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TURKIYE’DE DEMIRYOLU ULASIMININ YASAM DONGUSU
ANALIZI VE YASAM DONGUSU MALIYETI YONTEMLERI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Alp OZDEMIR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Miifide BANAR
2013, 166 Sayfa

Bu tez c¢alismasinda, iilkemizde karar vericilere bir girdi saglamasi
amaciyla, demiryolu ulagim sisteminin gevresel etkileri ile bu etkilerin ekonomik
acidan degerlendirilmesi Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Assessment,
LCA) ve Yasam Dongiisii Maliyet (Life Cycle Cost, LCC) yontemleri ile birlikte
yapilmstir. LCA analizi lisansli SimaPro 7.3.3 yaziliminin CML 2 baseline
2000 yontemi kullanilarak, LCC analizi de ayni1 yazilimda yeni bir maliyet
modeli olusturularak gerceklestirilmistir. LCA’daki etki kategorileri olarak
abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, asidifikasyon, Gtrofikasyon, kiiresel 1sinma,
toksisite, ozon tabakasinin tilkenmesi ve fotokimyasal sis; LCC’de ise icsel
(enerji, malzeme, nakliye) maliyet ve dissal (kirletici, kaza, giiriiltil) maliyet
kategorileri incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, Yiiksek Hizli Tren (YHT)
demiryolu hattinin ¢evresel etkilerinin  %58’1 altyapi, %42’si isletme
bilesenlerinden, Konvansiyonel Demiryolu’nun (KD) altyapr bileseni %39,
isletme bileseni %61 seviyesinde cevresel etkiye neden olmakta ve KD-yiik
tagimasindan olusan cevresel etkilerin de %25°1 altyapidan, %751 isletmeden
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak, demiryolu ulasimi ile ilgili stratejilerin
belirlenmesinde gevresel etkiler ve digsal maliyetler mutlaka gézoniine alinmali
ve siirdiirtilebilir bir ulagim stratejisi i¢in tezde belirlenen c¢evresel etkiler ile
maliyetleri en aza indirecek dnlemler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Analizi, Yasam Dongiisic Maliyeti,
Yiiksek Hizli Tren, Konvansiyonel Tren, Demiryolu
Ulasiminin Cevresel Etkileri
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

DETERMINATION OF RAILWAY TRANSPORT IN TURKEY
VIA LIFE CYCLE ASSESMENT AND LIFE CYCLE COST
METHODS

Alp OZDEMIR

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miifidle BANAR
2013, 166 pages

In this thesis, in order to provide input to decision makers in our country,
the environmental impacts of railway transportation systems and the economic
assessment of these impacts were carried out by using Life Cycle Assessment
(LCA) and Life Cycle Cost (LCC) methods. LCA analysis was performed based
on CML baseline 2000 method for selected impact categories (abiotic depletion,
acidification, eutrophication, global warming, toxicity, ozone depletion and
photochemical oxidation) by using licensed SimaPro 7.3.3. In LCC analysis was
carried out creating to a new economic method for internal (energy, materials,
transport) cost, and external cost (pollutant, accident, noise) categories by using
the same software. According to findings obtained, the environmental of High
Speed Train (HST) was caused by 58% infrastructure components and 42%
operation components. The infrastructure components and operation components
Conventional Railways (CR) caused 39%, 61% respectively. And also, the
environmental impacts in freight transportation CR, caused by 25 percent of
infrastructure components and 75 percent of operation components.
Conclusions, in the determination of railway transportation strategies, it should
be taken consider both environmental impacts and externalities cost. And also,
for sustainable transportation strategy, it should be taken preventions to
minimize both the environmental impacts and costs in this thesis.

Keywords: Life Cycle Assessment, Life Cycle Cost, High Speed Train,

Conventional Train, Environmental Impacts of Railways
Transportation

i



ANADOLU UNIVERSITESI

TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasindaki katkilarindan dolayz;

Bu tez caligmasinda oldugu gibi diger c¢alismalarimda da beni
yonlendiren, ¢alismamin her sathasinda bilgi, yardim ve destegini esirgemeyerek
bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasini saglayan, kendimi gelistirmemde en biiylik paya
sahip; yonlendiriciligi, model akademik kisiligi ve bana olan inancindan dolay1
degerli danisman hocam Dog¢.Dr. Miifide BANAR’a,

Yasam Donglisii  Analizi  yontemi konusunda ve yine diger
calismalarimda benden destegini, bilgisini ve hosgoriisiinii esirgemeyerek bana
her zaman yardimci olan, kati atik yonetimi arastirma grubu arkadaslarim
Yrd.Dog¢.Dr. Aysun OZKAN ve Aras.Gor.Dr. Zerrin COKAYGIL’e;

Ayrica ¢alismam sirasinda gerek teknik, gerekse manevi destekleriyle
yanimda olan sevgili arkadaslarim Aras.Gor. Akif ARIL, Aras.Gor. Burcu
SIMSEK UYGUN, Derya ARIKOK, Umut ULUTAS ve Seda CEYHAN’a,

Hayatimin her aninda yanimda olduklari, beni destekledikleri, bana
giivendikleri, gosterdikleri biiyiik sevgi ve anlayislari igin aileme; annem Senel
OZDEMIR’e, babam Yilmaz OZDEMIR e, canim kardeslerim Hilmi ve Alper
OZDEMIR’e,

