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OZET

Gindmuizde yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin tretiminin ve kullaniminin ¢evreye olan etkileri
kritik bir rol oynamaktadir. Madencilik endustrisi, son yillarda artan sinirlandirmalar ile birlikte, cevreye
olan etkilerini etkin sekilde ydnetmeye ve azaltmaya ¢alismaktadir. Yayginlagsmaya baslayan bu egilim
maden mihendisleri ve yoneticileri karar verme asamasinda Yagsam Déngisi Degerlendirme (YDD) gibi
sistematik yontemlerden faydalanmaya yoneltmistir. Bu ¢alisma, agik ocak madenciliginde kullanilan
kamyonlari ve bantli konveydrleri YDD yontemini kullanarak karsilastirmaktadir. Asil amag, bu iki
tasima sistemini gevresel agidan degerlendirerek karsilagtirma icin YDD y&nteminin kullanilabilirligini
gostermektir. Bu calisma kapsaminda, i) YDD ve asamalarinin belirlenmesi, ii) kamyon ve banth
konveydrin YDD karsilastirmasi igin fonksiyonel birimin tanimlanmasi, iii) SimaPro programi ile kamyon
ve bantli konveyérin parca Uretim ve igsletme agsamalarinin modellenmesi konulari ele alinmaktadir.
Sonuglar degerlendirildiginde tasima ekipmani secimi sirasinda gevresel etkilerin kullanimi amaciyla
YDD’nin etkin bir ydntem olabilecegdi ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler: Yasam Dongusu Degerlendirme, Acik Ocak Madenciligi, Kamyon, Bantli
Konveyor, SimaPro
ABSTRACT

Environmental impacts of extraction and utilization of non-renewable resources are crucial more than
ever. In recent years, mining industry has been faced with increasing constraints and forced to manage
and mitigate the environmental impacts associated with mining. Mining professionals and practitioners
have become obliged to make decisions in accordance with certain systematic standards like Life
Cycle Assessment (LCA). This study compares off-highway trucks and belt conveyors in a surface
mine using LCA. Main objective of this study is to use LCA as a tool by using it as a comparison tool for
these material handling systems. The research study involves: i) determination of LCA and its stages,
i) unit function definition for LCA comparison of off-highway trucks and belt conveyors, iii) modeling of
manufacture and usage phases for off-highway trucks and belt conveyors with SimaPro software. The
results of the study showed that LCA has a potential to become an efficient methodology aiming the
utilization of environmental burden in material haulage machinery selection.
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1. GIRIS

GiUnudmuizde yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
surekli tuketimine bagh cevresel etkileri kritik
bir hale gelmisti. Temel enerji kaynagimiz
olan kémdir, hem madencilik hem de kullanim

asamasinda  gittikge  agirlasan  cevresel
sinirflandirmalarla karsi karsiya kalmaktadir.
Cevresel yénergeleri tam anlamiyla

karsilayamayan ve c¢evre koruma faaliyetlerine
yeterli bltceyi ayiramayan gelismekte olan
Ulkelerde kdmlrtun ekonomik agidan verimli ve
ekolojik agidan sirdurebilir sekilde g¢ikariimasi
ve kullaniimasi blylk ©6nem tasimaktadir.
Tarkiye'de elektrik Gretiminin %28’inde kullanilan
kémur kaynaklari tlkemizin enerji potansiyeli
acisindan 6nem tasimaktadir. Turkiye, Subat
2009’da Kyoto Protokolt’nl imzalayarak temiz
enerji Uretme konusunda surekli gelisen ve
bu sireci tesvik eden politikalar gelistirmekle
yukumlU hale gelmistir. Kdmdir Turkiye’'nin temel
enerji kaynagi oldugundan, bu sektérdeki her
asamada yeni teknolojilerin gelistiriimesi ve
emisyonlarin azaltimi konusunda faaliyetlerde
bulunmak zorunlu hale gelmistir.

Endustriyel karar verme ve dretim yodntemi
belirleme konusunda diinyadaki egilim, kiresel
Isinma, ekodenge ve surdurilebilirligi dikkate
alan uluslararasi standartlardan yararlanmaktir.
Bu vyaklasima sahip Yasam  Dongisi
Degerlendirme (YDD) yéntemi hem madencilik
hem de diger sektérlerde henliz yaygin olarak
kullanilmaya baslanmamistir. TS-ISO 14040/
Eylul 1995'de yayinlanan Turk Standardi’nda
verilen tarife gére YDD, bir mal ve hizmet
sisteminde belirli bir malzeme ve enerjiden elde
edilen mal ve hizmetlerle, bu sistemin hayati
dénemince ortaya cikan ve dogrudan dogruya
sisteme atfedilebilen gevre etkilerine ait bilgilerin
toplanmasi ve gbzden gegirilmesiyle ilgili bir
usuller dizisidir (Anon(a), 1995).

