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OZET

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Béliimii’ne yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, Maden Ocaklarindaki Cevresel Sorunlar ve
Olusan Toz Emisyonlarinin Teorik ve Pratik Olarak Kargsilagtirilmasi c¢aligsmasi
yapilmustir. Ulke kalkinmasi, bdlgesel potansiyellerin ortaya konulup en iyi sekilde
degerlendirilip, bolgelerde mevcut dogal kaynaklarin verimli olarak kullanilmasi ve
bolgelerin gelecege yonelik yatirim ve stratejilerinin olusturulmasi ile saglanir.

S6z konusu maden ocaklarindan olusacak atiklar minimize edilmelidir ve yiiriirliikte
olan kanun ve yonetmeliklere uygun olarak bertarafi saglanmalidir.

Inceleme alami Tokat ili, Zile ilgesi, Giibliice kdyii smirlar1 icerinde kalan alc1 tasi
ocagl ve kirma eleme tesisinin planlama ve faaliyet asamasinda olusacak emisyon
sonuclarinin karsilastirilmasi ve ¢ikan sonuglara gore izlenecek yollar1 kapsamaktadir.
Bu hususta Cevre ve Sehircilik Bakanlhig, Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliikleri
tarafindan Hava Kalitesi Degerlendirme Birimlerinde bir modelleme birimi kurulmasi
ve sunulan dosyalarin Maden gruplarina, iiretim yontemlerine, kapasitelerine, il, ilge,
koylerine kadar degerlendirilip bir veri tabani olusturulmasi ve sunulan dosyalarin
olusturulan veri tabanlarinda kiyaslanarak {ilke genelinde hava kalitesine etkilerinin de
kiimiilatif olarak degerlendirilecek ve siirdiiriilebilir kalkinmaya biiyiik katki
saglanacag1 ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Aksaray University, Institute of Science and Environmental Engineering Department,
prepared a thesis in this study, environmental problems and theoretical and practical
as the dust emissions comparison of mines study was conducted. Development of the
country, evaluated and be put in the best way out of the regional potential, the efficient
use of available natural resources in the region and the region is provided by the
creation of investment and strategies for the future.

These will consist of the mine waste must be reduced and dispose of in accordance
with the applicable laws and regulations.

The study area Tokat, Zile district of the village boundaries include Giiblii remaining
gypsum quarry and A comparison of the results of emission would occur during the
planning and operational stages of crushing and screening plant and According to the
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AERMET  Meteorolojik Model (On Islemci)
AERMOD  American Meteorological Society

Ag Glimiis

Al Altiminyum

AMD Asit Maden Drenaji

APM Askidaki Partikiiler Madde
As Arsenik

B Bor

Be Berilyum

CH, Metan

Cl Klor

cm Santimetre

CO Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

Cr Krom

CED Cevresel Etki Degerlendirme
dB Desibel

EPA Cevre Koruma Ajansi

ha Hektar

Hg Civa

HKKD Hava Kirlenmesine Katki Degeri

HKDYY Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y 6netmeligi
HKi Hava Kalite Indeksi

ISCST3 Industrial Source Complex Short Term
KVD Kisa Vadeli Deger

KVS Kisa Vadeli Sinir Deger

MGM Meteoroloji Genel Miidiirliigii

Mn Mangan

N Azot

Ni Nikel

NO, Azot dioksit

O3 Ozon

Pb Kursun

PMuio 10 um’den Kiigiik Partikiiler Maddeler
Se Selenyum

SO, Kiikiirtdioksit

SKHKKY  Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Y6netmeligi
T Titanyum

TKD Toplam Kirlenme Degeri
U Uranyum

uvD Uzun Vadeli Deger

UVS Uzun Vadeli Sinir Deger
\/ Vanadyum

Zn Cinko

°C Santigrad derece



1.GIRIS

Cevre, insan, tarih, kiiltiir ve tabiat varliklarinin etkilesim i¢inde bulundugu karmasik
bir mekanizmadir. Bu etkilesimin bozulmalari, 6zellikle sanayilesme ve kentlesme
gibi faktorlerin etkisiyle 1960'l1 yillarda ABD ve bati iilkelerinin giindeminde ¢evresel
sorunlar olarak 6ne ¢ikmaya baslamistir. Yogun sanayilesme ve kentlesme ile birlikte,
cevre kirliligi, dogal kaynaklarin tiilkenmesi ve ekosistemlerin bozulmasi gibi sorunlar,
bu iilkelerin gevresel politikalarinin sekillenmesinde dnemli bir yer tutmustur (Tuncel
vd., 1995). 1970'li yillarda, bu sorunlarin artmasiyla gevresel meseleler uluslararasi
diizeyde tartisma konusu haline gelmistir (Carson, 1962). 20. yiizyilin sonlarina dogru
gevre sorunlari, kriz boyutlarina ulasmis ve bu durum ¢esitli sosyal, ekonomik ve
ekolojik sonuglar dogurmustur (United Nations Environment Programme [UNEP],

2019).

Kriz diizeyine ulasan ¢evresel sorunlar arasinda alici ortamlarin kirlilige doygunluk
kapasitelerinin agilmasi, dogal dengelerin geri doniisiimii zor degisikliklere ugramasi,
cevre kirliligi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli insan sagligi sorunlarinin ortaya ¢ikmasi ve
dogal kaynaklarin hizli ve bilingsiz bir sekilde tiiketilmesi gibi etkenler bulunmaktadir
(World Health Organization [WHO], 2018). Bu sorunlarin ¢6ziimii, hem ulusal hem
de uluslararast diizeyde isbirligi ve siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimlarinin

benimsenmesini gerektirmektedir.

Bu sorunlarin giin gectikce artmasiyla birlikte; ¢evre sorunlarina kars1 6nlem almanin
iki yolu ortaya ¢ikmistir. Bunlar sorunlar olustuktan sonra, onlar1 ortadan kaldirmak
(onarimci politikalar) ve sorunlar olusmadan, onlarin olugmasini dnlemek (6nleyici
politikalar) olarak siralanmaktadir. Belirli faaliyetler i¢in karar verme siirecinde
1980’11 y1llarda kullanilan ve bir¢ok iilke tarafindan stratejik dokiimanlarin (stratejiler,
politikalar, mevzuatlar) ve 6zel prosediirlerin ve yasalarin gelistirilmeye baslandigi
(REC, UNDP, 2006). Cevresel degerlendirme sistemleri, sadece proje Olgegiyle
siirlandirilmast nedeniyle bazi problemleri igerisinde barindirmaktadir (OECD,
2006).

Gergeklestirilmesi planlanan bir faaliyetin ¢cevreye olasi olumlu ve olumsuz etkilerinin
belirlenmesi, bu etkilerin Onlenmesi veya en aza indirilmesi amaciyla alinacak

onlemlerin tespit edilmesi siireci, Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) olarak



adlandirilmaktadir. CED siireci, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisime engel
olmaksizin ¢evre degerlerinin korunmasini amaglamaktadir. Bu kapsamda, projelerin
cevresel etkilerinin bilimsel ve katilimci bir sekilde degerlendirilmesi, karar vericilerin
daha saglikli kararlar almasina olanak saglar (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2023). Bu
yontem, Ozellikle sanayilesmis {lilkelerde 1970'li yillardan itibaren yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir (Keles ve Hamamci, 2005).

Madencilik faaliyetleri, diger endiistriyel faaliyetlerden farkli bir 6neme sahiptir;
clinkii bu faaliyetler genellikle biiylik 6l¢ekli yatirimlar gerektirir. Bu yatirimlarin
onemli bir kismi, yer se¢imi, altyap1 gelistirme ve isletme maliyetlerini kapsamaktadir
(Hartman ve Mutmansky, 2002, s. 12). Maden sahalarinin segiminde ¢esitli faktorler
dikkate alinirken, jeolojik yapinin degerlendirilmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yatirimin verimli olabilmesi i¢in yer se¢ciminde, kamulastirma durumlart ve gevresel
sartlarm uygunlugu, enerji ve suya ulagilabilirlik ile malzeme temini gibi
gereksinimlerin kolay ve maliyet etkin bir sekilde saglanabilmesi kritik 6neme sahiptir

(National Mining Association, 2020).

Ayrica, Faaliyet alaninin, mevcut ihtiyaglar1 karsilayacak kapasiteye sahip olmasi,
gelecekteki genislemelere uygun olmasi ve diger madencilik faaliyetlerinden
etkilenmeyecek bir konumda olmas1 gerekmektedir (Mudd, 2010). Bu unsurlar, hem

cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik rol oynamaktadir.

Madenler, yeralti haberlesme kablolari, galvanizleme, otomobil endiistrisi,
uzay araglari, ucak sanayi, delici ekipmanlarin iiretimi, kimya endiistrisi, fotograf
sanayi, elektronik, para imali, silis esyasi, kagit, cam, deterjan ve tekstil

sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (MTA, 2023).

Madencilik, belirli bolgelerde gikarilan ve islenen cevherin rezerv omriiyle sinirh
olarak devam ettirilen ve bu islemler sonucunda dogal yasam tizerinde olumsuz etkileri
olan bir faaliyettir. Bu nedenle, ekosistemlerin tasima kapasitesi goz Oniinde
bulundurularak bu ¢aligmalarin yapilmasi Onem arz etmektedir. Madencilik
faaliyetlerinin cevresel etkilerinin minimize edilmesi ve rehabilitasyon siirecinin etkin
uygulanmasi, ¢evre dostu bir yaklagimin benimsenmesini saglar. Ekosistemlerin
tasima kapasitesine dikkat edilerek yapilan bu ¢aligmalar, dogal dengenin

korunmasina ve siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasina katki saglar (URL-1).



Madencilik faaliyetleri, arazi topografyasinda ve peyzaj degerlerinde Onemli
degisikliklere yol agmaktadir. Bu siiregte, bitki Ortiistiniin tamamen yok edilmesi ve
bitkisel topragin siyrilmasi gibi ¢evresel etkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, maden
isletmeleri sirasinda su rejiminde degisiklikler meydana gelmekte, patlatma islemleri
sirasinda giiriiltii, toz ve tag firlamalar1 gozlemlenmektedir. Riperleme, yiikleme,
bosaltma, kirma ve tagima iglemleri sirasinda yogun toz olusumu, atiklarin riizgar ve
suyla taginmasi ve taginan malzemelerin toksik 6zellikler gostermesi ¢evreye zarar
verebilecek baslica unsurlardandir. Santiye alanlarinda olusan atik kirliligi de ¢cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu etkiler, madencilik
faaliyetlerinin ¢evresel ve ekolojik denge tizerindeki olumsuz etkilerini gozler 6niine

sermektedir (Chaulya vd., 2001; Sharma vd., 2000).

Siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetiminin saglanmasi, Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
stirecinin yasal, yonetsel ve teknik altyapisinin giiclendirilmesi ve etkin bir sekilde
uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. CED siireci, ¢evreye yonelik olasit olumsuz
etkilerin 6nceden tespit edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi agisindan biiyiik Gnem
tasimaktadir. Ozellikle madencilik faaliyetlerinin baslatilmasiyla birlikte, cevreye
olabilecek siirekli ve gecici etkilerin dnlenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, CED siirecinin etkin bir sekilde
uygulanmasi, ¢evreye verilen zararin minimize edilmesi ve geri kazanim siireglerinde

kolayliklar saglamaktadir (URL-2).

Madencilik faaliyetleri sirasinda olusan toz emisyonlari, gevresel etkiler ve insan
saglig1 agisindan onemli riskler barindirmaktadir. Bu emisyonlarin degerlendirilmesi,
cevresel zararlarin 6nlenmesi, kontrol yontemlerinin belirlenmesi ve etkin yonetim
stratejilerinin olusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Maden ocaklarinda
olusan toz emisyonlarinin teorik ve pratik olarak karsilastirilmasi gevre igin
olusabilecek zararlarin engellenmesi, kontrol yollarinin ve mekanizmalarinin
olusturulabilmesi i¢in hava kirliligi etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda direk 6lgme-analiz metodu uygulanabilecegi gibi uluslararasi gegerlilige
sahip hava kalitesi modellemeleriyle de yapilmasi miimkiindiir. S6z konusu maden
ocaklarmin g¢evrede olusacak etkilerin tayin edilmesi ve kontrol yollarinin

belirlenebilmesi gibi hava kirlenmesi kontroliindeki tiim uygulamalar1 kapsar.



2. KAYNAK OZETLERI

Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri, yer se¢imi kriterlerinden kaynaklanan
sorunlar ve hava kalitesi modellemeleri iizerine yapilmis literatiir ¢alismalari,
stirdiiriilebilir kalkinma baglaminda 6nemli bulgular sunmaktadir. Bu boliimde, ulusal
ve uluslararasi ¢alismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda maden isletmelerinin
cevresel etkileri degerlendirilmistir. Ayrica bu aragtirmanin literatiirdeki yerini ve

Oonemini vurgulamaktir.

Erdem (2015), Tiirkiye’de kullanilan hava kalitesi dagilim modellerini karsilastirmis
ve bunlarin saha Ol¢limleriyle dogrulugunu degerlendirmistir. Calisma, ozellikle
AERMOD ve ISC3 modellerinin Tiirkiye’ye 06zgii meteorolojik kosullara
uygunlugunu irdelemistir. Bu baglamda tez c¢alismasi, ulusal diizeyde yapilan

modelleme ¢alismalarina 6nemli bir katki sunmaktadir.

Atasagun (2021), Konya ili Ankara yolu civarindaki tas ocaklarinin toplam (kiimiilatif)
kirliligini bolgesel bazda degerlendirmek amaciyla 2018 ve 2019 yillarin1 kapsayan
bir calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda PM1o ve PMy 5 6lgtimleri yapilmas;
Olctimler, 15 km c¢apindaki alanda 250 m araliklarla grid olusturularak c¢alistirilan
AERMOD View modellemesinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Arazi
Olclimleri ile modelleme sonuglarimin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Tesislerin
kapasite raporlarina gore yilda 300 giin, giinde 8 saat ¢alisan tag ocaklarinda 24 saatlik
(glinliik) ve yillik ortalamalarin yonetmelik sinir degerlerini sagladigi goriilmiistiir.
Ancak, modelleme sonuglarina gére KVS (Kisa Vadeli Sinir Deger), UVS (Uzun
Vadeli Smir Deger) ve PM1o asim sayilarinin, yonetmelikte belirtilen sinir degerleri

saglayamadigi belirlenmistir (Atasagun, 2021).

Kul (2022), Nigde ili Merkez il¢esinde planlanan bir kalsit ocagi ve kirma eleme
tesisinin kapasite artiginin hava kalitesi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
bir modelleme ¢aligmasi gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda, inceleme
bolgesindeki PMig ve c¢oken toz parametreleri igin hava dagilim profilleri
olusturulmustur. AERMOD modeli kullanilarak, a¢ik ocak maden isletmesinden
kaynaklanan toz emisyonlarinin insan ve cevre saglhigi iizerindeki etkileri farkl
senaryolar ¢ercevesinde giinliik, aylik ve yillik diizeylerde incelenmistir. Elde edilen

sonuclar, faaliyetler sirasinda alinan Onlemler dogrultusunda, hem madenin farkl



asamalarinda olusan toz emisyonlarmin hem de 4 km x 4 km’lik bir alandaki toplam
emisyon degerlerinin Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Yonetmeligi’'nde belirtilen

sinirlarin altinda kaldigini ortaya koymustur (Kul, 2022).

Tiirkiye'deki madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri {izerine yapilan ¢alismalar,
ozellikle maden ocaklarinin ¢evreye olan etkilerinin degerlendirilmesi ve bu etkilerin
azaltilmasma yonelik stratejilerin  gelistirilmesi  {lizerinde yogunlagmaktadir
(Karakoyun ve Yildiz 2021). Tiirkiye'deki madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
etkilerini detayli bir sekilde ele almig ve bu etkilerin degerlendirilmesi i¢in saha
calismalar1 ve modelleme yontemlerini kullanmigtir. Calismada, topografik yapi, su
kaynaklarina erigim, toprak bozulmas1 ve hava kirliligi gibi faktorler incelenmis ve bu
etkilerin azaltilmasina yonelik Oneriler sunulmustur. Ayrica, cevresel ydnetim
stratejilerinin uygulanabilirligi tartisilmistir. Calisma, yerel ve ulusal diizeyde alinmast
gereken Onlemleri vurgulayarak, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin

azaltilmasina yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir (Karakoyun ve Yildiz, 2021).

Tiirkiye’de maden isletmelerinin g¢evresel etkilerine dair literatiir, genellikle saha
Olctimleri ve kontrol yontemlerine odaklanmistir. Ancak, bu c¢alismalar modelleme
yontemlerinin etkinligini ele almakta yetersiz kalmistir. Bu durum, tez calismasinin

Onemini artirmaktadir.
2.1. Cahisma Alam ve Sorunlarin Tespiti

Maden ocaklarinda agik isletmelerin ¢evreye olan zararli etkilerinin boyutu, ¢esitli
faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu faktorler arasinda hidroloji ve
hidrojeolojik ozellikler, jeolojik yapi, maden ocaklarinin kapasitesi (biiyiiklik ve
derinlik), mevcut toprak 6zellikleri, bolgenin bitki ortiisii ve iklim kosullar1 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle hidroloji ve hidrojeolojik 6zellikler, yeralt1 su kaynaklarmin
kalitesi ve miktar1 {izerinde etkili olurken, jeolojik yapi, maden ocaklarinin agilacag:
alanlarin stabilitesi ve g¢evresel etkileri lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir

(Younger vd., 2002).

Maden ocaklariin biiyiikliigii ve derinligi, ¢evresel etkilerin derecesini dogrudan
etkileyen bir bagka faktordiir. Biiyiikk ve derin ocaklar, daha genis alanlarin

bozulmasina ve daha fazla atik olusumuna yol agarak cevresel etkilerin artmasina



neden olabilir (Heath, 2017). Mevcut toprak 6zellikleri, bitki ortiisii ve iklim sartlari,
maden ocaklariin ¢evresel etkilerinin boyutunu belirleyen 6nemli unsurlar arasinda
yer almaktadir. Ozellikle bitki ortiisiiniin varligi, toprak erozyonunu azaltma, su
dongiisiinii diizenleme ve ekosistemlerin korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, acik isletmelerin ¢evre iizerindeki etkilerini degerlendirirken bu faktorlerin
dikkate alinmasi biiyliik O6nem tasimaktadir (Hilson ve Murck, 2000). Maden
ocaklarinda acik isletmecilik, cevresel sorunlar agisindan onemli etkilere yol
acmaktadir. Bu baglamda, is makinelerinin kullanimi ve iiretim siireglerinde
gerceklestirilen delme-patlatma iglemleri sonucunda olusan giiriiltii ve vibrasyon
sorunlari, ¢evresel etkilerin basinda gelmektedir (Miller ve Spalding, 2016). Giiriilti
kirliligi, hem is¢i sagligi lizerinde olumsuz etkiler yaratmakta hem de ¢evredeki dogal

yasam alanlarini olumsuz yonde etkilemektedir (Heath, 2017).

Ayrica, dekapaj (st oOrtii) islemleri sirasinda agiga ¢ikan toz emisyonlari, hava
kalitesini tehdit eden O6nemli bir ¢evre sorunu olarak One c¢ikmaktadir. Bu toz
emisyonlari, insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve bitki Ortiisiine zarar
vererek ekosistem dengesini bozmaktadir. Ozellikle PMio ve PMas gibi ince
partikiiller, solunum yolu hastaliklarina neden olabilmekte ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir (USEPA, 2006). Dolayisiyla, acik isletmecilik
faaliyetlerinde bu tiir g¢evresel sorunlarin dikkate alinmasi ve uygun kontrol

onlemlerinin alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.1.1 Topografyanin bozulmasi

Acik ocak isletme yontemi, yeraltindaki veya yiizeyde bulunan maden cevherinin
iistlindeki toprak ve dekapaj malzemesinin (cevher igermeyen kaya Kkiitlesi)
kaldirilmasiyla cevherin ylizeye ¢ikarilmasi siirecidir. Bu yontem, cevherin ulasilabilir
hale gelmesi ic¢in yapilan kazi islemleri sonucunda, iistteki malzemelerin
uzaklastirilmasiyla cevherin ekonomik olarak ¢ikarilmasina olanak tanir. Bu sekilde,

maden rezervlerinin verimli bir sekilde isletilmesi saglanir (Ramani 1987).

Derinligi 50 metre ve genisligi 1 kilometreyi asan maden tesislerinde hem
topografyay1 yani dogal olan tabiati bozmakta hem de goriintii bakimindan kotii bir

durum olusturmaktadir.



Yeraltinda bulunan cevherin ekonomiye kazandirilmasi igin, cevherin tizerindeki ortii
tabakasinin siyrilmasi gerekmektedir. A¢ik ocak madenciliginde, dogal ¢cevre yapisini
bozan en 6nemli unsurlardan biri, cevherin agiga ¢ikarilmasi i¢in yapilan iist kazi
(dekapaj) islemleridir. Bu siirecte, dogal alanlar dogrudan hedef alinmakta ve toprak
kayiplari, arazi yapisinda bozulmalar ve biiyilk miktarlarda maden atiklar
olusmaktadir. Ust toprak kazi islemleri tamamlandiktan sonra, cevher iiretimi
asamasina gecilmekte ve agik ocak madeni sekillenmeye baslamaktadir. Bu islemler
devam ettikge, maden ocaginin boyutlar1 zamanla genislemekte ve derin cukurlar
olusmaktadir. A¢ik ocak madenciligi sonucunda meydana gelen bu bosluklar, dogal
morfolojide en biiyiik degisikliklere neden olan faktorler arasinda yer almaktadir

(Limpitlaw vd., 2005).

Isletmesi devam eden ve topografyanin bozulmasini gosterir drnek maden ocagr Sekil

2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Madencilik faaliyetleri ile bozulan topografya.



2.1.2 Kat1 atiklar

Maden isletmeciligi faaliyetlerinin gergeklestirilecegi alanda, isletme sekli ve
faaliyetin dogas1 geregi ¢esitli atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar, hem calisacak
olan personelden kaynaklanan atiklar hem de iiretim siirecleri sirasinda meydana gelen

atiklar olarak tanimlanabilir (Miller ve Spalding, 2016).

Maden atiklari: Madencilik faaliyetleri sirasinda iiretim siirecleri ile birlikte ortaya
cikan atiklar, birbirine baglh bir sekilde biiylik miktarlarda agiga c¢ikmaktadir. Bu
atiklar, 6zellikleri ve yapisal nitelikleri itibariyla ¢evrenin kirletici tasima kapasitesini
asarak zarara yol agma potansiyeline sahiptir (Sharma ve Natarajan, 2020). Maden
atiklari, nebati toprak, dekapaj (iist Ortii kazi), pasa (yan kayag) ve cevherin
zenginlestirilmesi esnasinda kullanilan malzemelerden kaynaklanan atiklar seklinde
kategorize edilebilir. Bu atiklarin yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem

saglig1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bitkisel toprak, yer kabugunun en iist katmanini olusturur ve madencilik faaliyetlerinin
sona ermesinin ardindan tahrip edilen alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun kosullarda
muhafaza edilmesi biiyiikk énem tagir (TUBITAK MAM, 2021). Zenginlestirme
tesislerinden kaynaklanan atiklar ise, cevherin zenginlestirilmesi sirasinda geriye
kalan degersiz kisimlar olarak tanimlanabilir. Cevher ¢ikarildiktan sonra, istenilen
boyutlara ulagmasi i¢in kirma, eleme ve 6glitme islemlerine tabi tutulmakta; ardindan,
yiiksek tenorlii cevherin diisiik tenorlii yan kayaclardan ayrilmasi i¢in kimyasal,
fiziksel veya fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir (Fernandez-Luque vd., 2022).
Ancak, diisiik tenorlii cevherlerin zenginlestirilmesi sirasinda kullanilan kimyasal
maddeler, maden atiklarinin kimyasal kontaminasyonuna neden olmakta ve g¢evre

tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Zenginlestirme islemlerinin ardindan olusan atiklar, dinlendirme havuzlarina
aktarilmakta ve bu havuzlarda askida kati maddeler, ¢6zlinmiis metal iyonlar1 ve
radyoaktif malzemeler birikmektedir. Bu siirecte kullanilan kimyasal maddeler, suyun
pH degerini 6nemli Olgiide degistirebilmektedir. Eger bu atik sular uygun sekilde
aritilmadan veya tesis iginde geri doniisiim yapilmadan dogaya desarj edilirse, alict

ortamda ciddi kirlilik sorunlarina yol acabilmektedir (Lottermoser, 2010).



Yakin ge¢cmiste meydana gelen c¢evresel sorunlar ve maden atiklarinin yonetimi ile
ilgili dikkat ceken kazalar arasinda; 1966 yilinda Aberfan/ingiltere, 1985 yilinda
Stava/ltalya, 1998 yilinda Aznalcollar/Ispanya ve 2000 yilinda Baia Mare ile Baia
Borsa/Romanya kazalar1 énemli 6rnekler olarak gosterilebilir. Bu olaylar, maden
atiklarinin kontrolsiiz depolanmasinin ve yonetiminin ciddi ¢evresel ve insan sagligina
yonelik riskler dogurabilecegini acik bir sekilde ortaya koymaktadir (Commission of
the European Communities, 2003). Bu tiir kazalar, madencilik sektoriinde daha
giivenli ve sirdiiriilebilir uygulamalarin gelistirilmesi gerekliligini glindeme

getirmistir.

Zenginlestirme islemlerinde kullanilan kimyasallarin birgogu canlilar i¢in toksik
ozelliklerinden kaynakli zehirli 6zellik tagimaktadirlar. Bunlarin bazilari; (Sb)
Antimuan, (As) Arsenik, (Al) Aliiminyum, (Be) Berilyum, (B) Bor, (Cd) Kadmiyum,
(Cr) Krom, (Ag) Gumis, (Pb) Kursun, (Hg) Civa, (Mn) Mangan, (Ni) Nikel, (Se)
Selenyum, (T) Titanyum, (U) Uranyum, (Zn) Cinko ve (V) Vanadyum bulunmaktadir.

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, ¢evresel sorunlarin basinda su
kirliligini artiran asit maden drenaji (AMD) ile iligkilidir. Bu durum, 6zellikle komiir,
baz metal, uranyum ve metal madenleri gibi alanlarda sik¢a karsilagiimaktadir. AMD,
stilfiirlii minerallerin oksitlenmesi sonucunda olusan asidik sularin sizintilar1 ve yiizey
akiglar1 ile meydana gelir. Bu baglamda, pasalar (yan kayaclar), terkedilen atik
barajlar1 ve pirit derisimi stoklar1 gibi maden faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar
onemli rol oynamaktadir. Acik ocak ve yeraltt maden isletmeleri, bu siirecin
tetikleyicileri arasinda yer alirken, su kaynaklar iizerindeki olumsuz etkileri ciddi

boyutlara ulasabilmektedir (Akinci ve Yildirim, 2024).

Evsel kati atiklar: Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ézellikle
¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken her tiirli
kat1 malzemeye kati atik denir. Kati atiklar evde, okulda, hastanede, endiistride,

bahgelerde ve daha bir¢ok yerde olusabilir (URL-3).

Maden ocaklarinda olusan kati atiklar, calisan kaynaklidir. Bu atiklar, ilgili mevzuat
kapsaminda (Atitk Yonetimi Yonetmeligi Madde 9-1-d), geri doniistimii
saglanabilecek olan metal, kagit, cam, plastik, malzemeler kaynaginda ayr1 oplanmak

kaydiyla, goriintii, koku, toz vb., yonden rahatsizlik olusturmayacak, ¢evre ve insan



sagligin1 bozmayacak ve belediyelerin toplamalarina imkan verecek sekilde kapali

olarak toplama iglemi i¢in hazir bekletilmelidir.

T1bbi atiklar: Maden ocaklarinda, saglik iinitelerindeki islemler sirasinda ortaya ¢ikan
enfeksiydz, patolojik ve kesici-delici atiklardan olusan atiklarin yonetimi, is giivenligi
ve saglik acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. 1593 sayili ve 24/4/1930 tarihli “Umumi
Hifzisthha Kanunu”nun 180. maddesi, en az 50 kisinin siirekli olarak calistigi
igyerlerinde calisanlarin tedavisinin isletme icerisinde yapilmasit gerektigini
belirtmektedir (Resmi Gazete, 1930). Bu durumda olusacak tibbi atiklarin, ilgili
mevzuat olan “Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” hiikiimlerine gore bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

Maden ocaklarinda 50 kisiden az personel ¢aligtirilmasi durumunda, bahsedilen madde
kapsami1 disinda kalindigindan, herhangi bir saglik problemiyle karsilasilmasi
durumunda ¢alisanlarin derhal saglik ocagi, hastane vb. kuruluslara yonlendirilmesi
gerekmektedir. Ancak, 50 kisi tizerinde personel ¢alistirilmasi durumunda revir agmak
ve ig hekimi bulundurmak zorunlulugu dogmakta ve dolayisiyla tibbi atik olusumu s6z

konusu olmaktadir (Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 2017).

25.01.2017 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi” hiikiimlerine uyulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, maden
ocagl faaliyetleri sirasinda c¢alisan personelin yaralanmasi gibi olaylardan
kaynaklanabilecek tiim tibbi atiklar, kirmuzi renkli ve delinmeye, patlamaya,
yirtilmaya kars1t dayanikli plastik torbalar icerisinde toplanmalidir. Bu torbalarin
tizerinde, her iki yliziinde siyah renkli ve goriilebilir biiytiklikte "Uluslararasi
Biyotehlike" piktogrami ile "DIKKAT! TIBBI ATIK" ibaresi yer almalidir (Resmi
Gazete, 2017). Torbalar, kapasitesinin %75’inden fazla doldurulmamali, dolum

sonrasinda agizlar1 sikica baglanmali ve kesin sizdirmazlik saglanmalidir.

Diger kat1 atiklar: Maden ocaklarinda gerceklestirilen tiretim siiregleri ve kullanilan
hammaddeler, ¢esitli atiklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu atiklar arasinda
akiimiilatorler, atik piller, kontamine atiklar (listiipii, yag tenekeleri, boya tenekeleri
vb.), floresan lambalar ve dmriinii tamamlamis lastikler gibi maddeler bulunmaktadir.

