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Anahtar Kelimeler

Oz

PM1, PM;,5, PM1,
Toplam  askida  partikiil
madde.

Partikiil madde (PM) kaynakli hava kirliligi insan saghgina ve c¢evreye zarar
verebilmektedir. Partikiil madde kaynaklarindan birisi de madencilik sektoriidiir. Acik
maden isletmelerinde, yapilan faaliyet tiirtine (delme, patlatma, yiikleme, tasima,
swyirma, kirma, eleme vb.) bagh olarak calisma bélgelerinde degisik diizeylerde PM
salinimi olusmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilen her faaliyetin partikiil madde salinim
degerlerinin élgiilmesi, bunlarin ilgili mevzuatta belirtilmis olan sinir degerler dikkate
alinarak degerlendirilmesi ve olumsuz etkileri énleyici/azaltict 6nlemlerin planlanmasi
onemlidir. Konu tizerine yapilmis olan ¢calismalar incelendiginde, maden isletmelerinde
yapilan faaliyetin tiirtine gére olusabilecek PM salinimini modelleyen denklemlerin
gelistirildigi ancak bunlarin, farkli isletmelerdeki ayni faaliyet icin bile degistigi tespit
edilmigtir. Bu nedenle, PM salinim degerlerinin maden isletmesine 6zgii oldugu, stirekli
salinim 6l¢ctimii yapmanin daha dogru sonuglara ulasilmasini saglayacagi ve dolayisiyla
en gercekci yaklasim olarak, bir maden isletmesinde siirdiirtilen her faaliyet icin ayri PM
salintim modellemesinin yapilmasinin gerektigi sonucuna varilmigtir.

PARTICULATE MATTER EMISSIONS in SURFACE MINING OPERATIONS:

LITERATURE RESEARCH
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Abstract

PMi, PM35, PM1q,
Total suspended particulate
matter.

Pollution due to particulate matter can harm human health and the environment. One of
the particulate matter sources is the mining industry. Depending on the type of activity
(drilling, blasting, loading, hauling, dozing, crushing, screening, etc.), various levels of PM
emission occurs in surface mining operations. For this reason, it is important to measure
the PM emission values of each ongoing activity, evaluate them by taking into
consideration the limit values specified in the relevant legislation and to plan
preventive/mitigating measures. When the studies conducted on the subject were
examined, it was found out that the equations modeling the PM emission, which may
occur according to the type of activity carried out in surface mines, were developed but
they varied even for the same activity among different mines. For this reason, it was
concluded that PM emission values are specific to the surface mines, that continuous
emission measurement will provide more accurate results, and therefore, as the most
realistic approach, separate PM emission modeling should be done for each activity
carried out in a surface mine.
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1. Giris

Glinimiizde hava kirliligi insan saghg: icin en dnemli
cevresel risklerden birisi haline gelmistir. Diinya
genelinde her yil yaklasik yedi milyon insan hava
kirliligi sonucu meydana gelen hastaliklardan dolayi
6lmekte ve on kisiden dokuzunun yiiksek diizeyde
kirletici iceren hava soludugu belirtilmektedir (Air
Pollution, 2020). Ulkemizde ise 2017 yilinda hava
kirliligi sonucu oliimlerin trafik kazalarindan yedi kat
daha fazla oldugu ve Diinya Saghk Orgiitiiniin 2013
yilinda hava kirliligine neden olan Partikil Maddeleri
(PM) kanserojen ilan ettigi ifade edilmistir (THHP,
2019). PM’ler hava Kkirliligine neden olan 6nemli
bilesenlerdendir (Kim, Kabir ve Kabir, 2015; Beloconi,
Chrysoulakisc, Lyapustind, Utzinger ve Vounatsou,
2018; THHP, 2019). Acik ocak madenciligindeki temel
kirleticilerden birisi PM’lerdir. Dolayisiyla hava
kalitesinin bozulmasinda madencilik sektoriiniin katkisi
onemsenmeyecek  diizeyde Dbiiyiiktir (Evyapan,
Mungan, Akgiin ve Arbak, 2012; Zhang, Chen, Ma ve
Zhan, 2013; Pandey, Agrawal ve Singh, 2014; Patra,
Guatam ve Kumar, 2016; THHP, 2019). Avrupa’da PM
kaynaklar1 bakimindan madencilik sektorii 10 pm’den
daha ince partikiil icin (PM1o) li¢iincii sirada, 2,5 pm’den
daha ince partikiil (PMzs5) icin doérdiincii sirada yer
almaktadir (Evyapan ve dig, 2012). Bu yuzden,
madencilik sektoriinde ¢alisanlar hava kirliligine bagh
toz ve partikil maddelerin (PM) zararh etkilerine
oldukca yiiksek diizeyde maruz kalmaktadirlar.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2. Partikiil Madde

Genellikle “toz”, belirli bir siire boyunca havada askida
kalabilen 75 pm'nin altindaki partikiiller igin
kullanilmaktadir (WHO, 1999). Ayrica tozlar, gesitli
inorganik ve organik maddelerden; delme, kirma,
tasinma, asinma, 6glitme, parcalanma ve yanma gibi
olaylar sonucu olusan, tane boyut araliklar1 1 pm ile 100
um arasinda degisebilen ve yer¢ekiminin etkisiyle yavas
yavas ¢oken maddelerdir (WHO, 1999; Vidinli ve dig.,
2016). PM ise hava icinde askida bulunan kat1 ve sivi
partikiiller (aerosoller) olarak tanimlanmaktadir.
Partikiil madde, nitratlar, siilfatlar, organik kimyasallar,
metaller, toprak veya toz pargaciklar1 ve alerjenler
(polen veya kif sporlar gibi) gibi ¢esitli bilesenlerden
olusabilir. ~Solunabilir partikiil maddelerin esas
kaynaklar1 santiyeler, fabrikalar, asfaltsiz yollar,
bacalar, enerji iiretim tesisleri, madencilik, ¢imento
fabrikalar1 ve yanginlardir (Rodriguez, Querol, Alastuey
ve Rosa, 2007; Perrino, 2010; Sahin, 2012; THHP, 2019).
Ayrica, havada asili halde bulunan PM tirleri ve
ozellikleri; meydana geldikleri kaynak tiiriine, olusum
bicimine, tane boyut araliklarina, dagilimlarina, 6zgiil
agirliklarina, igeriklerindeki 6zel bilesenlere ve yayilim
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gosterdikleri veya bulunduklari ortama bagh olarak
degisebilmektedir (Sahin, 2012).

Atmosferik boyut dagilimlarinin temel formu Whitby,
Husar ve Liu (1972) tarafindan tanimlanmis ve Liu,
Whitby ve Pui (1974) daha sonra gelistirilmis halini
olusturmustur (Sekil 1). Bu arastirmacilar baslangigta
tipik partikiil buyiikligii dagilimlarinin, birbirleriyle
ortiisen iki log-normal egri ile en az 1 um ila 3 um
bolgesinde aciklanabilecegi sonucuna varmislardir
(Cao, Chow, Lee ve Watson, 2013). Buna gore;
aerodinamik ¢ap10,01 pm’den kiigtik PM’ler ¢ok ¢cok ince
(nano), 0,01 um ile 0,1 um arasindaki partikiiller ¢ok
ince (ultra), ~ 0,1 um ile ~ 2,0 um arasindaki partikiiller
ince, ~ 0,2 pm yogunlasma, ~ 0,7 um damlacik olusumu,
~2 pm ~ 3 pm ile 100 um arasindaki PM’ler kaba
(coarse) ve toplam askida partikiil madde (TAPM) 0 ile
~ 30 pym - 50 pm arasindaki partikiiller olarak
tanimlanmaktadir (Cao ve dig., 2013). Diger taraftan
¢aplar1 30 pm'’ye kadar olan partikiiller TAPM, ¢aplari
2,5 pm - 10 um arasinda olanlar kaba partikiiller, ¢aplari
< 2,5 pm altinda olan partikiiller ince ve ¢aplar1 < 0,1 um
olan partikiiller ultra ince ya da ultrafine (UF)
partikiiller olarak isimlendirilebilir (Evyapan ve dig.,
2012).
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Sekil 1. Partikiil Boyut Dagilimi (Cao ve dig., 2013)