Sektérde YDD uygulamasinailk drneklerden birisi
olarak Goralczyk ve Kulczyka (2004) Polonya’da
maden endustrisinde YDD uygulamasini finansal
acidan incelemistir. ' YDD’nin  &lgllemeyen
etkileri arasinda sirketin iyilestirilen gértintist ve
azaltilan rekabet bulunmaktadir. Arastirmacilar,
YDD’nin finansal analiz ile desteklenmesi
gereken bir arag oldugunu ve benzer projelerin
karsilastinimasi amaciyla etkin bir gsekilde
kullanilabilecegini belirtmistir.
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Karar verme asamasinda YDD’nin kullanimini
tanitan en 6nemli arastirmalar arasinda Durucan
vd (2006)’nin, Macaristan’da bulanan bir boksit
madeniigin YDD altyapisive yazilimigelistirdikleri
calisma yer almaktadir. YDD’nin tek basina karar
verme aracl olarak gorilmemesi gerektigini,
uzmanlarin birikimi ve ekonomik analiz ile birlikte
kullanilmasi durumunda destekleyici bir &ge
olarak degerlendirilebilecegi Stewart ve Petrie
(2006)'nin calismasinda belirtilmistir. Giiney
Afrika ve Avustralya maden endustrilerini, yasam
doéngusu envanterinin énemini ortaya koymak
amaciyla karsilastirmali olarak ele alan yazarlar,
karsilasilan en blylk sorunun veri erisebilirligi
oldugunu ve degisken yapil YDD’nin karar verme
asamasinda daha buyuk katki saglayabilecegini
belirtmistir. Demirel ve Dizgin (2007) mekanik
ve elektrik tahrikli maden kamyonlarini YDD
ile karsilastirmis ve ekipman sec¢imi sirasinda
cevresel etkinin de dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamistir. YDD’nin madencilik endistrisinde
kullanimi ve arastirmalar sirasindaki zorluklarini
dile getiren Lesage vd (2008) karsilikh bir iligkiyi
tanimlamistir. Yazarlar madencilik sektérindn,
YDD ile ilgili calismalara sektori temsil eden
6rnegin metal gibi hammaddelerin ¢evresel yik
verisini saglamasi nedeniyle 6nemli katkida
bulunabilecegini belirtmistir. Bu nedenle, tim
endustri kollarina hammadde ve enerji kaynagi
saglayan madencilik, ¢evresel yik agisindan
detayli olarak incelenmesi gereken Onemli
bir sektérdir. Cevre ve Orman Bakanlhgrnin
Ulusal iklim Degisikligi bildiriminde belirtildigi
gibi Ulkemizin toplam seragazi emisyonunun
%76,7’si enerji sektdérinden kaynaklanmaktadir

(Sekil 1).
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Sekil 1. Turkiye'nin sektdrlere gbre seragazi
emisyonlari (Anon(b), 2007).

Tirkiye, enerji tuketimi surekli artis gOsteren
gelismekte olan bir tlkedir. K&mdir, Tarkiye’nin
temel enerji kaynagdi oldujundan sera gazi
saliniminin  yaklasik %77’sini olusturan bu



konu blylk ©6nem tasimaktadir. Turkiye
Kémar lIsletmeleri (T.K.i.ynin 2008 verilerine
gore isletmelerde kullanilan ¢ogunlukla 20-25
yasindaki toplam 478 kamyon, yakit tiketimleri
nedeniyle incelenmesi gereken bir konudur.

Bu makalede sunulan c¢alismanin nihai amaci
aclk ocak kdmur isletmeciliginde malzeme
tasimacihdinin gevreye etkisini azaltmasina ve
kémar Uretiminin hem ekonomik hem de gevresel
acidan verimli olacak hale getiriimesine katkida
bulunacak tedbirler 6nermektir. Bu hedefin
gerceklestirimesinde izlenecek yéntem, Sekil
2'de temsili olarak gériilen kamyon tasimaciligi
ile bantl konveyoérleri YDD ile karsilastirmaktir.