Bu tiir atiklarin yonetimi, ¢cevre koruma ve is sagligt acisindan son derece dnemlidir.
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Bu atiklar, Tiirkiye'de “Atik Yonetimi Genel Esaslart Yonetmeligi” ve “Tehlikeli
Atiklarin  Kontrolii. ~ Yonetmeligi”  gibi  ilgili  mevzuatlar  kapsaminda
degerlendirilmelidir. 1lgili yonetmeliklere gore, bu atiklarin  depolanmasi,
siniflandirilmas1 ve bertaraf edilmesi gerekmektedir. Atiklarin, insan sagligina ve

gevreye zarar vermemesi i¢in uygun yontemlerle bertaraf edilmesi 6nemlidir (Resmi

Gazete, 2008; Resmi Gazete, 2015).
2.1.3 Siv1 atiklar

S1v1 atiklar, herhangi bir iiretim siirecinde veya hizmet faaliyetlerinde meydana gelen
ve s1vi formda bulunan, potansiyel olarak zararli veya kirletici olan atik maddelerdir

(U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2020).

Atik su: Endistriyel, evsel, tarimdan kaynakli ve diger alanlarda kullanimlar
sonucunda kirlenmis veya 6zelliklerinin bir boliimii ya da hepsinin degismis sular ile
madencilik (ocakeilik, yikama eleme, zenginlestirme vb.) faaliyetlerinden dolay1 agiga
c¢ikan sular bununla birlikte kent bdlgelerinden, cadde otopark ve benzeri alanlardan

yagislarin yiizey veya ylizey alt1 akisa doniismesi sonucunda gelen sulardir.

Maden ocaklarinda proses kaynakli atik sular: Maden isletmeciliginde, cevherlerin
zenginlestirilmesi igin ¢esitli tiretim yontemleri uygulanmaktadir. EImas tel kesme
(sulu kesim) yoOntemi, mermer ocaklarinda yaygin olarak kullanilan bir kesim
teknigidir. Bu yontem, telin dmriinii uzatmak ve toz olusumunu engellemek amaciyla
kesme islemi sirasinda su kullanimini gerektirir. Ancak, bu islem sirasinda ortaya
¢ikan su ve mermer tozu karisimi, ¢evresel kirlilige yol agabilmektedir. Bu tiir atiklarin
dogru bir sekilde yonetilmesi, ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ve
stirdiiriilebilir bir {iretim siireci saglanmasi acisindan dnemlidir (Glirbiiz ve Erbas,
2015). Mermer kesme ve delme islemlerinde kullanilan su, ocak alaninda insa edilen
sizdirmaz ¢okeltim havuzlarinda ¢okeltilerek aritilmakta ve bu sayede temizlenen su
iretim stirecinde tekrar kullanilmaktadir. Boylelikle, mermer ocaklarinda olusan atik

sularin igme suyu kaynaklarina karigmasinin oniine geg¢ilmis olur.

Maden zenginlestirme tesislerinde, komiir ve micir gibi cevherlerin yikanmasi
sirasinda olusan atik su, ¢okeltim havuzlarinda biriktirilerek geri kullanilmakta veya

aritma iglemi uygulandiktan sonra alic1 ortama desarj edilmektedir (Tosun ve Keles,
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2019). Metalik madenlerin iiretimi ve zenginlestirilmesi sirasinda olusan atik sular,
genellikle yiiksek konsantrasyonlarda agir metaller ve diger toksik maddeler
icermektedir. Bu nedenle, bu tiir tesislerde atik sularin uygun sekilde aritilmasi ve atik
barajlarinin uluslararas1 standartlara uygun olarak tasarlanmasi biiyilk Onem
tagimaktadir. Atik sularin dogrudan alict ortama verilmesi, su kaynaklarinin
kirlenmesine ve ekosistemlerin zarar gormesine yol agabilir. Bu tiir tesislerde, suyun
geri kazanimi ve yeniden kullanimi gibi yontemler ¢evresel etkilerin azaltilmasinda

etkili bir ¢oziim sunmaktadir (Younger vd., 2002).

Ayrica, maden ocaklarinda, kirma-eleme tesisleri, nakliye, yiikkleme ve bosaltim
asamalarinda patlatma sirasinda olusabilecek tozlari 6nlemek amaciyla spreyleme su
sistemleri veya arazozlerle nemlendirme islemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, toz
olusumunu 6nemli Sl¢lide azaltirken, mevsimsel kosullar ve malzeme yapisinin su
tutma 6zellikleri nedeniyle genellikle atik su olusumuna neden olmamaktadir (Chaulya

vd., 2001).

Evsel nitelikli atik sular: Maden ocaklarinda calisanlardan kaynaklanan evsel atik
sular, tesisin biiyiikliigiine ve ¢alisan sayisina bagli olarak farkli yonetim yontemlerine
tabi tutulmaktadir. 84 kisinin altinda ¢alisan tesislerde, olusan atik sular sizdirmaz
fosseptik cukurlarinda biriktirilmekte ve bu atik sular, belirli periyotlarla belediyelere
veya ozel sirketlere ait vidanjorler araciligiyla ¢ekilerek aritma tesislerinde bertaraf

edilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014).

Diger yandan, 84 kisi lizerindeki ¢alisan sayisina sahip tesislerde, atik sularin yonetimi
i¢in atiksu aritma tesisleri kurulmakta ve bu tesislerde atik sular aritilarak alici ortam
desarj standartlarina uygun bir sekilde bertaraf edilmektedir. Bu siireg, ¢evre koruma
standartlarinin saglanmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (T.C. Cevre Sehircilik

ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2020).

Atiksu aritma tesisleri, evsel atik sularin temizlenmesi ve ¢evreye zararl etkilerinin en
aza indirilmesi amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Aritma siirecinin etkin bir
sekilde yonetilmesi, su kaynaklarinin korunmasina ve ¢evre kirliliginin azaltilmasina

yardimc1 olmaktadir.

Diger siv1 atiklar: Maden ocaklarinda, ¢esitli faaliyetlerden kaynaklanan sivi atiklar,
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cevresel etki agisindan 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Bu atiklar arasinda personelin
yemek ihtiyacindan kaynaklanan bitkisel yaglar ve makine ile ekipmanlardan ¢ikan
atik yaglar gibi tehlikeli atiklar bulunmaktadir. Ayrica, sondaj ¢alismalar1 sirasinda
ac1ga ¢ikan sondaj sivilar1 da bu atiklar arasinda yer almaktadir (T.C. Cevre Sehircilik

ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022).
2.1.4 Giiriiltii

Gilinliik yasamda ses, insanlarin kendilerini iyi hissetmeleri i¢in gerekli olan 6nemli
bir unsurdur. Bu sesler; konusma, miizik ve doganin sundugu melodiler gibi, yasamin
vazgecilmez pargalarini olusturur. Ancak, bu sesler istenmeyen, rahatsiz edici ve hos
olmayan bir diizeye ulastiginda, giiriiltii olarak tanimlanir. Giiriiltii, calisanlar tizerinde
isitme kayb1 ve psikolojik rahatsizliklar gibi olumsuz etkilere yol acan bir fiziksel risk
unsuru olarak karsimiza c¢ikar. Ayn1 zamanda, ¢alisma verimliligini diisiiren 6nemli

bir faktordiir (Sharland, 1. 1972).

Maden ocagi isletmelerinde; yiiksek seviyelerde giiriiltiiniin aciga c¢ikmasi ve
yayllmast delme patlatma islemleri, kaz1 ve yiilkleme islemlerinden
kaynaklanmaktadir. Bunun haricinde, madencilik faaliyetleri kapsaminda cevher
hazirlama tesislerinde bulunan kapasitesi yiiksek elek, kirici, tambur (degirmen) gibi
makine-ekipmanlar1 da bu kapsamda 6nemli giiriiltii kaynaklar1 arasinda sayabiliriz

(Sharland, 1. 1972).
Giiriiltii kaynaklari ve ses giicii diizeyleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Maden ocagi tesislerinde kullanilan ¢esitli makine ve ekipmanlarin
olusturdugu giiriiltii seviyeleri (Massassi vd., 1997, Sharma vd., 2000).

Giiriilti Kaynaklari e g
(Uretim islemleriy—istasyonlar) Ses giicti diizeyi (dBA)
Ocakta delik delme ve hareketli bant ile cevher

sevkiyati 87-95
Malzeme (cevher) sevkiyati mekanizma 90-98
Kompresor 90-100
Gii¢ kaynag1 (Jeneratdr) 94-95
Titresimli elekler 95-100
Cevher nakil istasyonlar1 ve kuyular 96-98
Yeralt1 ocak asansor, vagon giris ve ¢ikisi 98-100

Basing¢li havayla ¢alisan makineler 105-112
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Maden ocaginda kullanilan is makinelerinin biiyiik bir kismi agir is makineleri
kategorisinde yer almakta olup, bu makinelerin iiretim siireclerinde yiiksek seviyelerde
giirtilti kirliligi olusturdugu gozlemlenmektedir. Bu durum, ¢alisma ortaminda siirekli
bir giirtiltii varligia sebep olmakta ve giiriiltiisiiz bir caligma ortaminin saglanmasini
neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Giiriiltii kirliliginin c¢alisanlar tizerinde
olumsuz etkileri bulunmakta olup, bu etkilerin en aza indirilmesi i¢in gerekli

Oonlemlerin alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir (Sharland, 1. 1972).

Cizelge 2.2°de agiga ¢ikan olumsuz etkilere bagli olarak, giiriltii seviyeleri

derecelendirilmektedir.

Cizelge 2.2. Giiriiltiiden kaynakli risk dereceleri ve bunlarin insan iizerinde yapmis
oldugu etkileri (Giiler ve Cobanoglu 1994).

Risk Girtlti Etki

Derecesi Seviyesi dB
Uyku Bozuklugu, Rahatsizlik, Konforsuzluk,

. Derece 30-62 Asabiyet, odaklanma problemi ve 6fke
Solunumda hizlanma, kan basincinda ve kalp

Il. Derece 65-90 atislarinda diizensizlik, Fizyolojik reaksiyonlar,
ani refleksler, beyin sivisindaki basincin azalmasi

I11. Derece 90-120 Bas agrilari, Fizyolojik reaksiyonlar

IV. Derece 120 Denge problemi, i¢ kulakta siirekli hasar

V. Derece 140 Tehlikeli beyin hasari

2.1.5 Toz olusumu ve hava kirliligi

Hava kirliligi, atmosferde bulunan dogal bilesenlerin konsantrasyonlarinin, ¢esitli
nedenlerle artarak cevredeki canli ve cansiz varliklara olumsuz etkiler yaratacak
seviyelere ulasmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu durum, insan sagligindan
ekosistemlere kadar genis bir etki yelpazesine sahip olup, g¢evreye zarar veren
kirleticilerin sanayi, ulasim, tarim ve diger insan faaliyetlerinden kaynaklandigi
bilinmektedir. Ayrica, hava kirliligi, iklim degisikligi, asit yagmurlar1 ve ozon
tabakasinin incelmesi gibi kiiresel sorunlarla da iligkilidir. Bu nedenle, hava kalitesinin
korunmasi ve iyilestirilmesi, siirdiiriilebilir ¢cevre yonetimi agisindan biiyiilk dnem

tasimaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Hava kirliligi hem dogal hem de insan faaliyetlerinden kaynaklanabilir ve iki kaynagin

cevre iizerindeki etkileri olduk¢a farklidir. Dogal kaynaklar arasinda volkanik
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patlamalar, orman yanginlar1 ve toz firtinalar1 gibi olaylar yer alir, bunlar atmosfere
radon, kiil, karbon dioksit ve diger Kkirletici gazlari yayar. Insan faaliyetleri
(antropojenik) kaynakli hava kirliligi, fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel siirecler ve
motorlu tasitlar gibi stirekli ve genis ¢aplidir. Bu kirleticiler (karbon dioksit, metan,
stilfiir dioksit gibi) kiiresel 1sinma, asit yagmuru ve solunum yolu hastaliklar gibi ciddi
cevresel ve saglik sorunlarma yol agmaktadir. Ozellikle karbon dioksit ve metan gibi
sera gazlari, kiiresel 1sinmanin baslica nedenleri arasindadir. Insan kaynakli
kirleticilerin ¢evreye verdigi zarar, dogal olaylarin etkilerinden genellikle ¢ok daha

biiyiiktiir (URL-4).

Maden ocaklarinda, cevherin ¢ikarilmasi asamasinda delme, patlatma, kirma eleme
oglitme, ylikleme ve tasima gibi islemler toz olusumu ve hava kirliliginin potansiyel

kaynaklaridir (Sinha and Banerjee 1994, Langer 2001).

Emisyon faktoriiniin saptanmasi, askidaki partikiil madde (APM) emisyon oranlarinin
hesaplanmasinda en énemli unsurdur (Chaulya vd., 2001). Hava kalitesinin etkisini

degerlendirmek i¢in APM’nin temel kaynaklari su sekildedir:

a) Delme islemleri: Patlama delikleri, delme makineleri yardimiyla agilmakta ve
zeminin 1slatilmadan delinmesi durumunda toz olusumu kaginilmaz hale gelmektedir.

Bu, 6zellikle ¢alisma alanlarinda toz kirliligini artiran faktorlerden biridir.

b) Patlatma islemleri: Patlatma sirasinda, ani ve yiiksek miktarda partikiil madde
(APM) agiga ¢ikmakta ve bu siire¢ anlik olarak biiyiik miktarlarda hava kirleticisi

yayilmasina neden olmaktadir.

c¢) Kayalarin yiiklenmesi: Patlatma ile gevsetilen kaya kiitleleri, hidrolik yiikleyicilerle
kamyonlara yiiklenir. Bu islemler sirasinda, 6zellikle kamyonlarin hareketi sirasinda
onemli miktarda emisyon olusur. Ayrica, bu kamyonlarin giizergahlar1 boyunca toz

kirliligi artar ve bu emisyonlar ¢evreyi olumsuz etkiler.

d) Maden cevheri isleme agsamasi: Cevherin islenmesi sirasinda kiricilar yardimiyla
kiiciik parcalara ayrilmasi islemi yogun toz olusumuna yol agmaktadir. Bu tozlar,

0zellikle kemerli bantlarla transfer sirasinda biiyiik bir kirletici kaynag: haline gelir.

e) Asir1 yikkleme: Malzemelerin taginmasi sirasinda asir1 yiikleme yapilmasi, 6zellikle
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giizergah boyunca toz kaynaklarimin olusmasma neden olur. Bu durum, maden

sahasindaki emisyon oranini artirir.

f) Y1gin sekli: Fazla materyaller ve diisiik kalitedeki taslar, i3 makineleri tarafindan

olusturulan yiginlar halinde birikir ve bu yi1ginlar 6nemli bir toz kaynagi haline gelir.

2) Yigmlar: Maden sahasindaki malzemelerin depolanmasi sirasinda yiginlarin ¢iplak
yiizeyleri, riizgar erozyonuna maruz kalarak emisyonlara neden olur. Riizgarin hizi,

toz kirliliginin yogunlugunu belirleyen 6nemli bir faktordiir.

h) Arag¢ hareketleri: Damperli kamyonlar, dozerler ve diger agir is makineleri,
kaplamasiz yollar iizerinde hareket ederken toz kaldirmakta ve bu da emisyon
oranlarin1 artirmaktadir. Ozellikle is makinelerinin ve kamyonlarin gegisleri sirasinda

onemli miktarda toz olusmaktadir (Chaulya vd., 2001).

Cizelge 2,3’te de belirtildigi gibi bu emisyonlarin kontrol altina alinmasi, hem

calisanlarin hem de ¢evrenin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 2.3. Cevre ve orman bakanligi hava kalitesi indeksi (URL-5).

Hava Kalitesi
Indeksi
(HKI) (mg/m®)

Saglik Tkazlar
Seviyesi

Bu seviyede hava kalitesi saglikli kabul edilir ve

0 - 50 arasinda Iyi herhangi  bir wuyart veya saghk etkisi
bulunmamaktadir.
51-100 Bazi hassas bireyler icin uzun siireli ve yogun
Orta | fiziksel aktivitelerde dikkatli olmalar1
arasinda .. .
onerilmektedir.
Kalp veya solunum rahatsizlig1 olanlar, yaslilar ve
101 - 150 N - .
arasinda Hassas | ¢ocuklar uzun siireli ve yogun fiziksel

aktivitelerini azaltmalidir.
Kalp ve solunum hastalig1 olanlar, yashlar ve
151 - 200 cocuklar uzun siireli ve yogun efor sarf

arasinda Sagliks1z etmemelidir. Bunun disinda herkes, fiziksel
aktivitelerini azaltmalidir
201 - 300 Kalp ve solunum hastalig1 olanlar, yashlar ve
Kotii cocuklar  fiziksel  aktivitelerden tamamen
arasinda
kagimmalidir.
Kalp veya solunum hastalig1 olanlar, yashlar ve
301 - 500 Tehlikeli cocuklar evde kalmali ve aktivite seviyelerini
arasinda diisiikk tutmalidir. Diger kisiler de dis ortamda

fiziksel aktivitelerden tamamen kaginmalidir.
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Bu smiflandirma, hava kalitesinin insan sagligi iizerindeki etkilerini anlamay1
kolaylastirmak ve olast riskler konusunda halki bilgilendirmek amaciyla

gelistirilmistir (T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2023).
2.1.6. Yer sarsintilari, hava soku ve tas savrulmalari

Patlayic1 maddeler maden ocaginda ana kayaci parcalamak amaciyla kullanilmasi
durumunda ¢evreye verebilecegi zararlari, dort ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar
tas savrulmasi, hava soku, toz emisyonu ve yer sarsitisidir (Hock and Bray 1977,

Langer 2001).

Madencilik faaliyetlerinde, ana kayadan biiyiik kaya kiitlelerinin pargalanmasi i¢in
kullanilan patlayict maddeler, siddetli bir kimyasal reaksiyonla parcalanarak ani
yiiksek sicaklik ve basing altinda biiyiik hacimlerde gaz haline doniisebilen kimyasal
maddelerden olusmaktadir (87/12028 numarali Tiiziik, Madde 2). Bu maddeler kati,
stvi veya gaz formunda olup, patlama sirasinda kimyasal enerji agiga ¢ikararak
parcalama islemini gergeklestirmektedir. Patlama sonucu olusan yiiksek basing,
kayay1 parcalayarak gevsetir ve bu pargalanan kiitle tasinma ve islenmeye uygun hale

gelir (Hiidaverdi ve Kuzu 2005).

Patlayict maddelerin etkili kullanilabilmesi i¢in patlatma yapilacak alanda dogru
sekilde yerlestirilmeleri biliylik 6nem tagimaktadir. Yanlis yerlestirilen patlayicilar,
patlama esnasinda yiiksek hizli gaz bosalimi ile ana kayadan sokiilen ve c¢evreye
savrulan kaya parcalarina neden olabilir. Bu durum, ciddi tehlikeler dogurarak calisma
ortamindaki personel i¢in risk olusturabilir. Ayn1 zamanda, patlama sonucu meydana
gelen yiiksek ses diizeyi (giiriiltii) de 6nemli bir sorundur. Patlama ile olusan bu yiiksek
ses, insanlar iizerinde hem fiziksel hem de psikolojik etkiler yaratabilmekte ve yakin
cevredeki yapilar iizerinde hasarlara yol agabilmektedir. Ornegin, patlamanin etkisiyle
duvar sivalarinin dokiilmesi, baca ve yapilarin zarar gormesi gibi yapisal hasarlar

meydana gelebilir (Siskind vd., 1995).

Bu baglamda, patlayicilarin dogru ve gilivenli bir sekilde kullanimi, hem is giivenligi
hem de ¢evre saglig1 agisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Ornek patlatma islemi Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Maden ocaginda patlatma islemi.

2.2 Hava Kirliligi Kaynaklari

Hava kirliligi, dogal siirecler ya da insan faaliyetleri sonucunda atmosferdeki gaz ve
partikiil bilesiminin bozulmasiyla, insan sagligina, canli yasamina, ekolojik sisteme ve
fiziksel yapilar iizerinde zararh etkiler olusturabilecek diizeyde ve siirede havada
kalabilen maddelerin birikmesidir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2023).

Diinya yilizeyine en yakin katman olan troposfer, diinya atmosferinin kiitlesinin
%75'"ni icermektedir ve yaklagik 8-14 kilometre kalinliga sahiptir. Bu katmanda
havanin dogal bilesimi %78 nitrojen, %21 oksijen ve %]l argon, su buhari,
karbondioksit ve diger gazlardan olusmaktadir (TUA, 2023). Hava kirliligi ise bu
dogal bilesimlerin, 6zellikle gazlarin, normal seviyelerinin disina ¢ikmasi olarak

tanimlanmaktadir (Alp ve Tiinay, 1996).

Havanin dogal bilesimi, yerlesim yerlerinden uzak bolgelerde daha net bir sekilde
karakterize edilebilir. Okyanus ve kara kiitlelerinin yerlesimden uzak bolgelerinde,

havanin dogal bilesimi korunabilmektedir. Bununla birlikte, insan faaliyetlerinin
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artmastyla metan (CHg) gibi gazlarin derisiminde artis gozlemlenmekte ve bu durum
kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Frederick, 2008). Ayrica,
havada su buhart (%1-3) ve eser miktarda amonyak, formaldehit, iyot,
karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, polen, sodyum kloriir ve toz gibi maddeler de

bulunmaktadir (incecik, 1994; Frederick, 2008).

Diinya, canli yasaminin devamui i¢in gereken bir¢ok sartin bir araya geldigi bir
gezegendir (TUA, 2023). Atmosfer, hidrosfer, biyosfer ve litosfer arasinda miikemmel
bir denge bulunmakta ve bu sistemlerin bir arada ¢alismasiyla diinya iizerinde yagamin
devami saglanmaktadir (EPA, 1997). Yagmur, kar gibi hava olaylari, yiizeysel ve
yeralt1 su akimlari, buharlagsma gibi siirecler, bu dengede kritik bir rol oynamaktadir.
Ancak, atmosfere herhangi bir kirletici salinimi, bu siireglerin aniden etkilenmesine ve

dengenin bozulmasina yol agmaktadir (EPA, 1997).

Hava kirliligi, dogal siiregler ve insan kaynakli (antropojenik) faaliyetler olmak iizere
iki ana baghk altinda smiflandirilmaktadir. Dogal kaynaklar arasinda orman
yanginlari, toz firtinalari, polen yayilimi ve volkanik patlamalar bulunurken; insan
faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik ise fabrikalar, enerji santralleri ve motorlu tagitlar
gibi endiistriyel ve ulasim kaynakli emisyonlarla iliskilendirilmektedir (Seinfeld and

Pandis, 2016; WHO, 2021).

Dogal hava kirliligi kaynaklari: Dogal hava kirliligi kaynaklari, insan etkisinden
bagimsiz olarak meydana gelen dogal olaylar sonucu atmosfere salinan kirleticilerden
olugmaktadir. Bu kirleticilerin baslicalar1 volkanik patlamalar, orman yanginlar1 ve toz
firtinalaridir. Volkanik patlamalar, atmosfere biliylik miktarda kiil, gaz ve partikiil
madde yayar. Ornegin, siilfiir dioksit (SO;) gaz1 volkanik aktivitenin yaygmn bir
sonucudur ve atmosfere dnemli dl¢giide kirlilik katar (Grattan ve Pyatt, 1999). Orman
yangmlari, biliylik Olciide dogal sebeplerden, ozellikle yildirim diismesi sonucu
meydana gelebilir ve karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler (NOy) ve partikiil
maddeler gibi kirleticilerin atmosfere salinmasina neden olur (Bowman vd., 2009).
Toz firtinalar ise kurak bolgelerden atmosfere tasinan toprak partikiillerini igerir ve
hem yerel hem de kiiresel hava kalitesini etkileyebilir (Middleton, 2017). Bu
kirleticiler, tamamen dogal siireglerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta olup, insan

faaliyetlerinden bagimsizdir.

19



Antropojenik (yapay) kaynaklar: insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerden
olugmakta olup, genel olarak sabit ve hareketli olmak iizere iki ana grupta
incelenmektedir. Sabit kaynaklar, belirli bir konumda faaliyet gdsteren tesislerden
olusur; bunlar arasinda fabrikalar, enerji santralleri gibi biiyiik endiistriyel tesisler yer
alir. Bu tesisler, tiretim siireglerinde ¢ikan emisyonlarla atmosfere zararh kirleticiler
salar. Ote yandan, hareketli kaynaklar, motorlu tasitlar gibi yer degistirebilen kirlilik
kaynaklarini ifade etmektedir. Tasitlar, 6zellikle karayollarinda yliksek miktarda
egzoz gazi ve partikiil madde salarak hava kalitesini dogrudan etkiler (URL-6).

Sabit kaynaklar: Petrol rafinerileri, kimya ve tarim ilaglari iiretimi, enerji tretim
tesisleri, ¢imento, demir-gelik, giibre ve seker gibi sanayi proseslerinden kaynaklanan
kirleticiler, genellikle kati, sivi ve gaz yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu kirleticiler, liretim siiregleri sirasinda bacalar araciligiyla atmosfere
salinmakta ve c¢evre lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Kampa ve Castanas,

2008; Vallero, 2014).

Hareketli kaynaklar: Hareketli kaynaklar, kara, deniz ve hava tasitlar1 gibi, mazot,
benzin veya jet yakiti gibi c¢esitli yakitlar1 kullanan araglardir. Bu tasitlarin
egzozlarindan atmosfere salinan yanma {rilinleri, kati, sivi ve gaz yakitlarin
yanmastyla olusan 6nemli hava kirleticileri arasinda bulunur. Bu kirleticiler, hem
insan sagligina hem de cevresel dengeye zarar vererek hava kalitesini ciddi sekilde

etkileyebilmektedir (World Health Organization, WHO 2021).

Diger kaynaklar: Diger kaynaklar olarak tanimlanan, diizensiz bir sekilde depolanan
¢Op y1ginlariin yanmasi, kirli su kiitleleri ve insaat faaliyetleri, hava kirliligi tizerinde
etkili olan onemli kirletici faktdrlerdir. Cop yiginlarinin diizensiz depolanmasi ve
organik maddelerin anaerobik ortamda pargalanmasi sonucu atmosfere metan (CHa),
karbondioksit (CO, ) ve hidrojen siilfiir (H2S) gazlarinin salinimi ger¢eklesmektedir.
Bunun yani1 sira, insaat siiregleri kazi, ylikleme ve tagima gibi faaliyetler alic1 hava
ortamma oOnemli miktarda partikiiler madde salarak hava kalitesini olumsuz

etkilemektedir (URL-7).
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2.3 Hava Kirleticileri

Hava kirleticileri, havanin dogal bilesimini bozan ve kati, sivi veya gaz formunda
bulunabilen kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir (Seinfeld ve Pandis, 2016;
Vallero, 2014). Atmosferde farkli fiziksel hallerde bulunmalari nedeniyle, hava
kirleticilerinin sistematik bir sekilde siniflandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, hava kirleticileri, atmosferdeki varlik durumlar ve fiziksel 6zelliklerine

gore gruplandirilmaktadir.

Kirleticilerin atmosferde yer alis durumlari: Kirleticilerin atmosferdeki yer alis
durumu, hava kalitesi yonetimi ve cevresel etkiler agisindan onemli bir konudur.
Kirleticiler, dogrudan kaynaklardan atmosfere salinan birincil kirleticiler ve
atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelen ikincil Kirleticiler
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Birincil kirleticiler, kaynaklardan dogrudan salinan
ve atmosfere karigan kirleticilerdir. Ornegin, kiikiirt bilesenlerinden SO, , dogrudan
atmosfere salinarak birincil kirletici olarak siniflandirilmaktadir (Seinfeld ve Pandis,
2016). Ancak, SO, atmosferde oksitlenerek SOz 'e doniisiir, bu siiregte SO ikincil

kirletici olarak kabul edilir, ¢iinkii kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Atmosferdeki Kkirleticiler, gazlar ve partikiiller olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Gazlar arasinda kiikiirt dioksit (SO, ), azot oksitler (NOy), karbon
monoksit (CO) ve hidrokarbonlar (HC) yer alir. Bu gazlar, fosil yakitlarin yanmasi,
endiistriyel siiregler ve tagitlardan atmosfere salinmaktadir. Ayrica, partikiiller madde
(PM), havada bulunan kati ve sivi pargaciklardir. Insan faaliyetleri ve dogal
kaynaklardan atmosfere karisan bu partikiiller, diger kirleticilerle reaksiyona girerek

PM'i olusturur ve atmosfere verilirler (URL-8).

Partikiiler kirleticiler ise toz, duman, sis, ugucu kiil, kurum ve aerosol gibi kat1 veya
sivt halindeki maddeleri igermektedir. Bu kirleticiler, yanma siiregleri ve dogal

kaynaklardan atmosfere yayilabilir (World Health Organization, 2018).

Gazlar ve partikiiller, saglik iizerinde farkl etkiler yaratmaktadir. Ozellikle SOx ve
NOx gibi gazlar, solunum yolu hastaliklarina, o6zellikle astim ve bronsit gibi
rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bu gazlar, hava kirliliginin baslica bilesenleri

olup, uzun siireli maruziyet, solunum yollarinda iltihaplanma ve akciger

21



fonksiyonlarinda azalmaya yol acabilir (Kampa ve Castanas, 2008).

Partikiil maddeler (PM), solunum sistemine daha dogrudan zarar vererek astim ve
KOAH gibi hastaliklarin siddetini artirmaktadir. Ayrica, partikiil maddeler atmosfere
yayildiktan sonra kimyasal reaksiyonlara girerek daha zararl bilesiklere doniisebilir
(Biiyiikoz ve Yildiz, 2022). Bu nedenle gazlarin tespiti, partikiillere gére genellikle
daha kolaydir, ¢linkii partikiil maddeler karmasik kimyasal reaksiyonlar sonucu ¢esitli

zararl bilesiklere doniisebilir (Pope ve Dockery, 2006).

2.4 Meteorolojik Kosullar ve Hava Kirlenmesinde Meteorolojinin EtKisi

Meteoroloji, atmosferde meydana gelen hava hareketleri, yagis, 1s1 degisiklikleri gibi
olaylarin incelenmesi ve tahminlerin yapilmasina yardimci olan bir bilim dalidir. Aynm
zamanda, atmosferdeki kirleticilerin dagilimi ve bu kirleticilerin kimyasal

reaksiyonlarinin tespit edilmesinde 6nemli bir rol oynar (Alp ve Tiinay, 1996).

