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Gliniimiizde madencilik ve stirdiiriilebilirlik konusuna yonelik kiiresel ilgi giderek artmakta, bu da madencilik
endiistrisinin daha siirdiiriilebilir bir yapiya donistiirilmesi gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu siirecte
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi ve ¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Agrega, beton ve asfalt liretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirma tag gibi dogal yap1 malzemelerinin genel adidir. Bir
iilkenin yapisal bitylime ve gelisimi, artan niifusu ile endistriyel ve altyap1 yatirnmlarinin gerekliligi, agregay1 Diinya
capinda zorunlu stratejik hammaddelerden biri haline getirmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Istanbul ili Sultangazi
ilgesi Cebeci Koylinde yer alan, kumtasi ve kiregtaglarinin agrega olarak iiretildigi tas ocaklarindaki madencilik
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda, ilk olarak kumtaslar1 ve kiregtaslarinin tiretildigi
tas ocaklar1 ve yakin ¢evresinin jeolojisi incelenmistir. Daha sonra, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemi
kullanilarak, fonksiyonel birim olarak 1 ton agrega tiretimi kabul edilmis ve agrega ocaklarindaki faaliyetler sisteme
dahil edilmistir. Bu faaliyetler; kazi ve patlatma, yiikkleme ve tagima, kirma ve eleme ile stok sahasina nakliyeyi
kapsamaktadir. YDD analizi GaBi Education yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore;
kumtas1 ve kirectasi agrega ocak faaliyetleri kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerinin 1,98 ile 2,30 kg CO, esd./ton
agrega arasinda degistigi tespit edilmistir Madencilik faaliyetlerinde kullanilan agir is makineleri ve ekipmanlarin
yliksek enerji ihtiyacini karsilamak i¢in temin edilen elektrik ve kullanilan dizel yakitin kiiresel 1sinma potansiyelini
arttiran en 6nemli unsurlar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agrega madenciligi, kumtasi, kiregtasi, yasam dongli degerlendirmesi, ¢evresel etki.

ABSTRACT

Global interest in mining and sustainability is steadily increasing in the present day, bringing the necessity of
transforming the mining industry into a more sustainable form to the fore. During this process, adopting sustainable
practices and minimizing environmental impacts have great importance. Aggregate is the general name for natural
materials such as sand, gravel, and crushed stone used in the production of concrete and asphalt. The structural
growth and development of a country, increasing population, and the needs of industrial and infrastructure investments
make aggregate a mandatory strategic natural raw material worldwide. The purpose of this study is to evaluate
the environmental impacts of mining activities at quarries located in Cebeci village, Sultangazi district, Istanbul,

Sorumlu yazar / Corresponding author: nilkucukkus@gmail.com http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0000-0002-9085-3757
https://orcid.org/0000-0002-9598-1408
https://orcid.org/0000-0002-3036-2809
https://orcid.org/0000-0002-5988-5689
https://orcid.org/0000-0002-0228-5674

124 Agrega Madenciliginde Cevresel Etkilerin Yagam Déngisii Yaklagimi ile Degerlendirilmesi: Cebeci Agrega Ocaklari Ornegi

Vural, Yilmaz, Onat, Tugrul, Uzun Ayvaz

where sandstone and limestone are produced as aggregate. In this context, firstly, the geology of the quarries where
sandstone and limestone are produced, along with their surrounding areas, was examined. Then, using the life cycle
assessment (LCA) method, 1 ton of aggregate production was accepted as the functional unit and the activities in
the aggregate quarries were included in the system. These activities include excavation and blasting, loading and
transportation, crushing and sieving, and transportation to the stockpile. LCA analysis was carried out using GaBi
Education software. The global warming potential values of sandstone and limestone aggregate quarry activities
ranged between 1.98 and 2.30 kg CO2 eq./ton aggregate. The most significant contributors to the increase in global
warming potential were the electricity required to meet the high energy demands of heavy machinery and equipment
used in mining activities and the diesel fuel consumed.

Keywords: Aggregate mining, sandstone limestone, life cycle assessment, environmental impact

GIRiS

Dogal agrega, en yaygin yapir malzemesi
olup yapilarda, hazir beton ve prekast beton
iretiminde, yol  kaplamalarinda,  asfalt
iretiminde,  demiryolu  balastinda,  harg
iretiminde, liman yapiminda ve bakiminda,
¢imento ve kire¢ lretiminde kullanilmaktadir
(Wilburn ve Goonan 1998; Gongalves vd., 2007).
Gelecekte, yeni konut projeleri, deprem riski
karsisinda kentsel doniisiim siirecleri ve yiiksek
kaliteli agrega gerektiren biiylik miihendislik
projeleri giindemde oldugu i¢in, bilyiik sehirlerde
(Istanbul gibi) yiiksek miktarda agrega ihtiyact
olacaktir (Yildiz, 2021).

Agrega, lretim ve tagimmmasiyla ilgili tim
cevresel ve sosyal baskilara ragmen, temel
insaat hammaddeleri arasinda yer almaktadir.
Bir tag ocaginda hammadde isleme sirasinda
gerceklestirilen faaliyetler, kiiresel 1sinma, hava
kirliligi, su tiikketimi ve biyogesitlilik kayb1 gibi
cesitli cevresel etkilere yol acabilir. Giiniimiizde
agrega 1retimi acgik ocak isletmeciligi ile
gergeklestirilmekte olup bu siiregte Snemli
miktarda toz emisyonu meydana gelmektedir.
Agrega ocaklarinda en fazla toz olusturan siireg,
kirma ve elemedir. Delme ve patlatma da toz
emisyonlarina neden olur, ancak genellikle
kirma ve eleme ile karsilastirildiginda bu etkiler
onemsiz kabul edilir (Petavratzi vd., 2005).

