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Anahtar Ozet: Giiniimiizde isletme maliyetlerini etkileyen en biiyiik gider kalemlerinden birisi tasima
Kelimeler ve nakliye harcamalaridir. Ozellikle Akdeniz Bélgesi ve Isparta cevresi diisiiniildiigiinde
Tasima,

maden isletmelerinin fazlaligl, mermer ocaklarinin ihracata olan katkisi da hesap edildiginde

Tas1ma ) bu konuda bir maliyet disiirme calismasini zorunlu kilmistir. Bugiin ¢evremizde acilan
sistemleri, ) s o o a .

Enerji ocaklarin jeolojik konumuna baktigimizda daglik bolgeler, engebeli alanlar, ulasimin zor veya
verimlilii hi¢ olmadigi kesimlerde yer almaktadir. Bu durum, mevcut isletmeler ve yeni acilacak olan

isletmelerde biiyiik bir zorluk yaratmaktadir. Kurulmak istenen maden ocaginin ulasima
elverisli olmasi i¢in yapilan yol yatirimlar1 ne yazik ki maliyeti biiyiik 6lciide arttirdigi gibi
kesilen agaclar ve olusturulan yollar da hesap edildiginde ekolojik sisteme verdigi zarar da
yadsinamaz. Sadece yol yapim siirecinde verilen zarardan ziyade yolun tamamlanmasinin
ardindan ocaktan ¢ikarilan hammaddenin nakliyesi kisminda kullanilan yiik tasima araglarinin
icten yanmali motorlarindan ¢ikan emisyon gazlari da cevreye biyiik ol¢lide zarar
vermektedir. Bu aracglarda kullanilan akaryakit her gecen giin ekonomik olarak disa bagimliligi
da arttirmakta olan bir negatif durumdur. Tiim bu etkenler disiiniildigiinde ocaklardan
¢ikarilan ham maddenin tasinmasi i¢in cevreye daha duyarh ve giderleri azaltarak maliyeti
diistirecek alternatif bir sistemin ortaya konmasi elzem hale gelmistir. Bu ¢alismada mevcut
tasima sistemlerine alternatif bir tasima sistemi arastirilmis ve bu sisteminin enerji
maliyetleri, alternatif enerji kaynaklariyla beslenmesi durumunda ortaya ¢ikacak maliyet
tablosu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerden sonra olas1 mantikli ¢éziimler sunulup
tartisilmistir.

Comparison of Alternative Systems and Their Energy in Industrial Transportation

System.
Keywords Abstract: In our time, one of the biggest expense items which are affecting operating costs is
Transport, the transportation and shipping cost of the goods. In particular ther are many operating

Transport systems,

>y marble quarries in surrounding Isparta and Mediterranean region. Therefore mining
Energy efficiency

operations cost reduction studies should be carried out urgently due to economic contribution
of this and considering growing export of marble blocks. Most of the operating marble
quarries are situated at mountainous or hilly regions with high altitude. For this reason of
limited access, new roads to reach quarries must be build. This situation of transportation cost
creates a major challenge for the marble sector. Investment for road making to the required
mine quarry is costly due to the existing high slope gradients in the hilly region. Also cutting of
trees can cause damage and harm to the ecological system. The high construction costs
together with environmental pollution should be solved. Therefore combustion analysis is a
vital process step to properly operate and control any combustion process in order to obtain
the highest combustion efficiency with the lowest emissions of pollutants. This economic
dependence on foreign fuel due to excessive use of fuel in cars and trucks every day has a
negative effect on economy of the country. When considering all these factors, It became
essential to find an alternative system which is more environmentally friendly and gives a
solution by reducing transport and material removal costs by reducing expenses. This study
was designed to find an alternative transportation system to the existing road transport
system. In this study, energy cost of the alternative system is evaluated in consideration of
alternative energy sources. As a result of comparison logical solutions are presented.
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1. Giris

Glinimiizde endiistride ve sosyal yasantimizda,
endiistriyel siireclerin etkinliklerinde ve yasamimizin
geregi olan hareketlerin gerceklestirilmesinde
vazgecilmez unsurlar olarak c¢esitli tasima
sistemlerinden ve makinalarinda yararlanilmaktadir.
Bu tiir sistemlerin islem hiz1 giivenirliligi, kapasite ve
kontrol fonksiyonlar1 gibi temel karakteristikleri de
tasinmak  istenenlere = bagli  olarak  siirekli
gelistirilmektedir.

