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Yenilenebilir enerji teknolojileri gelismesine ragmen, halen fosil yakitlara olan bagimliigimiz
devam etmektedir. Fosil yakitlar igerisinde, verimliligi ile fiyati en uygun yakit komrdur. Endistri
devrimiyle beraber koémir kullanan buhar makinelerinin yayginlasmasi kdmur ihtiyacini da
arttirmistir. Kdmire olan ihtiyag kdmdar Gretimini fazlalastirmis, kdmir madenciligi nedeniyle olusan
cevresel sorunlar gogalmistir. Bu sorunlar arasinda bagi hava kirliligi gekmektedir. Ozellikle agik
ve yeralti madenciliginde meydana gelen Partikil Madde (PM) ve Metan (CH4) gazi emisyonlari
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu galismada, dlnya Uzerindeki komir madenlerindeki PM ve
Metan gazi emisyonlarinin durumu ve alinmasi gereken onlemler literatlir arastirmasi yapilarak
aciklanmis, yapilmasi planlanan diger galismalara kaynak olmasi hedeflenmistir.

ABSTRACT

In spite of development of renewable energy technologies, our dependence on fossil fuels still has
been continuing. Coal is the most suitable fuel in terms of price and efficiency in fossil fuels. With
the industrial revolution, coal using steam engines increased and as a result of this, coal demand
increased. The need for coal makes coal production increased and so, environmental problems
increase because of coal mining. One of these problems is air pollution. Especially Particulate
Matter (PM) and Methane (CH4) emissions which occurred in open and underground mining
represent major place. In this research, PM and methane emissions situation and precautions
in coal mines around the world are explained by making literature review. Also, this research is
intended to be resource to other planned studies.
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GiRiS

Yasayan tum bitkiler fotosentez olarak bilinen bir
sureg ile gunes enerjisini bunyelerinde depola-
maktadirlar. Bitki 6ldugu zaman depolanan bu
enerji gezegene ¢urime yoluyla tekrar geri ve-
rilmektedir. Diger yandan farkli bir kazanim ola-
rak uygun formasyonlar altinda bu ¢iriime azal-
makta ve bitkinin canliyken depoladidi enerjinin
blyudk bir kismi kdmdr olarak depolanabilmis ve
halen bu depolanmis enerji insanoglu tarafindan
kullanilmaktadir (URL-1). Kémdarin ana bileseni
karbon olup, ayrica igerisinde hidrojen, oksijen,
kukart gibi farkli miktarlarda bilesenleri de ba-
rindirmaktadir (URL-2). Fosil yakitlar icerisinde
en ¢ok bulunan ve tiketilen kdmurin kullanim
tarihi gcok eskilere dayanmaktadir. Ancak endust-
ri devrimi ile birlikte kullanim miktari ile kullanim
alani daha ¢ok artarak 6nemli bir noktaya gel-
migstir (URL-3). Gunumuzde ise gelisen teknoloji,
sanayi ve kentlesme ile yasam standartlarinin
artmasi enerji ihtiyacini yiksek seviyelere gikar-
mistir. Ozellikle enddistriyel prosesler sirasinda
mevcut enerji kaynaklarinin tek baslarina yeterli
olmamasi, 6zelinde elektrik enerjisine gevrilme-
sinin gerekliligi, enerji ¢cevrimi sirasinda gesitli
fiziksel ve kimyasal islemlere ugrayan hammad-
delere duyulan gereksinim hala fosil kdkenli ya-
kit kullanimi ile kargilanmaktadir (Cukuroglu ve
Besim, 2015).

Bunun sonucu olarak dinya birincil enerji arzi
1973 ve 2011 yillari arasindaki 38 yilda iki kat-
tan fazla artarak 2011 yil itibariyle 13.113 mtep
(milyon ton esdeger petrol) diizeyine ulagmistir.
2011 yilindaki artis orani bir dnceki yila gore
%3,1 dizeyindedir. 1973-2011 yillari arasindaki
doénemde; petrolin payl %46,0'dan %31,5’e di-
serken, dogal gazin payi %16’dan %21,3’e, nik-
leer enerjinin payi %0,9'dan %5,1’e ve hidrolik
dahil yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payi ise %1,9'dan %3,3’e ylkselmistir. Ayni do-
nemde koémarin payi 4,2 puan artisla %24,6’dan
%28,8 dlizeyine ulagmistir. 2011 yilinda diinya-
daki toplam kémUr arzi ise bir 6énceki yila goére
%38,8 diizeyindeki ylksek bir artisla 3.777 mtep
olarak gergeklesmistir (Komir Sektér Rapo-
ru, 2014). 2015 yihna bakildiginda petrol kire-
sel enerji tuketiminin % 32,9'u ile dinyanin en
onemli yakiti olurken, kdmur ise Pazar pay iti-
bari ile % 29,2 ile en blyuk ikinci yakit olmustur.
Uglinci sirada ise % 23,8 ile dogalgaz gelmek-
tedir (URL-4).