Kirleticilerin atmosfere yayilmasi, meteorolojik faktorlere bagli olarak biiyiik 6lglide
degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda, hava kirleticileri li¢ ana baslik altinda
incelenmektedir: emisyon, atmosferdeki siirecler ve kirleticilerin etkileri. Emisyon
kismi, kirletici kaynaklarinin tanimlanmasini, 6l¢lim yontemlerini ve kontrol
mekanizmalarmi igermektedir. Bu asama, kirleticilerin kaynakta olustugu andan
atmosfere salindig1 ana kadar olan siireci kapsamaktadir. Atmosferdeki siiregler
kisminda, salinan kirleticilerin atmosferdeki karmasik ve kaotik davraniglari incelenir.
Bu siiregte meteorolojik faktorler, kirleticilerin atmosferde taginmasini, dagilimini ve
atmosferden temizlenmesini etkiler. Atmosferdeki temizlenme siireci uzadikga,
kirleticilerin atmosferde daha uzun siire kalmasi ve etkilerinin daha genis bir alana
yayilmas1 olast hale gelir. Etkiler boliimiinde ise kirleticilerin insan sagligi,
ekosistemler ve iklim iizerindeki olumsuz etkileri detayli bir sekilde incelenir (Y1lmaz,

2005). Sekil 2.3’de kirleticilerin dogal kaynaklarda temizlenme semasi verilmistir.

Emisyon Atmosfer Etkiler
Kaynaklar > Tasimm > Insan Saglig
Olgiim Dagilim Maddeler
Kontrol Degisim Kiiresel Iklim

Sekil 2.3. Kirleticilerin dogal kaynaklarda temizlenme semasi.
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Belirli bir kaynaktan ¢ikan kirleticilerin atmosferde dagilimi, meteorolojik kosullarin
bir yansimasidir. Riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, basing, nem, bulutluluk ve yagis gibi
meteorolojik elemanlar, kirleticilerin yerel ve bolgesel diizeyde nasil dagildigini

belirler (Demirarslan vd., 2008).

Atmosferdeki basing degisimleri, yatay diizlemde kirleticilerin dagilimini ve
tasinmasini dogrudan etkilemektedir. Riizgar hareketi, atmosferdeki 1s1 farklari
nedeniyle olusan basing gradyani ile meydana gelmektedir. Eger basing gradyani
olusmazsa, riizgar da olusmaz. Basing gradyan1 ne kadar biiyiikse, riizgar o kadar
siddetli olur ve bu da kirleticilerin daha genis alanlara taginmasina yol acar (Arya,

2001).

Atmosferdeki kirleticilerin tasinimi ve yayilimi agisindan kritik bir rol oynamakta ve
hava kirliliginin bélgesel etkilerini belirlemede temel faktorlerdir. Ozellikle

atmosferik tiirbiilans, karigim yiiksekligi ve rlizgar hizi gibi faktorler, kirleticilerin

dagilimin1 dogrudan etkilemektedir (Seinfeld ve Pandis, 2016; Vallero, 2014).
2.5 Riizgar Hiz1 Profili

Yer yiizeyindeki hava hareketlerinin siirtiinme kuvvetleri ile etkilendigi bilinmektedir.
Bu siirtlinme kuvvetleri, yeryiizlinlin topografik yapisi ve yiizey Ortiisiine gore
degisiklik gostermektedir. Ozellikle piiriizlii yiizeylerde, siirtiinme daha fazla olurken,
plirlizsliz yiizeylerde bu etki daha azdir. Bu durum, Diinya sinir tabakasi boyunca
hissedilir ve smir tabakasinin kalinlhi§i atmosferin stabilitesine gore degisir.
Atmosferin kararli oldugu durumlarda sinir tabakasinin kalinlig1 azalir, bu da siirtiinme

etkisinin daha alt seviyelerde yogunlagsmasina neden olur (Stull, 1988).

Smir tabakasinin yiiksekligi ile atmosferin stabilitesi arasindaki ters oranti,
sirtinmenin etkili oldugu yiiksekligin stabiliteye bagli olarak degistigini
gostermektedir. Stabilitenin artmasi, sinir tabakasinin daralmasina ve riizgar hizinin
yiizeyden itibaren daha belirgin bir sekilde azalmasina yol agar (Garratt, 1994). Sekil
2.4'de gosterildigi gibi, rizgar hiz1 profili, farkli ylizey yapilart ig¢in degiskenlik
gosterir. Piirtizlii yiizeylerde, ylizeye yakin bolgelerde riizgar hizinda keskin bir azalma
goriiliirken, daha diizglin yiizeylerde riizgar hiz1 artist daha yumusak bir sekilde
gerceklesir (Arya, 2001).
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Sekil 2.4. Riizgar hiz1 profili.

Sekil 2.4’de verilen ortalama riizgar hizinin yiikseklikle degisimi denklem 2.1 ile

belirlenir;

== (ﬁ)p 2.1)

Uz Z2

Riizgar hiz1 profili, farkli ytliksekliklerdeki riizgar hizlarini karsilastirmak ve yiizey
etkilerini incelemek amaciyla gesitli katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu

formiilde:

- U1 Z1 yiiksekligindeki riizgar hizi
- Uz: Z2 yliksekligindeki riizgar hiz
- p: Atmosferin Kkararliligmma ve topografik Ozelliklere bagli katsayiyr temsil

etmektedir.

Riizgar hiz1 profili formiiliinde, kentsel ve kirsal alanlar i¢in farkli kararlilik siniflarina
bagli olarak c¢esitli katsayillar kullanilmaktadir. Kentsel bolgelerde yiizey
purizliliginiin daha fazla olmasi nedeniyle stirtiinme etkisi artarken, kirsal
bolgelerde bu etki daha sinirlt kalmaktadir. Atmosferik kararlilik ise, bu katsayilarin

belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Cizelge 2.4'de, kentsel ve kirsal bolgelerdeki
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farkli kararlilik siiflart i¢in kullanilan katsayilar listelenmistir (Arya, 2001; Stull,
1988).

Cizelge 2.4. Riizgar hiz1 profili denklemi i¢in p katsayilari.

Kararlilik Sinifi Kirsal Alan Kentsel Alan
p Katsayisi p Katsayisi

A (Cok Kararsiz) 0,07 0,15
B (Kararsiz) 0,07 0,15
C (Az Karars1z) 0,10 0,20
D (Notr) 0,15 0,25
E (Az Kararl) 0,35 0,30
F (Kararl1) 0,55 0,30

Riizgdr ve diger meteorolojik faktorler, atmosferdeki kirleticilerin taginmasinda
Oonemli bir rol oynamaktadir. Kirleticiler, kaynaklardan kilometrelerce uzakliktaki
bolgelere riizgarin etkisiyle taginabilir ve bu siire¢, atmosferdeki fiziksel ve kimyasal
degisimlerle birleserek, tasindiklart bolgelerde kirlilige neden olabilir (Jacobson,
2002). Riizgar hiz1 ve yoni, kirleticilerin taginma mesafesini ve yoniinii belirlerken,
atmosferdeki sicaklik, nem ve yagis gibi faktérler de kirleticilerin atmosferdeki kalis
stiresi ve reaksiyonlarini etkileyerek, kirliligin yayilmasinda ve siddetinde belirleyici
olabilir (Stull, 1988). Bu baglamda, topografik kosullar ve meteorolojik etmenler,
kirleticilerin taginma siireglerinin karmasikligin1 artirmakta ve hava kalitesini

dogrudan etkileyebilmektedir.

Yakin mesafe tasmmm: Ozellikle yerlesim bdlgelerinde meydana gelmektedir.
Kaynaktan c¢ikan kirleticiler, bina ¢okeltmesi mekanizmasi nedeniyle ayni1 bolgede
kalir. Yiiksek binalarin neden oldugu durgun atmosfer kosullari, kirleticilerin ytliksek
binalar arasindaki kaynaklardan ¢ikip sadece kisa mesafeler boyunca taginmasina yol

acar.

Kisa mesafe tasimim: kirleticinin kaynagindan maksimum 10 km uzakliga kadar
taginmast siirecini ifade etmektedir. Genellikle birincil kirleticilerin yer seviyesindeki
maksimum konsantrasyonu bu mesafe i¢inde aciga ¢ikmaktadir. Bu tiir tasinimda,
kirleticiler atmosfere yayilirken biiylik 6lciide kaynak bdlgesine yakin alanlarda

kalmakta ve burada en yiiksek kirlilik seviyeleri goriilmektedir.

Orta mesafe tasinim: Kirleticilerin kaynaktan 10 km ile 100 km arasindaki mesafelere

25



taginmas1 siirecidir. Bu mesafelerde, kirleticilerin seyrelmesi ve atmosferdeki
kimyasal reaksiyonlar etkili olmaya baslar. Orta mesafe tasiniminda Kkirleticiler,
atmosfer kosullarina bagli olarak hem yatay hem de dikey olarak hareket eder ve bu

siirecte konsantrasyonlar1 diismeye baslar.

Uzun mesafeli taginim: Kirleticilerin kaynaktan 100 kilometreyi asan uzakliklara
tasinmasi siirecidir. Bu tiir tasinimda kirleticiler, meteorolojik faktorlerin etkisiyle
daha uzak mesafelere tagiirken atmosferdeki dogal giderim siirecleri, yagis ve kuru
cokelme gibi mekanizmalarla seyrelir. Uzun mesafe taginimi, genellikle bolgesel ya

da uluslararasi hava kirliligi olaylarinin temel nedenidir.
2.6 Hava Kalite Indeksi

Hava kirliligi, sehirlesmenin kacinilmaz bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu
durum hem bélgesel hem de kiiresel boyutta etkiler yaratmaktadir. Hava kirliligi, insan
sagligini tehdit eden bir¢cok probleme yol agmakta ve bu konudaki etkilerin azaltilmasi
amaciyla gesitli bilimsel ¢alismalar yiriitiilmektedir (Zannetti, 1990). Bir bolgedeki
hava kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan Hava Kalitesi Indeksi (HK1I), iilkeden
ilkeye farkliliklar gosteren ve her bir kirlilik seviyesi i¢in belirli renklerle ifade edilen

bir 6l¢ii birimidir (WHO, 2021).

HKI, temel olarak, partikiil maddeler (PM1o), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit
(SO,), azot dioksit (NO;) ve ozon (Osz) gibi kirleticilerin konsantrasyonlarina

dayanmaktadir ve bu kirlilik seviyeleri, farkli renklerle temsil edilmektedir (EPA,
2014).

HKI nin saglik izerindeki etkilerini daha derinlemesine ele almis ve hava kalitesinin
insan sagh@ iizerindeki olumsuz etkilerini detaylandirmistir. HKI, alti farkli renk
kullanarak hava kalitesini belirler. Bu renkler arasinda yesil, havanin iyi kalitede
oldugunu, kahverengi ise tehlikeli bir hava kalitesine isaret etmektedir. Cizelge 2.5
incelendiginde, HKI degerinin artmasiyla saghik risklerinin de arttig
gdzlemlenmektedir. Ozellikle, HKI degeri 100’{in iizerine ¢iktiginda, bu durum insan
sagligina zarar verebilecek kalitesiz bir ortamin varligini gosterir (Seinfeld ve Pandis,

2016).
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Cizelge 2.5. Hava kalitesi indeksi (UHK, 2023).

. Hava
HKIV Kalitesi | Renk Kodu Aciklama
Aralig1
Durumu

Hava kalitesi kabul edilebilir; hassas
gruplar orta diizeyde etkilenebilir.

51-100 Orta Sar1

Bu tablo, hava kalitesinin degerlendirilmesinde Onemli bir referans sunarak,
vatandaslar1 hava kirliliginin olas1 etkileri hakkinda bilgilendirmektedir. Hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Onlemler alinmasi ve kirlilik seviyelerinin kontrol

edilmesi gereklidir (WHO, 2021; Seinfeld ve Pandis, 2016).
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Sekil 2.5. Cevre, sehircilik ve iklim degisikligi bakanligi, ulusal hava kalite izleme ag1
haritasi.

Sekil 2.5’de wverilen harita, Tiirkiye genelinde c¢esitli hava kalitesi izleme
istasyonlarindan elde edilen verilerle olusturulmustur. Bu istasyonlar, havadaki kirlilik

diizeylerini 6lgerek, kamuoyuna hava kalitesi hakkinda gilincel bilgi saglar.
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Bu harita, Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde hava kalitesinin izlenmesine yonelik 6nemli
bir aragtir ve halk sagligina yonelik alinacak onlemler agisindan da biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Bu kaynak, Tiirkiye genelinde hava kalitesini izlemek amaciyla olusturulan bir agdir
ve hava kalitesi ile ilgili verileri toplamak, analiz etmek ve kamuoyuna sunmak igin
caligmaktadir. UHK, hava kirliligi diizeyleri hakkinda giincel bilgiler saglayarak, halk

sagligini korumaya yonelik dnlemler alinmasina yardimei olur.

Karbonmonoksit (CO), renksiz, kokusuz, tatsiz ve kimyasal olarak inert bir gazdir.
Atmosferde ortalama 2,5 ay kalabilmekte ve insan saglig1 iizerinde ciddi sorunlara yol
acabilmektedir (WHO, 2021).

Hidrokarbonlar, 25 ppm'e kadar herhangi bir etkide bulunmazken, benzen bilesikleri
caligma ortamlarinda 500 ppm ve agik alanda 7500 ppm seviyelerine ulastiginda, bir
saat icerisinde insanlarda olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu konsantrasyon 20,000
ppm'e ulastiginda ise 10-15 dakika iginde oldiiriicii etkiler gosterebilmektedir (EPA,
2022).

Kiikiirt dioksit (SO.), renksiz ve yanici olmayan bir gazdir; metalik yiizeylerde korozif
ozellik gostermekte ve yapilarin dis cephe malzemelerini tahrip etmektedir. Ayrica,
solunum yolu rahatsizliklar1 ve akciger yetmezligine neden olabilmektedir (Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2022).

Normal sartlarda sagliga zararli olmayan azotmonoksit (NO), oksitlenme sonucunda
akcigerlerde bulunan alveolleri tahris eden nitrojen dioksit (NO;) gazina

doniismektedir. NO,, 150 ppm degerine ulastiginda insanlar i¢in oldiiriicii bir etkiye

sahip olabilmektedir (WHO, 2021).

Partikiil maddeler, gilines 1s1nlarinin enerji tagidigi dalga boylarinda etkili olarak enerji
akisii degistirebilir, goriis mesafesini kisaltabilir ve insan, hayvan ve bitki sagligi

lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Kiiresel Cevre Izleme Ag1, 2021).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan belirlenen hava kirliligi limitleri sunlardir:
PMas: 5 ug/yil.m?, PMio: 20 pg/yil.m?, NO2: 10 pg/yil.m?, SO2: 40 pg/giin.m?, Oz i¢in
yogun dénemde 60 pg/yil.m* ve CO: 4 ug/giin.m* limit degerleridir (URL-9). 2019
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yilinda, hava kirliligi nedeniyle Tiirkiye'de otuz binin lizerinde 6liim gergeklesmis ve
kirlilik seviyelerinin DSO’niin belirledigi limitler dahilinde tutulmasiyla bu dliimlerin
onlenebilecegi ifade edilmistir (CISIP, 2022). Bu veriler, hava kirliliginin insan saglig

tizerindeki olumsuz etkilerini daha da belirgin hale getirmektedir.
2.7 Hava Kalitesi Yonetimi ve Ulkemizdeki Durum

Hava kalitesi kontrolii, li¢ farkli diizeyde ele alinabilmektedir: global, bolgesel ve
mahalli. Bu diizeyler arasinda en 6nemli olani, mahalli (yerel) hava kalitesinin

kontrolii ve bunun i¢in uygulanan hava kalitesi yonetimidir (Alp ve Tiinay, 1996).

Hava kalitesi insan ve g¢evre sagligina etki eden hava kirliliginin bir gostergesidir.

Bununla birlikte alic1 tarafindan algilanan dis ortam havasiin kompozisyonu olarak

ifade edilir.

Hava kalitesi yonetimi, atmosfere salinan emisyonlarin insan ve cevre sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerini onlemek ya da en aza indirmek amaciyla uygulanan
degerlendirme ve iyilestirme c¢alismalarini icermektedir. Bu caligmalar, emisyon
seviyelerinin kontrol altina alinmasini ve kabul edilebilir sinirlarin altina ¢gekilmesini
hedefler. Basarili bir hava kalitesi yoOnetimi, etkili planlama, siirekli izleme ve
tyilestirme siireglerini gerektirir. Ayrica, bu siirecte bilimsel verilerden faydalanilarak

cevresel ve toplumsal siirdiiriilebilirligin saglanmas1 amaglanir (Vallero, 2014).

Atmosferde bulunan hava kirleticilerinin olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmamasi igin
belirlenen konsantrasyon degerlerinin asilmamasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, hava
kalitesi sinir degerleri tanimlanmistir. Bu konsantrasyon seviyeleri, insan sagligin
koruma amaciyla ¢evredeki kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin dnlenmesi icin
atmosferdeki hava kirleticilerin bir arada bulundugu durumlarda ortaya ¢ikan degisen

zararl etkilerin dikkate alinarak tespit edilen derisimleri ifade etmektedir (URL-9).

Tiirkiye’de, carpik ve kotlii kentlesme ile hizli sanayilesmenin etkisi, Ozellikle
bliyiiksehirlerde ¢evre kirliligini 6nemli bir sorun haline getirmistir. Hava kirliligi,
¢agimizin en ciddi gevresel problemlerinden biri olarak ¢evre ve insan sagligini tehdit
eden bir durum olusturmustur. Bu baglamda, hava kalitesi ¢alismalarinin, hava kirliligi
acisindan hassas bolgeler basta olmak iizere lilkenin tiim bolgelerinde etkin bir sekilde

yiiriitiilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
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Bakanligi, 2021).

Hava kalite smir degerleri, Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi’nde (HKDYY) belirlenmistir. Bu yonetmelikte, kirleticilerin diisiik
miktarlariin uzun siire solunmasiyla ortaya ¢ikan kronik etkiler i¢in uzun vadeli sinir
degerler (UVS), kisa siirede hava kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarinin
solunmasiyla ortaya ¢ikan kisa siireli akut etkiler i¢in ise kisa vadeli simir degerler

(KVS) tanimlanmaktadir (URL-10).

Hava kirliligi, onlenemedigi takdirde canli yasami ve ekolojik denge i¢in ciddi
tehditler olusturmakta olup, fosil yakitlarin yaygin kullanimi, madencilik faaliyetleri,
endistriyel iiretim ve plansiz kentlesme gibi cesitli etkenlerle havanin dogal
bilesiminin bozulmasina yol agmaktadir (Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi, 2018). Diinya genelinde yasayan insanlarin %92’°sini etkileyen hava
kirliligi, solunum sistemi hastaliklari, kalp rahatsizliklari, kanser ve erken 6liimlerle
iligkilendirilmekte ve bu nedenle acilen c¢oziilmesi gereken bir problem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Tiirk Tabipleri Birligi, 2022).

Ulkemizde hava kalitesi ydnetimi gergevesinde, 13 farkli kirletici maddeye (SO,
PMio, NOx vb.) iliskin limit degerler Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi ile belirlenmistir. Bu yonetmelik, hava kalitesinin izlenmesi ve
kirleticilerin kontrol altina alinmasi amaciyla gerekli standartlar1 ve Olgiitleri ortaya

koymaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2020).
2.8 Hava Kalitesi Dagilim Modelleri ve Model Secimi

Modelleme, bir olay1 ve bu olaya etki eden faktorleri matematiksel ifadeler ve sayisal
verilerle tanimlama yontemidir. Bu yontem, karmasik sistemlerin davranislarini
anlamak, tahmin etmek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Modelleme, fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve ¢evresel siireglerin simiilasyonunda yaygin olarak uygulanmaktadir

(Chapra ve Canale, 2015).

Atmosferik kosullar1 simiile etmek i¢in kullanilan kii¢iik 6lgekli riizgar tiinelleri ve
yagmur simiilatorleri gibi fiziksel modellemeler, hava kirliligine neden olan
parametrelerin dagilimlarin1  belirlemek amaciyla, istatistiksel verilere dayali

matematiksel modellemelerle birlikte kullanilmaktadir (Demirarslan vd., 2008).
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Hava kalitesinin tespitinde dogrudan 6l¢iim yontemleri, genellikle yiiksek maliyetli ve
zaman alic siirecler olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, hava kirliligi yonetimi
ve modelleme c¢alismalar1 kapsaminda hesaplama tekniklerinin tercih edilmesi,
islemlerin daha hizli ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilmesine olanak
tanmimaktadir. Ozellikle bilgisayar destekli modelleme teknikleri, hava kalitesinin
belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler, atmosferdeki
kirleticilerin tasinimi, yayilimi ve kimyasal doniisiimleri gibi siirecleri detayli bir

sekilde analiz etmeyi miimkiin kilar (Zannetti, 1990; Seinfeld ve Pandis, 2016).
2.8.1 Hava Kkalitesi dagilim model uygulamalarinin gelisimi ve 6nemi

Hava kalitesi dagilim modellemeleri, ¢cevresel etki degerlendirme (CED) siireclerinde
kritik bir dneme sahiptir. Bir bolgedeki mevcut tesislerin veya yeni kurulacak
isletmelerin atmosfere saldig1 emisyonlarin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesi, bu
etkilerin degerlendirilmesi ve en aza indirilecek stratejilerin gelistirilmesi,
matematiksel modellemeler yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu modeller, emisyon
kaynaklarinin ¢evresel etkilerini tahmin etmek ve siirdiiriilebilir ¢evre politikalarinin
olusturulmasina bilimsel bir temel saglamak icin kullanilmaktadir (Holmes ve

Morawska, 2006).

Bu modellemeler sayesinde meteorolojik olaylarin dinamikleri anlagilir, hava
kirliligine sebep olan unsurlarin etkileri analiz edilir ve hava kirliligini azaltmaya

yonelik tedbirler gelistirilebilir (Demirarslan vd., 2008).

Hava kalitesinin tespiti, ¢gevre miithendisligi ve hava kirliligi yonetimi alanlarinda kritik
bir rol oynamaktadir. Hava kalitesinin tespitinde, dogrudan dl¢liim yontemleri kadar,
matematiksel hesaplama teknikleri de yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontemler, 6l¢iimlerin maliyetli ve zaman alic1 yapisina kiyasla daha hizli ve maliyet
etkin ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle hava kirliligi modelleme calismalari,
atmosferdeki kirleticilerin taginimini, yayilimini ve kimyasal doniistimlerini tahmin
ederek karar alma siireclerini desteklemektedir. Matematiksel modeller, cesitli
senaryolar1 simiile etme yetenekleriyle hava kalitesinin yonetimi agisindan 6nemli bir

arac¢ olarak degerlendirilmektedir (Zannetti, 1990; Jacobson, 2005).
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2.8.2 Modellerin kullanim alanlar:

Hava kalitesi modelleri, atmosferdeki fiziksel ve kimyasal siire¢lerin simiilasyonunu
yapmak i¢in matematiksel ve sayisal tekniklerden yararlanmaktadir. Bu modellerin
temel amaci, atmosferde bulunan hava kirleticilerinin taginim, yayilim ve tepkime
mekanizmalarini1 incelemektir. Ozellikle karbondioksit (CO), siilfiir dioksit (SO,),
azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesenler (VOC) gibi birincil kirleticilerin
modellenmesi, hava kirliligi yonetimi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Hava kalitesi
modellerinden elde edilen sonuclar, asagidaki alanlarda degerlendirilmektedir

(Seinfeld ve Pandis, 2016).

- Emisyon izinlerinin diizenlenmesi ve yeni sanayi tesisleri, maden isletmeleri gibi
kirletici kaynaklarin CED raporlarinin hazirlanmasinda,

- Endiistriyel tesislerin yer se¢iminde ve planlama siireclerinde gerekli kriterlerin
olusturulmasinda,

- Endiistriyel tesisler i¢in minimum baca yliksekliginin belirlenmesinde,

- Hava kalitesi kontrol stratejilerinin  gelistirilmesi ve bu stratejilerin
uygulanmasinda,

- Hava kalitesinin korunmasina yonelik iyilestirme 6nlemlerinin belirlenmesinde,

- Hava kalitesi verilerinin envanter olusturulmak suretiyle ilgili kamu kurumlarina

iletilmesinde.

Cesitli arastirma gruplar1 tarafindan gelistirilmis olan hava kalitesi modelleri,
mekansal ve zamansal boyutlar acisindan farkli uygulama alanlarma sahiptir. Bu
modeller, belirli bir bolgedeki hava kirliliginin yayilimini ve etkilerini tahmin etmek
amactyla kullanilirken, model se¢imi yapilirken mekansal 6lgek ve zaman boyutunun
dikkate alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Her model her boyutta etkili bir sekilde
kullanilamaz. Bu nedenle, belirli bir alan ve zaman dilimine uygun modelin se¢ilmesi,
modelleme sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir.
Ornegin, bolgesel dlgekli modeller genis alanlarda uzun vadeli tahminler icin
kullanilirken, yerel 6l¢ekli modeller daha kiiciik alanlarda kisa vadeli analizler i¢in
uygundur (Zannetti, 1990). Hava kalitesi modelleme yontemlerinin mekan ve zaman

boyutuna gore hangi alanlarda kullanildigin1 detayli bir sekilde gostermektedir.

32



Cizelge 2.6. Hava kalitesi dagilim modellerinin uygulanmasi.

Uygulama Alan1 Mekan Olgegi Zaman Olgegi
Biiyiik alanlar (bolgesel) 50-2000 km 12 saat - 1 hafta
Kentsel ve bolgesel alanlar 1-100 km 1 saat-1giin
Nokta kaynaklar 0.5 — birka¢ km 30 dakika - birkag saat
Cizgisel kaynaklar 100m-km’ler 30 dakika - birkag saat
Kanyon tipi cadde 1m — 100m Dakikalar-1 saat

Kaynaklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, hava kirliligi ile miicadelede etkili
stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir. Ozellikle, farkli mekan ve zaman boyutlar:
dikkate alinarak yapilan modellemeler, hava kalitesi izleme ve kontrol siireclerini
tyilestirmekte, bu sayede insan sagligi iizerindeki olumsuz etkiler azaltilmaktadir. Bu
tir modelleme calismalari, kirletici kaynaklarin belirlenmesi ve emisyon azaltim

stratejilerinin uygulanmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Seinfeld ve Pandis, 2016).
2.8.3 Cesitli hava kalitesi dagilim modelleri

Hava kirlenmesi lizerine yapilan calismalarda kullanilan en yaygin modelleme
yontemleri dort ana kategoriye ayrilmaktadir: meteorolojik modeller, matematiksel

modeller, dispersiyon modelleri ve istatistiksel modeller.

Meteorolojik Modeller: Bu modeller, yerel, bolgesel ve kiiresel meteorolojik olaylart
analiz ederek hava kirliligi difiizyon modelleri i¢in gerekli verileri saglamaktadir.
Meteorolojik faktorlerin incelenmesi, hava akislarinin ve sicaklik degisimlerinin

kirlilik tizerindeki etkilerini anlamak agisindan 6nemlidir (URL-11).

Matematiksel Modeller: Fiziksel ve kimyasal varsayimlara dayanan hava kalitesi
modelleri, analitik ve sayisal denklemler aracilifiyla atmosferik mekanizmalarin
matematiksel tanimini yapar. Bu modeller, emisyonlarin yaratabilecegi etkilerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Matematiksel modelleme, hava
kalitesi yonetimi ve stratejilerin gelistirilmesi agisindan kritik bir aractir. Bu yontem,
kirletici kaynaklarin etkilerini tahmin etmek ve gevresel politikalarin olusturulmasinda

bilimsel bir temel saglamak i¢in kullanilmaktadir (Jacobson, 2005).

Dispersiyon modelleri: Hava kalitesi modellemeleri igerisinde daha karmagik bir yap1
sergileyen ve detayli analiz imkani sunan yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Bu

modeller, atmosferdeki hava kirleticilerinin uzaysal ve zamansal degiskenliklerini
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etkili bir sekilde simiile ederek, yayillim siireclerini tanimlamada avantaj
saglamaktadir. Teorik temellere dayanan bu modeller, hava kalitesini tahmin etmede
ve Kkirliligin kontroliine yoOnelik stratejiler gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Dispersiyon modelleri, meteorolojik ve topografik parametreleri de

dikkate alarak, kirlilik seviyelerinin farkli cografi alanlarda nasil degistigine dair

ayrintili bilgi sunmaktadir (Zannetti, 1990; Holzworth, 1987).

Giliniimiizde, dispersiyon modellerinin kullanimi yaygindir ve o6zellikle g¢evresel
koruma ajanslart tarafindan kabul edilen modeller tercih edilmektedir. Amerikan
Cevre Koruma Ajansi (EPA), yarigap1 50 km'den az olan bolgeler igin kararli hal
(steady-state) Gauss dispersiyon modellerinin kullanilmasini onermektedir. Bu
baglamda SCREEN3, ISCT3, ISC-PRIME ve AERMOD gibi modeller o6ne
¢ikmaktadir (US-EPA, 1995).

Hava kirliligi modellemelerinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel modeller, hava
kirleticileri ile meteorolojik veriler arasindaki iliskileri ampirik formiiller yardimiyla
islemektedir. Bu modeller, belirli bir bolgedeki hava kalitesini etkileyen faktorleri
anlamak ve tahmin etmek icin kullanilir. Istatistiksel yontemler, veri analizi ile
kirleticilerin dagilimini ve yogunlugunu belirlemeye yardimci olarak, ¢esitli sonuglar

ve Oneriler sunar (Sahin ve Aydin, 2019).

Bu modellerin avantaji, ge¢mis veriler {lizerinden kalibrasyon yaparak gelecekteki
hava kalitesi durumunu 6ngérebilmesidir. Bu baglamda, istatistiksel analizler, hava
kalitesinin iyilestirilmesi icin gerekli stratejilerin gelistirilmesine katki saglar (Tiirk

Tabipleri Birligi, 2022).

AERMOD modeli: AERMOD modeli, 1991 yilinda AMS ve EPA bilim insanlari
tarafindan gelistirilen ve 2005 yilinda EPA tarafindan resmi olarak kabul edilen bir
atmosferik dagilim modelidir. Bu model, sabit endiistriyel kaynaklardan yayilan hava
kirletici emisyonlarinin kisa menzilli (maksimum 50 km) dagilimini1 degerlendirmek

i¢in tasarlanmistir.

AERMOD modelinin c¢alisabilmesi i¢in gerekli olan veriler, emisyon miktarlari ve

meteorolojik verilerdir. AERMOD sisteminin {i¢ ana bileseni bulunmaktadir:
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« AERMOD
* AERMET

* AERMAP sistemleridir.