Tasima; gerceklestirilecek islem veya amaca uygun
olarak malzemelerin bir konumdan digerine hareketi,
istenilen konuma uygun bir bicimde yerlestirilmesi
veya o konumda tutulmasi islemlerinin kontrolli
olarak gergeklestirilmesi ile ilgilidir. [1,2,3,4,5].

Malzeme tasima maliyetinin iiriin maliyeti i¢indeki
payt %10-80 arasinda degismektedir. Bunun icinde
fiziksel dagitimin paymin %25 civarinda oldugu
dikkate alinirsa, liretim esnasinda yararlanilan tasima
islemlerinin toplam maliyet icindeki katkisi daha iyi
anlasilir. Uretim zamaninin %90 oranindaki kismi
iretim islevi disindaki tasima gibi amaglar igin
harcanmaktadir. [6].

Bu ¢alismada degerlendirilmek iizere ele alinan konu
mermer ocaklarindaki tasima sistemleridir. Gliniimiiz
sartlarinda mermer ocaklarinda kompleks tasima
sistemlerinden ziyade karayolu tasimaciliginin
siklikla kullanildigini bilinmektedir. Bu ¢esit bir
tasima metodunun kullanildigi alanlarda ormanlik
bolgelere kamyonlarin tasima yapabilmesi i¢in yol
acildign  diisiiniildiigtinde dogaya verilen zarar
goriilmektedir. Aga¢ ve yesillige verilen zarara ek
olarak kullanilan kamyonlarin yaymis oldugu zararl
egzoz gazlari da atmosfere ve c¢evreye zarar
vermektedir. Bu tiir bir tasima yodnteminin yerine
elektrik motorlarinin kullanildigi alternatif tasima
sistemleri diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Mermer ocaklarinda tasinacak olan bir mermer
blogunun ortalama agirlig1 4-5 ton arasinda oldugu
diisiintlirse tasima sisteminin tasarimi sirasinda
emniyet faktorleri de degerlendirilerek iist sinir olan
5 ton tasima sisteminin kapasitesi olarak secilmistir.
[7]. Tasima sisteminin degerlendirilmesi asamasinda
onemli faktor de sistemin kurulacag: alan ve lojistik
konumudur. Bilindigi {lizere iilkemiz madenleri
acisindan 6nemli bir konumdadir. Goéller yoresinde de
maden c¢esitliligi olarak sikca mermer ocaklariyla
karsilasilmaktadir. Mermer ocaklar1 diz arazilerde
karayollarina yakin konumlarda bulunabilecegi gibi
daglik alanlarda ve ulasimi gii¢ engebeli arazilerde de
bulunabilmektedir. Bu c¢alismada incelenen tasima
sisteminin kurulacag: alan ulasimin gii¢ oldugu, agag
yogunlugu sebebiyle yol agilmasinin maliyetli oldugu
daglik bir alandir. Tasima sisteminin kurulacagi
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egimli ylzey Sekil 1' de gorilmektedir. Egimli
asansoriin  kullanilacagi mesafe 900 metredir.
Asansor hizi  emniyet degerleri gbéz Onilinde
bulundurulup 1 metre/saniye segilirse asansér tam
turu inis ve cikis toplam 1800 saniye, 30 dakikadir.
Aylik ortalama 2000 m® mermer ¢ikaran bir ocagin
aylik 5400 ton mermer Uretimi vardir. Asansdriin
ylkleme kapasitesi 5 ton olduguna gore asansor bir
ayda 1080 sefer yapacaktir. Giinliik ortalama 36 sefer

yapan asansor gliniin 18 saati calisacaktir.