PM’lerin biyiikligli, insanlarda saglik sorunlarina
neden olma potansiyeli ile dogrudan baglantili oldugu
icin PM cap1 insan saglig icin son derece dnemlidir. 30
um ve alti partikiiller toplam askida partikiil madde
(TAPM) olarak bilinmektedir. 10 pm - 30 pm arasi
boyuttaki partikiiller havada sinirh bir siire i¢in askida
kalmaktadirlar. Bu boyut araligindaki PM’ler burun
delikleri veya agizda tutularak yutulduklar: icin saghk
acisindan endise olusturmamaktadir. 10 pym'den daha
ince partikiillerin (PM10) solunum yolu ile alinmasi daha
olasidir. 2,5 um'den kiiciik partikiiller (PMzs) ile 1
um'den daha ince partikiiller (PM1) solunum yolu ile
akcigerlere kadar ulasabilirler. Bu ylizden PM1o, PM25 ve
PM: insan saghg lizerinde olumsuz etkilere sahip olan
partikil boyutlar olup insan sagligi i¢cin 10 um'den daha
kiciik partikiillerin (PM1o) ortamdaki yogunlugu
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Olciilmelidir (Tsiouri, Kakosimos ve Kumar, 2015; Patra
ve dig., 2016; Health Effects, 2020). Ayrica, 5 pm'den
biiylk partikiillerin iist solunum yolunda tutuldugu, 1
um veya daha kiigik boyuttaki partikillerin ise
alveollere ulastigl ifade edilmistir (Badu, 2014).
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USEPA), ¢apt 10 mikrondan daha kiiciik olan
partikiillerin insan saghgi icin biiyiikk problem
olusturdugunu, bu c¢aptaki PM'lerin akcigerlerin
derinlerine inebildigini, kan dolasimina girebildigini,
akcigerleri ve kalbi etkileyebildigini belirtmistir. PMz,s
insan saghigl icin en biiyiik riski olusturmaktadir
(Evyapan ve dig., 2012; Xing, Xu, Shi ve Lian, 2016;
Martins ve Carrilho da Graga, 2018; Gao ve dig., 2018;
Miller ve Xu, 2018; THHP, 2019; PM, 2020).

Partikiil kirligine maruz kalinmasi sonucu insanlarda
kalp (6liimciil olmayan kalp krizi, diizensiz kalp atis1) ve
akciger (agir astim, akciger fonksiyonunda azalma,
solunum yollarinda tahris, oksiirme veya nefes alma
zorlugu gibi artan solunum belirtileri) gibi degisik
hastaliklara yakalanma olasiigi  bulunmaktadir.
Cocuklar ve yaslhlar, partikill madde maruziyetinden
etkilenme olasiligt en yiiksek bireyler olarak
tanimlanmaktadir (CAFE, 2004; WHO, 2006; Choudhary
ve Garg 2013; NSW EPA, 2015; Kim ve dig., 2015; THHP,
2019). Hava kirliligine katkida bulunan temel
bilesenlerden birisi olan PM’ler insanlarin goris alaninm
azaltilabilecegi ve bunun nemli havada daha belirgin
oldugu ifade edilmektedir. insanlarin gériisiinii azaltan
en dnemli PM boyutu PMz2;s (NSW EPA, 2015) ve ¢aplar
0,3 - 0,6 mikron arasi olanlardir (CEDB, 2004).

Epidemiyolojik ve deneysel c¢alismalar sonucunda
PM’lerin esit derecede toksik olmadigi ve saglik icin
farkh  riskler tasidigni  belirtilmektedir.  insan
viicudundaki solunum sistemine, akcigerlere ve
bronslara giren partikiil ¢aplar1 Sekil 2’de verilmistir
(Kim ve dig., 2015). Buna gore insan saglig1 agisindan
risk teskil eden PM’ler 0,43 pum ile 11 um arasinda
degismekte olup bronslar ve alveollere kadar inen PM
boyutlar1 2,1 - 0,43 pum arasindadir.
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Sekil 2. Farkli Capta Toz Partikiillerinin Viicudumuzdaki
Toplanma Bélgeleri (Kim ve dig., 2015)
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Sekil 3’'de goriildiigii tizere komiir madenciligi ve ingaat
faaliyetlerindeki PM boyut araliklart 1 pm - 100 um
arasinda degismektedir. Ayrica, Solunabilir (toplam
toz); %50'lik bolimi 100 um altinda olan havadaki
partikiilleri, Torasik; %50'lik boliimii 10 um altinda olan
havadaki partikiilleri ve *Solunabilir; %50'lik boliimii 4
pum altinda olan havadaki partikiilleri ifade etmektedir.
Diger taraftan solunabilir tozlar iist solunum yoluna,
torasik akciger hava yollarina ve *solunabilir
akcigerlere kadar indigi icin tehlikelidir. Kaynak dumani
toz partikiil boyut aralig1 en genis olan partikiil tipidir.
Riizgarin etkisiyle hareket eden toz partikiil boyut
araligida 1 - 100 pm arasindadir.
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Sekil 3. Toz Partikiillerin Boyut Araliklar1 (Dust, 2020)

Cesitli partikiillerin boyutlar: Sekil 4’teki 6rneklendirme
tizerinden gosterilmektedir. Buna gore insan saglig i¢in
tehlikeli olan PM1o ¢ap1 insan sa¢1 ¢apindan 5-7, ince
sahil kumu ¢apindan yaklasik 9 kat daha disiiktiir. PM25
¢apt insan sa¢1 capindan 20-28, ince sahil kumu
capindan yaklasik 36 kat daha kiigtiktiir.
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Sekil 4. Partikiil Boyutlarinin Orneklendirilmesi (Health
Effects, 2020)
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3. PM’lerin Olumsuz Etkileri

Cok sayida bilimsel ¢alisma, partikil madde kirliligine
maruz kalmanin degisik problemlerle iliskili oldugunu
gostermistir. Bunlar arasinda en belirgin olanlar kalp
veya akciger rahatsizlig1 olanlarda erken 6liim, 6limciil
olmayan diizeyde kalp krizi, kalp atimlarinin diizensiz
calismasi, akciger fonksiyonlarinda diisiis, agir astim,
solunum yollarinda tahris, 6ksiiriik veya nefes alma
glcligu gibi artis gosteren solunum belirtileri ile kalp
veya akciger rahatsizliklari sayilabilir. Cocuklar ve yaslh
insanlar partikil madde kirliligi maruziyetinden
etkilenme olasiligt en yiiksek olan gruplar olarak
sayilabilmektedir (Kim ve dig, 2015; THHP, 2019;
Health Effects, 2020). Ag¢ik granit isletmeciliginde
calisanlarda PM maruziyeti sonucu akciger ve karaciger
ile ilgili olarak silikoz, bronsit, tiiberkiiloz gibi
hastaliklara yakalanma riski bulundugu ve maden
isletmesi  cevresinde yasayanlarin astim, goz
problemleri, pndmokonyoz hastalig, isitme problemleri
ve cilt hastaliklar1 gibi meslek hastaliklarindan
etkilendigi ifade edilmistir (Singh, Pal ve Khoiyanbam,
2009). Acik maden isletmeciliginde ¢alisan ve maden
cevresinde yasayanlarda PM maruziyetinden dolay:
akciger hastaliklarina, kardiyovaskiiler hastaliklara,
bobrek hastaligina, depresyon, kanser disi solunum
hastaliklarina, kétii dogum sonuglar1 gibi degisik
hastaliklara yakalanma riski bulundugu (Laney ve
Weissman 2014; Hendryx, 2015; Gautam, Patra, Sahu ve
Hitch, 2016), 6liim oranlarinin daha yiiksek oldugu ifade
edilmektedir (Arregoce’s, Rojano, Angulo ve Restrepo,
2018).