Dunyadaki kdmdur Uretimi ise 1972’ de 3 Gigaton
(Gt), 1983'de 4 Gt, 2003’ de 5 Gt, 2006'da 6 Gt,
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2010 yilinda 7 Gt ve 2013 yilinda ise 8 Gt olarak
kaydedilmistir. Dinya Uzerindeki énemli kémur
Ureticisi Ulkeler ve yillara gore urettigi komur
miktarlari incelenirse Cizelge 1'deki degerler
elde edilir (URL-5).

Bircok maden igletmesinde oldugu gibi kémur
madenciligi de ¢evre Uzerinde olumsuz etkilere
sahiptir. Bu etkiler arasinda su kirliligi, yesil do-
kunun zedelenmesi, toprak kirliligi, gorantu kirlili-
gi, asit maden drenajlari, maden aktiviteleri sira-
sinda meydana gelen emisyonlar, tarim alanla-
rinin azalmasi gibi etkenler siralanabilmektedir.
Bunun yaninda da birgok orman alani, maden
aktiviteleri sonucunda yok edilmekte o6zellikle
toprak profilinin bozulmasi, agik madencilikte
yapilan ylzey topraginin siyrilmasi dogdal toprak
karakteristigini kotl yonde etkilemektedir (Neu-
feld ve Chappelka, 2007; URL-6).

Cizelge 1. Diinya Uzerindeki 6nemli kdmur Ureticisi Ul-
keler ve yillara gore Urettigi kdmir miktarlari

Ulke 2012 (Mt) 2013 (Mt) 2014 (Mt) 2015 (Mt)
ABD 932 904 916 820
Almanya 197 191 187 186
Avustralya 431 459 491 471
Gek Cumh. 56 49 47 46
Gin 3678 3749 3651 3538
Endonezya 444 488 471 387
Gliney Afrika 259 256 253 248
Hindistan 603 610 668 764
ingiltere 17 13 12 8
Kanada 66 69 69 62
Kazakistan 121 120 115 107
Kolombiya 89 85 89 86
Polonya 144 143 137 136
Rusya Fed. 331 328 335 349
Tirkiye 71 60 64 45
Ukrayna 68 69 54 33
Diinyada 7938 8019 7975 7686

Hazirlanan birgok raporda dinyadaki kémur
madenciliginin habitat ve  biyocesitlilik,
toprak kaybi ve bozulmasi Uzerine birgok
olumsuzluklarina  deginilmektedir  (Colagiuri
vd., 2012). Ozellikle acik maden isletmelerinde
kémur hazirlama ve toz emisyonlarinin kont-
roliinde oldukga blylk miktarda su kullaniliyor
olmasi ylzeysel sularda sediment birikimi gibi
problemlere de yol agabilmektedir (URL-7). Ay-
rica yine agik isletmelerde dekapaj malzemeleri-



nin toplandigi yerlerde olusan tepeler nedeniyle
topografya bozulmakta habitat yeniden sekillen-
meye zorlanmaktadir. Bu da onlarca yila mal
olmaktadir. Yeralti maden igletmelerinde komu-
rin alindigi yerlerde ¢okuntiler meydana gele-
bilmekte ve kédmir gazlarindan meydana gelen
grizu ve kdmur patlamalarina neden olmaktadir
(Kigukonder, 2014).

