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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SURDURULEBILIR KOMUR MADENCILIGi UZERINE YASAM DONGUSU
DEGERLENDiIRMESI

Mustafa Emre OZCAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Vildan ONEN
2025, 86 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Prof. Dr.Vildan ONEN
Dog. Dr. Merve KALEM

Bu tez calismasinda, Tiirkiye Komiir Isletmeleri'ne (TKI) ait toplam 10 komiir sahasinda
yiiriitiilen madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri, yasam dongiisii analizi (YDA) metodolojisi
kullanilarak degerlendirilmistir. S6z konusu sahalardan 9'u agik ocak, 1' ise yer alt1 isletme yontemine
sahiptir. Sahalar, Ege (3 saha), Marmara (3 saha), i¢c Anadolu (3 saha) ve Dogu Anadolu (1 saha)
bolgelerinde konumlanmistir. Komiiriin ¢ikarimindan termik santrale sevk edilmesine kadar olan siireg,
SimaPro yazilimi araciligiyla ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar1 dogrultusunda modellenmis; ReCiPe
etki degerlendirme yontemiyle siireglerin ¢evresel yiikleri kapsamli bir sekilde ortaya konmustur.

YDA kapsaminda enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlari, asidifikasyon potansiyeli, insan
saghgma etkileri, su kullanim ve ekotoksisite gibi gevresel etki kategorileri dahil olmak {izere 17 ayri
kategori degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, kémir madenciligi faaliyetlerinin &zellikle iklim
degisikligi ve fosil kaynak tiiketimi agisindan yiiksek c¢evresel baski yarattigini ortaya koymustur. Bu
dogrultuda, gevresel etkilerin azaltilmasina yonelik ii¢ iyilestirme senaryosu gelistirilmistir: Uzerinde
madencilik faaliyeti bulunmayan sahalarin giines enerji santrali (GES) kurulumu i¢in degerlendirilmesi,
dizel yakitla ¢alisan is makinelerinin elektrik tahrikli sistemlerle degistirilmesi ve is makinalarinda dizel
yerine biyodizel kullanilmasi.

Senaryolar, mevcut duruma kiyasla potansiyel cevresel etkilerde ne olglide iyilestirme
saglanabilecegini gostermek amaciyla ayri ayri modellenmis ve karsilastirilmistir. Bulgular, her g
senaryonun da g¢evresel performansi iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta; bu
baglamda ¢alisma, Tirkiye’de komiir madenciligi siireglerinin siirdiiriilebilirlik perspektifinden yeniden
yapilandirilmasi i¢in dnemli girdiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kémiir Madenciligi, Linyit, SimaPro, Yasam Dongiisii Analizi
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MS THESIS

LIiFE CYCLE ASSESMENT ON SUSTAINABLE COAL MIiNING
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Advisor: Prof. Dr. Vildan ONEN
2025, 86 Pages
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In this thesis, the environmental impacts of mining activities carried out in a total of 10 coal
fields operated by the Turkish Coal Enterprises (TKI) were evaluated using the Life Cycle Assessment
(LCA) methodology. Of these sites, nine are operated by open-pit mining and one by underground
mining. The sites are geographically distributed across the Aegean (3 sites), Marmara (3 sites), Central
Anatolia (3 sites), and Eastern Anatolia (1 site) regions. The entire process, from coal extraction to its
delivery to thermal power plants, was modeled using the SimaPro software in accordance with 1ISO 14040
and 1SO 14044 standards. Environmental burdens were comprehensively identified through the ReCiPe
impact assessment method.

Within the scope of LCA, 17 environmental impact categories were evaluated, including energy
consumption, greenhouse gas emissions, acidification potential, human health effects, water use, and
ecotoxicity. The analysis results revealed that coal mining operations exert particularly high
environmental pressure in terms of climate change and fossil resource depletion. Accordingly, three
improvement scenarios were developed to mitigate environmental impacts: the utilization of inactive
mining sites for solar power plant (SPP) installations, the replacement of diesel-powered heavy
machinery with electric drive systems, and the substitution of diesel with biodiesel in mining equipment.

Each scenario was individually modeled and compared to the current situation in order to assess
their potential for environmental improvement. The findings demonstrate that all three scenarios have the
potential to enhance environmental performance. In this context, the study provides valuable input for the
restructuring of coal mining processes in Turkey from a sustainability perspective.

Keywords: Coal Mining, Lignite, SimaPro, Life Cycle Analyzes
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1. GIRiS

Komiir, 2023 yilinda, diinya birincil enerji  tiiketiminde %26,5’lik  payla
petrolden sonraikinci sirada yer almigtir. Diinya elektrik tiretiminde ise %35,1°lik
payla ilk sirada yer almistir. The Energy Institute verilerine gére, 2023 yilinda kiiresel
Olcekte 9,1 milyar ton komiir iiretilmis ve bu miktar tiim zamanlarin en yiiksek iiretim
seviyesini temsil etmistir. Bu dretimin %51,8’lik kismi ile 4,7 milyar tonu Cin
tarafindan gergeklestirilmistir. Enerji arzinda onemli bir konuma sahip olan kd&miir,
Tiirkiye'de de benzer sekilde yogun bigimde kullanilmaktadir (The Energy Institute,
2024). Tirkiye’nin toplam komiir rezervi yaklasik 22 milyar ton olup; bu miktarin
%93,3’1 linyit ve asfaltit (20,53 milyar ton), %6,7’si ise tag komiirii (1,52 milyar ton)
rezervlerinden olugmaktadir. Ayrica, Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii
kayitlarina bakildiginda, 2023 yilinda iilkemizde 83,2 milyon ton komiir iretimine
karsihk 100,3 milyon ton komiir tiiketimi gerceklesmistir. Uretim ile tiiketimin
arasindaki fark, ithal edilen komiiriin kullanimindan kaynaklanmaktadir (MAPEG,
2023).

Enerji arz giivenliginin saglanabilmesi amaciyla, diinyada ve iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim 6ncelik olarak degerlendirilse de bu alternatif
kaynaklar, fosil yakitlar gibi siireklilik ve istikrar saglamamaktadir. Bu durum, degisen
mevsimsel kosullar nedeniyle enerji {iretiminde siirekli dalgalanmalara neden
olmaktadir. Ulkemizde, 2023 yilinda yerli komiire dayali santrallerden 46.168.574
MWh, ithal kdmiire dayali santrallerden ise 72.123.040 MWh olmak iizere komdiire
dayali santrallerden toplam 118.291.615 MWh elektrik retilmistir. 2023
yilinda komiire dayali santrallerden iiretilen elektrigin toplam elektrik {iretimi i¢indeki

pay1 %34,81 olurken, yerli komiiriin pay1 ise %12,6 olmustur (ETKB, 2024).

Sekil 1.1. 2023 Yilinda Uretilen Elektrigin Sektorlere Dagilimi (ETKB, 2024)



Komiir dretimi ve tiiketiminin diinya capinda giderek artmasi, enerji
sektorlindeki birincil tiiketim hammaddesi olmasi, giivenilir ve siirekli olmas1 sebebiyle
tercih edilen bu fosil yakit temiz olarak kullanilabilecegi gibi, kiiresel emisyonlarin da
baslica kaynagi durumdadir. 2023 Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu’na gore,
Tirkiye’nin 2021 yili toplam sera gazi emisyonu 564,4 Mt CO2 esdegeri olarak
gerceklesmistir. Buna gore, 2020 yilinda 524,00 Mt CO- esdeger olan toplam sera gazi
emisyonlar1 bir énceki yila gore yiizde 7,7 artis gdstermistir (TUIK, 2023).

Sekil 1.2. Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyon Dagilimi (Ritche, 2020)

Toplam sera gazi emisyonlarinda 2021 yilinda CO2 esdegeri olarak en biiyiik
payt %73,2 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken bunu sirasiyla, %18,4 ile tarim,
ormancilik ve arazi kullanimi ve %5,2 ile sanayi faaliyetleri takip etmistir. Yiizde 73,2
ile sera gazi emisyonlarinin da %43’iniin fosil yakitli santraller vasitasiyla salindigi
bilinmektedir (Ritche, 2020).

Sera gazi emisyonlarin azaltilmast basta olmak iizere diger ¢evresel
kirliliklerin de &nlenebilmesi amaciyla, Ulkemizin tarafi oldugu Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), Kyoto protokolii, Paris Iklim
Anlasmasi ve AB Yesil Mutabakati gibi sdzlesmeler bulunmaktadir. Anilan iklim esasl
sozlesmelere ragmen, kiiresel sera gazi emisyonlari artmaya devam etmektedir ve
2023'te 53 milyar metrik ton karbondioksit esdegeri (Gt CO2-esd) ile yeni bir zirveye
ulagmistir. Elektrik sektorti, yillik yaklasitk 15 Gt COz-esd emisyonuyla insan



faaliyetlerinden kaynaklanan en biiyiik sera gazi emisyonu kaynagidir (Statista, 2023).
Iklim anlasmalarinin ortada bulustugu hedef ise 2050 yilina kadar kiiresel 1smnmanin
Onlenmesi ve sera gazi emisyonlarin1 azaltmak amaciyla sifir emisyon hedeflerine

ulagmaktir.
1.1. Cahsmanin Onemi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yayimladigi 2024-2028 Stratejik Plani
ile 2053 yil1 net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda, siirdiiriilebilir enerji temini
amaciyla komiirtin kullanimmin daha c¢evreci olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirtilen Stratejik Plan dogrultusunda, agsagidaki hedefler onceliklendirilmistir.

e Yerli komiir ve temiz komiir teknolojileri gelistirilerek ekonomik degeri yiiksek
tirtin eldesine yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin siirdiiriilmesi,

o Komiir zenginlestirme yontemleri kullanilarak yerli komiiriin termik santrallerde
kullanim imkanlarinin artirilmasi,

e Yerli komiir rezervlerimizin komiir zenginlestirme teknolojileri kullanilarak
elektrik tiretiminde etkin sekilde degerlendirilmesi,

eCevresel etki ve verimlilik agisindan iyilestirmeler saglanarak yerli komiir
iiretiminin artirilmasi,

e thal komiir maliyetlerinin artmas1 ve dogal gazda biiyiik 6lciide disa bagimli
olunmas1 sebebiyle yerli komiir {iretiminin artirilmast,

e Arz gilivenligini saglayict ve cari agig1 azaltict rolii nedeniyle yerli komiir
uretiminin artirilmasi,

eUzerinde faaliyet bulunmayan sahalarin ve biiyilkk komiir havzalarinin
ekonomiye kazandirilmasi,

e Yerli komiir iiretimini destekleyici yeni finansman modellerinin gelistirilmesi.

Bu tez ¢alismasi, yukarida belirtilen stratejik hedeflerle uyumlu sekilde, baslica
yerli enerji kaynagimiz olan komiiriin ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir bir sekilde
tiretilebilmesine yonelik yasam dongilisii analizi gergeklestirmeyi amaglamaktadir.
Ozellikle linyitin madencilik asamasindaki ¢evresel etkilerinin, saha verilerine dayali
olarak nicel bigimde ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bdylece madencilik
faaliyetlerinin gevresel yiik i¢indeki paymnin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi

saglanmustir.



Calismanin 6zgiin katkisi, Tiirkiye'de mevcut linyit liretim sahalarinin yasam
dongiisii analizi kapsaminda degerlendirilmesi ve bu sayede gelecege doniik ¢evresel
tyilestirme senaryolarinin belirlenmesidir. Ayrica elde edilen bulgular, politika yapicilar
ve endiistri paydaslar1 i¢in karar destek verisi niteligi tasimaktadir. Ilgili etki
kategorileri kapsaminda gelistirilen iyilestirme Onerileriyle yalnizca sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi degil; ayn1 zamanda ekotoksisite, asitlenme, partikiil madde
olusumu, otrifikasyon ve arazi kullanimi gibi ¢oklu g¢evresel etkiler {izerinde de pozitif
katkilar saglanmas1 hedeflenmektedir.

Kiiresel Olgcekte madencilik sektoriine 06zgli bircok ¢evresel veri tabani
bulunmasina karsin, Tiirkiye 6zelinde benzer bir yapinin heniiz olusturulmamis olmasi
onemli bir eksikliktir. Bu durum, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ve gevresel etki
analizlerinin dogrulugu agisindan ciddi bir engel teskil etmektedir. Bu nedenle, ulusal
diizeyde kapsamli ve giincel veriler igeren bir ¢evresel veri bankasinin kurulmasi hem
kamu hem de 6zel sektor agisindan stratejik bir gerekliliktir. S6z konusu veri altyapisi,
planlanan iyilestirme senaryolar1 c¢ercevesinde karar alma siireglerine rehberlik
edebilecek potansiyele sahiptir.

Literatiir incelemesi sonucunda, Tiirkiye 6zelinde gergeklestirilen yasam dongitisii
degerlendirme ¢aligsmalarinin ¢ogunlukla enerji iiretim sistemleri, atik yonetimi ve yap1
malzemeleri gibi sektorlere odaklandigi goriilmektedir. Madencilik faaliyetlerine
yonelik yasam dongiisii analizleri ise hem sayica az hem de metodolojik kapsam
bakimindan sinirhdir (Bayrak, 2014; Erkayoglu ve Demirel, 2011). Ozellikle komiir
madenciligi 6zelinde, ¢oklu saha karsilastirmali, saha verisi tabanli ve ReCiPe gibi
gelismis etki degerlendirme yoOntemlerini igeren calismalara literatiirde nadiren
rastlanmaktadir.

Bu amagla, tez ¢aligmasinin ilk asamasinda Tiirkiye'de bulunan 9 adet agik ocak
ve 1 adet yeralt1 ocagl olmak tiizere toplam 10 komiir madeninin yalnizca madencilik
asamasini kapsayan yasam dongiisii analizi gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, gevresel etkileri azaltmaya yonelik ti¢ farkli
senaryo degerlendirilmistir: Uretim dis1 kalan veya madencilik faaliyeti bulunmayan
sahalarin giines enerji santrali (GES) kurulumuna uygunlugunun degerlendirilmesi, fosil
yakitli is makinelerinin elektrik tahrikli sistemlerle ikamesi ve is makinalarinda dizel
yerine biyodizel kullaniminin degerlendirilmesi. Bu yoOniiyle c¢alisma, yalnizca

degerlendirme degil, karar destek ve strateji gelistirme islevi de gérmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Komiir Uretimi

Komiir, basta enerji iiretimi olmak {izere sanayi, 1sinma ve kimya sektorlerinde
yaygin sekilde kullanilan, jeolojik siirecler sonucu olusmus fosil bir enerji kaynagidir.
Milyonlarca yil boyunca organik materyallerin 1s1, basing ve mikrobiyal siireglerle
dontismesi sonucunda meydana gelen komiir, igerdigi karbon miktarina bagl olarak
farkli kalite siniflarina ayrilir: turba, linyit, tas komiirti (bitiimlii kdmdiir), yar1 antrasit ve
antrasit. Bu siniflandirma, komiiriin kalori degeri, ugucu madde orani ve Kiil miktar1 gibi
ozelliklerine gore yapilmaktadir (Speight, 2013).

Tiirkiye, kOmiir rezervleri agisindan diinya ortalamasinin altinda karbon
yogunluklarina sahip linyit agirlikli bir yapiya sahipti. TMMOB verilerine gore
Tiirkiye'de yaklasik 20 milyar tonluk linyit rezervi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin
bliylik kismi diisiik kaliteli ve yiliksek nem/kiikiirt igerigine sahiptir. Yerli komiir
politikalart ¢ercevesinde, bu kaynaklarin enerji iiretiminde kullanimi tegvik edilmekle
birlikte, Ozellikle diisiikk kalorili komirlerin ¢evresel etkileri ciddi bir tartisma
konusudur (TMMOB, 2020). Komiiriin ¢ikarilmasi, tasinmasi ve yakilmasi siireglerinde
olusan sera gazlari, toz, asidik gazlar ve agir metaller gibi emisyonlar; hava, su ve
toprak kirliligine neden olmaktadir. Bu siire¢ kdmiiriin besikten mezara kadar olan yolu
olarak tanimlanirken; komiiriin ¢ikarilmasindan, zenginlestirme islemlerine kadar olan
madencilik siireci ise besikten kapiya kadar olan yolu tanimlamaktadir (Sekil 2.1). Bu
yoniiyle komiir hem enerji kaynagi hem de cevresel etki potansiyeli acisindan ¢ift yonlii
degerlendirilmesi gereken bir hammaddedir.

Komiir madenciligi, yalnizca enerji liretimi igin gerekli hammaddenin saglandigi
bir siire¢ degil, aym zamanda Onemli ¢evresel yiiklerin kaynagi olan bir iiretim
faaliyetidir. Ozellikle agik ocak isletmeciligi yontemlerinde dogrudan arazi bozulumu,
ylizey suyu drenajinin degismesi ve toz emisyonlar1 gibi etkiler gézlemlenirken; yer alt1
isletmelerinde metan salimi, yeralti suyu kirlenmesi ve g¢dokmeler gibi riskler s6z
konusudur (Ozdogan ve Kilig, 2020).

Komiir madenciligi, komiir rezervlerinin yer altindan veya yer {istiinden
cikarilmas siirecini ifade eden, teknik, ekonomik ve cevresel yonleri bulunan kapsamli
bir iiretim faaliyetidir. Bu siire¢ genel olarak iki ana yontemle yiiriitiilmektedir: agik

ocak isletmeciligi ve yer alt1 isletmeciligi. Ac¢ik ocak yontemi, rezervin yiizeye yakin



oldugu durumlarda tercih edilirken; derinlerde bulunan damarlar i¢in yer alti yontemi
uygulanmaktadir. Agik ocak madenciligi daha diisiik maliyetli isletmesi ve yiiksek
verimli iiretim yapilmasina olanak saglamasina ragmen, yeriistii topografyasinin
bozulmasi, ¢okmeler ve toz emisyonlar1 gibi ¢evresel etkileri mevcuttur. Yer alti
madenciliginde ise havalandirma, tahkimat, gaz kontrolii gibi teknik unsurlar daha
karmasiktir ve is glivenligi riskleri yiiksektir.

Tiirkiye’de komiir madenciligi hem linyit hem de tas komiirii iiretimi bazh
yuriitiilmektedir. Linyit yataklar1 genellikle acik ocak yontemiyle cikarilirken (6rnegin
Afsin-Elbistan, Soma), tag komiirii genellikle yer alti madenciligi ile iiretilmektedir
(6zellikle Zonguldak havzasi). Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) ve Tiirkiye Task&miirii
Kurumu (TTK), bu iiretimlerin biiylik kismin1 gerceklestirmektedir. Tiirkiye’de 2023
yil1 itibartyla yaklagik 80 milyon ton linyit tiretimi gerceklestirilmis olup, bunun %85°1
acik ocaklardan saglanmistir (MTA, 2023). Ancak bu tiretim siirecinde kullanilan enerji,
su, patlayict madde ve is makineleri gibi girdiler, siirecin c¢evresel etkilerini
artirmaktadir.

Madencilik faaliyetleri yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda sosyal ve
cevresel boyutlartyla da ele alinmalidir. Siire¢ boyunca ortaya ¢ikan atik kayaclar,
asidik maden drenaji, sera gazi emisyonlart ve partikiil maddeler ¢evre sagligini tehdit
etmektedir. Bu nedenle, komiir madenciliginde g¢evresel etki degerlendirme (CED)
slireglerinin yani sira, yasam dongiisii analizi gibi sistematik yontemlerin kullanimi
giderek artmaktadir. Komiir madenciliginin stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun bigimde
planlanmasi hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de toplumsal kabul agisindan kritik

bir gerekliliktir.
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Sekil 2.1. Kémiir Uretim Faaliyetleri Akis Semas1



2.1.1. Uretim Oncesi Arama Faaliyetleri

Bir komiir yataginin ortaya konmasi i¢in yapilacak ilk ¢aligma, arama
faaliyetlerinin baslamasidir. Komiir yataklarmin haritalardan incelenmesi, jeolojik
caligmalar, hava fotograflari, haritalama, jeofizik ve jeokimya gibi yontemler maden
arama ¢aligmalarinin temelini olugturmaktadir. Projenin hayata ge¢mesi i¢in ilk adimi1
olusturan arama faaliyetleri liretim asamasi dahil olmak iizere ilerleyen siiregte de
cevher yatagi hakkinda daha hassas ve kesin bilgilere ulasmak amaciyla devam
etmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarin ve analizlerin diizenli, hassas ve hatasiz
yapilmasi dogru sonuglarin alinmasinin yani sira isletme asamasinda da kilit kararlarin
alinmasinda etkileyicidir.

Planlama asamasinda, madenin {retim kapasitesi, alansal biyiklik ve
uygulanacak teknolojiye gore bir hazirlik siireci 6ngdriiliir. Bu siiregte madenin {iretime
baslamasi i¢in tiim alanlar galismaya hazir hale getirilmekte ve bu siire¢ belirtilen
kriterlere gore 1 yila kadar siirebilmektedir. Maden i¢i yollar, pasa ve/veya atik alanlari,
idari ve yardimci binalar, cevher hazirlama ve/veya zenginlestirme tesisleri gibi
yapilarin insaat ve kurulumu bu asamada gerceklestirilmektedir. Tiim proje iinitelerinin
insast Oncesinde belirlenen kalinliktaki bitkisel toprak alinarak rehabilitasyon
faaliyetlerinde kullanilmak iizere belirlenen bir alanda depolanmaktadir. Ayni1 zamanda
bu iglem proje ilerleme agamasina bagli olarak yeni kurulacak veya aktif kullanim alani
genisleyen tinitelerde arazi hazirlama kapsaminda iiretime paralel bir sekilde de
yuriitiilebilmektedir.

Maden {iretiminin yapilacagi madencilik yontemi yeraltt olmast durumunda
tiretim-termin planlarina uygun olarak cevhere ulagim saglayacak kuyu, galeri gibi
yeraltina giris yapilar1 inga edilmektedir. Bu yapilar delme-patlatma veya 6zel kazi
yontemleri ile uygulanmakta olup yeraltinda gergeklesmektedir. Cevher liretiminin
baslayabilmesi igin tahkimat yapilari, havalandirma, insan ve malzeme tasima yollari
gibi planlama asamasinda belirlenmis tim yeralti tniteleri hazirlik siirecinde
olusturulur.

Acik ocak madenciliginde ise yine iretim-termin planina bagh kalarak eger
mevcutsa Oncelikle ¢calisma alaninin yiizeyindeki bitkisel toprak alinmaktadir. Daha ¢ok
kalker, bazalt, mermer gibi olusumlarda karsilagilan cevher yataginin hemen yiizeyde
olusmasi durumunda dogrudan maden iiretimine baslanabilmektedir. Cevher yataginin

daha derinde olmasi durumunda ise 6nce pasa olarak adlandirilan ekonomik olmayan



kayanin, kayacin yapismna gore delme-patlatma veya sokme-kazima yontemiyle
kamyonlara yliklenerek pasa depolama alanina taginmasi islemi gergeklestirilir. Pasa
iiretimi, cevher tiretimi ile es zamanl olarak da gerceklestirilebilir. Bu durum ekonomik

degerlendirmelere gore iiretim-termin planinda belirlenebilir (CSGB, 2011).
2.1.2. Acik Ocak Madenciligi

Sanayilesen Diinyamizda enerji ve hammaddeye olan gereksinim giin gegtikce
artmaktadir. Yer kabugunda dogal olarak olusan ve bulunan enerji ve hammadde
kaynaklarma ulagmay1 saglayan yontemlerden biri de agik ocak madenciligidir. Genel
olarak acik ocak faaliyetleri, maden tizerindeki toprak ortii tabakasinin patlatma gerekli
olmas1 durumunda patlatma yapilarak kazi yiikleme faaliyetleri ile kaldirilmasi (dekapaj)
ve madenin iretilmesi faaliyetlerinden olusmaktadir. Madene ulasabilmek igin mecburen
madenin {izerini Orten Ortli tabakasinin kazma, yilikleme ve tasima yoluyla kaldirilmasi
gerekmektedir. Acik ocak madenciliginde temel olarak doner kepgeli kazi sistemi,
dragline, ekskavator- kamyon kazi sistemi ve kombine sistemler kullanilmakta olup bir

ornegi sekil 2.2°de yer almaktadir.

fe

Sekil 2.2. A¢ik Ocak Kémiir Madenciligi (TKia, 2025)

Diinya madencilik faaliyetlerinin yaklasik olarak %70’i agik isletme madenciligi
metotlariyla gergeklestirilmektedir (Li ve Ding, 2024). A¢ik ocak madenciligi;
caligmalarin ilk yillarinda yiiksek sermaye yatirimi gerektirmesi, ¢evre problemleri,
dokiim alan1 bulunmasi, iklim sartlarindan etkilenmesine karsin yiiksek verimlilik, diistik
maliyetler, emniyetli is kosullar1 nedenleriyle ve ayrica madenlerde 6zellikle komiirde

daha ince komiir damarlarinda dahi topuk vs. birakmadan miimkiin oldugu kadar cevher



kaybina meydan verilmeden madenin neredeyse biitlinliniin iiretilebilmesi agisindan
yeraltt madenciligine gore daha avantajli yonleri bulunmaktadir. Geligen teknoloji ve
maden makinalan ile giin gectik¢e yilizeysel madencilik yerini daha derinlere inilerek

{iretim yapabilen maden isletmelerine birakmstir (TK{a, 2025).

2.1.3. Yeralti Madenciligi

Yeraltt Madenciligi acik ocak madenciliginin teknik veya ekonomik olarak
elvermedigi durumlarda tercih edilen bir yontemdir. Ancak, basta komiir olmak iizere
birgok madende agik ocak ile iiretilebilecek rezervler azalmakta oldugundan yeralti
madenciligi her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye’de uygulanan yeralti kdmiir
madenciligi metotlari; klasik yontem, yar1 mekanize yontem ve tam mekanize yontem
olarak siirdiiriilegelmektedir. Klasik yontemde, daha ¢ok insan giiciiniin kullanildig:
diger yontemlere gore daha ilkel ve genellikle ahsap tahkimat malzemelerinin
kullanildig1 iiretim yontemidir. Yari mekanize sistemde ise ig giicline dayali iiretim
sisteminde bazi asamalarin makine ile yapildigi, hidrolik ve pnomatik sistemler ile
kazma islemlerinin yiiriitiildigii ve celik ve hidrolik tahkimat sistemlerinin kullanildigi
yontemdir. Tam mekanize sistemler ise tiim {dretim siirecinin makinelerle
gerceklestirildigi, yliikleme ve nakliyenin bantlar ve konveyorler ile yapildigi, komiir
kazisinin tamburlu kesicilerle yapilip yiirliyen ¢elik tahkimat sistemlerinin kullanildigi

yontemdir.