900 m
300 m

20°

Sekil 1. Tasima sisteminin ¢alisacagl egim ve uzunluk

Maden ocaklarinda iiretilen mermerin tasinmasinda
alternatif bir ¢6ziim olarak tasarlanan tasima sistemi
Sekil 2’ de goriilmektedir.

Sekil 2. Tasima sisteminin tasarimi

Boyle bir tasima sisteminin tahrik mekanizmasi,
alternatif veya dogru akim motoru ile tahrik edilen,
kabin ve karsi agirhigin egik diizlemde asag yukari
hareketini saglayan bir sistemdir. Bu mekanizma
tamburlu, tahrik kasnakli, rediktorsiiz ve rediktorli
olmak tizere halat1 tahrik eden eleman ve motorla bu
eleman arasindaki gii¢ iletim diizeneginin tipine gore
siiflandirlabilir. Kabin yiikdi ile kabin agirhg
toplamindan olusan en biiyiik ¢evresel kuvvet motor
giici tayininde esas alinmaktadir. Denklem 1 ve 2’ de
tasima sistemine etki eden ¢evresel agirliklar toplami
verilmistir. Denklem 3’ de farklar1 alinip motor giici
hesabinda kullanilacak olan deger bulunmustur.
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Denklem 4’ de ise gereken motor giicii hesabi yer
almaktadur.

$1=0Q+ Gy +G, (1)
Sy =Gy (2)
U=51—52=§ (3)

Burada Q tasinacak olan yiikii, Gy halat agirlhigini, G,
karsit agirlik degerini gostermektedir. S; halatin bir
ucundaki dinamik kuvvetler toplamy, S, halatin diger
ucundaki dinamik kuvvetler toplamini
gostermektedir. U ise motora gelecek toplam kuvveti
gostermektedir. Gerekli motor giici;

Qv (4)
2

N=To0n

Burada V asansor hizini, h ise tahrik mekanizmasinin
verimini ve isletme emniyet sartlarini ifade eden
terimdir. Bu deger;

- h, ¢cok calisan asansorler icin 0,25,
- h, az calisan asansorler icin 0,35. [6].

Denklemlerden yararlanilacak olursak eger, S; degeri
22038, S, degeri 10000 ve U degeri 12038’ e esittir.
Tasima sisteminin hiz1 1 m/s secilirse, gerekli olan
motor giicii 401.266 kW’ dir. Hesaplamalardan da
anlasilabilecegi gibi bu tasima sisteminin tasariminda
ihtiya¢ duyulan motor giicii yaklasik 400 kW’ dir.

3. Bulgular

Madencilik sektoriinde aktif olarak kullanilan
yontemin kara yolu tasimaciligi oldugu bilinmektedir.
Karayolu tasimaciliginin en biiyiik
dezavantajlarindan biri ¢evreye verdigi zararlardir.
Bunun sebebi tasima araglari olarak kullanilan
kamyonlarin sahip oldugu icten yanmali motorlarin
calisma prensibi diisiiniildiigiinde, yakit ve hava
motorda karistiginda ortaya karbon, hidrojenin
oksijenle yanmasi sonucunda karbondioksit ve su

aciga  ckmaktadir. Karbondioksit emisyonlar
araglarin  kullandigi yakit miktarlariyla dogru
orantilidir.

Standart dizel yakitlar diisiiniilecek oldugunda

genellikle agirlik bazinda %87 oraninda karbon ihtiva
etmektedir. Yakitin geri kalan kismi hidrojen ve
kiigciik bilesenlerden olusmaktadir. Bir litre dizel
yakittaki karbon miktar1 degiskenlik gdsterse de bu
durum toplam karbondioksit iiretimini ancak kiiciik
bir oranda etkilemektedir.

1 litre dizel yakit genellikle 0.832 kg agirligindadir.
Bu rakamin %86.1’ i karbon oldugu i¢in 1 litre yakitta
0.716 kg karbon bulunmaktadir. Her bir karbon
atomu 12 atomik birim agirlifinda olmakla beraber
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karbon atomlar1 yanma silirecinde iki oksijen
atomuyla bir araya gelerek 44 atomik birim
agirligindaki karbondioksit molekiillerini
olusturmaktadirlar. Yakittaki 0.722 kg karbon bu
sekilde 2.63 kg karbondioksit haline gelmektedir.
Dolayisiyla bir litre dizel yakitin yanmasi ile yaklasik
olarak 2.63 kg karbondioksit agiga ¢cikmaktadir. [8,9].

