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1.GiRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanhg tarafindan
desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik
Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel
Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan
atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin dlcimi ve izlenmesi ile bu
emisyonlarin 6nlenmesi/azaltilmasi amaciyla ilgili sanayi tesisi c¢alisanlari ve Bakanlik
calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

» Bakanhk merkez ve tasra teskilatlari tarafindan yuratilen tesis inceleme, kontrol ve
denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve llke ¢apinda es uygulamanin saglanmasi,

» Sektordeki tesisler ile bunlara 6l¢im hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
6lciim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

» Tesislerin izin ve denetim siireclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanhgi’na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin yukseltilmesi,

» Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Madencilik faaliyetlerini ele alan bu kilavuz kapsaminda, oncelikle sektérde uygulamada
olan siirecler ele alinmis, daha sonra bu sireclerde emisyon olusumuna neden olan
kaynaklar belirlenmis ve bu emisyonlarin 6lcimi ve izlenmesi konusunda bilgiler
sunulmustur.
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2. MADENCILIK FAALIYETLERI

Madencilik faaliyetleri, yer kabugundaki jeolojik hammaddelerin ekonomik olarak deger
elde edilmesi amaciyla bulunduklari yerden verimli ve glivenli bir sekilde c¢ikariimasini
kapsayan islemlerdir. Bu islemler ile elde edilen mineraller, temel bilesenleri ve kullanim
alanlarina gore metalik cevherler, metalik olmayan cevherler ve enerji hammaddeleri
olmak Gzere lge ayrilmaktadir. Metalik cevherler yeraltindan cikarildiktan sonra metalirjik
uygulamalar gibi zenginlestirme islemlerine tabi tutulan cevher yapisini kapsamaktadir. Baz
metaller (bakir, kursun, cinko, kalay gibi), ferrometaller (demir, krom, manganez, molibden,
tungsten gibi), degerli metaller (altin, gimis, platin gibi) ve radyoaktif metaller (uranyum,
toryum, radyum gibi) metalik cevherler sinifina girmektedir. Metalik olmayan cevherler bor,
kalker, kil, mermer, granit gibi yeraltindan gikarildiktan sonra dogrudan kullanilabilen veya
boyutlandirma gibi hazirlama islemlerine tabi tutulan dogal tas ve endistriyel
hammaddeleri kapsamaktadir. Enerji hammaddeleri ise petrol, kémiir gibi ener;ji
Uretiminde kullanilan yeralti zenginlikleridir.

Turkiye cok cesitli ve blylik maden kaynaklarina ev sahipligi yapmaktadir. Krom, manyezit,
felsdpat, barit, kil, komdir, altin, gimis ve bazi endlstriyel hammaddelerin Uretimi
konusunda 50 civarinda maden ¢esidi bulunmaktadir. Bu madenlerin bir kismi kamuya ait
kuruluslar (TKi, Etibank, vb.), bir kismi da 6zel sektér tarafindan isletiimektedir. Ulkemizde
en yaygin madencilik tiri dogal tas madenciligi (mermer, granit, bazalt vd.) olup bunlarin
tamamina yakin kismi 6zel sektor tarafindan isletilmektedir.

Madencilik faaliyetleri, madenin tiiri ve kullanim alanlarina gore farkl Gretim islemlerini
icermekle birlikte cogu liretim asamasi bitlin faaliyetlerde yer almaktadir. Madencilik genel
olarak arama faaliyetleri ile baslayan, cevher lretimi ve zenginlestirme islemleri ile devam
eden, cevherin bittigi alanlarin kapatilmasi ve calisma alaninin dogaya yeniden
kazandirilmasi ile projenin sonlandirildigi bir stirecler bltlintddar.

2.1. Uretim Oncesi Faaliyetler

Bir cevher yataginin ortaya konmasi icin yapilacak ilk calisma, arama faaliyetlerinin
baslamasidir. Mineral yataklarinin haritalardan incelenmesi, jeolojik ¢alismalar, hava
fotograflari, haritalama, jeofizik ve jeokimya gibi yontemler maden arama ¢alismalarinin
temelini olusturmaktadir. Projenin hayata gecmesi icin ilk adimi olusturan arama
faaliyetleri Gretim asamasi dahil olmak lizere ilerleyen siirecte de cevher yatagi hakkinda
daha hassas ve kesin bilgilere ulasmak amaciyla devam etmektedir. Bu kapsamda yapilan
calismalarin ve analizlerin diizenli, hassas ve hatasiz yapilmasi dogru sonuglarin alinmasinin
yani sira isletme asamasinda da kilit kararlarin alinmasinda etkileyicidir.