Bu tez calismasinin gerceklestirildigi 1209F 145 no’lu Bilimsel Arastirma
Projesi i¢in Anadolu Universitesi Rektérliigii ve Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonu Baskanligina,

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Alp OZDEMIR
Eyliil-2013

Annem’e

il



ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... i
ABSTRACT ettt e st e be et e b e e beene e neenre et nnes I
TESEKKUR .......ooovivieiieieteeees et es st s st enas st an s s ssn s iii
ICINDEKILER ........c.oooviiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt iv
SEKILLER DIZINT ........cooiiiiiiicceceeeeeeeeeeeeee e viii
CIZELGELER DIZINIT .........coooiiiiiiieeeeeeeeeeeee et X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccocoiiniiinenns Xii
1. GIRIS 1
2. TURKIYE DEMIRYOLU ULASIMININ MEVCUT
DURUMUNUN BELIRLENMESI 4
2.1. Demiryolu Altyapl SISEEMI......ccceevueriiriiriiniinieeieeeerie et 4
2.1.1.  Yiksek Hizl1 Tren Demiryolu Altyapt Sistemi........ccccceceeverieneeneennne. 6
2.1.2.  Konvansiyonel Tren Demiryolu Altyap1 Sistemi.........cccceeceevereennnee 11
2.2.  Demiryolu ISletme SIStemMi..........ccvivevevereerieereiceeieeeee e 13
2.2.1.  Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Isletme Sistemi............cccccovuevevennenee. 14
2.2.2.  Konvansiyonel Tren Demiryolu Isletme Sistemi..........c...cccccvevenenee. 15
3. YASAM DONGUSU ANALIZi 18
3.1 LCA Standartlart .......ooceooiiiiiiieiiieeee e 19
3.2.  Kullanim Alanlar1 ve Potansiyel Kullanicit Gruplari...........cccceecvveennennnnee. 21
3.2.1.  Ozel sektdr uygulamalart ..............cooeeveuieieieeeieeeeceeeeeceeeeseeeeeeeeeean 22
3211, Uriin @liStirme .......ovvveeeeeeeeeeececeeeeeeeeee e 23

v



ANADOLU UNIVERSITESI

3.2.1.2.  Pazarlama ve reKIam ... .....eeeeeeeeeeeeeeeeee e 24

3.2.1.3.  Proses se¢cimi ve modifikasyon..........ccccceevieeiiieniieniienieeieenas 25
3.2.2.  Kamusal uygulamalart ..........ccoeieiiiiiiieniiiiieiecieeeeee e 25
3.2.2.1. Kamusal uygulamalarda ¢evresel etiketleme............cccccoereenne. 25
3.2.2.2.  Diger kamusal uygulamalar.............ccoeeveviieiiieniieieieeieee 26

3.3 LCA YazilimIart....cc.oooiiiiiiiiiiiiieeeee e 26
R T TN 151 1531011 B 21 o) 1 PSPPSR 28
3.4.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi ............ccccceeevvieeiiieeiieecieecee e, 28
3.4.1.1.  Fonksiyonel Birim ........ccceeiiiiiiiniiiiiiieieeeceeeeee e 29
3.4.1.2.  SIStem SINITIATT ...eeiiiiiiiiiieeie e 29
34130 Veri KaliteSi . .ueeiiiieiiiciieeeeeeeeee e 31
3.4.1.4.  Kiritik 20Zden gEeGIrme ........c.ceveeviieiiieeiiieieeieeie e 31
3.4.2. Envanter analizi/degerlendirmesi........cccccceerveerieeiieniieienie e 32
3.4.3.  Etki degerlendirMesi ........ccveveeeiieiieeiiieiieeieesee et ens 33
3.4.3.1. Etki kategorilerinin tanimlanmast/belirlenmesi...............c.......... 34
3432, Smiflandirma .........coooieiiiiiiii e 35
3.4.3.3.  KarakteriZasSyOn .......cccceecuveeriieeniieeiiieerieeesieeeeseeeeneeeeaeeesveeees 36
3434, NOIMAlIZASYON .....oeeriiieiiieeiiee ettt re e ebeeeebee e 39
3.4.3.5. Agirliklandirma/degerlendirme ...........ccceeeviveeiiieniiienieeniee, 40
344, YOTUIM .ottt ettt et e e e s 40
3.5.  Yasam Dongilisti Maliyeti (LCC) AnalizZi........ccoceeveeieneencnienennienicene 42
3.5.1.  IEC-60300-3-3: Uygulama Kilavuzu........c..cccceevviniineniiinennenicnene 44
3.5.2.  LCC analizinin faydalart ve Kisttlart...........cccoocvveiieniiiiieniiciee 45
3.5.3. LCC analizinin karar almada kullanimi ...........c.ccocevininnninnnnnne. 46
3.54. LCC Analiz Prosediirii........c.ccooevienienienienieieeieseeieceeseeeeee e 47
3.53.1  IgSel Maliyeter ......vveeeeeeececeeeeeeeeeee e 51



ANADOLU UNIVERSITESI

4.

5.

6.

3.5.3.2  Dagsal Maliyetler........cccoocveveiienieniiienieeieeceeeen

KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

4.1.

4.2.

4.3.

LCA ile Ilgili Yapilan Calismalar .............cccooevevevvvennnnne.
LCC ile ilgili Yapilan Calismalar ..............ccooevevevevennnnne.