Kémudr dretiminin gevreye olan hasarina ek ola-
rak kdmurin hala yakit olarak kullaniliyor olma-
sinin da 6zellikle sera gazi saliniminda énemli
etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica birgok maden
aktivitesi, hava kirliligi Gzerinde dogrudan ve do-
layli yollardan etkili olabilmektedir. Kémur ma-
denciliginden kaynakh cevresel etkilerin 6nem-
lilerinden biri de hava kirliligidir. Soludugumuz
hava, gaz, kati ve sivi partikil karigimlarindan
meydana gelmektedir ve insan saghgini etkile-
yen en Onemli ¢cevresel faktorlerden bir tanesi-
dir. Hava kirleticileri gaz, kati partikuller ve sivi
damlaciklar seklinde olabilmektedir. Hava Kkirli-
ligi ise bu kirleticilerin dogal olaylar veya insan
faaliyetleri sonucunda olugan, atmosferin dogal
bilesimini degistiren, yodunlugu ve atmosferde
kaldiklari sureye bagl olarak insan ve hayvan
sagligi ile bitki ve esyalara zarar verecek kadar
artmasi olarak tanimlanabilmektedir (Egri, 1997;
Yucedag ve Kaya, 2016; Sharma ve Siddiqui,
2010; Roy ve Singh, 2014) ve hem havada do-
gal olarak bulunmayan maddeleri hem de dogal
olarak bulunmasina karsin normalden daha yuk-
sek konsantrasyonlara erisen ya da normalde
bulunmamasi gereken yerlerde bulunan dogal
bilesenleri de tanimi kapsamina almaktadir (Ev-
yapan vd., 2012). Hava kirliliginin ¢evre Gzerin-
deki etkileri yerelden boélgesele ve son olarak ku-
resel dlgceklerde meydana gelebilmektedir. 2011
yili Diinya Saglk Orgiiti (WHO) verilerine gore,
hava kirliliginin dinya ¢apinda ¢cogunlugunu orta
gelirli Glkelerin olusturdugu yilda 1,3 milyon ki-
sinin 6lumune neden oldugu rapor edilmektedir
(Cetin ve Demirci, 2016). Havay! kirleten en
Onemli olay, yanma faaliyetleridir. Fosil yakit ola-
rak taninan petrol, gaz ve kdmurin yakilmasi si-
rasinda ¢ikan gazlar hava kirlenmesinin énemli
sebeplerinden biridir (Ciftci vd., 2013).

Bu calismada, kdmir madenlerinde Uretim
esnasinda meydana gelen partikiil madde (PM)
ve metan gazi (CH,) emisyonlarinin olusma saf-
halari, atmosfer Uizerine etkileri ve alinacak on-
lemler Turkiye’de ve dinyada bu konu hakkinda
yapilan ¢alismalar titizlikle taranarak ortaya kon-
mustur.
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1. KOMUR MADENI
KiRLETiICi EMISYONLAR

Kémr endustrisi, modern teknolojinin dnemli ih-
tiyacidir. Ancak sonug olarak dogrudan veya do-
layh sekilde atmosfere énemli dlglide toz ve gaz
emisyonlari salinmaktadir. Bu kirleticiler sadece
maden ¢alisanlarina zarar vermemekte, ayni za-
manda, meteorolojik kosullara bagl olarak yerle-
sim yerlerinde yasayanlara ve tarimsal alanlara
zarari bulunmaktadir (Kund ve Pal, 2015; Pan-
dey vd., 2014). Kémur madenciliginde secilen
uretim metotlari, maden alaninin jeolojik ve je-
omorfolojik yerlesimi hava kirletici emisyonlarin
tard ile miktarini 6nemli derecede etkilemekte-
dir. Kémur uretiminde meydana gelen Onemli
emisyonlar partikil madde (PM) ve metan gazi
(CH,) olurken kdmurin yanmasi sonucu gikan
emisyonlar ise kikurt oksitler (SO ), azot oksit-
ler (NO,), karbon dioksit (CO,), karbon monoksit
(CO), agir metaller, polisiklik aromatik bilegikler
(PAH) ve atik 1s1 olarak siralanabilir (Ghose ve
Majee, 2001; Pandey vd., 2014; Warhate vd.,
2015). Bu emisyonlar ise ¢cogunlukla delme, pat-
latma, nakliye, ytkleme bosaltma, depolama ile
kémirin yanmasi iglemleri sonucunda meydana
gelmektedir (URL-6).

KAYNAKLI HAVA

1.1. Kémiir Madenciligi ve PM Emisyonlari

Partikil maddeler, hava Kkirleticiler igerisinde
onemli bir yere sahiptir. Partikil madde terimi,
havada askida halde bulunan kati ve sivi mad-
deleri belitmekte olup; bu kirleticilerin etkisi in-
sanlarin yas ve saglik durumlarina gére degi-
sebilmektedir. PM emisyonlari, farkli c¢aplarda
ve konsantrasyonlarda olabilmekte, kémur ma-
denciliginde ise bu emisyonlarin en zararlisini
kémlr tozu olusturmaktadir. Hem yeralti hem
aclk ocak isletmelerinde meydana gelen PM
emisyonlarinin yayillimi ve dagilimi kirleticinin
cap ve sekli ile yerel meteorolojik sartlara bagli
olarak degismektedir. Ozellikle ¢capi 2,5 ym ve
daha az g¢apa sahip PM kirleticileri havada uzun
sire kalarak uzun mesafelere kadar tasinmakta-
dir (Gautam vd., 2012; imal vd., 2013; Naghade-
hi vd., 2014). PM Kkirleticisinin ¢api ile meydana
getirdigi saglik problemleri arasinda dogrudan
bir iliski bulunmaktadir. Cap1 10 ym ve daha az
olan kirleticiler, akcigerlere rahatlikla ulasmak-
ta ardindan kana karisarak ciddi problemlere
neden olmaktadir. Yapilan birgcok galismada bu
kirleticilerin, kalp ve/veya akciger rahatsizlikla-
rindan erken olimlere, kalp ritminde dizensiz-
liklere, astim krizlerine, akciger fonksiyonlarinda
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azalmalara, solunum gugligu gibi rahatsizlikla-
ra neden oldugu belirtiimektedir (Demirarslan,
2016).