Planlama asamasinda, madenin Uretim kapasitesi, alansal buylklik ve uygulanacak
teknolojiye gore bir hazirlik slireci 6ngorulir. Bu sirecte madenin Uretime baslamasi icgin
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tim alanlar calismaya hazir hale getiriimekte ve bu sirec belirtilen kriterlere gore 1 yila
kadar surebilmektedir. Maden igi yollar, pasa ve/veya atik alanlari, idari ve yardimci binalar,
cevher hazirlama ve/veya zenginlestirme tesisleri gibi yapilarin insaat ve kurulumu bu
asamada gergeklestiriimektedir. Tim proje {Unitelerinin insasi 6ncesinde belirlenen
kalinliktaki bitkisel toprak alinarak rehabilitasyon faaliyetlerinde kullaniimak {zere
belirlenen bir alanda depolanmaktadir. Ayni zamanda bu islem proje ilerleme asamasina
bagli olarak yeni kurulacak veya aktif kullanim alani genisleyen (initelerde arazi hazirlama
kapsaminda (iretime paralel bir sekilde de ylritilebilmektedir.

Maden Uretiminin yapilacagl madencilik yontemi yeralti olmasi durumunda liretim-termin
planlarina uygun olarak cevhere ulasim saglayacak kuyu, galeri gibi yeraltina giris yapilari
insa edilmektedir. Bu yapilar delme-patlatma veya 6zel kazi yontemleri ile uygulanmakta
olup yeraltinda gerceklesmektedir. Cevher (iretiminin baslayabilmesi icin tahkimat yapilari,
havalandirma, insan ve malzeme tasima yollari gibi planlama asamasinda belirlenmis tim
yeralti Gniteleri hazirhk siirecinde olusturulur.

Acik ocak madenciliginde ise yine Uretim-termin planina bagh kalarak eger mevcutsa
oncelikle calisma alaninin ylizeyindeki bitkisel toprak alinmaktadir. Daha ¢ok kalker, bazalt,
mermer gibi olusumlarda karsilagsilan cevher vyataginin hemen yilizeyde olusmasi
durumunda dogrudan maden (Uretimine baslanabilmektedir. Cevher yataginin daha
derinde olmasi durumunda ise 0nce pasa olarak adlandirilan ekonomik olmayan kayanin,
kayacin yapisina goére delme-patlatma veya sokme-kazima yodntemiyle kamyonlara
ylklenerek pasa depolama alanina tasinmasi islemi gergeklestirilir. Pasa lretimi, cevher
Uretimi ile es zamanli olarak da gerceklestirilebilir. Bu durum ekonomik degerlendirmelere
gore Uretim-termin planinda belirlenmistir.

2.2. Madencilik Uretim Faaliyetleri

Yeraltindan cevherin ¢ikarilmasi yerusti ve/veya yeralti madenciligi yontemleri kullanilarak
iki sekilde gercgeklestirilmektedir.

Acik ocak madenciligi ya da diger bir deyisle yerlisti madenciligi, cevherin yer ylizeyine
yakin bulundugu alanlarda, gerektiginde maden lizerindeki 6rtii tabakasinin (pasa) alinarak
ekonomik sekilde cikarilmasi icin uygulanan Uretim seklidir. Yizeye yakin olan cevherin
yayihmi ve boyutu acik ocak madenciliginin de kendi icinde cesitlenmesini saglamistir.
Gunimuzde isletmeye acilan yer lsti maden ocaklari incelendiginde genel olarak tg farkli
yontemin uygulandigi soylenebilir. Bunlar; yatay cevher yatagina sahip linyit, komir
ocaklari, egimli veya dik daliml cevher yatagina sahip metalik maden ocaklari, ylzeye yakin,
yamagcta olusmus cevher yatagina sahip endiistriyel hammadde ve dogal tag maden ocaklari
olarak érneklendirilebilir.
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Yeralti madenciligi ise cevherin derinde ve acik ocak yontemiyle ekonomik olarak
¢tkarilamamasi durumunda galeri ve/veya kuyular olusturularak madenin gikartildigi Gretim
seklidir. Ayrica yeralti madenciligi sinifina giren yeralti gazlastirma, ¢ozelti madenciligi ve
hidrolik madencilik gibi 6zel Gretim yontemleri de bulunmaktadir.