Sekil 2.3. Tam Mekanize Yeraltt Madenciligi (Rudar, 2022)

2.2. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi, bir {iriin, siire¢ veya hizmetin g¢evresel etkilerini
yasaminin tim evreleri boyunca sistematik ve biitiinciil bir sekilde degerlendiren bir

metodolojidir. Analiz siireci, hammaddelerin ¢ikarilmasi, iiretim, dagitim, kullanim ve
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nihai bertaraf gibi asamalar1 iceren "besikten mezara" yaklasimini esas alir (ISO
14040:2006). YDA, yalnizca ¢evresel etkilerin nicelemesini degil, ayn1 zamanda bu
etkilerin kaynak kullanimina, enerji tikketimine ve emisyonlara olan katkilarini da ortaya
koyarak siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim stratejilerinin olusturulmasina bilimsel bir
temel saglar.

Bu kapsamda YDA; iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasinin incelmesi,
otrofikasyon, asidifikasyon, insan ve ekosistem toksisitesi gibi ¢cok sayida ¢evresel etki
kategorisini dikkate alir (Tok, 2015). Bu etki kategorileri, 6zellikle ReCiPe, CML ve
TRACI gibi etki degerlendirme yontemleri araciligiyla nicel olarak ifade edilebilmekte
ve g¢evresel yliklerin hangi siire¢ ve girdilerden kaynaklandigi detayli bigimde analiz
edilebilmektedir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, YDA’ nin 6zellikle enerji, atik yonetimi, ingaat
ve madencilik sektdrlerinde giderek daha fazla kullamldigim gostermektedir. Ornegin
Finnveden ve dig. (2009), YDA ’nin karar verme siireclerinde stratejik bir ara¢ haline
geldigini ve cevresel politika iiretiminde bilimsel gegerlilik sagladigini vurgulamistir.
Ayni sekilde Hauschild ve Huijbregts (2015), YDA’ ’nin yalnizca gevresel etkilerin
hesaplanmasiyla siirli kalmayip, ayn1 zamanda sistem sinirlarinin dogru belirlenmesi
ve veri Kkalitesinin artirilmasi  yoluyla analiz sonuglarinin  giivenilirliginin
gliclendirilebilecegini ortaya koymuslardir. Dolayisiyla, yasam dongiisii analizleri
yalnizca akademik calismalar i¢in degil, ayn1 zamanda endiistriyel iiretim siireglerinin

cevresel siirdiirlilebilirlik agisindan optimize edilmesi bakimindan da kritik 6neme
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Sekil 2.4. Kullanimdan Bertarafa YDA Siireci (1SO, 14040)
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YDA’da bir iirlinlin veya prosesin yasam asamalarinda ortaya ¢ikan tiim etkiler
ele alinir. Bu nedenle YDA ’lar, olast iki secenegin karsilikli iliskilerini degerlendirmede
de kullanilabilir. Ornegin, floresan ve akkor lambalarin karsilastirilmasinda sadece
enerji kullanim etkisi ele alinirsa, floresan lamba daha az enerji harcadigi i¢in avantajli
konumda olacaktir. Buna ragmen, kontrol faktorii zehirli atik tiretimi oldugu durumda
floresan lamba zehirli civa igerdigi igin akkor lamba daha avantajli olacaktir. Bu
durumda YDA sistemi, tiim c¢evresel etkilerin dikkate alinmasini saglamakta ve hangi
irlinlin kullanilacagina dair karar verme prosesine yardimci olmaktadir (Bishop, 2000).

YDA, ayrica Uluslararast Standardizasyon Organizasyonu (International
Organization for Standardization - ISO) tarafindan standartlagtirilmistir. ISO 14040°tan
uyarlanan yasam dongiisii degerlendirme cergevesi Sekil 2.5’te gosterilmistir (ISO
14040, 2006). Bu calismada 1SO 14040 ve tamamlayict nitelikteki ISO 14044
standartlar1 dogrultusunda yapilandirilmis bir YDA metodolojisi benimsenmistir.
Boylece elde edilen sonuglarin uluslararast karsilastirilabilirligi saglanmakta, seffaflik
ve bilimsel gegerlilik diizeyi artirilmaktadir. Ayrica, standarda uygunluk sayesinde
cevresel etkilerin sistematik bir sekilde belirlenmesi, degerlendirilmesi ve karar
vericilere sunulmas1 miimkiin olmaktadir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda kullanilan
veri setleri, sinir tamimlamalar1 ve etki kategorileri ISO standartlarina uygun olarak

belirlenmis ve raporlanmistir.
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Yasam dongiisii degerlendirmesine yonelik caligmalar ilk olarak 1960’larda
baslamistir. Hammadde ve enerji kaynaklarimin azalmasi sebebiyle kisitlamalarin
getirilmesi calismalarin baslamasindaki ana etken olmustur. 1960’larin sonlarina dogru,
artan diinya popiilasyonuna bagli olarak sinirli hammadde ve enerji gereksinimleri
tizerine Ongoriilerde bulunularak bazi modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve bu
caligmalar “The Limits to Growth” ve “A Blue Print for Survival” da yayimlanmistir
(Goldsmith ve dig., 1972; Meadows ve dig., 1972). 1963 yilinda ise ilk kez Harold
Smith, Diinya Enerji Konferansi'nda kimyasal ara {iriinlerin ve kiimiilatif enerji
gereksinimlerine yonelik miktarlart hesapladigini bildirmistir (Curran, 2006).

Bunu takiben, 1969 yilinda Coca-Cola sirketi, farkli igecek kutularmin kaynak
tiketimi ve diger g¢evresel etkilerini analiz etmek icin bir calisma yapmistir. Bu
calismada, en diisiik cevresel etkiye sahip kutuyu belirlemek i¢in kullanilan
hammaddelerin, yakit miktarinin ve iretimden kaynaklanan g¢evresel yiiklerin
nicellestirilmesine odaklanilmistir (Hunt ve Franklin, 1996).

1970’1lerin baslarinda Avrupa ve Amerika’daki diger firmalar tarafindan da
benzer sekilde YDA’nin tamamlayicist olan YDD (Yasam Dongiisii Degerlendirme)
calismalar1 gerceklestirilmigtir. Amerika’da, bu siire¢ “REPA” (Resource and
Environmental Profile Analysis- Kaynak ve Cevresel Profil Analizi) olarak Avrupa’da
ise “ekolojik denge” olarak tanimlanmistir (Kilig, 2017). O yillarda, belirli endiistriyel
veriler mevcut olmadigi igin kaynaklarin ¢ogu, hiikkiimet belgeleri veya teknik belgeler
gibi kamuya agik kaynaklardan elde edilmistir. 1970 ve 1975 yillar1 arasinda yaklasik
15 REPA gergeklestirilmis ve ¢alismalarin yiiriitiilmesi igin bir standart ve metodoloji
gelistirilmistir. Bu metodoloji, ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) ve endiistriyel
uzmanlar tarafindan incelenmistir (Curran, 2006).

Bu c¢alismalarin  ¢ogunda petrol krizi sebebiyle enerji kullanimina
odaklanilmistir. 1980’lerin basinda g¢evresel kaygilar tehlikeli ve evsel atik yonetimi
konularima kaymistir. 1990'larin basinda ise, YDD c¢alismalar1 envanter analizinin
otesine gecerek etki degerlendirmesine (YDEA) dogru ilerlemistir. Ilerleyen yillarda
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry-Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Dernegi) ve USEPA (U. S. Environmental Protection Agency- Amerika Birlesik
Devletleri Cevresel Koruma Ajansi), yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligsmalarini daha
iist seviyelere tasimak amaciyla bu ¢alismalara destek olmuslardir (Hunt ve Franklin,
1996).
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Zamanla c¢evre kuruluslan tarafindan YDA metodolojisini standartlastiriimasi
konusunda baskilar artmigs ve bunun bir sonucu olarak 1997-2002 yillar1 arasinda
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) 14000 serisini yaymlamistir (Curran, 2006). 2006
yilinda ISO 14000 Cevre Yonetim Sisteminin bir pargasi olan ISO 14040:2006 ve
14044:2006 yayimlanarak YDA standart hale getirilmistir (Kilig, 2017). 2002 yilinda,
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi
(SETAC) ile Yasam Dongiisii Girisimi’ni baslatmak amaciyla uluslararasi bir ortaklik
baslatmistir. Bu girisim, yasam dongiisii yonetimi (YDY), yasam dongiisii envanteri
(YDE) ve yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED) olmak {izere ii¢ programdan
olugsmaktadir. Programlar, yasam dongiisti diisiincesini uygulamay1 ve daha iyi veriler
ve gostergeler aracilifiyla destekleyici araglari gelistirmeyi amaglamaktadir (Curran,
2006).

Yasam Dongiisii Analizi 1990’ yillarin basindan bu yana karar verme
stireglerinde giderek daha ¢ok basvurulan ve siirekli gelistirilen bir yontemdir. Yasam
dongiisii analizi iirlin sistemlerinin ¢evresel yonleri ve etkilerini analiz etmek i¢in ISO
14040 ve 14044 uluslararasi standartlar: tarafindan tanimlanan bir yontemdir. ISO 14040
(1997) uluslararas1 standardi giris boliimiinde yasam dongiisii  analizi  soyle
acgiklanmaktadir:

“YDA, hammadde alimindan {iretime, kullanima ve imhaya kadar bir {iriiniin
omrii boyunca (yani besikten mezara) cevresel boyutlarini ve potansiyel etkilerini inceler.
Dikkate alinmasi gereken genel gevresel etki kategorileri, kaynak kullanimi, insan sagligi
ve ekolojik sonuglart igerir.”

YDA yaklagimi, bir iirlin veya hizmetin biitiin yagsam dongiilerini ve aralarindaki
iligkileri biitlinsel olarak degerlendirmektedir. Bu sayede degerlendirilen {iriin veya
hizmetin "besikten mezara" siirecinde olusabilecek c¢esitli ¢evresel etkileri kiimiilatif
olarak sunulmaktadir. Alisilagelmis cevresel etki degerlendirme araglarinin dikkate
almadigi ham madde tedariki, nakliye ve nihai bertaraf gibi asamalar1 da dikkate
almaktadir. Bir siire¢ veya lirliniin yagam dongiisii boyunca olusabilecek olast ¢evre
etkilerini  kapsadigindan  degerlendirilen c¢evre etkilerini  biitin  boyutlariyla
yansitmaktadir. Yagsam dongiisii analizi tarafindan yapilabilecek kapsamli degerlendirme,
ilgili iiriin veya siiregte yapilacak degisikliklerin ¢evresel etkisinin farkli senaryolar i¢in
karsilagtirmasint ve ilgili karar alma siirecine yansitilmasini da saglamaktadir (Klopfter

ve Grahl, 2014).
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Yasam dongiisii analiz metodolojisi, Uriin veya hizmetin tedarik siirecini,
kullanilacak olan enerji, su, ihtiyag¢ olunan tiim girdiler ve kaynaklarin kullanimin1 ayrica
kullanimdan sonra ortaya c¢ikan c¢evreye verilen emisyonlarin elde edilmesi ile
olusturulacak verilerin toplanmasi ve tiimiiniin incelenmesi ile ilgilidir. Yasam dongiisii
analizi metodolojisi dort agamadan olugsmaktadir:

e Amag¢ ve kapsam: Aragtirmanin hedefi, kapsami, siirlari ve gelisim diizeyi
tanimlanmaktadir.

e Envanter analizi: Bu adimda sistemdeki su, enerji, malzeme kullanimi1 ve ilgili
¢evre emisyonlar: belirlenmektedir.

e Etki degerlendirmesi: Envanter analiz basamaginda belirlenen enerji, su,
malzeme kullanimi1 ve ¢evre emisyonlarinin insan saglhigi ve ¢evre degerleri lizerindeki
potansiyel etkileri degerlendirilmektedir.

e Yorumlama: Envanter analizi ve etki analizi asamalar1 sonuglar1 degerlendirilir
ve mukayese edilenler arasindan arzu edilen bir {iriin, siire¢ veya hizmet segilir. Bu
secimle ilgili kararlar ve belirsizlikler yasam dongiisii analizinde acik¢a belirtilmistir.

Yasam dongiisli analizi arastirmasi, yasam dongiisliniin asamasina bagli olarak
besikten mezara, besikten kapiya, besikten besige ve kapidan kapiya kategorize
edilebilir.

e “Besikten Mezara”, bir iirlin veya siirecin tiim yasam dongiisiinii i¢ine alan,
hammadde temininden atik bertarafina kadar tiim siireleri kapsayan analitik ¢aligmalar
i¢cin kullanilan tanimdir.

e “Besikten Kapiya” bir {irlin veya siirecin hammadde tedariginden fabrikadan

iiriin ¢ikisina kadar yasam dongiisiiniin bir boliimiinii kapsamaktadir.

e Besikten mezara yaklagiminin son yasam dongiisii olan Omriiniin sonunda

atiklarin geri doniistiiriilmesine gelince buna “Besikten Besige” yaklasim denilmektedir.

e “Kapidan Kapiya”, bir {irliniin yasam donglisli veya slirecindeki tek bir asamay1

ele alan bir yaklagimdir (Demirer, 2011).
2.2.1. Yasam Dongiisii Envanteri

Yasam dongiisii envanteri, bir iiriin veya faaliyetin hayati boyunca hammadde,
enerji, atiklar gibi girdileri ve ¢evresel etkilerini (6rnegin, hava ve su kirliligi) dlgcen ve
analiz eden bir siirectir. Bu siireg, iirlin veya faaliyetin tiim yasam ddngiisii boyunca

cevresel etkilerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.



15

Yasam dongiisii analizinin envanter asamasinda ilgili tiim bilgiler toplanir ve
diizenlenir. Yasam dongiisii envanteri olmadan karsilagtirilabilir ¢evresel etkileri veya
bunlarin potansiyel degisikliklerini belirlemek miimkiin olmayacaktir. Toplanan bilgilerin
gizliligi ve dogruluk diizeyi, yasam dongiisii analizi ¢alismasinin diger etaplarinin
dogrulugunu ve sonuglarint dogrudan etkilemektedir. Yasam dongiisii envanterinin
analizleri birkag farkli sekilde kullanilabilmektedir. Ornekler arasinda iiriin veya
stire¢lerin mukayese edilmesi ve malzeme se¢iminde ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasi
yer almaktadir. Ek olarak envanter analizleri, hiikiimetlerin kaynak kullanimini ve
cevresel emisyonlarla ilgili politikalarinin olusumuna ve mevzuat gelistirilmesine
yardimci1 olmaktadir. Envanter analizi sonucunda, tiiketilen enerji ve malzeme ile ¢evreye
saliman kirleticileri igeren bir liste yapilmalidir. Bu liste yasam donglisii asamasina,
ortama veya siirece gore kategorize edilmelidir (Curran, 2006). Yasam dongisi
envanterinin ti¢ adimi vardir:

e Degerlendirilecek siirecin akis semast

e Veri toplama planinin gelistirilmesi

e Veri toplama
Akis Semasinin Olusturulmasi

Akis semasi, bir siirecin veya sistemin girdilerini ve ¢iktilarini gosteren bir
semadir. Sistem ya da sistem sinirlari, her YDA c¢alismasi i¢in farklidir. YDEA
caligmalarinin sinirlari, amag¢ ve uygulama asamalarinda belirlenmelidir. Bu sinir, akis
semasinda sistem sinirlart olarak kullanilmaktadir. Sistem i¢indeki siirecler de
degerlendirilir ve aralarindaki iligkiler analiz edilerek sistem icin gerekli tim girdi ve
ciktilarin bir yasam dongiisli resmi elde edilmektedir. Belirli bir sistem sinir1 igindeki

cesitli siireclerin 6rnek bir akis diyagrami Sekil 2.6'da gosterilmektedir.
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MALZEME-

PARGCA-BILESEN

ATIK/TEHLIKELI
MADDE

Sekil 2.6. Genel Birim Prosesi (Curran, 2006)

Veri Toplama Plam1 Olusturulmasi

Yasam dongiisiiniin degerlendirmesi i¢in gereken bilginin niteligi ve miktar
amag ve kapsam asamasinda belirlenmelidir. Yasam dongiisii degerlendirmesi igin veri
toplamaya baslamadan 6nce bir veri toplama plani olusturmak, verilerin istenen diizeyde

kaliteli ve dogrulugunun beklentileri karsilamasini saglamaktadir.

Veri Toplama

Veri toplama asamasi arastirma, tesis ziyaretleri veya uzmanlar ile yapilan
dogrudan goriismelerin bir bilesiminden olusabilir veya mevcut ticari bir yasam dongiisii
analizi yazilim paketi alinabilmektedir. Ancak veri kalitesi ve yerel/bdlgesel kosullar
dikkate alinmalidir. Alternatif olarak veri toplamada gereken zaman ve kaynaklari
azaltmak i¢in yoreye 0zgii olmayan veriler kullanilabilmektedir. Ancak bu tiir verilerin
kaynagi ve varsayimlar1 bilinmemektedir, bu da seffaflig1 tehlikeye atabilmektedir.
Yasam dongiisii analizi ¢alismasinda ¢iktilar kamu ile paylasilacaksa bu yontem uygun

olmayabilir.

2.2.2. Yasam Dongiisii Etki Analizi (YDEA)

Yasam dongiisii asamalarindan biri olan etki analizi, veri toplama yani envanter
olusturma asamasindan bir sonraki asamadir. ISO (Uluslararasi1 Standardizasyon Orgiitii),
Yasam Dongiisti Etki Analizi 1SO 14002-1:2019 adli bir etki analizi standardi
gelistirmistir. Boylece, yasam dongiisii etki analizinin ilk ii¢ zorunlu adimi su sekilde
aciklanmaktadir: etki kategorisinin sec¢imi, siniflandirma ve karakterizasyon. ISO

standardinda bu igiiniin disinda veri degerlendirme adimi zorunlu olup diger adimlar
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istege bagl birakilmistir. Etki kategorileri insan sagligi, cevresel emisyonlar ve dogal
kaynaklarin tilkenmesi olarak tanimlanabilir. Siniflandirmanin amact YDEA sonuglarini
organize etmek ve ilgili etki kategorileri ile eslestirmektir. Bu asamalar veri toplama
stirecinden sonra tekrar gézden gegcirilir. Yasam dongiisii etki analizinin en ¢ok kullanilan
adimlart ise su sekildedir (Arvanitoyannis, 2008):

e Etki kategorizasyonun belirlenmesi — llgili ¢evresel etkilerin kategorilerinin
tanimlanmasi1 (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal zehirlilik vb.)

e Simiflandirma — YDEA sonuclarinin etki kategorizasyonlar1 ile eslestirilmesi
(6rnegin, tim CO2 emisyonlarini, kiiresel 1sinmaya katkilarin1 gosterecek sekilde
simiflandirma)

e Modelleme — Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanilarak her bir etki
kategorizasyonunun modellenmesi (6rnegin, karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sitnmaya
olasi etkilerinin modellenmesi)

e Normalizasyon: Karsilastirilabilir potansiyel etkileri agiklamak (6rnegin, CO2
ve CHg’lin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini kargilastirmak)

e Gruplandirma — Gostergelerin smiflandirilmast ve siralanis1 (6rnegin,
gostergelerin yerel, bolgesel ve kiiresel bazda siniflandirilmasi)

e Agirliklandirma — En 6nemli potansiyel etkilerin vurgulanmasi

e YDEA sonuglariin degerlendirilmesi ve raporlanmasi

Etki analizi sonuglarinin degerlendirilmesi ve raporlandirilmasi asamasinda
segilen her kategori i¢in hesaplanan etki potansiyellerinin dogrulugu kanitlanir. Verilerin
dogrulugu ve hassasiyeti, YDEA c¢alismasinin amaci ve kapsami bolimiine uyumlu
olmak zorundadir. Raporlama sirasinda analizlerde kullanilan metotlar detayli olarak
belirtilmeli, c¢alisilan sistem smirlariyla birlikte tarif edilmeli ve kullanilan tim

varsayimlar bildirilmelidir (Curran, 2006).

2.2.2.1. Yasam Dongiisii Etki Analizi Yontemleri

Yasam dongiisii etki analizini gerceklestirmek icin Ornek olarak asagida
aciklamasi yapilan CML, TRACI, ReCiPe, Eco Indicator 99, EDIP ve Impact 2002 gibi
farkli yontemler mevcuttur.

CML 2001, belirsizliklerin smirlandirilmast i¢in neden-sonu¢ zincirinde
kantitatif modellemeyi erken asamalara sinirlayan bir etki degerlendirme yontemidir.

Sonuglar, ortak mekanizmalara (6rnegin, iklim degisikligi) veya yaygin olarak kabul



18

edilen gruplara (ekotoksisite) gore orta nokta kategorilerinde gruplandirilmigtir. CML
2001'in ortalama Avrupa karakterizasyon faktorleri, diinyada ve Avrupa’da su anda
mevcut en iyi uygulama olarak 6nerilmektedir. CML 2001°de bolgesel faktorler temel
olarak kabul edilmemistir, ¢linkii YDA’daki emisyon alanlar1 arasindaki farkliliklar
g6z onilinde bulundurmak her zaman miimkiin olmamakta ve istenmemektedir (Tagkin,
2018).

TRACI metodolojisinde etki kategorileri, neden-sonug iliskisi iginde
modellemenin kesinliklerine iliskin daha yiiksek bir toplumsal kabul edilebilirlik diizeyi
bulunmakla beraber, orta nokta seviyesinde tanimlanmistir. Asidifikasyon, duman
olusumu, 6trofikasyon, kanser riski, insan sagligi kriteri gibi etki kategorilerinde yapilan
arastirmalar, ABD ve Kanada kosullarina uygun girdi verilerini kullanarak o6zellikle
ABD kosullarina yonelik olarak gelistirilmistir (Polat, 2024).

ReCiPe yontemi ise, yasam dongiisli envanteri sonuglarini sinirlt sayida gosterge
puanma doniistirmektir. Bu gdsterge puanlari, c¢evresel etki kategorisinde goreceli
siddeti ifade eder. ReCiPe'de gostergeler orta nokta ve son nokta olmak tizere iki
seviyede belirlenir. Ornek olarak iklim degisimi etki kategorisi i¢in orta nokta
seviyesinde etki degerlendirme yapildiginda sonuglar CO2 esdegeri olarak ifade
edilirken, son nokta seviyesinde etki degerlendirmede ekosistem ve insan sagligi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Ekosistem iizerine degerlendirmede birim “canli tiirii.y1l”, insan
saglhig tizerine degerlendirmede ise DALY (Disability Adjusted Life Year), yani “islev
kaybina uyarlanmis yasam yili” seklindedir (Polat, 2024).

2.2.3. Yasam Dongiisii Etki Kategorileri

Yasam dongiisii analizi ¢aligmalar1 kapsaminda, envanter verilerinin girilmesi ve
etki analizi yonteminin segilmesi sonrasi segilen yazilim artik iglem yapmaya hazir
olacaktir. Islem sonuglarinin daha hassas olmasi igin hangi verilerle islem yapiliyorsa o
verilere uygun etki analizi ydntemi se¢mek gerekmektedir. Ornek olarak iklim
degisikligi calismasi yapilmak isteniyorsa, tam sonug¢ almak i¢in “S” yani son nokta
sonuglarmi almaya yarayan EPS 2000 veya Eco-indicator 99 yontemini se¢gmek
gerekmektedir. Genel olarak tiim etki yontemleri dogrulugu tartisilir derecede de olsa
her etki kategorisinde degerler verebilmektedir (Yilmaz, 2023). 1SO 14044, 14040 ve
14048 kapsaminda en ¢ok kullanilan etki kategorileri ise Sekil 2.7’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.7. Yasam Dongiisii Etki Kategorilerinin Sematik Gosterimi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan etki analizi yontemi ReCiPe’nin Midpoint (H)
(orta nokta) igerisinde barindirdigi kategorilerine gore agiklamalar1 asagida yer

almaktadir.

iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK)

Insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazlari emisyonlarina yol agarak kiiresel
iklim sisteminde meydana getirdigi degisiklikleri degerlendiren bir etki kategorisidir.
Bu kategori, sera gazlarinin atmosferde birikmesi sonucu sicaklik artisi, hava
kosullarindaki degisim ve ekstrem hava olaylarinin sikligindaki artis1 analiz eder. Sera
gazlar arasinda karbondioksit (CO2), metan (CHa), azot oksitleri (N20) ve florlu gazlar
(F-gazlar) yer alir. Bu gazlar, giines 1s1ginin yeryiiziine ulagsmasini engelleyen ve
Diinya’nin ylizeyine hapsolmasini saglayan bir "ortii" olusturur, bdylece gezegenin
sicakhiginda artisa neden olur. Bu siire¢ "kiiresel 1sinma" olarak da bilinir. iklim
degisikligi, deniz seviyelerinin yiikselmesi, ekosistemlerin bozulmasi, tarimsal {iretimin

olumsuz etkilenmesi, su kaynaklarinin azalmasi, gida giivenligi risklerinin artmasi ve
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saglik sorunlarinin yayginlagsmasi gibi genis ¢apli ¢evresel ve toplumsal sonuglara yol
acar.