Ozellikle yeriistii madenciliginde meydana gelen
PM emisyonlar literatirde kagak emisyonlar
olarak adlandiriimakta ve maden sahalarinda
taneli pargaciklarin mekanik olarak asinma-
sl, ruzgar etkisi sonucunda serbest bir sekilde
atmosfere yayillmasiyla olugsmaktadir. Bu
sahalarda ortaya ¢ikan PM emisyonlarinin
olusmasi asagidaki gibi aciklanabilmektedir (Be-
sir, 2015; Dang vd., 2002).

Madencilik iglemleri  sirasinda  uygulanan
mekanik kuvvet ile olusan pulverizasyon ve ylzey
malzemenin asinmasi (tekerlek, kesiciler vs.).

Tarbllansh hava akimi sebebiyle toz pargacik-
larinin surtklenmesi. Ayrica hafriyat malzemesi
ile pasa yiginlari 6zellikle meteorolojik kosullar
gibi dogal olaylar sonucunda pargalanarak daha
kiicik boyutlara ufalanmakta ve bu prosesler
sonucunda olusan PM’ler birkag hafta icerisinde
cevreye yayllmaktadirlar.

Ghose ve Majee (2001) ise acgik isletme maden-
ciliginde cevhere ulagsabilmek ve buyuk miktar-
larda 6rtl tabakasinin kaldirilmasi i¢in ekskava-
tor, tasiyici, yikleyici gibi gereclere ihtiya¢ du-
yuldugunu ve bu araglarla yapilan islemlerin ise
ortd topragindan olusan buylk miktardaki PM
emisyonunun atmosfere verildigini belirtmektedir
(Ghose ve Majee, 2001). Bunun yaninda delme
islemi acgik ocak igletmelerinde partikil mad-
de olusturmada ikinci sirada yeralmaktadir. Bir
diger islem ise patlatmadir. Kisa streli partikil
madde emisyonu olussa da kirletici konsantras-
yonu bir hayli yiksektir (Gautam, vd. 2012).

Kémur madenciligi kaynakli partikil madde ¢ap-
lari ve bilesimleri, madencilik faaliyet tirG ve
alanin jeolojisine bagl olarak degisiklik goste-
rebilmektedir. Tipik olarak bir igletmede partikil
madde caplari 1 ym ile 100 ym arasinda degis-
mektedir. 1 ym ve daha kuguk ¢aph Kkirleticiler
toplam emisyonun %0,2’sini, 2,5 ym olanlar
%2~5 ‘ini, 2,5 pm ile 10 ym olanlar toplam emis-
yonun %15~45 ini son olarak da 10 ym ve Uzeri
capa sahip partikil maddeler %50~70 ini olus-
turmaktadir (URL-8).

Yapilan arastirmalara gore; PM kontrolUnun ya-
pilmasina ragmen acik madencilikten kaynakla-
nan kacak PM’nin en fazla gorildiga alanin sta-
bilize nakliye yollari oldugu da belirtiimektedir.
Ayni calismada maden sahalarinda olusan ka-
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cak tozun %12’sinin stok yiginina bosaltilirken,
%33’Unun rizgar erozyonu sonucunda, %15’inin
stok yiginindan yUklenirken, en yuksek oran olan
%40’ 1nin ise stok alaninda ekipman ve araglarin
hareketi sirasinda olustugu belirtiimistir (Besir,
2015). Acik isletmelerde 6zellikle tagimaciliktan
kaynakli olarak 6nemli miktarlarda partikal mad-
de atmosfere verilmekte ve bu emisyonlar hava-
daki toz miktarinin %80’ini olusturmaktadir. Tasi-
ma kaynakli emisyonlarin %50’ si kamyon nak-
liyati sirasinda, %25’ i ise yukleme ve bosaltma
sirasinda meydana gelmektedir (Chaulya vd.,
2011). Warhate ve digerleri, 2015’'de yapilan bir
calismada klguk bir maden isletmesinde 100
m?lik bir alan igerisinde m?de 215,28 mg parti-
kil madde birikimi oldugunu belirtmistir (Warha-
te vd., 2015).