Hazirhk g¢alismalarini takiben cevherin bulundugu yerden cikartilarak hazirlanmasi ve
gerekliyse zenginlestirilmesi, sonrasinda pazara sunulmasi veya kullanilacagi yere nakliyesi
isletme faaliyetleri kapsamindadir. Maden Uretimine yonelik genel akim semasi Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Maden lretimine yonelik genel akim semasi

Fizibilite asamasinda belirlenen maden metodunun temel amaci lretim faaliyetlerinin
kapsamini belirlemektedir. Madencilik uygulamalarina bakildiginda genellikle ac¢ik ocak
veya yeralti Uretim yontemleri goriilmekteyken cevher yataginin yayilimina bagli olarak her
iki yontemin de bir arada uygulandigi isletmelere rastlamak mimkinddr.

Yeralti madencilik yonteminde (retim faaliyetleri cevhere ulasimin saglanmasi ile
baslamaktadir. Cevher yataginin ve yan kayaglarin dayanimina bagli olarak delme-patlatma
veya mekanize kazi yontemleri kullanilmaktadir. Cikarilan cevher yeralti kamyonlari veya
konveyor bant vyardimiyla cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerine
yonlendirilmektedir.

Delme-patlatma yonteminde her bir patlatma dncesinde arazi yapisi, kayag yapisi, sertligi,
kirilganligi, jeolojik degisimleri, istenen par¢a boyutu ve ortamin su muhtevasina gore
patlayici tipi secilerek delme-patlatma tasarimlari olusturulur. Acik ocak Uretimlerinde,
glvenli sev acisi olusturularak basamak diizeninde lretimin devam etmesi saglanir. Pasa
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veya cevher Uretimi icin uygulanacak her bir patlatmanin cevher hazirlama icin istenen
parca boyutunu saglamasi, toz, girilti/hava soku ve vibrasyon etkisinin en az olacak
sekilde gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Patlatma sonrasi gevsetilen cevher, is makinalari yardimiyla kamyonlara ytklenerek cevher
hazirlama alanina bosaltilir. Dogrudan kazima-sékme yonteminin uygulandigi acik ocak
yontemlerinde kazilan cevher ayni anda kamyonlara yiklenerek stok alani veya cevher
hazirlama alanina tasinir.

Uretim calismalariyla elde edilen cevher fiziksel ve kimyasal 6zellikleri itibariyle her zaman
dogrudan kullanilmaya veya satisa sunulmaya uygun olmamaktadir. Bu tir cevherlerin
kullanim yerlerine uygun hale getirilebilmesi icin cevher hazirlama ve gerektigi durumda
zenginlestirme islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Cevher hazirlama islemleri ile cevherin kimyasal 6zelliklerine miidahale edilmeden parga
boyutu ve sekil gibi talep edilen fiziksel oOzelliklere sahip Urin elde edilmesi
amaclanmaktadir. En yaygin kullanilan cevher hazirlama islemleri; kirma, 6glitme, eleme,
siniflandirma, kati-sivi ayrimi gibi uygulamalardir. Maden yapisinin 6zelliklerine bagh olarak
kuru ya da sulu ortamlarda cevher hazirlama islemleri yapilabilmektedir. Tipik bir tas
ocagina ait cevher hazirlama asamalari Sekil 2’de gosterilmistir.
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Malzemenin Besleyici
Bunkere Bosaltilmasi
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Sekil 2. Tipik bir tas ocagina ait cevher hazirlama akis semasi