Bu yontem ile yapilan yasam donglisii analizlerinde, iklim degisikligi etki
kategorisi, genellikle CO: esdegeri cinsinden hesaplanir. Bu, farkli sera gazlarinin
kiiresel 1sinma potansiyelini (Global Warming Potential, GWP) g6z Oniinde
bulundurarak, her bir gazin atmosferdeki etkisini karbondioksit emisyonlari cinsinden
normalize eder. Ornegin, metan (CH.) gazi, CO.'ye gore 25 kat daha giiclii bir sera
gazidir ve bu nedenle belirli bir miktar metan emisyonu, daha fazla CO: esdegeri olarak
degerlendirilir. Bu doniisiimde IPCC’nin (Intergovernmental Panel on Climate Change-
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli) giincel olarak yayimladig: doniisiim kriterleri
baz almur. Iklim degisikligi, uzun vadeli ekosistem degisikliklerine, biyolojik ¢esitliligin
kaybina, denizel asidifikasyonuna ve insan sagligina zarar verebilir (Goedkoop ve dig.,

2009).

insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK)

Cevresel kirleticilerin insan sagligina olabilecek potansiyel zararlarini inceleyen
bir etki kategorisidir. Bu kategori, insanlarin kimyasal maddelere, metaller, organik
bilesikler veya diger toksik kirleticilere maruz kalmasinin, dogrudan ya da dolayl
olarak saglik iizerinde yaratabilecegi zarar1 degerlendirir. insan toksisitesine yol acan
kirleticiler, kg 1,4-diklorobenzen esdegeri cinsinden hesaplanir. Insan toksisitesi,
kimyasal maddelerin solunum yoluyla, deri temast veya besin zinciri iizerinden
insanlara ulasarak cesitli saglik sorunlarina, kanser, norolojik hastaliklar, genetik
bozukluklar ve diger kronik hastaliklarin ortaya ¢ikmasina yol agabilecegini ifade eder.
Komiir madenciligi gibi faaliyetlerde kullanilan tehlikeli kimyasallar, agir metaller
(kursun, arsenik, civa) ve asidik maden drenajlari gibi Kirlilik kaynaklari, ¢evresel
toksisiteyi artirir ve dolayli olarak halk sagligi {izerinde uzun vadeli olumsuz etkiler

yaratabilir (Goedkoop ve dig., 2009).

Fotokimyasal Ozon Olusumu Etki Kategorisi (FOOEK)

Atmosferde giines 15181 altinda ugucu organik bilesikler ve azot oksitlerin (NOy)
reaksiyona girerek troposferik ozon (Os) liretmesiyle olusan ¢evresel bir problemdir. Bu
etki kategorisi genellikle kg Non-Methane Volatile Organic Compounds (NMVOC)

esdegeri cinsinden ifade edilir. Troposferik ozon, stratosferdeki faydali ozondan farkl
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olarak, yer ylizeyine yakin seviyelerde bulunan ve insan sagligi, tarim {riinleri,
ormanlar ve genel ekosistem iizerinde toksik etkiler yaratabilen zararh bir kirleticidir.
Fotokimyasal ozon, dzellikle solunum yolu hastaliklarini tetikleyebilir ve hava kalitesini
diisiiriir. Madencilik faaliyetleri kapsaminda kullanilan dizel motorlu is makineleri,
patlayicilar ve nakliye siireglerinde salinan emisyonlar bu kategoriye onemli katki
saglar. Ayrica komiiriin tasinmasi ve islenmesi sirasinda agiga ¢ikan ugucu organikler

de bu etkiyi artirabilir (Goedkoop dig., 2009).

Karasal Asitlesme Etki Kategorisi (KAEK)

Atmosferik kirleticilerin (6zellikle kiikiirt dioksit- SO2, azot oksitler- NOyx ve
amonyak- NHs) ¢evreye salinimi sonucunda topragin pH dengesinin bozulmasi ve
asidik hale gelmesi ile olusan ¢evresel zararlar1 degerlendirmeye yoneliktir. Bu kategori
genellikle kg SO esdegeri cinsinden ifade edilir. Asitlesme, toprakta bulunan besin
maddelerinin (6rnegin kalsiyum, magnezyum) ¢o6ziinerek uzaklasmasina, toksik
elementlerin (6zellikle aliiminyum) c¢ozlinlirliigliniin artmasina ve mikroorganizma
faaliyetlerinin bozulmasina neden olur. Bu durum, bitki gelisimi, orman saglig1 ve
toprak verimliligi ilizerinde uzun vadeli olumsuz etkiler yaratir. Kémiir madenciligi
faaliyetlerinde kullanilan patlayicilar ve dizel makinelerin egzoz gazlari ile enerji
tiretimi siireclerinden kaynaklanan emisyonlar, karasal asitlesmeye katki saglayan

baslica kaynaklardir (Goedkoop dig., 2009).

Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK)

Kimyasal maddelerin tath su ekosistemlerine verdigi potansiyel toksik zararlari
degerlendirmeye yonelik bir 6lcilittiir. Bu kategori, 6zellikle goller, nehirler ve akarsular
gibi i¢ su kaynaklarinda yasayan mikroorganizmalar, omurgasizlar, baliklar ve diger
sucul canlilar tizerinde zararli etkiler olusturabilecek kirleticilerin yasam dongiisii
boyunca ¢evreye salimmini analiz eder. Bu kategori kg 1,4-diklorobenzen esdegeri
cinsinden ifade edilir. Komiir madenciligi siiregleri sirasinda olusan asidik maden
drenaji, yikama sular1 ve kimyasal atiklarin ylizeysel veya yeralti su kaynaklarina

karismasi, bu kategoriye dnemli katkilarda bulunur (Goedkoop ve dig., 2009).
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Deniz Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (DEEK)

Sucul ortamlarda yasayan canlilar tizerinde toksik etkiler yaratabilecek kimyasal
maddelerin deniz ortamina saliimini degerlendirir. Bu kategori, 6zellikle agir metaller
(6rnegin civa, kadmiyum, kursun), pestisitler, endiistriyel kimyasallar ve petrol tiirevleri
gibi toksik bilesenlerin deniz ekosistemine ulasmasi durumunda, planktonlardan
baliklara kadar uzanan genis bir canli yelpazesi iizerindeki potansiyel zararlarini analiz
eder. ReCiPe Midpoint (H) yontemiyle degerlendirme yapilirken birim olarak kg 1,4-
diklorobenzen esdegeri (kg 1,4-DCB) kullanilir. Deniz ekotoksisitesi; kimyasallarin
toksisite diizeyi, kalicilig1 ve biyoakiimiilasyon potansiyeline bagl olarak degisiklik
gosterir. Ozellikle komiir madenciligi faaliyetleri sonucunda aciga cikan asidik maden
drenaji, agir metal iceren sizintilar ve yikama atiklarinin deniz veya nehir sistemlerine

karismasi, denizel ekosistemler iizerinde ciddi toksik etkilere neden olabilir (Goedkoop

ve dig., 2009).

Partikiil Madde Olusumu Etki Kategorisi (PMOEK)

Atmosferde ince parcaciklarin (6zellikle PMio ve PM:.s) olusumu ve bunun
insan sagligi {izerindeki olumsuz etkilerini degerlendiren bir yasam dongiisii
degerlendirmesi etki kategorisidir. Bu ince partikiiller, dogrudan emisyonlar yoluyla ya
da siilfiir dioksit (SO-), azot oksitler (NOy) ve amonyak (NHs) gibi gazlarin atmosferde
kimyasal reaksiyonlara girerek ikincil partikiil olusturmasiyla meydana gelir. Bu etki kg
PM.o esdegeri cinsinden ifade edilir. Partikiil maddeler, solunum sistemi iizerinde ciddi
saglik etkileri yaratmakta; astim, bronsit, akciger fonksiyonlarinin azalmasi ve erken
oliimlere neden olabilmektedir. Ozellikle kdmiir madenciligi ve komiir yakitl enerji
tiretimi siireclerinde yiiksek miktarda partikiil madde olusmakta hem c¢alisan sagligi
hem de ¢evre agisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle, partikiil madde olusumu etki
kategorisi, enerji ve  madencilik  sektorlerinde  ¢evresel  performansin

degerlendirilmesinde kritik bir gosterge olarak one ¢ikar (Goedkoop ve dig., 2009).

0Ozon Tabakasi Tiikenmesi Etki Kategorisi (OTTEK)

Atmosferin stratosferik katmaninda bulunan ozon gazinin incelmesiyle baglantili
cevresel etkileri degerlendiren bir yasam dongiisii degerlendirmesi etki kategorisidir.
Ozon tabakasi, Gilines’ten gelen zararli ultraviyole (UV-B) i1sinlarim filtreleyerek

yeryiiziindeki canli yagamimi korur. Ancak, ozellikle kloroflorokarbonlar (CFC’ler),
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halonlar ve bazi1 sogutucu gazlar gibi insan kaynakli kimyasallar atmosferde ozon
molekiillerini pargalayarak bu koruyucu tabakanin incelmesine neden olur. Bu etki
kategorisi kg CFC-11 esdegeri birimiyle ifade edilir. Ozon tabakasinin incelmesi,
insanlarda cilt kanseri ve bagisiklik sistemi baskilanmasi gibi saglik sorunlarinin yani
sira, tarimsal {iriinlerde verim kaybi, deniz ekosistemlerinde planktonlarin zarar gérmesi
gibi ciddi ¢evresel sonuglar dogurabilir. Endiistriyel faaliyetler, 6zellikle sogutma
sistemleri, bazi ¢oziiciilerin kullanimi ve belirli yanma siirecleri bu tiir emisyonlarin
baslica kaynaklaridir. Komiir madenciligi dogrudan bu etki kategorisine yiiksek
diizeyde katki sunmasa da kullanilan ekipmanlarin bakimimda veya enerji iretimi
stireclerinde kullanilan ozon inceltici kimyasallar nedeniyle dolayl etkiler olusturabilir

(Goedkoop ve dig., 2009).

Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK)

Cevreye yayilan toksik kimyasallarin toprakta yasayan organizmalar {izerindeki
zararli etkilerini degerlendiren bir yasam dongiisii degerlendirmesi etki kategorisidir. Bu
kategori, Ozellikle agir metaller (6rnegin kadmiyum, kursun, civa), tarimsal ilaclar
(pestisitler, herbisitler) ve endiistriyel atiklarin topraga karismasi sonucu, toprak
ekosisteminde yasayan mikroorganizmalar, solucanlar, bocekler ve bitkiler gibi canlilar
tizerinde neden oldugu toksik etkileri kapsar. Bu kategori kg 1,4-diklorobenzen (1,4-
DCB) esdegeri ile ifade edilir. Bu maddeler, toprak organizmalarinin biyolojik
islevlerini bozarak, besin dongiilerinin, toprak verimliliginin ve bitki Ortiisiiniin
sirdirtilebilirligini tehdit edebilir. Komiir madenciligi faaliyetlerinde ortaya c¢ikan
toprak kirlenmesi, Ozellikle maden atiklar1 ve asitli drenaj sular1 araciligiyla
gerceklesmekte ve bu etki kategorisinde onemli ¢evresel yiikler olusturmaktadir.
Karasal ekotoksisite, ekosistem sagligi acisindan kritik oldugundan, siirdiiriilebilir
madencilik stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli bir gostergedir (Goedkoop ve dig.,
2009).

Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kateqgorisi (TSEEK)

Kimyasal maddelerin nehir, gol ve diger tatli su sistemlerinde yasayan sucul
organizmalar {izerindeki toksik etkilerini degerlendiren bir yasam dongiisii
degerlendirmesi etki kategorisidir. Bu kategori, endiistriyel atiklar, tarimsal kimyasallar

(6rnegin pestisitler), agir metaller ve asidik drenaj gibi maddelerin su ekosistemlerine
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yayilmastyla olusan cevresel zararlari kapsar. Bu etki kategorisi kg 1,4-diklorobenzen
(1,4-DCB) esdegeri birimi ile dlgiiliir. Bu tiir toksik maddeler, planktonlar, baliklar, su
bitkileri gibi organizmalarin biiyliime, iireme ve hayatta kalma oranlarini azaltarak
ekosistem dengesini bozabilir. Kémiir madenciligi faaliyetlerinden kaynaklanan atik su
desarjlar1 ve maden atiklarinin yiizey ve yeralti1 su kaynaklarina karigmasi, tath su

ekotoksisitesine neden olan baslica unsurlardandir (Goedkoop ve dig., 2009).

Tarim Arazisi isgali Etki Kategorisi (TAIEK)

Dogal veya ekolojik olarak degerli alanlarin tarim faaliyetleri icin
doniistiiriilmesinin ¢evresel etkilerini degerlendirir. Bu kategori, tarim arazisi i¢in
kullanilan alanlarin doga tizerindeki etkilerini, ozellikle habitat kaybi, biyolojik
cesitlilik kayb1 ve ekosistem hizmetlerinin azalmasi gibi olumsuz sonuglar1 ele alir. Bu
etkiyi m2xyil cinsinden hesaplanir. Kémiir madenciligi faaliyetleri, 6zellikle agik ocak
madenciligi ile genis alanlarin kullanilmasina ve bu alanlarin tarim arazisi olarak
doniistiiriilmesine yol acabilir, bu da gida iiretimi kapasitesini olumsuz etkileyebilir

(Goedkoop ve dig., 2009).

Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK)

Dogal veya tarimsal alanlarin sehirlesme siiregleriyle yerlesim alanlarina
donustiirilmesinin  gevresel etkilerini  degerlendirir. Bu kategori, kentlesmenin
ekosistem hizmetlerine, biyolojik ¢esitlilige ve dogal habitatlara etkisini inceler. Kentsel
alanlarin genislemesi, 6zellikle ormanlar, ¢ayir alanlar1 veya tarim arazilerinin yok
olmasiyla sonuclanabilir ve bu da dogal cevreyi bozar. Kentsel arazi isgali m*Xyil
cinsinden hesaplanir. Kémiir madenciligi gibi biiyiik 6lgekli sanayi faaliyetleri, yerlesim
alanlarmin kurulmasi i¢in arazilerin isgal edilmesine neden olabilir, bu da uzun vadede
su dongiisiinii, hava kalitesini ve biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkileyebilir (Goedkoop
ve dig., 2009).

Dogal Arazi Doniisiimii Etki Kategorisi (DADEK)

Dogal ekosistemlerin insan faaliyetleri nedeniyle doniistiiriilmesi ve bu
dontigiimiin cevresel etkilerini degerlendiren bir kategoridir. Bu etki, ormanlarin,
caywrlarin, sulak alanlarin veya diger dogal habitatlarin tarim, sanayi veya kentsel

gelisim i¢in kullanilmak iizere doniistiiriilmesi ile ortaya c¢ikar. Bu doniisiimiin etkisi
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m?Xy1l cinsinden Olgiiliir ve bu silirecte kaybolan dogal alanlarin cevresel degeri
hesaplanir. Komiir madenciligi gibi biiyiik 6lgekli faaliyetler, dogal arazilerin yok
olmasma ve ekosistemlerin bozulmasina yol agabilir. Dogal alan doniisiimii, habitat
kaybi, biyolojik ¢esitlilik kaybi, su kaynaklarmin tiikenmesi ve karbon emiliminin

azalmasi gibi ciddi gevresel sorunlara neden olabilir (Goedkoop ve dig., 2009).

Su Kaynaklarimin Azalmasi Etki Kategorisi (SKAEK)

Bir bolgedeki su kaynaklarinin, 6zellikle yer alti ve yer {istii su rezervlerinin,
asir1 kullanim veya kirlenme sonucu tiikenmesi ile ilgili ¢cevresel etkileri degerlendirir.
Bu kategori, suyun asir1 ¢ekilmesi nedeniyle su ekosistemlerinin bozulmasini, su
kaynaklarinin kalitesinin diigmesini ve yerel su temini i¢in kullanilan kaynaklarin
tilkenmesini inceler. Su azalmasi, m® su cinsinden degerlendirilir. Kémiir madenciligi
gibi endiistriyel faaliyetler, 6zellikle yer alt1 su kaynaklarini asir1 sekilde kullanabilir ve
su kirliligine yol agabilir, bu da ekosistemler ve tarimsal iiretim igin biiyiik bir tehdit
olusturur. Su azalmasi, ayn1 zamanda suyun kit oldugu bolgelerde sosyal sorunlara, gida

tiretiminde zorluklara ve yerel topluluklarin yasam standartlarinin diismesine neden

olabilir (Goedkoop ve dig., 2009).

Fosil Yakitlarin Tiikenmesi Etki Kategorisi (FKTEK)

Fosil yakit kaynaklarinin asir1 kullaniminin ve tiikenmesinin ¢evresel etkilerini
degerlendiren bir kategoridir. Bu kategori, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin tiikenmesi siirecini inceleyerek, bu kaynaklarin ne kadar siireyle kullanilabilir
olduguna dair bilgi saglar. ReCiPe Midpoint (H) yontemi, fosil yakitlarin tiilkenmesini
MJ (megajiil) cinsinden Olger. Fosil yakitlarin asir1 kullanimi, dogal kaynaklarin
tiikenmesine yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji liretim siireglerinde sera gazi
saliniminin artmasina ve ¢evresel kirlenmeye de neden olabilir. Kémiir madenciligi gibi
faaliyetler, fosil yakitlarin c¢ikarilmasit ve kullamilmasiyla bu tiikenme siirecini
hizlandirir. Fosil kaynaklarinin tilkenmesi, enerji arz giivenligini tehdit edebilir ve uzun
vadede yenilenebilir enerji sistemlerinin  gelistirilmesi  gerekliligini  artirabilir

(Goedkoop ve dig., 2009).
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ivonlastiric1 Radyasvon Etki Kategorisi iIREK)

Atomlar1 veya molekiilleri iyonize edebilecek kadar enerjik radyasyonun
cevresel etkilerini degerlendiren bir kategoridir. Iyonlastiric1 radyasyon, alfa, beta ve
gama 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili pargaciklar tarafindan yayilir ve canli organizmalar
tizerinde biyolojik zararlara yol acabilir. ReCiPe Midpoint (H) yontemi, bu radyasyonun
etkilerini genellikle kiimiilatif doz (Sv) cinsinden Olger. Komiir madenciligi gibi
endiistriyel faaliyetlerde, 6zellikle yer alt1 madenciligi sirasinda dogal radon gazlarinin
serbest kalmasi sonucu iyonlastirici radyasyon yayilabilir. Bu tiir radyasyon maruziyeti,
kanser ve genetik bozukluklar gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Ayni1 zamanda

ekosistemler lizerinde de uzun vadeli etkiler yaratabilir (Goedkoop ve dig., 2009).

Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOTK)

Tatli su ekosistemlerinde besin maddelerinin, Ozellikle de fosfor ve azot
bilesiklerinin agir1 birikimi sonucu fitoplankton ve alglerin asir1 ¢ogalmasina yol agan
bir gevresel etkidir. Bu durum, ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinin azalmasina, su
kalitesinin diismesine ve ekosistem dengesinin bozulmasina neden olur. Tarimsal giibre
kullanimi, evsel ve endiistriyel atiksular ile maden atiklarinin kontrolsiiz desarji
otrofikasyonun baslica nedenleridir. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi kapsaminda, bu
etki kategorisi sucul ortamlarin sagligi acgisindan degerlendirilir ve genellikle kg P
(fosfor esdegeri) birimiyle ifade edilir. Bu deger, sistemin cevresel etkisini, sucul
ekosistemlerde 6trofikasyona neden olan fosfor yiikii tizerinden hesaplar (Goedkoop ve
dig., 2009).

2.2.4. Yasam Dongiisii Analizi Yazilimlari

YDA yazilimlari ile ilgili Silva ve arkadaslarinin yiirlitmiis oldugu bir ¢alismada,
2018 yilina kadar siiregelen YDA ile ilgili Web Of Science (WOS) veritabaninda
bulunan makalelerde yapmis olduklart inceleme sonucunda; SimaPro yazilimi
kullanilarak 511 calisma, GaBi yazilimi ile 158 calisma ve Umberto yazilimi ile 55
calisma yapildig1r sonucuna varmistir. Ayrica son 10 yilin ortalamalarina gore SimaPro
yazilimi ile gergeklestirilen calismalarin her yil ortalama %26,3 oraninda arttig1
belirlenmistir (Silva ve dig., 2019).

2025 yili i¢in “Yasam Déngiisii” anahtar kelimesi ile YOK’iin Ulusal Tez

Merkezi tizerinden tezler arasinda gergeklestirilen taramada toplamda 169 adet
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calismanin YDA yazilimlarindan; SimaPro, Gabi ve OpenLCA kullanilarak
Tiirkiye’deki sektor verileri ile gergeklestirildigi sonucuna ulasilmigtir. Tablo 2.1°de
kullanilan yazilimlar oransal olarak gosterilmektedir. Bu sonuca gore Tiirkiye’de
gerceklestirilen YDA ¢alismalarinda SimaPro’nun yiiksek oranda (%54) kullanildigi

goriilmektedir.

Tablo 2.1. YOK Tez Sayfas1 Tarama Sonucuna Gore “Yasam Déngiisii” Konulu Calismalarda Kullanilan

Yazilimlar ve Yiizdesel Oranlari

Yazilim Ad1 Calisma Sayisi Yiizde Orani
SimaPro 92 %54
GaBi 60 %36
OpenLCA 17 %10

Diger bir ornekte ise, 2019 yilinda yayimlanan bir sistematik incelemede,
madencilik ve mineral isleme operasyonlar1 iizerine gergeklestirilen 29 YDA
caligmasini analiz edilmis olup bu c¢alismalarin %66'sinda SimaPro yaziliminin tercih
edildigi belirtilmistir. Ayn1 incelemede, analiz edilen ¢alismalarin %28 'inin komiir,
%21 'inin agrega ve %]14'iiniin bakir cevherleri {izerine odaklandigi goriilmektedir

(Segura-Salazar ve dig., 2019).
2.2.5. Madencilik Sektoriine Yonelik Yasam Dongiisii Calismalari

Ulkemiz 6zelinde yasam dongiisii konusunda yapilmis  caligmalar:
degerlendirebilmek amaciyla, 2025 yilinda “Yasam Dongiisii” anahtar kelimesi ile
YOK’iin Ulusal Tez Merkezi iizerinden tezler arasinda tarama yapilmis ve toplamda
169 adet calismanin YDA yazilimlarindan; SimaPro, Gabi ve OpenLCA kullanilarak
Tiirkiye’deki sektor verileri ile gerceklestirildigi onceki boliimde belirtilmisti. Yapilan
tarama sonucu elde edilen “yasam dongiisii” konulu akademik ¢aligmalar, iceriklerinde
yer alan sektor bilgisine gore ayrica gruplandirilmistir. Bu gruplandirmanin ifade
edildigi Tablo 2.2’de yer alan bilgilere gore, iilkemizde de kiiresel 6lgekte oldugu gibi
daha c¢ok sanayi sektorii ve atik yonetimi sektorii ile ilgili YDA ¢alismalari
yapilmaktadir. Madencilik ile ilgili ¢caligmalar ise sadece 2 adet olup tiim c¢aligsmalara

oran1 %2 seviyesinde kalmistir.
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Tablo 2.2. “Yasam Dongiisii” Konulu Akademik Calismalarin Gruplandirilmasi

Yapi/ingaat Enerji  Ulasim Sanayi Tarim/Gida Atik Madencilik

Calisma Sayis1 20 25 3 60 15 44 2

Yiizde Orami %12 %15 %2 %36 %9 %24 %?2

Bayrak, (2014) Tiirkiye’de iiretilen komiiriin sahadan ¢ikarilmasindan termik
santrale verilinceye kadar olan asamalarina (madencilik, komiir hazirlama ve
zenginlestirme ve tagima) ait c¢evresel etkileri yasam dongiisii analizi yOntemi
kullanilarak incelenmistir. Calismada, cevreye etkilerin azaltilmasi i¢in madencilik
uygulamalarinda baz1 degisiklikler igeren iyilestirme senaryolar1 gelistirilmis olup bu
senaryolar; is makinesi ¢aligma kapasitelerinin artirilmasi, yikama prosesi atik suyunun
susuzlastirilmasi ve atigin geri kazanimi, biyodizel karisimli yakit kullanimi1 ve yollarin
sulanmas1 gibi madencilik faaliyetlerinde uygulanabilir degisikliklerdir. Ulkemizde
yapilan bir diger ¢alismada ise, a¢ik ocak madenciliginde 20 km mesafeye tasinan
komiiriin konveyorler veya kamyonlar ile tasinmasinin karsilastirmali olarak YDA’sim
gerceklestirmistir. Iklim degisikligi ve asitlesme etki kategorilerinde SimaPro 7.3.
stirimiinde c¢alisilmistir. Kamyon ile tasimanin asitlenme kategorisinde 1,9 kat daha
fazla etkiye sahip oldugu ve bantli konveyorlerin de iklim degisikligi kategorisinde fosil
yakit yakilmasindan dolay1 1,6 kat fazla etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir
(Erkayoglu ve Demirel, 2011).

Goriildigi tizere, lilkemizde yer alan sektor verileriyle madencilik alaninda
yiiriitiilmiis ¢alismalar ¢ok azdir. Komiir {iretiminin iilkemize gore nispeten daha fazla
oldugu diger iilkelerde ise madencilik alaninda gergeklestirilen calismalarin dogru
orantili olarak daha fazla oldugu goriilmektedir. Buchart-Korol ve dig. (2016)
tarafindan komiir madenciligi faaliyetleri i¢in hesaplamali ¢evresel yasam dongiisii
degerlendirmesi modeli gelistirilmis ve modelini Polonya'daki komiir madenciligi
faaliyetlerine uygulamustir. Gelistirilen YDA modeli ile, tag komiirii madenlerinde
belirlenen tiim birim siiregler igin gevresel gostergeler yasam dongiisii yaklagimiyla
degerlendirilmistir. Etki kategorilerinde en biiylik cevresel etkilerin fosil yakit
kullanimi, metan emisyonlari, elektrik kullanimi, atiklarin islenmesi, 1s1 ve g¢elik
tahkimatlardan kaynaklandig1 ortaya ¢ikmistir. Adiansyah, (2017) calismasinda yagam
dongiisii analizini kullanarak komiir madeni atik yonetimi stratejilerini karsilagtirmistir.
Flotasyon hiicrelerinde zenginlestirilmesi yapilan 1 ton komiir konsantresi elde edilmesi

amaciyla farkli maden atig1 yonetim stratejilerinin ¢evresel performansini/etkisini
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karsilagtirmak ve arazi kullanim degisikliginin biiyiikliik etkisini degerlendirmistir.
Calismada TRACI ve ReCiPe YDA etki yontemler kullanmistir. Degerlendirme
sonucunda, elektrik enerjisinin ¢evresel zararlarin tiimiiniin %90'indan fazlasina etkide
bulundugu tespit edilmis ve atiklarin cevresel etkilerinin en az oldugu sonucuna
vartlmistir. Zhang ve dig. (2018) komiir iretiminin ¢evre tzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, SimaPro yazilimi kullanilarak Cin'deki bir komiir madeninin
madencilik siireci iizerinde bir yasam dongiisii analizi ger¢eklestirmistir. YDA verilerini
saglamak icin Ecoinvent veri tabani kullanilmis ve belirsizlik bilgileriyle birlikte orta
nokta sonuglari, ReCiPe Orta Nokta (midpoint) (H) yontemi kullanilarak hesaplamistir.
Orta nokta sonuglar1 normallestirildikten sonra, fosil tiikenmesi en baskin ¢evresel etki
kategorisi olarak belirlenmis ve bunu deniz ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, iklim
degisikligi, tatli su 6trofikasyonu ve insan toksisitesi izlemistir.