Literatir arastirmalarina dayanilarak cesitli Ul-
kelerdeki kdmir madenlerinde yapilmis Olguim-
ler incelenmistir. Buna goére; Aneja vd., 2012;
Pless-Mulloli vd., 2000; Hykysova ve Brejcha,
2009; Onder ve Yigit, 2009; Tecer vd., 2008;
Ghose ve Majee, 2002; Dubey ve Pal, 2012 ta-
rafindan yapilan ve dinyadaki farkli agik kémar
madenleri yakinlarinda o6lgtilen PM10, PM2,5
degerleri Cizelge 2’'de verilmigtir.

Cizelge 2. Dunyadaki farkl agik kdmir madenleri ya-
kinlarinda élgiilen PM10, PM2,5 degerleri

Bolge Siireg PM2,5 PM10
(ug/m?)  (ug/m’)
Kuzey Dogu ingiltere Ortalama - 22,1
Isitma periyodu - 37
- Isitmasiz periyot - 26
Gok Cumhuriyet Déniisiim Periyodu . 3
Yillik Ortalama - 33,5
Delme - 3080
Komdr ¢ikarma - 1840
Turkiye Depolama - 1670
Tasima - 1350
Yikleme-bosaltma - 1300
Kis 34,17 63,59
Zonauldak Bahar 29,84 59,16
g Yaz 2503 41,83
Sonbahar 23,03 39,66
Jharia, Hindistan Ortalama
Dhanbad, Hindistan Ortalama - 194+32
) Campell alani - 250,2
Appalachia, ABD Willis alani - 1448

Tuarkiye'de, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tara-
findan 03/07/2009 tarih ve 27277 sayili resmi
gazetede yayimlanan Sanayi Kaynakl Hava Kir-
liliginin KontrolG Yonetmeligi (SKHKKY, 2009) ne
gore (Ek-1, Tablo 2:2) ise PM10 igin sinir deger-
ler Cizelge 3 deki gibi verilmistir.



Cizelge 3. SKHKKY'ne gore (Ek-1, Tablo 2:2) PM10
icin sinir deg@erler

Yillar 24 Saat (ug/m®)  Yillik (ug/m3)
2014 100 60
2015 90 56
2016 80 52
2017 70 48
2018 60 44
2019-2023 50 40
2024 Sonrasi 50 40

1.2. Komir Madenciligi ve Metan gazi
Emisyonlari

Metan gazi sera gazlan igerisinde 6énemli bir
yere sahiptir ve antropojenik sera gazi salinim-
larinin %16’sini meydana getirmektedir. Kiresel
Isinmaya katkisi yillarca degismemistir ve bu
gazin atmosferdeki orani son ylzyilda iki kati-
na c¢ikmistir. Kiiresel metan salinimlari incelen-
diginde % 60’inin insan kaynakli, % 40’inin ise
dogal kaynakli oldugu goérilmektedir (Aydin vd.,
2015). Dogal ve yapay metan gazi emisyonlari-
nin kaynaklari ise Sekil 1’ de verilmistir (URL-9).

3%

16%
1 Batakliklar 1 Okyanuslar
u Termitler uHayvansal Atiklar
0 Attksu Aritma Tesisleri u Kati atik depolama
Biyokitle Piring Tarimi
Giftlik Hayvanlan Kémir madeni+petrol kuyulari/dogal gaz

Sekil 1. Dinyadaki metan gazi kaynaklari

Yeralti kbmur madenleri, maden kaynakli metan
gazi emisyonlarinin baslica kaynagidir. Bu ne-
denle dinya Uzerinde bulunan kémir madenci-
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liginin, toplam metan gazi emisyonunun %8’in-
den sorumlu oldugu belirlenmistir. Atmosferdeki
metan gazi emisyonu halihazirda CO,den 21
kat daha fazla sera etkisine sahiptir. Yapilan
arastirmalara gore Giney Afrika’da bulunan
madenlerden bir yilda 7 milyon ton CO,'ye es-
deger metan gazinin atmosfere salindigi he-
saplanmistir. US EPAnin tahminlerine gore ise
2010 yilinda kdmUr madenlerinden 27,8 milyon
metrik ton (MMT) civarinda metan gazi atmos-
fere salinmistir. Oksiiz tarafindan 2012 yilinda
yapilan ¢alismaya goére Turkiye Tagkémura Ku-
rumu faliyetlerine bagh yillik hesaplanan metan
gazi salinimi 48455064 m?3/yil'dir ve bu deger
de 145714 — 437142 ton karbona esdegerdir
(Banks, 2012; Lloyd, 2004; Oksliz, 2012). Yeralti
madenciligi ile atmosfere karisan metan gazi
emisyonu miktari, kdmartin c¢ikanldigi derin-
lik, madencilik metodu gibi nedenlerden dolayi
farklihk gosterebilmektedir ve derinlere inildikge
kdmurlerdeki metan gazi igeriginin artmasindan
dolay! yeralti madenlerinden g¢ikan metan gazi
emisyon miktari agik ocak isletmelerinden bir
hayli yuksektir (Irving vd., 2001). Metan gazi ise,
kémurun kokeni olan ve su altinda havasiz kalan
bitkilerdeki karbon, hidrojen ve oksijenin birbirleri
ile yaptiklari kimyasal tepkimeler ile olusur. Bu
kimyasal tepkimeler neticesinde karbon oksijen
ile birleserek (CO,), oksijen hidrojen ile birlese-
rek (H,O) ve hidrojen karbon ile birleserek (CH,)
meydana gelmektedir. Metan gazi olusumunda
biyojenik ve termojenik olmak Uzere iki temel
mekanizma bulunmaktadir. Biyojenik metan
gazl olusumu bitki kdkenli organik maddelerin
kémirlesmesinin ilk asamalarinda ve 50°C’ lik
bir ortam sicakliginda, mikrobiyolojik ayrismalar
sonucunda meydana gelir.