Kursun, arsenik, tungsten, giimiis, nikel, uranyum ve
diger radyoaktif minerallerin tozlar1 solunum
sisteminde kimyasal reaksiyonlara neden
olabilmektedirler. Ayrica, toksik bilesikler alveoller
yardimiyla kan dolasiminin emilmesine izin verebilirler.
Uranyum, asbest, arsenik veya kuvars tozu kansere
neden olmakta olup diger bir¢ok toz akciger dokusuna
zarar vermektedir. Silika, asbest, mika, talk gibi
fibrojenik tozlar en tehlikeli olanlarindan bazilar1 olup
toksik ve kanserojen reaksiyonlar iretebilirler
(SIMRAC, 2003; Petavratzi, Kingman ve Lowndes,
2005).

Toz partikiillerinin cevresel anlamda olumsuz etkilerine
bakildiginda, wuzun mesafeler boyunca riizgarla
tasinmakta, zemine veya suya karisabilmektedir. Bu toz
partikillerinin olumsuz etkileri kimyasal iceriklerine
gore degiskenlik gostermekle birlikte esas olarak; gol
ortamlarinin ve akarsu yataklarinin asidik hale
gelmesini, kiy1 sularinin ve biiyiik irmak havzalarindaki
besin dengesinin degismesini, hassas nitelikteki orman
ve bitki Ortlisiinlin zarar gdérmesini ve ekosistemin
cesitliligini etkileyip asit yagmuru olusmasia neden
olabilmektedir (Rahul ve Jain, 2014; Health Effects,
2020).
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4. llgili Mevzuat

Ulkemizde endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan toz
salimminin (emisyon) degerlendirilmesi, 3 Temmuz
2009 tarihinde 27277 sayii Resmi Gazete'de
yayimlanan ve 20 Aralik 2014 tarihinde 29211 sayili
Resmi Gazete’de degistirilen Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi (SKHKKY) esas
alinarak  gerceklestirilmektedir (Tablo 1). Bu
yonetmelige gore maden isletmelerindeki faaliyetlerde
(patlatma, sokme, yiikleme, bosaltma, nakliye vb.) a¢iga
cikan toz saliniminin kiitlesel debi hesaplamalarinda
kullanilacak emisyon faktorlerinin kestirimi igin
Yonetmelik Ek - 1'deki ‘Tas Cikarma, Kirma ve
Smiflandirma Tesisleri” basligr altindaki emisyon
faktorlerinin degerlendirilmesi, kontrollii ve kontrolsiiz
durumlar i¢in yapilmaktadir.

Bu yonetmelige gore; havada asili PM1o sinir degeri
2019 ve sonraki yillar icin giinliik 50 pg/m? ve yillik 40
pg/m? olarak belirlenmis olup madencilik sektdriinde
salimm faktorlerinin hesaplanma detaylan ile ilgili
referans denklemler verilmemistir.

Ulkemizde Tozla Miicadele Yonetmeligi, 05 Kasim 2013
tarihinde 28812 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir.
Bu Yonetmelik, 20/6/2012 tarihinde yliriirliige giren
6331 sayili Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu kapsamina
dahil olan ve calisanlarin yaptiklari faaliyetler sirasinda
toza maruz kalabilecekleri isyerlerinde
uygulanmaktadir. Yonetmelige gore solunabilir tozun
tanimi yapilmis olup sinir degeri 5 mg/m?>tiir. Ayrica bu
yonetmelikte, toz 6l¢lim metodunun nasil yapilacag: ve
zaman agirlikli ortalama degerin (ZA-OD/TWA) ne
anlama geldigi de ifade edilmektedir.

Diger yandan iilkemizde ve gelismis tlkelerde
halihazirda yuriirlikte olan ilgili yonetmelikler ve
standartlarda belirtilen partikiil madde (PM1o ve PMz2;s)
ile ilgili sinir degerler Tablo 2’de sunulmustur. Buna
gore, lilkemizde ilgili yonetmelikte sadece PMo ile ilgili
sinir deger olmasina karsin, ABD, Kanada, Avustralya ve
AB iiyesi iilkeler ile Diinya Saghk Orgiiti (WHO) PM1o
yaninda PMz ile ilgili sinir degerler de tanimlamistir.

Ulkemizde PM1o 6rneklemesi ve 6l¢iimii 6 Haziran 2008
tarihinde 26898 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi
(HKDYY) esas alinarak yapilmaktadir. Yonetmelikte
PM1o oOrneklemesi ve ol¢limi i¢in hangi referans
metodun kullanilacagl belirtilmektedir. Yonetmelige
gore PMuy, filtre tizerinde toplanmakta ve gravimetrik
kiitle tayini yontemi esas alinmaktadir. Ayrica yine ilgili
yonetmelikte belirtilen referans metotla ayni sonuclari
veren baska bir metodun da kullanilabilecegi ifade
edilmektedir. Diger taraftan ayni yonetmelikte, PMzs
orneklemesi ve dl¢limii i¢in Bakanlik (Cevre ve Orman
Bakanlig1) tarafindan uygun oldugu disiintilen baska bir
6lcim metodunun Bakanliga bildirilmesi kosuluyla da
kullanilabilecegi belirtilmektedir (COB, 2008).
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Ortam havasindaki PMio kiitle konsantrasyonunun
belirlenmesi EN 12341 veya EPA 40 CFR PART 50, PM2s
kiitle konsantrasyonu EN 14907 standartlarina uygun
olarak yapimaktadir. Avrupa Birligi, birinci hava
kalitesi  direktifine  (1999/30/EC) goére PMuio
Olcimlerinin EN 12341 Avrupa Standardinda
tanimlandigr  gibi referans yoéntem kullanilarak
yapilmasit gerektigini belirtmistir. Bu standart,
kullanilabilecek “gok yliksek hacimli 6rnekleyici-
WRAC”, yiksek hacimli o6rnekleyici-HVS (PMio

Tablo 1
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ornekleyici-1.133,33 L/dak) ve disiik hacimli
ornekleyici-LVS (PM1o o6rnekleyici-38,33 L/dak) ig
ornekleme cihazini 6nermektedir. Cok yiiksek hacimli
ornekleyiciler genellikle 'birincil standart' olarak kabul
edilmekle birlikte genel c¢alisma ortamlarina
yerlestirilmeleri uygun degildir (Pilling ve dig., 2005).
Diistik hacimli 6rnekleyiciler siklikla kullanilmaktadir
(Chakraborty ve dig, 2002; Pilling ve dig., 2005;
Catrambone ve dig, 2019; Tripathy ve Dash, 2019;
Richardson, Rutherford ve Agranovski, 2019).

Tesis Etki Alaninda Uzun Vadeli (UVS) ve Kisa Vadeli (KVS) Sinir Degerler ve Azaltim Tablosu (CSB, 2014)

Parametre Siire

Havada asili partikil 24 saatlik (y1lda en fazla

Sinir deger [ug/m?] YIL
Coéken toz [mg/m?-giin] 2017 2018 2019 -2023 2024 ve sonrasi
madde (PMio) 35 kez asilabilir) 70 60 50 50
Yillik 48 44 40 40
Coken toz KVS 390 390 390 390
Uvs 210 210 210 210

*Sinir deger 2024 y1li hedeflerine ulasilasiya kadar yillik esit olarak azaltilacaktir.