Da Silva ve dig. (2018) Brezilya'daki bir yer iisti madeninden elde edilen
komiiriin yasam dongiisiiniin envanterini olusturup analiz sonucu elde ettigi c¢evresel
etki galigmasini sunmustur. Bu envanter, literatiirde boyle bir bilginin bulunmamasi
nedeniyle 6zellikle sera gazlarinin etkisinin dikkate alinarak yasam dongiisii analizi
calismalarina veri tabani gorevi gormesi amaciyla gelistirilmistir. Komiir yasam
dongiisii emisyonlarindan biri olan CO; i¢in, kg komiir basma 3,29 x 102 kg CO2 esd.
hesaplanmustir.

Tiirkmen, (2020) calismasinda; ilk kez Tiirkiye'deki elektrik sektoriiniin
cevresel, ekonomik ve sosyal yonleri dikkate alinarak entegre bir yasam dongiisii
stirdiirtilebilirlik degerlendirmesini sunmustur. Linyit yakitli bir enerji santralinde 1
KWh enerji retilmesi sonucu ¢evreye verilen etkileri analiz etmistir. 1 kWh enerji
eldesi icin 1,206 gr CO2, 7.78 gr SOz ve 2.89 gr PMyo toz olusumu emisyonlarinin
meydana geldigini saptamistir. Restrepo ve dig. (2015), Brezilya'da elektrik iiretimi igin
kullanilan ve yeralt1 oda topuk yontemi ile tiretilen komdiir tizerinde bir yasam dongiisii
degerlendirmesi yapmustir. Etki kategorilerini degerlendirmek i¢in Eco-Indicator 99 ve
IPCC GWP 100 yontemlerini kullanmistir. Uzun vadede maden atiklarinin en yiiksek
cevresel etkiye sahip oldugu, kisa donemde ise solunum inorganikleri en etkili ¢evresel
etken olarak tespit edilmistir. Her iki senaryo igin de kiiresel 1sinma potansiyeli endeksi,
komiiriin kg'r bagina 0,0856 kg CO> esd olarak tespit edilmistir. Diharjo ve Sar Manik,
(2023) Dogu Kalimantan’da yer alan (Endonezya) bir komiir madeni isletmesinde, arazi
1slahindan komiiriin gemilere yiiklenmesine kadar olan siirecleri kapsayan bir YDA

gerceklestirmislerdir. OpenLCA yazilimi ve ReCiPe 2016 yontemi kullanilarak yapilan
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analizde, ince partikiil madde olusumu, kiiresel 1sinma, karasal asitlesme, ozon olusumu
ve su tiiketimi gibi ¢evresel etkiler degerlendirilmistir. Ozellikle, ortii tabakasinin
kazilmasi siirecinin ¢evresel etkilerde onemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Lelek ve
Kulczycka, (2021) Polonya'daki bir agik ocak linyit madeninde gergeklestirilen
madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmiglerdir. SimaPro yazilimi ve
ILCD 2011 Midpoint yontemi kullanilarak yapilan analizde, elektrik tiiketimi, atik ve
ortii tabakas1 yonetimi gibi faktdrlerin gevresel etkilere katkis1 incelenmistir. Inceleme
sonucunda, biiyiik miktarda Ortii tabakasinin kaldirilmasinin ¢evresel bozulmaya yol
actigimi belirtmektedir. Durucan ve dig. (2006) ¢alismasinda Macaristan’da yer alan bir
boksit madeni i¢in YDA analizi yapmistir. Madenin 0n arastirmasindan, tretim,
yontem, konum ve ¢evreye desarjlarin detayli verilerini olusturarak “Kara Kutu” olarak
anilan madencilik sistemini kapsamli bir sekilde temsil edebilen bir arag gelistirmistir.
Cevresel etkilerin orta nokta degerleriyle ifade edilerek kaynak yoOnetiminin

gelistirilmesi gerekliligini vurgulamstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢alismanin amact; Tiirkiye Komiir isletmeleri Kurumu’na ait 10 adet komiir
madeni sahasinda komiiriin tiretilmesi asamasina ait ¢evresel etkilerinin yasam dongiisii
perspektifinden incelenmesidir. 3 adeti Ege Bolgesinde, 3 adeti Marmara Bolgesinde, 3
adeti I¢ Anadolu Bélgesinde ve 1 adeti de Dogu Anadolu Bolgesinde yer almakta olan
maden ocaklarinin lokasyonlari Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Konumlarin birbirine
miicavir olmasi sebebiyle gosterimi yapilan ¢ift ¢eki¢ simgeleri temsilen
yerlestirilmislerdir. Komiir madenciligi, komiir arama c¢alismalari sonrast komiir
varliginin ortaya konulmasi, varligi bilinen komiiriin arama ¢alismalarindan elde edilen
veriler esliginde modellenmesi, acgik veya yeralt1 seklinde iiretim metodunun seg¢imi,
komiiriin iretilmesi amaciyla dekapaj faaliyetlerinin yapilmasi, komiir tretimi ve
taginmasi, komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri ile son asama olan komiiriin

nihai ulagim yerine nakliyesi seklindedir.

3\;“}{‘ —— OcakNo: 7,8,9

R —— OcakNo:4,5,6
Q Fa

"X‘ —— QOcak No: 1,2,3 4 —— Ocak No: 10

Sekil 3.1. Maden Sahalarmin Haritadaki Konumlar1

Komiir madenciliginin son agsamasi olan kullanim yerine nakliye edilmesi; enerji
liretimi amaciyla santrale verilmesi, 1stnma amactyla kullanimi1 ve sanayi-endiistriyel
kullanim amaciyla ilgili yerlere nakliyesini icermektedir. 10 adet maden sahasina ait
madencilik amaciyla kullanilan alan, dekapaj miktar1 ve iretim miktar1 verileri Tablo
3.1’de, iretimlerin kullanim yerlerine goére teslim miktarlar1 ise Tablo 3.2°de

sunulmaktadir.
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Tablo 3.1. 2023 Yilina Ait Dekapaj ve Uretim verileri

OCAKNO isgal Edilen Alan  Dekapaj Miktar1 Agik Ocak Uret.  Yeralt1 Uretimi
[Ha] [mM3] [mT] [mT]
1-2-3 815 9,05 1,92 -
4-5-6 2813 6,31 1,73 0,24
7-8-9 1209 2,05 3,55 -
10 450 3,30 - -
TOPLAM 5287 20,71 7,20 0,24
Not: (mM?3= Milyon Metrekiip, mT= Milyon Ton)
Tablo 3.2. Uretimlerin Teslim Yerlerine Gére Miktarlart
OCAK NO Termik Sanayi-Isinma Diger Atik ve Slam Toplam
[mT] [mT] [mT] [mT] [mT]
1-2-3 1,42 0,21 0,19 0,10 1,92
4-5-6 1,12 0,71 0,10 0,04 1,97
7-8-9 3,18 0,10 0,17 0,10 3,55
10 - - - - -
TOPLAM 5,72 1,02 0,46 0,24 7,44

Bu sahalarda 2023 yili i¢inde 7,44 milyon ton linyit komiiri dretimi
gerceklestirilmistir. Bu tiretimin 0,24 milyon tonu yeralti tiretimi seklinde ve 7,2 milyon
tonu da agik ocak tiretim faaliyetleri neticesinde gergeklestirilmistir. Yasam dongiisiine
konu olabilecek diger bir etken ise dekapaj miktaridir. 2023 yilinda anilan sahalarda
20,71 milyon m® dekapaj yapilmistir. Bu sahalara ait bazi veriler havza madenciligi
yapildig1 icin isletme bazli olarak belirlenmek zorunda kalmistir. Ocaklarin birbirine
yakin olmasi, miicavir ocaklarin envanter verilerinin beraber degerlendirilmesi ve
elektrik, dizel, benzin, yag vb. gider kalemlerinin beraber degerlendirilmesi
zorunlulugunda kalinmasi neticesinde 1-2-3, 4-5-6, 7-8-9 ve 10 numarali ocaklar i¢in
envanter verilerinin bazilar1 beraber hesaplanmigtir. Verilerin islenmesi sirasinda, ayri
verilerin birlestirilmesi toplam emisyonu etkilemeyecegi igin verilerin tek elden
ylriitiilmesinde sakinca goriilmemistir. Calismada sadece 2023 yili igin envanter
verilerine ulagilabildigi igin ilk yatirnm maliyetleri dahilinde olan makine-ekipman ve
tesis malzemelerine ait veriler kayit disi tutulmustur. Envanter analizi c¢aligsmalari
kapsaminda sahalardan toplanan veriler bulgular kisminda ayrica sunulmaktadir.

Elde edilen malzeme ve enerji verilerine yonelik kullanim yerleri ve miktarlar

hakkinda asagida bilgi verilmektedir.
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Celik tel halat; komiir madenciligi siireglerinde, o6zellikle agik ocak
madenciliginde ve yer alti madenlerinde, madencilik ekipmanlarinin ve tasima
sistemlerinin bir parcasi olarak yaygin sekilde kullanilir. Bu malzeme, 6zellikle tasima
ve kaldirma islemlerinde, kaya ve madenlerin tasinmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayrica
yeraltt madenlerinde tahkimat sistemi olarak kullanimi da mevcuttur.

Celik tel hasir; kiiclik ¢apli ¢elik tellerin bir araya getirilerek, genellikle kare
veya dikdortgen sekillerde orgii haline getirilmesiyle iiretilir. Bu malzeme, dayaniklilig
ve esnekligi sayesinde gesitli yapisal uygulamalarda, 6zellikle zemin stabilizasyonu ve
giivenlik sistemlerinde kullanilir. Celik tel hasir, ayrica yer altt madenlerinde kullanilan
tagima sistemlerinde, 0zellikle kaya ve taslarin tagima sistemlerinde glivenligi artirmak
icin de yaygin bir sekilde tercih edilir. Madencilik faaliyetlerinde, ¢elik tel hasir, yer alt1
madencilik saftlarinda, ocaklarda ve agik hava isletmelerinde, agir yiiklerin
tasinmasinda ve zemin desteginde kullanilmaktadir.

Dizel; madencilik faaliyetlerinin her asamasinda kullanilan dizel yakit
iilkemizde bulunan rafinerilerde elde edilmektedir. Dizel yakitin 6zgiil agirligr 0,838
kg/L’dir.

Benzin; madencilik faaliyetlerinin her asamasinda kullanilan benzin tilkemizde
bulunan rafinerilerde elde edilmektedir. Benzinin 6zgiil agirligi 0,9/1’dir

Kapsiil; madencilikte kullanilan kapsiiller, patlayici maddelerin kontrollii
sekilde infilak ettirilmesini saglayan baslatici elemanlardir ve delme-patlatma
yontemlerinin etkinligini dogrudan etkileyen kritik bilesenler arasinda yer alir.
Genellikle aliiminyum, ¢elik veya plastik govdeli olarak {iiretilen kapsiiller, icerdikleri
primer patlayicilar (6rnegin PETN, RDX) araciligiyla ana patlayicinin detonasyonunu
baglatir.

Emulan; emiilsiyon patlayicilar1 (kisaca emiilan), madencilikte yaygin olarak
kullanilan, yiiksek performansli ve cevresel agidan daha giivenli kabul edilen modern
patlayict maddelerdendir. Su bazli yapilar1 sayesinde hem yer alti hem de agik ocak
madenciliginde 1slak delik kosullarinda dahi yiiksek kararlilik gosterirler. Temel olarak,
su icinde dagilmis bir oksitleyici fazin (¢ogunlukla amonyum nitrat ve sodyum nitrat
¢ozeltisi) yag bazli bir yakit faz1 (parafin, mineral yag vb.) ile stabil hale getirilmesiyle
olusturulurlar.

ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil); madencilikte en yaygin kullanilan dokme
patlayici tiirlerinden biridir ve adini bilesimindeki iki temel bilesenden alir: %9496

oraninda amonyum nitrat (NHsNOs) ve %46 oraninda yakit yagi (genellikle dizel). Bu
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iki bilesenin homojen sekilde karistirilmasiyla elde edilen ANFO, diisiik maliyeti, kolay
tiretimi ve yiiksek enerji verimi sayesinde Ozellikle agik ocak madenciliginde tercih
edilmektedir.

Dinamit; madencilikte uzun yillardir kullanilan, yiiksek sok etkili ve gii¢lii bir
nitrogliserin bazli patlayici maddedir.

Binek Arac¢ ve Agir Kamyon Lastikleri; agir yiik tasima kapasitesine sahip,
dayanikli ve uzun Omiirlii bir lastik tirtidir. Genellikle yiiksek mukavemetli kauguk
bilesenlerinden, ¢elik kord ve tekstil katmanlarindan fiiretilir. Igeriginde, kauguk
karisimi (iceriklerinde dogal ve sentetik kauguk), karbon siyahi, silika, siilfiir, celik tel,
plastik ve cesitli kimyasal katki maddeleri bulunur.

Aga¢c Maden Diregi; ahsap tahkimat, maden ocaklarinda, 6zellikle yer alti
calisma alanlarinda, tiinel ve galerilerin stabilitesini saglamak amaciyla kullanilan bir
destek sistemidir. Genellikle dayanikli ve esnek ahgap direkler, kirisler ve ¢ergeveler ile
insa edilen bu tahkimat, yer altindaki jeolojik sartlara gore sekillendirilir.

Islenmis Demir ve Saclar; madencilikte tahkimat iiniteleri basta olmak iizere
komiir hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde kullanilmaktadir.

Bantlar; bantli konveyor, malzeme tasimak i¢in kullanilan, genellikle diiz veya
egimli bir bant sistemi iizerinde hareket eden otomatik tasima sistemleridir. Genellikle
PVC, kauguk veya ¢elik tel gibi dayanikli malzemelerden iiretilen tasima bandi, bir
motor tarafindan hareket ettirilir ve bu motor, doner tamburlara bagli olarak bandin
siirekli hareket etmesini saglar. Isletmelerde 800 mm ve 1400 mm aralifinda bant lastigi
kullanim1 mevcuttur.

Manyetit; demir oksit minerali olan ve yliksek oranda demir i¢eren bir bilesiktir
(FesO4), komiir zenginlestirme proseslerinde (lavvar) manyetik ayirma yontemiyle
kullanilir. Manyetit, 0Ozellikle manyetik 0Ozellikleri nedeniyle, komiir ve diger
minerallerden ayirma islemlerinde verimli bir sekilde kullanilir.

Temiz Hava,; yeraltt madenciliginde ocaga giren taze hava, solunabilir ortam
saglamak, zararli gazlar1 seyreltmek, patlama ve yangin riskini azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir.

Elektrik; maden isletmelerinde genellikle orta ve yiiksek gerilim (1 kV ile 36
kV arasindaki gerilim seviyeleri) kullanilmaktadir. Bu gerilim seviyesi, yer alti ve
yiizeydeki ekipmanlar i¢in ideal enerji saglama kapasitesine sahip olup, enerji kaybin
minimize ederken gilivenli ve verimli bir enerji iletimi saglar. Orta gerilim sistemleri,

yiiksek giiclii motorlar, tasima sistemleri, pompalar ve yer altindaki biiyiik elektrikli
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makineler i¢in uygun olup, aynit zamanda yiiksek gerilim seviyeleriyle beslenen daha
biiyiik trafo merkezlerinden dagitimi daha giivenli hale getirir.
Dogalgaz, zenginlestirme, kalsinasyon, kurutma, 1sitma sistemleri gibi

islemlerde dogalgaz enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
3.2. Yontem

Yasam dongiisii analizi, iirlinlerin, silireclerin ve sistemlerin ¢evresel etkilerini
biitlinciil bir yaklasimla degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. Analiz siirecinde,
uluslararasi diizeyde taninan bir yasam dongiisii degerlendirme yazilimi olan SimaPro
(System for Integrated Environmental Assessment of Products) kullanilmistir. SimaPro
yazilimi, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina tam uyumlu sekilde yapilandirilmis
olup, veri girisi, sistem modelleme, etki degerlendirme ve sonug analizi gibi temel
asamalar1 etkin bir bi¢imde yliritme kapasitesine sahiptir (Pré Sustainability, 2021).

Yazilim, kullanictya ¢evresel envanter verilerini ayrintili olarak tanimlama ve
yonetme imkani1 sunmakta; ayn1 zamanda ReCiPe, CML, Eco-indicator 99 ve IPCC gibi
cesitli etki degerlendirme yontemleriyle karbon ayak izi, su kullanimi, asitlenme,
toksisite ve arazi kullanimi gibi etki kategorilerinde analiz gerceklestirme olanagi
tanimaktadir. SimaPro, akademik c¢aligmalarda oldugu kadar, endiistriyel {iiretim
stireclerinin ¢evresel performansinin izlenmesi ve siirdiiriilebilirlik raporlamasinda da
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

Sistem sinirlari, 1 ton linyit kdmiir tiretiminin, madencilik agamasini kapsayacak
sekilde “besikten kapiya” (cradle-to-gate) olarak belirlenmistir. Analiz kapsaminda
kullanilan veriler hem Ecoinvent veri tabanindan hem de Tiirkiye Kémiir Isletmeleri'ne
(TKI) bagl sahalardan elde edilen saha &lgiimleri, isletme kayitlari, cevresel izleme
raporlart ve literatiir kaynaklarindan derlenmistir. Analiz, ReCiPe Midpoint (H)
yontemine gore gerceklestirilmis ve ilgili 17 etki kategorisi tizerinden
degerlendirilmistir.

Modelleme siirecinde, madencilik faaliyetlerine ait tiim girdi (input) ve ¢ikti
(output) verileri detaylandirilarak sisteme tanimlanmistir. Girdiler arasinda elektrik,
dizel yakit, su, anfo tipi patlayicilar, c¢elik ekipmanlar ve tasima araglarinin kaynak
tikketimi yer alirken; ¢iktilar arasinda karbondioksit (CO:), metan (CHa), partikiil madde
(PM), atik kaya, slam, atik su ve agir metal icerikli toprak emisyonlar1 gibi gevresel

etkiler yer almigtir.
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Anlik hava Olclimleri, ylizeyde yer alan birikinti su Ol¢iimleri ve slam

orneklerinden elde edilen laboratuvar analiz sonuglarina dayanarak; havada, suda ve

toprakta birikim potansiyeli tasiyan Kirleticiler (karbonmonoksit, arsenik, mangan,

demir vb.) yillik bazda kiitlesel olarak hesaplanmis ve "emissions to air/water/soil"”

kategorisi altinda modele entegre edilmistir. Bu yaklagim, hem lokal ¢evresel etkilerin

dogru sekilde temsil edilmesini hem de madencilik faaliyetlerinin yerel ekosistem

tizerindeki potansiyel etkilerinin daha kapsamli olarak degerlendirilmesini miimkiin

kilmistir. Sekil 3.2°de SimaPro yazilimiin envanter arayiiziindeki veri tabaninda yer

alan bazi siiregleri gostermekte olup Sekil 3.3°te ise envanterlere ait girdiler ve emisyon

¢iktilarinin yazilim arayiiziinde tanimlanmasini géstermektedir.

S‘ C:\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional; TKI - [LCA Explorer]
W7 File Edit Calculate Jools Window Help

DF | H S

Wizards

Goal and scope

Inventory

Impact assessment

Interpretation

General data

BB/ S Sl DS
E-Processes Name [unit | waste type [Project
=~ Material GES ton not defined X1
& Agricultural Infra lignite briquets S T not defined ETH-ESU 96 System proct
E1- Animal production Infra lignite briquets U ™ not defined ETH-ESU 96 Unit processe
i Animal foods Infra lignite dust S T2 not defined ETH-ESU 96 System proct
Food Infra lignite dust U T3 not defined ETH-ESU 96 Unit processe
Others Infra lignite mine UCPTE S ton not defined ETH-ESU 96 System proct
E3-Plant ofs Infra lignite mine UCPTE U ton not defined ETH-ESU 96 Unit processe
Plant production . X
- Ceramics Lignite briqguettes production plant/RER/I 5 P not defined Ecoinvent system proces:
- Chemicals Lignite briquettes production plant/RER/T U p not defined Ecoinvent unit processes
B Construction Lignite dust production plant/RER/I S -] not defined Ecoinvent system proces:
- Electronics Lignite dust production plant/RER/I U p not defined Ecoinvent unit processes
i Cover fon ot dened ——
Eishery Open cast mine, lignite/RER/I S p not defined Ecoinvent system proces:
Food Open cast mine, lignite/RER/T U P not defined Ecoinvent unit processes
- Fuels Open cast mine, peat/NORDEL/I S P not defined Ecoinvent system proces:
Bl Biofuels Open cast mine, peat/NORDEL/T U P not defined Ecoinvent unit processes
Coal
E- Lignite
- Mine
i Infrastructure
L LPG
Natural gas
oil
Peat
- Uranium
Glass
Input Output
Laminates
Metals
Minerals
Others
Paper + Board
Plastics
Textiles
Water
Wood
Wood Sapling
Energy Translated name: Mine, Tagbau, Braunkohle
Transport Induded processes: This module indudes an estimation of the most important construction materials and energy use for the r
rocessing relevant material use is not separated from the total material use in the available references. Land use for the infrastructure
Use the operation of the mine.
— Remark: Information was available only for a few mines. For the preparation of this module only amounts per tonne were avi
13172 items 1 itemn selected

Sekil 3.2. SimaPro Yaziliminda Siireclerin Ecoinvent Veritaban1 Uzerinden Segimi ve Sistem Tanimlar



37

B/ HS(PRR|LIBE(*Y 2% &l S §

Doc. 1 Inputfoutput | s | Svstem descriotion |
|Lubricant ol (1) 1877006 | |Undefined
Diesel, low-sulphur, at regional storage/RER S 17248593 }kg 'Undeﬁned
|Petrol, low-sulphur, at regional storage/RER S | 14299 |kg |Undefined
Tin plate 100%scrap B250(98) 3435 ton |Undefined | |
|Steel cold rolled, BOF FAL — A
ot TEMEL GIRDILER (SARF)
|Natural rubber FAL - - - - | |
|EPDM rubber ETH'S 44 |ton |Undefined
|Ammonium nitrate, as N, at regional storehouse RER S |1274 |ton |Undefined
Operation, lorry 16-32t, EUROS/RER S 1893144 |km |Undefined
| Transport, coach/CH S |10773472 | personkm |Undefined
|Transport, aircraft, passenger, Europe/RER S 170708 |personkm |Undefined
| Transport, coach/CH S 10773472 |personkm |Undefined
|Transport, lorry 16-32t, EUROS/RER S |52100000  |tkm |Undefined
Iron ore, 65% Fe, at beneficiation/GLO S 3225 ton Undefined
(Insert line here)
Known inputs from technosphere (electridity/heat)
Name - . *SDMin Max G t
[Blctricty, hgh votage, producton GR, st gid/GR S TEMEL Gi RI?ITE R (ENERII)
|Iron ore, 65% Fe, at benefication/GLO S - - - - | |
|Tap water, at user/RER S | 10000000 'kg 'Undeﬁned
|Compressed air, optimised generation, <30k, 12 bar gauge, at compressor/RER S |28000000  |m3 |undefined
Produced natural gas GUS S 254937 |m3 _Undeﬁned
(Insert line here)
Outputs
Emissions to air
Name Sub-compart *SDMin Max Comment
Carbon dioxide, fossil low. pop. 1
Carbon monoxide, fossi vlow. pop. L =" s T
Nitrogen oxides low. pop. 1172,34 kg Undefined
Particulates, > 10 um |low. pop. |25671,24  |kg |Undefined
Sulfur dioxide low. pop. 793,58 kg Undefined
(Insert line here)

Emissions to water
Name Sub-compartment _ Amount Unit Distribution SD*2 or 2*SDMin Max Comment
|Aluminum [groundwater  [3,26 kg [undefined
[Barium |groundwater |10,88 kg |undefined
Boron groundwate A
‘ — — SUYA EMiSYONLAR

x . Remark: Infor is module only amounts per tonne were av:

’ [#- Waste scenario
13172 items 1item selected

Sekil 3.3. SimaPro Yaziliminda Envanter Girdileri ve Emisyon Ciktilarinin Tanimlandigi Yasam

Dongiisii Envanteri Araytizii

SimaPro yazilimi ile yapilan ¢alismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda %18,89’luk
bir oran ile ReCiPe yonteminin en ¢ok tercih edildigi bilgisi yer almaktadir (iPoint-
systems GmbH, 2023). Tim veriler ReCiPe Midpoint (H) (Europe ReCiPe) etki
degerlendirme yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu sayede komiir madenciligi
stirecine ait faaliyetlerin iklim degisikligi (climate change), ekotoksisite (ecotoxicity),
insan saglig1 (human health), arazi kullanimi1 (land use) gibi ¢evresel kategorilerdeki
etkileri sayisal olarak analiz edilmistir. Modelleme siireci aymi zamanda farkl
senaryolarin karsilastirilmasi ve gevresel etkinin kaynak bazli ayristirilmasi agisindan da

temel bir asamay1 olusturmaktadir.
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BENZIN CELIK LEVHA

0,00192 KG

- | 0,462KG]
AGAC
TAHKIMAT

CELIK
TAHKIMAT
286 KG DOGAL
KAUCUK

EPDM
KAUGUK

m
ANFO 0.000322 0,225 KG MADENI YAG
YAGLAYICI
YAG
0,000105 2,24

PERSONEL
TASIMA

HAVAYOLU

TASIMA

2,79 0,203

ARA A

DOGALGAZ

MANYETIT

- KULLANIM
ZLLMA SUYU

ELEKTRIK
S
Sekil 3.4. Simapro Tekil Uriin Akis Semasi (Single Product Flow)

Sekil 3.4’te sunulan iiriin akis semasi, bu calismada yasam dongiisii analizi
kapsaminda belirlenen sistem smirlari dahilinde, 1 ton linyit kdmiirii liretimi igin
olusturulmus bir tekil {irlin sistemi (single product system) modelini gostermektedir.
SimaPro yazilimi kullanilarak yapilandirilan bu model, hammaddenin ¢ikarilmasindan
baglayarak komiir iiretim siiregleri, zenginlestirme siiregleri ve emisyon olusumu gibi
cevresel olarak kritik alt stiregleri igermektedir.