AERMAP, alan 6n islemcisi olarak hava kirliligi davranislart ile alan 6zellikleri
arasinda fiziksel bir baglanti saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu islemci, her bir alici
noktasina yonelik konum ve yiikseklik verilerini olusturma yetenegine sahiptir.
Meteorolojik veri 6n islemcisi olan AERMET ise, yiizey meteorolojik verileri, ist
atmosfer katmani ¢evresinin verilerini ve istege bagli tesis ic¢i ara¢ kulelerinin
verilerini kabul ederek atmosferik tiirbiilans karakteristikleri, siirtinme hizi ve
yiikseklikler gibi dagilim modeli i¢in gerekli atmosferik parametreleri hesaplar. Bu
siirecte emisyon kaynaklarina iligskin 6zellikleri iceren model girdi dosyasi da olusturur

(Brode, 2006).

Ayrica, AERMOD modeli, riizgar yonii, riizgar hiz1 ve yiizey piiriizliiliik uzunlugu gibi

parametrelere yiiksek hassasiyet gdstermektedir.

AERMOD'un bazi 6zellikleri sunlardir:

» Karmagik yapiya sahip endiistriyel kaynaklar (tek veya c¢oklu noktasal kaynaklar,

alansal, ¢izgisel ve hacimsel kaynaklar) i¢in kullanilabilmektedir.

» Kirletici kaynaklardan 50 km ¢apindaki alanlarda emisyonlarin dagilimini inceleme

kapasitesine sahiptir.

* Gaz ve partikiil birikimini, hem sabit hem de degisken emisyonlarla birlikte, 1slak ve

kuru ¢okelme konsantrasyonlarini degerlendirebilir.

* Kirsal ve kentsel yerlesim alanlarinda, farkli topografik ozelliklere gore

konsantrasyon tahminleri yapma yetenegine sahiptir.

ISC3 dagilim modeli: Gauss dispersiyon modeli olan ISC3, noktasal, ¢izgisel ve
alansal kirletici kaynaklardan yayilan Kkirleticilerin atmosferdeki dagilimini
degerlendiren bir model tiirtidiir. Kimyasal reaksiyonlar yalnizca basit bir sekilde ele
alindigindan, model reaktif olmayan kirleticiler {lizerinde uygulanir. ISC3, yer

seviyesindeki kirletici konsantrasyonlarini hesaplayarak atmosferdeki yas ve kuru
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cokelme siireglerini agiklayan matematiksel veriler sunar. Ayrica, atmosferik kosullar

tanimlamak i¢in gercek zamanli meteorolojik verilere dayanir (EPA, 1995).

ISC3 modeli, kaynaktan yayilan emisyonlarin 50 kilometreye kadar atmosferde
tasinmasint modelleyebilmektedir. Model, kisa vadeli ve uzun vadeli Kkirletici
dagilimlarina yonelik olarak iki ayri siirim sunmakta olup, kullanim amaci
dogrultusunda bu secenekler tercih edilmektedir. Endiistriyel kaynaklar i¢in olduk¢a
esnek bir yapiya sahip olan ISC3, tek veya ¢oklu noktasal kaynaklar, alansal, ¢izgisel
ve hacimsel kaynaklar gibi bir¢cok karmagsik yapi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica,
kirsal ve kentsel yerlesim alanlarinda topografyaya bagli olarak kirletici
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Model, 1 saatten 1 yila
kadar degisen ortalama zaman periyotlar1 aralifinda uygulanabilmektedir (U.S. EPA,
1995).

2.8.4 1SC3 ve AERMOD modellerinin genel 6zellikleri ve karsilastiriimasi

ISC3 ve AERMOD modelleri, hava kalitesi modellemelerinde kullanilan iki 6nemli
aragtir ve bu modellerin calistirilmasinda dikkate alinacak parametreler ve igerigi
cesitli boliimlerden olusur. Her iki modelin calistirilmasi sirasinda asagidaki ana

boliimler 6nem tasir:

Kontrol Boliimii: Modelin ¢aligtirilmasi, modelleme senaryosunun tasarlanmasi ve

tiim kontrol siireglerinin yapildig1 bolimdiir.

Kaynak Boliimii: Kaynaktan ¢ikan emisyonlarin tanimlandigi boliimdiir. Bu boliimde
emisyonlarin kaynak tipi, sayisi, kirletici tipi ve kaynagin fiziksel 6zellikleri modele

islenir.

Meteoroloji Boliimii: Atmosferik kosullarin gozlemlendigi ve bu verilerin aktarildig:
boliimdiir. Her iki modelde de meteorolojik verilerin kullanilacagi istasyon belirlenir.
ISC modeli sadece yilizey meteorolojik verileri (ASCII formatinda) ile g¢alisirken,
AERMOD modeli hem yiizey hem de yiizey iistii meteorolojik verileri ile calisir (EPA,
1999).

Reseptor Bolimii: Hava kalitesi etkilerinin goriilecegi 6zel noktalarin tanimlandigi

boliimdiir. Reseptorler kartezyen grid bigiminde veya birbirinden bagimsiz noktalar
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olarak segilebilir. Kirletici kaynaginin merkezinden belirli mesafelerde gridleme
yapilabilir. Ornegin, merkezden 4 km uzakliktaki alan igin 100 metrelik, 10 km
uzakliktaki alan icin 250 metrelik ve 16 km uzakliktaki alan icin 500 metrelik
gridlemeler kullanilabilir (Hill vd., 2009).

Topografik Bolim: Hava kirleticilerin yayilacagi arazi ozelliklerinin belirlendigi
boliimdir. AERMOD modeli i¢in arazi dzellikleri, programda yer alan AERMAP

modiilii ile topografik verilerin eklenmesiyle islenir.

Cikt1 Bolimii: Model calistirildiktan sonra analiz i¢in kullanilacak ¢ikti
parametrelerinin belirlendigi ve model sonuglarmin degerlendirilmesine olanak
tantyan onemli bir bilesendir. Bu boliimde, kullanict modelleme amacina ve ¢alisma

kapsamina bagli olarak ¢esitli ¢gikt1 segeneklerini belirleyebilir.

Modelleme siirecinde, kullanicinin tercihine bagli olarak belirlenebilen cesitli
secenekler bulunmaktadir. Bu segenekler, modelin esnekligini artirarak farkl
senaryolar ve gevresel kosullara uyarlanmasint miimkiin kilar. AERMOD modelinde,
modelleme girdileri belirli bilesenlere ayrilmis olup, her bilesen kullanicinin
ihtiyaglarma gore Ozellestirilebilir. Ozellikle kaynak tanimlama asamasinda, hava
kirletici emisyonlarmin tiirli, miktar1, kaynagin fiziksel 6zellikleri (yiikseklik, cap,
sicaklik, debi vb.) ve emisyonun zamansal degisimleri gibi parametreler belirlenerek
modele dahil edilir. Bu sayede, farkli emisyon senaryolar1 olusturularak kirletici
yaytlminin degisen kosullar altindaki davranisi incelenebilir. Farkli reseptor
noktalarinin tanimlandigi reseptoér boliimii, modelin ¢iktilarinin hangi noktalar i¢in
hesaplanacagini belirler. Modelleme esnasinda meteorolojik veriler de modele islenir
ve verilerin temin edildigi meteoroloji istasyonu her iki modelde de sabittir. ISC3 ve
AERMOD modelleri arasindaki en temel fark, meteorolojik verilerin islenmesi ve
arazi Ozelliklerinin modele eklenmesidir. ISC modeli yalnizca yiizey meteorolojik
verileri ile ¢alisirken, AERMOD modeli yiizey ve ylizey lstii verilerle daha kapsamli
bir analiz sunar. Ayrica, AERMOD modelinde topografik 6zellikler AERMAP
modiilii araciligiyla islenir, bu da araziye dayali daha dogru tahminler yapilmasina
olanak tanir (Hill vd., 2009). Sekil 2.6' da yer alan gérselde, modelin temel bilesenleri,
kullanic1 arayiizii ve giris-¢ikis verilerinin yonetimi ile AERMOD modelleme

yaziliminin genel arayiizii ve yapisina iliskin bir gorsel sunulmustur.
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Sekil 2.6. AERMOD model programinin genel goriiniisii.

Cizelge 2.7, ISC3 ve AERMOD modellerinin bazi temel 0Ozellikler agisindan
karsilastirilmasini sunmaktadir. Bu iki model, hava Kirletici dispersiyonunu tahmin
etmek amaciyla kullanilan yaygin dagilim modelleridir; ancak, 6zellikle meteorolojik
verilerin islenmesi, emisyon dagilimi ve modelleme secenekleri agisindan 6nemli

farkliliklar gostermektedir.
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Cizelge 2.7. ISC3 ve AERMOD modellerinin karsilagtirilmas.

Ozellik AERMOD ISC3
" . | Yer seviyesi ve atmosferin iist | Sadece  yer  seviyesi

Meteorolojik veri . : T g

seti katmanlarindaki (sondaj) verileri | verileri ~ ve  karigim
kullanilir yiiksekligi kullanilir

Meteorolojik veri | Riizgar hizi, sicaklik ve tiirbiilans | Sadece riizgar hizi igin

profili i¢in tam dikey profil olusturur dikey profil olusturur
Kararli atmosferde Gaussian, | Gaussian dagilimi;

Emisyon dagilimi1 | kararsiz atmosferde non- | sadece x ve Yy ekseni
Gaussian dagilim kullanir boyunca

Kirsal/Kentsel Nifus *bilgisine - gore ~daha Basit kirsal ve kentsel

o ayrintili  kentsel =~ modelleme .

se¢imi e alan se¢imi mevcuttur

yapilabilir

Inceleme alanimin
yiizey ozellikleri

Roughness length, albedo ve
Bowen oran1 gibi ylizey
Ozellikleri dikkate alinir

Kirsal ve kentsel alanlar
icin genel se¢im yapilir

Bu karsilagtirma sonucunda AERMOD modelinin, meteorolojik veri isleme ve arazi
ozelliklerinin detayli modellemesinde ISCST3 modeline gore daha gelismis oldugu
goriilmektedir. AERMOD, atmosferin hem kararli hem de kararsiz durumlarin1 daha
kapsamli sekilde ele alarak, ozellikle kararsiz kosullarda non-Gaussian dagilim
kullanabilmektedir. Ayrica, yiizey Ozelliklerinin daha ayrintili islenmesi,
AERMOD'un gevresel etkileri daha dogru tahmin etmesine olanak tanir (Bajoghli,

2019).

DMi’den temin edilen meteorolojik verilerin, model kullanimina uygun olarak
diizenlenmesi gerekmektedir. ISC ve AERMOD modellerinin ¢alistirilmasinda farkl
ozelliklere sahip meteorolojik veriler kullanilmaktadir. ISC modeli i¢in yer seviyesi
verileri yeterli olurken, AERMOD modeli hem yer seviyesi hem de atmosferin {ist
katmanlarina ait verileri gerektirir. Bu nedenle, her iki model i¢in de meteorolojik veri
dosyalarinin hazirlanmasi, uygun o6n islemciler kullanilarak gercgeklestirilir. ISC
modelinde meteorolojik veriler genellikle tek bir dosyada diizenlenirken, AERMOD
modeli yiizey ve iist seviye verilerini ayr1 dosyalarda isler ve bu veriler modelleme

slirecine uygun formatlarda diizenlenmelidir (EPA, 1995).

Cizelge 2.8 ve 2.9’ da ISC3 ve AERMOD maodellerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli

meteorolojik veriler sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 2.8. AERMOD ig¢in gerekli yer seviyesi verileri ve yiiksek atmosfer verileri.

Yer Seviyesi Verileri (Saatlik) Yiiksek Atmosfer Verileri (GMT 00 ve 12)
1.Riizgar hiz1 1.Basing

2.Riizgar yonii 2.Yiikseklik

3.Sicaklik 3.S1caklik

4.Bulut kapaliligi 4.Nispi nem

5.Bulut taban yiiksekligi 5.Riizgar hiz1 ve yonii

Cizelge 2.9. ISC3 i¢in gerekli yer seviyesi verileri ve yliksek atmosfer verileri.

Yer Seviyesi Verileri (Saatlik) Yiiksek Atmosfer Verileri (GMT 00 ve 12)
1.Riizgar hiz1
2.Riizgar yonii
3.S1caklik Karisim yiiksekligi
4.Bulut kapalilig1
5.Bulut taban yiiksekligi

Bu tablolar, AERMOD ve ISC3 modellerinin meteorolojik veri ihtiyaglarini net bir
sekilde ozetlemektedir. AERMOD, yer seviyesinde daha kapsamli verilere ihtiyag
duyarken, ISC3 modeli daha sinirli bir veri seti kullanmaktadir (EPA, 1995; Hill vd.,
2009).

ISC modeli, uygulama asamasinda DMI’den temin edilen yer seviyesi ve yiiksek
atmosfer verilerini isler. Bu veriler, belirli diizenlemeler yapilarak sirasiyla surface.txt
ve mixing.txt formatlarina doniistliriiliir. Doniistiiriilen veriler, PCRAMMET 6n
islemcisinden gegirilerek ASCII formatinda bir meteorolojik veri dosyasi olusturulur

ve modelleme calismalarinda kullanilir.

AERMOD modeli ise yer seviyesi verilerini CD144 formatinda, yiiksek atmosfer
verilerini ise TD6201 formatinda diizenlemektedir. Her iki dosya, AERMET 6n
islemcisinden gecirilerek modelde kullanilmak tizere SFC ve PFL dosyalarina

doniistiriliir.

Dispersiyon hesaplamalar1 agisindan AERMOD, ISC3 modelinden farkli bir yaklagim
benimsemektedir. ISC modeli, Pasquill Gifford Turner (PGT) atmosferik kararlilik
siniflarin1  kullanirken; AERMOD modeli, "yiizey smir tabakasi" prensibi
dogrultusunda islemlerini gerceklestirmektedir. Bu baglamda, atmosferik kararlilig
belirlemek i¢in yiizey piiriizliiliikk uzunlugu ve Monin-Obukhov (L) uzunlugu dikkate
alinir (USEPA, 2004).
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Cizelge 2.10’da yiizey piirtizlillik uzunlugu, moin-obukhov uzunlugu ile kararlilik

siiflarinin iligkilendirilmesi yer almaktadir.

Cizelge 2.10. Yiizey piriizlilik uzunlugu ve Pasquill-Gifford kararlilik siniflar.

Monin-Obukhov Uzunlugu Pasquill-Gifford Kararlilik
Roughness(m)
(~L) (m) Sinifi
-12.5 A
-25 B
0.1 -65 C
-- D
+65 E
+30 F
-16 A
-50 B
05 -100 C
--- D
+100 E
+50 F

AERMOD ve ISC3 modellerinin karsilastirilmasi, AERMOD'un 6zellikle arazi
yapisina daha 1yi uyum sagladigini ve ISC3 modeline kiyasla genellikle daha diisiik
konsantrasyonlarda daha dogru tahminler sundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
AERMOD’un, atmosferik sinir tabakasindaki fiziksel siiregleri daha detayl
modellemesi ve arazi etkilerini daha iyi dikkate almasi ile iliskilidir. Bununla birlikte,
her iki modelde de kirletici kaynaginin korunumu temel alinmakta olup, kirleticilerin
birbirleriyle olan kimyasal etkilesimleri ve atmosferdeki davranislari dikkate
alinmamaktadir. Bu smirlama, 6zellikle karmagik kimyasal siireclerin rol oynadigi

durumlarda, modellerin dogrulugunu etkileyebilmektedir (Kesarkar vd., 2013).

ISC (Industrial Source Complex) modeli, farkli atmosferik kararlilik siniflarinda
Gauss dagilim denklemini temel yontem olarak benimsemektedir. Buna karsilik,
AERMOD modeli kararli atmosfer kosullarinda hem yatay hem de dikey dagilimlar
icin Gauss dagilim denklemini kullanmay1 tercih etmektedir. Ancak, kararsiz
atmosferik durumlarda dikey dagilim hesaplamalar1 i¢in "non-Gaussian probability
density function" (Gauss olmayan olasilik yogunluk fonksiyonu) kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, 6zellikle kararsiz atmosferik kosullarda kirleticilerin dikey dagiliminin daha

dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir (USEPA, 2004).
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2.8.5 Modelleme ¢alismalarinda karsilasilabilecek problemler

Hava kirliligine neden olabilecek tesislerin kurulmasi 6ncesinde yapilan modelleme
caligmalarinda ¢esitli sorunlarla karsilagilabilir. Bu sorunlar genellikle ¢oziimii
miimkiin olan sorunlardir, ancak modelleme c¢alismalarina baslamadan Once bu
problemlere dikkat edilmesi gerekmektedir. Ozellikle meteorolojik veri dosyasiin
hazirlanmasi, modelleme siirecinin kritik bir asamasidir ve bu siirecte siklikla zorluklar
yasanmaktadir. Tirkiye'deki meteorolojik verilerin diizensizligi ve yetersizligi, bu
dosyalarin olusturulmasini olumsuz etkileyen 6nemli bir faktordiir. Cogu emisyon
modeli saatlik verilere dayanirken, meteoroloji gozlem istasyonlarinda toplanan
veriler (6rnegin, yagis, riizgar hizi, riizgar yonii, bulut taban ytiksekligi, nispi nem,
karisim yiiksekligi vb.) genellikle giinliik olarak kaydedilmektedir. Bu verilerin saatlik
degerlere doniistiiriilmesi, modelleme i¢in gerekli meteorolojik veri dosyasinin
hazirlanmasinda zaman ve is giici kaybina neden olmakta, ayrica hatali veri

tanimlamalar1 model sonuglarimi olumsuz etkileyebilmektedir (Seinfeld ve Pandis,

2016; Vallero, 2014).

Sayisal harita temininde karsilasilan zorluklar, modelleme siirecinde ¢aligma alaninin
belirli parametrelerinin (gridleme boyutlari, almaglarin enlem, boylam ve yiikselti
degerleri) tanimlanmasinda ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Bu durumda, belirlenen degerlerin dogruluk oran1 genellikle diisiik olmakta ve zaman
kayb1 gibi problemler de yasanmaktadir. Sayisal haritanin temin edilememesi
durumunda, modelde diiz arazi segenegi kullanildiginda, yer seviyesindeki
emisyonlarin bina ve benzeri yapilar tarafindan nasil etkilendigi model sonuclarma

dogru bir sekilde yansitilamamaktadir (Demirarslan vd., 2008).

Hava kalitesi modellemesinde, kirletici kaynaklarin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve
karakterize edilmesi, modelin dogrulugu ve giivenilirligi acgisindan kritik dneme
sahiptir. Modelleme siirecinde, kirlilik kayitlarinda mevcut olmayan veya kapasitesi
belirsiz tesislerin etkisi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir tesislerin etkilerinin
thmal edilmesi, modelin dogrulugunu azaltabilir ve hava kalitesi degerlendirmelerinin
giivenilirligini tehlikeye atabilir. Bu nedenle, tiim potansiyel kirletici kaynaklarin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve modelleme siirecine dahil edilmesi

gerekmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Cahsma Alam Ozellikleri

Karadeniz Bolgesinin Orta Karadeniz boliimiinde yer alan Tokat ili, on iki ilge
merkezinden olugsmakta olup, 2024 yihi itibariyla toplam niifusu 600.860 kisidir. Zile
ilcesi, 2023 yil1 verilerine gdre 53.315 kisilik bir niifusa sahiptir. lin niifus dagilimina
bakildiginda, 6zellikle kirsal bolgelerde niifusun yasl oldugu ve geng niifusun daha
cok sehir merkezlerine veya il disina gog ettigi goriilmektedir. Bu durum, tarim ve
sanayi gibi sektorlerde is giiciinii azaltmakta ve bolgenin sosyo-ekonomik yapisini

etkilemektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2024).

Calisma alan1 olarak secilen Tokat bolgesi, sahip oldugu zengin dogal kaynaklar ve
stratejik konumu nedeniyle madencilik faaliyetleri agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bolgenin topografyas: genellikle daglik ve engebeli bir yapiya sahiptir. Bu
durum maden isletmelerinin planlama, isletme ve lojistik siireglerini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir bir madencilik yaklagiminin benimsenmesi i¢in arazi yapisinin detayl
analizi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tiir analizler, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
etkilerini minimize etmek ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak

icin kritik bir rol oynamaktadir (World Bank, 2019).

Bolge, algitasi gibi endiistriyel hammaddelerin yani sira, farkli maden tiirlerinin
cikarilabilece8i dogal kaynaklara sahiptir. Siirdiiriilebilir madencilik uygulamalar
baglaminda cevre koruma ve atik yOnetiminin 6nemi siklikla vurgulanmaktadir.
Arastirmacilar, madencilik faaliyetlerinin ekosistem tizerindeki olumsuz etkilerini en
aza indirmek i¢in c¢evresel yOnetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini

belirtmektedir (Hilson ve Murck, 2000).
3.1.1 Tokat bolgesi ile ilgili genel bilgiler

Tokat ili Zile ilgesi Glibliice koyii sinirlari iginde, IV. Grup Algitast isletme ruhsatina
sahip bir alanda, bir maden firmas tarafindan "Algitas1 Ocag1 ve Kirma-Eleme Tesisi"
kurulmas1 ve isletilmesi planlanmaktadir. Bu caligmada, sahadaki emisyonlarin
uluslararas1 diizeyde kabul géren AERMOD modeli kullanilarak dagilim analizinin

yapilmasi amaclanmustir. Ilk olarak, bdlgenin cografi konumu, niifus durumu,
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mevsimsel ve iklim kosullar ile topografik yapisi hakkinda genel bilgiler sunulacaktir.
Projenin planlama asamasinda kullanilan AERMOD modeli sonuglari ile igletme
asamasinda Olgiilen emisyon degerleri karsilastirilarak, teorik ve pratik verilerin

degerlendirilmesi yoluyla saglikli sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir.

Bolgenin cografi ozellikleri: Tokat ili, Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz
kisminda, 39° 52' ile 40° 55' kuzey enlemleri ve 35° 27' ile 37° 39' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Il, kuzeyde Samsun, kuzeydoguda Ordu, giiney ve
giineydoguda Sivas, giineybatida Yozgat, batida ise Amasya ile komsudur. Tokat,
9.982 km? yiizol¢iimii ile Karadeniz Bolgesi'ndeki 18 il arasinda biiyiikliik agisindan
dordiincii sirada yer almakta ve Tiirkiye topraklarinm %1,3’iinii kaplamaktadir. Il
merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 608 metre olarak Olciilmiistiir (Tiirkiye

Istatistik Kurumu, 2020).
3.2 PM1o Ol¢iim Yontemi

PMyg Ol¢timleri, gravimetrik 6lgme yontemi (TS EN 12341) ile ¢aplari 10 mikrondan
kiigiik parcaciklarin filtre kagidi lizerinde tutulmasiyla yapilmaktadir. Bu dl¢timler icin
hava vakum siiresi ve hacminin ayarlanabildigi MCZ LVS 1 0l¢lim cihazi
kullanilmaktadir. Yontemde ilk olarak kullanilacak olan filtre kagitlari, 20°C (£1°C)
sicaklik ve %50 (£%5) bagil nemde 48 saat boyunca sartlandirilarak tartilir. Elde
edilen tartim sonuglar1 kaydedilerek orneklem noktasina kadar hava, nem ve
kirleticilere maruz kalmamasi amaciyla temiz petri kaplarina yerlestirilir. Uygun
orneklem noktasina tasinan o6l¢lim cihazi, analiz edilecek havadan 6rnek alinmasini
engelleyebilecek herhangi bir engel bulunmayan (engelden en az 30 cm uzaklikta) diiz
bir alana yerlestirilerek ilgili prosediire gore 6lgiim ve drnekleme yapar. Ornekleme
islemi bittikten sonra filtre kagidi cimbiz yardimiyla temiz olan bir petri kabina
yerlestirilerek, tartilmak tizere laboratuvara gonderilir ve elde edilen tartim sonuglari

kaydedilir (1SO 12341, 1995),

PM 1o konsantrasyonu (C), pg/m? cinsinden denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

_1000x(My_M;)
- v

C (3.1)

M,: Ornekleme sonrasi filtre kigidinm agirhigi (mg),
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M;: Ornekleme 6ncesi filtre kAgidinin agirhg (mg),

V: Vakumlanan hava hacmi (m?) olup, denklem 3.2 ile hesaplanir.

_ 60x QqeeXt

1000 (3'2)

t: Ornekleme siiresi (saat),
Q.ct: Cihazin gercek hava vakum debisi (m?/saat).

PMio olgiimlerinde kullanilan MCZ LVS 1 cihazinin hava vakum debisi saatte

2,3 m*’tiir.
3.3 Coken Toz Olciim Yontemi

Coken toz olgiimleri, TS 2342 standardina gore, tesisin incelendigi alanda dort yonli
ortam havasi 6rnekleme cihazi kullanilarak gravimetrik yontemle yapilmaktadir. Bu
ornekleme sistemi, bir taban plakasi, tripod ve dort toz toplama kabindan olusur. Bu
diizenek, coken tozlar1 dort ana yonden toplayarak belirli bir alandaki toz
kaynaklarmin tespitine olanak tanir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2020).

3.4 Modellemede Kullanilan Yontem

Arastirmada kullanilan AERMOD modeli, maden isletmelerinden kaynaklanan toz ve
PM1o emisyonlarinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin etkili bir yontem olarak
one c¢ikmistir. Calisma alaninda gergeklestirilen madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan toz emisyonlarinin hava kalitesine etkilerini degerlendirmek amaciyla
kullanilan AERMOD hava kalitesi dagilim modeli United States Environmental
Protection Agency (USEPA) tarafindan gelistirilmis olup kirleticilerin g¢evresel

etkilerini detayl bir sekilde analiz etmek i¢in tercih edilmektedir.

AERMOD model programi, toz emisyonlarinin mevcut meteorolojik kosullar altinda
nasil dagildigin1 ve bu dagilimin, s6z konusu kirleticilerin yer seviyesinde neden
olabilecegi olast ¢okelme etkilerini analiz etmektedir. Bu model, emisyon

kaynaklarinin yayilimii inceleyerek, ¢evresel etki degerlendirmeleri i¢in gerekli
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verileri saglar. Model, farkli meteorolojik parametrelerin etkisini goz Oniinde
bulundurarak, hava kirliligi seviyelerini belirlemek amaciyla detayli bir analiz
sunmaktadir. AERMOD hava kalitesi yonetimi ve cevresel koruma konularinda

Onemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

03.07.2009 tarihli ve 27277 sayili Resmi Gazete'de yayimmlanan SKHKK
Yonetmeligi’nin Ek-2’sine gore, emisyon kaynaklarinin yiizey dagilimi 0,04 km?’den
bliyiikse, tesis etki alani, kenar uzunlugu 2 km olan kare bir alan olarak tanimlanmustir.
Modelleme g¢alismalari, bu yonetmelikte belirtilen etki alanin1 kapsayacak sekilde,

1 km yarigapindaki alani da igerecek bigimde gergeklestirilmistir

AERMOD, hava kalitesi modellemesi alaninda 6nemli bir yere sahip olan, gelismis
bir bilgisayar modeli olarak, ger¢cek zaman verilerini kullanarak saatlik, giinliik ve
yillik yer seviyesi konsantrasyonlarini tahmin edebilen bir sistemdir. Bu model, izole
bacalardan kacak kirleticilere kadar cesitli kaynaklarin (nokta, hacim, ¢izgi) yayilim
modellerini hesaplayabilmektedir. AERMOD, hava kirliligi yayilimini etkileyen
aerodinamik dalgalar, tiirbiilans, yergekimi ¢okelmesi ve kuru ¢okelme gibi olaylar

dikkate alarak daha dogru sonuglar iiretir (USEPA, 2004).

Modelin partikiil maddeler i¢in kuru ¢okelme hesaplamalari, farkli ¢ap gruplari igin
degisik ¢okelme hizlar1 ve yerden yansima katsayilari goz oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Bu sayede, modelin sagladigi verilerin giivenilirligi ve gecerliligi
artmaktadir. AERMOD un ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan topografik veriler, bolgeye
ait dijital topografik harita yardimiyla hazirlanmakta ve bu haritalar sayisallastirilarak
AERMOD programina aktarilmaktadir. Dijital haritalarin yliklenmesi, modelin
engebeli arazi yapisini dikkate alarak dogru bir analiz yapmasina olanak saglar (EPA,
2014). Model, atmosferde bulunan farkli ¢aplardaki pargaciklarin karakterlerini dogru
tanimlayabilmek amaciyla her bir parcacik sinifi i¢in ¢okelme hizi ve yerden geri
yansimay1 bir katsay1 kullanarak hesaplamalara dahil etmektedir. AERMOD modeli,

ti¢ farkli tiirde veri kullanmaktadir:

e Alict Ortam Koordinatlari: Alict ortam olarak tanimlanan ag sistemindeki her

bir elemanin koordinatlar1 ve ytiksekligi.
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e Meteorolojik Veriler: Riizgar yoni, riizgar hizi, sicaklik, nem, basing, bulut
taban yiiksekligi ve bulut kapalilik oranini i¢eren saatlik meteorolojik veri seti
ile karigsma yiiksekligini i¢eren giinliik meteorolojik veri seti.

e Kaynak Verileri: Kullanici tarafindan tespit edilen bir baglangi¢ noktasina gore

belirlenen kaynak koordinatlar1 ve kaynak verileri.

Bu verilerin tiimii, AERMOD'un dogru ve giivenilir tahminler yapabilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir. Model, hava kalitesinin izlenmesi ve kirleticilerin yayilliminin

degerlendirilmesinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Algitas1 Ocagr ve Kirma-Eleme Tesisi

Tokat ili Zile ilgesi Giibliice kdyii sinirlarinda, IV. Grup Algitast isletme ruhsatina
sahip bir maden firmasi tarafindan "Algitas1 Ocagi ve Kirma-Eleme Tesisi" kurulmasi

planlanmaktadir. Caligma alan1 toplam alan1 16,25 hektardir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) siireci kapsaminda, Giibliice Kdyii'nde bulunan
en yakin yerlesim biriminin tesis alanina uzakligi kus ugusu ile yaklasik 600 metre
olarak belirlenmistir. Ayrica, bu faaliyet alaninin Zile Ilgesi'ne uzakligi kus ucusu ile

yaklasik 25 kilometredir. Calisma alan, Zile lgesi'nin giineybatisinda yer almaktadir.

Planlanan Algitagt Ocagi, agik isletme yontemi ile faaliyet gosterecek ve delme-
patlatma teknigi kullanilarak yillik 100.048 ton algitas1 tiretimi yapilmasi
ongoriilmektedir. Elde edilen algitasi, aragtirma kapsaminda insa edilecek Kirma-
Eleme Tesisi’nde belirlenen boyutlara getirildikten sonra, talebe bagli olarak ig

piyasalara sunulacaktir.