Termojenik mekanizmada ise fosil biyojenik me-
tan gazi birikimleri ¢ok ender gorulur ve ancak
¢ok hizli ¢oken az sayida havzada salinirlar.
Gaz olusumunun kinetigine bagli olmakla birlikte
yaklasik 55°C’ den itibaren karbondioksit, 100°C’
den itibaren de metan ve azot gazlar olusma-
ya baslar. Artan kdmdurlesmeyle birlikte olusan
metan gazi miktari da artar. Yeraltinda bulunan
metan gazinin miktari da basinca ve gevresini
saran kaya formasyonlarinin cinsine bagl olarak
degismektedir. Yeraltinin derinliklerine inildikge
tutulmus olan metan gazinin fazla olmasi dola-
yisiyla yeralti kdmir ocaklarinda ¢ok miktarda
metan gazi emisyonu olmasi dogaldir ve bu
oran agik isletmelere gdre oldukca fazladir (Ok-
suiz, 2012; Irving vd., 2001). Kémurun kolloidal
bir yapiya sahip olmasi, birim kémur hacminin
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1~40 kati arasinda metan gazini banyesinde tut-
masina izin vermektedir. Yeraltindaki ylksek ba-
sing nedeniyle kdmur ve metan emisyonu denge
icerisindedir. Bu basincin miktari ise ortamdaki
komurlesme derecesine, damarin derinligine
ve kdmur ylzeyinin gdzenekliligine baghdir. Ye-
raltt kdmur damarlarinda depolanmis olan me-
tan, catlaklarda, kiriklarda ve makro gézenek
icerisinde serbest olarak, catlaklarda ve mikro
gbzeneklerde adsorbe gaz olarak ya da su igeri-
sinde ¢6zunmus durumda olabilmektedir. Metan
gazi emisyonu agisindan bu durumlardan ilk ikisi
onem teskil etmektedir (Aydin, 2008).

Bir kdmdr isletmesinde ise metan gazi emisyon-
lari asagidaki operasyonlarda ve kaynaklarda
meydana gelmektedir (Banks, 2012):

* Yeralti kdmur madenciliginde metan drenaj
sistemlerinden,

* Yeralti kdmur madenciliginde havalandirma
sistemlerinden,

+ Kapatilmis madenlerden,
* Acik igletmelerden,

» Maden Oncesi uygulanan islemlerdeki kacak
emisyonlardan.

Acik ocak isletmelerinde ise, yeni agilan kémur
katmanlarindan ve patlatma operasyonu ardin-
dan icerisinde kdmur bulunan yiginlardan atmos-
fere karismaktadir. Ek olarak ust ortl topraginin
kaldinimasi sirasinda da CH, meydana gelebil-
mektedir. Bu topragin kaldiriimasiyla, i¢ taraftaki
kayalar Uzerindeki basing ve stres azalmakta;
sonu¢ olarak metan gazi serbest kalmaktadir.
Yukarida da acgiklandigi Gzere yer alti madencili-
ginde dretilen 1 ton kdmur basina meydana ge-
len metan miktari, agik ocaklara nazaran daha
yuksektir (Irving vd., 2001).

Madencilik aktivitelerinden énemli miktarda me-
tan gazi emisyonu olussa da, Uretim sonrasinda
komur icerisinde hala az da olsa metan buluna-
bilmektedir. Kalan bu metan kdmdartn islenme-
sinde, depolanmasinda ve tasinmasinda ortaya
cikabilmektedir. Bu iglemlerde meydana gelen
metan miktari kémuarin karakteristigine ve ya-
pilan iglemlere gore degisiklik gdstermektedir.
Uretim sonrasinda olusan ve parca kémir emis-
yonu olarak isimlendirilen bu emisyonlar, ko-
murdn g¢ikarilmasindan itibaren aylarca surebil-
mektedir. Ayrica terk edilmis maden sahalari da
metan gazi emisyonu olusturabilmektedir (EPA,
1999).
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1.3. Emisyon Azaltim Teknikleri

Kémir madenciliginde meydana gelen PM
ve metan gazi emisyonunun bertaraf edilme-
si dunya Uzerinde farkli teknolojilerle gergek-
lestirilebilmektedir. PM emisyonunda azaltma
yontemlerini delme patlatma islemleri, madde
ayristirma, nakliye, depolama islemleri sirasinda
alinacak 6nlemler olarak siralayabiliriz.