Semada yer alan her bir diigiim, yasam dongiisii boyunca sisteme tanimlanan bir
proses adimii temsil etmektedir. Bu siiregler; elektrik tiiketimi, dizel kullanimi, su
ihtiyaci, patlayict madde kullanimi gibi girdileri iceren alt bilesenlerle birlikte
modellenmis ve bir aga¢ yapist igerisinde sistematik olarak yapilandirilmistir. S6z
konusu gorsel, her bir girdinin veya alt siirecin toplam c¢evresel yiike olan katkisini
kantitatif olarak analiz etmeye imkan saglamaktadir.

Bu sema, YDA modellemesinde kullanilan sistem smirlar1 ¢ergevesinde
tasarlanmis olup, analiz birimi olarak kabul edilen 1 ton komiir temelinde normalize
edilmistir. Gorsel, calismanin yasam dongiisii modellemesindeki yapisal mantigini
teknik olarak temsil etmekte ve sonraki asamada gergeklestirilen etki degerlendirme

islemlerine temel veri akisini olusturmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgulan

Envanter analizi ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen envanter girdi verileri
(inputs) ve ¢ikt1 verileri (outputs) bu boliimde yer almaktadir. Madencilik asamasina ait

girdi verileri Tiirkiye Komiir Isletmeleri’ne ait saha ve envanter kayitlarindan temin

edilmis olup Tablo 4.1’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Madencilik Envanteri Girdi Verileri

Malzeme Ad1 SimaPro Proses Ad1 Miktar
Ham Linyit Kémiirt (Kg) Coal, Brown in Ground 7.440.000.000
Dekapaj Malzemesi (Kg) Gravel + Sand + Shale + Clay 20.710.000.000
Maden Cikarim Alani (Ha) Occupation, Mineral Extraction Site 5287
Personel Tasimacilig1 (KisixKm) Transport, Coach, S 20773472
Maden Diregi (m?3) Sawn Timber, Hardwood, RER S 500
Hidrolik Tahkimat (Silt) (Kg) Reinforcing Steel, RER S 2.700.000
Hasir Celik (Kg) Steel Low Alloyed, RER S 2.700
Dinamit (Kg) Explosives,ETH S 18.600
Anfo(Kg) Amonium Nitrate, RER S 1.274.773
Infilakl Fitil (Mt) Amonium Nitrate, RER S 8.000
Kapsiil (Adt) Polyethylene 30.089
Gecikme Rolesi (Mt) Polyethylene 490
Emiilsiyon Patlayici (Kg) Emulsifier 576.140
Dizel (Lt) Diesel, Low Sulphur 19.894.571
Benzin (Lt) Petrol, Low Sulphur 15.833
Madeni Yaglar (Kg) Lubricating Oil 723.530
Celik Levha Sac (Kg) Reinforcing Steel, RER S 3.435.456
Celik Halat (Mt) Steel, Cold Rolled 20.000
Kamyon Lastik (Adt) Natural Rubber 397
Otobiis Lastik (Adt) Natural Rubber 495

Arag Lastikleri (Adt) Natural Rubber 264
Bantlar (Mt) Rubber, Synthetic 4.900
Elektrik (kWh) Electricity, High Voltage 79.600.000
Manyetit (Kg) iron, %65 FE 3.600.000
Su (m3) Water Ground/Surface 59103
Hava (m3) Compressed Air 28.440.000
Dogalgaz (Mj) Natural Gaz, Burned industrial 9.687.606
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Madencilik envanterine ait girdi verileri sonrasi yasam dongiisii analizinin
yapilabilmesi i¢in ¢ikt1 verilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu 10 adet maden
sahasina ait verilerin topraga, suya ve havaya emisyon verilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Calismanin saglikli olabilmesi acisindan gergek saha verilerine dayali
olarak evvelki ¢alismalar incelendiginde hazir veri setleri dahilinde elde edilen verilerin
esas alindig1 bilinmektedir. Uluslararas: veri tabanlar1 olan IPCC, EPA ve Ecoinvent’e
ait kaynaklardan hazir veriler elde edilebilir durumdadir. Ornek olarak 1 ton komiiriin
iiretilmesi agamasina ait emisyon verileri bu kaynaklardan elde edilebilir. Fakat elde
edilen degerin her sartta ayni olamayacagi ve gercekei bir c¢alismaya mesnet
olamayacagi icin saha verilerinin giivenirligi esastir.

Cikt1 verisi olarak iglenmesi gereken g¢evresel parametrelerin, 1ISO 14000 serisi
standartlarinda belirtildigi iizere, havaya, suya ve topraga yonelik emisyon miktarlarini
kapsamas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, TKi ve TUBITAK is birligiyle yiiriitiilen
“TKi’ye Bagh Isletmelerde Cevresel Durum Degerlendirme Projesi” (2012)
kapsaminda elde edilen saha verileri referans alinmistir (Tablo 4.2; Tablo 4.4; Tablo
4.5). Emisyonlarin envanter verisine dontistiiriilebilmesi igin fiziksel 6l¢iimler, hacimsel
tahminler ve saha alanina 6zgii hesaplamalarin birlikte degerlendirilmesi gereklidir.
Cevresel durum degerlendirme projesinin verilerinin bu ¢alismada kullanilabilirligine
iligkin temel gerekce, Tiirkiye’de acik ocak komiir madenciliginde kullanilan iiretim
teknikleri, mekanizasyon diizeyi ve operasyonel siireglerin 2012 yilindan bu yana biiyiik
oranda sabit kalmis olmasidir. Madencilik yonteminin (agik kazi, ylikleme, tasima ve
lavvar isleme) degismemis olmasi ve kullanilan ekipman tiirlerinin ayni1 kalmasi, s6z
konusu verilerin giincel kosullari temsil etmesini saglamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
saha Olclimlerinin gilinliimiiz kosullarinda da gegerliligini korudugu ve bu ¢alismada
referans veri seti olarak kullanilmasinda bilimsel agidan herhangi bir sakinca

bulunmadig1 degerlendirilmektedir.

Tablo 4.2. Havaya Desarj Olan Kirlilik Parametreleri

Gaz Ad1 Miktar Birimi
Karbon Monoksit - CO 0,12 mg/m?
Partikiil Madde - PMio 128,1 ug/m?3
Azot Dioksit - NO: 5,85 pg/m?

Kiikiirt Dioksit - SOz 3,96 pg/m?
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Hava emisyonlarmin yillik toplam kiitlesel yiikii esas alinarak envanter
hesaplamasi yapilirken, meteorolojik faktorler (riizgar, sicaklik, atmosferik dispersiyon
vb.) modele dahil edilmemistir. Bu yaklasim, ISO 14044 kapsaminda 6ngoriilen siirece
dayali yasam dongiisli analizlerinde yaygin olarak kullanilan ve siirece bagli dogrudan
emisyonlar1 degerlendiren metodolojilere uygundur. Emisyonlarin ¢evredeki yayilim ve
maruziyet etkilerinin degerlendirilmesi ayr1 bir hava kalitesi modellemesi siirecini
gerektirmektedir.

Acik ocak madenciligi sahasinda gerceklestirilen hava emisyonu olgtimlerinde,
gazlarin fiziksel oOzellikleri ve uluslararasi standartlar dikkate alinarak o6l¢iim
yiikseklikleri belirlenmistir. SOz ve CO gibi gazlar i¢in dl¢limler, is¢i solunum bdlgesini
temsil eden 1,5 — 2,0 m yiikseklikte ger¢eklestirilmistir. Bu yaklasim, OSHA ve NIOSH
tarafindan belirlenen maruziyet smirlarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir (OSHA, 2023). Benzer bir degerlendirmede, Bayrak (2024) ¢alismasinda
Olctim yiiksekligi 1 metre olarak esas alinmistir; bu farklilik, saha kosullar1 veya 6l¢iim
cihaz1 tipiyle iliskili olabilir. Toplam yilizey alaninin hesaplanmasi ile bu yiikseklik
degeri icin toplam hava hacmi hesaplanabilecektir. 2023 yil1 igerisinde TKI’nin faaliyet
gosterdigi 10 ayr1 sahada maden isletme sinirlar1 (MAPEG verileri) baz alinarak Google
Earth destegi ile gergeklestirilen Olglimlerde 5287 hektarlik bir alanda faaliyet
gosterildigi sonucuna varilmaktadir. Bu baglamda, saha kaynakli hava emisyonlarina
iliskin 6l¢iimler, hacimsel parametrelerle ¢arpilarak kiitlesel birimlere doniistiiriilmiis ve

ardindan SimaPro uyumlu ¢ikt1 formatina aktarilmistir (Tablo 4.3)

Tablo 4.3. Havaya Desarj Olan Parametrelerin Envanter Verisine Doniistiiriilmesi

Karbon Monoksit Partikiil Madde Azot Dioksit Kiikiirt Dioksit

co PM1o NO: SO2
Ol¢iim Degeri 0,12 128,1 5,85 3,96
Birimi mg/m® ug/m’ hg/m?® pg/m?
CAS Kayit Numarasi 000630-08-0 - 011104-93-1 007446-09-5
Toplam Alan (Ha) 5287 5287 5287 5287
Yiikseklik (m) 2 2 2 2
Envanter Don. (Kg) 12,68 13,54 0,62 0,42
SimaPro Tanimi Carbon Monoxide, Particules, >10 um,  Nitrogen Oxides, Sulfur Dioxide,

Fossil, Low Pop. Low Pop. Low Pop. Low. Pop.

Not: Low. Pop. (Low Population Density) (Diisiik Niifus Yogunluguna Sahip Yer)
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Suya desarj edilen kirleticilerin hesaplanmasinda, TKi ve TUBITAK tarafindan
yiriitilen saha bazli 6érneklem ve analizlere dayali olarak gergeklestirilen “Cevresel
Durum Degerlendirme Projesi (2012)” verileri referans alinmistir. Ocak faaliyetlerinin
yogunlastig1 belirli sahalarda, belirlenen zaman periyotlarinda toplanan yiizey suyu
ornekleri lizerinden aritmetik ve agirlikli  ortalama yontemleri kullanilarak
konsantrasyon degerleri belirlenmistir.

Yillik toplam ylizeysel su akisi, meteorolojik ve hidrolojik veriler dikkate
alinarak tahmin edilmistir. Tirkiye’nin bu bolgelerinde ortalama yillik yagis miktari
700-1.200 mm/m? arasinda degismektedir (TUIK, 2023). Ortalama yagis miktarlari
metrekare basina; ocak 1-2-3 bolgesinde 742,2 mm, ocak 4-5-6 bolgesinde 561,9 mm,
ocak 7-8-9 bolgesinde 623,2 ve ocak 10 bolgesinde ise 721,6 mm olarak gergeklemistir.
Her bolgenin yagis miktar1 ile madencilik amaciyla kullanilan alanlarin ¢arpimlarinin
aritmetik ortalamasi ise 619,36 mm/m? olarak hesaplanmaktadir.

Bu tahmini akis miktari, belirli bir yiizey alanindan ne kadar suyun biriktigini ve
yeraltina karistigin1 gdsteren 6nemli bir veri setidir. Yagis miktar1 ve akis koefisiyenti
ile toplam yillik su akisi hesaplandiktan sonra, bu suyun kirleticilerle nasil etkilesime
girdigi {izerine ek hesaplamalar yapilabilir. Ornegin, maden sahasinda biriken sudan
alinan aliiminyum oOrnegi (Tablo 4.4), 31 mg/litre degerinde bir kirleticinin
bulundugunu gostermektedir. Bu, suyun birikiminden kaynaklanan kirlenmenin bir
gostergesidir. Toplam etkilenen su miktarinin hesaplamasi ve kirleticilerin envanter

verisine doniistiirilmesi agsagidaki gibidir;

Yillik Su Hacmi (m?) = Yagis (m/y1l) x Akis Koefisiyenti x Saha Alani (m?) (4.1,
Kirletici Miktar (kg) = Su Hacmi (m®) x Konsantrasyon (mg/L) x 10 4.2)

Formiil 4.1. ile yapilan hesaplamalar sonucunda toplam su hacmi; 0,619 m yagis
miktar, 0,6 segilen akis koefisiyenti ve 52.870.000 m? belirlenen yiizey alaninin
carpilmasi sonucu 19.635.918 m® olarak hesaplanmaktadir. Maden sahalarinda biriken
kirletici miktarlar1 ise 4.2°de yer alan formiil vasitasiyla; toplam su hacmi ile Tablo
4.4 te yer alan alan kirletici miktar1 ve 10° birimler arasi doniisiim faktriiniin
capilmasi sonucu hesaplanmaktadir. Akislarin ylizeyden topraga ve oradan yeralti
suyuna gecisi nedeniyle, SimaPro c¢ikt1 verileri arasinda kirleticinin yeralti suyu

(groundwater) ortamindaki etkisi dikkate alinmistir.
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Tablo 4.4. Suya Desarj Olan Kirlilik Parametreleri (TKI - Tiibitak, 2012)

Kirletici Ad1 Olciim Degeri  Birimi CAS Kayit Su Miktar1  Envanter Verisi
Numarasi (mM3) (kg)

Aluminyum (Al) | 31,4 mg/1 007429-90-5 19,635 616.507

Arsenik (As) 61,50 ng/1 017428-41-0 19,635 1.207

Baryum (Ba) 104,79 pg/l 007440-39-3 19,635 2.057

Bor (B) 9,279 pg/l 007440-42-8 19,635 182

Klorir (Cl) 92,34 mg/1 016887-00-6 19,635 1.813.180

Krom +3 (Cl) 1,18 mg/1 016065-83-1 19,635 23.170

Kobalt (Co) 32,82 pg/l 007440-48-4 19,635 644

Bakir (Cu) 33,06 ng/l 007440-50-8 19,635 649

Floriir (F) 1,15 ug/l 016894-48-8 19,635 22

Demir (Fe) 741 ug/l 007439-89-6 19,635 14.550

Kursun (Pb) 1,76 pg/1 007439-92-1 19,635 34

Mangan (Mn) 2,645 pg/l 007439-92-1 19,635 51

Nikel (Ni) 1,371 ug/l 007440-02-0 19,635 26

Nitrat (NO3) 27,22 mg/1 014797-55-8 19,635 534.489

Fosfor (P) 0,10 mg/1 007723-14-0 19,635 1963

Selenyum (Se) 19,12 ug/l 007782-49-2 19,635 375

Sodyum (Na) 317 ug/l 017341-25-2 19,635 6.224

Cinko (Zn) 89 pg/1 007440-66-6 19,635 1.747

Suya desarj olunan kirleticilerin hesaplanmasi gibi ayni sekilde topraga desar;j
olunan kirleticilerin de hesaplanmasi1 gerekmektedir. Topraga desarj edilen kirletici
yiiklerinin belirlenmesinde, lavvar tesislerinden ¢ikan suyun analizine dayali olarak
gerceklestirilen eluat testlerinin sonuglar1 referans almmistir. TKI ve TUBITAK is
birligiyle gergeklestirilen “Cevresel Durum Degerlendirme Projesi (2012)” kapsaminda,
atiklarin ¢evreye olan potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla 68 adet slam numunesi
tizerinde Sivi/Kati = 10 L/kg oraninda eluat testi uygulanmis ve ¢oziinebilir metal
konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Bayrak, 2014). Eluat analizleri, Avrupa Atik
Direktifi'ne (Council Directive 91/689/EEC) ve TS EN 12457-2 standardina uygun
bigimde, kati atiklarin su ile temasinda ortama gecebilecek kirleticilerin tespiti agisindan
uygun bir yontemdir. Bu nedenle, elde edilen konsantrasyon verileri topraga potansiyel
gecis yapacak ¢oziinmiis fraksiyonlar: temsil ettigi varsayimiyla degerlendirilmistir.

2023 yilt igerisinde komiir hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde islenen

komiiriin artig1 olarak meydana gelen komiir slaminin 240.000 ton oldugu Tablo 3.2’de
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sunulmustur. Elde edilmesi gereken 6nemli bir parametre ise komiir slaminin ¢evresel
yayilim alanidir. Ancak slam depolama alanlarinin dinamik yapisi, atik dagilimindaki
heterojen karakteristikler ve zamansal degiskenlik dikkate alindiginda, bu alanin kesin
sinirlarla belirlenmesi giiglesmektedir. Bu nedenle, calismada saha gozlemleri, mevcut
slam havuzlar1 ve slam kurutma harmanlarinin yapisi esas alinarak, ortalama yerlesim
Ol¢iimleri temelinde bir degerlendirme yapilmistir. Alan caligmalar1 kapsaminda
gergeklestirilen saha gozlemleri, komiir slaminin ortalama 100 cm yiiksekliginde
depolandigin1 gostermektedir. Bu verilere dayanilarak, toplam slam hacminin yaklasik
2.400.000 m* oldugu tahmin edilmistir (Formiil 4.3). Bu veri iizerinden yapilan
hesaplamalarda, yaklasik 240 hektarlik bir alanin bu stoklama faaliyetinden etkilenmis

olabilecegi ongoriilmektedir (Formiil 4.4).

Toplam Hacim (m®) = Toplam Slam Miktar1 (Ton) x Slam Yogunlugu (t/m?) (4.3)
Toplam Hacim (m®) = Alan (m?) x Kalinlik (m) (4.4)
Kirletici Agirhigr (Kg) = Kirletici Konsantrasyonu (mg/L) x Slam Miktar1 (Kg) x Slam
Yogunlugu) x 10 (4.5)

Formiil 4.5 vasitasiyla hesaplanan kirletici konsantrasyonlarinin envanter
verisine doniistiiriilmiis hali Tablo 4.5’te sunulmaktadir. Bu yaklasimla belirlenen
degerler, yasam donglisii envanteri kapsaminda topraga dogrudan desarj olarak
degerlendirilmis ve SimaPro yazilimima “emission to soil, industrial” ¢iktis1 olarak
islenmistir. Yontem, ISO 14044 ve SETAC tavsiyeleri dogrultusunda siirece dayali
emisyon hesaplama yontemleriyle uyumludur. Ancak kirleticilerin yeralti1 suyuna gegisi,
biyoyararlanimi veya toksikokinetik davranisi gibi parametreler bu analiz kapsaminda

degerlendirilmemistir.

Tablo 4.5. Topraga Desarj Olan Kirlilik Parametreleri

Kirletici Ad1 Miktar Birimi CAS Kayit Alan (Ha) Envanter Verisi
Numarasi (Kg)

Arsenik - As 0,026 mg/1 007440-38-2 240 62,4

Baryum - Ba 0,068 mg/1 007440-39-3 240 163,2

Kadmiyum - Cd 0,000073 mg/1 007440-43-9 240 0,2

Bakir - Cu 0,0037 mg/1 007440-50-8 240 8,9

Civa - Hg 0,00046 mg/1 007439-97-6 240 1,1

Molibden - Mo 0,023 mg/1 007439-98-7 240 55,2
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Nikel - Ni 0,14 mg/l  007440-02-2 240 336
Kursun - Pb 0,00065  mg/l  007439-91-1 240 1,6
Antimon - Sb 0,002 mg/l  007440-36-0 240 4,8
Selenyum - Se 0,0031 mg/l  007782-49-2 240 7,4
Cinko - Zn 0,018 mg/l  007440-66-6 240 43,2
Kloriir - Cl 7 mg/l  016887-00-6 240 16800
Floriir - F 0,31 mg/l  016984-48-8 240 744
Siilfat - S04 477,31 mg/l  007704-34-9 240 1.145.544

Yasam dongiisii analizi ¢alismasi kapsaminda, SimaPro yazilimima entegre
edilen kapsamli envanter verileri dogrultusunda 2023 yili i¢inde iiretilmis olan 7,44
milyon ton komiiriin madencilik asamasindaki cevresel etkileri analiz edilmis olup
sonuglar1 Tablo 4.6’da yer almaktadir. Bu analiz, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar1
dogrultusunda “besikten kapiya” sistem simnirlar1 esas alinarak yiiriitiilmiis olup,
komiiriin ¢ikarildigt noktadan nihai kullaniciya ulasincaya kadar gecen siiregteki
cevresel etkiler dikkate alinmigtir. Komiiriin yanma asamasi ve son kullanim siirecine
ait emisyonlar bu calismanin sistem sinirlar1 disinda birakilmistir. Bu yaklasim,
hammaddenin ¢ikarimi ve taginmasina odaklanan, siirece dayali bir YDA (Yasam
Dongiisti Analizi) metodolojisi ile uyumludur.

SimaPro yazilimina entegre edilen envanter verileri, her bir etki kategorisine
0zgii karakterizasyon faktorleri ile carpilarak cevresel etkiler, ilgili esdeger birimlere
doniistiiriilmiistiir. Ornegin, iklim Degisikligi Etki Kategorisi i¢in sera gazlari (COx,
CHa4, N2O vb.), CO: esdegeri (kg CO- esdegeri) cinsinden ifade edilmis olup, doniisiim
hesaplamalarinda IPCC tarafindan Onerilen kiiresel 1sinma potansiyeli faktorleri
kullanilmistir. Bu doniisiim, SimaPro veri tabaninda yer alan ISO 14044 uyumlu
karakterizasyon metodolojileri ile otomatik olarak gergeklestirilmistir.

Fonksiyonel birimlerin her biri i¢in ¢evresel etki ¢iktilarinin tek bir temsili birim
(6rnegin kg CO:2-esd, kg SOq-esd, kg 1,4-DB-esd) ile sunulmasi, etki kategorileri
arasindaki karsilastirmali degerlendirmeyi kolaylastirmakta ve yorumlama siirecine
aciklik kazandirmaktadir. Bu analizler sonucunda, envanter verilerinin her bir etki
kategorisindeki yiizdesel katki paylar1 grafiksel olarak Sekil 4.1°de sunulmus; ayni
veriler sayisal olarak Tablo 4.7°de detaylandirilmistir.

Bu tiir gorsel ve sayisal karsilastirmalar, 6zellikle ¢evresel hot-spot analizlerinin

yapilmasi acisindan biiyiik onem tagimaktadir. En yiiksek c¢evresel yiik olusturan



46

proseslerin veya hammaddelerin belirlenmesi, iyilestirme senaryolarinin dogru
kurgulanabilmesi agisindan temel teskil etmektedir.

Bu sonuglarin sektore olumlu katkilart oldugu disiiniilerek, Tiirkiye 6zelinde
saha verilerine dayali ger¢ek zamanli madencilik verilerinin ISO tabanli ¢evresel etki
modellemesi ile entegre edilmis olmasidir. Boylelikle, genellikle Ecoinvent, IPCC ya da
EPA gibi uluslararasi veri tabanlarindan alinan genel geger varsayimlarin Otesine

gecilerek, yerel Olgekte c¢evresel politika ve siirdiiriilebilir madencilik stratejileri

gelistirilmesine olanak taniyacak yiiksek dogrulukta sonuglara ulasilmistir.

Tablo 4.6. ReCiPe Midpoint (H) Metodolojisine Gére Elde Edilen Sonuglar

Etki Kategorisi Birim Deger
iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) Kg CO: esd. 25,4
Ozon Tabakasinin Tiikenmesi E.K. (OTTEK) Kg CFC-11 esd 2,83E©
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) Kg SOz esd 0,163
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK) Kg P esd. 0,000571
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK) Kg N esd. 0,0225
Insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK) Kg 1,4-DB esd 2,61
Fotokimyasal Sis Olusumu E.K. (FSOEK) Kg NMVOC 0,172
Partikiil Madde Olusumu E.K. (PMOEK) Kg PM10 esd 0,704
Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0018
Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0262
Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0366
Iyonlastirict Radyasyon Etki Kategorisi (IREK) kBq U235 esd 1,19
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK) M2a 0,474
Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK) M2a 7,19
Dogal Arazi Dontisiimii E. Kategorisi (DADEK) M2 0,0105
Su Kaynaklarinin Tiitkenmesi E.K. (SKTEK) M3 0,12
Fosil Kaynak Azalmasi E. Kategorisi (FKAEK) Kg Yag esd. 0,00596
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Tablo 4.7. ReCiPe Midpoint (H) Y6ntemine Gore Etki Kategorilerinde Envanter Girdilerinin Yiizdesel Oranlari (%) Tablosu

Etki Kategorisi Elektrik Tasima  Anfo Celik Baryum Kobalt Nitrat Fosfor Selenyum Nikel Diger
iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) 42,8 39,0 5,9 43 - - - - - - 8

0Ozon Tabakasiin Tikenmesi E.K. (OTTEK) 11,5 75,0 2,8 2,7 - - - - - - 8

Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) 34,7 51,4 3,1 2,3 - - - - - - 8,5
Tath Su Otrifikasyonu Etki K. (TSOEK) 25,2 9,9 1,1 13,3 - - - 46,2 - - 4,3
Denizsel Otrifikasyon Etki K. (DOEK) 2,73 19,1 1,7 0,5 - - 73,5 - - - 2,47
insan Toksisitesi Etki Kategorisi (iTEK) 32,6 10,7 2,6 11,4 4,3 - - - 20,5 - 17,9
Fotokimyasal Sis Olusumu E.K. (FSOEK) 10,1 74,7 1,7 2,0 - - - - - - 11,5
Partikiil Madde Olusumu E.K. (PMOEK) 28,1 55,8 2,2 3,1 - - - - - - 10,8
Karasal Ekotoksisite Etki K. (KEEK) 28,2 23,0 3,8 3,8 - - - - - 26,9 14,3
Tath Su Ekotoksisitesi Etki K. (TSEEK) 39,1 23,3 0,8 1,1 2,8 10,9 - - 16,4 0,9 4,7
Denizsel Ekotoksisite Etki K. (DEEK) 41,0 16,1 3,0 2,3 2,1 7,8 - - 12,3 0,4 15

Iyonlastiric1 Radyasyon Etki K. (IREK) 12,4 34,7 4,0 7,2 - - - - - - 41,7
Tarimsal Arazi isgali Etki K. (TAIEK) 2,1 3,5 2,9 2,8 - - - - - - 88,7
Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK) 0,3 0,5 - - - - - - - - 99,2
Dogal Arazi Doniisiimii E. K. (DADEK) 11,4 80,8 2,0 0,7 - - - - - - 51
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi E.K. (SKTEK) 52,4 19,3 2,2 10,2 - - - - - - 15,9
Fosil Kaynak Azalmasi E. K. (FKAEK) 6,7 30,2 4,0 33,6 - - - - - - 25,5
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Iklim degisikligi etkilerinde baslica etkenler; elektrik tedarigi (%42,8) ve tasima
(%39) siiregleridir. Fosil yakitlara dayali enerji tiretimi ve dizel tagima araglarinin CO-
emisyonlar1 bu sonuglarin temel nedenidir. Anfo (%5,9) ve ¢elik tahkimat malzemeleri
(%4,3) girdileri de siire¢ boyunca sera gazi salimina etki gostermektedir. Ozon
tabakasimnin tiilkenmesi kategorisinde tagima faaliyetleri %75 gibi yiiksek bir etki
gostermekte olup, tasima sirasinda halokarbon salimlari baglica etkendir. Elektrik
tiketimi (%11,5) ve ¢elik tiretimi (%2,7) de ozon tabakasi tizerinde etkili olmaktadir.
Karasal ekosistemlerde asidifikasyona en biiyiik etkiyi tasima (%51,4) ve elektrik
(%34,7) siiregleri saglamaktadir. Bu siireglerde ortaya ¢ikan NOx ve SO2 emisyonlari,
toprak ve su kaynaklarinda pH dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Anfo ve celik
girdileri sinirli katki sunmaktadir. Tatli su otrifikasyonu etki kategorisinde fosfor girdisi
%46,2 ile baskin bir etki yaratirken, ¢elik %13,3 ve elektrik ise %25,2°lik deger ile
onemli etkiler gostermektedir.