Cevher zenginlestirme uygulamalari genellikle cevher hazirlama isleminden sonra yapilir.
Tenor veya safsizhk icerikleri bakimindan istenen kimyasal o6zellige sahip olmayan
cevherlerin, cesitli fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal/biyokimyasal yontemler kullanilarak
piyasaya sunulabilir nitelikte Uriin elde edilmesi cevher zenginlestirme yontemiyle
gerceklestirilir. Elle veya mekanik ayiklama, boyuta gore siniflandirma, gravite ile ayirma,
manyetik ayirma, elektrostatik ayirma en ¢ok kullanilan fiziksel ayirma yéntemleridir.
Flotasyon, aglomerasyon, flokilasyon, amalgamlastirma gibi ydntemler cevher
taneciklerinin ylzey 6zelligine dayali baslica fizikokimyasal zenginlestirme yontemleridir.
Kimyasal/biyokimyasal zenginlestirme ile istenilen metalin veya bilesenin bir kimyasal
¢Oziicii ile cevherden ayrilmasi saglanir. Kalsinasyon, kavurma, siyanirleme, lic
uygulamalari kimyasal zenginlestirmeye, bakteri ve mikroorganizmalarin katalizor etkisi
kullanilarak metalik bilesiklerin ayrildig1 bakteriyel li¢ biyokimyasal zenginlestirmeye 6rnek
verilebilir. Cevher zenginlestirmede elde edilmesi amaglanan cevher tanelerini iceren kisim
konsantre, diger taraftan ayrilan kisim ise atik olarak nitelendirilir. Elde edilen konsantre
satilmaya uygun ise pazara sunulur veya safsizlik iceriginin giderilmesi icin rafineri gibi ileri
zenginlestirme islemlerine yonlendirilir. Olusan atik ise depolama, dolgu amach kullanma,
bertaraf tesislerine transfer gibi alternatiflerle degerlendiriimektedir.
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2.3. Uretim Sonrasi Faaliyetler

Madencilik projelerinin son asamasi gibi algilanan kapama ve rehabilitasyon dénemi aslinda
isletme faaliyetleri ile birlikte ylritlilmekte, isletme dénemi sonunda yogun sekilde
uygulanmakta, kapama sonrasinda ise cevresel izleme seklinde devam etmektedir. isletme
faaliyetleri ile paralel yiritilen kapama ve rehabilitasyon faaliyetleri; Gretim veya
depolama islemi bitmis alanlarin ve gecici olarak kullanilmis alanlarin uygun nitelikte
dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla alanin tesviye edilmesi veya tasarimina uygun
sekilde Ust ortu teskili ile kapatilmasi ve insaat doneminde siyrilan bitkisel topragin bu
alanlara tekrar tasinarak serilmesi seklinde siralanabilir. isletme dénemi sonunda ise
yapilarin sokilmesi, tiim faaliyet alaninin topografyaya uygun sekilde tesviye edilmesi ve
rehabilitasyon planlamasina dahil edilen faaliyetlerin (bitkisel toprak serilmesi,
agaclandirma, vs.) yapilarak alanin dogaya uyum saglamasi amaglanir.
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3. EMiISYON KAYNAKLARI

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli emisyonlarin blyik bir bolimi temel madencilik
islemlerinin yogunlukla vyapildigi Uretim ve cevher hazirlama islemleri sirasinda
olusmaktadir.

isletme 6ncesi hazirlik asamasini olusturan faaliyetler, isletme sahasinin cevher iretimi icin
hazir hale getirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Maden ici yollar, pasa ve/veya atik alanlari,
ocak alani, idari ve yardimci binalar, cevher hazirlama ve/veya zenginlestirme tesisleri gibi
tim proje Unitelerinin insasi, insaat oncesinde kullanilacak alanlardaki bitkisel topragin
siyrilmasi, kamyonlara yiiklenip depolama alanina tasinmasi, bosaltilmasi ve depolanmasi,
kazi-dolgu ve tesviye islemleri bu slirecteki toz emisyon kaynaklaridir.

isletme faaliyetleri, cevherin tretiminden kullanilabilir bir iiriin haline getirilmesine kadar
gerceklestirilen tim islem basamaklarini kapsamaktadir. Daha oncede bahsedildigi gibi
maden planlamasina gore Uretim, cevher hazirlama ve zenginlestirme calismalarina ek
olarak yeni kurulacak veya aktif kullanim alani genisleyen alanlarin hazirlanmasi ve
¢alismanin bittigi alanlarin rehabilitasyonu gibi islemler isletme asamasinda es zamanl
yapilabilmektedir. Bu sebeple emisyonlarin yogun olarak bu suirecte olmasi beklenir.

Maden isletmelerinde emisyonlar Uretim yapilan madene gore degisiklik gostermektedir.
Genel olarak temel madencilik faaliyetlerinden kaynakl olasi emisyonlar asagidaki sekilde
siralanabilir:

i. Toz

ii.  Azot oksitler (NOx)
iii.  Kdkirt oksitler (SOx)
iv.  Karbonmonoksit (CO)
v.  Ozel toz emisyonlari

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli en 6nemli kirletici tozdur. Patlatma, s6kme/kazima,
ylkleme, bosaltma, nakliye, kirma-eleme islemleri ve depolama baslica toz emisyonlarinin
olustugu faaliyetlerdir.