Delme ve patlatma igslemleri sirasinda asagidaki
onlemler alinabilmektedir (URL-9):

* Madenlerdeki patlatmalar gunlik meteorolo-
jik kosullara bakilarak yapilmalidir.

* Bu turiglemler yapilirken, yerel hava tahmin-
lerinden yararlaniimalidir.

Ozellikle acik ocaklarda yapilan ilk islem,
ust topragin is makineleriyle kaldirilarak
araclarla tasinmasidir. Kaldirllan bu materyal
maden sahasinda bulunan baska bir noktaya
nakledilmektedir. Burada vyapilan, ayirma,
tasima, yukleme ve bosaltma iglemleri potansiyel
toz emisyonuna yol acmaktadir. Toz emisyonu
kémuar damarinin ayristirilmasi sirasinda da or-
taya cikabilmekte olup; olusan bu toz emisyonu
kuru ve ruzgarh havalarda oldukca artmaktadir.
Bu nedenle:

* Toz kontrolliinin yetersiz oldugu alanlarda,
yuksek rizgar kosullarinda bu islem yapilma-
malidir (URL-10).

Ayristirilan materyal genellikle islenilecek nokta-
ya kadar kamyonlar ile taginmaktadir. Bu iglem,
kémar madenlerindeki 6nemli toz emisyonla-
rindan biridir. Bu yollarin, tasarimi, bakimi ve
yodnetimi toz emisyonunu azaltmakta énemli bir
etkendir. Nakliyedeki bu kagak toz emisyonlari,
yolculuk mesafesine, yol ylzeyinin durumuna,
tasima igin kullanilan kamyonlarin hizina bagli
olarak miktarlari degismektedir (URL-10).

Diger kontrol yontemleri ise asagidaki gibi sira-
lanabilmektedir:

* Operasyon standartlarinin uygulanmasi,

» Hava kosullarinin takibi, buna gdre islemlerin
uygulanmasi,

» Kot hava kosullarinda islemlerin kisittanma-
sI veya durdurulmasi,

* Patlama alanlarinin kisitlanmasi,
¢ Toz onleme sistemlerinin sik sik denetimi,

* Malzeme tagima yollarinin en kisa slrede va-
rabilecek sekilde tasarimi,



* Depolama alanlarinin hakim rizgara en az
maruz kalacak sekilde tasarimi,

* Depolama sahasinin gegici olarak bitkilendi-
rilmesi,

» Eleklerle kiricilarin Gzerlerinin kapatiimasi,
» Taslyici bant Gzerlerinin kapatiimasi,

« Tasima esnasinda kamyonlarin asiri yiklen-
memesi,

* Tasima yollarinin sik araliklarla dizeltilmesi,

* Ruzgérlarn 6nleyecek yesillendirme yapilma-
sl,

* Su puskurtme sistemlerinin kurulmasi.

Ozellikle yeralti madenlerinde daha ¢ok gérilen
metan gazi madencilik agisindan dnemli
tehlikeler meydana getirmektedir. Bu nedenle
metan gazinin maden ortamindan alinarak uzak-
lastirilmasi gerekmektedir. Ancak hem kullanilan
bu yontem hem de kdmur dUretimi esnasinda agi-
ga cikan metan gazi emisyonu klresel Isinmaya
neden oldugu igin tehlike arz etmektedir. Diinya
Uzerinde metan drenajinda birgok farkh teknolo-
jiler kullaniimaktadir.

Uretim Oncesi islem; Bu islemde kémir
madenlerinin isletiimeye baslamasindan onceki
bu sure farkli kaynaklarda 2 ila 7 yil 6nce olarak
verilmektedir. Acilan sondajlarla metan gazi
alinabilmektedir. Bu ydntemin avantaji, metan
gazinin saf olarak elde edilmesi ve bu nedenle
ylksek kalorifik degere (32-37 MJm-?) sahip ol-
masidir. Bu yéntemin diger bir avantaji hem ye-
ralti hem de acik isletme madenciliginde uygula-
nabilmesidir (Williams ve Mitchell, 1994; Dursen
ve Yasun, 2012).