Denizsel otrifikasyon etki kategorisinde en yiiksek etki nitrat girdisinden
(%73,5) kaynaklanmaktadir. Nitratli patlayici atiklarinin sizmasi denizel sistemlerde
ciddi besin elementi dengesizliklerine neden olabilir. Tagima (%19,1) ve elektrik
(%2,73) ikincil  etkiler  sunarken, yaglar kategorisinden kaynakli  etki
gozlemlenmemektedir. Insan sagligi iizerindeki toksik etkiler, ozellikle elektrik
(9%32,6), celik (%11,4) ve selenyum (%20,5) girdileriyle iliskilidir. Baryum %4,3’liik
etki gostermektedir. Troposferik ozon ve fotokimyasal oksidanlarin olusumunda tagima
stirecleri %74,7 pay ile en biiyiik etkiyi gostermektedir. Elektrik iiretimi ve yan tiriinler
(%10,1) VOC ve NOy salimi yoluyla bu siireci desteklemektedir. Partikiil madde
emisyonlarinin biiyiikk kismi tagima (%55,8) ve elektrik (%28,1) kaynaklidir. Toz
emisyonlar1 ve yanma lriinleri bu kategori agisindan dnemlidir. Karasal toksisiteye en
yiiksek etkiler arasinda nikel (%26,9), elektrik (%28,2) ve tasima (%23) siiregleri 6ne
cikmaktadir. Celik ve diger girdiler de %3—4 bandinda etki géstermektedir.

Tath su ekotoksisitesi etki kategorisinde elektrik (%39,1), kobalt (%10,9) ve
selenyum (%16,4) girdileri 6n plandadir. Baryum da %2,8 oraninda etki gostermektedir.
Bu durum, sucul yasam formlar1 lizerinde metal temelli toksik etkilerin baskin oldugunu
gostermektedir. Yag prosesinin sistem disina alimmasi, modelin toksikolojik
dogrulugunu artirmistir. Elektrik (%41), kobalt (%7,8), selenyum (%12,3) ve baryum
(%2,1) gibi girdiler denizel toksisite lizerinde etkili olmaktadir. Nikel ve tasima girdileri
de ekosistem Tlzerindeki kimyasal stres faktorlerini artirmaktadir. Madeni yag

prosesinin ¢ikarilmasi bu kategoride daha anlamli bir metal-tabanh toksik etki dagilimi
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elde edilmesini saglamistir. Iyonlastiric1 radyasyon etkilerinde “Diger” girdiler (%41,7)
en yiiksek etkiyi gosterirken, tasima (%34,7) ve elektrik (%12,4) girdileri ikincil roller
iistlenmektedir. Bu sonug, 6zellikle fosil yakitlarin ¢ikarimi ve tasinmasi esnasinda
cevreye salinan dogal radyoniiklidlerin etkisini yansitmaktadir.

Tarimsal arazi isgali etki kategorisi kapsaminda en yiiksek katki %88,7 orani ile
kesilmis odun girdisinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, madencilik faaliyetlerinde
tahkimat amaciyla kullanilan ahsap destekleme malzemelerinin {iretim siirecinin, yasam
dongiisii  boyunca tarimsal arazilerin kullanimina yol agan bir siire¢ olarak
degerlendirildigini gostermektedir. Orman iriinlerinin temini sirasinda gergeklestirilen
agac kesimi, arazi ortiisiinde degisime ve potansiyel olarak tarimsal alan kaybina neden
olmakta; bu da s6z konusu girdinin bu etki kategorisine yiiksek diizeyde katki
sunmasina neden olmaktadir. Kentsel arazi isgali etki kategorisi kapsaminda en yiiksek
etki  %99,2 oraniyla “occupation, mineral extraction site”  girdisinden
kaynaklanmaktadir. Bu girdi, maden sahalarinin uzun siireli kullanimi nedeniyle
arazinin kalict olarak endiistriyel faaliyetlere tahsis edilmesini temsil etmektedir.
SimaPro'da bu siireg, madencilik faaliyetleri i¢in ayrilan alanlarin g¢evresel etkisini
yansitmak amaciyla “arazi isgali” bagligi altinda degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, s6z
konusu yiiksek katki, maden isletmelerine tahsis edilmis genis alanlarin dogrudan
kentsel veya endiistriyel kullanima a¢ilmasindan kaynaklanan alan kullanim baskisini
gostermektedir. Dogal arazi doniisiimii etki kategorisinde tagima faaliyetleri %80,8 ile
baskin etkiye sahiptir. Elektrik ve ¢elik etkileri sinirli kalmistir. Su kaynaklarinin
tilketimi {izerinde en biiyiik etki elektrik tiiketimi (%52,4) ve ¢elik tiretimi (%10,2)
stireclerinden gelmektedir. Bu durum, termik santrallerdeki yogun sogutma suyu
kullanim1 ve ¢elik endiistrisinin su ayak izinin biiylikliiglinii yansitir. Fosil kaynak
tilkenmesinde ¢elik tiretimi (%33,6) ve tasima (%30,2) 6ne ¢ikarken, elektrik kullanimi

da 6nemli etki gostermektedir.

4.2. Tartisma

Yasam dongiisii analizi ¢alismalarinda elde edilen sonuglarin gegerliliginin ve
bilimselliginin degerlendirilmesi acisindan, benzer ¢alismalarla yapilan karsilastirmalar
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, ¢alismamizda SimaPro yazilimi araciligiyla
ReCiPe Midpoint (H) yontemine gore hesaplanan cevresel etki gdstergeleri, literatiirde
yer alan dort farkli calisma ile karsilastirmali olarak ele alinmigtir. Bu analiz hem

sonuglarin giivenilirligini degerlendirmek hem de modelleme yaklasimlarmin ve
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cografi/sistemsel farkliliklarin g¢evresel sonuclara etkisini irdeleyebilmek acgisindan
degerli bir aragtir.

Karsilastirmada yalnizca orta nokta (midpoint) sonuglarina odaklanilmistir. Ug
nokta (endpoint) gostergeleri her ne kadar daha kolay yorumlanabilir bir yap1 sunsa da
icerdigi yiliksek belirsizlik diizeyi ve bazi etki kategorilerindeki dogrusal olmayan iliski
yapist nedeniyle bu c¢alismanin sistem siirlart disinda birakilmistir. Orta nokta
sonuglari, cevresel etkilerin neden-sonug iligkisine daha yakin konumlanmasi, belirsizlik
diizeylerinin nispeten daha diisiik olmasi ve miidahale oOnceliklerinin belirlenmesi
acisindan daha saglikli bir temel sunmaktadir (CSIDB, 2023).

Bu tiir karsilagtirmali analizler, ¢alismanin sadece yerel 6l¢ekteki gecerliligini
degil, ayn1 zamanda yontemsel olarak kiiresel literatiirle ne 6l¢lide uyum sagladigini da
gostermektedir. Ozellikle enerji, su kullanimi, emisyon ve toksisite gibi girdilerin
cevresel etkilerdeki goreli agirliklarinin  degiskenligi, farkli {ilkelerde yapilan
caligmalarla kiyaslama yapildiginda daha net ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
fonksiyonel birim olarak segilen “1 ton komiir iiretimi” temelinde normalize edilen
sonuclar, karsilastirilabilirlik acisindan uygun bir yoOntemsel strateji olarak
degerlendirilmistir.

Ek olarak, karsilastirilan caligsmalarda kullanilan veri kaynaklari, modelleme
varsayimlari, sistem sinirlart ve etki kategorisi kapsamlarimin farklilik gostermesi
olasidir. Bu durum, bazi etki kategorilerinde (6rnegin: insan toksisitesi, denizsel
otrifikasyon, iyonlastiric1 radyasyon) onemli sapmalarin olugsmasina neden olabilir. Bu
farkliliklar yalnizca bolgesel ¢evresel kosullarla degil, ayn1 zamanda veri tabani se¢imi
(6rnegin Ecoinvent, ELCD), zaman aralig1, proses detay seviyesi ve envanter verilerinin
kapsamu ile de iliskili olabilir. Bu nedenle yapilan karsilagtirmalar, sadece sayisal uyum
degil, baglamsal agiklamalarla da desteklenerek yorumlanmalidir.

Tablo 4.8’de sunulan veriler dogrultusunda her bir etki kategorisinde
gozlemlenen benzerlikler ve sapmalar analiz edilerek detayli olarak asagida

irdelenmektedir.
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Etki Kategorisi Birimi Bu Calisma Diharjo ve Sar Zhang ve Dig., ¥ Memon ve Bayrak, 2014
Manik, 2023 2018 Dig., 2024
Iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) Kg CO2 esd. 25,4 73,28 73,3 201 36
Ozon Tabakasinin Tikenmesi E.K. (OTTEK) Kg CFC-11 esd 2,83E-¢ 1,65E¢ - 6,6E¢ 3,25E7
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) Kg SOz esd 0,163 0,41 1,1 0,657 0,675
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK) Kg P esd. 0,000571 - 0,0230 0,0247 -
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK) Kg N esd. 0,0225 - - 0,0015 0,0025
insan Toksisitesi Etki Kategorisi (iTEK) Kg 1,4-DB esd 2,61 - - 11,1 14,45
Fotokimyasal Sis Olusumu E.K. (FSOEK) Kg NMVOC 0,172 - - 0,055
Partikiil Madde Olusumu E.K. (PMOEK) Kg PM10 esd 0,704 0,122 0,0595 0,286 0,045
Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0018 - - 2,83E"3 -
Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0262 - - 3,17 0,675
Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0366 - - 5,21 -
Iyonlastirici Radyasyon Etki Kategorisi (IREK) kBq U235 esd 1,19 - - 4,17 -
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK) Mz2a 0,474 - - - -
Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK) Mz2a 7,19 - - - -
Dogal Arazi Dontiisiimii Etki Kategorisi (DADEK) | M2 0,0105 0,0000165 - - -
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi E.K. (SKTEK) M3 0,12 11,43 - 1,02 -
Fosil Kaynak Azalmasi Etki Kategorisi (FKAEK) Kg Yag esd. 0,00596 - 5,74 563 -
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Bu calismada, 25,4 kg CO:-esd. degeriyle iklim degisikligi potansiyeli diger
calismalara gore oldukga diisiiktiir. Zhang ve dig. (2018) ile Diharjo ve Sar Manik
(2023) benzer diizeyde yiiksek degerlere (~73 kg), Memon ve dig. (2012) ise 201 kg
CO2-esd. ile en yiiksek degere sahiptir. Bu farklar, ozellikle -elektrik {iretim
kaynaklarindaki farkliliklar, tagima sistemlerinin yapist ve sistem sinir1 tanimlarindan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye 6zelinde daha az karbon yogun teknolojilerin veya lokal
kaynak kullannminin tercih edilmesi bu sonucu agiklayabilir. Bu ¢alismada OTTEK
degeri 2,83E® kg CFC-11 esd. ile oldukca diisiiktir; Memon ve dig. (2012) ile
kiyaslandiginda (~6,6E®) bu fark neredeyse %60’tir. Diger ¢alismalarda ya veri
bulunmamaktadir ya da ¢ok daha diisiik degerler (Diharjo ve Sar Manik, 2023: 1,65E°)
rapor edilmistir. Bu calismada, karasal asitlenme etkisi 0,163 kg SO:-esd. ile en diisiik
diizeydedir. Diger ¢aligmalarda bu degerler 0,41 ile 1,1 kg SO:-esd. araliginda yer
almaktadir. Bu fark, 6zellikle NOx ve SO: emisyonlarinin kaynagi olan yakit tiirleri,
tasima mesafeleri ve patlayic tiiketim miktarlar ile iligkilidir. A¢ik ocaklarda yakit
optimizasyonunun saglanmis olmasi bu sonucu destekleyebilir.

Tatli Su Otrifikasyonu etkisi bu calismada 0,000571 kg P-esd. degeri olarak
hesaplanmis olup oldukga diisiiktiir. Zhang ve dig. (2018) ile Memon ve dig. (2012)
caligmalarinda bu deger yaklasik 0,023-0,025 kg P-esd. olarak verilmistir. Farklilik,
ozellikle fosfor igeren bilesiklerin atik sulara karigsma orani, sahadaki drenaj sistemleri
ve fosfatli girdilerin kullanimina bagli olabilir. Denizsel Otrifikasyon etki kategorisinde
bu calismanm 0,0225 kg N-esd. degeri, Memon ve dig. (2012) (0,0015) ile Bayrak
(2014) (0,0025) calismalarina gore oldukga yiiksektir. Bu durum nitrat ve amonyum
gibi azotlu bilesiklerin denizel alic1 ortama gegcis riskinin, incelenen sahalarda daha
fazla oldugunu gostermektedir. Bu, nitrat bazli patlayicilarin yaygin kullanimi ile
iliskilendirilebilir. Insan Toksisitesi kategorisinde yer alan 2,61 kg 1,4-DB esd. degeri,
Memon ve dig. (2012) (11,1 kg 1,4-DB esd.) ve Bayrak (2014) (14,45 kg 1,4-DB esd.)
calismalariyla karsilastirildiginda oldukga disiiktiir. Farklilik; agir metal maruziyeti,
atik yonetimi, saha izolasyon sistemleri ve ¢evresel sizmalarla ilgili altyapr 6nlemleriyle
aciklanabilir. Bu ¢alismada 0,172 kg NMVOC olarak hesaplanan fotokimyasal sis etkisi
degeri, Bayrak (2014)’te raporlanan 0,055 kg NMVOC degerine gore yiiksektir. Bu
fark, tasima ve patlatma faaliyetlerinden kaynaklanan ugucu organik bilesik (VOC)
salimlarina, farkli yakit tiirlerine veya motor teknolojilerine bagl olabilir.

Partikiil Madde Olusumu etki kategorisinde, bu calismada 0,704 kg PMio
esdegeri, diger tiim calismalardan belirgin sekilde yiiksektir. Ornegin Zhang ve dig.
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(2018) calismasinda bu deger yalnizca 0,0595 kg’dir. Bu durum, sahalarda
gerceklestirilen agik ocak c¢alismalart sirasinda ortaya c¢ikan toz emisyonlarinin
yuksekligini veya kontrol dnlemlerinin siirli olabilecegini diisiindiirmektedir. Karasal
Ekotoksisite etki degeri bu ¢alismada 0,0018 kg 1,4-DB esd. degeri olarak belirtilmekle
beraber, Memon ve dig. (2024)’tin 0,00283 kg’lik degerine gore daha diisiiktiir. Bu
sonug, toprak sistemlerine yayilan agir metallerin ve toksik maddelerin sinirli miktarda
cevreye verildigini gostermektedir. Metal emisyonlarinin kontrolii bu fark: agiklayabilir.

Tathi Su Ekotoksisitesi etki degeri olarak belirtilen 0,0262 kg 1,4-DB esd. degeri,
Bayrak (2014) calismasina gore ¢ok daha diisiiktiir (0,675 kg) ancak Memon ve dig.
(2024)’tin 3,17 kg degerine gore daha da diisiikk kalmaktadir. Tatli su toksisitesi farki,
ozellikle selenyum, arsenik ve kobalt gibi elementlerin su ortamina gec¢isine baglidir.
Sahada gergeklestirilen kontrol ve drenaj sistemlerinin bu etkiyi smirladigi
distintilebilir. Denizsel Ekotoksisitsi, bu ¢alismada belirlenen 0,0366 kg 1,4-DB esd.
degeri, Memon ve dig. (2024) (5,21 kg) ¢alismasina kiyasla son derece diisiiktiir. Bu
sonug, Ozellikle suya dogrudan desarj edilen agir metallerin ya da inorganik toksik
bilesiklerin sahada daha diisiik seviyelerde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada
1,19 kBq U235 esd. iyonlastirici radyasyon degeri yer almaktadir. Memon ve dig.
(2024)’ten elde edilen deger ile (4,17 kBq U235 esd.) kiyaslandiginda oldukga
diisliktiir. Tirkiye’de niikleer kaynakli enerji kullaniminin olmamas: ve maden
sahasinda radyoaktif mineral maruziyetinin diisik olmasi bu farkin temel nedeni
olabilir.

0,0105 m? degeri ile bu calismada dogal arazi doniisiimii diisiik diizeydedir.
Zhang ve dig. (2018)’de bu deger 0,0000165 m? olarak ¢ok daha diisiik raporlanmistir.
Fark, maden sahasinin genisligi, arazi kullanim siirekliligi ve modelleme sinirlarinin
nasil tanimlandigina baglh olarak ortaya c¢ikabilir. Su kaynaklarmin tikenmesi
kategorisinde ise bu c¢alismada 0,12 m® su tiiketimi saptanmistir. Zhang ve dig.
(2018)’de bu deger 11,43 m*, Memon ve dig. (2024) calismasinda ise 1,02 m? olarak
rapor edilmistir. Bu caligmadaki diisiikk deger, suyun geri kazanimi, kapali devre
kullanim veya bolgesel su tiiketim yogunlugunun diisiikliigii ile agiklanabilir. Bu
calismada 0,00596 kg yag esd. degeri ile fosil kaynak tiiketimi oldukga sinirlidir. Zhang
ve dig. (2018) calismasinda bu deger 5,74 kg, Memon ve dig. (2024)’de ise 563 kg
olarak belirtilmistir. Bu onemli fark, ozellikle giincellenmis madeni yag prosesinin

model digina alinmasi ve diisiik fosil enerji kullanimiyla iliskilidir.
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Elde edilen yasam donglisii analizi sonuglari, benzer ulusal ve uluslararasi
calismalarla karsilastirildiginda birgok etki kategorisinde daha diisiik ¢evresel yiikler
ortaya koymustur. Bu durum, yalnizca kullanilan veri seti veya yazilim kaynakl degil;
ayn1 zamanda saha kosullari, operasyonel siirecler ve isletme verimliligi gibi bir¢ok
faktoriin bir araya gelmesiyle agiklanabilir. Analiz sonuglarinin ¢evresel agidan daha
olumlu olmasina katki sunan baglica faktorler agagida siralanmaistir:

1. Uretim tecriibesine bagli olarak operasyonlarin daha verimli sekilde
yuriitiilmesi,

2. Ortii-kaz1 oram diisiik sahalardaki rezervlerin dncelikli olarak degerlendirilmesi,

3. Dizel tahrikli ekskavatorlerde elektrikli sistemlere yonelik modifikasyonlarin
uygulanmasi,

4. Patlatma gereksinimi olmayan gevsek toprak yapilarinda kazinin dogal yollarla
yapilabilmesi,

5. Uretimi tamamlanan acgik ocak ¢ukurlarmin hafriyat ile yeniden doldurularak
rehabilite edilmesi,

6. Selektif madencilik uygulamalar1 sayesinde lavvar (zenginlestirme) veriminin
artirllmasi ve slam olusumunun azaltilmasi,

7. Komir iiretiminde uzun yillara dayanan kurumsal tecriibenin siire¢ yonetimine
olumlu katki saglamasi.

Bu tiir operasyonel avantajlar hem yakit hem de enerji tiiketim degerlerinin
diismesinde etkili olmus ve sonuc¢ olarak c¢evresel etkilerin azaltilmasina katki
sunmustur. Bu baglamda, 1 ton komiir iiretimi i¢in hesaplanan dizel tiiketimi 2,67
litre/ton, elektrik tiiketimi ise 10,7 kWh/ton olarak belirlenmistir. Bu degerler, benzer
caligmalarda raporlanan ortalama degerlerin altinda olup, Ozellikle madencilik
stireclerinin  etkinliginin artirllmasinin  gevresel performans iizerindeki etkisini
gostermektedir.

Ayrica, calismaya konu olan sahalarda 2023 yili itibartyla oOrtii-kazi oram
ortalamasi yaklasik 1/3 t/m?® olarak belirlenmistir. Bu oran, diger agik ocak komiir
isletmelerine kiyasla daha diislik olup, kaz1 islemlerinde ihtiya¢ duyulan enerji ve yakit
miktarin1 azaltmakta; boylece genel yasam dongiisii boyunca olusan gevresel yiiklerde
azalma saglamaktadir. Bununla birlikte, ocak ici tasima mesafesi, i makinesi parkinin
teknik durumu, calisilan arazinin egimi ve kullanilan yakitin kalitesi gibi teknik
parametrelerin de nihai c¢evresel ciktilar iizerinde belirleyici rol oynadigi

degerlendirilmektedir.
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5. IYILESTIRME SENARYOLARI

Komiir madenciligine yonelik yagam analizi ¢alismasinda gergek saha verileri ile
elde edilen sonuglar ile ¢evresel etkileri ortaya konulmustur. Daha ¢evreci bir
madencilik yapilabilmesi amaciyla ISO 14000 kilavuzunda yer alan iyilestirme
senaryolarina rehberlik yapacak kriterler asagida 6zetlenmistir.

-Mevecut iiriinlerin daha ¢evreci olanlar ile degistirilmesi.

-1SO 14000 serisine uyumun gergeklestirilmesi.

-Uluslararas: taraf olunan anlagmalar geregi yiikiimliiliikler.

-Gergeklestirilmesi planlanan ¢evresel senaryolara hazirlik.

-Daha ¢evreci siirecler ile maliyetlerin diisiiriilmesi.

Bu sebepler ile daha c¢evreci madencilik yapilabilmesi amaciyla olusturulan
senaryolar dahilinde olusan kirlilikleri azaltim senaryolar1 hazirlanmis olup hazirlanan
senaryolarin uygulanmasi sonrasi ¢evresel etkilerde ne kadar azalma yasandig1 ortaya

konulmaya g¢aligilmistir.
5.1. Uzerinde Faaliyet Bulunmayan Sahalara GES Kurulmasi Senaryosu

TKI’ye ait madencilik faaliyetleri tamamlanmis ve terk edilmis bircok saha
bulunmaktadir. Madencilik faaliyetleri sonrasi saha islahi ¢aligmalari ile eszamanli
olarak sahanin rekiiltivasyonu yapilmakta ve saha tekrardan dogaya kazandirilmaktadir.
Eski haline getirilen sahada ekim galismalar1 genellikle yapilmaktadir. Ozellikle sahaya
dokiilen malzeme nedeniyle ekilip dikilmesi miimkiin olmayan sahalarin ekonomik
amaglarla kullanilmas1 amaciyla, yeterli yiizolglimii oranina sahip olanlara; madencilik
faaliyetlerinde kullanilan elektrigin karsilanmasi amaciyla Gilines Enerjisi Santrali
kurulmas1 senaryosu degerlendirilmistir. Bu senaryo ile c¢evreci enerji kaynagi
kazanmakla beraber, iizerinde faaliyet olmayan alanlarin degerlendirilmesi de
saglanacaktir. Ayrica kullanilmayan alanlarin tekrardan rehabilite edilmesine gerek
kalmayacag1 i¢in maliyet anlamida da kazang saglanmis olacaktir. TKi’nin mevcut
durumda, bazi arazi ve maden sahalar igerisinde kurulu GES {initeleri bulunmakla
beraber var olan kapasitenin aritilmasina dair ¢alismalar devam etmektedir. Mevcut
kurulu gii¢ yaklagtk 6 mW olup, 2026 yili sonuna kadar bu oranimn 15 mW ’ye
artirilmasini planlandigi beyan edilmistir (TK1Ib, 2025).



Resim 5.1. TKi’ye Ait Soma’da Bulunan GES Panelleri (Kaynak: tki.gov.tr)
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Tablo 4.1°de yer alan veriler incelendiginde, madencilik faaliyetleri sonucu

enerji tiiketiminin 79.600.000 kWh oldugu gorilmektedir. Kullanilan enerjinin

madencilik sistemine ait yasam dongiisii analizinde yer alan her bir etki kategorisindeki

etki degerinin hesaplanmasi Tablo 4.7’de yapilmisti.