Cevher hazirlama asamasinda en 6nemli toz emisyon kaynagl kirma-eleme tesisleridir.
Ocaktan cgikarilan kayaglar kirildikga malzemenin yiizey alani daha da artmakta ve mikron
diizeyinde toz tanecikleri ortama dagilmaktadir. Kirma-eleme sisteminde malzemenin ilk
beslendigi yer kaba kirma islemini yapan birincil kiricidir. Agik ocak isletmelerinde tiim
kirma eleme sistemi genellikle birbirine yakin ve ocaga belirli bir givenli mesafede
konumlandirilir. Birincil kirici sonrasinda hedeflenen cevher boyutunun saglanabilmesi igin
ihtiyaca gore elek sistemleri, ikincil ve Gglncil kiricilar kullanilmaktadir. Cevher ne kadar
¢ok kuru yapida ve ince kirilirsa sistem icinde toz olusumu daha fazla olacaktir.
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Ozellikle tas ocaklari gibi endiistriyel hammadde ocaklarinda kirma-eleme sisteminden
¢ikan son Urilin satisa sunulmak lizere stok sahasinda depolanmaktadir. Ayrica kirma-eleme
tesisinin durumuna ve kullanim yerine gore gegici ara urin depolama alanlari da
olusturulabilmektedir. Stoklanan/depolanan malzemenin toz emisyon miktari stoklama
dongusilindeki hacmine bagh olmakla birlikte yiginin bekleme siiresine, nem igerigine, ince
malzeme oranina ve riizgar alma kosullarina baglidir.

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli NOx, SOx ve CO emisyonlarinin biytk bir bolimi
sikhkla kullanilan ekskavator, kamyon, vyikleyici, greyder, silindir gibi makine ve
ekipmanlarda kullanilan yakitin yanmasi sonucu olusmaktadir.

Madenler bulundugu bdlgeye ve cevher yataginin jeolojik olusumuna bagl olarak iz
element seviyesinde kursun, civa, nikel, kalay, kadmiyum, nikel, kalay, arsenik, antimon gibi
agir metalleri de icerebilmektedir. Ozellikle acik ocak isletmelerinde patlatma, yiikleme,
tasima, bosaltma gibi malzeme hareketinin yogun gerceklestirildigi uygulamalarda olusan
toz igerisinde agir metallerin disik konsantrasyonda atmosfere yayilmasi s6z konusu
olabilmektedir.

Sekil 3'te madencilikte tretim akim semasi lizerinde emisyon kaynaklari verilmistir.
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Sekil 3. Madencilik faaliyetlerinde emisyon kaynaklari
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4. EMISYON KONTROL/AZALTIM TEKNIKLERI

Madencilik isletmelerinin cogunda uygulanan patlatma, ylikleme, bosaltma, nakliye, kirma-

eleme ve stoklama/depolama faaliyetleri sonucu olusan emisyonlar icin uygulanabilen

emisyon azaltma teknikleri Tablo.1’de sunulmustur.

Tablo 1. Madencilik Faaliyetlerinden Kaynakli Emisyon Kontrol ve Azaltim Teknikleri

Patlatma

Yikleme-Bosaltma

Nakliye (Stabilize Yollar)

Nakliye (Konveyorler)

Kirma-Eleme

Uriin Stok Alanlari

Depolama Alanlari (Bitkisel
toprak, pasa, atik depolama)

Teknik mihendislik hesaplari
Yiizey nemlendirme islemleri

Su spreyleme
Stok ve depolama alanlarina bosaltma
icin yiginlayici kullaniimasi

Sulama

Toz bastirici kimyasal kullaniimasi
Yolun parke tasi, beton, asfalt gibi bir
malzeme ile kaplanmasi

Araglara hiz siniri getirilmesi
Araglarin Gstinin kapatilmasi

Kapali alan igine alinmasi
Su spreyleme

Toz filtre sistemleri
Su spreyleme
Tamamen Ustlnlin kapatilmasi

Rizgar kiricilar
Su spreyleme
Kapal bir ortamda stoklama

Bitkilendirme ya da asamali
rehabilitasyon
Razgar kiricilar
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5.0LCUM VE iZLEME

Madencilik faaliyetlerinde 6lglilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina goére
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Madencilik isletmelerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Toz izin + Periyodik

PMao izin + Periyodik

L Ek-4’teki hikkiimlere de bakilmalidir.
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