LCA ve LCC Entegrasyonu ........cccceeeeeveeeeenciveeeesniieeeeennns

MATERYAL VE METOD

5.1

52

5.2.1. Hedef ve kapsam tanimi...........cccceevcveeerienreereennnennnen.

5.2.2.  Yasam dongiisii envanter analizi..............cc.cceeruvennne.

523, Bt analiZi cccocoeeeeeeeeeeeee e

524, YOTUI oot eeee e e e e e eens

53

5.3.1.  Hedef ve kapsam tanimi..........ccccecevveeneenenicneennennne.
5.3.2.  Maliyet bilesenlerinin belirlenmesi..........cccccveeunnnee.
5.3.3.  Maliyet verilerine ait envanterin olusturulmast .........
5.3.4.

5.3.5. Y OTUIM et e e e e e veeaeaan

Calismada Kullanilan SimaPro 7.3.3. Yazilimt ................

Demiryolu Ulasim Sistemi ve LCA Uygulamasi..............

52.2.1  Veritoplama ........ccceeeevieiieeiienieeiieieeieeee e
5.2.2.1. Varsayimlar.........cocceveiieiieeiienieeieeeeeeieeseee e

5.2.2.2. Hesaplama prosediirii..........ccceevrreerreeesreeennnennn

Demiryolu Ulasim Sistemi ve LCC Uygulamast ..............

BULGULAR

6.1.

6.2.

LCC modelinin olusturulmasi ve analizinin yapilmasi......................

Demiryolu Ulasimimin LCA Sonuglari1 ve Degerlendirilmesi...................

Demiryolu Ulasimimin LCC Sonuglar1 ve Degerlendirme

vi

55

55

58

63

64

65

67

67

71

72

72

72

73

73

74



ANADOLU UNIVERSITESI

6.3. LCA ve LCC Analizinin Birlikte Degerlendirilmesi ............c.ccccveevuveneenne 97

7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER 99
KAYNAKLAR 102
EK-1 Demiryolu le Tlgili Tanimlamalar .............c..cccocooveevvieieieieieenecieeeens 108
EK-2 Yasam Dongiisii Analizi Envanteri ..............c..cccoooiis 110
EK-3 Yasam Dongiisiit Maliyet Envanteri.................cccoociiiiiiinies 115
Ek-4. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi Ciktilar: ..................ccooooeeen 121

Vil



ANADOLU UNIVERSITESI

SEKILLER DIiZiNi

2.1. Demiryolu hatt1 altyap1 bileSenleri.........ccccccvveeiiiieiiieeieeceeee e 5
2.2. Tiirkiye demiryollarinin tarihsel geliSimi .........cceeevvieeiiieeiieeeiieecee e 5
2.3. Yiiksek hizli demiryolu hattt €n Kesiti ........cccecveeviieniiiiiiinieiiieeieeieece e 7
2.4. Konvansiyonel demiryolu hattt enkesiti..........ccceevveeeiierieeiiieniiiiiieciecieeee e, 11
3.1  LCA @SAMALATIT ...eeeiiiiiicccee et 18
3.2. Etki degerlendirmesinin bilesenleri..........cccvieriieeiiieeiiieciieeeeeee e 34
3.3. Yasam dongiisli maliyet analizi uygulamalart ... ......cccccoeeeeviiiiieniiiieiee, 47
3.4. Yagsam dongiisli maliyet proSediirii........c.cecveeveerieiciienieeieenie e 48
3.5. Yasam dongiisli maliyetinin bilesenlerinin gruplandirilmasi................c........... 49
3.6. Maliyet dagilim YapIST ..cc.eeieiiiiieiiieiieee et 51
4.1. LCA ve LCC entegre model YapiSl.....c..cccveeeuierieeiieniieeieeneieeieeseeeveeseeeveeens 63
5.1. SimaPro 7.3.3 yaziliminin YapIST .....cc.eeeeveeriieeieenienieenieereeseeereesieeeseeseneennees 66
5.2. CML2 baseline 2000 yontemi kullanilarak yapilan bir analizin yapisti ............ 67
5.3. LCA analizindeki sistem SInIrlart..........ccoeoieiiiiiiiiiiiiiieiecceeeeeee e, 68
5.4. LCC model envanterinin olusturulmasi ...........c.ccevveeeeieeeiiieieiie e 75
5.5. LCC metoduna etki kategorilerinin eklenmesi ...........ccceeeveerierciienieenieenneenen. 76
5.6. Proseslere ait ekonomik VEIT ITIST.....cccueeeriiieriieeiiieeiieeeiieeeee e eevee e 77
5.7. LCC modelinin ¢alIStIrTlmast .........c.eeevuiriiiiieiiieeciee e 77
6.1. “1 yolcu-km” YHT demiryolu karakterizasyon sonuglart ........c..cccccecueveennnne 82
6.2. “1 yolcu-km” KD karakterizasyon sonuglart ...........cccccueeevvienvvieniiieencieeenieeens 83
6.3. “Yiik tasimaciliginin karakterizasyon sonuclart ..........ccceeeveeeviieniieeniieenieeens 87
6.4. YHT demiryolu tagimaciligi normalizasyon sonuglart ..........ccccceceeveeieniennenne 89
6.5. KD yolcu tagimaciligl normalizasyon sonuglart .........cccceceeveevenienennienicnnene 90
6.6. Yiik tasimaciligi normalizasyon SONuGlart ...........ccceeevveeeiiieeiiieniieeeie e 91
6.7. YHT demiryolu bilesenlerinin maliyet kategorilerine etkisi ..............ccceevuveennne 93
6.8. Konvansiyonel demiryolu bilesenlerinin maliyet kategorilerine etkisi ............ 94
6.9. Konvansiyonel demiryolu bilesenlerinin maliyet kategorilerine etkisi ............ 96
6.10. Demiryolu ulagimi igsel ve digsal maliyetlerinin karsilastirmasi.................... 96
6.11. Demiryolu ulagimi altyap1 ve isletme bilesenlerinin karsilagtirilmast............ 97
Ek-4.1. YHT nin etki kategorilerine ait ag gorinimil...........cccceevveevieerieeiieennnens 121

