yil
= 0,00994kg/sa
16: Birincil Kirict 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
17: Ikincil Kirici 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
18: Ugiinciil Kiric 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
19: Eleme 0,0243kg/t X 208,3 t/ sa = 0,896 kg/sa
0952 x 10-* 1,5 « 365 365 — 67 « 13,7 ke /ha il x 0,0136ha
20: Uriin Stok Alam [ 1708 X X 1,5 ( 365 ) 15 ] g/hay 365giin * 24sa
= 0,0004kg/sa
1,63m/sn
055 % 0.0016 o e 1:000.000t/3u1
21: Uriin Yiikleme ’ ’ 8,8\ 14 9/ 300gtn/yil x 8sa/yil
2
= 0,0198kg/sa
Uriiniin ~ Kamyonla 10\%? 129\%* 1365 — 67
22: Maden Alanm1 Disina 0,423 (E) (?) [ 365 ] kg/km arag X 2km
Tagimmast x 15sefer/sa = 24,406kg/sa
_ Acik Ocak Iginde | 0,75 X 0,45 X 8,31°
23: Tesviye Islemleri 8814 = 0,253kg/sa
24: Yol Bakimi 0,00336 x 52kg/km arag X 5km/sa X 1sefer = 0,00018kg/sa
25 Depolama Digindaki | -

Bozuk Alanlar
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Cizelge 1.2.4. Avustralya’da Uygulanan Kontrolsiiz PM10 Emisyon Faktorlerinin Kalker
Ocag1 Maden Modeli Uzerinde Uygulanmas1

Faaliyetler Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (AU)
Bitkisel  Topragin .
L Gynlmas: PraE | 0 0073kg/t x 60.000¢/(50giin X 8sa) = 1,095Kkg/sa
_ Bitkisel  Topragmn | 0,75 X 0,45 x 10,7%°
2 Yiiklenmesi 12,514 = 0,344kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 85 0,9 99\045 (365 _ ¢
3. Depolama  Alanima | o 423( ) ( ) [ ]kg/km ara¢ X 1km x 6sefer/sa
" Tasinmasi (%25 12 365
ingaat alani) x 0,25 =1,054kg/sa
Bitkisel ~ Topragin 10\%? 129\%* 1365 — 67
3: Depolama Alanma 0,423 (12) ( 3 ) [—365 ]kg/km arac X 1km X 6sefer/sa
Tasinmasi (%75 yol) x 0,75 =3,661kg/sa
GE3m/snys 60.000t/y1l
. Bitkisel = Topragin 2,2 . t/yil
4 Bosaltllma51 0'35 X 0'0016 12,5 1,4 kg/t X 4‘005a/yll - 0' 0044kg/sa
2
. Bitkisel Toprak _
S Depolama Alani 0,2kg/ha sa x 1,875ha = 0,375kg/sa
_ Arazinin 0,75 % 0,45 x 8,51°
% Diizlenmesi 8,814 =0,260kg/sa
. 10,75 x 0,45 x 1012
7: Pasanin Yiiklenmesi 8817 = 0,316kg/sa
8,3\%% 129\%*° 1365 — 67
g- Pasanmn  Taginmast | Q 423( ) ( ) [ ]kg/km arag¢ X 1km X 1sefer/sa
© (%25 Ocak Alani) 12 365
X025 =0,172kg/sa
Pasamin  Tagmmasi 8,5\%° 129\%*> 1365 — 67
8: (%25 Depolama | 0:423 (12) ( 3 ) T] kg/km ara¢ X 1km X 1sefer/sa
Alant) X 0,25 =0,176kg/sa
Pasanin  Tasmmasi 29\%7[365 — 67
g: rasa aginmast | (0,423 (?) [T] kg/km ara¢ X 1km X lsefer/sa X 0,5
(%50 yol)
=0,407kg/sa
Pasanin  Depolama (%)1’3 10.000t/y1l
9: Alanina 0,35 % 0,0016 ———kg/t X ——=—=10,0012kg/sa
Bosaltilmast ? ’ 400sa/yul
P Depolam [O 952 x 107* x 10 X 36 (365 _ 67) 13, 7] kg/h I % 013ha
100 e 15 365 g/hayl X 3 oe i 24sa
= 0,026kg/sa
11: Delme 0,31 kg/delik x —2UKIIM _ o 173k
] 31 kg/deli 8.8sa/gin g/sa
12: Patlatma 0,52 x 0,00022 x 4055 = 0,932kg/patlatma
1,63m/sn
Cevheri 0,35 X 0 0016( 22 )" kgt x ——000-000t/y1l
. Cevherin ) ) g "
13t Viklenmesi é8 14 300gtn/yil X 16sa/yil

= 0,00994kg/sa

14:

Cevherin Taginmasi
(%25 Ocak Alan)

83>°9(29>°45 365 — 67]k . < 2o x 8
12 3 365 g/km arag m X 8sefer/sa

x 0,25 =2,752kg/sa

0423(
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Faaliyetler

Toz Emisyonu Hesab1 (PM10) (AU)