Bu tesisin kurulumu, bodlgedeki ekonomik gelisime katki saglamayr ve algitas
tiretiminin yerel pazar taleplerine daha etkin bir sekilde cevap vermesini
hedeflemektedir. Calisma, gevresel etkilerin minimize edilmesi amaciyla gerekli tiim
izinlerin alinmasinin ardindan hayata gecirilecektir. Algitasi Ocagi ve Kirma-Eleme
Tesisi'nin igletilmesi, yerel is giiclinlin degerlendirilmesi agisindan da 6nemli bir firsat

sunmaktadir.
4.1.1 Cahismanin teknolojisi, is akim semasi

Arastima konu alanin topografik 6zellikleri, cevherin jeolojik konumu ve isletmecilik
unsurlar1 g6z 6ntlinde bulunduruldugunda, tiretimde kullanilacak yontem olarak Agik
Isletme Metodu benimsenmistir. Calisma sahasindaki tepe yamaclarinda
cevherlesmenin bulunmasi nedeniyle, arazide sirtlardan tabana dogru basamaklar

olusturularak gergeklestirilecektir. Ocaga ait is akim semasi Sekil 4.1’de verilmistir.

Madenin cikarilacagi alan tizerindeki bitkisel toprak tabakasi, yaklasik 0,10 m

kalinliginda siyrilarak, belirlenen depolama alaninda depolanacaktir. Bu islemin
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amaci, riizgar ve yagmur erozyonu gibi dis etkenlerden kaynaklanan kayiplarin dniine
geemektir. Toprak, faaliyetin sona ermesi sonucunda rehabilitasyon amagli

kullanilmak tizere ¢imlendirilerek depolanacaktir.

Bu asamadan sonra, delme, patlatma ve is makineleri kullanilarak sokiilen malzeme,
herhangi bir islem gérmeden, ocak i¢inde bulunan ve ruhsat sahibine ait olan Kirma-
Eleme Tesisi’ne nakledilecek ve burada boyutlandirilacaktir. Agilacak ocak tasarimi
i¢in belirlenen parametreler arasinda basamak boyunun 10 m, basamak genisliginin 8
m, basamak sev egim acilarinin 60°-65°, genel sev egim agilarinin ise yaklasik 45°

olmasi dngoriilmektedir.
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Sekil 4.1. Alcitas1 ocagi (agik isletme) is akim semasi.
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4.2 Patlatma Tasarim Hesaplari

Aragtirma kapsaminda gerceklestirilecek patlatma islemlerinde patlayici madde olarak
Amonyum Nitrat (ANFO) kullanilmaktadir. ANFO, graniil haldeki amonyum nitratin
igerisine yaklasik %4-6 oraninda mazot karistirilarak elde edilen bir patlayicidir. Bu
patlayicinin etkinligi, karisim oranlarinin dogru sekilde ayarlanmasina ve homojen bir
sekilde karistirilmasina baglidir. Patlatma islemleri, her delige farkli gecikme stireleri
ile atesleme olanagi saglayan kisa gecikmeli, elektriksiz kapsiillerin yerlestirilmesi ile
yapilmakta ve yalnizca yetki belgesine sahip uzman atesciler tarafindan

gercgeklestirilmektedir (Jimeno vd., 1995; Persson vd., 1994).

Patlatma i¢in tasarlanan delik delme semtik sistemi Sekil 4.2°de, patlayict maddelerin

deliklere sematik olarak yerlestirilmesi Sekil 4.3’de verilmistir.

[

Sekil 4.3. Patlayici maddelerin deliklere sematik olarak yerlestirilmesi.
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Acik ocak maden isletmelerinde delme-patlatma islemlerinin tasarimi igin literatiirde
farkl esitlikler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Hagan (1974), Langefors ve Kihlstrom
(1979), Konya ve Walter (1990), Olofsson (1988) seklinde siralanabilir. Bu
formiillerin ¢cogu, tasarim hesaplamalarina delik cap1 se¢imi ile baslar. Hesaplanmasi
gereken genel parametreler, delik ¢ap1 (d), delikler aras1 mesafe (s), sarj yogunulu (q)
ve sikilma uzunlugu (ho) seklinde verilebilir. Kaya tipi, isletme kosullar1 ve
hedeflenen kirilma sekline gore hesaplanan bu parametreler daha sonra yapilan

patlatmalarin sonuglarina gore revize edilerek en uygun tasarim elde edilir.

Patlatma tasarim hesaplar1 ve patlamalardan kaynaklanacak malzeme miktar1 i¢in
yapilan hesaplamalarda Olofsson (1988) yontemi esas alinarak Cevre, Sehircilik ve
Iklim degisikligi Bakanhigt CED Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan ‘Patlatma Tasarimlar1 ve Patlatma Kaynakli Cevresel Etkiler Klavuzu’
rehber dokiiman olarak kullanilmistir (T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2018).

S6z konusu maden ocaginda yilda 8 ay caligilacaktir. Bu 8 aymn ilk 7 ayinda ayda 2
patlatma (7 ay x 2 patlatma = 14 patlatma), kalan son ayda ise 1 patlatma yapilarak
yilda toplam 15 patlatma islemi yapilacaktir. Patlatma tasarimina, duraylilik (stabilite)
analizinin izin verdigi basamak yiiksekligi ve delik ¢capinin secimi ile baglanmis ve
azami yilk mesafesi saptandiktan sonra diger parametrelerin hesabi1 ile devam

edilmistir.

Basamak Yiiksekligi (K): A¢ik maden isletmeciliginde basamak yiiksekligi, bir maden
sahasindan ¢ikarilacak olan cevher veya ortii malzemesinin kazi islemleri sirasinda
olusturulan her bir basamagin (yatay seviyeler arasindaki dikey mesafenin)
yiiksekligidir. Ac¢ik isletmelerde basamak yiiksekligi genellikle sabit olup yiikleme
ekipmaninin calisma sartlarina gore belirlenmektedir. Genellikle 10 ile 18 metre
arasinda degisen basamak ylikseklikleri kayacin kalinligina gore veya en ekonomik
sekilde delme esnasindaki ilerleme hizina gore belirlenebilir. Yiikk mesafesinin
basamak yiiksekligi ile oransal bir iligskisi s6z konusudur ve bu oran kayacin
parcalanmasi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Genellikle basamak yiiksekliginin yiik
mesafesine oran1 2'den kii¢iik oldugu durumda daha iri pargalanma beklenmektedir.
Benzer sekilde yiik mesafesinin delik ¢apina orani arttiginda da parcacik boyutunun

arttig1 belirtilmistir. Optimum degerin ise 3 civarinda oldugu ifade edilmektedir (Singh
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vd., 2016). Calismalarda basamak yiiksekligi 10 m olarak alinmig ve patlatma islemleri
delik cap1 sabit tutularak gergeklestirmistir.

Delik Cap1 (D): Delik ¢ap1 patlatma tasariminda kayacin 6zelliklerine, istenen parga
boyutuna ve delme maliyetine bagli olarak belirlenir. Acik isletmelerde genelde 50-
450 mm arasinda degisen caplar tercih edilir. Sahadaki uygulamalardan edinilen
tecriibeler, basamak ytiksekligi (K), ylik mesafesi (B) ve delik ¢ap1 (d) arasinda belirli
oranlar oldugunu gdostermistir. Yik mesafesi, delik ¢apmin minimum 22 kati,
maksimum 45 kati olacak sekilde belirlenir (B = 25-40d). Delik ¢ap1 in¢ biriminde
verilmigse ylik mesafesi metre cinsinden delik capma esit olarak alinabilir
(B(m)=d(ing)). Gecikmeli kapsiillerle kontrollii patlatmanin planlandig1 ¢alismalarda,
delik ¢ap1 32 in¢ (89 mm) olarak alinmis ve ses-bes diizeninde ii¢ sira delik tasarimi

yapilmustir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2018).

Azami Yiik (Delik-Ayna) Mesafesi (Bmax): Olofsson, esasen Langefors ve Kihlstrom
yaklagimini kullanarak, onlarin vermis oldugu formiilleri basitlestirmis ve kullanimi
kolay olan 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilen denklemlerdir. Asagida verilen bu esitlikler,
uygulamalarda azami yiik (delik-ayna) mesafesi (Bmax) hesabinda kullanilmaktadir
(T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2018).

Bmax = 1.47,/1, Dynamex M (4.1)
Bax = 1.45,/1, Emulite 150 (4.2)
Bmax = 1.364/1, ANFO (4.3)

Acik maden ocaklarinda ana patlayic1 madde olarak genellikle yemlemeye duyarl
olmayan, yani kapsiile duyarsiz dokme patlayicilardan ANFO (Amonyum Nitrat ve
Fuel Oil karisgimi) kuru deliklerde, su igeren sondaj deliklerinde ise suya dayanikli
ozellikleri nedeniyle emiilsiyon bazli patlayicilar tercih edilmektedir. Bu se¢im,
patlayicinin stabilitesini ve verimliligini korumak, ayni1 zamanda patlatma islemlerinde
maksimum etkinlik saglamak amaciyla yapilmaktadir. Olofsson’un soziinii ettigi
patlayicilarin dolum (sarj) yogunluklar1i Cizelge 4.1°de verilmistir (T.C. Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2018).
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Cizelge 4.1. Patlayicilarin farkli delik ¢aplarinda sarj yogunluklar1 (CSB, 2018).

Delik Cap1 (mm)
51 64 76 89 102 | 127 | 152
atlayici Cinsi (kg/m)
ANFO 1.6 2.6 3.6 5.0 6.5 | 101 | 145
Emulite 150 2.3 3.7 5.0 7.1 9.3 - -
Dokme Emulite 2.4 3.9 53 7.5 99 | 153 | 219
Dynamex M 2.6 4.0 5.6 7.8 | 10.2 - -

Olofsson esitlikleri, ANFO yogunlugunun bilinmesi halinde, sarj yogunlugunun delik

capina bagli olarak denklem 4.4 ile hesaplanabilecegini gostermektedir.

lb = [7‘[1‘2 * dANFO]/IOOO (44)

Calisma kapsaminda 89 mm delik ¢api i¢in sarj yogunlugu Cizelge 4.1°de verilen 5.0

kg/m olarak alinmistir.

Olofsson, yine patlatma tasarim hesaplarinda, patlatma deliklerinin egimli delinmesi
gerektigini ve bu egimin 3/1 oraninda olmasi gerektigi kabul edilmistir. Farkli egim
acilarindaki delikler i¢in ise Cizelge 4.2°de verilen bir egim faktorii (k) ve buna bagh

olarak Cizelge 4.3°de verilen bir diizeltme faktorii (R1) kullanilmasi gerektigini

belirtmistir.
Cizelge 4.2. Egimli deliklerde egim (k) faktor.

Egim Dik 10/1 5/1 4/1 3/1 2/1 1/1
Egim Acisi 90° 84° 79° 76° 72° 63° 45°
Egim (1:5‘“0"“ 100 | 1,005 | 102 | 1,03 | 1,05 | 112 | 140

Cizelge 4.3. Farkli delik egim durumlari i¢in R1 diizeltme faktorleri.

Egim Dik 10/1 5/1 3/1 2/1 1/1

R1 0,95 0,96 0,98 1,00 1,03 1,10

Birim hacimdeki kayay1 etkili bir sekilde pargalamak i¢in gerekli olan minimum
patlayict miktari, kaya sabiti (6zgiil sarj) olarak adlandirilmaktadir. Kaya sabiti, bir
maden sahasinda patlatma islemlerinin etkinligini belirleyen temel parametrelerden
biridir. Farkli farkli kaya sabitleri i¢in R2 diizeltme faktorleri Cizelge 4.4°de

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkl1 kaya sabitleri (katsayilar1) i¢in R2 diizeltme faktorleri.

Katsay1 (C) Diizeltme Faktorii (R2)
0,3 1,15
0,350 1,075
0,4 1,0
0,5 0,90

Verimli bir patlatma islemi i¢in basamak yiiksekligi (K), azami ylik mesafesinin
(Bmax) 2 katina esit veya daha biiylik olmalidir. (K > 2 x Bmax). Belirtilen sabitler,
ilgili cizelgelerden bulunduktan sonra azami yiik mesafesi i¢in denklem 4.5°de

kullanilmistir.

Bmax = 1.364/1, ANFO * R1 * R2 (4.5)

Biax = 1.36V5 % 0.95 * 1.075 = 3.10 m

Denklem 4.5’de hesaplanan veriler denklem 4.6, 4.7 ve 4.8 de kullanilmustir.

Dynamex M igin; Bmax = 1.474/1;, * R1 * R2 (4.6)
Emulite 150 i¢in; Bj.x = 1.454/1;, * R1 * R2 4.7
ANFO i¢in; Bpay = 1.36,/1, * R1 = R2 (4.8)

Ib: Dolum (sarj) yogunlugu, kg/m
R1: Delik egiminin 3/1°den farkli olmasi1 halinde diizeltme faktorii

R2: Kaya katsayisinin 0,4’den farkli olmas1 halinde diizeltme faktortinii ifade

etmektedir.

Alt Delme (U): Deliklerin yalnizca basamak yiiksekligi kadar delinmesi, tabanda
“tirnak” adi verilen kaya parcalarinin kalmasina neden olur. Bu durum, istenen
parcalanmay1 engelleyerek verimliligi diisiiriir. Bu sorunu 6nlemek icin delikler
basamak yiiksekliginden biraz daha derin delinerek tirnak olusumu engellenir. Alt
delme uzunlugu genellikle kullanilan patlatma tasarimina bagl olarak belirlenir ve
cesitli formiillerle hesaplanir (Jimeno, Jimeno ve Carcedo, 1995). Bu formiillerden biri

denklem 4.9°da verilmistir.

U = 03 * Bmax (4.9)
U=0,3x3,10=0,93m
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Delik Boyu (H): Delik boyu, basamak yiiksekligi ile alt delme uzunlugunun toplamina
esittir. Dikey deliklerde dogrudan toplam alinirken, egimli deliklerde bu uzunluk
trigonometrik hesaplamalarla belirlenir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanligi, 2018). Bahse konu trigonometrik hesaplama denklem 4.10’da verilmistir.

H=(K+U)xk (4.10)

H = (10 +0,93) x 1 = 10,93 m

K: Basamak yiiksekligi (10 m)

U : Alt delme, m

k : Egim faktorii (90° delme acisinda k=1)

Delgi Hatas1 (E): Is yerindeki ¢alisma kosullar1 nedeniyle, sonddr veya delici makine
operatorlerinin delici ucunu isaretlenen noktaya tam olarak nisanlayamamasi gibi
hatalar ka¢imilmazdir. Bu tiir hatalar, delik capmin 1.000'e bdliinmesiyle
hesaplanabilen bir yanilma pay1 (D/1.000) olusturur. Ayrica, delme sirasinda deligin
sapmasi ve istenilen noktaya tam isabet ettirilememesi nedeniyle genellikle %2 ila %3
oraninda bir sapma hatas1 kabul edilmektedir (Jimeno, Jimeno ve Carcedo, 1995).

Delik hatasi formiilii denklem 4.11°de verilmistir.

E = (D/1.000) + (0,03 x H) (4.11)

D : Delik ¢ap1, mm
H : Delik boyu, m
E =(89/1.000) + (0,03 x 10,93) =0,41m

Uygulanacak Yiik Mesafesi (B): Uygulanacak yiik mesafesi, azami yiik mesafesinden
delgi hatasinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Yani, B = Bmax - E formiilii ile bulunur.
Burada, Bmax azami yiik mesafesi, E ise delgi hatasini temsil eder. Bu hesaplama,
patlatma verimliligini artirmak i¢in olduk¢a Onemlidir ve genellikle patlatilacak
kayacin oOzelliklerine gore optimize edilir. Uygulanacak Yik Mesafesi denklem

4.12°de verilmistir.

55



B=Bmax-E (4.12)

=3,10-0,41 =2,68 m

Sikilama Boyu (h0): Sikilama islemi, patlayict enerjisinin kayaya dogru
yonlendirilmesi amaciyla uygulanan bir yontemdir. Sikilama boyunun kisa olmasi,
patlayict gazlarin kagmasina, kaya firlamasina ve hava sokuna yol agarak patlatma
verimliligini olumsuz etkileyebilir. Ote yandan, sikilama boyunun ¢ok uzun olmasi ise
kolon sarjinin lizerindeki kayacin zayif bir sekilde par¢alanmasina neden olabilir. Bu
nedenle, dogru sikilama boyu ayna delik uzakligina bagli olarak belirlenmelidir.

Sikilma boyu denklem 4.13’te verilmistir.

ho=B=268m (4.13)

Delikler Aras1 Uzaklik (S): Delik geometrisinin 6nemli 6gelerinden biri olan delikler
aras1 uzaklik, delik ayna uzakliginin (B) bir fonksiyonudur. Genel olarak, delikler arasi

uzaklik, B uzakliginin 1,25 kat1 kadar alinmakta olup denklem 4.14’de verilmistir.

S=125xB (4.14)

=1,25%x2,68=3,35m

Dip Sarj Uzunlugu (hy): Dip sarj uzunlugu, patlatma etkinligini ve kaya kirilmasini
optimize etmek igin Onemli bir parametredir. Bu uzunluk, genellikle denklem

4.15°deki gibi hesaplanir.

hp = 1,3 X Bmax (4.15)

=1,3x310=4,03m

Dip Sarj Miktar1 (Qb): Dip sarj miktari, patlayict maddenin delik igerisindeki uzunlugu
ve yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Bu miktar, kayadaki kirilma verimliligini
arttirmak i¢in dogru sekilde hesaplanmalidir. Dip sarj miktar1 denklem 4.16’daki gibi

hesaplanir.

Qs =Ib x hb (4.16)

Qv : Dip sarj miktari, kg

Ib : 5 kg/m (anfo i¢in - 89 mm delik ¢ap1)
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hp : Dip Sarj Uzunlugu, m
Qb =5x4,03=20,15kg

Kolon Sarj Yogunlugu (Ic): Olofsson (1992), kolon sarj yogunlugunun dip sarj
yogunlugunun yaklasik %50’si kadar olmasi1 gerektigini dnermektedir. Bu durumda,
dip sarj yogunlugu 5,0 kg/m olarak kabul edilirse, kolon sarj yogunlugu denklem
4.17°deki gibi hesaplanir.

lc = Ib= 5,0 kg/m alinmstir. (4.17)

Kolon Sarj Yiiksekligi (hc): Kolon sarj yiiksekligi, dip sarj yogunlugunun bir
fonksiyonu olarak belirlenir ve kaya par¢alanmasini optimize etmek i¢in dnemlidir.
Olofsson (1992), kolon sarjinin dogru yiiksekliginin, kullanilan patlayici tiiriine ve
kaya ozelliklerine bagli olarak secilmesi gerektigini belirtmektedir. Kolon sarj

yiiksekligi denklem 4.18” de verilmistir.

he =H — ho— ho (4.18)

=10,93-4,03-2,68 =4,22m

Kolon Sarj Miktar1 (Qc): Kolon sarj miktari, kullanilan patlayici tiirii ve kaya yapisina
bagli olarak hesaplanir. Olofsson (1992), kolon sarj miktarinin dip sarj miktarinin bir
fonksiyonu oldugunu ve patlatma etkinligini arttirmak i¢in dogru hesaplanmasi

gerektigini vurgulamaktadir. Kolon sarj miktar: denklem 4.19°da verilmistir.

Qc=lcxhe (4.19)

Ic : Kolon Sarj Yogunlugu
Qc : Kolon sarj miktari, kg
he : Kolon Sarj Yiiksekligi
Qc=5x4,22 =21,1kg

Toplam Sarj Miktar1 (Qtop): Toplam sarj miktari, dip ve kolon sarj miktarlarinin
toplami olarak hesaplanir. Patlatma verimliligi i¢in her iki sarjin dengeli bir sekilde

belirlenmesi 6nemlidir. Olofsson (1992), toplam sarj miktarinin kayadaki par¢calanma
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kalitesini dogrudan etkiledigini belirtmistir. Toplam sarj miktart denklem 4.20’de

verilmistir.

Qtop = Qv+ Qc = 20,15 kg + 21,1 kg = 41,25 kg

Ozgiil Delik (b) ve Ozgiil Sarj (q) denklem 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

b=H/(B xS xK)

b : Ozgiil delik, m/m®

H : Delik boyu, m

S : Delikler aras1 mesafe, m

B : Delik ayna uzakligi, m

K : Basamak yiiksekligi, m
b=10,93/(2,68 x 3,35 x 10) =0,12 m/m?

q=Qtop/ (B xS xK)

q : Ozgiil sarj, kg/m®

Qtop : Toplam sarj (Qdip + Qkol), kg
S : Delikler aras1 mesafe, m

B : Delik ayna uzakligi, m

K : Basamak yiiksekligi, m

q = Qtop /(B x S x K) = 41.25/2.68x3.35x10 = 0.46 kg/m®

Delikten Elde Edilen Malzeme Miktar: (Vd)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Bir deligin patlatilmasi sonucunda alinacak malzeme miktar1 denklem 4.23’teki gibi

hesaplanir.

vd (m®) =B xSxK
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Vd =2,68 m x 3,35 m x 10 m = 89,78 ~ 90 m®/delik
Malzeme Yogunlugu = 2.5 ton/m? olarak alinirsa,
Wd =90 m3/delik x 2.5 ton/m3 = 225 ton/delik

Bir Patlatmadan Flde Edilen Malzeme Miktari

Bir Delikten Elde Edilen Malzeme Miktar1 x Bir Patlatmadaki Delik Sayisi ile

hesaplanabilir.

Wp = 225 ton/delik x 30 delik = 6.750 ton bir patlatmadan alinacak malzeme

miktaridir.

Calisma kapsaminda ilk 14 patlatmada 30 delik delinecek olup son patlatmada 25 delik

delinecektir. Toplam patlatma sonucu olusan malzeme miktari,

Toplam malzeme miktar1 (Wt)

W = 225 ton/delik x 30 delik = 6.750 ton

W = (14 patlatma x 6.750 ton/patlatma) + (1 patlatma x 25 delik x 225 ton/delik)

TOPLAM = 94.500 ton + 5625 ton =100.048 ton

Patlatma tasarimi, maden ¢ikarma islemlerinin en 6nemli asamalarindan biridir ve bu
asama, verimlilik, giivenlik ve c¢evresel etkilerin minimize edilmesi agisindan biiyiik
bir rol oynamaktadir. Patlatma isleminin amaci, kayaglarin kontrollii bir sekilde
parcalanmasint saglayarak, madenin ¢ikarilabilir ve islenebilir hale gelmesini
saglamaktir. Bu tasarimin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin pek ¢ok faktoriin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Patlatma tasariminin optimize edilmesi, bu parametrelerin
dogru bir sekilde belirlenmesini gerektirir. Bu parametreler, patlatma isleminin
etkinligini ve giivenligini artirmak igin titizlikle secilmelidir. Cizelge 4.5'te patlatma
islemlerinin planlanmasinda temel rol oynayan parametreler ayrintili olarak yer

almaktadir.
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Cizelge 4.5. Patlatma bilgileri.

PARAMETRELER Talep edilen Birim
Formasyon Kalker
Kaya¢ Yogunlugu 2,5 kg/m?®
Sikilama Malzemesi 3 mm boyutunda cinsi (kirma

tas vb.)

Yillik Caligma Siireleri 200 giin/y1l
Yillik Uretim Miktart 100.048 ton/yil
Kag¢ giinde bir patlatma yapacagi 2 Haftada giin
Aylik Patlatma Sayisi 2 adet
Yillik Patlatma Sayisi 15 adet
Bir Atimdaki Uretim 2.250 m?/atim
Bir Atimdaki Delinmesi Gereken Delik
Sayis1
Delik Sayisi 30 adet/atim
Delik Paterni Ses-Bes
Delik Cap1 89 mm
Delik Egimi 90 °
Basamak Boyu 10 m
Dip Delgi 0.93 m
Delik Boyu 10.93 m
Sikilama Boyu 2.68 m
Yiik Mesafesi 2.68 m
Delikler Aras1 Mesafe 3.35 m
Delik i¢i gecikme siireleri 25/500 ms
Siralar Aras1 Gecikme Siiresi 42 ms
Bir Delikten Elde Edilen Teorik Hacim 90 m®
Bir Delikten Elde Edilen Teorik Hacim 225 ton
Bir Delige Doldurulan Patlayict Madde
Miktarlar1
Ana Sarj (ANFO) Miktari 41,25 kg
Yemleyici (Dinamit) Miktari 2 kg
Elektriksiz Kapsiil Miktar1 2 adet
Bir Atimdaki Tiiketimler
ANFO 1.237 kg/atim
Dinamit 60 kg/atim
Elektriksiz Kapsiil 60 adet/atim
Elektrikli Kapsiil 2 adet/atim
Siralar Aras1 Gecikme Kapsiilii 30 adet/atim
Toplam Patlayici Madde Miktarlari
ANFO 18.356 kg/yil
Dinamit 470 kg/yil
Elektriksiz Kapsiil 470 adet/y1l
Elektrikli Kapsiil 30 adet/y1l
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4.3 Emisyonlar ve Hava Kalitesine Etkiler

Uretim esnasinda olusacak toz emisyonu: Arastima konu faaliyetleri sirasinda, iiretim
siireclerinin bir sonucu olarak c¢esitli toz emisyonlari olusmasi kacinilmazdir. Agik
ocak isletmesi faaliyetleri ¢ercevesinde, bitkisel topragin siyrilmasi, dekapaj islemleri,
patlatma, yiikleme-bosaltma ve nakliye gibi asamalarda meydana gelen toz

emisyonlarinin miktarlari, asagida belirtilen yontemler kullanilarak hesaplanmustir.
Toz emisyonlarinin hesaplamasinda dikkate alinan faktorler, su sekilde siralanabilir:

Bitkisel Topragin Siyrilmasi: Topragin siyrilmasi esnasinda olusan toz emisyonlari,

styrilan alanin biiyiikliigii ve toprak yapisi géz 6niinde bulundurularak hesaplanmaistir.

Dekapaj Islemleri: Dekapaj sirasinda kullanilan ekipmanin tiirii ve isleme siiresi,
emisyon seviyelerini dogrudan etkileyen unsurlardir. Bu asamada, makine c¢aligma

stireleri ve iglemin yapildig alan da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Patlatma Islemleri: Patlatma sirasinda ortaya cikan toz bulutlarinin biiyiikliigii ve
yayilma sekli, kullanilan patlayici maddelerin tiirii ve uygulama yontemleriyle

iliskilidir.

Yiikleme ve Bosaltma: Yiikleme ve bosaltma siireglerinde olusan toz emisyonlari,
tagima sirasinda kullanilan araglarn tiirii, yilkleme yontemleri ve malzeme 6zellikleri

ile baglantili olarak degerlendirilmistir.

Nakliye: Nakliye asamasinda, tasima mesafesi ve tagima araglarinin hizi, toz
emisyonlar1 izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yolda karsilasilan kosullar ve taginan

malzemenin 6zelligi, bu agsamada belirleyici faktorlerdendir.

Bu hesaplamalar, toz emisyonlarinin gevresel etkilerini minimize etmek amaciyla
almacak oOnlemlerin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tasgimaktadir. Elde edilen
veriler, arastirmanin g¢evresel etkilerinin izlenmesi ve gerekli Onlemlerin
uygulanmasinda temel bir referans olusturacaktir. Boylece, ¢cevre koruma hedeflerine
ulagsmak icin stratejik planlamalar yapilmasi miimkiin olacaktir. Cizelge 4.6’da toz

emisyon faktorleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. Toz emisyon faktorleri (URL-12).

. Emisyon Faktort kg/ton
Islem . "
Kontrolsiiz Kontrollii
Malzemelerin Sokiilmesi 0,025 0,0125
Malzemelerin Yiiklenmesi 0,01 0,005
Malzemelerin Tasinmas1 (Gidis-Doniis) 0,7 0,35
Malzemelerin Bosaltilmasi 0,01 0,005
Malzemelerin Depolanmasi (kg/ha.giin) 5,8 2,9
Birincil Kirici 0,243 0,0243
Ikincil Kirict 0,585 0,0585
Patlatma (kg/ton) 0,08

Bitkisel topragin hafriyati esnasinda olusacak toz emisyonu: Aragtima konu alaninda
malzeme alinacak bdlgede, ortalama 10 cm kalinliginda bir bitkisel toprak tabakasi
bulunmaktadir. Bu malzemenin alandan ¢ikartilabilmesi i¢in kademe kademe hafriyat
islemleri yapilacaktir. CED alami toplam 16,25 hektar olup, bu alandaki bitkisel
topragin siyrilacagi kalinlik 0,10 metre olarak 6ngoriilmektedir. Topragin yogunlugu
ise 1,60 ton/m?® olarak belirlenmistir. Hafriyat faaliyetleri, toplamda 10 y1l siirecek

sekilde planlanmistir.

Siyrilmasi planlanan bitkisel toprak miktar1 su sekilde hesaplanmistir:
CED alam : 16,25 ha

Siyrilacak Bitkisel Toprak Kalinligi : 0,10 m

Toprak Yogunlugu : 1,60 ton/m®

Faaliyetin Omrii 110 y1l

Hafredilecek Bitkisel Toprak Miktart =

16,25 hax(10*m?/ha)x0.1mx1,60 ton/m%/10 yil
=2600 ton/y1l

Sonug olarak, arastima konu faaliyet 10 yil siirecek olan bu siire boyunca boyunca

toplamda 26.000 ton bitkisel topragin siyrilmasi dngoriilmektedir. Her y1l yaklasik
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2.600 ton toprak siyrilacak olup, bu islem yilin sadece dort ayr boyunca devam
edecektir.

Yillik olarak hafredilecek bitkisel toprak miktar1 2.600 ton olarak hesaplanmustir.
Ancak, bir y1l icerisinde sadece dort ay boyunca hafriyat yapilacagi i¢in, aylik hafriyat
miktar1 650 ton olarak belirlenmistir. Giinliikk ortalama ¢alisma miktarina bakildiginda,
hafriyatin her giin 26 ton olmasi1 planlanmaktadir. Ayrica, giinliik ¢alisma saati dikkate

alindiginda, saatlik hafredilecek toprak miktar1 yaklasik 3,25 ton olacaktir.

Bitkisel toprak siyirma islemleri sirasinda ortaya g¢ikacak emisyon hesaplamalari

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Toz emisyon faktorleri ve debileri (bitkisel toprak i¢in).

