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Ozet

Madencilik; yer kabugunda bulunan cevher, endiistriyel hammadde, komiir ve petrol gibi ekonomik degeri olan herhangi bir maddeyi
yeryiiziine ¢tkarma ve gerekli hammaddeyi saglama isi olarak tamimlanabilmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan enerji
ihtiyaglarim karsilamak amaciyla maden sektoriine olan ilgi artmigtir. Ancak madencilik faaliyetlerinde ciddi bir ¢evre yonetim sistemi
uygulanmadig icin, bu faaliyetlerin 6nemli zararl etkileri olmaktadir. Bu etkilerden bir tanesi de ¢ikarilan hammaddenin tasinmasi
swrasinda tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin olusturdugu hava kirliligidir. Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi'nin Artvin Ili
Cerattepe Mevkii'nde kurulan bakir madeni cevherinin ¢ikarildigi noktadan igletme alamina taginana kadar sebep oldugu trafik
kaynakli CO, NOx ve PMuo emisyonlart incelenmistir. Calisma kapsaminda, belirtilen yol giizergahi 5 bélgeye ayrilmig ve her bir
bélgedeki maden ac¢ilmadan onceki ve agildiktan sonraki trafik kaynakl emisyonlar CALROADS 4.0 programi icerisinde bulunan
CAL3QHCR modiilii yardumiyla modellenmis, Kirlilik dagilim haritalart olusturulmugtur. Emisyonlar CORINAIR’in islem temelli
emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Modelleme ¢alismasi sonucu elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi amaciyla
konsantrasyon artis yiizdeleri hesaplanmus ayrica her ii¢ kirletici i¢in sonuglar iki yonlii ANOVA testi ile incelenmistir. ANOVA testinin
sonuglar, %95 giivenilirlikle, maden sonrasi olusacak trafigin kirlilik etkisi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.
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Dispersion Modeling of Traffic Emissions originated from Mining: The Case of
Artvin

Abstract

Mining can be defined as the work of extracting any material that has an economic value such as ore, industrial raw material, coal
and petroleum in the earth’s crust and providing necessary raw material. Today, interest in the mining sector has been increased in
order to meet the developing technology and the increasing energy needs. However, since there is no serious environmental
management system applied to mining activities, these activities have significant harmful effects. One of these effects is the air pollution
caused by the vehicles during transportation of the extracted raw material. This study investigates the emissions of CO, NOx and PMio
due to traffic from the point where ore is extracted to the operation site in the copper mine which was established at Cerattepe location,
Artvin city of Eastern Black Sea region. Within the scope of the study, the mentioned road route was divided into 5 regions and the
emissions due to traffic before and after the establishing of the mine in each region were modeled by CAL3QHCR module in
CALROADS 4.0 program and pollution distribution maps were created. Emission rates are calculated using CORINAIR's task-based
emission factors. In order to evaluate the data obtained as a result of the modeling, the percentage increase in concentration was
calculated and the results for each of the three pollutants were examined by a two-way ANOVA test. The results of the ANOVA test
indicate that the traffic that will be formed after the mine has an adverse effect on the pollution effect with 95% reliability.
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1. Giris

Ekonominin 6nemli sektorlerinden biri olan madencilik, sosyoekonomik kalkinma i¢in gerekli olan enerji ve sanayinin
temel hammaddelerini saglayan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Madenler, iilkelerin dogal kaynaklarindan biri olup,
giderek artan taleplerin karsilanmasi i¢in isletilmeleri kagimilmazdir (URL-1 2009). Maden, yer kabugunun i¢ ve dis dogal
etkenlerle olusan, ekonomik yonden deger tasiyan minerallere verilen addir.
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Madenler kabaca; altin, bakir, kalay, kursun—¢inko, krom, nikel, demir vs. gibi metalik madenler, al¢1 tasi, asbest, bor,
fosfat, kuvars, seramik, mermer vs. gibi endiistriyel hammaddeler, yakut, sedef, ziimriit, safir vs. gibi kiymetli taslar,
niikleer enerji hammaddeleri, komiir gibi enerji hammaddeleri bagliklari altinda toplanabilir (URL-2 2009).