Tablo 5.1. Elektrigin, Etki Kategorileri Icerisindeki Yiizdesel Pay1

Etki Kategorisi

Elektrik Kullanimi Pay1 (%)

Su Kaynaklarinin Tiikenmesi Etki Kategorisi (SKTEK)
iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK)

Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK)

Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK)
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK)

Insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK)

Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK)

Partikiil Madde Olusumu Etki Kategorisi (PMOEK)
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK)
Iyonlastirict Radyasyon Etki Kategorisi (IREK)

Ozon Tabakasinin Tikenmesi Etki Kategorisi (OTTEK)
Dogal Arazi Doniisiimii Etki Kategorisi (DADEK)
Fotokimyasal Sis Olusumu Etki Kategorisi (FSOEK)
Fosil Kaynak Azalmasi Etki Kategorisi (FKAEK)
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK)
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK)

Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK)

52,4
42,8
41,0
39,1
34,7
32,6
28,2
28,1
25,2
12,4
11,5
11,4
10,1
6,7
2,73
2,1
0,3
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Tablo 5.1.’de elektrik kullaniminin ¢evresel etkilerinin tim kategorilerde
cogunlukla yiiksek etkiye sahip oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun sebebi ise,
tilkemizde {iretilen enerjinin yaklasik %50’sinin fosil yakitli santrallerden elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Fosil yakithi santrallerden elde edilen enerjinin
yenilenebilir enerjiye doniistiiriillmesi ¢evresel kirliliklerin azaltilmasi bakimindan énem
arz etmektedir.

Son yillarda yenilenebilir enerjiye gegis asamasinda, iilkemizde ciddi anlamda
yatirimlar s6z konusudur. Madencilik agisindan en uygulanabilir olan1 ise gerek
madencilik  yapilan  sahalarn = konumu  gerekse  degerlendirilebilirliginin
gerceklestirilmesi anlaminda giines enerjisi sisteminden yararlanmaktir. Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerjiye verdigi 6nemin ve yatirimlarinin bir gostergesi olarak 2013 yili
sonunda 6mW seviyelerinde olan giines enerji santralleri kurulu kapasitesi, 2023 yil1
sonunda 18.000 mW’ye ulagmigtir. Bu veriler, 2013'ten 2023'e kadar olan donemde
giines enerjisi kurulu giictiniin yaklagik 3.000 kat arttigin1 gostermektedir (Ember-
Energy, 2024).
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Sekil 5.2. Giineslenme Siirelerine gore Tiirkiye Haritas1 (MGM, 1991-2020)

Calisma kapsaminda yer alan ruhsat sahalarinin  mevcut konumlari
diistiniildiigiinde, giineslenme siireleri bakimindan oldukg¢a avantajli konumlarda olduklar
goriilmektedir. Belirtilen konumlar igerisinde Sekil 5.2’de gdsterimi yapilan haritada,
gilineslenme siiresi kriteri ve arazi yapisinin elverigli olmasi sebebiyle Soma bolgesinde

GES initelerinin kurulmasi degerlendirilmistir. Kurulmasi planlanan giines enerjisi
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santrali, bu siirecte tiiketici olan maden isletmecisinin ihtiyact kadar olan enerjiyi
kendisinin harcayacagi, fazla enerjiyi ise elektrik sebekesine aktarmayr uygun kilan bir
yontem olarak diisiiniilmektedir. Boylelikle hem iiretim hem de kullanim asamasinda
ihtiyac olunan enerji daha ¢evreci olarak temin edilebilecektir.

Giines hiicrelerinin bir araya getirilmesi ile glines modiilleri olusturulmaktadir.
Gliniimiizde elektrik enerjisi liretimi amagh kullanilan giines modiillerin yiizey alanlar 2,1
m?ve giigleri ise 675 Wp degerlerine ulasmis durumdadir (ETKB, 2024). Giines
modiillerinin bir araya getirilmesi ile yiiksek gliglerde giines panelleri ve giines elektrik
santralleri (GES) tesis edilebilmektedir. Ozellikle, binalarin cati ve cephelerine kurulan
GES’ler ile ihtiyag duyulan elektrik enerjisi tiiketim noktalarinda iiretilebilmektedir
(Enerji.gov.tr, 2025).

Enerji arz1 olan yillik 79.600.000 kwh (Tablo 4.1) enerji miktarina ulasilmasi
amaciyla monokristalin silikon fotovoltaik hiicreler kullanilarak kurulmasi planlanan GES
tinitelerinin ne kadarlik bir alan kapladiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Yaklasik 79.600.000 kWh kurulu giice sahip bir GES santrali talep edilen
enerjiyi iretebilecek kapasitededir. Monokristalin giines panelleri, yiiksek verimlilikleri
sayesinde daha az alan kaplar. Soma bolgesi i¢in GEPA verileri esliginde 1 metrekarelik
bir alandan yilda ne kadar enerji tiretilebilecegi verileri elde edilebilmektedir. Sekil 5.3’te
Soma ilgesinin toplam giines radyasyonu degerinin ortalama 1400 kWh/m?-y1l oldugu
goriilmektedir (Gepa, 2025). Dolayisiyla, bu bolgede 1 metrekarelik yiizeye diisen giines
enerjisi miktart yilda yaklasik 1400 kWh olup, %20 verimli bir fotovoltaik panel
kullanildiginda her 1 m? panelden % 70-80 performans ile yillik yaklasik 220 kWh elektrik
enerjisi iiretilmesi miimkiindiir (ISE, 2023; NREL, 2023), (Formiil 5.1).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil

Il 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 5.3. Manisa Ilgelerinin Yillik Toplam Giines Radyasyonu (Gepa, 2025)
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EneT = GyiL X MPANEL X MSiSTEM (5.1)
Ener : 1 m? panel yiizeyinden elde edilen yillik net elektrik iiretimi (kWh/m?-y1l)
GyiL : Yillik toplam global giines radyasyonu (kWh/m?-y1l) (GEPA, 2025)
TPANEL : Panelin déniisiim verimi (panel verimi) (%20) (ISE, 2023; NREL, 2023)
NSISTEM : Sistem performans orani (inverter, sicaklik, kablolama, tozlanma gibi

toplam sistem kayiplarini kapsayan verimlilik katsayis1) (% 78,6) (US Energy, 2021)
Ener =1400 kWh/m2/y1l x 0,20 x 0,786 = 220,08 KWh/m?/y1l

Soma ilgesi i¢in formiil 5.1 ile hesaplanan 1 m? panelden elde edilen yillik net
elektrik tiretimi 220,08 kWh/m?%y1l olarak hesaplanmistir. Sekil 5.4’te yer alan Soma’nin
giines enerji atlas1 grafigine goére monokristalin silikon paneller ile 1 metrekare alandan

yilda elde edilebilecek ortalama enerji miktar1 olan 240 kWh/m?/y1l sonucu ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Soma PV Tipi-Alan Uretilebilecek Enerji Grafigi (kWH/Y1l) (Gepa, 2025)

GES {nitelerinin kurulmasi i¢in gereken alan miktarina yonelik hesaplamalar

formiil 5.2°de hesaplanmaktadir.

Aces = EtopLam / EneT (5.2)
AcEs : Glines enerji santrali igin gerekli toplam panel alan1 (m?)

EtopLam : Yillik ihtiya¢ duyulan toplam elektrik enerjisi (kWh/y1l)

Ener : 1 m? panelden elde edilen yillik net elektrik tiretimi (kWh/m?-y1l)

Aces = 79.600.000 kWh/Y1l / 220,08 kWh/m?%/ Y1l = 361.673 m? = 36,17 Ha
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Soma ilgesinde yillik 79.600.000 kWh elektrik enerjisi iiretmeyi hedefleyen bir
GES i¢in, yaklasik 36,17 hektarlik net panel kurulum alani gereklidir. Bu hesaplama,
monokristalin silikon panellerin %20 verimle c¢alistigi ve sistem performans oraninin
%78,6 oldugu varsayimiyla yapilmistir. Elde edilen yeni veriler SimaPro yazilimina
entegre edilmistir. Madencilik amaci ile isgal edilen toplam alan degisimleri ve enerji
eldesinin GES tiniteleri ile karsilanmasi durumu ile yeni senaryo karsilagtirmas: Tablo
5.2°’de yer almaktadir. Ecoinvent veritabanindaki mevcut elektrik prosesi “Electricity,

production mix photovoltaic, at plant, TR S” ile ikame edilmistir.



Tablo 5.2. Senaryonun Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Veriler
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Etki Kategorisi Birimi Calisma Verisi Senaryo Sonrasi Iyilesme Oram (%)
Iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) Kg COz esd. 25,4 15,1 %41
Ozon Tabakasinin Tiikenmesi E. K. (OTTEK) Kg CFC-11 esd 2,83E*° 2,62E*% %7
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) Kg SOz esd 0,163 0,109 %33
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK) Kg P esd. 0,000571 0,000444 %22
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK) Kg N esd. 0,0225 0,022 %2
Insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK) Kg 1,4-DB esd 2,61 1,99 %24
Fotokimyasal Sis Olusumu Etki Kategorisi (FSOEK) Kg NMVOC 0,172 0,157 %9
Partikiil Madde Olusumu Etki Kategorisi (PMOEK) Kg PM10 esd 0,704 0,0517 %93
Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0018 0,00245 %-36
Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0262 0,0167 %36
Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0366 0,0254 %31
Iyonlastirict Radyasyon Etki Kategorisi (IREK) kBq U235 esd 1,19 1,23 %-3
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK) M2a 0,474 0,488 %-3
Kentsel Arazi isgali Etki Kategorisi (KAIEK) M2a 7,19 7,1 %1
Dogal Arazi Dontisiimii Etki Kategorisi (DADEK) M2 0,0105 0,00946 %10
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi Etki Kategorisi (SKTEK) | M3 0,12 0,0636 %47
Fosil Kaynak Azalmasi Etki Kategorisi (FKAEK) Kg Yag esd. 0,00596 0,00619 %-4
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Tablo 5.2°de yer alan veriler 1518inda; GES {nitelerinin kurulumu, enerji tiretim
altyapisinda fosil kaynaklarin azaltilmasina olanak saglayarak bir¢cok etki kategorisinde
olumlu ¢evresel iyilesmeler saglamistir. Ancak bazi kategorilerde sinirli veya olumsuz
degisimler gdzlenmistir. Iklim degisikligi etki kategorisinde senaryo sonrasi %41 oraninda
iyilesme gozlenmis olup bu, GES kaynakli elektrik kullanimmin dogrudan CO:
emisyonlarint 6nemli dl¢lide disiirdiigiinii gostermektedir. Fosil yakitla iiretilen elektrik
yerine yenilenebilir kaynak kullanimi, karbon ayak izinin azaltilmasinda en etkili
stratejilerden biridir. Ozon tabakasiin tilkenmesi kategorisinde %7 oraninda iyilesme
saglanmigtir. Ozon tabakasina zararli CFC-11 esdegeri emisyonlarmin bir kismi elektrik
tiretiminde kullanilan sistemlerden kaynaklandigi i¢in, yenilenebilir enerjiye geg¢is bu
etkileri smirli da olsa azaltmistir. Karasal asitlenme kategorisinde %33’liik iyilesme,
ozellikle elektrik tiretimi ve tagima siireglerindeki azalmis SO. ve NOy emisyonlari ile
iligkilidir. GES kullanim1 ile komiir ve dogalgaz bazli yanma siireglerinin azaltilmasi
toprak pH dengesine olumlu katk: saglamaktadir.

Tath su otrifikasyonu kategorisinde elde edilen %?22’lik iyilesme, fosfor
salimlarindaki azalmaya isaret etmektedir. GES iretim altyapisi, fosfor igeren
kimyasallarin veya ilgili iretim girdilerinin azaltilmasina katki saglamistir. Denizsel
oOtrifikasyonda yalnizca %2 oraninda iyilesme saglanmistir. Azot bazli kirleticilerin
(6rnegin nitrath patlayicilar) senaryodan etkilenmemis olmasi, bu kategoride smirh
degisim gozlenmesinin baslica nedenidir. insan Toksisitesi etki kategorisinde hesaplanan
%24 oranindaki iyilesme, agir metal emisyonlarinin dolayli yollarla azaltilmasiyla
iliskilidir. Ozellikle selenyum ve nikel gibi elementlerin enerji iiretim sistemleri kaynakli
dogrudan emisyonlarinin diismesi bu sonucu desteklemektedir. Fotokimyasal Sis
olusumunda yakalanan %9’luk iyilesme, ugucu organik bilesiklerin (NMVOC) azalmasiyla
baglantilidir. Bu etki, elektrik iretimiyle baglantili ozon Onciili  bilesiklerin
azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.

Partikiil madde olusumu senaryo sonrast %93 oraninda dikkat cekici bir iyilesme
saglanmistir. Bu durum, komiir veya dizel bazli enerji sistemlerinin yerine GES
kullanimiyla olusan partikiil madde salimlarindaki ciddi diisiisii yansitmaktadir. Karasal
Ekotoksisite kategorisinde %36 oraninda artis gozlenmistir. Bu olumsuz degisim, GES
sistemlerinin kurulumu icin kullanilan bazi materyallerin (6rnegin metaller, elektronik
bilesenler) iiretimi ve Dbertaraf siiregleriyle iligkili olabilir. Bu durum, yenilenebilir
sistemlerin de iiretim kaynakli toksik etkiler dogurabilecegini gostermektedir. Tatli Su

ekotoksisitesi etki degerinde %36 oraninda iyilesme saglanmis olup, tath su sistemlerinde
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agir metal veya toksik bilesik baskisinin azaldigimi gostermektedir. GES sisteminin
operasyonel agamada diisliik emisyon profili bu kategori ilizerinde olumlu etki yaratmustir.
Denizsel Ekotoksisite etki degerindeki %31 oranindaki diisiis, denizel toksisiteye neden
olan elementlerin (6rnegin kobalt, selenyum) emisyonlarinin senaryo sonrasi azaldigini
gostermektedir. Bu etki, 6zellikle elektrik iiretiminin kaynak degisimiyle baglantilidir.

Iyonlastiric1 radyasyon Kkategorisinde %3 oraminda artis gdzlenmistir. GES
tiretiminde kullanilan bazi elektronik bilesenlerin iiretim siireglerinde diisiik diizeyde
radyoaktif madde kullanim1 oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica veri tabanindaki sistem
siirlarina bagh olarak kii¢iik sapmalar olusabilir.

Tarimsal arazi isgalindeki %3 oraninda artis, GES iinitelerinin kurulumu igin
kullanilan 54,4 hektarlik alanin bazi veri tabami modellerinde tarimsal karakterde
tanimlanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle alan tahsisi etkisi bu kategoride
artis olarak yansimustir. Kentsel Arazi Isgalinde de ayni sekilde %1°lik diisiis, oldukga
sinirl1 olmakla birlikte GES alaninin mevcut maden sahasi i¢inde konumlandirilmasi
nedeniyle olumsuz alan genislemesi yasanmamasindan kaynaklanmistir. Dogal arazi
dontisimiinde gerceklesen %10’luk iyilesme, mevcut kullamm altinda kalan alanin
yeniden yapilandirilmasi sonucu dogan arazi baskisinin azaltilmasina isaret etmektedir.
GES kurulumunun daha 6nce isgal edilmis bir alanda yapilmasi bu olumlu etkiye katki
saglamigtir. Su Kaynaklarmim Tiikenmesi kategorisindeki %47°lik iyilesme, GES
sistemlerinin enerji tiretiminde su tiiketiminin ¢ok diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle termik santrallerin sogutma suyu ihtiyacinin ortadan kalkmasi bu kategoride
garpici bir azalma saglamistir. Fosil Kaynak Azalmasi etki kategorisinde %4 oraninda artis
gozlenmistir. GES bilesenlerinin iiretimi sirasinda kullanilan fosil kaynaklar (6rnegin panel
tasima, metal isleme gibi siire¢lerde dizel ve komiir kullanimi) bu sonucu dogurmus
olabilir. Bu durum, GES sistemlerinin operasyonel degil, iretim asamasindaki fosil kaynak

tiketimiyle iliskilidir.
5.2. Dizel Is Makinalarimin Elektrik Tahrikli Sisteme Cevrilmesi Senaryosu

Giliniimiizde madencilik sektorili, yiiksek enerji tiikketimi ve fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 nedeniyle gevresel baskilarin 6nemli
bir kaynagi olarak ©One c¢ikmaktadir. Madencilik faaliyetlerinde kullanilan dizel
kamyonlar, yliksek karbon emisyonlarina ek olarak partikiil madde, azot oksitler ve

kiikiirt dioksit gibi kirleticilerin saliniminda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
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calismada, madencilik sektoriinde kullanilan dizel kamyonlarin elektrik tahrikli sisteme
doniistiiriilmesi senaryosu ele almacaktir. Elektrikli kamyonlarin dizel muadillerine
kiyasla c¢evresel etkileri, SimaPro yazilimi ile yasam dongiisii analizi yontemi
kullanilarak degerlendirilecek ve gerceklestirilecek senaryo ile etki kategorilerindeki
iyilesme oranlar belirlenecektir.

Elektrik tahrikli sistemlerin madencilik sektoriinde uygulanabilirligi, enerji
tiketimi ve karbon ayak izinin azaltilmasi gibi kritik faktorlerin yani sira, isletme
maliyetlerinde saglanan diisiislerle de dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, elektrikli
kamyonlarin iiretim siireclerinde kullanilan batarya teknolojileri ve bu siireclerin
cevresel etkileri de dikkate alinmalidir. Bu calisma, elektrik tahrikli kamyonlarin
madencilik operasyonlarinda kullanimi ile saglanan cevresel iyilesmeleri, karbon
emisyonlarindaki azalma, fosil yakit tiilketiminin minimize edilmesi ve atik yonetimi
gibi parametreler ger¢evesinde analiz etmeyi amaglamaktadir.

Son zamanlarda 6zellikle metalik madencilik yapilan agik ocak isletmelerinde,
zemin ve topografya durumu uygun ise elektrik tahrikli is ekipmanlarinin kullanimi
yayginlasmustir. Evvelce bir 6rnegi TKI isletmelerinde mevcut olan dizel gii¢ {initeli ve
elektrik tahrikli kamyonlar hala kullanilmaktadir. Caligmada ele alinacak senaryoda
komple elektrikli is makinalari ile ikame etme yontemi uygulanacaktir. Elektrikli is
ekipmanlariin yayginlagmasi ile tilkemizde de komple elektrikli kamyonlar da artik
kullanilabilmektedir. Madencilik alaninda elektrikli kamyonlarin kullanilmas: ile ilgili
{iretici firma verilerine gore, 30 ve 70 m® kapasiteli %30 egimde ve zorlu maden
kosullarinda galisan 400-700 kW motor giicii ve 800 kWh kapasiteli akiilii kamyon
secenekleri iilkemizde kullanilmaktadir (Nuh Cimento, 2022).

Bu senaryonun uygulanabilmesi amaciyla, ikame edilecek is makinalarinin yillik
komir iretim ve dekapaj miktarlart ile agik ocak madenciliginde uygulanan iiretim
metotlarina uygun olmasi gerekmektedir. Calismada ele alinan 10 adet maden sahasinda
calisan aktif kamyon sayis1 158 adettir. (TKI isletmeleri, 2023).

Maden isletmelerinde yer alan dizel tahrikli kamyonlarin, elektrik tahrikli olarak
ikame edilebilmesi amaciyla; Oncelikle dizel tahrikli kamyonlarin yil igerisindeki
tikketim verilerinin, ¢calisma saatlerinin ve diger 6zelliklerinin bilinmesi, sonrasinda bu
veriler ¢er¢evesinde ikame edilecek is makinalarinin G6zelliklerinin  belirlenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 5.5. Elektrik Tahrikli Agir Sinif Maden Kamyonu (OpenAl, 2025)

Isletmeler bazinda farkli kapasitelerde ekipmanlar yer almakla beraber, komiir
tretiminde ¢alisan kamyonlar 50-120 ton tasima kapasitesine sahiptir. Agir is
kamyonlarinin ¢alisma saatleri 2023 yilinda toplamda 155.880 saat olarak
gergeklesmistir (TKI Isletmeleri, 2023). Yillik dizel tiiketimi ise Tablo 4.1°de yer aldig
gibi 19.894.571 It olarak gerceklesmistir. Dizel tiiketim verisi, TKI isletmelerinden
temin edilmis olup kamyon ve diger is makinalarinin toplam tiiketimleridir. Sabit dizel
istasyonlar1 ve gezici istasyonlar ile dizel dagitimi gergeklestirildigi igin is ekipmani
bazinda ayrim yapilamamistir. Bu nedenle, agir kamyonlardan sonra en ¢ok tiiketim
miktarina sahip ekskavatdrler ile delici ekipmanlarin tiiketimleri goz ardi edilmistir.

Yillik dizel tiiketim miktarinin, agir kamyonlarindan elde edilen yillik ¢alisma

saatine boliinmesi ile saatlik dizel tiiketim verisi hesaplanacaktir.
Dizel Tiiketimi (L/sa) = Toplam Dizel Miktar1 (L) / Caligma Saati (Sa) (5.3)

Yukaridaki formiilden saatlik dizel tiiketimi 127 L/sa olarak hesaplanmistir. Bu
verilerle ikame edilecek elektrikli agir kamyonlar segilecektir. Konu ile ilgili,
"Decarbonizing Mining: Diesel vs Electric Haul Trucks on Cost and Efficiency" bashikli
calismada, madencilik sektoriinde kullanilan 150 ton kapasiteli dizel ve elektrikli tasima

kamyonlarinin toplam sahip olma maliyeti ve operasyonel verimlilik agisindan
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karsilagtirmasini  yapilmaktadir (Ghosh ve dig., 2024). Calismada, elektrikli
kamyonlarin uzun vadede hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha avantajli
oldugunu ortaya koymaktadir. Calismada, simiile edilen 150 ton yiikleme kapasiteli
dizel kamyonlarin saatte 100 litre yakit tiikettigi, elektrikli kamyonlarin ise ayni siirede
yaklagik 275 kWh enerji harcadigi belirtilmektedir.

Chalmers Teknoloji Universitesi tarafindan yiiriitiilen "Drive-Cycle Simulations
of Battery-Electric Large Haul Trucks for Open-Pit Mining with Electric Roads"
bashikli ¢alismada, Aitik bakir madenindeki agik ocak madenciligi operasyonlar1 igin
bes farkli siiriis dongiisii simiile edilmistir. 14 ile 58 dakika arasi agik ocak bakir
madeninde simiile edilen 200 ton tasima kapasiteli kamyonlar secilmistir. 14 dakikalik
kisa siirelerde 499 kwh/sat, uzun mesafelerde ise (58 dk) 350 kwh/sa enerji tiikketiminin
gerceklestirildigi bildirilmektedir. TKI isletmelerinde kullanilan kamyonlarin yiikleme
kapasitelerine benzer kapasitelerle gerceklestirilen her iki calismadan elde edilen veriler
degerlendirildiginde, bu ¢alisma ile dizel tahrikli kamyonlarin tiikettikleri 127 L/sa dizel
tilketim verisi ile paralel sekilde ve ayni kapasitede elektrikli kamyon secilirse, saatlik
ortalama tiiketim verisi 275 kwh/sa olacaktir. Bu veriler c¢ercevesinde, dizel
kamyonlarin yillik toplam c¢aligma saatlerinin ¢alisma siireleri ile ¢arpilmasi sonucu

gerekli olan toplam enerji tiiketimi elde edilir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Elektrikli ve Dizel kamyonlarin Tiiketim Verileri

Ekipman Ad1 Saatlik Tiiketim (Ort)  Yillik Calisma Saati  Toplam Tiiketim
Elektrikli Kamyon 275 kWh Elektrik 155.880 42.867.000 kWh
Dizel Kamyon 127 L Dizel 155.880 19.894.571 L

Tablo 5.3’te yapilan hesaplamada, agir kamyonlarin yillik 19.984.571 litre dizel
yakit tiiketiminin karsiligi, 42.867.000 kWh enerji miktaridir. Bu sonugtan hareketle,
verilerin tekrar SimaPro yazilimina girilmesi sonrasinda olugan yeni analiz degerleri
Tablo 5.4’te gosterilmektedir. Bu senaryoda tedarik edilen elektrik enerjisi kaynagi, ana

calisma ile aynidir.
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Etki Kategorisi Birimi Calisma Verisi Senaryo Sonrasi Iyilesme Orami (%)
Iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) Kg COz esd. 25,4 21,3 %16
Ozon Tabakasinin Tiikenmesi E. K. (OTTEK) Kg CFC-11 esd 2,83E*° 8,69E7 %69
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) Kg SO: esd 0,163 0,111 %32
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK) Kg P esd. 0,000571 0,000592 %-4
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK) Kg N esd. 0,0225 0,0185 %18
Insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK) Kg 1,4-DB esd 2,61 2,79 %-7
Fotokimyasal Sis Olusumu Etki Kategorisi (FSOEK) Kg NMVOC 0,172 0,0525 %69
Partikiil Madde Olusumu Etki Kategorisi (PMOEK) Kg PM10 esd 0,704 0,0419 %94
Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0018 0,00166 %8
Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0262 0,0256 %2
Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0366 0,0388 %-6
Iyonlastirict Radyasyon Etki Kategorisi (IREK) kBq U235 esd 1,19 0,86 %28
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK) M2a 0,474 0,463 %2
Kentsel Arazi sgali Etki Kategorisi (KAIEK) M2a 7,19 7,16 %0
Dogal Arazi Dontisiimii Etki Kategorisi (DADEK) M2 0,0105 0,00267 %75
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi Etki Kategorisi (SKTEK) | M3 0,12 0,131 %-9
Fosil Kaynak Azalmasi Etki Kategorisi (FKAEK) Kg Yag esd. 0,00596 0,00438 %27
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Iklim degisikligi etki kategorisi agisindan bakildiginda, elektrikli tasima
sistemine gegisle birlikte %16’lik bir iyilesme saglanmis ve toplam karbon ayak izi 25,4
kg CO: esdegerinden 21,3 kg CO: esdegerine diismiistiir. Bu diisiis, dizel motorlu
kamyonlarin dogrudan CO. salimi ile iliskili olup, elektrikli sistemlerin yerel sifir
emisyon profili ile agiklanabilir. Elektrik iiretimindeki dolayli emisyonlara ragmen
toplam salimin diigmesi, sistemin genel verimliligi ile iligkilidir. Ozon tabakasinin
tiikkenmesi etki kategorisi sonucunda %69 oraninda azalma gozlemlenmistir (2,83E° kg
CFC-11 esd — 8,69E” kg CFC-11 esd). Bu iyilesme, 6zellikle dizel araglarin bakim ve
idamesinde kullanilan malzemeler ile ilgili dogrudan salimlarin elektrikli sistemlerde
bulunmamasiyla iligkilidir. Karasal asitlenme etki kategorisi sonuglarinda da %32’lik
yilesme saglanmistir. Asidifikasyon potansiyelinin ana kaynaklar1 olan SO. ve NOx
emisyonlarinin dizel yanmastyla iliskili oldugu diisiiniildiigiinde, bu degerler elektrikli
sistemlerin diisiikk gaz salim1 avantajini yansitmaktadir.