Sekil 2. Kamyon ile bantli konveyor (Anon(c),
2010)

YDD calismasi kapsamli bir literatir taramasinin
ardindan fonksiyonel birimin tanimlanmasi ile
baslamistir. Fonksiyonel birim, gunlik 20.000
ton kdmir kapasitesinin 5 km uzunlugunda
saglam yapili, diizgiin bakiml yol Gizerinden agir
yuk kamyonu ya da bantl konveyér ile tasinmasi
olarak belirlenmistir.

2. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME’NIN
TEMEL ASAMALARI

Yasam Doéngist Degerlendirme (YDD) bir
Urinidn hammadde olarak baslayip atik olarak
sonlanan émri slresince gevresel etkilerini ele
almaktadir (Sonnemann vd, 2004).

YDD disiplinlerarasi yapisi sayesinde
degerlendirmelere teknik ve sosyal agidan
yaklasimlar sunabilmektedir. YDD yardimiyla
iklim degisikligi gibi konularda kestirim yapmak
ve agirliklandirma gibi sosyal degerlerin de
etkisini gérmek mimkin olmaktadir.

YDD, ENISO 14040 (Anon(d), 2006) uluslararasi
standardini temel almakla birlikte Sekil 3'de
gorilen dort ana asamadan olusmaktadir.
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Sekil 3.YDD’nin temel agsamalari.

Gerekli niteliklerin ve problemin detayli olarak
belirlenmesi, hedef ve kapsam tanimlanmasi
asamasinda gergeklesmektedir. Degerlendirme
stresince nicel kaynak olarak yararlanilan
fonksiyonel birim, bu asamada detayli olarak
tanimlanmaktadir.

Degerlendirilen  sistemin c¢alisma kapsami
icerisinde kalmasi amaciyla fonksiyonel birim
ile cevre arasindaki sinirlarin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, cevreye etkisinin
incelenmesi gereken tim islemler girdi ve
ciktilariyla birlikte akis semasi ile belirlenir. Her
bir islemin cevresel yiki toplanan veri ya da
veritabanlari yardimiyla tanimlanmaktadir. Bu
tanimlamalar sayesinde hedef ve amag istenen
diizeyde detaylandirilabilmektedir.

Yasam doénglsl envanteri yardimiyla sinirlar
icerisinde kalan tum iglemlerin  &émurleri
boyunca cevreye olan etkileri belirlenmekte ve
degerlendirilmektedir. Toplanan veri calisma
boyunca nicel temel olarak yararlanilan
fonksiyonel  birim ile iligkilendiriimektedir.
GlUnimizde kullanilan  veritabanlari  ¢ogu
endustriyel islemi temsil edebilmesine ragmen
madencilik endustrisi gibi bircok alt islemin
ayni anda gergeklestigi durumlar igin yetersiz
kalabilmektedir.

Envanter analizi sonucu elde edilen bulgular
daha kolay anlasilir hale getiriimek igin etki
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degerlendirme agsamasinda gruplandiriimaktadir.
insan saghgi, kaynak erisilebilirligi ve dogal
cevre Uzerine olan etkiler siniflandinimakta
ve her galisma i¢in daha fazla 6nem verilmesi
gereken gruplar belirlenmektedir. Her grup
icin uluslararasi boyutta kabul edilmis ortak
birimler bulunmakla birlikte sonuglarin gevresel
profili olusturacak sekilde kullanilmasinda bu
birimlerden yararlaniimaktadir.

Yorumlama asamasinda ise envanter analizi
ve etki dederlendirme sonrasinda ortaya ¢ikan
sonuglar calismanin ilk asamasinda belirlenen
ama¢ ve kapsamla Kkarsilastirimaktadir.
Degerlendirme agisindan 6nemli  bulgular,
tutarlilk ve hassasiyet analizlerine tabi
tutulabilmektedir. Sonug raporunda
degerlendirme ile ilgili yorumlar ve ele alinan
konu hakkindaki 6neriler yer almaktadir.

3. KAMYON VE BANTLI KONVEYORUN YDD
ILE KARSILASTIRILMASI

3.1 Kamyon ve Banth Konveyériin YDD ile
Karsilastirnlmasinda Amag¢ ve Kapsamin
Tanimlanmasi

Bu arastirmada belirlenen ana hedef, iki tasima

sistemini ¢evresel agidan degerlendirerek
karsilastirma icin YDD yénteminin
kullanilabilirligini gbstermek oldugundan

aclk ocak madenciliinde malzeme tasinan
kamyonlar ve bantli konveyérler hakkinda
cevresel veri toplanmaya calisilip bu verilere
gbre bu iki sistemi karsilastirdiktan sonra da elde
edilen bulgulara gére dnerilerde bulunulmustur.
Calismanin kapsaminda kamyon ve bantli
konveyorin dretim ve kullanim asamalari
besikten mezara yaklasimiyla ele alinmistir.
Ancak geri dénisim ve atik agsamalari kapsam
haricinde tutulmustur.