Madencilik faaliyetleri diger endiistri faaliyetlerine gore ¢evrenin fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasina direk
nedendir. Dogas1 geregi alternatif yer se¢imi sans1 bulunmadigindan, ¢cogu zaman; tarim, orman ve canli yagam alanlarini,
tarihi ve dogal sit alanlarin1 bozma, az-¢ok zarar verme durumu ile karsi karsrya kalinmaktadir. Madencilige iliskin
faaliyetler birka¢c asamada olup, her birinde doga farkli olarak zarar goriir. En zarar verici faaliyetler; maden isletme
(¢1karma), zenginlestirme, metal tasfiyesi ve kazanilmasi gibi islemlerden dolayi ortaya ¢ikan kirleticilerdir (Dilek 2008).
Bu kirleticilerden biri de hava kirleticileridir. Madenlerden kaynaklanan hava kirleticileri olarak; kiikiirt oksitleri (SOy),
azot oksitleri (NOy), karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC) ve ¢esitli captaki
partikiil maddeler (PM) ile metan gazi1 (CHa) sayilabilir (URL-3 2008). Madenin biiyiikligii ve fizikokimyasal yapisi ile
faaliyetin siiresi kirleticilerin olusumunda 6nemlidir. A¢ik maden isletmeciliginde doga tahribati {iretim sirasinda
dogrudan olmaktadir (Dilek 2008).

Endiistride kullanilan hammaddelerin biiyiik bir kismi yeralt1 kaynaklarindan saglanmaktadir ve giderek artan talepler,
madencilik teknolojisindeki ilerlemeler madencilik alanlarinin genislemesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum ise gevre
bozulmalarin1 daha da yayginlagmaktadir. Unutulmamasi gereken gercek sudur ki; ¢evreyi koruma, kirliligi 6nleme ve
ekolojik degerleri geri kazanmada en etkili ve maliyeti en ucuz olan yol, ¢evre bozulmalarini 6nlemeye erken baglamaktir
(URL-1 2009). Bu nedenle, madencilikten elde edilecek ekonomik yarar, fayda-maliyet analizlerinde; doguracagi ¢evre
sorunlarinin giderilmesini de (yatirim-isletim) 6ngoéren bir biitiin olarak degerlendirilmis olmahidir (Dilek 2008).

Yapilan bu c¢alismada, madenin c¢ikarildigi noktadan isletme alanina transferine kadar olusan trafik kaynakli
emisyonlarin (CO, NOyx, PMjp) maden isletmeye alinmadan o6nceki mevcut duruma getirecegi kirlilik yiikiiniin
belirlenmesi ve kirletici dagilimlarinin modellenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda maden isletmeye alinmadan
Oncesi ve sonrast trafik yiikii belirlenmis, belirlenen trafik yiiklerine bagli olarak CORINAIR’in iglem temelli emisyon
faktorleri ile emisyon hesaplamalar1 yapilmis ve CALROADS 4.0 programu ile Kirlilik dagilim haritalar1 ¢ikarilmustir.
Model ¢alismasindan elde edilen maksimum konsantrasyon degerleri istatistiksel yollarla karsilagtirtlmistir. Karsilagtirma
icin hem konsantrasyonlarindaki artis yiizdeleri hesaplanmis hem de iki yonlit ANOVA testi uygulanmigtir (Analysis of
Variance, ANOVA). Calisma alam olarak Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bélgesi’nin Artvin ili Cerattepe Mevkii’nde
kurulan bir bakir madeni se¢ilmistir.

Calismada kullanilan CALINE4 (California line source dispersion model, version4) tasitlardan kaynakli kirletici
madde konsantrasyonlarinin modellenmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan modeldir (Singh ve Gokhale 2015). Trafik
kaynakli emisyon modellerinin tiimii bir yol iizerinde gegen arag sayisi (saatlik/giinliik), ara¢ tiirli ve hizlar1 gibi teknik
bilgilere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bu modeller daha yiiksek emisyonlarin meydana geldigi, araglarin ani hizlanmasi ve
yavaslamasi gibi hareketleri ihmal ettiklerinden hesaplamalarda sinirlamalar olmaktadir. Literatiirde yapilmis ¢alismalara
bakildiginda kirletici konsantrasyonlarimin ve dagilimlarinin, zamana bagh trafik yogunlugu ve ara¢ hizlar gibi
degiskenlere bagl oldugunu gostermistir (Lin ve Ge 2006).

Madenden kaynaklanabilecek trafik emisyonlarinin belirlenmesi ve dagilimlarimin degerlendirilmesi; ekonomik
unsurlarin yani sira mutlaka ¢evre unsurlarinin da dikkate alinarak faaliyetin gerceklestirilmesi ve tiim faaliyetler
gerceklestirilirken ¢evre kirliligi en aza indirecek 6nlemlerin alinmasi agisindan son derece 6nemlidir.