Tablo 2

Ulkemizde ve Gelismis Ulkelerde Partikiil Madde (PM1o ve PMzs) Sinir Degerleri (Ren, Yang ve Bai, 2017; NAAQS 2020;

CCME, 2020; NSW, 2020; EC, 2020)

) Sinir deger (pg/m?)
Parametre  Ortalamasire ;4 0 ABD Kanada Avustralya Cin WHO AB
PMas 24 saatlik - . “35,0 15,0 -v27,0 - v28,0 25,0 vi35,0- 75,0 25,0 -
’ Yillik - 12,0 - 15,0 8,8 8,0 vi15,0-v35,0 10,0 25,0
PMio 24 saatlik 50,0 150,0 25,0 50,0 v50,0-w150,0 50,0 50,0
Yillik 40,0 - - 25,0 v140,0-v170,0 20,0 40,0
i Birincil standart (halk saghg) v CWS standardi vNAAQO standardi

i kincil standart (diger canlilar, bitki értiisii ve kamu refahi) vi Milli parklar gibi 6zel bolgeler

i CEPA standardi

5. PM Salinim Miktarinin Belirlenmesi

Acik  isletme madencilik faaliyetlerinin  proje
asamalarinda ve c¢alisma faaliyetleri sirasinda aciga
cikan toz emisyonlarinin gercege yakin olarak
hesaplanmasi hava kalitesi yonetimi icin son derece
onemlidir. USEPA  (1995), salimmin tahmin
yaklasimlarinin degisik 6l¢iim metotlariyla belirlenmesi
durumunda, kullanilacak metotlarin tahmin
giivenirliligi ve maliyeti arasindaki iligki yoniinden Sekil
5’de sunulan risk analizi diyagrami ile ortaya koymus ve
toz salinimi tahmininde kaynaga 6zgii “stirekli salinim
Olciimleri ve/veya salimm testleriyle” elde edilen
sonuglarin, salinim miktarinin belirlenmesinde en iyi
yontem oldugunu ifade etmistir. Ancak herhangi bir
kaynaga ait stlirekli salinim 6l¢iimleri ve/veya salinim
testi yoksa belirli bir zaman araliginda (yillik veya
giinliik gibi) mevcut ¢alisma sartlarim en iyi sekilde
temsil edecek Dbir oOlglim alinmasi gerektigini
belirtmistir. Kiitle denkligi metodunda, malzemenin
birinci basamaginda belirlenmis olan girdi miktarinin

vi Kentsel ve endiistriyel alanlar dahil tiim alanlar

son evreye gelene kadar ki salinimlar dahil tim
iriinlerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu metot,
atmosfere yliksek oranlarda salinim olmasi durumunda
kullanim1 uygundur. Olgiim siiresi boyunca salinimdaki
kisa stireli ani dalgalanmalar tahmini etkilemediginden
dolayi, uzun vadeli salinim miktarinin dogru tahmin
edilmesi mumkiin olabilmektedir. Toz salimim
miktarinin hesabinda yukarida bahsedilen 6lgiim
tekniklerinin (6rnekleme/6l¢me ve kiitle denkligi)
uygulanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, son
care olarak AP-42 emisyon faktorleri kullanilabilir.
Ancak bu emisyon faktorlerinin  kullanilmasi
durumunda, herhangi bir tesisteki salinim miktarinin
dogru tahmin edilmesinin sinirh ve riskli olabilecegi
unutulmamalidir. Bu 6lgiim  metotlar1  disinda,
malzemenin kendine 06zgi fiziksel ve/veya kimyasal
ozellikleri ile matematiksel denklemleri kullanarak
mithendislik degerlendirmelerin yapilmasi ve farkl
tilkelerin  yonetimleri tarafindan kabul gormis
standartlar/yonetmelikler diger 6l¢iim teknikleri olarak
saylilabilmektedir (USEPA, 1995; Besir, 2015).
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Diger taraftan, Avustralya Hikiimeti Siirdiriilebilirlik,
Cevre, Su, Niifus ve Topluluklar1 Bolimi Madencilik
sektoriindeki emisyonlarin tahmin edilebilmesi icin
Ulusal Kirletici Envanterini (NPI) olusturmustur. Bu
envanterde emisyonlarin tahmin edilebilmesinde
kullanilmak {izere; yerinde dogrudan ol¢iim veya
numune alma, kiitle dengesi, yakit analizi veya diger
mithendislik degerlendirmeleri, salinim faktorleri ve
onaylanmis alternatifler olarak bes adet 6lgiim teknigi
onermektedir. Ayrica NPI, yapilan isin niteligine gore
uygun yontemin segilmesi gerektigini de belirtmistir
(NPI, 2012; Besir, 2015).

Emisyon Tahmininde Risk Analizi
‘ Siirekli Emisyon Olciimii

Parametrik Kaynak Testleri

Tekli Kaynak Testleri

Kitle Denkligi

Kaynaga Gore Emisyon Modeli

Yerel Emisyon Faktorleri

Artan Maliyet

Emisyon Faktorleri (AP-42)

E (m]

C‘E‘A

Muhendislik Degerlendirmesi

S

Tahmin Gilivenirliginde Artis

Sekil 5. Salinim Tahmin Yaklasimi (USEPA, 1995)

6. Acik isletme Faaliyetleri Kaynakli PM Salinimi

Literatiirde, acik isletmecilik faaliyetleri sonucu a¢iga
¢ikan PM salinimlarinin belirlenmesi amaciyla sahaya
0zgii degisik yaklagimlar bulunmaktadir. USEPA (1998)
tarafindan sunulan AP-42 “Revised Final Report”
salimim faktorlerinin kullanilmasini  6nermektedir.
Ancak AP-42’de sunulan salinim faktorleri ve hesaplama
metotlar1 kémiir madenlerine yonelik olusturulmus
olup baska bir segenek olmadigindan dolay: kdmiir disi
maden ocaklarinda da kullanilabilmektedir. AP42’'de
acik komiir madenciligi ile ilgili sahaya 6zgii salinim
faktorleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. Madencilik
faaliyetleri sonucu aciga ¢cikan PM miktari; sahaya 6zgi
meteorolojik faktorlere (riizgar hizi ve yoni, hava nemi,
sicaklik vb.), ekipman o6zelliklerine (kepge/kova
kapasitesi, kamyon seyir hizi, ¢alisma periyodu vb.) ve
malzemenin kendine 6zgii fiziksel 6zelliklerine (nem ve
silt igerigi) bagh olarak degismektedir (USEPA, 1998;
Patra ve dig., 2016).

Acik komir isletmeciligi sirasinda énemli oranlarda toz
salindig, aciga ¢ikan toz ile ilgili salinim faktdrlerinin
sahaya 0zgli oldugu ve bir saha icin gelistirilen
faktorlerin baska bir sahada dogru sonuglar
veremeyecegi, bunun i¢in salimm faktdrlerinin her bir
saha i¢in uyarlanmasi gerektigi belirtilmistir (Ghose,
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2004; Huertas, Camacho ve Huertas, 2012). A¢ik kdmiir
isletmeciliginde toz salinimi faaliyet tiirtine (delme,
ytikleme, tasima vb.) gore degisiklik gdsterdigi, salinim
denklemlerinin malzemenin kendine o6zgii fiziksel
ozelliklerine (nem ve silt icerigi), ekipman 6zelliklerine
(kepgce/kova kapasitesi, kamyon seyir hizi, calisma
periyodu vb.) ve riizgar hizina bagl olarak degistigi ve
daha tutarli kestirim denklemlerinin gelistirilmesi i¢in
daha fazla calisma yapilmasi gerektigi ifade edilmistir
(Ghose, 2004; Lashgari ve Kecojevic, 2016).

Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan tozun maden
sahasindaki ¢evre, insan saghfl, is emniyeti ve
verimliligine etki eden 6nemli bir konu oldugu ifade
edilmistir (Petavratzi ve dig., 2005; Ghose ve Majee
2007; Papagiannis, Roussos, Menegaki ve Damigos,
2014; Tripathy, Dash, Badu ve Kanungo, 2015). Ayrica
calisanlarin toz maruziyetinden korunmasi igin
miimkiin oldugunca ¢ok sayida o6l¢im yapmanin
yaninda kilavuz ve standartlarin olusturulmasi ve
benimsenmesi gerektigi de dnerilmektedir (Petavratzi
ve dig., 2005; Ghose ve Majee, 2007).

Acik isletme kaynakli partikiill maddelerin birincil
kirletici, 30 um ve lizeri toz partikiillerinin TAPM
oldugu, 30 pum ile 10 um arasindaki toz partikiillerin
belirli bir siire i¢in havada askida kaldigr ve saglik
acisindan risk tegkil ettigi ifade edilmigtir. Ayrica 10
um’den daha kiiciik toz partikillerin solunabilir oldugu
ve 2,5 um - 1 um arasindakilerin ise akcigerlere kadar
indigi  belirtilmistirr Bu  yiizden  madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan toz salinimi tahmini igin
daha ¢ok 10 pm ve daha disiik ¢aph toz tanecikler
tizerinde yogunlasilmasi gerektigi belirtilmistir (Patra
ve dig., 2016).

Acik komir isletmelerinin yeralti komiir madenlerine
gore toz salimmi bakimindan c¢evreyi daha fazla
kirlettigi ve ana Kkirletici kaynaklardan birinin toz
oldugu ifade edilmistir. Hindistan’da bulunan bir agik
komiir isletmesinde bir y1l boyunca bes noktada hava
kalitesi Ol¢imii yapilmistir. Buna goére TAPM 3723
ug/m?3, solunabilir toz partikiiliin (PM10) 720 pg/m*e
kadar ciktign ve insan saghgi icin risk olusturdugu
belirtilmistir (Ghose ve Majee, 2007). Baska bir
calismada yine Hindistan'da bulunan iki agik kémiir
madenine meteorolojik verilerin 6l¢iilmesi i¢in istasyon
kurularak, delicilerin ¢alismasi sirasinda agiga ¢ikan
tozun salinimlar1  hesaplanmistir. Birinci komiir
madeninde toz salinim degerlerinin 90 pg/m? ila 380
ug/m?3, ikinci kémir madeninde 275 pg/m?® ila 662
ug/m? arasinda oldugu hesaplanmustir (Nagesha, Sastry
ve Ram, 2016). Diger bir ¢alismada ise Tripathy ve dig.
(2015), acik kdmiir madeninde delme islemi sirasinda
PM1o icin maksimum ve ortalama  toz
konsantrasyonunun 150,0 mg/m?® ve 26,8 mg/m?
yikleme noktasinda minimum ortalama toz
konsantrasyonunun 0,474 mg/m? oldugunu
bildirmistir.
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Nagesha ve dig. (2016) Hindistan’da bulunan acik
kémiir isletmesinde olusan toz i¢in ¢oklu regresyon
yontemiyle tahmin modelleri gelistirip, USEPA ile
karsilastirmis ve her iki model arasinda farklilik
oldugunu ifade etmistir. Benzer bir calismada
Richardson ve dig. (2019) Avustralya’'nmin iki farkl
bolgesinde bulunan acik komiir isletmelerinde PMas
salinimi 6l¢iimi yapmistir. Ocaklar arasinda salinim
bakimindan dnemli farklarin oldugunu ve bunun temel
nedeninin malzemenin silt ve nem iceriginden
kaynaklandigim bildirmislerdir. Ol¢iim sonuglarinin AP-
42 ve NPI tahmin modelleriyle mukayesesi yapilmis ve
farklhiliklar oldugu belirtilmistir. Martin ve dig. (2007) de
Ispanya’da bir limanda bulunan klinker, silika-mangan,
un, soya fasulyesi ve toz komiiriin yiikleme, bosaltma ve
tasima asamalarinda meydana gelen partikiill madde
emisyonlarini ve atmosferik kosullar1 diizenli araliklarla
kaydederek, bu verileri bir modelde kullanmislardir.
Modelde ayrica AP-42’de yiikleme, tasima ve bosaltma
asamalar1 i¢in verilen faktorlerle de salinimlar
hesaplanip, sonuglari da karsilastirilmistir. Genel olarak
USEPA’'nin gelistirdigi AP-42 salimim faktorlerinin
Olcim degerleriyle uyumlu oldugu belirtilmistir.
Diinyanin en biyiik kdmiir madenciligi faaliyetlerinden
birine (~70 Mt/y1l) ev sahipligi yapan Kolombiya'nin
kuzey kesiminde faaliyet gosteren sekiz maden
isletmesinden yedisinde toz salinimi tahmini igin
calisma yapilmistir. Oncelikle verinin dogruluk analizi
yapilarak salinim envanteri metodu uygulandiginda
gecerli bir sonug verip veremeyecegi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in USEPA AP-42 salinim
faktorleri ile hesaplanan TAPM ve PMio arasinda
dogrusal ilgilesim analizi incelenmis ve iretim ile PM
salinimi arasinda yiiksek bir dogrusal ilgilesim oldugu
sonucuna varilmistir (Huertas ve dig., 2012).

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modeli ile
dengedeki hava kosullarinda bir tas ocagindaki partikiil
madde salimmlarinin agik ocagin icinde dagilimi
modellenmistir. Buna gore, bes ayr1 patlatma islemi
sonucu olusan toplam tozun dagiliminin incelenmesiyle,
bu tozlarin rlizgarin yoniine bagh olarak dengedeki
kosullar altinda %30 ile %60’k kisimlarinin agik ocak
sinirlan igerisinde dagildiklar1 sonucuna varilmistir.
Toz salinimlarinin derin agik isletmelerden veya agrega
ocaklarindan yayilmasinin modellenmesinde en biiyiik
zorlugun acik ocak cukurundaki meteorolojik kosullarin
etkisinin oldugunu ve Gauss modelinin bu tiir ocaklarda
meteorolojik davraniglari1 ihmal ettigini, dolayisiyla bu
modelin diiz ve diize yakin arazilerde daha iyi sonug
verebilecegini ifade etmislerdir (Silvester, Lowndes ve
Hargreaves, 2009). Diger taraftan ingiltere’de bulunan
iki tas ocaginda patlatma, yiikleme, tasima ve stok
alanlarinda olusan tozun yayilimi USEPA AP-42
dokiimanindaki  salimm  faktdrleri  kullanilarak
atmosferik dispersiyon modelleme yazilimi ile
modellenmistir. 2002 yilindaki hava bilgisi tahminleri
ile ilgili veriler ve farkli hava bilgisi kosullarinin
incelenmesi amaciyla Pasquill-Gifford duraylilik

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(3), 450-465

katsayilar1 kullanilmistir. Buna gore, patlatma sirasinda
aciga cikan tozun (PM7s) 1900 kg/patlatma oldugu, bir
saat boyunca saliniyormus gibi simiile edilmesi sonucu
33 g/s salinim oldugu hesaplanmistir. Modelde noktasal
salinim kaynaklar1 siirli oldugu icin hem acgik ocak
sahas1 hem de nakliye yolu i¢in dizilmis noktasal salinim
kaynaklari tanimlanmistir. Arazi yapisinin incelenmesi
sonucu yapilmis olan modellemede patlatma sonrasi ve
nakliye yolunda olusan toz salinimlari i¢in iki farklh toz
dagilimi elde edilmistir. Sonug¢ olarak bélgeye o6zgii
meteorolojik kosullarin ve arazi yapisinin toz dagilimi
tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu ifade edilmistir
(Appleton, Kingman, Lowndes ve Silvester, 2006). A¢ik
ocak madenlerinde toz kirliliginin 6nemli bir sorun
oldugu, delme, patlatma, nakliye ve diger madencilik
faaliyetlerinin temel toz kaynagi oldugu ifade edilmistir.
Hindistan’da  bulunan Lakhanpur acik komir
isletmelerindeki farkli ¢alisma alanlarindaki toz
seviyelerinin izlenmesi, farkli kaynaklardan toplanan
tozun karakterize edilmesi, kisisel toz maruziyetlerinin
hesaplanmasi ve bir paket programindan faydalanilarak
madenlerin farkli bolgelerinde ve yakin alanlardaki toz
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Calisma sonucunda, isletmeler
arasindaki toz salimimlarmin farkli oldugu ve
¢alisanlarin ¢ogunun izin verilebilir sinir degerlerinden
daha fazla toza maruz kaldiklari ifade edilmistir. Ayrica
maden isletmelerindeki ana toz kaynagi ekipmanlarinin
delici makine ve doner kepceli ekskavatorlerin oldugu
da belirtilmistir (Tripathy ve dig., 2015).