Her ara¢ farkli oranlarda yakit tiilketmektedir. Bu
neden farkli oranda karbondioksit salinimi ortaya
cikmaktadir. Maden sektoriinde kullanilan araglarin
yiuk kamyonlar1 oldugu disiinildiigiinde bir
kamyonun 100 km’ de 35 litre yakit tiiketimi oldugu
goz oniinde bulundurularak, kamyonlarin 100 km’ de
ortalama 92.05 kg karbondioksit salinimi yaptigi
goriilmektedir. [8]

Haziran 2015 dizel yakitin pompa fiyatlari ortalama 4
liradir. [10]. Kamyonlarin 35 litre olan yakit tiiketimi
diistinildigiinde bir kamyonun 100 km’ lik yakit
harcamasinin maliyeti 140 liradir. Tasarlanan
alternatif sistemin egik diizlemde 900 metre
uzunlukta calisabilecegi disiiniilse de gerek egim
gerek engebeli zemin sartlar1 geregi kamyonlar i¢in
acilan karayolu 10 km'’ yi bulabilmektedir. Bunun
maliyeti 14 liradir. Elektrik motoruyla
karsilastinildiginda  400kW’ Lk  bir  elektrik
motorunun saatlik tiiketimi 400kWh’dir. Elektrik
birim fiyat1 2015 yili Haziran ay1 itibariyle 0.26 lira
oldugu disiinildiigiinde saatlik elektrik tiiketim
maliyeti 104 liradir. Sebekeden saglanan elektrigin
iretiminde termik santrallerin de kullanildig:
bilindiginden ve gevreye duyarlilifin esit bir sekilde
karsilastirilmas1 yapilmasinin gerekliliginden otiiri

400kWh’ lik elektrik dretimi i¢cin 0.22 ton
karbondioksit salinimi yapildigi  gortilmektedir.
Karayolu ve elektrik kaynakli yapilan tasimaciligin
maliyetlerinin  karsilastirilmasi  Tablo 1’ de
gorilmektedir.

Tablo 1. Tasima sistemlerinin karsilastirilmasi.
Karayolu
Tasimaciligl

Tasima yapilacak mesafe

Elektrikli Tasima Sistemi

900 metre 10000 metre
Sistemin bir tam turu i¢in yakit tiiketimi
(dizel)

- 3.5 litre
Sistemin bir tam turu i¢in elektrik tiiketimi
200 kWh -
Sistemin bir tam turdaki tasima kapasitesi
5ton 25 ton
5 ton blok mermer i¢in bir tam tur maliyeti
52 lira 13 lira
Sistemdeki karbondioksit salinimi
110 kg 9.2kg

Hesaplamalarda goriildiigii lizere mevcut sebeke
elektrik fiyatlariyla tasima sisteminin karayolu
tasimaciligina gore kari yoktur. Béyle bir durumda
motor icin gerekli olan elektrik kaynagini sebekeden
saglamak yerine dogal gaz tiirbini, riizgar enerjisi
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veya giines enerjisi gibi alternatif bir kaynak
saglanmas1 disiinilmelidir. Bu tiir sistemler
kojenerasyon veya trijenerasyon sistemleri, glines
enerjisi sistemleri ve riizgar enerjisi sistemleri olarak
adlandirilmaktadirlar. [11].

Kojenarasyon sistemleri 1s1 ve elektrigin birlikte
iretildigi birlesik liretim anlamina gelmektedir. Ayni
yakit kaynagindan daha fazla kullanilabilir enerji
acgiga cikarttigl icin tek amach liretim sistemlerinden
daha verimlidirler. Verimli olmalarinin yaninda egzoz
gazlarini da degerlendiginden karbondioksit emisyon
orani azalmaktadir. Bu tiir kojenerasyon sistemlerin
kullanimiyla beraber kWh basina 0,06 lira maliyete
kadar sistem giderleri dusiiriilebilmektedir. [12].