2. Materyal ve Metot

Maden sahas1 Artvin il merkezinin yaklasik olarak 4 km giineybatisinda yer almaktadir. Calisma alam olarak secilen
Artvin 11i 40° 34° 19.55°°— 41°31” 29.62" kuzey enlemleri ile 41° 09° 25.41>> — 42° 35 47.16* dogu boylamlari arasinda
yer alan, 7367 km? yiizdlgiimiine sahip Tiirkiye'nin en dogusunda kalan bir ildir. ilde sanayi sektorii oldukca diisiik
seviyededir. Sanayi sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler, daha ¢ok ilin dogal kaynak potansiyelini degerlendirmeye
yonelik olarak faaliyette bulunan gida, maden ve orman iriinleri agirliklt bir yapiya sahiptir. Artvin’de herhangi bir
organize sanayi bolgesi mevcut degildir. Bu durumda ilde hava kirliliginin kaynagi olarak konutlarda 1sinma kaynakli
fosil yakit tiiketimi ile trafik oldugu sdylenebilmektedir (Ozalp vd. 2013; Demirarslan vd. 2017). Calisma; Sekil 1°de
goriilen is akig semasina gore, Kirlilik modellemesi i¢in gerekli olan girig verilerinin toplanmasi, emisyonlar i¢in emisyon
envanterinin hazirlanmasi, verilerin modelleme programina girilmesi, programin galistirilip kirlilik dagilim haritalariin
¢ikarilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi adimlarindan olusmaktadir.

2.1. Modelleme Calismasi

Araglardan kaynaklanan emisyonlarin modellemesinde bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu c¢aligmalar sonucunda
kavsaklardaki ve/veya yol boyunca hava kalitesini degerlendirmede en iyi sonuglari saglayan ve bu sonuglar1 haritalarla
gosteren yari sayisal ve belirleyici modeller ortaya ¢ikmistir. Bu modellerin ¢cogu US EPA tarafindan diizenleyici amaglar
i¢in tavsiye edilmistir (Gokhale ve Raokhande 2008). CALRoads View trafikten kaynaklanan kirleticilerin hava kalitesi
iizerine etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilan hava kirliligi dagilim program paketidir.
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CALRoads View programi, CALINE 4, CAL3QHC (California Line Source Model with Queuing and Hotspot
Calculation) ve CAL3QHCR (California Line Source Model with Queuing and Hotspot Calculation/Rafined) ad1 verilen
trafik kaynakl kirlilik tahmin programlarini ayni grafiksel ara yiizde birlestiren program biitiintidiir.

Veri Toplama

Emisyon Envanteri

a1
g l’

Meteorolojik Veriler

P
\
.
Modelleme

Calisma Alani Haritalan

Modelleme Dagihm Istatistiksel Calisma
Haritalan

Sekil 1: Calismanin is akis semasi

CALINE 4 programi California tasimacilik biirosu (California Department of Transportation (Caltrans)) tarafindan
gelistirilen ve bir seri ¢izgisel kaynagin olusturdugu kirletici emisyonlari modelleyen programdir. Gauss dagilim esitligine
ve yol tizerindeki kirleticilerin dagilimindaki karisim bolgesi karakterizasyonuna dayanmaktadir. Modelin amaci, motorlu
kara tagitlarinin gectigi yerlerde, hava kalitesi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesidir.

CAL3QHC, CALINE 4’iin gelistirilmis bir modeli olup ek olarak trafik 1siklarinda biriken ara¢ kuyrugunu tahmin
edebilen algoritmalar1 igermektedir. Program, CO, PMio ve inert kirleticiler gibi motorlu tasitlardan kaynaklanan
kirleticileri modelleyebilmektedir (Tiwary vd. 2011).

CAL3QHCR programi CAL3QHC programinin temel algoritmalarindaki gelistirmeler ile olusturulmustur. Buna gére
program, akan trafikteki ve kavsaklardaki PMio ve CO emisyonlarim saatlik olarak diizenlenmis yillik meteorolojik
veriler ile hesaplayabilmektedir.

Modelde kirsal ve kentsel dagilim se¢enekleri mevcut olup kullanici tarafindan segilebilmektedir. Ayrica bu modiilde
saatlik olarak hazirlanmus bir yillik yiizeysel meteorolojik veriler kullanilmaktadir (Eckhoff ve Braverman 1995).