viii


file:///C:/Users/MacBook%20Pro/Desktop/SKY/MSC_TEZ/Yazım%20aşaması_tez/Tez_review%205_05082013.docx%23_Toc364341740

ANADOLU UNIVERSITESI

Ek-4.2. KD’nin etki kategorilerine ait ag goriinlimii ...................

Ek-4.3. Yiik tasimaciliginin etki kategorilerine ait ag goriiniimii

X



ANADOLU UNIVERSITESI

CIZELGELER DiZiNi

2.1. Yiksek hizli tren ve konvansiyonel demiryolu hattinin mevcut durumu......... 6

2.2. Ray tiplerinin OIGUIETT ......ccvcviiiiiieeiiie ettt 8
2.3. B70 Monoblok tipi traversin O1GULETT ........cceevieiiiieniieiieie e 8
2.4. Turkiye’deki YHT hatlarinin 6zellikleri........cccoeoievieniniiniininiiieicieceeeen 9
2.5. B58 tipi beton traversin OlGUIETI......c.uveerieeeiie e 12
2.6. Konvansiyonel hat {izerinde ¢alisan trenler ...........ccceeevveeecieeeciieccieeeiee e, 17
3.1 LCA YaZIIMIATT ..ottt e 27
3.2. Besikten mezara ve kapidan kapiya sistem sinirlart .........c.coceveeevieniieciiennennnnn. 30
3.3. CML 2000 yontemine gore etki kategorileri.........ccocceevieeiieniiniiiniiiiieiee. 35
3.4. Yasam dongiisii analizinin agsamalar1 ve maliyetlerle iliskilendirilmesi........... 50
3.5. Hizli tren yapim maliyetleri ........cccvieruieeiiieiiiieiiecieeie et 52
4.1. Avrupa’da digsal maliyet ile ilgili yapilmis calismalar.............ccccooevvennirennennne. 62
5.1  LCA DILESENICTI ..t 69
5.2. LCC maliyet bilesenlerinin siniflandirtlmast.......c..ccocceverieniiicnininiinicnene 74
6.1. “1 yolcu-km” tasimaciliginin toplu karakterizasyon sonuglari......................... 80
6.2. “1 yolcu-km” tagimaciliginin toplu normalizasyon sonuglart........................... 81
6.3. Yiik tasimaciliginin toplu karakterizasyon ve normalizasyon sonuglari........... 86
6.4. YHT demiryolu yasam dongiisii maliyeti karakterizasyon sonuglari ............... 92
6.5. KD yasam dongiisii maliyeti karakterizasyon sonuglart ............coceveeuinienenne. 94
6.6 Yk tagimaciligi yasam dongiisii maliyeti karakterizasyon sonuglari ............... 95
Ek-2. 1 Demiryolu altyap1 bilesenlerine ait LCA envanteri (a-f) .......ccceeveenens 110
Ek-2.2. Demiryolu isletme bilesenlerine ait LCA envanteri (a-h)..........cccccceennen. 111
Ek-2.3. Demiryolu isletme bilesenleri ile ilgili varsayimlar..........c..ccocceceeneenennne. 114
Ek-2.4. Malzeme yogunluklari ve 1s1l deger kabulleri ...........cccoevveiiieniiinnnnnnne. 114
Ek-3.1. Igsel maliyet @NVANLETT ...........ccoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nenes 115
Ek-3.2. Digsal maliyet envanteri (Kirleticiler)..........ccooouvevieniiiiieniiiiiieieeeee 118
Ek-4.1. Demiryolu ulagiminin kiiresel 1sinma etkisinin emisyon envanteri .......... 148

Ek-4.2 Demiryolu ulasimimin yiizey sularina olan toksik etkisinin

CMISYON CNVANTEIT c.vveuviieuiieiieeiieeiieeiteesteesteeeeteesseesseesseessseesseessaesseessseesssesssessseeans 149



ANADOLU UNIVERSITESI

Ek-4.3. Demiryolu ulagiminin kiiresel 1sinma etkisine proses dagiliminin

katkiSt.....cocuuun...