Uretim Sirasinda Acilan Drenaj Delikleri; Damar
icerisine yatay, dikey, capraz sekilde acgilan son-
dajlarla yapilan metan drenajidir. Maden ocagin-
daki calisilan bdlgeye muhtemel gaz sizmasini
Onleme amaciyla uygulanmaktadir. Metan dre-
naji sadece kazilmamis kémir damarinda ya-
pildigindan ve drenaj zamani kisa oldugundan
dolayi bu ydntemin verimi dusuktir. Ancak ele
gecirilen metan gazi miktarinin az olmasina kar-
sin gazin kalitesi bir o kadar yiiksektir (Oksiiz,
2012).

Terk Edilen Madenlerde Metan Drenaji; Uretimi
tamamlanan alana dik ve/veya acili olarak agi-
lan sondaj kuyulari sayesinde metanin drenaiji
saglanir. Yontemde metan gocik bdlgesinden
deliklerle emilir ve boru hatti boyunca hareket
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ederek ylzeye ulasir. Yontem dusey kuyularla
karsilastirildigi zaman bazi dezavantajlara sa-
hiptir. Bunlar; yuksek gaz igeriginden yoksun
olmalari, nispeten kisa Uretim yasami ve Ureti-
min sadece cevreleyen tabakalardan gercek-
lestiriimesidir. Uretim sirasinda goglk arkasina
birakilan borulardan da drenaj yapilabilmektedir
(Okstiz, 2012).

SONUGLAR

GlnudmUizde gelisen teknoloji ve artan enerji ih-
tiyaci fosil yakit tiketimini arttirmistir. Fosil ya-
kitlardan biri olan ve enerji tUretiminde kullanilan
Onemli bir kaynak da kdmurdir. KOmdirin elde
edilme prosesleri ise agik madencilik ve yeralti
madenciligi olmak Uzere iki sekildedir ve bu yon-
temlerdeki tercihler kdmur yatagindaki jeolojik
yapilya goére degisiklik gostermektedir. Her iki
madencilik yénteminin g¢evreye karsi olumsuz
etkileri olmaktadir. Bu olumsuz etkiler arasinda
hava kirliligi en 6nemlilerinden birisidir. Kémur
isletmeciliginde meydana gelen baslica emis-
yonlar partikil madde (PM) ile metan gazi (CH,),
kémir kullaniminda ¢ikan emisyonlar ise kukurt
dioksit (SO,), azot dioksit (NO,), karbon dioksit
(CO,), karbon monoksit (CO), agir metaller, po-
lisiklik aromatik bilesikler (PAH) ve atik 1sI ola-
rak siralanabilir. Sayilan emisyonlar arasinda
partikil maddeler ve metan gazi énemli bir yer
olusturmaktadir. Partikiil maddelerin tasinimi
ile maden ve cgevresine etkileri olmakla birlikte
metan gazi emisyonlarinin da atmosferde kire-
sel Isinmaya ¢ok blylk katkilari bulunmaktadir.
Dinyadaki birgok kémdar igletmesi bu iki emis-
yonlarin azaltilmasi icin degisik teknolojiler ve
Onlemler gelistirmislerdir. Bu dnlemler arasinda
PM emisyonlari i¢in patlatma alanlarinin kisit-
lanmasi, maden cgevrelerinin gegici olarak bit-
kilendirilmesi, nakliye yollarina, stok alanlarina
ve tasima bantlarina su puskurtme iglemlerinin
uygulanmasi sayilabilir. Metan gazinin maden
sahasindan uzaklastiriimasi igin ise kullanilan
en yaygin yontem meydana gelen metan gazi-
nin yakilarak atmsofere verilmesidir. Bu sayede
atmosfere CO, ve H,O(gaz) emisyonlar veril-
mekte ancak sonug olarak CO, den daha fazla
sera etkisi gosteren metanin gazinin salinmasi
onlenmis olmaktadir.

Tarkiye'de ve dinyada anlik kullanima sunulmus
enerji ihtiyaci, Uretimi ve tuketimi gin gectikce
artan sekilde devam etmektedir. Olusan enerji
aciginin kapanmasi igin ginimuzde alternatif
enerji elde etme ydntemlerinde gelisme kayde-
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dilmesine ragmen, hala ylksek kalorili olmasi
ve digerlerine nazaran ucuzlugu nedeniyle ko-
mur énemini korumakta ve yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Bu nedenledir ki kdmur madenciligi
vazgecilemez bir endustridir. Ancak kémur Ure-
timi ile gevreye verilen zararlar yadsinamaz se-
kilde 6numuzde durmakta bu zararlarin en aza
daha dogrusu kabul edilebilir dizeyde tutulma-
sina 6zen gosterilmelidir. Bu konuda gunumiz
cevre teknolojileri olusabilecek zarari en aza
indirme konusunda énemli Ustlnliklere sahiptir.
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