Tath su 6trifikasyonu etki kategorisi yoniinden ise, 0,000571 kg P esdegerinden
0,000592 kg P esdegerine %4’liik kii¢iik bir artis gdzlemlenmistir. Bu durum, elektrikli
araglarin {iretim siireglerinde fosfor iceren bilesenlerin (6rnegin batarya {iretimi
sirasinda) cevresel etkilerinin daha belirgin olabilecegini gostermektedir. Denizsel
otrifikasyon etki kategorisi igin %18 oraninda iyilesme dikkat ¢ekicidir (0,0225 kg N
esd — 0,0185 kg N esd). Bu, azot oksitlerin ve ilgili azotlu bilesiklerin denizel sistemler
tizerindeki yiikiinii azaltan bir sonu¢ olup, dizel yanmasinin ortadan kaldirilmasiyla
dogrudan iligkilidir. Insan toksisitesi etki Kkategorisi incelendiginde, %7 oraninda
kotilesme (2,61 — 2,79 kg 1,4-DB esd) goriilmektedir. Bu artisin temel nedeni, batarya
ve elektrikli ekipman iiretim siireglerinde kullanilan agir metallerin (6rnegin kobalt,
lityum) yasam dongiisiine katki yapmasi olabilir. Elektrikli tasima sistemlerinde
dogrudan emisyonlar azalirken, tedarik zincirine dayali toksik etki potansiyeli
artabilmektedir. Fotokimyasal sis olusumu eki Kategorisi agisindan %69 oraninda
tyilesme dikkat ¢ekicidir. Dizel yakitli motorlarin ozon 6nciisii ugucu organik bilesikler
(NMVOC) salimi, fotokimyasal sis olusumunun baslica nedenidir. Bu nedenle elektrikli
tasima sistemine gegis, bu etkiyi dramatik bicimde azaltmistir. Partikiil madde olusumu
etki kategorisi i¢in en yiiksek iyilesme (%94) gozlemlenmistir (0,704 kg PM10 esd —
0,0419 kg PM10 esd). Dizel motorlarin yanma sonucunda ortaya ¢ikan ince ve ultra
ince partikiiller insan saglhigi ve hava kalitesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Elektrikli sistemlerde egzoz emisyonunun olmamasi bu olumlu sonucu dogurmustur.
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Karasal ekotoksisite ve tatli su ekotoksisitesi kategorilerinde sirasiyla %8 ve %2
oranlarinda iyilesme saglanmistir. Bu iyilesmeler, motor yag1 ve egzoz bilesenlerinin
toprak ve tatli su sistemlerine dolayli etkilerinin ortadan kaldirilmasiyla ilgilidir.
Denizsel ekotoksisite kategorisinde %6 oraninda kétillesme gozlemlenmistir (0,0366 —
0,0388 kg 1,4-DB esd). Bu artis, batarya tiretiminde kullanilan maddelerin (6zellikle
agir metallerin) denizel toksisiteye etkisiyle iliskili olabilir. Tyonlastirict radyasyon etki
Kategorisi i¢in %28 oraninda iyilesme saglanmis olmasi, elektrikli sistemlerin enerji
talebinin biiyiikk oOlgiide fosil dis1 kaynaklardan (6rnegin hidroelektrik, giines)
karsilanabilecegini ve niikleer enerji kaynakli etkilerin daha az katki yaptigim
gostermektedir. Tarimsal arazi isgali ve Kentsel Arazi Isgali kategorilerinde degisim
minimal dizeydedir (%2 ve %0). Bu durum, tagima sistemindeki degisikligin arazi
kullanimina dogrudan bir etkisi olmadigin1 goéstermektedir. Dogal arazi doniisiimii etki
kategorisi i¢in %75°1lik dikkat ¢ekici bir iyilesme gozlenmistir. Bu, dizel yakit tedarik
zincirinde (rafineri, tasima, depolama) kullanilan alanlarin elektrikli tasima altyapisina
gore daha yogun arazi kullanimi gerektirdigini ortaya koymaktadir. Su kaynaklarinin
tilkenmesi etki Kategorisi kapsaminda %9’luk bir koétiilesme mevcuttur. Bu, batarya
tiretimi ve enerji doniislim siireclerinin yliksek su ayak izine sahip olmasiyla
aciklanabilir. Elektrikli sistemin enerji talebinin karsilanma bicimi (6rnegin su bazli
sogutmali enerji tiretimi) bu etkiyi artirmaktadir. Son olarak, Fosil kaynak azalmasi etki
kategorisi bakimindan %27 oraninda iyilesme saglanmis olup, bu durum dizel yakit
kullaniminin tamamen ortadan kaldirilmasinin fosil kaynaklar {izerindeki yiikii

azalttigin1 gostermektedir.
5.3. Iy Makinalarinda Dizel Yerine Biyodizel Kullanimi Senaryosu

Komiir madenciligi sektoriinde dizel yakitla calisan is makineleri, ¢evresel
etkiler acisindan dikkate deger bir kaynak teskil etmektedir. Yillik yaklagik 19.894.571
litre dizel tiiketimi ve agir is makinelerinin siirekli faaliyeti, basta sera gazi emisyonlar1
olmak {tizere, hava kirliligi (PM, NO,, SO2) gibi olumsuz ¢evresel etkilerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum, madencilik operasyonlarinin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi agisindan ciddi bir endige kaynagidir.

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin madencilik sektoriine
entegrasyonu, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi agisindan

stratejik bir potansiyel sunmaktadir. Ozellikle biyodizel gibi alternatif yakitlar, fosil
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yakitlarin ikamesi amaciyla kullanilarak karbon ayak izinin diisiiriilmesine katki
saglayabilir. Organik atiklardan elde edilen biyodizel, ayn1 zamanda atik yonetimine
entegre edilerek donglisel ekonomi anlayisin1 desteklemektedir.

Biyodizel, bitkisel yaglar veya atik yaglarin transesterifikasyon yoluyla
islenmesi sonucu elde edilen yenilenebilir bir yakittir ve dizel motorlarda dogrudan
kullanilabilir. Biyodizelin karbon yogunlugu, konvansiyonel dizel yakita kiyasla daha
diistiktiir; yanma sirasinda daha az partikiil madde (PMio) ve azot oksit (NOy) emisyonu
iiretmektedir. Literatiirde yer alan bulgulara gore, biyodizel kullanimi ile karbon dioksit
(CO2) emisyonlar1 litre basina yaklasik 0,7 kg seviyelerine kadar diisebilmektedir
(Dizge ve dig., 2025).

Bu ¢alismada, mevcut durumda kullanilan dizel yakitin %100 oraninda biyodizel
ile degistirilmesi senaryosu ele alinmistir. Bu kapsamda, SimaPro yazilimi araciligiyla
gerceklestirilen yagsam dongiisii analizi ile s6z konusu senaryonun uygulama asamalari,
emisyon faktorleri ve gevresel etki kategorileri Sistematik olarak degerlendirilmistir.
Amagc, madencilik operasyonlarinda daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir enerji yonetimi
modeli gelistirmektir.

Biyodizel, kiiresel ol¢ekte artan kullanim oranlariyla birlikte, konvansiyonel
dizel yakitin alternatiflerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de biyodizel tiretimi
ve kullanimi1 hem mevzuat diizenlemeleri hem de sektoriin girisimleri sayesinde son
yillarda artis gdstermistir. Bu gelisme, enerji arz gilivenliginin saglanmasi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi hedeflerine katki sunmaktadir. Demir (2024) ve Cift¢i (2025)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda, dizel motorlarda biyodizelin dogrudan kullaniminin
teknik olarak uygun oldugu vurgulanmaktadir.

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 16 Haziran 2017 tarihli
Resmi Gazete’de yayimlanan teblig kapsaminda, motorin tiirlerine %00,5 (binde 5)
oraninda biyodizel harmanlanmasi zorunlu hale getirilmistir (Resmi Gazete, 2017).
Avrupa Birligi’'nde bu oran %9 seviyelerine kadar ulasirken, Tiirkiye’de goniillii
harmanlama orani halen %2 civarindadir (Anadolu Ajansi, 2019). Gelecekte biyodizel
teknolojisinin gelisimi ile birlikte bu oranlarin artmasi beklenmektedir. Tiirkiye'de
biyodizel iiretimi ve kullanimi, Avrupa Birligi biyodizel standardi olan EN 14214 temel
alinarak olusturulan TS EN 14214+A2 standardina uygun olarak yiiriitilmektedir
(Tirkiye Standardlari Enstitiisti, TS EN 14214+A2:2019).

Bu senaryoda, SimaPro yaziliminda tanimli dizel yakitin tiretim ve kullanimina

iliskin stire¢ verileri (6rnegin: "diesel, at regional storage” ve "diesel, burned in
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vehicle") yerine, biyodizel liretimi ve tiiketimine iliskin esdeger prosesler ikame
edilmistir. ikame edilen prosesler sunlardir; “Vegetable oil, from waste cooking oil, at
plant, RER S” ve “Biodiesel, Burned in heacy truck/GLO S”. Envanter verilerinin tekrar

modellenmesinin ardindan elde edilen sonuglar, Tablo 5.5’te sunulmaktadir.



Tablo 5.5. Senaryonun Uygulanmasi Durumunda Elde Edilen Veriler
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Etki Kategorisi Birimi Calisma Verisi Senaryo Sonrasi Iyilesme Oram (%)
Iklim Degisikligi Etki Kategorisi (IDEK) Kg COz esd. 25,4 22,2 13%
Ozon Tabakasinin Tiikenmesi E. K. (OTTEK) Kg CFC-11 esd 2,83E*° 1,71E*¢ 40%
Karasal Asitlenme Etki Kategorisi (KAEK) Kg SOz esd 0,163 0,0959 41%
Tath Su Otrifikasyonu Etki Kategorisi (TSOEK) Kg P esd. 0,000571 0,000559 2%
Denizsel Otrifikasyon Etki Kategorisi (DOEK) Kg N esd. 0,0225 0,0186 17%
Insan Toksisitesi Etki Kategorisi (ITEK) Kg 1,4-DB esd 2,61 2,5 4%
Fotokimyasal Sis Olusumu Etki Kategorisi (FSOEK) Kg NMVOC 0,172 0,0574 67%
Partikiil Madde Olusumu Etki Kategorisi (PMOEK) Kg PM10 esd 0,704 0,0403 94%
Karasal Ekotoksisite Etki Kategorisi (KEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0018 0,00165 8%
Tath Su Ekotoksisitesi Etki Kategorisi (TSEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0262 0,0229 13%
Denizsel Ekotoksisite Etki Kategorisi (DEEK) Kg 1,4-DB esd 0,0366 0,0341 7%
Iyonlastirict Radyasyon Etki Kategorisi (IREK) kBq U235 esd 1,19 1,19 0%
Tarimsal Arazi isgali Etki Kategorisi (TAIEK) M2a 0,474 0,469 1%
Kentsel Arazi Isgali Etki Kategorisi (KAIEK) M2a 7,19 7,18 0%
Dogal Arazi Doniisiimii Etki Kategorisi (DADEK) M2 0,0105 0,00595 43%
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi Etki Kategorisi (SKTEK) | M3 0,12 0,111 8%
Fosil Kaynak Azalmasi Etki Kategorisi (FKAEK) Kg Yag esd. 0,00596 0,00543 9%
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Biyodizel kullanimima gegilmesiyle iklim degisikligi kategorisinde %13’liik bir
iyilesme saglanmistir. Bu durum, biyodizelin biiylik 6l¢iide biyojenik karbon i¢ermesi
ve bu nedenle yanma sonrasi salinan CO:'nin atmosferik karbon dongiisiine net katk1
yapmamasiyla ac¢iklanabilir. Ancak biyodizelin {iretim, isleme ve tasinma siireglerinde
kullanilan enerji kaynaklarimin fosil kdkenli olmast nedeniyle bu kategoriye etkisi
stfirlanmamistir. Dolayisiyla elde edilen iyilesme kismidir ancak g¢evre dostu yakit
gecisi i¢in anlamlidir. Ozon tabakasmin tiikenmesine etkide %40 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Bu dikkate deger diisiis, biyodizel yanmasiin daha diisiik sicaklikta
gerceklesmesi ve kloroflorokarbon (CFC) gibi ozon tiikkenmesine neden olan bilesiklerin
salinimina neden olmamasiyla iliskilendirilebilir. Ayrica, biyodizel {iretim zincirinde bu
tiir kimyasal girdilerin daha az kullanilmasi, bu kategoriye olumlu katki saglamaktadir.
Biyodizel senaryosu, karasal asitlenme kategorisinde %41°lik bir iyilesme saglamistir.
Bu kategorideki iyilesme, biiylik oranda kiikiirt dioksit (SO:) ve azot oksitler (NOy) gibi
asitifikasyon potansiyeli yiiksek gazlarin salinimindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.
Biyodizelin kiikiirt icerigi olduk¢a diisiik oldugundan, 6zellikle SO- salinimi minimal
seviyelerde kalmakta ve bu da gevresel asidifikasyonu anlamli 6lgiide diisiirmektedir.

Tatl su 6trofikasyonu kategorisinde %2 gibi diisiik bir iyilesme gézlemlenirken,
denizsel oOtrofikasyon etkisinde %17’°lik bir diisiis kaydedilmistir. Biyodizel yanmasi,
ozellikle NOy emisyonlarin1 azaltarak nitrojen temelli besin maddelerinin ¢evreye
salimint smirlamaktadir. Ancak biyodizel iretiminde kullanilan tarimsal girdiler
(6rnegin giibre kalintilari) ve proses atiklari, tatli su 6trofikasyon etkisini sinirlt diizeyde
azaltabilmistir. Insan toksisitesi kategorisinde %4’liikk bir azalma gdzlemlenmistir. Bu
kategori, agir metaller, partikiil madde ve zehirli gazlarin insan saglii iizerindeki
etkilerini yansitir. Biyodizel kullanimiyla partikiil madde ve karbon monoksit gibi
emisyonlar azalsa da biyodizel iiretimi siirecinde kullanilan bazi kimyasallarin etkisi
sirdiigiinden bu kategorideki iyilesme smirli kalmistir. Biyodizel kullanimi,
fotokimyasal sis olusumu potansiyelinde %67 oraninda iyilesme saglamistir. Bu
kategori, ozellikle ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve NOy salinimu ile iliskilidir.
Biyodizel, daha temiz bir yanma profiline sahip oldugundan, troposferik ozon ve Sis
olusumuna neden olan gazlar1 dizel yakita kiyasla 6dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu
durum, hava kalitesi agisindan olduk¢a olumlu bir gelismedir.

Partikiil madde olusumu etkisinde %94 gibi ¢ok yiiksek diizeyde bir azalma
saglanmistir. Biyodizel yakitlar, dizel yakita kiyasla daha az kurum ve PMio

urettiginden, Ozellikle solunabilir partikiillerin havaya karismast ciddi sekilde
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azalmaktadir. Karasal, tatli su ve denizsel ekotoksisite kategorilerinde sirasiyla %8,
%13 ve %7 oranlarinda iyilesme saglanmistir. Bu kategoriler, biyodizelin daha diisiik
agir metal, VOC ve yan iriin salimi1 sayesinde toksik etkilerde azalma saglamasiyla
iligkilidir. Ancak biyodizel iiretim zincirinde kullanilan bazi tarim kimyasallar1 ve
endiistriyel girdiler, mutlak iyilesmeyi sinirlamistir. Tarimsal (%1) ve kentsel (%0)
arazi isgali kategorilerinde biyodizel senaryosunun ¢ok sinirli etkileri olmustur. Ancak
dogal arazi donilistimii kategorisinde %43 oraninda belirgin bir azalma kaydedilmistir.
Bu sonug, biyodizelin lojistik ve madencilik operasyonlarindaki daha az yer kaplama ve
cevresel iz birakma potansiyeliyle acgiklanabilir. Biyodizel kullaniminin su tiiketimi
tizerindeki etkisi %8’lik bir azalma ile siirli kalmistir. Bu durum, biyodizelin dogrudan
su tilketimini azaltmasa da dizel tretim siirecine gore genel ¢evresel yiikiiniin daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Biyodizel, yenilenebilir bir enerji kaynagi
oldugu i¢in fosil kaynak tiiketimi kategorisinde %9’luk bir iyilesme saglamistir. Ancak
biyodizelin tiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin kismen fosil temelli olmasi bu

iyilesmenin daha fazla olmasini engellemistir.
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6. SONUC
6.1. Sonuglar

Bu ¢alisma, Tirkiye sinirlart igerisinde yer alan 10 adet komiir sahasinda
yuriitiilen madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini, yasam dongiisii analizi yontemi
ile biitiinciil olarak incelemis ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik ii¢ farkli
senaryo ile etki azaltim potansiyellerini ortaya koymustur. SimaPro yazilimi
kullanilarak yapilan analizlerde, komiir ¢ikarimindan kullaniciya sevk siirecine kadar
olan agamalar detayli bir sekilde modellenmistir. Yasam dongiisii analizi sonuglarina
dayanarak, ReCiPe Midpoint (H) Europe etki degerlendirme yontemiyle olusturulan
sonuglar, her bir senaryonun yer aldigi, 1 ton kdmiir liretimi i¢cin modellenmis ¢evresel
etki kategorilerine gore karsilastirma grafigi Sekil 6.1°de sunulmaktadir. Grafikteki
kirmizi renkler mevcut ¢aligmayi, sar1 renk iizerinde faaliyet bulunmayan sahalara ges
kurulmasi senaryosunu, yesil renk dizel is makinalarmin elektrik tahrikli sisteme
cevrilmesi senaryosunu ve mor renk ise i§ makinalarinda dizel yerine biyodizel
kullanimi senaryosunu temsil etmekte olup her bir dikey bar, ilgili projenin yiizdesel
cevre yikiinii gostermekte ve tiim degerler mevcut projeye gore (%100) normalize

edilmistir.



77

iDEK OTTEK  KAEK TSOEK DOEK ITEK FSOEK  PMOEK KEEK TSEEK DEEK IREK TAIEK
B BU PROJE CJGESPROJESI  SEEELEKT.PROJESI EEBIYODIZEL PROJESI

Sekil 6.1. Mevcut Calisma ile Hazirlanan 3 Senaryonun Karsilagtirma Grafigi

KAIEK DADEK SKTEK FKAEK
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Birinci senaryo olan tizerinde faaliyet bulunmayan sahalara giines enerji
santralleri kurulmasi, o6zellikle iklim degisikligi etki kategorisinde %41 oraninda
tyilesme saglayarak, fosil yakita dayali enerji kullanimini yenilenebilir kaynaklarla
ikame etmenin ¢evresel faydalarimi ortaya koymustur. Ayrica, su kaynaklarmin
tiilkenmesi kategorisinde %47 oraninda azalma elde edilmesi, bu senaryonun &zellikle
dolayli su ayak izini diisirme konusunda etkili oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, karasal ekotoksisite gibi baz1 kategorilerde artis gozlenmistir; bu durum, giines
enerji sistemlerinin kurulum siire¢lerindeki malzeme girdilerinin (6rnegin nadir toprak
elementleri) etkisini yansitabilir.

Ikinci senaryo olan dizel is makinelerinin elektrikli sistemlerle degistirilmesi,
partikiil madde olusumu ve fotokimyasal sis olusumu gibi hava kalitesiyle dogrudan
iligkili kategorilerde sirasiyla %94 ve %69 oraninda 6nemli iyilesmeler saglamistir.
Ayrica, ozon tabakasinin tiikenmesi etki kategorisinde %69 gibi dikkat g¢ekici bir
azalma saglanmistir. Ancak, elektrikli makinelerin sebekeye bagimlilig1 ve Tiirkiye’nin
mevcut enerji iiretim altyapisindaki fosil yakit payr nedeniyle bazi kategorilerde
(6rnegin tatli su 6trifikasyonu ve denizsel ekotoksisite) olumsuz etkiler gdzlenmistir.

Uciincii senaryo olan dizel yerine biyodizel kullanimi, o6zellikle karasal
asitlenme ve fotokimyasal sis olusumu gibi etki kategorilerinde %41 ve %67 gibi
yiiksek iyilesme oranlarina ulagmistir. Biyodizelin yenilenebilir olusu ve daha diisiik
kiikiirt icerigi sayesinde insan sagligir lizerindeki toksik etkiler de sinirli Slgiide
azaltilmistir. Ancak, biyodizelin tarim kaynakli olmasi nedeniyle arazi kullanim1 ve su
titkketimi tizerindeki etkilerde sinirli veya olumsuz degisiklikler gozlemlenmistir.

Senaryolar genel olarak degerlendirildiginde, partikiill madde olusumu, iklim
degisikligi, ozon tabakasi tahribati ve fotokimyasal sis olusumu gibi hava kaynakli
cevresel etkilerin her ii¢ senaryo ile de 6nemli oranda azaltilabildigi tespit edilmistir.
Buna karsilik, ekotoksisite ve arazi kullanimi gibi kategorilerde senaryolarin etkileri
daha karmasik ve sinirli diizeyde kalmustir.

Bu baglamda c¢alisma, enerji doniisiimii, motor tipi degisimi ve atil alan
degerlendirmesi gibi miidahalelerin, madencilik gibi yiiksek cevresel baski yaratan
sektorlerde siirdiiriilebilirlik agisindan kayda deger iyilestirmeler saglayabilecegini
acikca ortaya koymustur. Ancak bu iyilestirmelerin etkili olabilmesi, sistematik bir

cevresel planlama yaklasimi ve teknolojik altyapi yatirimlari ile miimkdindiir.
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6.2. Oneriler

Bu ¢alismada kdmiir madeni isletmesinde enerji kaynagi doniislimiiniin ¢evresel
etkileri ti¢ farkli senaryo lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, enerji
kaynagi1 degisim senaryolarinin ¢evresel etkiler acisindan ¢ok boyutlu bir yapiya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, benzer c¢alismalari yiiriitecek
aragtirmacilara oncelikli olarak dnerilen yaklagim, senaryo se¢imlerinde yalnizca karbon
emisyonlar1 lizerindeki iyilesmeleri degil, ayn1 zamanda diger etki kategorilerindeki
olas1 olumsuz etkileri de kapsamli bir sekilde analiz etmektir.

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ve Enerji Otonomisi: Faaliyet dig1 sahalarda
giines enerjisi sistemlerinin kurulmasi, yalnizca dogrudan karbon emisyonlarini
azaltmakla kalmamakta, ayni zamanda madencilik tesislerinin enerji agisindan daha
bagimsiz ve direngli hale gelmesini saglamaktadir. Bu baglamda, riizgar enerjisi
potansiyeli olan alanlarda hibrit sistemlerin (Ges+Res) degerlendirilmesi de
gerekmektedir.

Su Yonetimi ve Geri Kazanimi: Madenlerde yogun su kullanimi gerektiren
islemlerde (6rnegin lavvar, toz bastirma) su aritma sistemleri ve yagmur suyu toplama
altyapisi kurulmasi gevresel su ayak izini azaltacaktir. Ayrica, kapali c¢evrim su
sistemleri ile tilketim minimize edilebilir.

Ileri Diizey Atik Y&netimi: Dekapaj malzemeleri, diisiik kalorili kdmiirler ve
slamlar gibi atiklarin alternatif kullanim senaryolart (6rnegin dolgu malzemesi, yapi
sektorli hammaddesi) ile degerlendirilmesi hem ekonomik hem cevresel fayda
saglayacaktir. Bu stirecler, ¢evresel etki analizleri ile yeniden planlanmalidir.

ISO 14001, ISO 50001 ve ISO 14067 Uyumlu Yonetim Sistemleri: Kurumsal
stirdiiriilebilirlik kiiltiiriinlin oturtulabilmesi i¢in ¢evre yonetimi (ISO 14001), enerji
yonetimi (ISO 50001) ve firiin karbon ayak izi (ISO 14067) standartlarina uyum
slireglerinin baglatilmasi ve denetimlerle periyodik izlenmesi 6nerilmektedir.

Kamu Politikas1 ve Tesvik Mekanizmalar1 ile Uyum: Cevreci madenciligin
kurumsallagsmasi, yalnizca isletme bazli degil, aym1 zamanda sektorel tesvik ve
diizenlemelerle desteklenmelidir. Karbon ayak izi odillendirme sistemleri, yesil
sertifikalandirma, madencilik fonlar1 gibi tesvik araclarinin  yayginlastirilmasi
gerekmektedir.

Komiirtin Giibre Hammaddesi olarak Kullanilmasi: Diisiik kalorifik degere

sahip, ekonomik olarak enerji lretiminde degerlendirilmesi sinirli olan komiirlerin
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alternatif kullanim alanlarindan biri de tarimsal giibre katki maddesi olarak
degerlendirilmesidir. Ozellikle humik ve fulvik asit acisindan zengin linyit tiirii
komiirler (Leonardit), toprak yapisini iyilestirici 6zellikleri nedeniyle organomineral
giibre tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Bu uygulama hem atik
statlisiindeki komdiirlerin ¢evreye zarar vermeden degerlendirilmesini saglamakta, hem
de tarim sektoriinde disa bagimliligi azaltacak yerli kaynak kullanimini tegvik
etmektedir. Bu nedenle, tarim-sanayi is birlikleri ¢er¢evesinde mevcut pilot
uygulamalarin yayginlastirilmast hem madencilik hem de tarim sektorii agisindan
cevresel ve ekonomik fayda yaratabilecek bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Bu
faaliyetlerin bir 6rnegi, Kiitahya’nin Tavsanl ilgesinde bagli Tungbilek beldesinde yer
alan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu’na ait leonarditin hammadde olarak
kullanildigt ~ TKI-HUMAS  tesislerinde  organik  sivi  giibre iiretilerek
gerceklestirilmektedir (TKic, 2022).
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