Tirkiye’de agrega iiretimi lizerine bir¢ok
calisma olmasina ragmen, agrega ocaklarmin
cevresel etkileri Tlizerine yapilan c¢aligmalar
oldukca sinirhdir. Bascetin vd. (2017), agirliklt
olarak kumtagindan olusan Cendere ocagindaki
CO,-e emisyonu ve enerji hesaplamalarinda
kullanilan yontemleri analiz etmistir. CO,-e
emisyonunu tahmin etmek i¢in agregalarin
yogunluk ve tek eksenli basing dayanimi (UCS)
verilerini  kullanmislardir. UCS degerlerinin
arttigr  yerlerde, birim CO,-e degerlerinin
de arttigim ve tas ocaklarinda dizel yakit
tiiketiminin toplam CO, emisyonlarmin %88’ini
olusturdugunu, elektrik tliketiminin ise %12’lik
bir katkida bulundugunu géstermislerdir.

Cevreye olan duyarhiligin artmasi ile
sirdiiriilebilirligin ~ 6nemi de  artmaktadir.
Teknoloji ve yasam diizeylerindeki gelismeler
sonucunda her tiir projenin maliyeti, dogal
kaynaklarin kullanimi1 ve kiiresel anlamda cevre
sorunlarina yol agma olasilig1 gibi faktorler daha
stk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Artan enerji
tiretim maliyetleri ve talepleri, enerji glivenligi,
yakin gelecekte fosil enerji kaynaklarmin
tilkenebileceginin  tahmin edilmesi, kiiresel
1IsSinma ve sera gazi emisyonlart  gibi
problemlerden dolay1 iilkeler bazi ekonomik,
sosyal, cevresel onlemler almak ve politikalarini
bu dogrultuda belirlemek zorunda kalmistir.
Avrupa Birligi (AB), 11 Aralik 2019 tarihinde
acikladig Yesil Mutabakat ile 2050 yilinda iklim-
notr ilk kita olma hedefini ortaya koyarken; ayni
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zamanda sanayisinin doniislimiinii gerektiren
yeni bir bilylime stratejisi benimseyecegini ve
tim politikalarin1 iklim degisikligi ekseninde
yeniden sekillendirecegini agiklamistir.

Endiistriyel karar verme ve {iretim yontemi
belirleme  siireclerinde  Diinya  genelinde
kiiresel 1sinma ve siirdiiriilebilirligi dikkate
alan yontemler 6n plandadir. Bu yaklagima
sahip yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
uygulamalar1 ise maden endiistrisinde oldukca
sinirhidi. ' YDD  farkindaliginin =~ olmamasi,
fonksiyonel birim ve iirlin tanimlamanin
zorluklart sistemlerin kapsamimin belirlenmesi,
uygun etki kategorilerinin tanimlanmasi ve
belirsizlik ve duyarlilik analizini ¢evreleyen
konular, endiistride kabul edilebilirliginin
yaygin olmamasinin olasi nedenleri olarak
sunulmaktadir (Awuah-Offei ve Adekpedjou,
2011).

Tim endiistriyel siireglerde yogun olarak
titketilen madencilik {rlinlerine ragmen, agrega
madencilik sistemlerinin ve teknolojisinin
degerlendirilmesine yonelik literatiirde
sinirli sayida dogal agrega madenciligi YDD
uygulamast ¢aligmasi bulunmaktadir. Korre
ve Durucan (2009), hazirladiklart raporda,
agregalarin iretimi ve kullanimiyla iliskili
cesitli cevresel etkileri incelemis ve agregalarin
yasam dongiisii boyunca sera gazi emisyonlarina
ve kaynak tliketimine katkida bulunan temel
faktorleri vurgulamistr.

Bendouma vd. (2020), Cezayir’de bes agrega
ocagl i¢in bir ton agreganin “besikten kapiya”
YDD modelini gergeklestirerek ¢evresel etkisini
karsilagtirmiglardir.  Kittipongvises  (2017)
tarafindan yiiriitiilen c¢alismada Tayland’da
kiregtasi ocaginda YDD yaklagimi kullanilmigtir
ve ¢evresel etkilerin ana nedenlerinin madencilik
faaliyetlerinde dizel yakit ve elektrik kullanimi
oldugu belirtilmistir. Fransa’da, Jullien vd.
(2012), ti¢ farkli ocakta 1 ton ince ve iri dogal
agregaicin Y DD metodolojisiile enerji tiiketimini
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ve atmosferik emisyonlari analiz etmis ve ince
agregalarm enerji tiilketimi ac¢isindan biiyiik
etkilere sahip oldugunu ve patlayici kullanimimin
toplam ¢evresel etki tlizerinde %1’den daha
az bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. De
Bortoli (2023) Quebec’te dogal agrega iizerinde
YDD modeli gelistirerek onceki dogal agrega
YDD c¢aligmalarindaki temel eksiklikleri ve
tutarsizliklar1 vurgulamak i¢in detayli bir literatiir
incelemesi sunmustur.

Bu galismanin temel amaci, Kuzey Cebeci
kumtast ve Giiney Cebeci kiregtagi agrega
ocaklarindaki madencilik faaliyetlerinin YDD
metodolojisi ile analiz etmek ve bu siireclerin
cevresel etkilerini azaltmaya katkida bulunarak
hem agrega iiretiminde hem de ¢evresel agidan
daha verimli hale getirilmesini saglamaktir.
Bu amagla, 1 ton kumtast ve kirectasi agrega
iretiminin ¢evresel etkilerinin  belirlenmesi
icin CML 2001 ve EN 15804+A2 yontemleri
kullanilms, her iki etki kategorisine ait sonuglar
incelenmistir. Bu yoOntemler, ¢evresel etkilerin
kapsamli bir degerlendirilmesini saglayarak,
farkli etki kategorilerinde ortaya g¢ikan gevresel
etkileri karsilastirmali olarak analiz etmeye
olanak tanimuistir.