Amag ve kapsam taniminda buyuk énem tagiyan
fonksiyonel birim, karsilastirma s6z konusu
olan durumlarda ortak taban olusturmaktadir.
Oncelikle birim iglemler tanimlanmis olup
toplanacak verilerin tamamlanmasinin
ardindan sinirlar belirlenmistir. Birim iglemlerin
belirlenmesi sirasinda bu bdlimde acgiklanacak
olan fonksiyonel birimden yararlaniimistir. Teknik
acidan esdeger iki ekipman, Uriin ya da Uretim
ybnteminin etkin sekilde karsilastirilabilmesi icin
fonksiyonel birimin detayli olarak tanimlanmasi
gerekmektedir.
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Kamyonun modellenmesi sirasinda ¢alisma
kosullari icin yigin yogunlugu 0,89 ton/m3 olan
80 ton kémuriin, 15 m® kapasiteye sahip kepge
ile doldurma orani 0,8 olan agir yik kamyonuna
yuklenerek 5 km uzunlugunda saglam vyapilli,
duzgun bakiml yolda taginacagi kabul edilmigtir.
Yol kosullari ve ¢alisma sartlari, isletimekte olan
aclk kdmur ocaklarindan yola c¢ikarilarak elde
edilmistir. Tasima yolu icgin fiziksel 6zelliklerin
kamyon secimi ve tiketilen yakit miktari Uzerinde
etkisi bulunmaktadir. Literatirden yararlanilarak
bulunan bilgilere gére c¢akilli malzeme ile
kaplanmis olan tasima yolu ve kullanilan kaya
icin surtinme katsayisi kuru ve islak kosullar igin
sirasiyla 0,6 ve 0,4 olarak belirlenmistir. Egim
direnci %5, yuvarlanma direnci de %3 olarak
hesaplamalarda kullaniimistir (Karpuz vd, 2008)

Secilen kamyon ilk olarak kasa kapasitesi ve
malzemenin yigin yodunluguna bagh kalinarak
hacim 6lcitleri kullanilarak segilmistir. TKi'de
benzeri gérulen 20 ton kapasiteli kamyonlar g6z
6ninde bulunduruldugunda yuklenmeye hazir
serbest haldeki 20 ton linyit 30,8 m® hacme sahip
olmaktadir. Bu nedenle ylUkleme kapasitesi 46
ton, yigin kapasitesi 31,3 m® olan bir kamyon
secilmigtir.

isletmede toplam kamyon sayisinin bulunmasi
icin diger 6nemli bir tanimlama da tasima,
bekleme, bosaltma sdrelerinin  olusturdugu
déngu suresidir. Kamyonun teknik 6zelliklerinden
yararlanarak bos kamyonun %8 toplam egim
direncine karsi, yukli kamyonun da %2 egimli
yol Uzerinden tasima vyaptigi durumda tur
suresi 17 dakika olarak hesaplanmistir. YUkIu
kamyonun %8 toplam egim direncine karsi, bos
kamyonun da %2 egimli yol Uzerinden tasima
yaptidi durumda ise 24,5 dakikalik tur slresi
hesaplanmis ve uygun olarak segilmistir.

Karsilastirma sirasinda bir adet kamyon ile
bantl konveyor sistemin karsilastiriimasi teknik
acidan yetersiz olacagindan gunlik dretim
belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. TKi'ye
bagh isletmeler arasinda yogunlukla kamyon
kullanimi gézlenen Ege Linyitleri isletmesi (ELI),
Seyitémer Linyit isletmeleri (SLi) ve Giiney Ege
Linyit isletmesi (GELI) Uretim miktarlari g6z
6ninde bulundurularak ginlik 20.000 ton Uretim
gerceklestigi kabul edilmistir (Anon(e), 2009).

isletme sirasinda cikabilecek aksakliklar,
gecikmeler ve etkin calisma surelerinden



yararlanilarak bu ekipmanin kullanilabilirligi ve
mevcudiyet oranlari sirasiyla % 93,8 ve % 78,7
olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak 20.000
ton/gun kapasite icin gerekli kamyon sayisi 23
olarak belirlenmistir.