Yunanistan’da bulunan bir linyit isletmesinde toz
salimmmint  hesaplamak i¢in 52 farkli ¢alisma
bolgesindeki veriler kullanilarak Ghose (2004) ve NPI
(2012) tarafindan onerilen denklem ve salinim
faktorleri kullanilmistir. Sonug olarak iki farkli ¢alisma
tarafindan onerilen denklem ve salimim faktorleri
kullanilarak hesaplanan emisyon degerleri arasinda
farkliliklar oldugu ifade edilmistir (Papagiannis ve dig,,
2014). Diger taraftan ABD’de bulunan bir a¢ik kémiir
isletmesindeki elektrikli ekskavator ve lastik tekerlekli
yukleyicilerin toz saliniminin karsilastirmali analizi
yapilmistir. Bunun i¢in saha 6l¢iimleri ve laboratuvar
calismalar ile toz salinimi li¢ farkli yontemle tahmin
edilmistir. Birinci yontemde EPA AP-42 salinim faktori
kestirim  denklemleri, ikinci ydntemde AP-42
denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilan metodoloji
(Tip 2 toz salimim tahmini) ve iigiincli yontemde EPA
AERMOD modelinde kullanilan metodolojiden (Tip 3 toz
emisyon tahmini) faydalanilmistir. Sonucta, AP-42 toz
salinim tahmin yontemiyle elde edilen toz saliniminin,
Tip 2 ve Tip 3 toz salimm tahmin yodntemleriyle
belirlenen alan bazli salinimi astig1 ortaya ¢ikmistir.
Ayrica Tip 2 ydntemiyle belirlenen toz salinimi Tip
3’den fazla ¢ikmistir (Lashgari ve Kecojevic, 2016).

Ulkemizde bulunan bir agik kémiir isletmesinde en
yiiksek kisisel toz konsantrasyonuna 3,08 mg/m? ile
delici  operatdriiniin, en disik kisisel toz
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konsantrasyonuna ise 1,3 mg/m? ile kémiir yiikleyici
operatoriiniin maruz kaldig1 hesaplanmistir (Onder ve
Yigit, 2009). Yapilan bir arastirmada t¢ farkh acik ocak
isletmesinde calisan is makinasi operatoérlerinin kisisel
toz maruziyetinin 6l¢lim sonuclarina bakildiginda, delici
ve paletli is makinesi operatorlerinin maruz kaldiklar
toz konsantrasyonu degerlerinin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan, tiim operatorlerin maruz
kaldig1 toz konsantrasyonu degerlerinin ise ilgili
yonetmelikte belirtilen maruziyet sinirinin altinda
oldugu ifade edilmistir (Oztiirk, 2016). Diger bir
arastirmada ise, li¢c cimento fabrikasinda yapilan 24 adet
solunabilir toz 6l¢limii ile A cimento fabrikasinda ¢alisan
personelin kisisel toz maruziyet degerleri 0,02 mg/m? -
22,32 mg/m?, B cimento fabrikasinda 0,06 mg/m? - 5,08
mg/m? ve C ¢imento fabrikasinda 2,9 mg/m® - 10,64
mg/m? arasinda degistigi hesaplanmigtir (Balci, 2016).
Konya ili Selguklu ilgesinde bulunan bir mermer isleme
tesisinde ¢alisanlarin toz maruziyetleri icin 76 adet toz
6lciimi ve her birim i¢in en az 60 adet toz 6l¢iim degeri
alinip, bu degerlerin ortalamasi alinarak en yiiksek toz
maruziyetinin ~ “Képriilli  kesme ve  yarma”
makinelerinde, en diisiik toz maruziyetinin “Eskitme
kazan1” Unitesinde oldugu ve 6l¢iim sonuglarinin Tozla
Miicadele Yonetmeliginde belirtilen sinir degerlerinin
altinda oldugu ifade edilmistir (Cinar ve Sensogiit,
2017). Agrega tesisinde toz maruziyetine yonelik
yapilan ¢alismada iscilerin kisisel toz maruziyeti 4,51
mg/m3, delme-patlatma sahasinda calisan personelin
2,22 mg/m? ve stok alaninda ¢alisan personelin 3,92
mg/m? bulunmustur (Migoogullari, 2018).

Ulkemizdeki bir agik kémiir isletmesinde 1994-2005
yillar1 arasinda; dekapaj ve kdmiir yiikleme sahalarinda,
stok sahasinda, delicide ve komiir eleme tesisinde alinan
kisisel toz Ol¢lim verileri varyans analizi ve Tukey-
Kramer prosediirii kullanilarak degerlendirilmistir
(Onder ve Yigit, 2009). Tiirkiye Taskémiirii Kurumu
(TTK) yeralt1 komiir ocaklarinda solunabilir toz igindeki
kil ve kuvars miktar1 sistematik olarak olciilmiis ve
istatistiksel ~degerlendirmesi yapilmistir. Ocaklar
arasinda ortalama toz yogunlugu, kil ve kuvars
oranlarinin  birbirinden farkli oldugu sonucuna
varllmistir (Erol, 2012).

Diinyada acik maden isletmelerinde siirdiiriilen
faaliyetlerden kaynaklanan PM salimim oranlarim
tahmin etmede kullanilan parametreler Tablo 3'te, PM
salinim tahmin formiilleri Ek 1’de verilmistir. Buna gore,
PM salinim formiillerinin ¢ikarilmasinda kullanilan
parametrelerin faaliyet tlriine bagh olarak degistigi,
nem ve silt igerigi, riizgar hiz1 ve makine 6zellikleri gibi
degiskenlerin daha siklikla kullanildig1 gézlemlenmistir.
Diger yandan bu formiiller c¢ogunlukla koémiir
madenciligi, kismen de demir madenciligi igin
gelistirilmistir. PM salinim formiilleri ¢ogunlukla TAPM
olmak iizere; PM1s, PM1o ve PM25 gibi parametreler i¢in
de tliretilmistir. Diger bir bakis a¢isindan ise PM salinim
tahmin formiillerinin en ¢ok delme, yiikleme ve tasima
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gibi temel madencilik faaliyetleri icin gelistirilmis
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3

Acik Isletme Faaliyetlerinde PM Salimm Tahmin
Formiillerinde Kullanilan Parametreler
Faaliyet Olciilen ve hesaplanan parametreler
Nem icerigi (%)
Silt icerigi (%)
Delme Riizgar hizi (m/s)
Delik ¢ap1 (mm)
Delme sikligi (delik/giin)
Nem igerigi (%)
Patlatma  Patlatma alani (m?)
Patlatma deligi boyu (m)
Nem icerigi (%)
Silt icerigi (%)
Riizgar hiz1 (m/s)
Malzeme bosaltma yiiksekligi (m)
Yiikleyici kapasitesi (m3)
Yiikleme sikli1 (say1/saat)
Tasima yolunun nem igerigi (%)
Tasima yolunun silt icerigi (%)
Riizgar hiz1 (m/s)
Ortalama arag¢ hiz1 (km/saat)
Kamyonun toplam kiitlesi (ton)
Kamyonun kapasitesi (ton)
Kamyon hareket siklig1 (say1/saat)
Tekerlek sayisi
Bosaltma malzemesinin nem igerigi (%)
Bosaltma malzemesinin silt icerigi (%)
Riizgar hiz1 (m/s)
Malzeme bosaltma yiiksekligi (m)
Bosaltma siklig1 (say1/giin)
Kamyonun kapasitesi (ton)
Kiireme Nem icerigi (%)
(Dozer) Silticerigi (%)
Siyirma Ortalama arag¢ hiz1 (km/saat)
(Greyder)

Yiikleme

Tasima

Bosaltma

7. Sonuglar

Acik maden isletmelerinde PM salinimi {izerine yapilan
literatiir arastirmasi niteligindeki bu ¢alismada
asagidaki sonuglara varilmistir.