Glines enerjisi, gerek cevreci olmas1 gerekse ucuz
isletme maliyeti sebebiyle tercih edilen -elektrik
iretme yontemlerinden biri haline gelmistir. Glines
enerjisinden elektrik tretmek icin kurulacak bir
sistemde aki grubu, aki sarj regiilatori, evirici ve
yardimc1 elektronik devreler bulunabilir. Tabi ki
uygulamalarda bu bilesenler uygulamanin
ozelliklerine goére farkhlik gdstermektedir. Istenen
enerji miktarina gore giines paneli ve sayisi belirlenir.
Giines enerjisi sistemlerinin 2 kW’ lik panel maliyet
fiyati ortalama 22000 liradir. 400 kW’ Iik bir motor
icin gerekli kurulum maliyeti 4.4 milyon liradir. [13].

Rlzgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava akiminin
sahip oldugu hareket enerjisidir. Bu enerji elektrik
enerjisine ¢evrilebilir. Atmosferi kirletici etkiye sahip
gaz saliniminin 6niine gegmesi ¢evreci bir yesil enerji
kaynag1 olmasiyla diinyada her gecen giin daha
popller bir hale gelmektedir. Yapisini riizgar
tirbinleri olusturmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin
fiyatlart 400 kW icin yaklasik 2.5 milyon lira
civarinda olmaktadir. [14]

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismamizda gergeklestirilmis olan alternatif tasima
sistemiyle bugiline kadar tasimacilikta ortaya c¢ikan
cevresel problemlerin dniine gecilmektedir. Karayolu
tasimaciliginda ortaya c¢ikan yol agma maliyeti
disiiriilmiis ve dogaya verilecek olan zararlar en aza

indirilmistir. Fakat elektrikli tasima sisteminin
sebeke  elektriginden  beslendigi = durumlarda
karbondioksit salinimi yiikselmistir. Ek olarak

elektrik tiiketim maliyetleri de geleneksel karayolu
tasimaciligina gore artmistir.

Tasarlanan elektrik beslemeli tasima sisteminin
ihtiyaci olan elektrigin sebeke yerine alternatif enerji
kaynaklarindan saglanmasi durumunda ek yatirim
maliyetleri Tablo 2’ de verilmistir.

Uygun ulasimin saglanamadigl maden ocaklarindan
daha verimli yararlanabilmek amaciyla tasarlanan
tasima sisteminin geleneksel karayolu tasimaciligina
gore ¢ok daha maliyetli fakat ¢ikarilan hammaddenin
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tasinmast konusunda alternatif bir ¢6ziim oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Yatirim maliyetleri.

Enerji Kaynagi Ik Ya.“”?“
Maliyeti
Dogalgaz Dontisiimlii
Kojenerasyon Sistemiyle
Tahrik Edilen Elektrikli
Tasima Sistemi
Giines Enerjisi Sistemiyle
Tahrik Edilen Elektrikli
Tasima Sistemi
Riizgar Enerjisi Sistemiyle
Tahrik Edilen Elektrikli
Tasima Sistemi
Geleneksel Karayolu
Tasimaciligl