Yapilan bu ¢alismada CALRoads View programi altinda bulunan CAL3QHCR modiilii kullanilmigtir. Calisma
giizergahindaki yollar modelleme kolayligi bakimindan 5 bolgeye ayrilmistir. Tek parga olarak ele alinmasi modelleme
Oncesi harita lizerinde yol ¢izimini zorlagtiracak, modelleme sonrasi Kirlilik dagilim haritalarinin yorumlanmasinda
hatalara neden olabilecektir. Bu ayrilmis bolgeler Sekil 2’de gosterilmektedir. Her bir bdlgede 6nce maden agilmadan
onceki mevcut trafik modellenmis ardindan maden agildiktan sonraki trafik yiikii eklenerek modelleme yapilmistir.
Modelleme ¢alismasinda degerlendirilen hava kirleticileri ise CO, NOx ve PMyg olarak belirlenmistir. Modelleme
haritalar1 saatlik olarak elde edilmistir. CALLRoads 4.0 programi igerisinde bulunan CAL3QHCR modiilii, saatlik
yiizeysel meteorolojik verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle ¢aligma alanimin modellemesinde Artvin il merkezinde
bulunan istasyondan elde edilen 2012 yilina ait bir senelik saatlik meteorolojik veri kullamlmistir. Meteorolojik veri
setlerindeki yildan yila gergeklesen degisikliklerin yapilan bu modelleme ¢alismasi igin sonuglari ¢ok degistirmeyecegi
diistintildiigiinden 2012 yilina ait veri setinin kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir.

2.2. Emisyonlarin Hesaplanmasi

Caligma kapsaminda degerlendirilen maden sahasi agilmadan 6nceki araglarin tiir ve sayilari, ¢aligma giizergahinin Sekil
2’de goriilen 1-4 alandaki (Artvin-Borgka) yollar1 i¢in T.C. Ulastirma Bakanligi, Trafik Giivenligi Dairesi Bagkanligi
Ulasim Etiitleri Subesi Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2013 Trafik ve Ulasim Bilgileri raporundan alinmistir (URL-4
2014). Sekil 2’deki alan 4-5 igerisinde yer alan Borgka-Murgul giizergahi i¢in boyle bir veri olmadigindan sayim
yapilmistir. Bu alandaki sayimlar i¢in farkli zamanlarda 4 kez bolgeye gidilmis ve saat 08:00-09:00, 12:00-13:00, 17:00-
18:00, 19:00-20:00 saatleri arasi arag sayimi yapilmigtir. Bu sayimlardan yararlanilarak giiniin diger saatleri
enterpolasyonla tahmin edilerek giinlilk ara¢ sayilari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de, modelleme
alanlarinda bulunan yollarin uzunluk ve kaplama &zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Modellenen Yol

Sekil 2: Kamyon glizergahi, modelleme alanlari

Tablo 1: Maden sahasi agilmadan énce ¢alisma alani glizergahindan gegen araglar ve sayilar

Alan 1-2-3-4 Alan 4°-5
Aracin Tiiri (Artvin-Borgka Giizergahi) |(Bocka-Murgul Giizergahi)
(Sayr/Giin) (Say1/Giin)

Otomobil 1703 864
Orta yiikli Ticari Tagit 235 576
Otobiis 22 24
Kamyon 350 72
Kamyon + Romork, Cekici + Yar1t Rémork 186 -

Toplam 2469 1536

*Alan 4 i¢erisine Murgul-Borc¢ka yol ayrimi girmektedir. Bu nedenle Alan 4 i¢in arag sayilari modele girilirken yol
ikiye boliinmiis, Artvin-Borgka yolu i¢in rapordan alman veriler, Bor¢ka-Murgul yolu igin sayumlar kullanilmigtwr.

Tablo 2: Modelleme alanlarinda bulunan yollarin uzunluk ve kaplama Szellikleri

Model Alam Yol Uzunlugu Yol Tipi

(metre)
Alan 1 5852 Asfalt Kaplama
Alan 2 7118 Asfalt Kaplama
Alan 3 8766 Asfalt Kaplama
Alan 4 12863 Asfalt Kaplama
Alan 5 15831 Stabilize Kaplama

Caligma kapsaminda maden sonrasi ilave yiik olarak 80 tasit/glin kabulii yapilmistir. Bu kabul 2013 yilinda hazirlanarak
Cevre ve Sehircilik Bakanligina sunulan CED Raporu’ndan alinmistir (URL-5 2015). Bu raporda, yeraltindan ¢ikartilan
cevherin ocak agzinda (karoda) stoklanmayip, ocak agzinda insa edilecek olan yiikleme sahasindan kamyonlara
yiiklenerek zenginlestirme islemi i¢in Artvin ili Murgul il¢esinde bulunan isletmeye sevk edilmesi i¢in inga agsamasinda
calisacak ekipmanlarla gidis-gelis olmak tlizere giinde 80 tasit ongoriilmiistiir.