INCELEME ALANININ TANITIMI

Cebeci agrega ocaklar1 bolgesinde yer
alan Kuzey Cebeci ve Giiney Cebeci agrega
ocaklar1 Istanbul ili, Sultangazi ilgesi sirlart
icerisinde yer almaktadir. Bolgenin kuzeyinde
devlet ormani, dogusunda Alibeykdy Baraji,
kuzeydogusunda Hasdal-Kemerburgaz Yolu,
giineyinde Sultangazi Ilgesi, batisinda ise
Arnavutkdy-Habipler yolu ve yerlesim yerleri
bulunmaktadir (Sekil 1). Cebeci agrega ocaklari
bolgesinde Trakya Formasyonu’na ait kumtagi-
seyl ve bu formasyona ait Cebecikdy kirectasi
tiyesinden agrega tiretimi yapilmaktadir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Bolgede cesitli proje ve sektdrler i¢in onemli
miktarda agrega tiretimi yapilmaktadir. Cebeci
agrega ocaklar1 bolgesi hava kirliligi ve gtrtltii
kirliligi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Bu cevresel problemler, Cebeci agrega ocagi
bolgesinde {iretimin smirlandirilmasina  yol
acmistir. Toz, Cebeci agrega ocag1 bolgesindeki
en dnemli ¢evresel problemdir ve toz olusumunu
azaltmak amaciyla malzeme ¢ikarimi, kirma-
eleme ve tasima gibi tiim faaliyetler ocak alaninda
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Cebeci agrega ocagi bolgesi, farkli kaya
tiirlerine sahip iki ocaktan olusmaktadir (Sekil 1).
Kuzey ocagi agirlikli olarak kumtasi rezervine

ArnaWuikey-Habibler

. yolu

Ve,

Sekil 1. Inceleme alanmnin cografik konumu
Figure 1. Geographical location of the study area

sahipken, giliney ocag1 kirectas1 rezervine
sahiptir. Agrega iiretimi, diger tim yiizey
madenciligi faaliyetlerine benzer sekilde kazi,
delme, patlatma, kirma, eleme ve gerektiginde
yikama siireglerini de i¢erir. Kumtagindan kirma
eleme sonrasi elde edilen iri agrega beton ve
asfalt iretiminde kullanilirken, ince fraksiyonun
kil igermesi nedeniyle beton ve asfalt iiretiminde
kullanilabilmesi i¢in yikama islemine tabi
tutulmast gerekmektedir. Kirectasinin asindirici
0zelliginin kumtasina oranla diisiik olmasi, kil
icermemeleri ve kolay kirilmalar1 gibi nedenlerle
yiiksek kapasiteli sekonder ve tersiyer darbeli
kiricilar kullanilmaktadir (Tugrul vd., 2018).
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INCELEME ALANININ GENEL
JEOLOJISI

Cebeci agrega ocaklar1 bolgesi, Istanbul
Paleozoyik istifine ait Trakya Formasyonu’nun
yayilim sundugu alanlar tizerinde yer almaktadir.
Cebeci Bolgesi’nde en altta, Karbonifer yaslh
kumtasi ve seyllerden olusan Trakya Formasyonu
yer almaktadir. Bu formasyonun igerisinde
Cebecikdy kiregtagi tiyesi ayirt edilmistir.
Trakya Formasyonu’nu uyumsuz olarak orten kil
ara seviyeli, cakil, kum, tabanda yer yer ¢apraz
tabakali kumtaslarindan olusan, kalinligi 10-20
m araliginda olan Belgrad Formasyonu Kirag
iiyesi bulunmaktadir (Goziibol ve Aysal, 2008)
(Sekil 2). Bolgenin en geng ¢okeli Kuvaterner
yaslt aliivyon olup gilincel dere yataklarinda
goriilmektedir.

Kuzey Ocak Alaninda yayilim sunan Trakya
Formasyonu, degisik boyutlardaki seyl-grovak
ardalanmalarindan  olugsmaktadir (Sekil 3).
Formasyon biiyiik oranda seyl ve az olarak da
polijenik konglomera, kalkerli seyl, kiregtasi,
kuvars-gakiltast ve kuvars-kumtasindan
olugmaktadir. Seyller, genellikle koyu gri ve
yesilimsi gri, sarims1 gri, yersel olarak soluk
kirmizi pembe ayrigma renklidir. Seyl icinde ¢ok
ince laminali silttasindan ¢ok kaba cakiltaslarina
kadar tiirbiditik olusuklar bulunur (Tugrul vd.,
2018). Cakiltaslar1 acgik yesilimsi gri ve grimsi
sart1 ile soluk kahverengi arasinda ayrigma renkli,
polijenik, ¢ok kotii ile orta arasi boylanmistir.
Bilesenleri olusturan taneler ¢ok ince gakilcikla
ufak-blok arasinda, yar1 yuvarlaklagmis beyaz
kuvars, metakuvarsit, koyu renkli ¢ort, lidit, iyi
yuvarlaklagmis mikasist, fillit; seyl, grovak ve
kirectasidir. Trakya Formasyonu lidit ¢akilcikli
konglomera ile baslar, bol bitkisel kalinti, artan
kumtas1 ve azalan karbonat orani ile sonlanir
(Kaya, 1971).