Kavramsal calisma sirasinda, saglanan tim
teknik verilerden yararlanilarak secilen kamyona
teknik acidan esdeger olacak sekilde bantli
konveydr sistemi tasarlanmistir.

Kamyon  se¢imi  sirasinda  malzemenin
yigin  yogunlugu disindaki  6zelliklerinden
yararlanilmamaktadir ancak bantli konveyérler
icin detayli malzeme &zelliklerine ihtiyag
duyulmustur. Linyit igin statik yigin acisi, serbest
sekilde duran malzeme yigininin yatayla yaptigi
acl olup 38° olarak kullaniimistir. Dinamik yigin
acisi ise hareket halindeki bantli konveydr
Uzerindeki malzemenin yatayla yaptidi agi, 25°
olarak kabul edilmistir (Gentry and Hustrulid,
1992).

Bantli konveydrin tasarlanmasi icin gerekli
malzeme 6zellikleri 1 cm’den blyik parga igeren,
orta derecede akigkan, asindirici ve hafif yipratici
olarak siiflandinimistir (CEMA, 1997). Buna
bagh olarak bant icin énerilen maksimum egim
22°, bant hizi da 3,56 m/sn olarak belirlenmistir.
Onerilen bant hizinin belirlenmesinin ardindan
gerekli genislik icin hesaplamalar yapilmistir.
Tasinmasi gereken 183 m®/sa kapasite igin 1 m
genisligindeki bantin uygun oldugu gérulmustar.
Bant genisliginin bulunmasinin ardindan diger
parcalarinin secgimine gecilmistir. Konveyo6r
sistem icin taginan gergek yukin hesaplanmasi
sonucu 103,5 kg degeri bulunmustur. Bant
genisligi ve hizina bagli olarak kasnak boslugu
135 cm, kasnak tipi ise CEMA-B olarak tayin
edilmigtir. Bantli konveydr sistemin tum parcalari

tasarlandiktan sonra sarkmayi engelleyecek
gerekli gerilme kuvveti 434,5 kg ve sisteme
saglanmasi gereken toplam gli¢ 1320 BG olarak
hesaplanmistir.

3.2 Kamyon ve Banth Konveyériin YDD ile
Karsilastinnimasinda Envanter Analizi

Kamyon ve bantli konveyérin &zelliklerinin
detayli  olarak  belirlenmesinin  ardindan
envanter analizi asamasina gegcilmistir. YDD
¢alismalarinin gercek duruma benzerlidi ve
sonuglarinin tutarhligr buyidk oranda toplanan
verinin kalitesine bagll olmaktadir. Tum birim
faaliyetler igin yerinde Ornek toplayip analiz
yaparak veri elde etmek muimkin olmadigindan
verinin kalitesi dusebilmektedir. Veri kalitesini
etkileyen diger bir unsur da 6l¢gim yapilamayan
birim faaliyetleri temsil etmek amaciyla
kullanilan enerji sarfiyatidir. Bu nedenle, kaliteli
veritabani olusturabilmek igin sektérel ve detayli
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak Turkiye'de
hazirlanan veritabanlar Glkenin tamamini temsil
etmesi hedeflenen genel verilerdir. Tirkiye
istatistik Kurumu’'nun erisim sagladigi seragazi
emisyonu envanteri enerji, endustriyel islemler,
tarimsal faaliyetler ve atik olarak baslica dort
ana bagshk altinda toplanmistir. Arastirmanin
Ulkemizin seragazi emisyonlari azaltma yolunda
nasil bir katki saglayacagi Sekil 4’'de gorildagu
tzere TUIK tarafindan hazirlanan sektérel
seragazi emisyonlarindan da anlasiimaktadir.
Enerji sektérinin diger dort ana baslik igerisinde
milyon ton CO, esdegeri cinsinden en yuksek
degerlere sahip oldugu goérilmektedir. Bu
arastirma sonucunda madencilik sektérindeki
6nemli emisyon kaynaklari tanimlanacagindan
enerji sektdru icin bir azaltim 6ngérilebilmektedir
Karsilasgtirilan kamyon ve bantli konveydrin
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Sekil 4. Sektorlere gére toplam sera gazi emisyonu (Anon(f), 2008).
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cevresel yikleri acisindan karsilastiriimalari
icin gerekli veri bulunmadigindan modelleme
icin kullanilan yazilma entegre Eco-invent
veritabanindan yararlaniimistir (Pre, 2006).
YDD galismalarinda birincil veri toplanamadigi
durumlarda, veri kalitesi ve kapsami agisindan
siklikla kullanilan bu veritabani c¢alismada
incelenen tim asamalar icin gerekli veriyi
saglamistir.