Kontrolsiiz Kontrollii ..
. . . . Kontrollii
Kavnasi Emisyon Kontrolsiiz Emisyon Emisyon Emisvon Debisi
YRagl | paktorii | Debisi (kg/saat) Fakiril | o /S;’at)
(kg/ton) (kgfton) | 9
Sokme | 0,025 0025x325=0082 | 00125 | ore>X 32"
s _ 0,005 x 3,25 =
Yiikleme | 0,01 0,01 x 3,25 =0,0325 0,005 0.01625
. 0,7x0,36 km /7 saat= | 0,35 0,35x 0,36 km /
Nakliye | 0,7kglkm | /536 kg/km | 7 saat = 0,018
- 0,005 x 3,25 =
Bosaltma | 0,01 0,01 x 3,25 =0,0325 0,005 0.01625
Depolama 5,8 kg/ha- | 5,8 x 0,12 ha/ 24 saat = i’%ha- 2,9x0,12 ha/ 24
P giin 0,048 g?in saat = 0,024
Toplam 0,231 kg/ saat Toplam | 0,1155 kg/ saat

Hesaplanan kontrolsiiz saatlik kiitlesel debi 0,231 kg/saat, kontrollii saatlik kiitlesel
debi 0,1155 kg/saat’tir.

Pasa malzemesinin yiikleme ve tasinmasi sirasinda olusacak toz miktari: Calisma
kapsaminda, madenin yiizeye yakin kisimda yer almasi nedeniyle bitkisel topragin
styrilmasinin ardindan ocak alaninda dekapaj islemi gerceklestirilmeyecektir. Uretim
sirecinde ocaktan c¢ikan tim malzemenin Kirma-Eleme Tesisine beslenmesi
planlanmaktadir. Kirma-eleme islemine gonderilen malzemenin %10’unun pasa
malzemesi olacagi tahmin edilmektedir. Buna gore, yillik 100.048 ton malzemenin

yaklasik 10.004,8 tonu pasa olacaktir.
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Yillik Pasa Miktar1 (ton/y1l): 10.004,8 ton

Aylik Pasa Miktari (ton/ay): 10.004,8 ton ~ 8 ay = 1.250,6 ton

Giinliik Pasa Miktar1 (ton/giin): 1.250,6 ton + 25 is giinii = 50,02 ton

Saatlik Pasa Miktar1 (ton/saat): 50,02 ton + 8 saat = 6,25 ton

Tasimada kullanilan kamyonlar 25 ton kapasiteli olup, bu hesapla yaklasik 4 saat

icinde bir sefer yapilacagi tahmin edilmektedir (25 ton + 6,25 ton/saat = 4 saat).

Ocak ile pasa depolama alan1 arasindaki mesafe 170 metre olarak belirtilmistir ve bu

yollar mevcut yol olup, yeni yollar agilmayacaktir.

Pasa iiretim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikacak emisyon hesaplamalar1 Cizelge 4.8 de

verilmigtir.
Cizelge 4.8. Toz emisyon faktorleri ve debileri (pasa).
Kontrolsiiz Kontrolsiiz Kontrollii Kontrollii
- Emisyon Emisyon Emisyon Emisyon
Toz Kaynagy Faktori | Debisi Faktori | Debisi
(kg/ton) (kg/saat) (kg/ton) (kg/saat)
0,005 kg/ton
0,01 kg/ton x X 6,25
Yiikleme 0,01 6,25 ton/saat = 0,005 ton/saat =
0,0625 kg/saat 0,03125
kg/saat
(0,7 kg/km) x (0,35 kg/km)
- x (0,34 km
(0,34 km gidis- dis-déniis /
Nakliye 0,7 doniis / 1 0,35 gidis-conus
sefer) + 4 saat ! seffr) w4
= 0,06 kg/saat saat = 0,03
’ kg/saat
0,005 kg/ton
0,01 kg/ton x X 6,25
Bosaltma 0,01 6,25 ton/saat = 0,005 ton/saat =
0,0625 kg/saat 0,03125
kg/saat
5,8 kg/ha-giin 2,9 kg/ha-giin
x 0,56 ha ~ 24 x 0,56 ha +
Depolama 58 saat = 0,135 2,9 24 saat =
kg/saat 0,067 kg/saat
Toplam - 0,32 kg/saat - 0,16 kg/saat
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Hesaplanan kontrolsiiz saatlik kiitlesel debi 0,32 kg/saat, kontrollii saatlik kiitlesel debi
0,16 kg/saat’tir.

Patlatma harici liretim faaliyetleri sirasinda olusacak toz emisyonu:

Yillik Uretim Miktari =100.048 ton/yil
Aylik Uretim Miktar = 12.506 ton/ay
Giinliik Uretim Miktar1 = 500,24 ton/gii
Saatlik Uretim Miktari = 62,53 ton/saat

Cevherin Ocak Alanindan Kirma-Eleme Tesisine nakliyesi esnasinda olusacak toz:

Bahse konu ocakta Kirma - Eleme Tesisi'nde istenilen ebatlara getirilen malzeme
kamyonlara yiiklenerek nihai nakliyesi saglanacaktir. Tagima esnasinda kullanilacak
olan her bir kamyonun 25 ton malzeme tasiyabildigi varsayimiyla 1 saatte yapilacak

sefer sayist;
(62,53 ton/saat)/(25 ton/sefer) = 3 sefer/saat olarak hesaplanir.

Stok alaninin Kirma-Eleme Tesisine olan uzaklig1 yaklasik 60 m mesafedir. Uretim

faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikacak emisyon hesaplamalar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Toz emisyon faktorleri ve debileri (ocak sahasi i¢in).

. N Kontrollu
Emisyon | Kontrolsiiz .
Toz i ) . Emisyon Hesaplama
- Faktorii Emisyon Debisi 2 ,
Kaynagi (kg/ton) (kg/saat) Faktori (Kontrollii)
(kg/ton)
) 0,025 kg/ton x 0,0125 kg/ton x
Sokme 0,025 62,53 ton/saat=1,56 | 0012 62,53 ton/saat=0,78
0,005 kg/ton x
Yiikleme | 0,01 ?ﬁg{g{f%”&gg“ 0,005 62,53
s ton/saat=0,3125
Naklive 0,7 kg/km x 0,12 0,35 kg/km x 0,12
(KET;’ 07 km x 3 0,35 km x 3
sefer/saat=0,35 sefer/saat=0,126
Toplam
Emisyon
Debisi - 2,44 - 1,22
(kg/saat)
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Hesaplanan kontrolsiiz saatlik kiitlesel debi 2,44 kg/saat, kontrollii saatlik kiitlesel debi
1,22 kg/saat’tir.

Kirma-Eleme islemlerinden kaynakli toz emisyonu kiitlesel debileri: Algitasi
ocagindan ¢ikarilan malzemelerin ¢alisma alanindaki Kirma-Eleme Tesisine taginmasi
ve tesisin igletme asamasinda olusacak toz emisyonlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi'nde belirtilen
emisyon faktorlerine dayanmaktadir. Ozellikle, Tablo 12.6'da belirtilen degerler
kullanilarak emisyon faktorleri degerlendirilmis ve Kirma-Eleme Tesisi’nin yillik

calisma siiresi, 200 giin ve giinliik caligma siiresi 8 saat olacak sekilde ongoriilmiistiir.

En kotl senaryoyu dikkate alarak, tesisin tam kapasiteyle calistigi ve tiim iglemlerin
ayni anda yapildig1 varsayilmistir. Kapasite, saatte 62,53 ton olarak hesaplanmis olup
(yilda toplam 100.048 ton), toz emisyonlarina iliskin detayli hesaplamalar Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Toz emisyon faktorleri ve debileri (kirma-eleme tesisi i¢in).

Kontrolstiiz

Kontrolli

Toz K 5 Emisyon Kontrolsiiz Emisyon | Emisyon Iér?wril;r(g:]ﬁDebisi
0z Raynagl | paktsrii | Debisi (kg/saat) Fakirit | /Sg’at)
(kg/ton) (kgiton) | 9

Bunkere _ 0,005 x 62,53 =

Bosaltma 0,010 0,010 x 62,53 =0,625 | 0,005 0.312

. Kirma | 0,243 0,243 x 62,53 =15.2 | 0,0243 2’2343 x 62,53 =
0,585 x 56,277 = 0,0585 x 56,277

2. Kirma 0,585 32.97 0,0585 =329

Yikleme | 0,010 0,010 X 62,53 = 0,625 | 0,005 8222 x 62,53 =

Stok Alanmna 3 sefer/saat x 0,7 3 sefer/saat x

Naklive 0,7 kg/km x 0,4 km = 0,35 0,35 kg/km x 0,4

y 0,84 km = 0,42

Stok Alanina _ 0,005 x 62,53 =

Bosaltma 0,010 0,010 x 62,53 =0,625 | 0,005 0.312

Cevher 58 5,8x0,59/24 = 59 29x059/24 =

Depolama ' 0,142 ’ 0,0713

Toplam

Emisyon - 51,027 kg/saat - 6,24 kg/saat

Debisi

Hesaplanan kontrolsiiz saatlik kiitlesel debi 51,027 kg/saat, kontrollii saatlik kiitlesel

debi 6,24 kg/saat’tir.
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Patlatma faaliyetleri sirasinda olusacak toz emisyonu: Patlatmadan kaynaklanacak toz
emisyonlarinin kiitlesel debileri; (son patlatma isleminde delik sayis1 20 adet
oldugundan bir patlatmadan alinacak malzeme miktar1 azalmaktadir ancak ¢evresel
etkileri degerlendirilirken en kotii senaryo dikkat alindigindan tiim patlatma
islemlerinde ayni1 miktar dikkate alinarak hesaplama yapilmistir) bir delikten elde

edilen malzeme miktar1 denklem 4.24’de verilmistir.

Bir Delikten Elde Edilen Malzeme Miktar1 x Bir Patlatmadaki Delik Sayis1 (4.24)

=225 ton x 30 delik = 6.760 ton bir patlatmadan alinacak malzeme miktaridir.
= 6.750 ton x 0,08 =540 kg/saat

Havada Asili Partikiiller Q= 540 x 0,2 =108 kg/saat

Coken Tozlar Q=540 x 0,8 =432 kg/saat

Kontrolli emisyon faktorii hesaplamasi denklem 4.25’de verilmistir.

PMyo (kg/patlatma) = 0,00022 * (A)*° Emisyon Faktorii (PM < 30 um) (USEPA AP
42 5. Baski). (4.25)

A: Yatay yiizey alan1 (m?) — patlatma derinligi max. 21 m (USEPA AP-42 5. Bask).
NOT: Bir Patlatmanin 10 sn i¢inde sontimlenecegi kabul edilmistir.

Sahada yapilacak patlatmalar sirasinda alanda 2 sira halinde toplam 30 delik
delinecektir. Calisma sahasinda gergeklestirilecek patlatma islemleri, etkin delik
yerlesimi, uygun yiikleme mesafesi ve optimum patlatma parametreleri dikkate
alinarak planlanmigtir. Patlatma operasyonlari sirasinda 2 sira halinde toplam 30 adet
delik delinecek olup, her bir patlatma deligi Onceden belirlenen geoteknik ve
miithendislik kriterlerine gore tasarlanmistir. Deliklerin tasarimi sirasinda kayag
ozellikleri, hedeflenen kirilma diizeyi ve patlayici enerji dagilimi dikkate alinarak
yiikleme mesafesi ve delikler aras1 mesafe belirlenmistir. Siralar arasi 2,68 m mesafe
ve delikler arast 3,35 m mesafe, patlatmanin kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesini
saglamak ve enerji dagilimini Patlatma sirasinda olusacak yiizey alani, kullanilan delik
geometrisi ve yerlesim diizeni goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Patlatma yiizey

alan1 denklem 4.26°da verilen formiile gore belirlenmektedir.
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Patlatma Alani1 (A) = Delik Sayis1 * Yiik Mesafesi * Delikler Aras1t Mesafe (4.26)

Patlatma Alan1 (A) =30 * 2,68 * 3,35
Patlatma Alani1 (A) = 270 m?
PMyo (kg/patlatma) = 0,00022 * (A)'® = 0,00022 * (270)*° = 1 kg/patlatma

Her patlatma tozun 10 saniyede soniimlenecegi ve 270 m2lik alanda yapilacag

ongoriilerek, emisyon kiitlesel debisi asagida hesaplanmistir;
1 kg/patlatma * 1 patlatma / (10 sn * 270 m?) * 1.000 gr/kg = 0,37 gr/sn.m?

Patlatma islemleri, ani ve yogun miktarda toz olusumuna neden olmaktadir. Patlatma
islemi sirasinda, patlayicilarin infilak etmesiyle birlikte kayaglarin parcalanmasi
sonucu yiiksek hizda ve tiirbiilansh bir sekilde toz emisyonu meydana gelmektedir.
Patlatma kaynakli1 toz emisyonlari, kisa siireli ancak yogun bir yayilim gostermektedir.
Bu siiregte, farkli boyutlardaki partikiillerin atmosferik kosullara bagl olarak cesitli

hizlarla ¢okelmesi beklenmektedir.

Toplam emisyon: Calisma sahasinda gergeklestirilecek tiim islemlerden kaynaklanan
toplam toz emisyonlari, ilgili yasal mevzuat ¢ergevesinde hesaplanmistir. 03.07.2009
tarih ve 27277 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Sanayi Kaynakl
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” EK-2, 1. Maddesi a bendi “Isletmelerden
atmosfere verilen emisyonlarin saatlik kiitlesel debileri; mevcut tesisler icin
bacalardan oOlciilerek, baca dis1 kaynaklar ile yeni kurulacak tesisler i¢in emisyon
faktorleri kullanilarak tespit edilir.” geregi ayn1 yonetmelikte yer alan EK-12 Tablo
12.6’da belirtilen standart emisyon faktorleri, calisma sahasinda gergeklesecek
faaliyetlere 0zgii toz emisyonlarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Hesaplamalar,
faaliyet tiirtine, kullanilan ekipmanlara, meteorolojik kosullara ve faaliyet siiresine
bagli olarak gergeklestirilmis olup, tiim hesaplanan emisyon degerleri Cizelge 4.11°de

detayli olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Toz emisyon faktorleri ve debileri.

Kontrollii Toz Kontrolsiiz Toz
Kaynak No Islem Emisyonu debisi | Emisyon debisi
(kg/saat) (kg/saat)
1 Sokme 0,082 0,041
2 Yiikleme 0,0325 0,01625
Bitkisel Toprak 3 Nakliye 0,036 0,018
Dekapaji 4 Bosaltma 0,0325 0,01625
5 Depolama 0,048 0,024
TOPLAM 0,231 0,1155
6 Sékme 1,56 0,78
Ocak Faallyetlerl 2™ iikleme 0,6253 03125
(Cevher Uretimi)
8 Nakliye 0,35 0,126
9 Bunkere 0,625 0,312
Bosaltma
10 1. Kirma 15,2 1,52
1 2. Kirma 32,97 3,29
Kirma-Eleme Tesisi
Faaliyetleri 12 Yiikleme 0,625 0,312
13 Stok Al_amna 084 042
Nakliye
14 Stok Alanina 0,625 0,312
Bosaltma
Ocak Faalivetleri 15 Yiikleme 0,0625 0,03125
(Pusa Ur;t’imi) 16 Nakliye 0,06 0,03
17 Bosaltma 0,0625 0,03125
TOPLAM 53,6 1,477
18 Depolama 0,142 0,0713
Cevher Depolama
TOPLAM 0,142 0,0713
19 Depolama 0,135 0,067
Pasa Depolama
TOPLAM 0,135 0,067
Patlatma 20 Patlatma 540 0,37
TOPLAM 540 0,37
TOPLAM TOPLAM 54,108 1,73
Toz Emisyonu Genel Degerlendirmesi: Arastima konu ¢aligmada yapilan

hesaplamalar sonucunda, olusacak toz emisyon debisinin Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY)'nde belirtilen 1 kg/saat sinir degerinin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, faaliyet sirasinda olusacak toz (partikiil
madde) emisyonlarinin, bolgenin topografik ve meteorolojik kosullar1 altinda nasil

yayilacagi ve bu yayilma sonucunda en yakin yerlesim alanlarindaki olas1 yer seviyesi
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konsantrasyonlarint belirlemek amaciyla hava kalitesi dagilim modellemesi

yapilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).
Bu modelleme siirecinde, Kartezyen koordinat sistemi kullanilmstir:

. X,¥,Z Koordinatlari: Tepe noktasindaki Kartezyen koordinatlar olup, x ekseni
yayilma yoniinde, y ekseni yayilma yoniine dik dogrultularda, z ise dikey ekseni temsil
eder (Dursun, 2015).

. y: yayillma modellemesinde kullanilan temel bir parametredir. Genellikle,
kaynak noktasindan itibaren yatay diizlemdeki uzakligi ifade eder. Bazi yayilma
modellerinde, yatay mesafe belirli durumlarda O olarak kabul edilerek hesaplamalar
basitlestirilir. Bu yaklasim, 6zellikle noktasal kaynaklardan yayilan emisyonlarin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Turner, 1994).

. z: Dikey eksende yer alan koordinat, partikiil tiiriine ve yayilma modeline bagl
olarak farkli degerler alir. Havada asili partikiiller i¢in genellikle z degeri 2 metre
olarak kabul edilirken, ¢oken tozlar i¢in z degeri 0 metre olarak alinir. Bu degerler,
partikiillerin fiziksel 6zelliklerine ve atmosferik taginim siireclerine gore belirlenir.
Ozellikle, havada asili partikiiller daha uzun siire atmosferde kalabilirken, ¢oken tozlar
yer seviyesinde birikme egilimindedir (Hanna, Briggs ve Hosker, 1982).

. C(X,y,2): Tepe noktasinda herhangi bir yayilma durumu i¢in hava kirlenmesine
katki degeri olup, mg/m? cinsinden hesaplanmaktadir (EPA, 2004).

. Q: Emisyon kaynagindan ¢ikan emisyonlarin kiitlesel debisini temsil eder. Bu
deger, yayilma hesaplamalar1 agisindan 6nemli bir parametredir (EPA, 2004).

. Z: Tepe noktasinin zeminden yiiksekligi olup, havada asili partikiiller igin 2
metre, ¢oken tozlar i¢in ise 0 metre olarak kabul edilir (Hanna, Briggs ve Hosker,
1982).

. Ua: Riizgar hizi, tozun yayilma hizin1 ve mesafesini etkileyen en onemli
meteorolojik faktorlerden biridir. Anemometre ile dlgiilen riizgar hizi, m/s biriminde
ifade edilir. Riizgarin hiz1 ve yonii, partikiil maddelerin atmosferdeki taginimini ve
dagilimin1 dogrudan etkiler. Ozellikle yiiksek riizgar hizlari, partikiillerin daha genis

alanlara yayilmasina neden olur (Seinfeld ve Pandis, 2016).

Hava kalitesi dagilim modeli sayesinde, bolgedeki toz emisyonlarinin hava kalitesine
olan etkileri degerlendirilmis ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi amaciyla gerekli

tedbirlerin alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010).
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Cizelge 4.12° de yayilma sinifalar1 ve Uh degerlerinin saptanmasi ve Cizelge 4,13’de

etkin baca yiiksekligine gore F,f,G,g parametreleri

Cizelge 4.12. Yayilma siniflar1 ve Uh degerlerinin saptanmasi.

- Yayima

Yon Ua(m/sn) UR(m/sn) Uh(m/sn) Siniflar1
N 1,6 15 1,72 B
NNE 1,91 2,0 2,30 B
NE 1,75 15 1,72 B
ENE 2,1 2,0 2,30 B
E 2,25 2,0 2,30 B
ESE 2,25 2,0 2,30 B
SE 19 2,0 2,30 B
SSE 2,25 2,0 2,30 B
S 2.2 2,0 2,30 B
SSW 4,9 4,5 5,17 B
SW 2.1 2,0 2,30 B
WSW 3,5 3,0 3,45 B
I, 1,8 15 1,72 B
WNW 1,7 1,5 1,72 B
NW 1,4 15 1,72 B
NNW 1,6 1,5 1,72 B

Cizelge 4.13. Etkin baca yiiksekligine gore F,f,G,g parametreleri.

Yayilma Sinifi F f G g
A(Cok Karars1z) 1,50 0,83 0,15 1,22
B(Kararsi1z) 0,88 0,82 0,13 1,11
C/I(Notral) 0,66 0,81 0,17 1,00
C/II(Notral) 0,64 0,78 0,22 0,89
D(Kararli) 0,80 0,75 0,26 0,77
E(Cok Kararli) 1,29 0,72 0,24 0,66

Cizelge 4.12 ve 4.13 gore verilen parametrelere kullanilarak olusturulan hesaplamalar

denlem 4.27 ve 4.28’de verilmistir.

cy=F*xf (4.27)
o z =G * xg yatay ve dikey yayilma parametreleri (m) (4.28)

B (Kararsiz) Yayilma Sinifi’na gore F, f, G, g yatay ve dikey yayilma parametreleri

secilmis, formiilde yerine konularak asagidaki degerler hesaplanmaistir.

Xy=0,876 *10 0,823 ,6y = 5,83
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Xz=0,127*101,108,6z =1,63

Cizelge 4.14’de Yayilma simniflarmin belirlenmesi i¢in kullanilan sekiz saatlik

bulutluluk oranlar1 ve ¢izelge 4.15°de yayilma sinifi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.14. Yayilma smiflarinin belirlenmesi i¢in kullanilan sekiz saatlik bulutluluk
oranlari.

Sekiz Saatlik Toplam Bulutluluk Oranlari

Giindiiz Saatleri(giines 1si1nmasi altinda)

;ﬁi;llalisgs)r Kapalilik Durumu
(0/8-2/8) Bulutlu | (3/8-5/8) Bulutlu (6/8-8/8)Bulutlu
1 ve daha kiigiik B B B
1,5-2,0 B B C/l
2,5-3,0 B B C/l
3,5-4,0 B B C/ll
5 ve daha biiyiik Cll C/ll C/ll

Cizelge 4.15. Yayilma sinifi degerleri.

Yayilma Smifi M
A(Cok Karars1z) 0,09
B(Kararsi1z) 0,20
C/I(Notral) 0,22
C/II(Notral) 0,28
D(Kararl1) 0,37
E(Cok Kararli) 0,42

Riizgar hizinin hesaplanmasi (Uh) denklem 4.29°da verilmistir.

Bu formiilde:

Za

Uh =UR *(h/Za) M

(4.29)

: Metre Birimiyle Verilen Anemometrenin Zeminden Ytiksekligi (10 m)

h : Tozun zeminden itibaren dagilmaya basladigi ytikseklik (m), Etkin Baca

Yiiksekligi (20 m)

M : Yayilma Sinifi Degeri

Uh

rlizgar hizi (m/sn),
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UR  :Yer seviyesindeki (Ua) riizgar hizinin havanin kararlilik smifina gore

belirlenmis olan temsili riizgar hiz1 (m/sn),

UR, Yayilma Sinifi ¢izelgesinden 3,0 m/sn, B(Kararsiz) Yayilma Sinifina gére M
sabiti 0,20 olarak se¢ilmis ve bu degere gére Uh (Riizgar Hiz1) hesaplanmaistir.

Uh = UR * (h/Za) M

Uh =2,0 m/sn * (20/10) 0,20, Uh =2,30 m/sn olarak bulunmustur.

Asagida, arastirma konusu yapilacak caligmalar sirasinda olusmasi muhtemel
tozumaya karst olusturulmus Toz Dagilim Modellemeleri ve bu modellemelere ait
riizgar giilleri verilmistir. Toz degerleri hesaplanirken “Cevre Mevzuatt Formiil 11”7
denklem 4.30’da kullanilmistir.

106 Ot
3600><2><11' UpXoyXoy

C,(x,y,z) = exp[— - ]X

lexp[ ;X— )2] exp[ o )2 X exp[ \/7 Vai o 0 UZ(E) X exp [2 Z(E)] SEI (4.30)

Yukaridaki degerler ve formiiller kullanilarak Toz Dagilim grafigi elde edilmistir.

Havada Asili Partikiiller Q= 1,57 kg/saat
Coken Tozlar Q= 6,3 kg/saat

Uretim ¢alismalar1 sirasinda meydana gelecek olan toplam toz miktari: 7,87 kg/saattir.

Arastima konu sahada meydana gelen tozun % 80’ini 10 p‘dan biiyiik partikiiller
(coken tozlar), %20’ini 10 p ‘dan kiigiik partikiiller (havadaki asili partikiiller)

olusturacaktir.
Delme-Patlatma ¢aligmalar sirasinda meydana gelecek olan toplam toz miktart:

Havada Asili Partikiiller Q

540 x 0,2 = 108 kg/saat

Coken Tozlar Q= 540 x 0,8 = 432 kg/saat
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4.4 Modellemede Kullanilan Yontem

Modelleme siirecinde, patlatma aninda ve Tlretim asamalarinda olusan toz
emisyonlarinin atmosfere yayilma 6zellikleri incelenmistir. Kirletici kaynaklara iliskin
kiitlesel debi, kaynak yliksekligi, gaz ¢ikis hiz1 gibi parametreler meteorolojik verilerle

entegre edilerek analiz edilmistir.

Elde edilen modelleme sonuglari, ¢alisma alaninin g¢evresel etkilerinin bilimsel
temellere dayali olarak degerlendirilmesine olanak saglamis ve gerekli gevresel
yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Modellemede kullanilan
yontem, bolgenin topografik yapisini, meteorolojik kosullarin1 ve kirleticilerin
yayilma ozelliklerini dikkate alarak, ¢alismanin ¢evresel siirdiiriilebilirligi agisindan

kritik bilgiler sunmustur.

Bu baglamda, AERMOD modelleme caligmalari, arastima konu izin ve ydnetim
stireclerinde temel teskil edecek verilerin elde edilmesini saglamig, ayn1 zamanda tesis
faaliyete gegtiginde yapilan dlglimlerle de model sonuglarinin dogrulanmasina olanak

tanimaistir.

4.4.1 Modelleme calismasi

Yeryiizii sekilleri ve meteorolojik veriler, hava kirleticilerinin atmosfer icerisindeki
dagilimmi matematiksel olarak simiile eden hava kirliligi dagilim modellerinin
gelistirilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Bu modeller, kirleticilere iliskin
matematiksel esitliklerin ve algoritmalarin ¢6ziimii yoluyla ¢esitli bilgisayar

programlari araciligiyla olusturulmaktadir (Simmonds vd., 2020).

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Amerikan Meteoroloji Toplulugu (AMS)
tarafindan tasarlanan AERMOD programi, emisyonlarin genis bir cografi alandaki
dagilimini hesaplayabilen, uluslararasi alanda en ¢ok kabul goren hava kalitesi dagilim
modelidir. AERMOD’ un temel yapisi incelendiginde, modelin atmosferdeki kirletici
dagilimin1 tahmin etmek i¢in Gauss dispersiyon teorisine dayandigi goriilmektedir
(EPA, 2005). Modelleme ¢alismasi kapsaminda, arastirma konusu olan alanin tesis
etki bolgesine ait topografik haritas1 Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu harita, modelleme
stirecinde kullanilacak arazi yapisini, yiikseklik degisimlerini ve diger topografik

ozellikleri detayl bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 4.4. Tesis etki alanina ait topografik harita.

4.4.2 Modellemede kullanilan meteorolojik veri seti

Bu calisma kapsaminda isletmenin bulundugu bolgeye en yakin meteorolojik veriler,
17086 istasyon kodlu Tokat Meteoroloji Istasyonu'ndan temin edilmistir. 2012 yilina
ait bu istasyondan alinan meteorolojik veriler; sicaklik, basing, nem, riizgar hizi, riizgar
yonii, bulutluluk degeri ve bulut taban yiikseklikleri gibi onemli parametreleri
igermektedir. Isletmenin bulundugu bolgeye ait atmosferik yiikselis verileri ise Tokat
il merkezinde Ol¢iilmediginden, Samsun’da bulunan meteoroloji istasyonundan

alinmustir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait iki farklt meteoroloji istasyonundan elde edilen
veriler, hava kalitesi modellemesi silirecinde kullanilmistir. Bu kapsamda,
istasyonlardan temin edilen meteorolojik veriler, dncelikle RAMMET programina

islenmis ve ardindan AERMOD programinda kullanilabilecek uygun formata
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dontstiirilmiistiir. AERMOD modeli, hava kirleticilerinin atmosferdeki dagilimini
belirlemek amaciyla kullanilan ileri diizey bir dispersiyon modelidir ve dogru sonuglar

elde edebilmek icin giivenilir meteorolojik verilere ihtiya¢ duymaktadir.

Modelleme ¢aligmalar1 kapsaminda, Tokat Meteoroloji Istasyonu'nda 1962-2012
yillart arasinda toplanan uzun dénemli meteorolojik veriler analiz edilerek bolgenin
riizgar profili olusturulmustur. Bu kapsamda, son on yila (2004-2013) ait yillik riizgar
profilleri detayl bir sekilde incelenmis ve uzun yillar boyunca hakim riizgar yoniine
en yakin verileri igeren yil olarak 2004 yil1 secilmistir. 2004 yil1 verileri, bolgedeki

genel atmosferik kosullari en iyi temsil eden donem olarak degerlendirilmistir.

AERMOD programina girilen verilere gore, 2012 yili riizgar giilleri agagidaki gibi
cizilmistir. Riizgar giilleri, riizgarin hangi yone gittigini, riizgar hizinin ne oldugunu
ve kararlilik sinifin1 gostermektedir. Grafikler, riizgar hizlarini ve riizgar kararlilik

smiflarimi yiizde olarak géstermektedir (MGM, 2022).
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Sekil 4.6. Bolgenin 2012 yilma ait
rlizgar gili.

Sekil 4.5. Bolgenin 2012 yilina ait
rizgar kararlilik siniflari.

Cizelge 4.16°da 19622012 yillar1 aras1 toplam esme sayilarina gore riizgar diyagrami

ve Cizelge 4.17°de 2004 y1l1 esme sayilarina gore riizgar diyagrami verilmistir.
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Cizelge 4.16. 1962-2012 yillar1 aras1 toplam esme sayilarina gore riizgar diyagrama.

Riizgar Yonu | Yillik Esme Sayilari
N 10313
NNE 23588
NE 45552
ENE 101405
E 57511
ESE 28570
SE 11337
SSE 15006
S 8718
SSW 11195
SW 9048 1. Dereceden Hakim Riizgar Yonii
WSW 23702 ENE
' 27268 2. Dereceden Hakim Riizgar Yoni
WNW 37068 E
NW 14415 3. Dereceden Hakim Riizgar Yonii
NNW 11263 NE

Cizelge 4.17. 2004 y1l1 esme sayilarina gore riizgar diyagrama.