Trakya formasyonu icerisindeki Cebecikdy
kirectaslar1 gri-siyah, sert ve kirilmasi zor,
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kalin masif tabakali yaygin sparit damarhdir.
CebecikOy civarindaki kiregtagi mostralart
yaklagik 1 km genisliginde, 3,5 km uzunlugunda
KB-GD uzanimindadir. Baslica kirectasi ile az
miktarda killi kirectasi, karbonath seyl, ikincil
dolomit ve ender olarak ¢ortlerden olusmaktadir
(Goziibol ve Aysal, 2008). Cebecikoy kirectast
tlyesi gri, siyahimst gri, mavimsi gri renkli,
ince orta-kalin tabakali yer yer masif
kiregtaglarindan olusur. Birim kiregtaglarinin
yani sira karbonatli seyl, killi kiregtast ve kumlu
kirectaslart ile ikincil dolomitik kirectaglarindan
olusmaktadir. Dolomitlesmeler yaygimn olarak
ana fay diizlemelerini takip etmekte olup fay
diizlemlerinden  uzaklastikca  dolomitlesme
etkisini yitirmektedir (Sekil 4).

MATERYAL VE YONTEM

Kiiresel olarak gevre bilincinin gelismesiyle,
tiriin, hizmet ve sistemlerin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin  belirlenmesine/tahmin edilmesine
yonelik yeni yontemler ilgi ¢ekmektedir.
Arastirmalarla birlikte ¢esitli sistemlerin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi
icin cesitli araclar ve yontemler gelistirilmistir.
Bunlara o6rnek olarak, Yasam Dongiisi
Degerlendirme (Life cycle assessment - LCA),
Stirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi (Sustainability
Assessment), Stratejik Risk Analizi (Strategic
Environmental Assessment - SEA), Cevresel
Etki Degerlendirme (Environmental Impact
Assessment - EIA), Cevresel Risk Degerlendirme
(Environmental Risk Assessment - ERA),
Entegre Etki Degerlendirme (Integrated Impact
Assessment), Maliyet — Fayda analizi (Cost
Benefit Analysis - CBA), Malzeme Akis Analizi
(Material Flow Analysis - MFA), Ekolojik Ayak
Izi (Ecological Footprint), Karbon Ayak Izi
(Carbon Footprint) gibi yontemler verilebilir
(Finnveden vd., 2009).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 2. Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritas1 (Goziibol ve Aysal, 2008).

Figure 2. Geological map of the study area and surroundings (Goziibol and Aysal, 2008).

Bu yontemler arasinda olan YDD, bir
irlinlin Uretimi i¢in kullanilan hammaddelerin
temininden, kullanimi, kullanim émri sonunda
islenmesi, geri donilisiimii ve nihai bertarafina
kadar hayati boyunca (besikten mezara),
cevresel boyutlarini ve olasi ¢evresel etkilerini

(kaynaklarin kullanimi ve salinimlarin ¢evresel
sonuclar1 gibi) inceleyen bir aragtir. YDD
metodolojisi, ama¢ ve kapsam belirlenmesi,
envanter analizi, etki analizi ve yorumlama
olmak iizere dort asamadan olugsmaktadir (ISO,
2006a, 2006b).
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Sekil 3. Agrega iiretimi yapilan ve Trakya formasyonuna ait kumtaglarinin genel goriniim.

Figure 3. General view of sandstone within the Trakya formation, from which aggregate is produced.

SISTEM SINIRI

Madencilikte YDD modeli gelistirmedeki
ilk adim, ana sistemin ve YDD modelindeki
farkli alt sistemlerin islevlerinin  sistem
sinirlariin tanimlanmasini igerir (Durucan vd.,
2003). Bu calismada, sistem sinirlart ‘besikten
kapiya’ olarak tanimlanmis olup madencilik
faaliyetleri is akist Sekil 3’te sunulmustur.
Ele aliman yasam dongiisii asamalart sunlardir
(Sekil 5): tiim ham maddelerin tiretimi/gikarimi
(A1), ham maddelerin kirma ve eleme tesisine
taginmasi (A2) ve tesis igindeki kirma ve eleme
stireci (A3). Agrega ocagindaki faaliyetler,
akislarla bagh siire¢lerden olusur. Bu ¢aligmada,
ocaktan faaliyetlerinin  akislarindan  yola
cikilarak agrega iretiminin c¢iktilart (output)
degerlendirilmektedir.

YDD c¢aligmalarinda  siire¢  birimleri,
fonksiyonel birim ile iligkilendirilmektedir
ve tim degerlendirmeler bu birime gore
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, fonksiyonel birim
kumtast ve kiregtasi agrega ocak faaliyetleri
icin 1 ton agrega tiretimi olarak kabul edilmistir.
Kumtas1 agrega iretimi, kiregtagt agrega
tiretimine oldukca benzer bir siireg izler. Her iki
agrega tretim siireci de kazi, delme, patlatma,
kirma ve eleme siireglerini icerir. Kumtasi agrega
tiretiminde, bu adimlarin yani sira yikama iglemi
de yer almaktadir. Sistem sinirinda, yikama
islemi kesikli olarak kumtagi agrega tiretimi i¢in
eklenmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Agrega iiretimi yapilan ve Trakya formasyonu igerisinde bulunan kiregtaslarinin genel goriiniim.

Figure 4. General view of limestones within the Trakya formation, from which agregate is produced.