Calisma alaninin modellenmesinde kullanilan CAL3QHCR modiili, modelleme hesaplarinda kullanabilmesi
amaciyla saatlik toplam arag sayisi ve bir aracin 1 mil uzunlugundaki bir yolda gram cinsinden toplam kirletici miktarin
istemektedir (g/mil). Bu nedenle Tablo 1’de verilen giinliik ara¢ sayilari 24’e boliinmiistiir. Calisma alanindan gegen
araglarin bir milde meydana getirecegi CO, NOx ve PM1o miktarlart CORINAIR’in islem temelli (URL-6 2010), emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplanmis elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3: Modellemede kullanilan emisyon faktérleri

Arag Tiirii CO (g/mil) NOx (g/mil) PMuo (g/mil)
Benzin (oto.) 6,87 5,22 0,012
Dizel (oto.) 0,82 1,96 0,32
LPG (oto.) 11,42 3,47 -
Kamyonet 2,54 2,30 0,012
Otobiis 2,89 12,79 0,66
Kamyon 3,137 6,64 0,707
TIR 3,137 19,96 0,91
TOPLAM 30,814 52,34 2,621

3. Bulgular

Calismada oncelikle maden agilmadan 6nceki mevcut trafik yiikii belirlenmis ve bu trafikten meydana gelen kirlilikler
modellenmis daha sonra madenin agilmasiyla olusan kamyon trafigi eklenerek modelleme ¢aligmasi tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Maden Oncesi ve Sonrasi Trafik Emisyonlarinin Dagilimi
3.1.1. CO Dagilimi

Maden dncesi ve sonrast trafikten kaynaklanan CO emisyonlarinin dagilim haritast Sekil 3'de (5 ayri1 alan igin) goriildiigii
gibidir. Sekil 3 (a, b, ¢, d, e) incelendiginde maden 6ncesi; CO i¢in en yiiksek konsantrasyonlar Alan 1-5 igin sirasiyla
0,2658 ppm; 0,1645 ppm; 0,1199 ppm; 0,0370 ppm; 0,0304 ppm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan en yiiksek
konsantrasyonlarin Alan 1’de Artvin il merkezinin 1,5 km dogusunda Artvin il girisinde oldugu goriilmektedir. Bu yer
ozellikle otogara yakinlig1 ve il girisinin olmasi nedeniyle trafik acisindan oldukca yogun bir noktadir. Ayrica {iniversite
ogrencilerinin sosyal etkinliklerinin (kafeler, lokantalar vs.) gergeklestirdigi bir yerdir. Alan 2’de Ormanli kdyiiniin 250
m kuzey batisinda, Alan 3’de Ormanli kdyiiniin 800 m kuzeyinde, Alan 4’de Borg¢ka barajinin 900 m giiney batisinda
hesaplanmistir. Hesap edilen bu noktaya en yakin yerlesim alani 1200 m giineydogusunda bulunan Tarakli koytidiir.
Modellenen son alanda bulunan en yiiksek konsantrasyon seviyesi Murgul ilgesi Damar koyiiniin 1800 m dogusunda yer
almaktadir. Maden sonrasi i¢in hesaplanan en yiiksek konsantrasyonlarin Alan 1-5 igin sirastyla 0,2761 ppm; 0,1708 ppm;
0,1245 ppm; 0,0384 ppm; 0,0340 ppm oldugu belirlenmistir. En yiiksek konsantrasyonlarin hesaplandigi noktalarin
mevcut trafik dagilimlar ile ayni1 noktalarda oldugu goriilmiistiir.