. 8,5\"7 129\*** 1365 — 67
14 Cevherin Tagmmast | 0423 ( ) (—) —] kg/km arag x 2km X 8sefer/sa
© (%25 Kirier Alan) 12 3 365
X 0,25 =2,811kg/sa
. 10\%? 129\%* 1365 — 67 8sefer
14 Cevherin Tasmmasi 0,423 (-) (—) [—] kg/km arag¢ X 2km X
" (%50 yol) 12 3 365 sa
X 05 =6,508kg/sa
1,63m/sn
0,35 x 0 0016( 2,2 " kg/t x 1.000.000t/yut
. Cevherin Kiricrya | U, ) 14 g "
15: Bosaltilmast é 300gin/yil x 16sa/yil
= 0,00994kg/sa
16: Birincil Kirict 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
17: Ikincil Kirici 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
18: Ugiinciil Kiric 0,0012kg/t x 208,3t/ sa = 0,250 kg/sa
19: Eleme 0,0076kg/t x 208,3 t/ sa = 1,583 kg/sa
0952 x 10-* 1,5 365 365 — 67 « 13,7 kalh I 0,0136ha
20: Uriin Stok Alam [ 1708 X Xﬁx ( 365 ) 15 ] g/hay 365giin * 24sa
= 0,0004kg/sa
1,63m/sn
0,35 % 0 0016( 22 )" kgt x —000-000¢/yil
21: Uriin Yiikleme ’ ’ 8,8\ 14 9/ 300gtn/yil x 8sa/yil
2
= 0,0198kg/sa
Uriiniin ~ Kamyonla 10\%? 129\%* 1365 — 67
22: Maden Alanm1 Disina 0,423 (E) (?) [ 365 ] kg/km arag X 2km
Taginmast x 15sefer/sa = 24,406kg/sa
_ Acik Ocak Iginde | 0,75 X 0,45 X 8,31°
23: Tesviye Islemleri g 8L+ = 0,253kg/sa
24: Yol Bakimi 0,00336 x 52kg/km arag X 5km/sa X 1sefer = 0,00018kg/sa
o5; Depolama Disindaki| g 5 0/ oo % Sha = 1kg/sa

Bozuk Alanlar
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Cizelge Ek 1.2.5. Tiirkiye'de Uygulanan Kontrollii Emisyon Faktorlerinin Kalker Ocagi
Maden Modeli Uzerinde Uygulanmasi

Kontrolsiiz
Faaliyetler Emisyon Toz Emisyonu Hesab1 (Toplam Partikiil Madde) (TR)
Faktorii
. Bitkisel Topragin , _
1: Styrilmast 0,0125 kg/t |0,0125kg/t x 60.000t/(50gun X 8sa) = 1,875kg/sa
. Bitkisel Topragin , _
2: Yiiklenmesi 0,005 kg/t |0,005kg/t x 60.000t/(50gin x 8sa) = 0,750kg/sa
Bitkisel Topragin 0.35 ka/km-
3. Depolama Alanina ' ar;? 0,35kg/km ara¢ X 1km X 6arag/sa = 2,10kg/sa
Tasinmasi ¢
4, Bitkisel Topragin | 505 1 0n | 0.005kg/t x 60.000¢/(50giin x 8sa) = 0,75kg/sa
" Bosaltilmasi ’ g ’ 9 ) 9 = D/OKg
. Bitkisel Toprak . " .
5: Depolama Alani 2,9 kg/ha-giin | 2,9kg /ha gin x 1.875ha/ 24sa/gin = 0,227kg /sa
6: Arazinin i i
" Diizlenmesi
_ . . [0,0125+0,005 | (0,0125 + 0,005)kg/t x 10.000t/(25giin X 8sa)
7: Pasanin Yiiklenmesi kgt —0,125kg/sa
8: Pasanin Tasimmasi O,SSalsgékm- 0,35kg/km arag¢ X 1km X larag/sa = 0,35kg/sa
Pasanin Depolama
9: Alanina 0,005 kg/t | 0,005kg/t x 10.000t/(25giin x 8sa) = 0,125kg/sa
Bosaltilmasi
10: Z"’l‘zanEpo'ama 2,9 kg/ha-giin | 2,9kg/ha giin x 0,13ha/ 24sa/gin = 0,016kg/sa
11: Delme - -
12: Patlatma - -
. Cevherin . _
13: YViiklenmesi 0,005 kg/t | 0,005kg/t x 1.000.000t/(300gtin X 16sa) = 1,042kg/sa
14: Cevherin Tasinmasi 0’35a|:3g/km_ 0,35kg/km arag¢ X 2km X 8arag/sa = 5,6kg/sa
. Cevherin Kiriciya , _
15: Bosaltilmast 0,005 kg/t | 0,005kg/t x 1.000.000t/(300gtin X 16sa) = 1,042kg/sa
16: Birincil Kirict 0,0243 kg/t | 0,0243kg/t x 1.000.000t/(300gtin X 16sa) = 5,625kg/sa
17: ikincil Kirict 0,0585 kg/t | 0,0585kg/t x 1.000.000¢/(300giin X 16sa) = 12,188kg/sa
18: Ugiinciil Kiric 0,0585 kg/t | 0,0585kg/t x 1.000.000t/(300giin x 16sa) = 12,188kg/sa
19: Eleme - -
20: Uriin Stok Alam 2,9 kg/ha-giin | 2,9kg/ha gin x 0,013ha/ 24sa/giin = 0,0016kg/sa
21: Uriin Yiikleme 0,005 kg/t | 0,005kg/t x 23.333t/(300g1lin X 8sa) = 0,049kg/sa
Uriiniin Kamyonla 0.35 ka/km
22: Maden Alani Digina ' arag 0,35kg/km arag¢ x 10km X 15arag¢/sa = 10,5kg/sa
Tasinmasi ¢
. Acik Ocak I¢inde
23: s X - -
Tesviye Islemleri
24: Yol Bakim - -
25 Depolama Disindaki ) )

Bozuk Alanlar
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Ek-2. Model Ciktilar
Ek-2.A. Kontrolsiiz Emisyon Dagilimlar

Ek-2.A.1. Turkiye

Sekil Ek 2.A.1.2. Kuru Cokelme Uzun Vadeli Deger (Maden)
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Ek-2.B. Kontrollii Emisyon Dagilimlari
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