ENVANTER ANALIZi

Yasam  donglisii  envanteri,  yasam
dongiisiiniin her asamasindaki malzeme ve enerji
gibi tiim cevresel girdilerin ve hava emisyonlari,
su atiklar1 ve kat1 atik bertarafi gibi ¢iktilarmin
ayrintili bir derlemesini icermektedir (Blengini,
2009). Envanter analizi asamasinda, incelenen
yasam dongiisii modelinin bir pargast olan tiim
stireglerin hesaplanmasini ve degerlendirmesini
gerektirmektedir. Bu asama, iiriin (agrega) ile
iligkili ¢evresel etkileri ve kaynak tiiketimini
nicel olarak belirlemek icin esastir. Uriin
sisteminin yasam siiresi boyunca girdi ve
ciktilarinin derlenmesi ve sayisallastirilmast bu
asamada gerceklestirilmistir.

Sistem siirlart  kazi-patlatma, yiikleme-
tasima, kirma-eleme ve nakliyeden olugmaktadir.
Agrega tiretiminde ilk siire¢ kazi ve patlatmadir.
Bu siireg, tasin ortaya c¢ikmasi igin toprak
katmanlarinin kaldirilmasiyla baslar ve ¢ikarilan
organik toprak geri kalan malzemeden ayrilir.
Tas, delme ve patlatma yoOntemleriyle veya
kazi durumunda cikarilir. Kumtasi: ve kiregtasi
agregasi Uretiminde, kaya delme islemi bir
kaya delme makinesi ile gerceklestirilir. Daha
sonra patlayicilar gukura yerlestirilir ve agrega
cikarilir. Cikarilan kayalar kamyonlara yiiklenir
ve kirma ve eleme tesisine tasinir.
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Agrega —
Patlayic

Elektrk | 1y
| Kirma-Eleme
Dizel -

Madeni Yag —‘—> ! |

Sahaya Nakliye

Agreganin sahada, yapida
| kullanilmasi

l

| Yikim ve artiklarin ortadan kaldiriimasi

b

Geri doniisiim

4‘%' Emisyon

Besikten Kapiya

Agreganin besikten mezara
yasam dénglsi

Sekil 5. Agrega ocak faaliyetleri modeli sistem siniri.

Figure 5. System boundary model for aggregate quarry activities.

Kirma eleme siireci, agreganin kiriciya
tasinmasindan sonra baglar ve kirma, 6giitme,
yikama, depolama ve tedarik asamalari ile devam
eder. Yikama tesisinde, bolgedeki golette biriken
su kullanilmakta ve bu su aritildiktan sonra
geri doniligiimlii olarak tekrar kullanilmaktadir.
Kirectaginin asindirict  6zelliginin - kumtagina
oranla diisiik olmasi ve kil icermemesi nedeniyle,
kumtagi agrega liretiminden farkli olarak kirectasi
iiretiminde yikama asamasi yer almamaktadir.
Agregay1 boyutlarma gore smiflandirma ve
yikama asamalarindan sonra, konveydr bantlari
malzemeyi stok alanina tasir. Kirma ve eleme
isleminin girdi malzemeleri madeni yag, elektrik,
su ve agrega olarak tanimlanmistir (Cizelge 1,
Cizelge 2).

Nakliye asamasinda, agrega genellikle
konveydrlerle boyutlarina gore stoklanmak
tizere tasmir. Uretim siirecinin son adimu,
agreganin kamyonlara yiiklenerek stok sahasina
tasinmasini icerir. Tasima mesafesi, kumtasi
agrega ocagi icin 2,5 km, kirectast agrega ocagi

icin ise 3 km olarak kabul edilmistir. Standart
ve sartnamelere uygun olan agrega, insaat
sahasina tasmir. Agreganin stok sahasindan
ingaat sahasina taginma siireci, nihai {riiniin
kamyonlarla kullanim yerine taginmasini igerir.
Agrega ocagindan insaat sahasina tasimadan
kaynaklanan cevresel etkisi ve geri donilisim
asamasi bu ¢aligmaya dahil edilmemistir.

Envanter analizini uygulayabilmek igin
agrega faaliyetleri asamalarinda gerekli olan
veri kaynaklar1 Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
belirtilmistir. Agrega firetim siireciyle ilgili
verilerin ¢ogu, elektrik kullanimi, dizel yakit
tiiketimi, agrega iiretimi ve kumtag1 agrega ocagi
icin envanter analizini olusturmak amaciyla
patlatma verileri dahil olmak {izere, aylik bazda
sahada yapilan madencilik faaliyetlerinden elde
edilmistir. Isletmeden temin edilen veriler 2022
yilin1 temsil etmektedir. Kumtasi agrega ocaginin
tretim miktar1 1.251.236 ton, kirectasi agrega
ocagmin iiretim miktari ise 1.022.677 tondur.
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Cizelge 1. 2022 yili kumtas1 agrega liretimine ait malzeme ve enerji verileri.
Table 1. Material and energy data for sandstone aggregate production in 2022.

Siirec Malzeme Miktar Birim
Dizel 192413 L
Kazi Madeni Yag 1882,5 L
Madeni Yag (Gres Yagi) 38 kg
Elektrikli kapsiil 60 adet
Elektriksiz kapsiil 3671 adet
Patlatma Dinamit 3141 kg
Emiilsiyon patlayici (sulu deliklerde) 87080 kg
Gecikme rolesi 330 adet
Madeni Yag 1882,5 L
Yiikleme-Tasima Madeni Yag (Gres Yagi) 47 kg
Dizel 235988 L
Kamyon Lastik 15 adet
Madeni Yag 2427 kg
Kirma -Eleme Madeni Yag (Gres Yagi) 2408 kg
Elektrik 3328482 kWsaat
Su 530000 m’
Yikama Tesisi Maden% Yag 25 ke
Madeni Yag (Gres Yagi) 58 kg
Elektrik 101250 kWsaat
Dizel 38000 L
Nakliye Madeni Yag 347 L
Madeni Yag (Gres Yag1) 2 kg
Dizel 48311,0 L
Kazi .
Madeni Yag 2484,0 kg
Anfo (kuru deliklerde) 128000,0 kg
Elektrikli kapsiil 0,000111 kg
Elektriksiz kapsiil 0,002757 kg
Patlatma . )
Dinamit 2004,0 kg
Emiilsiyon patlayici (sulu deliklerde) 10360,0 kg
Gecikme rolesi 0,000357 kg
Madeni Yag 3024 kg
Yiikleme-Tagima Dizel 313834,0 L
Kamyon Lastik 1350,0 kg
Madeni Yag 200,0 kg
Kirma-Eleme Madeni Yag (Gres Yagi) 1500,0 kg
Elektrik 1834126,7 kWsaat
Nakliye Dizel o 834242 L
Madeni Yag 756,0 kg
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ETKi DEGERLENDIRME