Madencilik sektoriinde hava kirliligine neden olan
faktorlerin diisiik diizeye indirilebilmesi miimkiindiir.
Bunun i¢in salinim kaynagina bagh siirekli 6l¢iim
yapilmali, kaynaga goére PM salinimlari/faktorleri
belirlenmeli ve faaliyet tiiriine baglh olarak toz azaltma
teknikleri uygulamaya konulmalidir. Boylece, isletme
cevresindeki bolgelerin de etkilenmesinin 6niine
gecilebilir.
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Acik isletmelerde siirdiiriilen faaliyetlerden kaynakl
PM salinimlarinin tahmini iizerine yapilan uluslararasi
calismalar derlendiginde, PM salinim denklemlerinin
cogunlukla koémir madenlerine doniikk olarak
gelistirildigi ve diger acik isletme faaliyetlerinin AP-42
ile NPI emisyon faktorlerini referans aldig1
goriilmektedir. Acik isletme madenciliginde PM salinimi
tahmin denklemlerinde ¢ogunlukla nem ve silt igerigi
gibi malzeme ozellikleri ile atmosferik parametreler
arasindan riizgar hizindan faydalanilirken, en siklikla
TAPM ve PMio faktorleri modellenmektedir.

Ulkemiz mevzuatinda madencilik faaliyetleri kaynakli
PM salinimina ait kiitlesel debi hesaplamalar1 igin
SKHKKY Yoénetmeligi Ek - 1’deki “Tas ¢cikarma, Kirma ve
Siniflandirma Tesisleri” bashgl altinda kontrolli ve
kontrolsiiz durumlar icin emisyon faktorleri sayisal
deger olarak verilmistir. Bu faktorler tiim operasyonlar,
faaliyetler ve cevher tipleri icin gecerlidir. Ancak, ¢esitli
arastirmacilar tarafindan maden isletmeleri igin
gelistirilen PM salinim tahmin denklemlerinin ayni
operasyon icin bile isletmeler arasinda degiskenlik
gosterdigi, bu nedenle tahmin modellerinin madene
6zgl olmasinin dogru bir yaklasim olacagi sonucuna
varilmistir. Bunun sonucu olarak maden isletmeleri
faaliyete baslamadan 6nce, PM tahmin salinimi igin
faaliyet tiirtine bagh olarak Ek 1'de verilen gorgiil
formiillerden de yararlanilabilir.

Ulkemizdeki madenlerde toz saliniminin belirlenmesi
icin yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, bunlarin
biiyiikk oranda koémiir madenlerinde ve kisisel toz
maruziyeti amaciyla yapildig1 tespit edilmistir. Koémiir
dis1 acik isletmelerde makine-ekipman kaynakli PM
salinimlariin belirlenmesi iizerine literatiirde ¢ok az
sayida c¢alismaya rastlanilmistir. Bu nedenle
Ulkemizdeki maden isletmelerinde her bir faaliyetten
kaynaklanan PM saliniminin 6l¢iilmesine yonelik daha
ayrintili calismalar yapilmalidir. Béylece bu etkenin
calisanlar ve cevre iizerindeki etkileri daha iyi
anlasilabilir.

Sonug¢ olarak; madencilik faaliyetleri kaynakli PM
salinimi, yukarida deginilen yaklasimlar ile maden
isletmesi projelendirme asamasinda iken tahmin
edilebilir. Boylece isletmeler ile cevre yerlesim yerleri
arasinda  olusabilecek  muhtemel sikdyet ve
anlasmazliklar asgari diizeye indirilebilir.
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Semboller

a :alan (km?)

A : patlatma alani (ft%)

Al : patlatma alan1 (m?)

C : Kamyon kapasitesi (t)

C1 : Kamyon kiitlesi (t)

D : Patlatma deligi boyu (ft)

D1 : Patlatma deligi boyu (m)

D2 : Delik ¢ap1 (mm)

E : Salinim faktori

F : Delme sikligi (delik sayis1/giin)
F1 : Arag siklig1 (say1/saat)

H : Malzeme bosaltma yiiksekligi (m)
H1 : Malzeme bosaltma yiiksekligi (ft)
L : Yiikleyici kapasitesi (m?)

M : Nem icerigi (kiitle %)

S : Silticerigi (%)

S1 : Yolun silt icerigi (g/m?)

U : Riizgar hiz1 (m/saat)

\ : Ortalama arag hizi (m/saat)

V1 : Ortalama arag¢ hiz1 (km/saat)

X : Yiikkleme siklig1 (say1/saat)

Y : Bosaltma siklig1 (say1/saat)
Tesekkiir

Bu calisma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (CUBAP) Komisyonu tarafindan M-
780 Nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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Emisyon tahmin formiilii/faktorii

Faaliyetler/Yazar Birim TAPM PMis PMio PMas Birim
Delme
Axetell ve Cowherd 1984 1,3 1b/delik
Chakraborty ve dig., 2002; Kémiir E = 10,0325 [{(100 — M) * S * U}/{(100 — S) * M}]°* « g/s
Lal ve Tripathy, 2012 (dekapaj) (D, x F)®3
USEPA, 1998 0,59 (st ortii), 0,1 (komiir) kg/delik
NPI, 2012 0,59 0,31 kg/delik
Nagesha ve dig., 2016 E =0499-0,037*M+0,015%S g/s
Patlatma
Axetell ve Cowherd 1984; USEPA, E =961 x A% « D718 » =19 E = 2550 % A%® « D=5 » Y23 TAPM*0,03 Ib/pat.
1998 o
USEPA, 1991; USEPA, 1995; NpI,  Komr E = 0,00022 A, TAPM*0,52 kg/pat.
2001; NP1, 2012 (dekapaj)
USEPA, 1998 E = 0,000014 * AY® TAPM*0,52 TAPM*0,03 1b/pat.
NPI, 2001; 2012 E=344+A,"%+D, B M 1° TAPM*0,52 kg/pat.
Yiikleme
Chakraborty ve dig., 2002; E =[0,018 * {(100 — M)/M}"* * {S/(100 — 5)0'4} * (U g/s
Lal ve Tripathy, 2012 Komir H X * L)% ]
NPI, 2012 (dekapaj) E = 0,74 0,0016 * (U/2,2)3  (M/2,0)"* E =0,35%0,0016 * kg/ton
w/2,2)*3 « (M/2,0)""*