Ek-4.4. Demiryolu ulasiminin yiizey sularia olan toksik etkisinin proses

dagiliminin katkisi

xi



ANADOLU UNIVERSITESI

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ADP : Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli (Abiotic Depletion
Potential)

AP : Asidifikasyon Potansiyel (Acidification Potential)

ATS : Otomatik Tren Kontrol Sistemi (Automatic Train Control
System)

CBS : Maliyet Dagilim Yapisi (Cost Breakdown Structures)

CFC : Kloroflorakarbon (Chlorofluorocarbon)

EA : Exergy Analizi (Exergy Analyse)

EA : Emerji Analizi (Emergy Analyse)

EEA : Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency)

EEA : Sekillenmis Enerji Analizi (Embodied Energy Analyses)

EP : Otrofikasyon Potansiyeli (Eutrophication Potential)

ETCS : Avrupa Tren Kontrol Sistemi (European Train Control System)

EUAS : Elektrik Uretim Anonim Sirketi

FAETP :Yiizey Sularina Olan Ekotoksisite Potansiyeli
(Freshwater Aquatic Eco-toxicity Potential)

GWP : Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)

HTP : Insanlar Uzerine Olan Toksik Etki Potansiyeli (Human Toxicity)

IEC : Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (The International

Electrotechnical Commission)
ISO : Uluslararas1 Standart Organizasyonu (International Organization

: for Standardization)

LCA : Yasam Dongiisti Analizi/Degerlendirmesi (Life Cycle
Analyses/Assessment)

LCC : Yasam Dongiisti Maliyeti (Life Cycle Cost)

LCCA : Yasam Dongiisti Maliyeti Analizi (Life Cycle Cost Analyses)

LCM : Yasam Dongiisti Yonetimi (Life Cycle Management)

KD : Konvansiyonel Demiryolu

KT : Konvansiyonel Tren

MEB : Milli Egitim Bakanlig1

xii



ANADOLU UNIVERSITESI

MFA : Malzeme Akis Analizi (Materyal Flow Analyses)

MISA : Norveg Cevresel Sistem Analizleri

ODP : Ozon Tabakasinin Tiikenmesi Potansiyeli (Ozone Depletion
Potential)

PAN : Peroksi Asetil Nitrat

POCP : Fotokimyasal Oksidant Olusturma Potansiyeli (Photo-chemical
Creative Oxidant Potential)

POP : Fotokimyasal Sis Potansiyeli (Photochemical Oxidation)

RAMS : Glivenlik Ulasilabilirlik Bakim Onarim
(Reliability Availability Maintainability Safety)

REPA : Kaynak ve Cevresel Profil Analizleri (Resource and
Environmental Profile Analysis)

SETAC : Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi

TCDD : Turkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1

TEP : Kara Ekosistemine Olan Toksik Etki Potansiyeli
(Terrestrial Ecotoxicity Potential)

UIC : Uluslararas1 Demiryollar Birligi

UNIFE : Avrupa Demiryolu Endiistri Birlikleri

: (Union of European Railway Industries)

WICE : Cevre icin Diinya Enerji Konseyi (World Institute for
Conservation and Environment)

YHD : Yiiksek Hizli Demiryolu

YHT : Yiiksek Hizli Tren
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1. GIRIS

Ulasim eski zamanlardan beri toplumlarin en temel ihtiyaglarindan biridir.
Nitekim giinlimiizde bu ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla pek c¢ok yeni
teknolojiler ve yeni iiretim yontemleri olusturulmaktadir. Ote yandan, ulasim
sistemlerindeki degisimlerin insan ve g¢evre agisindan oldukga yiiksek maliyetli
yatirimlar olduklar1 da bilinmektedir. Bu nedenle ulasim segeneklerinin farkli
acilardan degerlendirilmesi gerekir. Gelismis tilkelerin son yillarda kiiresel iklim
degisikligi nedeniyle, ulasim stratejilerini belirlerken, ¢evreye daha az zararli olan
demiryolu ulasiminin paymni arttirmaya yonelik politikalar tliretmekte ve bu
konuda 6nemli adimlar atmaktadirlar.

Ulkemizde de son yillarda demiryolu ulagim sektoriinde dnemli gelismeler
saglanmis, demiryolu ulagimi yeniden “Devlet Politikas1” haline gelmistir.
Ulastirma Bakanhi@ tarafindan yayimlanan Tiirkiye Ulasim ve iletisim Stratejisi
Hedef 2023 Raporu’nda, demiryolu ulasiminda mevcut 12.000 km demiryolu
hattina ilaveten 10.000 km’si yiiksek hizli tren ve 5.000 km’si konvansiyonel tren
olmak iizere yeni hatlarin yapilmasi hedeflenmistir. Avrupa Komisyonu Tiirkiye
2011 yil1 ilerleme Raporu’nun “Fasil 14: Tasimacilik Politikas1” baslig altinda da
demiryolu tasimaciligindaki hazirliklarin erken agamada oldugu belirtilmektedir.
Bunun yani sira, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan Iklim
Degisikligi Ulusal Eylem Plani’na (2011-2023) gore, 2023 yili itibariyle
Ulastirma Bakanligt ve TCDD (Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1)
sorumlulugunda, demiryollarinin yiik tagimaciligindaki (2009 yilinda % 5 olan)
paymin % 15’e, yolcu tagimaciligindaki (2009 yilinda % 2 olan) paymin ise %
10’a ¢ikartilarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Bu baglamda, iilkemiz agisindan Onemi gittikge artan demiryolu
tasimaciliginin, ulasimla ilgili politika ve stratejilerin belirlenmesinde biitiinsel
olarak ele alinmasi gerekliligi bu tez caligmasinin ¢ikis noktasini olusturmustur.
Ulusal ve uluslararasi platformlarda artik c¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan
stirdiiriilebilirligi ortaya konan ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. O nedenle bu tez
calismasinda; demiryolu ulasiminda yasam dongilisii analizi (LCA, Life Cycle
Analysis) ve yasam dongiisii maliyeti (LCC, Life Cycle Cost) yontemlerinin
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uygulanmasi ile Tirkiye’deki demiryolu ulasgimmin hem c¢evresel etkilerinin
belirlenmesi hem de ekonomik degerlendirmesinin yapilabilmesi amaglanmaistir.