2 milyon lira

5 milyon lira

3 milyon lira

1.5 milyon lira

Bu tasima sisteminin, tasima araclarinin ulasamadigi
bolgelere fayda gostermesini saglamak ve bu sistemi
tasarlarken tasima araclarinin tiiketiminden daha az
bir  tiketim saglayarak maliyeti diislirmesi
hedeflenmis ve yapilan hesaplamalar géstermistir ki
400 kW giiciinde bir elektrik motoru bu sistemin
calisabilmesi icin yeterlidir. Bununla beraber daha
cevreci bir tasima sistemi olmasi istenmis ve ekolojik
dengenin bozulmasinin 06niine gecilmistir. Fakat
tasimanin yapildigr alanda karbondioksit salinimi
yapmayan bir sistem olmasina ragmen kullanilan
elektrigin termik santrallerde tiretildigi géz oOniine
alindiginda karbondioksit ve zararli gazlarin
saliniminin  arttign  gorilmektedir. Bu zararh
salinimlarin 6niine ge¢mek icin kullanilan alternatif
enerji kaynaklari da yatirim maliyetini
arttirmaktadir. Bu yatirim maliyetleri géze alindigl
takdirde yesil alanlarin tahribati engellenerek tasima
yolunda minimum oranda alan kullanilarak dogayla
dost bir tasima sistemi ortaya konmustur.

Zaman icerisinde gerceklesen tliketim maliyetinin
hesaplanmas1 kisminda ise kojenerasyon sisteminin
kullanilmasiyla beraber dogal gazdan yararlanildig:
disiiniiliirse elektrik motorunun tam tur g¢alismada
tiketimi 12 liraya dismektedir. Bu tiiketim
maliyetleri 5 tondan fazla yiik kapasitesine sahip
kamyonlara kadar daha karli ve cevreci bir ¢6ziim
olmaktadir. Fakat 5 tonun iizerinde kapasiteye sahip
kamyonlarla yapilacak tasimanin tiikketimi alternatif
sisteme gore tiikketimi daha az olabilmektedir. Giines
enerjisi sistemleri dusiiniildiigiinde ihtiya¢ olan
elektrik  giinesten enerjisinin dontisimiiyle
karsilanmakta fakat yatirinm maliyeti olarak yaklasik
5 milyon lira gibi bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica sistemin kurulacag alan giines 1sinlar1 alabilen
bir yer olmasi gerektiginden en az bir yl siireyle ilgili
alanda ol¢iim yapilmas1 gerekmektedir. Rizgar
enerjisi diisiiniildiigiinde 3 milyon lira ve {izerinde
yatirim maliyetleri ortaya ¢ikmasiyla beraber
sistemin kurulacag: alanin riizgar almasi gereken bir
bolge olmasi sebebiyle en az bir yil siireyle 6l¢iim
yapilmasi gerekmektedir. Bunlara karsilik karayolu
tasimaciliginda kamyon fiyatlar1 300 bin lirayla 500



M. Ozkahraman, A. K. Yakut / Endiistriyel Bir Tasima Sisteminde Alternatif Sistemlerin ve Enerjilerinin Karsilastiriimasi

bin lira arasinda degismektedir. Yol agma maliyeti de
disiiniildiginde toplam maliyet 1.5 milyon liraya
yaklasmaktadir. Bunlara ek olarak bir bu sistemde
kurulabilecek bir kojenerasyon sisteminin maliyeti 2
milyon liradir. Tablo 3 ve Tablo 4’ de tasima
sistemlerinin tiiketim maliyetleri verilmektedir.

Tablo 3. Karayolu tasimaciligl icin enerji ve maliyetler.
Kullanilan Enerji Aylik Maliyet
Dizel 5200 lira

Tablo 4. Tasarlanan tasima sistemi i¢in enerji ve
maliyetler.

Kullanilan Enerji Aylik Maliyet
Dogalgaz 4800 lira
Glines -
Riizgar -

Tablo 3 ve Tablo 4’ de yer alan aylik maliyet aylik
2000 ton tliretim yapan mermer ocagl temel alinarak
hesaplanmistir. Tasima islemi tek seferde 5 tonluk
paketler halinde gerceklestirildiginde dogal gazh
kojenerasyon sistemleri karayolu tasima araglarina
gore daha karli ve gevrecidir. Tasima kapasitesi 5
tonun tizerine c¢iktiinda ise karayolu tasimacilig
daha karli konuma gelmektedir. Ayrica tasarlanan
sistemde glines veya riizgar enerjisi kullanmanin
getirmis oldugu ek maliyet kojenerasyon sistemi
kullanilmasina goére amortisman siiresi ¢cok fazla
olacagindan dolay1 kullanilmasi uygun olmayan enerji
kaynag tiirleridir.
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