Riizgdr Yonii | Yillik Esme Sayilari
N 79
NNE 291
NE 1074
ENE 2821
E 1089
ESE 214
SE 162
SSE 288
S 83
SSW 109
SW 112 1. Dereceden Hakim Riizgir Yonii
WSW 465 ENE
W 677 2. Dereceden Hakim Riizgar Y onii
WNW 839 E
NW 234 3. Dereceden Hakim Riizgar Yoni
NNW 142 NE

Arastirma kapsaminda belirlenen saha icin Cizelge 4.18’de, 2012 yilina ait riizgar
esme sayilarina gore olusturulmus riizgar diyagrami sunulmustur. Bu diyagram,
bolgedeki hakim riizgar yonii, riizgar hizlarimin dagilimi ve riizgari yillik esme

frekanslarin1 detayli bir sekilde analiz etmek amaciyla hazirlanmigtir.
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Cizelge 4.18. 2012 y1l1 esme sayilarina gore riizgar diyagrama.

Riizgdr Yonii | Yillik Esme Sayilart
N 213
NNE 186
NE 277
ENE 676
E 3578
ESE 785
SE 154
SSE 123
S 118
SSW 135
SW 114 1. Dereceden Hakim Riizgar Yoni
WSW 148 E
W 289 2. Dereceden Hakim Riizgar Yonii
WNW 844 WNW
NW 726 3. Dereceden Hakim Riizgar Yonii
NNW 248 ESE

4.4.3 Kaynak verileri ve alic1 bilgileri

Modellemede kullanilan kaynak verileri: Isletmenin toz yiikii raporun 3.3 bashg:
altinda ayrintili olarak hesaplanmistir. Isletmenin kaynak tiirii, baca dis1 emisyon
kaynaklar1 olmasi nedeni ile alan kaynaktir. Alan kaynagin programa girilen kirletici

yiikii Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Modellemede kullanilan kaynak veriler.

Alg1 Tas1 Ocagi ve Kirma Eleme Tesisi Alani 16,25 hektar (162500 m?)
Model igin kullanilan Toz Kiitlesel debi degeri 7,87 kg/saat: 2,18 gr/sn

(Senaryo 1)
Model igin kullanilan Toz Kiitlesel debi degeri 57,18 kg/saat: 15,883 gr/sn
(Senaryo 2)

Birim alan (m?) basina diisen Toz Miktar1 0,0000134 gr/sn*m?
(Senaryo 1)
Birim alan (m?) basina diisen Toz Miktar1 0,0000977 gr/sn*m?
(Senaryo 2)

Modellemede kullanilan alici bilgileri: Calisma alan1 Tokat ili, Zile ilgesi, Giibliice
koyii civarinda bulunmaktadir. Faaliyet alaninin kuzey batisinda Giibliice koyii
bulunmaktadir. Arastima konu alanin en yakin yerlesim yeri, ocak sahasia 600 metre

mesafede bulunan Giibliice kdyiine ait konut olup Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. En yakin hassas alicilar ve koordinatlari.

Koordinat
Nokta Adi X Y
Giibliice Koyii 1. Nokta 726795 4447455
Glibliice Koyii 2. Nokta 726759 4446789

4.4.4 Modellemede kullanilan senaryolar

Bu c¢alismada, Algitasi ocagi ve kirma-eleme tesisinden kaynaklanacak toz
emisyonlariin hava kalitesine etkileri, uluslararas1 kabul gérmiis AERMOD dagilim
modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Tesisten kaynaklanan toz emisyonlarinin
dagilimini daha iyi anlayabilmek amaciyla, tesisin ¢alisma teknolojisi ve bulundugu
bolgenin yapisina bagli olarak iki farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar, farkli
isletme kosullar1 altinda emisyonlarin bolge ilizerindeki etkilerini simiile etmek ve

karsilagtirmak amaciyla belirlenmistir.

Senaryo 1: Bu senaryoda, tesisin kontrollii calisma kosullar1 altinda tesisten
kaynaklanacak toz emisyonlarinin dagilimi incelenmistir. Kontrollii caligma kosullari,
tesisin standart isletme kosullarinda calistigt ve emisyonlarin belirli filtreleme ve
kontrol mekanizmalari ile sinirli oldugu bir durumu temsil etmektedir. Bu senaryo,
tesisin hava kalitesine olan etkilerinin minimumda tutuldugu bir durumu simiile

etmektedir.

Senaryo 2: Bu senaryoda ise, tesisin kontrolsiiz ¢alisma kosullarindaki emisyon
dagilimi incelenmistir. Bu durumda, kontrol mekanizmalarinin devre dis1 kaldig1 veya
etkisiz oldugu kabul edilerek, en olumsuz kosullarda toz emisyonlar1 hesaplanmistir.
Bu senaryo, kontrolsiiz ve azami toz emisyonlarinin bolge tizerindeki etkilerini simiile

etmektedir

Her iki senaryo, tesisten kaynaklanabilecek emisyonlarin bolge iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla farkli kosullar altinda simiilasyonlar yaparak
karsilastirilmaktadir. Boylece, tesisin farkli ¢alisma kosullarinin hava kalitesine olan
etkisi, daha net bir sekilde ortaya konulmaktadir (U.S. Environmental Protection
Agency [EPA], 2014; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020).
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Algitast ocagr ve kirma-eleme tesisinden kaynaklanan toz emisyonlarinin hava
kalitesine etkisini, AERMOD dagilim modeli kullanarak degerlendirmek amaciyla
hazirlanmistir. Modelleme ¢aligsmalari i¢in 2012 yilina ait saatlik meteorolojik veriler,
Meteoroloji Genel Midiirligii'nden temin edilerek kullanilmistir. Bu meteorolojik
veriler, modellemenin dogrulugunu saglamak ve bolgedeki atmosferik kosullar1 daha
iyl yansitmak amaciyla 6nemli bir veri kaynagi olusturmustur. Modelleme, Sanayi
Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi (SKHKKY) Ek-2'de belirtilen
standartlara ve zaman dilimlerine uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
modelleme sirasinda kullanilan meteorolojik veriler, Cizelge 4.21'de sunulmustur ve
bu veriler dogrultusunda yapilan hesaplamalar, hava kalitesinin ve toz emisyonlarinin

bolgesel etkilerini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 4.21. Modellemede kullanilan meteorolojik veriler.

Istasyon Kodu - Ad1 Zaman |y, Olgiilen Parametreler
Aralif1
Hava nemi, riizgar hizi ve yonii,
17086 — Tokat Saatlik | 2012 atmosfer ?as1nc1‘,ws1cakhk, bulut
taban  yiiksekligi ve  genel
bulutluluk orani.
17030 — Samsun Giinliik | 2012 | Karisim Yiiksekligi

Bu ¢alisma kapsaminda, Algitasi ocagi ve kirma-eleme tesisinden kaynaklanacak toz
emisyonlarinin dagilimi, AERMOD modelini kullanarak 1 km yaricapindaki etki
alaninda simiile edilmistir. Modelleme ¢alismasi, tesisin ¢cevresel etkilerini daha dogru
bir sekilde analiz edebilmek amaciyla bu etki alanina odaklanmistir. Bu etki alani, toz
emisyonlarinin atmosfere yayilmasini, bolgedeki hava kalitesini ve ¢evresel etkilerini

degerlendirebilmek i¢in yeterli biiyiikliikte bir alan olarak belirlenmistir.

Tesisten Kaynaklanan Emisyonlarin Durumu: Tokat ili Zile ilgesi Giibliice koyii
mevkiinde, IV. Grup 900 hektarlik isletme ruhsatli alanin 16,25 hektarlik boliimiinde
bir maden firmasi tarafindan Al¢1 Tas1 Ocagi ve Kirma Eleme Tesisi isletilmesi

planlanmaktadir.

Emisyonlarin kiitlesel debi hesaplamalari, Tiirkiye’deki ¢cevresel diizenlemelere uygun
olarak yapilmistir. Bu hesaplamalar, Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKHKKY) Ek-2'de belirtilen “Emisyon Faktorleri” esas alinarak

gerceklestirilmistir. Emisyon faktorleri, belirli bir faaliyet tiirliniin belirli bir siire
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boyunca atmosfere saldigi kirletici maddelerin miktarin1 hesaplamaya yarayan
oranlardir. Bu faktorler, faaliyet tiiriine, kullanilan teknolojiye ve emisyon kontrol
onlemlerine gore degiskenlik gdsterebilir. Yonetmelik hiikiimlerine uygun olarak, her
bir emisyon kaynagindan ¢ikacak toz emisyonlarinin kiitlesel debileri bu faktorler

kullanilarak hesaplanmis olup Cizelge 4.22” de verilmistir.

Cizelge 4.22. Uretimden kaynaklanacak emisyonlarin kiitlesel debileri.

Kontrollii Toz Kontrolsiiz Toz
Kaynak No Islem Emisyonu debisi | Emisyon debisi
(kg/saat) (kg/saat)
1 Sokme 0,082 0,041
2 Yiikleme 0,0325 0,01625
Bitkisel Toprak 3 Nakliye 0,036 0,018
Dekapaji 4 Bosaltma 0,0325 0,01625
5 Depolama 0,048 0,024
TOPLAM 0,231 0,1155
. . 6 Sokme 1,56 0,78
%:thif"’l"j'rﬁfﬁ; 7 Yikleme 0,6253 0,3125
8 Nakliye 0,35 0,126
9 fpriere 0,625 0,312
Bosaltma
10 1. Kirma 15,2 1,52
Kirma-Eleme Tesisi 1 24 3'ma 32,97 3,29
. . 12 Yikleme 0,625 0,312
Faaliyetleri Stok Alanina
13 . 0,84 0,42
Nakliye
14 Stok Alanina 0,625 0,312
Bosaltma
Ocak Faaliyetleri 15 Yﬁkle_me 0,0625 0,03125
(Pasa Uretimi) 16 Nakliye 0,06 0,03
17 Bosaltma 0,0625 0,03125
TOPLAM 53,6 7,477
Cevher Depolama 18 Depolama 0,142 0,0713
TOPLAM 0,142 0,0713
pasa Depolama 19 Depolama 0,135 0,067
TOPLAM 0,135 0,067
Patlatma 20 Patlatma 540,8 0,37
TOPLAM 540 0,37
TOPLAM TOPLAM 54,108 7,73

Sonug olarak, modelleme calismalar1 ve emisyon hesaplamalari, al¢itasi ocaginin ve
kirma-eleme tesisinin c¢evresel etkilerini dogru bir sekilde degerlendirebilmek igin
gerekli olan temel verileri saglamaktadir. Bu veriler, tesisin hava kalitesine etkilerinin
minimuma indirilmesi ve ¢evreye zarar vermemesi adina alinmasi gereken onlemler

icin yol gosterici olacaktir.
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4.4.5 Patlatma modelleme sonuclari

PMz1o emisyonlariin giinliik dagilimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Patlatma giinliik PM1o dagilima.

Caligma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, giinliik maksimum konsantrasyon degeri 451 pg/m? olarak

hesaplanmustir.

PMj1o emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Patlatma yillik PM1o dagilimu.

Caligma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum (UVS) konsantrasyon degeri 90 pg/m? olarak

hesaplanmustir.

Coken toz emisyonlarinin aylik dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Patlatma aylik ¢oken toz dagilimu.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, aylik maksimum ¢okelmes degeri 7900 mg/m?.giin olarak

hesaplanmustir.

Coken toz emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Patlatma yillik ¢oken toz dagilima.

Caligma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum (UVS) ¢okelmes degeri 682 mg/m?.giin

olarak hesaplanmustir.
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4.4.6 Senaryo 1 modelleme sonuclari

PMzo emisyonlarmin giinliik dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Senaryo 1 — giinliilk PM1o dagilimu.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, giinlik maksimum (KVS) konsantrasyon degeri 32 pg/m®

olarak hesaplanmustir.
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PM1o emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Kontroll - PM10 Yilhk Hava Kalitesi Dagilim Modellemesi

Sekil 4.12. Senaryo 1 — yillik PMyo dagilima.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum (UVS) konsantrasyon degeri 6 pg/m? olarak

hesaplanmustir.
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Coken toz emisyonlarinin aylik dagilimi Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Senaryo 1 — aylik ¢oken toz dagilimi.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, aylik maksimum ¢okelme degeri 298 mg/m?.giin olarak

hesaplanmustir.
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Coken toz emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Senaryo 1 — yillik ¢oken toz dagilimi.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum (UVS) ¢okelme degeri 24 mg/m?.giin olarak

hesaplanmustir.
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4.4.7 Senaryo 2 modelleme sonuclari

PMzo emisyonlarimin giinliik dagilimi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Senaryo 2 — giinliik PM1o dagilimi.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, giinliik maksimum (KVS) konsantrasyon degeri 233 pg/m?®

olarak hesaplanmustir.
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PMio emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Kontrolstiz - PM10 Yilhk Hava Kalitesi Dagilim Modellemesi

Sekil 4.16. Senaryo 2 — yillik PMyo dagilima.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum konsantrasyon degeri 45 pg/m® olarak

hesaplanmustir.
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Coken toz emisyonlarinin aylik dagilimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Senaryo 2 — aylik ¢oken toz dagilimu.

Calisma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, aylik maksimum ¢okelme degeri 315 mg/m?.giin olarak

hesaplanmustir.
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Coken toz emisyonlarinin yillik dagilimi Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Senaryo 2 — yillik ¢oken toz dagilimai.

Caligma alanindaki toz emisyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan
modelleme sonucunda, yillik maksimum (UVS) ¢okelme degeri 178 mg/m?.giin olarak

hesaplanmustir.

Tesisin hava kirlenmesine katki degerleri ve alici noktalarin simir degerler ile
karsilagtirilmas1 kapsaminda Tesisten kaynaklanacak toz emisyonunun, Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKK) Ek—2 kapsaminda yer
alan “Tablo 2.2: Tesis Etki Alaninda Uzun Vadeli, Kisa Vadeli Simir Degerler ve

93



Kademeli Azaltim Tablosuna gore degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme,

Cizelge 4.23’de sunulmustur.

Bu tablo ve cizelgeler, tesisten kaynaklanan emisyonlarin ¢evreye olan etkilerini
yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerle karsilastirarak degerlendirir ve tesisin

emisyon sinirlarina uygunlugunu ortaya koyar.

Patlatma iglemleri disinda olusan PMig ve c¢dken toz sonuglarinin

karsilagtirilmasi Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Patlatma islemleri disinda olusan PMio ve ¢dken toz sonuglarinin

karsilastirilmasi
Yillara gore Sinir Degerler
, Model Sonucu
g metre Stire Deger [ug/m®] 2018 22%]53_ 2024 Sonras1

KVS Senaryo 1 32

PM 10 Gilinliik | Senaryo?2 | 233 60 >0 >0
(AERMOD) uvs Senaryo 1 6

Yillik Senaryo 2 45 44 B 40

- Yillara gore Sinir Degerler
Siir deger 2019-

[mg/m2 giin] 2018 2023 2024 Sonras1

Parametre Siire

KVS Senaryo 1 298
Coken Toz Aylik Senaryo 2 | 315 390 390 390
(AERMOD) | UVS | Senaryol | 24

Yilk | Senaryo2 | 178 | 20 | 210 210

KVD (Kisa Vadeli Deger): Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik olarak
biitiin Ol¢iim sonuglar1 sayisal degerlerinin biiyiikliigiine gore dizildiginde, 6l¢iim

sonuglarimin % 95’ine tekabiil eden degerdir.

*KVS (Kisa Vadeli Simir Deger): Maksimum giinliik ortalama degerleri veya sayisal
degerlerinin biiyiikliigline gore dizildiginde, istatistik olarak biitiin 61¢tim sonuglarinin
% 95’ine tekabiil eden deger olan ve SKHKKY EK-2 Tablo 2.2’de verilen degeri

asmamasi gereken degerdir.

UVD (Uzun Vadeli Deger): Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi

olan degerdir.
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*UVS (Uzun Vadeli Smir Deger): Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik
ortalamasi olan ve SKHKKY-EK-2 Tablo 2.2°de verilen degeri agmamas1 gereken

degerdir.

Cizelge 4.23’de modelleme ve Ol¢iim sonuglarina bakildiginda tiretim faaliyetleri
sonucunda elde edilen PM ve ¢dken toz konsantrasyonlar: biitiin sinir degerlerin
altinda kalmaktadir. Bununla birlikte pm konsatrasyonlari igin SKHKKY sinir degeri
olan 50 pg/m® asan degerler modelleme c¢alismasinda degerlendirilmistir.

SKHKKY’de PMyo i¢in “bir yilda 35 defadan fazla asilmaz” ibaresi yer almaktadir.

Cizelge 4.23de goriilecegi lizere patlatma islemleri disinda olusan toz emisyonlarinda
modelleme ¢alismalari senaryo-1 diye bahsedilen kontrollii toz modellemesi senorya-
2 diye bahsedilen kontrolsiiz toz modellemesidir. Kontrolli toz modellemesi baz
alindiginda olusan Giinliik KVS PMio degeri 32 pug/m? ve yillik UVS degeri 6 pg/m?®
olup sahada dlgiilen Giinliik KVS PMig degeri 92,65 pg/m® ve yillik UVS degeri
5,33 ug/m® oldugu goriilmektedir. Sonug olarak Modelleme ¢aligmasinda ve sahada
Olciilen sonuglar karsilastirildiginda PM10 Yillik UVS degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve uyumlu c¢alistigi gozlenmektedir. Ancak giinlik PMio KVS degeri igin

yaklasik olarak model ve 6l¢iim sonuglarinda 3 katlik bir fark oldugu gézlenmektedir.

Ayni sekilde kontrollii toz modellemesi Coken toz degerleri ile kiyaslandiginda Aylik
KVS degeri 298 mg/m? ve Y1llik UVS degeri 24 mg/m? giin olup sahada &lgiilen Aylik
KVS degeri 287,06 mg/m? ve Yillik UVS degeri 47,85 mg/m? oldugu goriilmektedir.

4.5 Hava Emisyon Ol¢iim Raporu

Tokat il1, Zile ilgesi, Giibliice koyii sinirlarinda yer alan al¢itasi isletme ruhsatina sahip
sahada, bir maden firmas1 tarafindan yillik 100.048 ton algitas1 {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu iiretim, al¢itasi madenciligi kapsaminda bolgenin ekonomik
faaliyetleri arasinda 6nemli bir yer tutmakta olup, cevresel etkileri de dikkate alinarak

yiirtitiilmektedir.
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Sekil 4.19. Faaliyet sahasina ait vaziyet plani ve 6l¢tim noktalari.

Tesis ici gergeklestirilen cevresel dl¢limler kapsaminda, 6 farkli noktada PMyo partikiil
madde Sl¢limleri yapilmistir. Bu Olclimler, tesisin hava kalitesi {izerindeki etkilerini
degerlendirmek ve emisyon kaynaklarini tespit etmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Ayrica, yapilan modelleme galismalar1 incelenmis ve model sonuglarina gore yiiksek
emisyon degerlerine sahip iki noktada, 1 aylik periyotlar halinde toplam 2 ay boyunca
¢coken toz Olciimleri yapilmistir. Bu siireg, tesisin ¢evresel etkilerinin izlenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi agisindan 6nem tagimaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2020; U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2014).

Cizelge 4.24. Olgiimii yapilan emisyon kaynaklar1 ve dlgiilen parametreler.

Parametre
No/ Emisyon Kaynagi Toz
Kod | “MSYORBYRAEL 1 co | NOy | 502 Coken | VOC | Diger
PMio
Toz
1 |Elek Yam - - - X - - -
2 |Kirici1 Yam - - - X - - -
3 | Stok Alani - - - X - - -
Tas Ocagi (Patlatma
4 : - - - X . . i
Anii Igeren)
5 |Bunker Yam - - - X - - -
6 |Tesis I¢i Yol - - - X - - -
7 Tesis Inceleme Alani i ) ] i X ] ]
(2 Noktada)
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Cizelge 4.24°de, tesisin belirli noktalarindan yapilan emisyon ol¢timlerini ve hangi
parametrelerin incelendigini gostermektedir. CO, NOx, SOz, VOC ve diger
parametreler i¢in herhangi bir 6l¢iim yapilmamis olup, PMig ve ¢oken toz emisyonlari
ozellikle degerlendirilmistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig,
2020).

Sekil 4.20'de, PM1o Ol¢lim cihazinin tasarimi ve c¢aligma prensipleri gorsel olarak
sunulmustur. Bu cihaz, belirli bir bolgedeki hava kalitesini izlemek i¢in diizenli
araliklarla 6l¢lim yaparak tozun havadaki yogunlugunu belirler. Sekil 4.21 ise ¢oken
toz dl¢lim cihazina dair ayrintilar1 gostermektedir. Coken toz dl¢limleri, genellikle yer
yiizeyine ulasan partikiillerin ¢evresel etkilerini ve bu partikiillerin insan saglig1 ve
ekosistem tizerindeki potansiyel etkilerini daha dogru bir sekilde anlamamiza yardimci

olur.

af il

g Therme

Sekil 4.20. PM1g 6l¢tim cihazi.
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Sekil 4.21. Coken toz 6l¢iim cihazi.

4.5.1 Olgiim sonuclari

Tesisin yaydig1 toz miktarinin 1 kg/saat sinir degerini agmasi sebebiyle, tesis inceleme
alani icerisinde iki farkli noktada ¢éken toz dl¢limleri yapilmistir. Bu iki istasyondan

elde edilen ¢oken toz 6l¢iim sonuglari, Cizelge 4.25'de gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Coken toz dlglim sonuglari

Coken Toz Konsantrasyon (mg/m?-Giin)

Lokasyon (1.Periyot) (2.Periyot) Sinir Deger*
112 34 1] 2]3/4a]°mRMmGesTKe

Istasyon-1 | 513 | 211 | 145 | 133 | 237 | 167 | 111 | 83 | 176 | 150

— 210 | 390

SHASYOM"c | 283 | 126 | 98 | 93 | 193 | 155 | 117 | 55 | 150 | 130

Ol¢iimde kullanilan cihazin manuel bir cihaz olmasi, bazi 6nemli sinirlamalara ve veri
toplama siirecine dair ek dikkat gereksinimlerine yol agmaktadir. Manuel Glgiim
cihazlari, genellikle daha temel oOzelliklere sahip olup, otomatik veri toplama
sistemlerine kiyasla daha fazla insan miidahalesi gerektirir. Bu tiir cihazlar,

operatorlerin belirli zaman dilimlerinde ve belirli kosullar altinda veri almak igin
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sahada fiziksel olarak Ol¢lim yapmalarini gerektirir. Sonu¢ olarak, manuel 6l¢iim
cihazlarinin veri dogrulugu ve giivenilirligi, operatoriin dikkatine, cihazin dogru
sekilde kullanilmasima ve cevresel kosullara bagli olarak degiskenlik gosterebilir.

Cihaz ile ilgili ¢iktilar bulunmamaktadir.
4.5.2 PM1o dl¢iim sonuclari
Isletmede yapilan dl¢iimlerden elde edilen veriler, Cizelge 4.26’da sunulmustur.

Cizelge 4.26. PM1p 6l¢iim sonuglari (elek yani).

Calismanin Adi ve Calisma No: Project Name and Number
Algitagi Ocagi
Ornekleme Yeri: Sampling Place
Elek Yani
Parametre Sinir Deger (ug/Nm?®)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirlig: (gr) 0,0899 -
Dolu Filtre Kagidi1 Agirligi (gr) 0,09848 -
Agirlik Farki (ng) 8490 -
Ortam Basincit (mmHgQ) 687,5 -
Sicaklik (C°) 22,1 -
Sicaklik (K°) 295,1 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Baslangig (saat) 09:00 -
Bitis (saat) 11:00 -
Gegen Zaman (saat) 2 -
Gergek Hacim (m°) 4,62 -
Standart Hacim (m®) 3,87 -
Gergek Derisim (ug/m?®) 1837,66 -
Standart Derisim (ug/Nm?®) 2195,87 3000°

MCZ marka 1201-011 seri numarali PM1o 6rnekleme cihazi ile gergeklestirilen 6lgtim,
toz partikiillerinin hava 6rneklemesi yoluyla tespiti i¢in kullanilan manuel bir cihazdir.
Bu tiir manuel cihazlar, genellikle daha kiigiik 6l¢ekli caligmalar ve saha 6l¢iimleri i¢in
tercih edilir, ¢linkii tasimasi ve kullanimi pratik olabilmektedir. Ancak manuel
cthazlarin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir; bunlar, cihazin dijital ¢ikti tiretmemesi ve
operatdriin miidahalesine dayali olarak veri toplama siirecinde potansiyel hata pay1
bulunmasi gibi faktorlerdir. Ek-A'da yer alan formiiller, bu dlglimlerin dogru bir

sekilde analiz edilmesini saglamaktadir.
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Cizelge 4.27. PMy 6l¢iim sonuglari (kirict yani).

Calismanin Adi ve Calisma No:Project Name and Number

Algitas1 Ocagi
Ornekleme Yeri: Sampling Place: Kiric1 Yani
Parametre Smir Deger (1g/Nm?®)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirlig: (gr) 0,09018 -
Dolu Filtre Kagidi Agirlig1 (gr) 0,09847 -
Agirlik Farki (pg) 8290 -
Ortam Basinct (mmHgQ) 687,0 -
Sicaklik (C°) 24,1 -
Sicaklik (K°) 297,1 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Baslangig (Saat) 09:10 -
Bitis (saat) 11:10 -
Gegen Zaman (Saat) 2 -
Gercek Hacim (m®) 4,62 -
Standart Hacim (m®) 3,84 -
Gergek Derisim (ug/m®) 1794,37 -
Standart Derigim (ug/Nm?3) 2160,34 3000°

Cizelge 4.28. PMyo 6l¢iim sonuglar (stok alani).

Calismanin Adi1 ve Calisma No:Project Name and Number
Algitagi Ocagi
Ornekleme Yeri: Sampling Place: Stok Alani
Parametre Sinir Deger (ug/Nm°)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,0908 -
Dolu Filtre Kagid1 Agirlig: (gr) 0,09609 -
Agirlik Farki (pg) 5290 -
Ortam Basinci (mmHg) 689,5 -
Sicaklik (C°) 26,1 -
Sicaklik (K°) 299,1 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Baslangig (saat) 11:15 -
Bitis (saat) 13:15 -
Gegen Zaman (saat) 2 -
Gergek Hacim (m®) 4,62 -
Standart Hacim (m®) 3,83 -
Gergek Derisim (ug/m?®) 1145,02 -
Standart Derisim (ug/Nm?®) 1382,84 3000°

Cizelge 4.27 ve 4.28°de PMyo oOlgiimleri, MCZ marka 1201-011 seri numarali
ornekleme cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerde uygulanan formiiller,

Ek-A’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.29. PMy Ol¢lim sonuglar1 (patlatma ani).

Calismanin Adi ve Calisma No: Project Name and Number
Algitas1 Ocagi
Ornekleme Yeri: Sampling Place: Alcitas1 Ocagi (Patlatma Ani)
Parametre Sinir Deger (ug/Nm?®)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,0902 -
Dolu Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,09237 -
Agirlik Farki (pg) 2190 -
Ortam Basinc1 (mmHg) 682,6 -
Sicaklik (C°) 25,8 -
Sicaklik (K°) 298,8 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Baglangic (saat) 11:30 -
Bitis (saat) 13:30 -
Gegen Zaman (saat) 2 -
Gercek Hacim (m®) 4,62 -
Standart Hacim (m?®) 3,79 -
Gergek Derisim (ug/m®) 474,03 -
Standart Derigim (ug/Nm?®) 577,63 3000°

Cizelge 4.30. PMyo 6l¢iim sonuglari (bunker yani).

Calismanin Adi ve Calisma No:Project Name and Number
Algrtagi Ocagi
Omekleme Yeri: Sampling Place: Bunker Yani
Parametre Sinir Deger (ug/Nm®)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,0886 -
Dolu Filtre Kagidi Agirlig (gr) 0,09624 -
Agirlik Farki (png) 7690 -
Ortam Basinc1 (mmHg) 684,5 -
Sicaklik (C°) 26,9 -
Sicaklik (K°) 299,9 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Bagslangi¢ (saat) 13:40 -
Bitis (saat) 15:40 -
Gegen Zaman (saat) 2 -
Gercek Hacim (m®) 4,62 -
Standart Hacim (m?®) 3,79 -
Gergek Derisim (ug/m?®) 1664,50 -
Standart Derigim (ug/Nm?®) 2030,17 3000°

Cizelge 4.29 ve 4.30°da PMyo Olglimleri, MCZ marka 1201-011 seri numarali

ornekleme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz manuel bir modeldir ve
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ilgili ciktilar mevcut degildir. Olgiimlerde uygulanan formiiller, Ek-A’da yer

almaktadir.
Cizelge 4.31. PMyo 6l¢iim sonuglari (tesis i¢i yol).
Calismanin Adi ve Calisma No:Project Name and Number
Algitas1 Ocagi
Ornekleme Yeri: Sampling Place
Tesis I¢i Yol
Parametre Sinir Deger (ug/Nm?®)
Tarih 18.09.2015 -
Bos Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,0913 -
Dolu Filtre Kagidi Agirligi (gr) 0,09575 -
Agirlik Farki (ug) 4470 -
Ortam Basinct (mmHg) 689,9 -
Sicaklik (C°) 27,5 -
Sicaklik (K°) 300,5 -
Gergek Akis (L\dak) 38,5 -
Baglangic (saat) 13:50 -
Bitis (saat) 15:50 -
Gecen Zaman (saat) 2 -
Gergek Hacim (m®) 4,62 -
Standart Hacim (m°®) 3,81 -
Gergek Derisim (ug/m?®) 967,53 -
Standart Derisim (ug/Nm?®) 1173,19 3000°

Cizelge 4.31’de PMyo 6l¢iimleri, MCZ marka 1201-011 seri numarali 6rnekleme
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz manuel bir modeldir ve ilgili ¢iktilar

mevcut degildir. Olgiimlerde uygulanan formiiller, EK-A’da yer almaktadur.
4.5.3 Ek-1.b.2 emisyon konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi

Kirma-eleme tesisinde toz emisyonunu azaltmak amaciyla basingl piilverize sistem
ile sulama islemleri yapilmaktadir. Isletmeden kaynaklanan PMio konsantrasyonlar

asagida sunulmustur:

- Elek yaninda olgiilen PMio konsantrasyonu 2,196 mg/Nm?'tiir. Bu deger,
SKH.K.XK.Y. Ek 1.b.2'de belirtilen 3 mg/Nm?® smir degerinin altinda olup,
yonetmelikte belirlenen kosullar saglanmaktadir.