Demiryolu ulagiminin ¢evresel performansinin belirlenebilmesi i¢in, tlim
demiryolu ulasgiminin ray sisteminin yapim, isletme ve bakimi; araglarin
tiretilmesi ve igletilmesi; yakitin iiretilmesi ve dagitilmasi; elektrigin tiretilmesi ve
dagitilmas1 gibi asamalarin1 igerecek sekilde detayli olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesi gereklidir. Diinyada pek c¢ok tlke, 50 — 100 yillik ulagim
stratejilerini ve bunlarin enerji tliketimi, sera gazi emisyonlart vb. cevresel
etkilerini belirlemek icin LCA yontemini tercih etmektedir. Bunun yanisira,
demiryolu ulasim sistemlerinin ekonomik degerlendirmesinin de yapilmasi,
alternatif stratejilerin karsilastirilabilmesi ve sistemin tim yasam dongisi
boyunca maliyetlerinin 6ngoriilebilmesi agisindan énemlidir. Bu bakimdan LCC
analizi, bir sistem, donanim ya da tesisin, tedarikten, isletme, bakim onarim ve
elden ¢ikarmaya kadar ki tiim asamalarinda ortaya ¢ikan maliyetleri, LCA analizi
ile biitiinsel olarak degerlendiren bir analizdir.

Bu tez calismasi, “Tiirkive Demiryolu Ulasiminin Mevcut Durumunun
Belirlenmesi”, “Yasam Ddngiisti Analizi” ve “Yasam Déngiisti Maliyeti” olmak
lizere li¢ asamada ele alinmuistir:

Birinci agsamada, Tirkiye demiryolu ulagim sisteminin altyap1 bilesenlerine
(yol uzunluklari, ray yapilari, tiinel, koprii vb.) ve isletme bilesenlerine (trenlerin
yolcu ve yik tasima kapasiteleri, sefer siireleri vb.) ait mevcut durum
belirlenmistir.

Ikinci asamada, demiryolu ulasim sisteminin cevresel performansinin
belirlenmesi i¢in yasam dongiisii analizi yontemi kullanilmistir. Tez ¢aligmasinin
bu asamasinda, yasam dongiisii degerlendirmesi {i¢ adimda gergeklestirilmistir:
[lk adimda, hedef ve kapsam tanimi ile calismanin amaglar1 ve hedeflenen
ciktilara ulasmak igin gerekli ana bilesenler ortaya konularak, demiryolu ulasim
sisteminin smirlar1 ve fonksiyonel birimi belirlenmistir. Ikinci adimda, yasam
dongiisli envanter analizi i¢in (LCI) malzeme ve enerji akiginin sayisal ve teknik
verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesi gerektiginden, sistem sinirlart kapali
bir kutu olarak ele alinarak, bu kutuya giren tiim hammadde ve enerji bilesenleri

ile kutudan ¢ikan kirletici bilesenler ve yan salinimlar fonksiyonel birim bazinda
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degerlendirilmistir. Ugiincii adimda, yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA)
ile demiryolu ulasim sisteminin tiim bilesenlerinin ¢evresel etkileri etki
kategorileri bazinda hesaplanmistir. Bu ¢alismada, LCA yazilimlarindan en ¢ok
tercih edilenlerden birisi olan lisansli SimaPro 7.3.3 (PRe Consultants,
Netherland) yazilim1 kullanilmagtir.

Tezin tglincli agamasinda, demiryolu ulasim sisteminin ekonomik agidan
degerlendirilmesi icin yasam dongiisii maliyeti yontemi kullanilmistir. Bu
calismada, LCC bes adimda gerceklestirilmistir. Ilk adimda, demiryolu ulasim
sisteminin hedef ve kapsam tanimi yapilmistir. Bir sonraki adimda, maliyet
prosesleri detayli bir sekilde incelenerek maliyet faktorleri belirlenmis ve
kategorilere ayrilmistir. Uglincii adimda, maliyet verileri toplanarak yasam
dongiisii maliyet envanteri olusturulmustur. Dordiincii adimda, belirlenen LCC
modeli, lisansli SimaPro 7.3.3 yazilimi biinyesinde kurulmustur. Besinci adimda,
demiryolu ulagiminin her bileseni i¢in yasam dongiisii maliyeti modeli ile ilgili
veriler SimaPro 7.3.3 yazilimina girilerek yasam dongiisi maliyet analizi
yapilmistir.

Tezin son asamasinda, demiryolu ulagim sisteminin yasam dongiisii analizi
ve yasam dongiisii maliyeti analizlerinin sonug¢lar1 yorumlanmugtir.