3.1.2. NOx Dagilimi

Caligsma alanindaki maden Oncesi ve sonrast trafikten kaynaklanan NOy emisyonlarinin modellenmesi sonucu elde edilen
saatlik kirlilik dagilim haritalar1 Sekil 4 (a, b, ¢, d, e)’de verilmektedir. Tiim ¢alisma alanlarina bakildiginda en yiiksek
konsantrasyonlarin hesaplandigi noktalarin CO dagilimlar1 ile ayni oldugu anlasilmistir. Hesaplanan en yiiksek
konsantrasyonlar ise tiim alanlarda maden 6ncesi i¢in Alan 1-5 igin sirastyla 0,2748 ppm; 0,1701 ppm; 0,1239 ppm;
0,2155 ppm; 0,0498 ppm’dir. Caligma alaninda maden sonrasinda mevcut trafige ilave yiik olan kamyonlarin
eklenmesiyle yapilan NOx dagilim modellemesinde her bir alan i¢in en yiiksek konsantrasyonlar Alan 1-5 igin sirasiyla
0,2854 ppm; 0,1766 ppm; 0,1287 ppm; 0,2238 ppm; 0,0557 ppm olarak hesaplanmistir. En yiiksek konsantrasyonlarin
bulundugu bu noktalar mevcut trafik dagilimlarindaki ile aynidir.

3.1.3. PM1o Dagilimlari

Sekil 5 (a, b, ¢, d, e)'de maden Oncesi ve sonrasi trafikten kaynaklanan PM1 konsantrasyon dagilimlari verilmektedir.
Hesaplanan en yiiksek konsantrasyonlar maden oncesi igin Alan 1-5 igin sirasiyla 9,8022 pg/m3; 6,2151 ug/m?®; 3,2967
ng/m?; 4,6810 ug/md; 0,1955 ug/m*diir. En yiiksek konsantrasyonlarin yeri Alan 1°de Artvin Coruh Universitesi Sehir
Yerleskesi'nin 100 m giineybatisindadir. Bu nokta Artvin il merkezinin girisine yakin bir noktadir ve trafik acisindan
yogun bir bolgedir. Alan 2°de Ormanl kdyiiniin 1500 m giineyinde yer almaktadir. Alan 3’de Adagiil k6yiiniin 1500 m
giineyindedir. Alan 4’de Borgka barajina yakin bir yerde olup Tarakli kdyiiniin 650 m kuzeydogusunda yer almaktadir.
Son bolge olan Alan 5’de Murgul-Damar koyiiniin 1500 m batisinda bulunmaktadir. Modelleme programu tarafindan
hesaplanan en yiiksek PM1g konsantrasyonlart maden sonrasi i¢in Alan 1-5 igin sirasiyla 10,1792 pug/m?; 6,4542 ug/m?;
3,4235 ng/m3; 4,8612 ng/m?; 0,2185 pug/m?d tiir. Bu noktalar mevcut trafik icin bulunan noktalar ile aynidir.
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3.3. istatistiksel Degerlendirme

Degerlendirme i¢in hem maden dncesi ve maden sonrasi trafik kaynakli CO, NOx ve PMy konsantrasyonlarindaki artis
yiizdeleri hesaplanmis hem de iki yonlit ANOVA testi uygulanmistir. ANOVA, istatistik temelli, analiz edilecek ii¢ veya
daha fazla bagimsiz degiskenler arasinda istatistiksel olarak farklilik olup olmadigini test eden, iligkileri ortaya ¢ikaran
ve tanimlayan bir analiz metodudur (Gumus vd. 2016; Bilga vd. 2016). ANOVA islemindeki amag, deneyi etkileyen
faktor veya faktorlerin etkisinin belirlenmesidir. ANOVA teknigi kullanilarak yapilan analizler bazi temel varsayimlara
dayanir. Bunlardan en énemlisi, hata terimlerinin, 0 ortalama ve o2 varyans ile normal dagilima sahip olmasidir. ANOVA
testinin uygulanmasi i¢in saglanmasi gereken 6n sartlardan biri de gruplarin varyanslarinin homojen olmasidir.
Homojenligi Levene istatistigi sonuglarina gére yani p degerlerine gore degerlendirilmektedir. Iki yonlii ANOVA analizi
ise birden fazla degisken arasindaki etkileri karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu karsilastirmalardan en az birisi
anlamli oldugunda ANOVA sonucu da anlamli bulunur. Bu ¢aligmada ise istatistiksel anlam seviyesi (p) 0,05 olarak
belirlenmistir. Bu seviye benzer istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Celik 2012; Oztemur 2014;
Zhang 2012; Zhou vd. 2014). Emisyonlar igin artig yiizdeleri Tablo 4’de, iki yonlii ANOVA testi ile elde edilen p degerleri
Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 4: Modelleme sonucu elde edilen en yiiksek konsantrasyonlar ve koordinatlari