Chaulya, 2006 Demir E = [0,0081 = {(100 — M)/M}**  {S /(100 — $)**} «

(pasa) UV s« (H* X x L) ] g/s
USEPA, 2006b Agrega E = 0,74 % 0,0016 * (U/2,2)*3 « (M/2,0)"* E = (0,48/0,74) * TAPM E = (0,35/0,74) * TAPM __E = 0,07 * TAPM kg/ton
Yiikleme
Axetell ve Cowherd 1984; USEPA, E =116 x M~1? E =0,119 x M~%° TAPM*0,019 Ib/ton
1998
USEPA, 1991; Kémiir E = 0,580 « M~1? E = 0,0596 * M~%° PM15*0,75 TAPM*0,019 kg/ton
USEPA, 1995 L
Chakraborty ve dig., 2002; (tiretim) E = [{(100 — M)/M}** % {S/(100 — $)}°3 « HZ « /s
Lal ve Tripathy, 2012 {U/(0,2+1,05xU)}«{X «L/(15,4+ 0,87 * X = L)}]
NPI, 2012 E = 0,580 x M~1? E = 0,0447 * M~%° kg/ton
Chaulya, 2006 Demir E = [H * {(100 — M)/M}** x {0,555 * S /(100 — S)} g/s

(cevher) * (U?+ X L)' ]
Kiireme (dozer)
USEPA, 1988; E =35,6%SY% x M~13 E = 8,44 SY5 « M~14 PM15*0,75 TAPM*0,022 kg/saat
USEPA, 1991
USEPA, 1995 Komiir E = 35,6 % S12 x M~14 E =844 SY5 « M~ 14 PM15*0,75 TAPM*0,022 kg/saat
USEPA, 1998 E =784 %SV« M~13 E = 18,6 * S5 x M~ 14 TAPM*0,022 lIb/saat
NPI, 2001; 2012 E =35,6+Sb2 x M~14 E =633 %815« M~14 kg/saat
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Emisyon tahmin formiilii/faktorii

Faaliyetler/Yazar Birim TAPM PMs PMio PMys Birim
Kiireme (dozer)
USEPA, 1991; E=26%SY2xM13 E = 0,45 x S¥5 « M~14 PMi5*0,75 TAPM*0,105 kg/saat
USEPA, 1995 Kémir
USEPA, 1998 (dekapaj) E=57%S"xM13 E=1,0%8"«M~14 TAPM*0,105 1b/saat
NPI, 2001; 2012 E=26*S2xM13 E =034 8" « 14 kg/saat
Siyirma (Greyder)
USEPA, 1988; USEPA,1991; E =0,0034 « V,>° E = 0,0056 * V,2° PMi5%0,60 TAPM*0,031 kg/km-arag
USEPA, 1995; USEPA, 1998 Koémiir
NPI, 2001; 2012 E =0,0034 + V,>5 E =0,0034  V,*° kg/km-arag
Tasima (ocak ici)
Axetell ve Cowherd 1984; E =0,0067 % C,>* x 5,7 E = 10,0051 C,*>° TAPM*0,017 1b/km-arag
USEPA,1998
USEPA, 1991 E =0,0019 % C,>* x 5,°% E =0,0014  ¢,*° TAPM*0,60 TAPM*0,017 kg/km-arag
NPI, 2001 E =282 (5/12)8 x (C,/3)%5 * (M/0,2)7%* E =0,733%(5/12)%8 « kg/km-arag
Komiir (C1/3)0'4 * (M/O:Z)_0'3
Chakraborty ve dig., 2002; E = [{(100 — M)/M3}°®  {S /(100 — $)}O « U3 * g/s
Lal ve Tripathy, 2012 {2663 + 0,1« (V + F; x C)} *» 107°]
NPI, 2012 E =[1,69 = {(S/12) * (V;/48)*%}/(M/0,5)°3] — 0,0013 E =1[0,51%{(5/12) * kg/km-arag
(v1/48)°°}/(M/0,5)°2] -
0,0013
Chaulya, 2006 Demir E = [{(100 — M)/M}*7 + {U = S /(100 — $)}°* % g/s
{41,6 + 0,03 F; *C + 108 xV} x 107°]
USEPA, 2006a Stabilize yol E =138+ (5/12)%7 « (C,/3)%*5 E= 0,‘(1)%5* (5/12)%9 « PM10*0,1 kg/km-arag
(€1/3)*
Tasima (ana nakliye)
Chakraborty ve dig., 2002; E = [{(100 — M) * S}/{M * (100 — $)}]> + U® « g/s
Lal ve Tripathy, 2012 {1,64+ 0,01 (V + F)}+1073
NPI, 2012 Komiir E = (0,4536/1,6093) * 4,90 = (§/12)%7 = {(C, * 1,1023)/ E = (0,4536/1,6093) = kg/km-arag
304 1,5 % (5/12)%% + {(Cy *
1,1023)/3}%45
Chaulya, 2006 Demir E = [{(100 — M)/M}°35 « {U % S /(100 — §)}°7 * g/s

0,5+ 0,1+ F, +0,42 %V} 1073]
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Acik Maden Isletmelerinde PM Salinim Tahmin Formiilleri (devam ediyor)

Emisyon tahmin formiilii/faktori

Faaliyetler/Yazar Birim TAPM PMs PMio PMys Birim
Bosaltma
Chakraborty ve dig., 2002; Komiir E =[1,76 x H>5 « {(100 — M)/M}°? % {S /(100 — §)}? = g/s
Lal ve Tripathy, 2012 (dekapaj) U%8 « (C xY)*)
Chaulya, 2006 Demir E =[0,33 % {U *» H(100 — M)/M}** x {5 /(100 — §)}*3 « g/s
(pasa) (€ *Y)*]
USEPA, 2006b Agrega E =0,74x0,0016 = (U/2,2)"3 * (M/2,0)"1# E =(0,48/0,74) * TAPM E =(0,35/0,74) * TAPM E = 0,07 * TAPM kg/ton
Bosaltma
Chakraborty ve dig., 2002; E = 0,023 = [{(100 — M) * S * H}/{M * (100 — 5)}]? g/s
Lal ve Tripathy, 2012 Koémiir * (U3 *CxY)O?
NPI, 2012 (iiretim) E =0,740,0016 = (U/2,2)"3 « (M/2,0)" 14 E =0,35%0,0016 * kg/ton
W/2,2)"3 = (M/2,0)7**

Chaulya, 2006 Demir E = 0,156 x H%® x g/s

[{(100 — M) * S * U L * X}/{M * (100 — S)}]°!
Dekapaj sahasi
Chakraborty ve dig., 2002; Koémiir E = [{(100 — M)/M}°? « {§ /(100 — 5)}°* = g/s
Lal ve Tripathy, 2012 {U/(2,6 +120+U)} *{a/(0,2 + 276,5 x a)}]
Chaulya, 2006 Demir E = [{(100 — M)/M}°* % {§/(100 — 5)}% % g/s

{U/(19 + 0,01« U)} * {a/(6 + 256 x a)}]
Stok sahasi

E = {(100 — M)/M}°* « {S/(100 — S)} g/s
Chakraborty ve dig., 2002 Komiir {U/(71+43«U)}*[{C*Y/(329+7,6%C+Y)}+
{L*X/(30 + 900 * X * L)}]

E ={U = (100 — M)/M}*2? « {S/(100 — $)}>7 = g/s
Chaulya, 2006 Demir [{(Cc*Y)/(76,7+ 145+ C +Y)} +

{(L*X)/(67+33*X*L)}]
Cekmekepce calismasi
USEPA, 1988 E = 10,0034« H,"* « M3 E =0,0034 * H,% « M~03 PM15*0,75 TAPM*0,017  Ib/yd3
USEPA, 1991; USEPA, 1995 Kémiir E =0,0046 x H « M~°3 E =0,0029 x H%7 « 403 PM15*0,75 TAPM*0,017  kg/m3
USEPA, 1998 (dekapaj) E = 0,0021 * H,"* x M~°3 E =0,0021 * H,% * M~3 PM15*0,75 TAPM*0,017  Ib/yd3
NPI, 2001; 2012 E =0,0046 * H'! » 03 E =0,0022 * H®7 « M~%3 kg/m3
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