Sonug olarak, diger iilkelerde oldugu gibi lilkemizde de iklim degisikligi
ile ilgili politika ve stratejiler ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan biitiinsel bir
bakis agisi ile belirlenmelidir. O nedenle, tezde tilkemizdeki demiryolu ulagimi,
bu bakis acisiyla incelenmis, yasam dongiisii analizi ve yasam donglsi
maliyetler1 birlikte gerceklestirilerek 6zglin bir calisma ortaya konulmustur.
Calisma sonunda elde edilen bulgularin, karar vericilere, basta Ulastirma
Bakanlig1 ve TCDD yetkilileri olmak tizere ilgili kurum ve kuruluslara énemli

acilimlar saglayacag diisiintilmektedir.
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2. TURKIYE DEMIRYOLU ULASIMININ MEVCUT DURUMUNUN
BELIiRLENMESI

Bir yerden bir yere madeni bir yol {izerinde, mekanik bir giicle hareket
ettirilen madeni tekerlekli araclar icinde, insan ve esya tasinmasini saglayan
tesislerin tiimiine birden “demiryolu” denir. Bu tanimdan da anlasildigi gibi
demiryolu yalnizca ray, travers, balast gibi iistyap1 ve drenler, yarma ve dolgu gibi
altyap1 elemanlarindan ibaret olmayip, iki nokta arasinda yer alan istasyon,
emniyet ve sinyalizasyon tesisleri ile birlikte raylar iistiinde hareket eden araclarin
tliimiiniin olusturdugu bir biitiindiir (Ekim, 2007).

Demiryolu ulasimi biitiinsel bir sistem seklinde diisiiniildiiglinde, altyap1
ve isletme sistemi Olmak iizere iki bilesenden olustugu goriilmektedir. Altyapi
sistemi, Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Hatti ve Konvansiyonel Tren Demiryolu
Hatlarinin altyapr (yol uzunluklari, ray tipleri, travers tipleri, kopri, tiinel gibi
sanat yapilar1 v.b.) sisteminin bilesenleri ile ifade edilmekte, isletme sistemi ile
de, Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Hatti ve Konvansiyonel Tren Demiryolu
Hatlarinin igletme (yolcu ve yiik tasimacilig, tren lokomotif ve vagon tiirleri v.b.)

bilesenleri ortaya konulmaktadir.

2.1.  Demiryolu Altyap: Sistemi

Tirkiye’de klasik  bir demiryolu hatti, raylarin ve traverslerin
olusturduklar1 “yol ¢ercevesi” ile, bu ¢ergevenin altina dosenmis balast, balast alt1
adi verilen kirma tas tabakalar1 ve bunlarin altindaki “altyap1” adi verilen degisik
zemin tabakalar1 ya da koprii, viyadiik, tlinel vb. sanat yapilarindan olusur (Yalgin
ve Erel, 2007). Genellikle, demiryolu hatt1 altyap: bilesenleri ray, travers, balast
ve kiicik yol malzemelerinden olusmaktadir (Sekil 1). Demiryolu altyap:
sistemleri, demiryolu hatt1 iizerindeki trenlerin tiirlerine gére adlandiriimaktadir.
Bu nedenle, Tiirkiye’de, “Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Altyap: Sistemi” ve
“Konvansiyonel Tren Demiryolu Altyap: Sistemi” olmak tizere 2 farkli demiryolu
altyap1 sistemi mevcuttur. Demiryolu altyap:r sistemi bilesenleri ile ilgili teknik

terimlerin tanimlamalar1 EK-1"de verilmistir (MEB, 2011a).



Sekil 2.1. Demiryolu hatti altyap bilesenleri

Tiirkiye yiiksek hizli tren demiryolu ve konvansiyonel tren demiryolu
sisteminin tarihsel gelisimi Sekil 2.2°de, mevcut durumu ise Cizelge 2.1° de

verilmistir (TCDD, 2012).

Sekil 2.2. Tiirkiye demiryollarinin tarihsel gelisimi (TCDD, 2012b)
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Cizelge 2.1. Yiiksek hizli tren ve konvansiyonel demiryolu hattinin mevcut durumu (TCDD,
2012a, 2012b)

YHT demiryolu hatti | Konvansiyonel demiryolu hatti
Hat uzunlugu (km) |888 11.112
Elektrikli (km) | 888 2.271
Elektriksiz (km) |0 8.841
Sinyalli hat (km) 888 3.020
Ray (km) 888 11.112
Travers (adet)
Ahsap |0 3.326.000
Celik |0 1.022.000
Beton (B58) |0 1.315.600
Beton (B70) | 1.480.296 0
Koprii (m)
Betonarme | 5.939 34.238
Celik | 1.485 29.068
Kagir kemer |0 24.662
Viyadiik | 4.553 -
Tiinel (m) 3.051 182

2.1.1. Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Altyap: Sistemi

Yiiksek hizli tren demiryolu, UIC (Uluslararasi Demiryollar1 Birligi)
Yiiksek Hiz Departmanit ve Avrupa Birligi’nin 96/48 ve 2004/50/AB no’lu
direktiflerinde “yiiksek hiz” ana baslig1 altinda ¢ok sayida sistemi i¢eren sekilde
tanimlanmistir. Buna gore; yiiksek hizli demiryolu kavrami i¢in tek bir standart
tanim bulunmamaktadir. Yiksek hizin tanimi, kompleks bir yapr sunmasi nedeni
ile baz1 kriterlere gore degismektedir. Niifus yogunlugunun c¢ok oldugu bolgelerde
giirtiltii sikintis1 yaratmamak amactyla, yiiksek hizli hatlarda hizin 110 km/saat’le,
0zel tlinel ve uzun kopriilerin oldugu bolgelerde de kapasite ve emniyetle iliskili

bazi nedenlerden dolay1 160 veya 180 km/saat’le sinirlandirildig1 goriilmektedir.