3.3 Kamyon ve Bantli Konveydriin YDD ile
Karsilastiriimasinda Etki Degerlendirmesi

Envanter analizinin ardindan bu c¢alisma
kapsaminda madencilik icin 6nemli etki
kategorileri asitlenme etkisi ve iklim degisikligi
potansiyeli olarak secilmistir. Veritabanindan
secilen veriler ile gergeklestirilen karsilastirma,
bu kategorileri temel almistir. Asitlenme
kategorisinde birim olarak PDF m? yil olarak
zarar goren alan temsil ederken iklim degisikligi
kategorisi icin maluliyet ile gegcen yasam yili
(DALY) birimi kullaniimaktadir.

Elde edilen sonugclarin yorumlanmasi
asamasinda ise secilen etki kategorileri dikkate
alinarak arastirma sonuclari degerlendiriimis
ve Onerilecek emisyon azaltim ydntemleri
arasinda karbondioksidin (CO,) 6nemli bir paya
sahip oldugu belirlenmigtir. Ozellikle cevresel
etkinin ylksek oldugu birim islemler icin dneriler
sunulmus ve olasi iyilestirmeler icin destekleyici
bulgular sunulmustur.

3.4 Kamyon ve Bantl Konveydriin YDD
Karsilastirmasi i¢in SimaPro ile Modelleme
Belirlenen sinirlarigerisinde kalan birim igslemlerin
cevreye olan girdi ve ciktilarinin karsilastiriimasi
amaciyla SimaPro 7.3 yazihmi kullaniimistir
(Pre, 2011). SimaPro yazilimi, ISO 14044
standardina uygun olarak YDD g¢alismalari
gerceklestirilebilen  kapsamli  bir yazilimdir.
Amag ve kapsam tanimlamasindan baslayarak
tanimlanan fonksiyonel birim dogrultusunda
entegre edilen veritabanindan  envanter
hazirlanabilmekte, secilen etki kategorilerine
gbre sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica
Monte Carlo benzetisimi ile belirsizlik analizi de
gerceklestirmek mimkindir. Yazilima entegre
edilmis olan Eco-invent veritabani sayesinde
calisma kapsamindaki tim birim islemler
icin temsili g¢evresel yuk se¢mek mUmkin
olmustur. Eco-invent veritabani 2500 islem igin
veri igeren kapsamli bir envanterdir. ilk olarak
2003 yilinda gelistirilen veritabani Isvec’teki
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enstitller tarafindan guncellenmektedir.
icerdigi kapsamli veri, birim ve sistem islemleri
olarak kullanilabilmekte olup emisyonlar alt
kategorilere goére siniflandiriimistir. Eco-invent
veritabani, 1ISO 14048 standardi ile uygunluk
gOstermektedir. Analiz  sonucunda kamyon
ve bantli konveyér i¢in tim g¢evresel c¢iktilarin
gorsellenmesi mimkin olmadigindan bir esik
deger belirlenmistir. Sekil 5’de gérilen modelde,
islem agacinin timuiyle gérsellenmesi mimkiin
olmadigindan sadece iki isleme vurgu yapilmasi
tercih edilmistir. Bdylece, bantli konveydr igin
5 temel parcanin Uretim asamalari ve bantl
konveydrin kullanim sureci temsil edilmistir.

Kamyon modeli de celik, plastik ve lastikler
olarak U¢ ana pargadan olusmakta ve kullanim
slrecini ayri bir déngl olarak icermektedir.
Kullanim sureglerinin her iki tagima sistemi icin
de ayri olarak modellenmis olmasinin nedeni,
parcalarin Uretimleri sirasinda olusan gevresel
yuk karsihginda elektrik ve motorinin etkisini ayri
olarak belirlenebilmesidir.
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Sekil 5. SimaPro’da bantli konveyér modeli.
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Sekil 6. Asitlenme kategorisine gére kamyon ve bantli konveyér.

Sekil 5'de de gorildigu Gzere bantli konveydrin
temel pargalari arasinda yer alan c¢elik gerceve,
celikten Uretilen diger parcalar ve sentetik plastik
malzemeden Uretilmis bant cevresel etkileri
acisindan degerlendirmeye katilmistir.  Birim
islemleri birbirine baglayan oklar orantili olarak
emisyonlarin daha yodun olarak kaynaklandigi
yerleri géstermektedir.