Literatiirde yasam dongtisii etki
degerlendirme modelleri incelendiginde farkli
yaklagimlarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
modeller; “orta nokta yaklasim modelleri”, “son
nokta yaklagim modelleri” ve “orta ve son nokta
yaklagimimni birlestiren yaklasim modelleri”
olarak ii¢ grupta ele alinmaktadir. Orta nokta
yaklagimma dayanan modellerde, envanter
analizinden elde edilen g¢evresel veriler; kiiresel
1sinma, asitlesme, otrofikasyon gibi orta nokta
etki kategorileri seklinde smiflandirilmakta,
nicel hesaplamanin yapildigi tanimlama adimi
bu noktalarda yapilmaktadir (Oztas Karaman,

2014).

Bu calismada, etki  degerlendirme
asamasinda 1 ton kumtasi ve kiregtasi agrega
iiretiminin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in
kullanilan yontemlerden birincisi olan CML 2001
yontemidir. CML 2001 yontemi, kiiresel 1sinma,
asitlenme, Otrofikasyon ve insan toksisitesi
gibi cesitli etki kategorilerini kapsamaktadir.
CML 2001’in ortalama Avrupa karakterizasyon
faktorleri, Diinya’da ve Avrupa’da su anda
mevcut en iyi uygulama olarak onerilmektedir
(Taskin, 2018). Calismanin kapsami ve
hedefleriyle uyumlu olmasi, ayrica kullanilan
veri kaynaklariyla uyum saglamasi nedeniyle
CML 2001 yontemi tercih edilmistir.

Bununla birlikte EN 15804 standardi, bina
YDD’si igin tiim bilgileri tiiretmek, dogrulamak
ve sunmak ig¢in bir c¢er¢eve olusturur. Bu
standart, yap1 drilinleri, yap1 kullamimlar1 ve
insaat siirecleriyle ilgili Mamiile Iliskin Cevre
Beyami (EPD) sunulmasini tutarli bir sekilde
onermektedir. Uriin asamasi, ham madde tedariki
(A1), ham maddelerin tasinmasi (A2) ve imalat
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(A3) siireglerini igerir ve tiim malzemeler,
drtinler, enerji kullanimi ve hurda atiklarin
islenmesini ya da bertarafini kapsar. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda en son etki degerlendirme
yontemi olan EN 15804+A2’nin sonuglarina da
yer verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 1 ton agreganin gevresel
etkilerini degerlendirmek i¢in GaBi Education
programi igerisinde yer alan CML 2001 ve
EN15804+A2 etki degerlendirme yontemleri ile
calisilmistir. Buamagla besikten kapiya yaklagimi
dogrultusunda sinirlar belirlenmis ve envanter
analizi asamasinda YDD envanter verileri GaBi
Education programma aktarilmisti. Kumtasi
ve kiregtagi agrega ocak faaliyetlerinin etki
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 3 ve Cizelge
4’te sunulmustur. Cevresel etkiler CML 2001
yontemi ile 11 farkl kategoride, EN 15804+A2
yontemi ile ise 12 farkli kategoride ayri ayr
hesaplanmstir.

Kumtast ve Kkiregtast iiretim siirecleri,
jeolojik olusum, c¢ikarma ydntemleri ve isleme
teknikleri gibi yonlerden énemli dlgiide farklilik
gostermektedir. Kumtasi, kil ve silt par¢aciklarini
gidermek i¢in insaatta kullanilmadan veya daha
fazla islenmeden Once bir yikama asamasi
gerektirmektedir. Buna karsilik, kiregtasi iiretimi
bir dizi kirma ve eleme asamasini icermektedir.
Cevre ve insan saghgi iizerindeki etkileri ile
ilgili kategoriler, iki farkli kaya tiirli agregasi i¢in
incelenmistir (Cizelge 3-4).

Kumtas1 ve kiregtagi agrega {iretiminde
ana gevresel etkiler kiiresel 1sinma potansiyeli,
abiyotik fosil tiiketim potansiyeli, insan sagligi
toksisite potansiyeli ve tatli su akuatik ekotoksisite
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potansiyeli etki kategorileridir. Agrega iiretimi,
yasam donglisli boyunca kazi, patlatma, kirma,
eleme ve tagima gibi ¢esitli siirecler i¢in dnemli
miktarda enerji gerektirmektedir. YDD analizinin
ilk asamasinda, Cebeci ocaginda gergeklestirilen
kazi, patlatma, ylikleme, tasima, kirma ve eleme
ve nakliye siireglerine gore iki farkli kaya tiirii
olan kumtasi ve kirectasinin cevresel etkileri
karsilastirilmistir (Cizelge 3 ve 4).