Kirletici Koordinat Maden oncesi Maden sonrasi "Al‘tl§.
Yiizdesi

(ppm) _ (pg/m’) (ppm) (ng/m°)
CO Alan-1 737961,24 m/4562697,02 m 0,2658 332,250 0,2761 345,125 3,875
CO Alan-2 732026,27 m/4572063,53 m 0,1645 205,625 0,1708 213,500 3,830
CO Alan-3 731825,98 m/4572478,56 m 0,1199 149,875 0,1245 155,625 3,837
CO Alan-4 725301,64 m/4580379,44 m 0,0370 46,250 0,0384 48,000 3,784
CO Alan-5 715459,55 m/4570548,06 m 0,0304 38,000 0,0340 42,500 11,842
NOx Alan-1 737961,24 m/4562697,02 m 0,2748 564,321 0,2854 586,089 3,857
NOx Alan-2 732026,27 m/4572063,53 m 0,1701 349,313 0,1766 362,661 3,821
NOx Alan-3 713259,61 m/5127823,91 m 0,1239 254,438 0,1287 264,295 3,874
NOx Alan-4 725301,64 m/4580379,44 m 0,2155 442,545 0,2238 459,589 3,852
NOx Alan-5 715459,55 m/4570548,06 m 0,0498 102,268 0,0557 114,384 11,847

(ng/m®) (ng/m®)
PMjo Alan-1 737861,19 m/4562996,94 m 9,8022 10,1792 3,846
PMj Alan-2 732428,20 m/4570157,57 m 6,2151 6,4542 3,847
PMjg Alan-3 729909,56 m/4575676,97 m 3,2967 3,4235 3,846
PMyo Alan-4 725301,64 m/4580379,44 m 4,6810 4,8612 3,850
PMjo Alan-5 715459,55 m/4570548,06 m 0,1955 0,2185 11,765

Tablo 5: iki yénlii ANOVA testi ve kirleticilerin p degerleri

Kirletici p Degeri
Co 1,73E-7
NOx 8,78E-8
PM1o 3,28E-7

Elde edilen p degerleri 0,05°ten kiigiik oldugundan %95 giivenilirlikle maden sonrasi olusacak trafigin kirlilik etkisi
iizerine olumsuz etkisi olabilecegi soylenebilmektedir. Ancak p degerleri ile birlikte Tablo 3’deki artig yiizdelerine
bakildiginda artis yiizdelerinin bazi alanlar ve bazi kirleticiler i¢in yiiksek olmasina karsin emisyonlar arasindaki farkin
az olmasindan &tiiri bu durum ciddi bir sorun olarak goriillmemektedir. Tablo 4’deki sonuglar incelendiginde Alan 5’deki
artis ylizdesinin diger alanlardan daha fazla oldugu gdzlenmistir. Bu artig yiizdesindeki fazlaligin da Alan 5’e ait yol
uzunlugunun diger alanlardakinden fazla olmasindan kaynaklandig: belirlenmistir. Diisiik emisyon degerleri igin bu artis
ylizdeleri ciddi sonuglar dogurmasa da yiiksek emisyon degerlerinde sikintili durumlar yaratabilecegi diistiniilmektedir.

Elde edilen maksimum konsantrasyonlar 06.06.2008 tarih ve 26898 sayilt Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y 6netimi
Yonetmeligi sinir degerleri ile karsilastirildiginda CO igin 8 saatlik sinir deger olan 10 mg/m® degerinin hem mevcut hem
maden sonrasi durumda agilmadig1, NOy i¢in herhangi bir simir deger olmamakla birlikte NO; igin saatlik 200 pg/m? liik
sinir deger ile karsilastirildiginda hem mevcut hem maden sonrasi durumda 1, 2, 3 ve 4. bolgelerde asildig1 belirlenmistir.
Modellemede elde edilen maksimum PMio sonuglar: saatlik stmr deger olan 50 pg/m? ile karsilastinldiginda her iki
modelleme senaryosunda da tiim bolgelerde asilmadigi anlagilmustir.
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Literatiirde yapilmis olan benzer ¢aligmalar arastirilmis ve su bulgulara erisilmistir. Chart-asa ve Gibson (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada trafik kaynakli PM3 s kirliliginin kentsel projelendirme asamasinda bir yaklagim gelistirmek amaciyla
dagilimlar1 incelenmistir. Ayni zamanda kirliligin saglik tizerine etkileri de daglim sonuclarina gore irdelenmistir. Bu
nedenle 8,2 km uzunluga sahip karayolu CAL3QHCR programi ile modellenmistir. Modelleme sonucunda trafik kaynakli
PM2s konsantrasyonlarinin yol acabilecegi saglik etkileri degerlendirilmistir. Yine Chart-asa vd. (2013) tarafindan
yapilan caligmada yapilmasi planlanan {iniversite kampiisiinde trafik kaynakli PM2s dagilimlari CAL3QHCR ile
hesaplanmistir. Modelleme sonucu olarak yeni bir kampiis yeri ve yerlesimi onerilmistir. Greco vd. (2007) tarafindan
yapilan calismada, CAL3QHCR modeli kullanilarak ABD Boston Metrosu ¢evresindeki karayolundan kaynakli PM3 s
konsantrasyonlarmin dagilimlari incelenmistir (WWu vd. 2009).