4. GELISTIRILEN YDD MODELINDEN ELDE
EDILEN BULGULAR

Modellenen tagima sistemlerinin karsilastiriimasi
sonucu, secilen etki kategorilerine gére gevresel
etkileri belirlenmistir. Sekil 6'de gorildigu tzere
azot oksitlerin asitlenme kategorisindeki etkisi
hem kamyon hem de bantli konveydr igin baskin
olmustur. Ayni birim cinsinden diger emisyonlarin
etkisi sekilde goérsellenemediginden cizelgede
verilmigti. PDF m? vyl olarak zarar géren
alan cinsinden kamyon igin 1.527.888 degeri
bulunmustur. Banth konveydr igin ise asitlenme
etkisi 604.871 PDF m? yil olarak belirlenmisgtir.
Bu etki kategorisinde diger etken salinimlar ise
sulfir oksit ve amonyak olmustur. Kamyonlar
bu kategoride bantli konveydrlere gére yaklasik
olarak 2,5 kat ylksek etkiye sahiptir. Bu
etkinin blylUk oranda tiketilen motorinin sulfir
iceriginden  kaynaklandigi  dustnulmektedir.
Motorinin son kullaniciya ulastiriimasi sirasindaki
karayolu ya da deniz yolu tagimacilgi iglemi de
bu etki kategorisinde blytk éneme sahip diger

bir etkendir. Son kullaniciya ulastirilan motorin
karayolu ile taginmak yerine cevreye daha az
zarar veren boru hatlari ile taginmasi durumunda
bu iglem sirasindaki etki azaltilabilir. Modellenen
kamyon kullanimi sonucu ortaya c¢ikan azot
oksitler PDF kg emisyon bagina disen alan
biriminden bu kategorideki en énemli salinim
olarak deg@erlendirilebilir. Azot oksitlerin azaltimi
konusunda ise kamyonlarin biyodizel gibi
daha temiz yakit turlerini tiketmeye baslamasi
muhtemel bir azaltimi destekleyebilir. Biyodizel
kullanimi igin kamyonlarda mekanik hicbir
degisikligin yapilmasina gerek olmadigindan ek
bir yatirrm maliyeti de bulunmamaktadir.

iklim degisikligi kategorisine gére yapilan
karsilastirmayl  gorsellemek amaciyla %1
oraninda bir esik deger kullanilmak zorunda
kalmistir. Etkenlerin tamamini goérsel olarak
temsil etmek mimkun olmadigindan yararlanilan
bu esik deger, hesaplama sonuglarini
etkilememektedir. Her iki sistem besikten
mezara anlayisiyla ele alinip cevresel etkileri
g6z énunde bulundurulmustur.

Kiresel 1sinma potansiyeline benzer sekilde
iklim dedgisikligi etki kategorisinin en &nemli
gostergesi CO, ve esdeger salinimlardir. Sekil
7'de gorildugiu Gzere iklim degisikligi kategorisi
icin temel etkenler karbon dioksit, diazot
monoksit ve metan olarak belirlenmigtir. Diazot
monoksit ve fosil kaynakli metan icin etkiler
cizelge seklinde verilmigtir.
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Sekil 7. iklim degisikligi kategorisine gére kamyon ile bantl konveyér.

Bantl konveydrlerin iklim degisikligi
kategorisindeki etkisi kamyonlara gére daha
yiksek olup Dinya Saglik Orgita (WHO)
tarafindan tanimlanan maluliyet ile gegen
yasam yili (DALY) birimine gére 12,69 degerine
ulagsmaktadir. Kamyonlarise 7,77 DALY degeriile
iklim degisikligi kategorisinde bantli konveyérlerin
%401 oraninda daha disuk bir etkiye sahiptir.
Karbondioksit saliniminin temel kaynagi bantl
konveyorin tikettigi elektrigin termik santraldeki
uretim asamasidir. Ozellikle karbon agisindan
zengin linyitin santralde yakilmasi sonucu olusan
salinimlar bu kategoride etkili olmaktadir.

Bantli konvey6rin kullanimi igin Eco-invent
veritabanindan secilen elektrik tiketim verisi
Avrupa elektrik dagitim sirketleri adina toplanan
ortalama bir veriden tiretilmistir. Verinin toplanma
amaci AB lyesi Ulkelerin farkli elektrik Gretim
teknolojilerini temsil etmektedir (Frischknecht ve
Jungbluth, 2006).