Her iki agrega tiiri i¢in de yalnizca
kirma ve eleme siireclerinin ¢evresel etkileri
kargilastirildiginda, kumtas1t agrega {iretiminin
cevresel etkilerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, kumtagi agrega
iiretiminde kirma ve eleme siireclerine ek olarak
yikama asamasinin da yer almasidir, bu da enerji
ve su tiiketimini artirarak ¢evresel etkilere katkida
bulunmaktadir. Kumtag1 agrega ocaginda, kirma
ve eleme tesisinde kullanilan elektrik 2,05
kg CO, esd. ile, kirectasi agrega ocaginda ise
1,66 kg CO, esd. ile kiiresel 1snma potansiyeli
iizerinde en yiiksek etkiyi gostermektedir.
Bu degerler, her iki agrega tiirii i¢in elektrik
tiketiminin kiiresel 1sinma potansiyeline olan
onemli katkisin1 ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, siireclerin toplam etkisi incelendiginde,
kiregtas iiretiminde gozlemlenen cevresel etkide
azalma, etki kategorisine bagl olarak %19,1 ile
%32,8 arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil
6). Ancak Abiyotik Fosil Tiketim Potansiyeli
ve Tath Su Akuatik Ekotoksisite Potansiyeli
kategorilerinde, kiregtagi agrega {retiminin
cevresel etkileri, ylikleme ve tasima agamalarinda
kullanilan dizel tiiketiminden kaynakli olarak
daha yiiksek bulunmustur (Sekil 6).

Cizelge 5, bu calismada elde edilen
bulgularla 6nceki c¢alismalarin  bulgularim
kargilagtirmaktadir. Ancak, cografi konum,
veri kalitesi, enerji tliri, kullanim Smrii sonu
senaryolari, yakit kullanimi, siliregler ve sistem
sinirlart gibi farkliliklardan dolay1r dogrudan
kargilagtirmalar miimkiin degildir. Ayrica,
onceki caligmalar farkli kaya tiirlerinin jeolojik
Ozelliklerinde gerceklestirilmis ve veriler farkli
mevsimlerde toplanmustir. Iklim, agrega iiretim
hizin1 belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu durum, agrega madenciligi sektoriinde kesin
bilgilerin kullanilabilirligi agisindan verilerin
kalitesini ve giivenilirligini etkilemektedir.

Agrega ocaklar1 iizerine yapilan YDD
calismalarinda, agrega iretiminin c¢evresel
etkileri sistem smirlarina bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Etki degerlendirme metodolojisi
ve kaya tirlerindeki farkliliklara ek olarak,
besikten sahaya kadar uzanan sistem siniri, bu
caligmalarin iklim degisikligi sonuglarina ulagim
mesafesi etkilerinin de dahil edildigi anlamina
gelir. Kittipongvises (2017), Tayland'daki bir
kiregtagi agrega ocaginda, iklim degisikligi
potansiyelinin 2,76 kg CO,-esd/ton oldugunu
ve kirectast igleme tesisinde kirma ve eleme
i¢in kullanilan elektrigin, 1,41 kg CO,-esdeger/
ton kirma kiregtas1 agregasi ile iklim degisikligi
etkisine en fazla katkida bulundugunu
gostermistir. ~ Farkli  etki  degerlendirme
metodolojisi kullanmamiza ragmen, karbon
ayak izi sonuglarimiz benzerdir ve bu ¢alismada
da karbondioksit (CO,) emisyonlarinin birincil
kaynagi, kirma ve eleme iglemleri igin kullanilan
elektrik tiikketimidir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 48 (2) 2024

135

Cizelge 3. CML 2001 yontemi ile 1 ton kumtasi ve
1 ton kiregtasi agrega tretimi etki kategorilerinin
karsilagtirtlmasi.

Table 3. Comparison of impact categories for the

production of 1 ton of sandstone and I ton of limestone
aggregate with the CML 2001 method.

Kuzey  Giiney
Cebeci  Cebeci Birim
(Kumtasr) (Kiregtasi)

2,24 1,98

Etki
Kategorileri

Kiiresel Isinma
Potansiyeli
Asidifikasyon
Potansiyeli
Otrofikasyon
Potansiyeli
Ozon Tabakas1
Tiikenme
Potansiyeli
Abiyotik
Element
Tiiketim
Potansiyeli
Abiyotik

Fosil Tiiketim 37,7 41 Ml
Potansiyeli
Tatl1 su
Akuatik
Ekotoksisite
Potansiyeli
Insan Saglig
Toksisite 0,421 0,303
Potansiyeli

Denizel

Akuatik

Ekotoksisite

Potansiyeli

Karasal

Ekotoksisite ~ 5,71E-03 6,22E-03 kg DCB esd.
Potansiyeli
Fotokimyasal
Ozon
Olusturma
Potansiyeli

kg CO,-esd.

7,66E-03 6,68E-03 kg SO,-esd.

5,30E-04 5,45E-04 kg PO,-esd.

9,89E-11 7,48E-10 kgR-11-esd.

5,37E-07 5,75E-07 kg Sb-esd.

9,76E-03 1,17E-02 kg DCB-esd.

kg DCB-esd.

181 160 kg DCB esd.

5,22E-04 4,95E-04 kg Ethene esd.
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Cizelge 4. EN 15804+A2 yontemi ile 1 ton kumtasi
ve | ton kiregtas! agrega iiretimi etki kategorilerinin
karsilagtirilmas.

Table 4. Comparison of impact categories for the

production of 1 ton of sandstone and I ton of limestone
aggregate with the EN 15804+A42 method.

Kuzey Giliney

Et;(tle orilerj Cebeci  Cebeci  Birim
¢ (Kumtagr) (Kiregtast)
Iklim
Degisikligi >~ 205 kgCO,esd
Asitlesme 8,89E-03 7,81E-03 mol H+ esd.