4. Sonug

Maden endiistrisi kaynakli trafik emisyonlarinin belirlenmesi ve dagilimlarinin modellenmesi maden kaynagi bakimindan
oldukga zengin olan Tiirkiye’de kirlilik degerlendirmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi agisindan oldukga dnemlidir. Bu
nedenle calisma kapsaminda Artvin iI’inde bulunan bir bakir madeninin cevherin ¢ikarildig1 noktadan isletme alanina
kadar sebep oldugu trafik kaynakli emisyonlar1 degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen dagilim haritalar1 incelendiginde hesaplanan en yiiksek konsantrasyonlarin
Alan 1°de oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni bu alanin il merkezinin girisi olmasindan otiirii trafik agisindan diger
alanlara gore daha yogun olmasi olarak disiiniilmektedir. Maden 6ncesi ve maden sonrasi i¢in emisyonlara uygulanan
ANOVA testi sonucu elde edilen p degerleri 0,05’ten kii¢iik oldugundan %95 giivenilirlikle maden sonrasi olusacak
trafigin kirlilik etkisi iizerine olumsuz etkisi olabilecegi sOylenebilmektedir. Modelleme sonucunda elde edilen
maksimum konsantrasyonlar Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi sinir degerleri ile karsilastirildiginda
her iki durumda da CO ve PMjo konsantrasyonlarinin sinir degerleri sagladigi, ancak NOy sonuglar1 NO; sinir degerleri
ile karsilastirildiginda 1, 2, 3 ve 4. bdlgede hem maden Oncesi hem de maden sonrasi icin sinir degerleri astigi
anlagilmistir. Calismada, CORINAIR’in islem temelli emisyon faktorleri kullanilmis olup hesaplanan konsantrasyonlar
bu faktorlere bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla bolgede ortam havasi oOl¢iimlerinin  yapilarak kirlilik
degerlendirmesinin yapilmasi sinir degeri asan kirletici olmasindan 6tiirii son derece 6nemlidir. Daha da 6nemlisi bolge
i¢in yapilacak ¢aligsmalarla emisyon faktorlerinin olusturulmasi ve ilerleyen yillarda bolgeye 6zel emisyon faktorleri ile
modelleme ¢alismalarinin siirekliligi 6nem arz etmektedir.

Emisyonlardaki artiglar incelendiginde ise Alan 5°deki artis yilizdesinin diger alanlardan daha fazla oldugu
gozlenmigtir. CO icin %11,842; NOy i¢in %11,847; PMyg icin %11,765’lik artig gbzlenmistir. Ancak artis yiizdeleri
dikkate deger gibi goziikse de ¢aligmada degerlendirilen kirleticiler agisindan maden Oncesi ile sonrasi trafikten meydana
gelen emisyon konsantrasyonlari arasinda ¢ok ciddi bir artis bulunmamaktadir. Buna neden olarak maden sonrasi trafige
eklenecek tasit sayisinin 80 adet/glin ile sinirlandirilmig olmasi sdylenebilir. Ancak bu saymin artmasi emisyon
miktarlarinda da artisa neden olacaktir. Bu nedenle ¢aligma alani {izerinde trafigin izlenmesi, kirlilik 6l¢iimlerinin
yapilmasi ve kirleticilerin siirekli olarak denetlenmesinin gerektigi diisiiniilmektedir. Incelenen kirleticilerdeki éngdriilen
artisin az olmasi gevresel kosullar agisindan zararin az olmasi olarak disiiniilmemelidir. Dogrudan ve dolayli etkilerin
stirekli olarak izlenmesinin gerekliligi g6z ard1 edilmemelidir.
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