Kamyon ve banth konveydr modellerinin
icerigindeki hangi birim islemlerin c¢evreye
etkilerinin daha kritik olduguna bakildiginda, her
iki tagsima sistemi igin de kullanim anindaki yakit
ya da elektrik tiketimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Asitlenme kategorisinde banth konveyor icin
tuketilen elektrigin kémir santralindeki yanma
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islemi, kamyon icin ise motorinin yanma sureci
6nemli paya sahiptir. Diger etki kategorisi olan
iklim degisikligi g6z énunde bulunduruldugunda
ise asitlenme etkisine benzer sekilde elektrik ve
yakit tiketiminin en ylksek cevreye ylke sahip
oldugu gézlemlenmistir. Elektrik tuketimini temsil
eden veri, farkli AB Ulkeleri icin elde edildiginden
santraldeki yanma teknolojisinin c¢evresel etki
Uzerindeki roli ortaya c¢ikmistir. Estonya igin
toplanan santral verisi, asitlenme kategorisinde
daha etkili olurken, iklim degisikligi kategorisinde
Almanya’daki santralin etkisi 6n planda
olmustur. Ulkelerin enerji teknolojisindeki yeri ve
yenilenebilir kaynaklarin enerji Uretimindeki payi
cevresel etki Uzerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Cevresel yike neden olan islemler (zerinde
olasi iyilestirmeler ile etkilerinin azaltiimasi
mumkindur.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Kamyon ve
karsilastirma
6zetlenebilir:

banth  konveydrin YDD ile
sonuglari asagidaki gibi

= YDD heniz madencilikte yayginlasmamis
bir karar destek aracidir. Ekipman segiminde
cevresel etkiyi de dikkate alan kararlar



verilmesi amaciyla YDD’de yararlanmak
mumkindur.

= Asitlenme kategorisine gére kamyonun
etkisi banth konveyére gére 1,9 kat daha
yuksektir. Bu kategorideki etkinin %96’si
azot oksit salinimindan kaynaklanmaktadir.

= [klim degisikligi kategorisinde  bantli
konveyorin etkisi kamyona goére 1,6 kat
daha fazladir. Fosil yakitlarin kullanimindan
salinan CO2, bu kategorinin %95 ini
olusturmaktadir.

= Karar verme surecinde dikkate alinmasi
gereken en 6nemli etkenler bantli konveydr
ve kamyonun tukettigi elektrik ve motorindir.

= Acik ocak madenciliginde ¢evresel etkileri
acisindan é6nemli agsamalar yakit tiketiminin
oldugu islemlerdir.

= Calisma suresince taranan veritabanlarinin
eksik ve dilzensiz olmasi envanter
olusturulmasi sirasinda yazilima entegre
olan veritabaninin daha fazla kullaniimasina
neden olmustur.

= YDD sayesinde karar verme asamasinda,
ekonomik degerlendirmelere destek verecek
sekilde cevresel etkilerden de yararlanmak
mumkin olmaktadir.

Elde edilen sonuglara goére, c¢evresel
etkinin azaltiimasi ve YDD’nin madencilikte
yayginlastirilmasi  icin  asagidaki  Oneriler
yapilmigtir:

e Yenilenebilir enerji kaynaklari  bantl
konveyor icin kritik éneme sahip elektrik
tiketimi  konusunda iklim  degisikligi
etkisini azalabilir. Ancak bu kaynaklarin da
Uretim ve son kullaniciya tasinmasi dahil
tim asamalarinin YDD ile incelenmesi
gerekmektedir.

e Disuk sdlfir icerikli biyodizel yakitlar
kamyonlarin  asitlenme  kategorisindeki
etkisinin azaltiminda kullanilabilir.

e Ulkemiz igin blyik 6neme sahip kémdiriin
surdurulebilir ve c¢evreye duyarl sekilde
Uretilmesi icin ' YDD gibi ydntemlerden
yararlaniimaldir.

e Madencilik sektériinin daha etkin sekilde
temsil edilmesi i¢cin ulusal emisyon
envanterinin  kamu ve 0zel sirketlerin
ortaklasa bir veritabani olarak hazirlanmasi
ve surekli olarak guncellenmesi
gerekmektedir.

e Calismanin veri erisebilirligi konusundaki
kisitlamalari cozulerek ekotoksisite,

kanserojen maddeler, solunum etkileri
bulunan organik ve inorganik maddeler
kategorileri konusunda da genigletilebilme
potansiyeli bulunmaktadir.

Tasima iglemleri enerjinin yogun tuketildigi
alanlardir ve agik ocak madenciliginde en yiksek
cevresel yike sahiptirler. Bu ¢alisma, madencilik
endustrisinde YDD uygulamalarina bir 6rnek
teskil etmektedir.
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