- Kiric1 yaninda dlglilen PMio konsantrasyonu 2,160 mg/Nm?*'tiir. Bu deger de
S.K.H.K.K.Y. Ek 1.b.2'de belirtilen 3 mg/Nm? sinir degerinin altindadir ve yonetmelik

sartlar1 yerine getirilmektedir.
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- Stok alaninda olg¢iilen PMio konsantrasyonu 1,383 mg/Nm?*'tiir. Bu deger,
S.KH.KK.Y. Ek 1.b.2'de belirtilen 3 mg/Nm? simir degerinin altinda olup, ilgili
yonetmelikteki kosullar saglanmaktadir.

- Arastirma konu ocakta (patlatma anini igeren) odlgiilen PMio konsantrasyonu
0,578 mg/Nm?'tiir. Bu 6l¢iim de, S.K.H.K.K.Y. Ek 1.b.2'deki 3 mg/Nm? sinir degerinin
altindadir ve yonetmelikteki gereklilikler karsilanmaktadir.

- Bunker yaninda 6lgiillen PMio konsantrasyonu 2,030 mg/Nm?'tiir. Bu deger,
SK.HK.K.Y. Ek 1.b.2'de belirtilen 3 mg/Nm?® smir degerinin altindadir ve
yonetmelikteki sartlar saglanmaktadir.

- Tesis i¢i yolda odlgiilen PMyo konsantrasyonu 1,173 mg/Nm?'tiir. Bu o6lgiim,
SKHXKK.Y. Ek 1.b.2'de belirtilen 3 mg/Nm® smir degerinin altinda olup,

yonetmelikteki kosullar yerine getirilmektedir.

Cizelge 4.32. Ayn olarak hesaplanmis patlatma isleminden kaynakli modelleme
caligmalar1 ile elde edilen PM ve ¢oken toz YSK degerleri ve
yonetmelik kapsaminda degerlendirme.

Sinir deger
3 .
Parametre (ng/m®) Modelleme | 2024 Yilna Ait
Sonuglari Sinir Degerler
(Coken toz mg/m?giin)
KVS (Aylik asilmamasi
gereken maksimum 188,25 390
deger)
Coken toz
[GAVA
(Yillik ortalama deger) 23,01 210
KVS
Havada Asili Y 95(’24‘[ Sl?:ltl'!i( den 92,65 90
Partikiil Madde 0 70 ¢ tekabul ede
(PM 10) UVS
(Yillik ortalama deger) 533 56

Cizelge 4.33. Hava kalitesi modellemesi sonuclari (havada asili partikiil madde i¢in).

PM (pg/m®) 5,33 (UVD) 92,65 (KVD)
Sinir Deger (pg/m?®) 56 (UVS) 90 (KVS)
Katki Degeri % % 8,88 % 92,65
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Cizelge 4.34. Hava kalitesi modellemesi sonuclari (¢oken toz igin).

Coken Toz (mg/m?-giin) 23,01 (UVD) 188,25 (KVD)
Sinir Deger (mg/m?-giin) 210 (UVS) 390 (KVS)
Katki Degeri % % 10,96 % 48,27

Patlatmadan kaynaklanacak toz salinimi i¢in yapilan dagilim modelleme c¢aligmasi
sonucunda, havada asil1 partikiil madde (PMzo) ve ¢oken toz parametreleri i¢in toplam
81 adet grid noktasinda hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu modelleme c¢alismasi
neticesinde, havada asili kalan toz konsantrasyonunun %95'ine karsilik gelen deger
92,65 pg/m? olarak bulunmus ve bu deger, S.K.H.K.K.Y. tarafindan belirtilen KVS
smir degeri olan 90 pg/m3iin iizerindedir. Ayrica, ayni modelleme c¢aligmasinin
sonuglarina gore, ortalama havada asili kalan toz konsantrasyonu 5,33 pg/m? olarak
belirlenmis olup, bu deger S.K.HK.K.Y.’nde belirtilen UVS smir degeri olan
56 ng/m*’ten kiiciiktiir.

Coken toz konsantrasyonlari iizerine yapilan degerlendirmelere gore, ortalama deger
23,01 mg/m?-giin olarak hesaplanmis ve bu deger de S.K.H.K.K.Y. nde belirtilen UVS
smir degeri olan 210 mg/m?-giin’iin altindadir. Coken toz konsantrasyonlarinin
maksimum aylik ortalamasi ise 188,25 mg/m?-giin olarak belirlenmis olup, bu deger
S.KH.KK.Y. tarafindan belirtilen KVS smnir degeri olan 390 mg/m?-giin’iin
altindadir.

Tesiste patlatmadan kaynaklanacak emisyonlarin ¢evredeki hava kalitesi lizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen hava kalitesi modelleme caligmasi
sonucunda elde edilen veriler, S.K.H.K.K.Y. icerisinde tanimlanan sinir degerlerin

altinda kalmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, hava kalitesine katki degerleri uzun vadeli sinir
degerlere gore havada asili partikiil madde (PMuo) i¢cin %38,88; kisa vadeli sinir
degerlere gore ise %92,65 olarak tespit edilmistir. Coken toz i¢in uzun vadeli smir
degerlere gore %10,96, kisa vadeli sinir degerlere gore ise %48,27 olarak

belirlenmistir.
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4.5.4 Patlatma Islemi disindaki faaliyetin gerceklestirilmesi durumunda

Tesiste yapilan modelleme calismalar1 kapsaminda, inceleme alaninda ¢éken toz igin
giinliik, aylik ve yillik ortalama yer seviyesi konsantrasyonu (YSK) degerleri mg/m?-
gin cinsinden belirlenmistir. Bu degerlendirmelerde AERMOD  programi
kullanilmistir ve program, kimyasal donilisiim, bozunma ve yagis gibi etkilerin

olmadig1 durumlar i¢in sonuglar sunmaktadir.

Cizelge 4.35. Modelleme ¢alismalari ile elde edilen PM ve ¢6ken toz YSK degerleri.

Sinir deger [pg/m®) 202.4 Yilina
Parametre [Coken toz mg/m2giin] Modelleme Sonuglari gltVSnlnr
egerler
KVS (Aylik asilmamasi
gereken maksimum deger) 26780 390
Coken toz
UVS (Yillik ortalama 47 85 210
deger) ’

4.6 Degerlendirme

AERMOD modelinin sonuglari, saha o6l¢limleriyle karsilastirildiginda, toz
emisyonlarinin bolgedeki dagilimi, yogunlugu ve ¢evresel etkileri hakkinda 6nemli
farklar ortaya koymaktadir. Bu kiyaslamalar, modelleme verilerinin saha kosullarina
ne kadar uyum sagladigimi ve AERMOD modelinin dogrulugunu degerlendirme
imkani sunmaktadir. Hem patlatma hem de patlatma dis1 faaliyetlerin ¢evresel etkileri
incelenirken, modelin uzun vadeli (UVS) ve kisa vadeli (KVS) emisyon sinirlar ile
elde edilen saha verileri arasindaki farkliliklar, ¢evresel yonetim stratejilerinin

gelistirilmesine yardime1 olmaktadir.

Hesaplanan sonuglar, S.K.H.K.K\Y. (Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi) EK-2 Tablo 2.2°de belirtilen UVS ve KVS vadeli emisyon sinir degerleri
ile karsilastirtlir. UVS ve KVS degerleri, kisa ve uzun vadeli hava kalitesi standart

degerleri Cizelge 4.36’da verilmistir.
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Cizelge 4.36. S.K.H.K.KY. EK-2 tablo 2.2’de belirtilen uzun vadeli ve kisa vadeli
siir degerler.

Parametre Si Yillara Gore Sinir Degerler
UT® 72014 [ 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2023
KVS 100 90 80 70 60 50 50
Giinliik
PM 10 UVS
Yillik 60 56 52 48 44 40 40
Parametre Siir Yillara Gore Sinir Degerler
ure 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2023
AK\ﬁ( 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390
Coken Toz U}\]/S
210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210
Yillik

Cizelge 4.37. Hava kalitesi modellemesi sonuglari.

Coken Toz (mg/m>-giin) 47,85 (UVD) 287,06 (KVD)
Sinir Deger (mg/m?-giin) 210 (UVS) 390 (KVS)
Katki Degeri % 0 22,78 % 73,61

Toz salinimina yol agabilecek faaliyetlerin ayn1 anda gerceklesecegi varsayimiyla
gerceklestirilen dagilim modelleme ¢aligmasi sonucunda, ¢oken toz parametresi igin
toplam 81 adet grid noktasinda hesaplamalar yapilmistir. Coken toz
konsantrasyonlarinin ortalamasi 47,85 mg/m?-giin olarak belirlenmis olup, bu deger
S.K.H.K.K.Y.'nde belirtilen UVS sinir degeri olan 210 mg/m?-giin'iin altindadir.
Coken toz konsantrasyonlarinin maksimum aylik ortalama degeri ise 287,06 mg/m?-
giin olup, bu deger de S.K.H.K.K.Y.'nde tanimlanan KVS sinir degeri olan 390 mg/m?-

giin'in altindadir.

Tesisten kaynaklanabilecek tiim emisyonlarin ¢evresindeki hava kalitesinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen modelleme ¢alismasi neticesinde elde edilen

veriler, S.K.H.K.K.Y.'nde tanimlanan sinir degerlerin altinda kalmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, hava kalitesine katki degerleri uzun vadeli sinir
degerlere gore ¢coken toz igin %22,78; kisa vadeli sinir degerlere gore ise %73,61

olarak tespit edilmistir.

Modelleme sonuglar1 gz oniinde bulundurularak, aylik model sonuglarinin yiiksek

oldugu tesis inceleme alaninda, iki noktada (E:746250, N:4462000 ve E:746250,
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N:4462250) 1 aylik periyotlarla toplam 2 ay siireyle ¢oken toz drneklemesi yapilmasi

gerektigi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda olusacak toz emisyonlari icin AERMOD modeli kullanilmis olup
patlatma ve liretim asamalarinda kontrollii ve kontrolsiiz ¢aligmalara istinaden PMzg
ve Coken Toz emisyonlar1 Uzun ve Kisa Vadede yillik aylik saatlik olarak
hesaplanmistir. Cikan sonuglar Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi

Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir.

Saha faaliyete gectikten sonra Cevre izinleri kapsaminda MCZ LVS 1 PM 10 partikiil
madde Ol¢iim cihazi ile 6 noktada PM1g 6l¢iimii yapilmis olup tesis alani igerisinde
Dért Yonlii Ortam Havast Ornekleme Cihazi ile Gravimetrik Metotla Coken Toz
Tayini yapilmigtir. Cikan sonuglar Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi

Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler sonucunda iizere patlatma iglemleri disinda olusan toz
emisyonlarinin proje asamasinda (teorik) ve isletme asamasinda (pratik) AERMOD

modeli kullanilarak Cizelge 4.38’deki verilere ulagilmistir.

Cizelge 4.38. Patlatmadan kaynakli olusan PM1o sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Model Yillara Gore Sinir Degerler

Parametre | Siire Sonucu
Deger | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2023
[ng/m’]

KVS
PM1o Gunluk
(Aermod) | UVS
Yillik
KVS
PM1o Gunluk
(Ol¢iim) uvs
Yillik

451 100 | 90 80 70 60 50 50

90 60 56 52 48 44 40 40

577,63 | 100 | 90 80 70 60 50 50

---- 60 56 52 48 44 40 40

Cizelge 4.39’ da goriilecegi lizere patlatma anlik bir faaliyet oldugu i¢in PMyodegerleri
kiyaslanmis olup ¢dken toz ig¢in iiretim faaliyetleri cizelgesinde kiimiilatif olarak
degerlendirilmistir. Modelleme de 451 pg/m® sonucuna ulasirken sahada odlgiilen

sonug ise 577,63 ug/m®’ tiir. 126,63 pg/m® fark oldugu gozlenmektedir.
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Cizelge 4.39. Patlatma islemleri disinda olusan PMjio ve ¢dken toz sonuglarinin

karsilastirilmasi.
o Yillara gore Sinir Degerler
. Model Sonucu Deger
Parametre Siire [ng/m’] 2018 | 2019-2023 S2024
onrast
PM 10 KVS Senaryo 1 32 60 50 50
(AERMOD) | Giinliik Senaryo 2 233
UVvS Senaryo 1 6 44 40 40
Yillik Senaryo 2 45
PM 10 KVS Sahada Olgiilen | 92,65 60 50 50
(Olgiim) Giinliik
UVS | Sahada Olgiilen | 5,33 44 40 40
Yillik
Parametre Stire Sinir deger Yillara gore Siir Degerler
[mg/m? giin] 2018 | 2019-2023 2024
Sonrasi
Coken Toz KVS Senaryo 1 298 390 390 390
(AERMOD) | Aylik Senaryo 2 315
UAVAS) Senaryo 1 24 210 210 210
Yillik Senaryo 2 178
Coken Toz KVS Sahada Olgiilen | 287,06 | 390 390
(Olgiim) Aylik
uUvsS Sahada Olgiilen | 47,85 210 210
Yillik

Cizelge 4.39’ da goriilecegi lizere patlatma islemleri disinda olusan toz emisyonlarinda
modelleme ¢aligmalar1 senaryo-1 diye bahsedilen kontrollii toz modellemesi senorya-
2 diye bahsedilen kontrolsiiz toz modellemesidir. Kontrollii toz modellemesi baz
alindiginda olusan Giinliik KVS PM1o degeri 32 pg/m? ve yillik UVS degeri 6 pg/m?®
olup sahada 6l¢iilen Giinliik KVS PM1odegeri 92,65 pg/m® ve yillik UVS degeri 5,33
ng/m® oldugu goriilmektedir. Sonug olarak Modelleme ¢alismasinda ve sahada 6lgiilen
sonuclar karsilastirildiginda PMyo Yillik UVS degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve uyumlu calistigi gozlenmektedir. Ancak gilinlik PM1p KVS degeri i¢in yaklasik

olarak model ve 6l¢lim sonuglarinda 3 katlik bir fark oldugu gozlenmektedir.

Ayni sekilde kontrollii toz modellemesi ¢oken toz degerleri ile kiyaslandiginda Aylik
KVS degeri 298 mg/m? ve Y1llik UVS degeri 24 mg/m? giin olup sahada dl¢iilen Aylik
KVS degeri 287,06 mg/m? ve Yillik UVS degeri 47,85 mg/m? oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak Modelleme c¢alismasinda ve sahada dlgiilen sonuglar karsilastirildiginda
Coken toz Aylik KVS degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve uyumlu calistigi
gozlenmektedir. Ancak yillik ¢oken toz UVS degeri i¢in yaklasik olarak model ve
6l¢iim sonuglarinda 2 katlik bir fark oldugu gozlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Maden ocaklari, {iretim asamasinda olusan Kirleticiler ve emisyonlarin; topografyaya,
bitki Ortiisiine, canlilara ve yasam alanlarina, yiizeysel sulara, yeralti sularina, su
kaynaklarina, yerlesim yerlerine, atmosfere verebilecek zararlarin minimum seviyeye
indirgenmesi acisindan maden ocaklarinin planlanmasinin kusursuz yapilmasi ve
tiretim faaliyetlerine baslandiktan sonra planlanan yontemlere gore uygun calisip

calismadigina gore denetlenmesi gerekmektedir.

Faaliyete baslandiktan sonra olusan atiklar minimize edilmelidir ve yiirtirliikte olan

kanun ve yonetmeliklere uygun olarak bertarafi saglanmalidir.

Bu kapsam da ilgili kurum ve kuruluslarin daha hassas ¢alismasi ve sektorel olarak

egitim ve seminerler diizenleyerek bilinglendirmeyi artirmak i¢in ¢alismalidirlar.

Hava kirliligi yonetiminde, faaliyete gegmemis isletmelerin g¢evresel etkilerini
degerlendirmek zordur, cilinkii dogrudan bir 6l¢lim yapilamaz. Bu tiir durumlarda,
reseptor modelleri kullanilarak potansiyel etkilerin tahmin edilmesi miimkiin hale
gelir. Reseptdr modelleri, ¢evredeki kirletici kaynaklarin katkilarini belirlemeye
yonelik bir yaklasimdir. Ayrica, bolgede halihazirda faaliyet gisteren tesislere ait
dagilim modelleri verileri de kullanilarak, faaliyete ge¢mesi beklenen isletmelerin
yaratacagi hava kirliliginin kiimiilatif etkisi ongoriilebilir. Boylece, faal ve heniiz
faaliyete gegmemis tiim isletmelerin ¢evreye bir biitiin olarak ne diizeyde etki edecegi

tahmin edilebilir.

Hava kirliligi modellemeleri, yalnizca yerel kaynaklar1 degil, ayn1 zamanda bolgeye
uzak mesafelerden tasman kirletici unsurlari da inceleme imkani sunar. Ozellikle
atmosferik dagilim modelleri, kirleticilerin kaynaklarindan yayilarak atmosferde nasil
hareket ettigini ve hangi bolgelerde yogunlastigini tahmin edebilir. Bu modeller
sayesinde, ¢cevreye olan toplam etkiyi degerlendirmek ve kirleticilerin nasil yayildigini
anlamak daha da kolaylasir. Hem yerel hem de bolgesel 6lcekteki kirleticilerin etkileri

g0z Oniine alinarak daha giivenilir tahminler yapilabilir.

Bu modelleme teknikleri, karar vericilere hava kalitesinin yonetiminde onemli bir
destek sunar. Modellerin sagladigi veriler, mevcut tesislerle birlikte gelecekte faaliyete

gececek olan isgletmelerin kiimiilatif etkilerini dikkate alarak stratejik kararlar
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alinmasina yardimei olur. Ornegin, bolgesel hava kalitesi ydnetimi igin uygulanacak
onlemler ve politikalar, bu modellerin 6ngdrdiigii kirlilik senaryolarina gore daha etkili
bir sekilde sekillendirilebilir. Ayn1 zamanda, bdlge sakinlerinin sagligini koruma
amaciyla, yerel yonetimlerin hava kirliligini 6nleyici 6nlemler almasi i¢in gerekli bilgi

ve farkindalik saglanmis olur.

Reseptor modelleri ve dagilim modelleri, faaliyete ge¢gmemis isletmelerin
olusturabilecegi potansiyel hava kirliligini 6ngdérmek ve bolgedeki kiimiilatif etkiyi
anlamak acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu modellerin sundugu tahminler, hava
kalitesini koruma politikalarinin olusturulmasinda énemli bir bilgi kaynagidir. Sonug
olarak, hava kirliligi risklerini en aza indirmek ve stirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi

saglamak adina bu modellerden elde edilen verilerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Hava kirliligi modellemelerinde segilen modellerin farkliliklar1 ve ayni modelin
degisik ayar ve dogrulama kosullarinda farkli sonuglar vermesi, elde edilen
tahminlerin giivenilirligi {izerinde Onemli tartismalara neden olmaktadir. Bu
modellerin dogrulugu, atmosferik kosullar, kaynak 6zellikleri ve bolgesel faktorler
gibi degiskenlere bagl olarak degiskenlik gosterir. Sonuglarin giivenilirligi, 6zellikle
sanayl kaynakli hava kirliligi tahminlerinde biiylik bir 6nem tagimaktadir. Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi Ek-2’de belirtilen yasal
diizenlemeler, bu noktada Onemli bir rehber sunarak modelleme siireclerinin
standartlara uygun bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Yonetmelikteki bu
yonlendirmeler, modellerin giivenilirligini artirmaya katkida bulunsa da, modelleme
stireclerinde yapilan ayarlamalar, kullanilan veri kaynaklarinin dogrulugu ve
modellerin gergek oOlclimlerle ne kadar uyumlu oldugu gibi unsurlar, sonuglarin ne
derece giivenilir oldugunu belirleyen kritik faktorlerdir. Bu nedenle, modelleme
caligmalarinin giivenilirligini artirmak i¢in dogrulama stireclerine 6zen gosterilmeli ve

yasal diizenlemelere uygunluk saglanmalidir.

Aragtima konu c¢alismanin, patlatma ve iiretim asamalarinda olusacak toz
emisyonlarinin degerlendirilmesi amaciyla AERMOD modeli kullanilmig ve bu model
tizerinden PMyp ile ¢oken toz emisyonlari, kontrollii ve kontrolsiiz ¢aligma kosullar
altinda uzun vadeli (yillik) ve kisa vadeli (aylik, saatlik) olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, ¢alisma alaninin gevresel etkilerini detaylandirmak amaciyla yapilmis

ve elde edilen sonuglar Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi
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cergevesinde incelenmistir. Yonetmelikte belirtilen sinir degerlerle karsilastirilan
sonuclar, kontrollii ¢calisma kosullarinda emisyonlarin énemli Ol¢iide azaltildigini
gostermistir. Bu bulgular, bolgedeki hava kalitesinin korunmasi igin gerekli emisyon
azaltim stratejilerinin belirlenmesine katki saglamis ve arastirma konu calismadaki
cevresel etkilerinin minimize edilmesine yonelik dnemli veriler sunulmustur. S6z
konusu faaliyete baglamadan 6nce ve faaliyete basladiktan sonra ortaya ¢ikan emisyon

sonuglar1 karsilagtirildiginda;

Sonug¢ olarak, maden ocaginda iiretim siirecinden kaynaklanan toz emisyonlarinin
hem teorik hem de pratik agidan analiz edilmesi sonucunda, bazi degerlerin birbirine
oldukca yakin oldugu; ancak bazi degerlerde ise 6nemli farkliliklarin gdzlendigi tespit
edilmistir. Bu analizler, maden projelerinde kullanilan modelleme calismalarinin hava
kalitesine dair sagladig1 onemli bilgilerin degerini ortaya koymaktadir. Elde edilen
sonuglar, yonetmeliklerde belirtilen smir degerlerin iizerinde c¢iktig1 takdirde,
emisyonlart azaltmak amaciyla ¢esitli Onlemler alinmasi ve projenin yeniden
degerlendirilmesi gerekliligi dogmaktadir. Bu 6nlemler arasinda iiretim kapasitesinin
azaltilmasi, kullanilan iiretim yonteminin degistirilmesi ve gelismis emisyon kontrol
tekniklerinin uygulanmasi gibi secenekler bulunmaktadir. Ayrica, sahada iiretim
baslamadan Once arazinin arazdzlerle nemlendirilmesi, yollarin tozlanmasini 6nlemek
icin spreyleme su sistemlerinin kurulmasi, kirma ve eleme tesislerinin fabrika tipi
kapatilmas1 ve pulverize su sistemlerinin devreye alinmasi gibi toz kontrol
tedbirlerinin 6nemi biiyiiktiir. Toz toplama sistemlerinin kurulmasi, yiikleme ve
bosaltma islemlerinin kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesi, nakliye sirasinda
kamyonlarin {izerinin branda ile kapatilmasi ve tasima esnasinda hiz kurallarma
uyulmas1 gibi ek Onlemler de emisyon seviyelerinin diisiiriilmesine katki
saglayacaktir. Boylece, alinacak bu tiir 6nlemler sayesinde emisyon degerlerinin yasal
siirlarin altina indirilmesi ve ¢evresel etkilerin minimum seviyeye ¢ekilmesi miimkiin

olacaktir.

Bu dogrultuda, alinacak onlemler sayesinde emisyon degerlerinin yasal sinirlarin
altina ¢ekilmesi ve ¢evresel etkilerin minimum seviyeye indirilmesi saglanabilecektir.
Hava kalitesi yonetimi acisindan, mevcut faaliyetlerin yani sira planlanan yeni
projelerin de hava kalitesine olan etkilerinin dogru bir bi¢imde ongoriilmesi, yetKkili

merciler i¢in oldukga kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, kullanilan model
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verileri ¢evresel karar siireglerinde 6nemli bir bilgi kaynagi olusturmakta, kararlarin
dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Model verilerinin
dogrulugunun ve giivenilirliginin degerlendirilmesi, mevcut ve gelecekteki
faaliyetlerden kaynaklanacak kirliligin ne 6lgiide temsil edildigini anlamak adina

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dogru smirlar igerisinde olusturulmus modellerin kullanimi, elde edilen verilerin
sahadaki ger¢ek ol¢iimlerle daha yiiksek bir uyum i¢inde olmasini saglar. Hata pay1
diisiik olan model verilerinin kullanilmasi, genel hava kirliligi diizeyinin
hesaplanmasinda daha isabetli sonuclar elde edilmesine olanak tanir. Bu durum
yalnizca yetkili mercilerin karar verme siireglerini hizlandirmakla kalmaz; aym
zamanda alinan kararlarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. Bu nedenle, uygun
modelleme tekniklerinin yaygilastirilmasi, bu modellerin akredite kuruluslar
tarafindan kullanilmast ve model verilerinin dogrulugunu artirmaya yonelik

calismalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi I1 Miidiirliikleri biinyesinde Hava Kalitesi Degerlendirme Birimlerinde bir
modelleme birimi kurulmasinin, maden gruplari, iiretim yontemleri, kapasite gibi
parametrelerin yani sira il, ilge ve koy bazinda detayli degerlendirmelere olanak
saglayacag1 diistiniilmektedir. Bu baglamda olusturulacak kapsamli bir veri tabani,
sunulan projelerin dogrulugunu ve gecerliligini kiyaslama olanagi sunacak; boylece

modelleme sonuglarinin giivenilirligi ve tutarlilig1 artacaktir.

Bu veri tabani, dosyalarin karsilikli olarak analiz edilmesine olanak taniyacak ve
dogrulanabilir sonuclara ulasilmasini saglayacaktir. Bu siire¢ sonunda, karar vericiler
daha kapsamli ve dogrulanmis verilere sahip olacak; bu sayede maden projelerinin

cevresel etkileri daha kesin ve objektif bir bicimde degerlendirilebilecektir.

Bu sistemin uygulanmasi durumunda, iilke genelindeki tesislerin hava kalitesine olan
kiimiilatif etkilerinin degerlendirilmesi ve gelecekteki hava kalitesi standartlarinin

yakalanmasi acisindan 6nemli bir katki saglanacaktir.

Proje siiresince elde edilen toz emisyon dl¢iim verilerinin gecerliligi, olusturulacak bir

veri tabani araciligiyla otomatik kontrol mekanizmasi kurarak ve bu verilerin
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dogrulugunu saglamak icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliikleri
biinyesinde bir laboratuvar kurulmasi veya ilgili {iniversitelerin laboratuvarlariyla
isbirligi yapilarak teyit 6l¢iimleri gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu yaklagim,
elde edilen sonuglarin giivenilirligini artiracak ve farkli Ol¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasina olanak taniyacaktir.

Hava konulu Cevre izinleri kapsaminda toplanan veriler uydu goriintiileri veya
https://atlas.gov.tr platformuna entegre edilerek, belirli bir bélgedeki mevcut hava
emisyon durumuna dair detayli bilgilere ulasilabilir. Bu entegrasyon, ¢evresel verilerin
daha gorsel ve erisilebilir bir formatta sunulmasini miimkiin kilarak, ¢evre yonetimi

ve planlamasi siireglerini destekleyecektir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan kurulan Hava Kalitesi
Izleme Istasyonlarinin, maden ocaklarmin yogun oldugu bélgelere stratejik olarak
yerlestirilmesi onerilmektedir. Bu istasyonlar sayesinde, hava kalitesi parametreleri
anlik olarak izlenebilir ve elde edilen veriler https://atlas.gov.tr/ uygulamasi tizerinden
gercek zamanli olarak raporlanabilir. Bu, hem karar vericiler hem de yatirimcilar i¢in
biiyiik bir avantaj saglayarak, hava kalitesindeki degisimlerin hizli ve etkili bir sekilde

analiz edilmesine olanak tanir.

Bu kapsamda gelistirilecek envanter sistemi, veri tabanina entegre edilen bilgilerin
planlanan projelere yonelik bir yol haritasi olusturulmasinda kullanilmasina imkan
taniyacaktir. S6z konusu veri tabanlari, mevcut ve gelecekte kurulacak tesislerin hava
kalitesi tlizerindeki kiimiilatif etkilerini degerlendirerek, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine katkida bulunacak bir yap1 sunacaktir. Bu yaklasimla, ¢evresel etkinin
uzun vadeli takibi saglanarak, hava kalitesinin korunmas1 yoniinde daha bilingli ve

planli adimlar atilmas: miimkiin olacaktir.
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EK-A MCZ marka PM1 0rnekleme cihazi formiil tablosu

Cizelge 4.40. MCZ marka PM1o 6rnekleme cihazi formiil tablosu

Bos Dolu Gereek
Filtre Filtre Agirlik Ortam ¢ Gegen | Gergek Gergek Standart
. Ax < Sicaklik | Akis . Standart A .
No Tarih Yer Kagidi | Kagidi Farki Basinci (°C) (L\dak) Zaman | Hacim Hacim (m°) Derigim Derisim
Agirhigr | Agirhg (ng) (mmHg) (saat) (m3) (ng/md) (ug/Nm?®)
(gn) (gn)
1 18.09.2015 | Elek Yam 0,0899 | 0,09848 8490 687,5 22,1 38,5 2 4,62 3,87 1837,66 2195,87
2 18.09.2015 | Kirict Yanm1 | 0,0902 | 0,09847 8290 687,0 24,1 38,5 2 4,62 3,84 1794,37 2160,34
3 18.09.2015 | Stok Alam1 | 0,0908 | 0,09609 5290 689,5 26,1 38,5 2 4,62 3,83 1145,02 1382,84
4 18.09.2015 Ocak 0,0902 | 0,09237 2190 682,6 25,8 38,5 2 4,62 3,79 474,03 577,63
(Patlatma)
5 | 18.09.2015 B;;gf 0,0886 | 0,09624 | 7690 | 6845 | 269 | 385 2 4,62 3,79 1664,50 2030,17
6 | 18.09.2015 Tef;zllg‘ 0,0913 | 0,09575 | 4470 | 689,9 27,5 38,5 2 4,62 3,81 967,53 1173,19
Formiiller:
Vstd= Vact X (Pact/Pstd) X(Tsta/ Tact) Vact= 60 X Qact X thy1000 (A.11)
PMsta= Mpm/ Vst PMact= Mpm/ Vact (A.1.2)
Psta  : Standard Basing (760 mmHg) PMact : Gergek PMio Derisimi
Pact  : Gergek Basing (mmHg) Vact : Gergek Hacim
Tact  : Gergek Sicaklik (Kelvin) Tsta  : Standard Sicaklik (273 Kelvin)
thr  : Olclim Siiresi (saat) Vs Standard Hacim
PMstq : Standard PM1o Konsantrasyonu Mpnm : Filtrede toplanan partikiil madde agirligi
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