Tatli sularda
6trofikasyon
Tuzlu sularda
6trofikasyon
Karasal
6trofikasyon
Ozon
tiiketimi
Abiyotik
kaynaklarin
tiikketimi —
mineraller ve
metaller
Abiyotik
kaynaklarin
titkketimi —
fosil yakitlar
Eko-toksitlik
(tatl1 su)
Insan
zehirlenmesi,
kansere yol ~ 2,88E-08 3,07E-08 CTUh
acmayan

etkiler

Insan

zehirlenmesi,

kansere 5,60E-10 6,01E-10 CTUh
yol agan

etkiler

Fotokimyasal

Ozon 3,81E-03 3,56E-03
Olusumu

4,80E-06 6,03E-06 kgP esd.

1,24E-03 1,18E-03 kg Pesd.

1,34E-02  1,26E-02 mol N esd.

7,49E-11 5,66E-10 kg CFC 11 esd.

4,93E-07 4,55E-07 kg Sbesd.

38,4 41,6 MJ

18,4 21,8 CTUe

kg NMVOC
esd.
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Cizelge 5. Onceki galismalarin Kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglari.
Table 5. Global warming potential results from previous studies.

Literatiir Lokasyon Kayag tiirii Kiiresel Isinma Potansiyeli Etki degerlendirme yontemi

Bendouma vd. (2020) Cezayir  Kiregtasi 4,66 to 42,55 kg CO,-eq/ton  ReCiPe 2016 Endpoint (H)
V1.01

Kittipongvises (2017) Tayland  Kirectast 2.76 Kg CO, esd./ton IMPACT 2002+ and the

Greenhouse Gas
Protocol method
De Bortoli (2023) Kanada  Kiregtasi-Volkanik Kaya¢ 2.28 and 3.59 kg CO,esd./ton TRACI
Bu ¢alisma Tirkiye  Kiregtagt Kumtasi 1,98 kg CO,-esd/ton CML 2001
2,24kg CO,-esd/ton

Asidifikasyon Potansiyeli (kg SO,-esd.) Abiyotik Fosil Tiiketim Potansiyeli{ MJ)
0,0090 45,00
0,0080 40,00
0,0070 35,00
0,0060 3000
0,0050 25,00
0,0040 20,00
0,0030 i
0,0020 100
: Hm
0,0010
00000 - — - - 0,00 m -
kazi-Patlatma  Vikleme-Tasima Kirma-Eleme Nakliye Toplam Rezrbatiatmely YgklemeMagimae KirmasEleme Nekliye Tophm
- | Kil
W Kumtag W Kiregtagi Runmia gy, Mrogtag:
Kiiresel Isinma Potansiveli (kg CO,-esd.) insan Saghgt Toksisite Potansiyeli (kg DCB-esd.)
2,50 0,450
0,400
2,00 0,350
0,300
1,50
0,250
5 0,200
0,150
0,50 0,100
0,050
0.00 L — — 5,000 i — I
Kazi-Patlatma  Yikleme-Tagma  Kirma-Eleme Hakliye Toplam Kaz-Patlatma Yikleme-Tagima  Kirma-Eleme Nakliye Toplam
W Kumtas W Kiregtagl W Kumtas M Kiregtagl
‘lathi su Akuatik Ekotoksisite Potansiveli (kg DCB-esd.) Denizel Akuatik Ekotoksisite Potansiyeli (kg DCB egd.)
0,0140 200,00
180,00
0,0120
160,00
0,0100 140,00
12
0,0080 e
100,00
0,0060 80,00
0,0040 e
I 40,00
0,0020 20,00
0.0000 l | I I [ . 0,00 N - ——
Kazi-Patlatma Yilkleme-Tagima Kirma-Eleme Nakliye Toplam Kazi-Patlatma Yikleme-Tasima Kirma-Eleme Nakliye Taplam

W Kumtas W Kiregtag! W Kumtas ® Kirectagi

Sekil 6. Agrega tiirline gore etki kategorilerinin karsilastirilmasi (CML 2001).
Figure 6. Comparison of impact categories by aggregate type (CML 2001).
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SONUCLAR

Bu ¢alismada YDD yaklagimi ile Kuzey
Cebeci kumtas1 ve Giiney Cebeci kiregtas1 agrega
ocak iretimlerinin ‘besikten kapiya yaklasimi’
ile ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. ki
farkli ocak i¢in, CML 2001 ve EN 15804+ A2
etki yontemleri ile farkli etki kategorilerine ait
sonuclar incelenmistir. Kumtasi agregasinda
kiregtasi agrega tiretimden farkli olarak yikama
asamasinin dahil oldugu kirma ve eleme siireci
ayrmtili olarak analiz edilmistir. Kirma ve eleme
asamalarinda kullanilan elektrik, her iki agrega
tiirli i¢in de Oonemli bir etken olsa da, kumtasi
iretiminde ek olarak yikama siirecinin bulunmasi,
elektrik tiiketimini ve dolayisiyla kiiresel 1sinma
potansiyelini arttirmistir. Elektrik {iretiminde
kullanilan fosil yakitlar, 6zellikle komiir, petrol
ve dogal gaz, sera gazi emisyonlariin baslica
kaynagidir ve atmosfere salinan CO, ve diger
sera gazlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine
neden olmaktadir.

YDD yaklagimi, cevresel etkilere sahip
stirecleri belirlemeye yardimer olan kapsaml
bir metodolojidir.  Calismanin  bulgulari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve
elektrikli kamyonlarla tagimacilifin cevresel
etkilerinin karsilastirilmas1 ile agrega iiretimi
maliyetlerinin analizine oOncelik verilecegini
gostermektedir. Bu  yoniiyle, gelecekteki
arastirmalar daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin
iiretim yontemlerine odaklanilacaktir.
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