Eger hattin altyapisi, seyahatin tamaminda veya en azindan biiyiik bir boliimiinde,
trenlerin 250 km/saat ve lizeri hizlarda isletilmesine olanak saglamak iizere yeni
insa edilmis ise “Yiiksek Hiz Hatt1” denilmektedir. Yine 200 km/saat’e kadar
tasimacilik yapmaya uygun konvansiyonel hatlarda, dag veya bogazlardan
gecislere, dar ray araliginin kullanimina veya baska 6zel nedenlere bagli olarak
hiz sinirlamalar1 olsa da, bu hatlar “Yiiksek Hiz Hatt1” olarak kabul edilmektedir
(TCDD, 2009).

Tiirkiye’de Yiiksek Hizli Demiryolu (YHD) hatt1 UIC standartlarina gore
inga edilmistir. Boylece, yiiksek hizli tren demiryolu hatlarinda, 60 E1 tipi ray ve
ray baglantilarinda W14 elastik tip kullanilmistir. Monoblok B70 (6ngermeli
beton) tipi traversler, traversler arasi mesafe 60 cm olacak sekilde raylara
yerlestirilmistir. Yiiksek hizli tren demiryolu hatlarinin elektrifikasyon isleminin
elektrik ve enerji beslemelerinde, 25 kV 50 Hz katener voltaji, sinyalizasyon
isleminde ECTS (Avrupa Tren Kontrol Sistemi) kullanilmistir. Ayrica, yliksek
hizli tren demiryolu hattinda tren araglarinin hizlarinda azalmalarin meydana
gelmemesi i¢in, hat {izerinde sanat yapilar1 (viyadiik, tiinel, kopri, alt ve list gegit,
menfez) insa edilmistir.

YHD hatt1 altyapis1 Sekil 2.3’de goriildiigli gibi malzemelerin (balast 35
cm, alt balast 25cm, ¢akil 20 cm ve kum (15 cm) farkli seviyelerde zemin tizerine

serilerek olusturulmaktadir (EKim, 2007).

Sekil 2.3. Yiiksek hizli demiryolu hatt1 en kesiti

Tirkiye’de yiiksek hizli tren demiryolu, Ankara-Eskisehir ve Ankara-
Konya yiiksek hizli tren demiryolu hatlarindan olusmaktadir. 2011 yili sonu

itibariyle 16 km’si istasyon ig¢i yiiksek hizli tren demiryolu hatti olmak {iizere
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toplam 888 km yiiksek hizli tren demiryolu hatti bulunmaktadir. Tiirkiye’de
yiiksek hizli tren demiryolu hatlarinin altyapilari incelendiginde, hatlarda UIC 60
(60,0 kg/m) E 1 modelinde raylarin yerlestirildigi, raylarin 22,5 ton dingil
basincina dayanikli olduklar1 belirlenmis ve farkli ray tiplerine ait dlgiiler Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ray tiplerinin 6lgiileri (http-1, 2012)

o Taban Genisligi | Yiiksekligi | Mantar Genisligi | Govde Kalinhg
Ray Tipi
(mm) (mm) (mm) (mm)
60,00 kg/m 150 172 72 16,5
49,05 kg/m 125 148 67 14
46,30 kg/m 134 145 64 15
43,30 kg/m'den az 120 138 62 12

Demiryolu hatlarinda, raydan gelen yiikleri daha genis bir yiizeye
yayarak balasta ileten, yolun ac¢ikligini saptayip, koruyan ve yolu yan etkilere
kars1 ekseninde tutan, rayin altina désenmis yapilar traverslerdir. YHD ingaatinda,
B70 tipi (6ngermeli beton) traversler kullanilmis olup bu iki travers arasi agiklik
mesafesi 60 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. B70 tipi traversine ait Olgtiler

Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. B70 Monoblok tipi traversin 6l¢iileri Kozak (2010)

Olgiitler B70
Uzunluk (cm) 260
Orta alt geniglik (cm) 22
Ug alt genislik (cm) 30
Orta yiikseklik (cm) 17,5
Ug ytikseklik (cm) 20
Agirlik - seletli (kg) 300
Cimento dozaji1 (kg) 500
28 giinliik ortalama kiip basing dayanimlar1 (MPa) 75
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Yiiksek hizli tren demiryolunun sanat yapilari incelendiginde ise 22.5

dingil basincina dayanikli 710 adet 7426 m uzunlugunda koprii oldugu tespit

edilmistir. Yiiksek hizli tren demiryolu hatlarinin insaat ve altyapi ¢alismalari ile

ilgili teknik ve detayli bilgiler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki YHT hatlariin 6zellikleri (TCDD 2009; 2010)

YHT Hatlan

Hat Ozellikleri

Ankara-Eskisehir
Yiiksek Hizli Tren
Demiryolu Hatti

* Hattin yapimina 2003 yilinda baglanilmis olup, yolcu
tagimacili§ina Mart 2009 yilinda gecilmistir.
* Ankara - Eskisehir yiiksek hizli tren demiryolu hatti,
Ankara-Sincan, Sincan-Esenkent, Esenkent-Eskisehir
kisimlarindan  olusmakta olup mesafe 245 km’dir.
» Sincan-Esenkent yiiksek hizli tren demiryolu hatti, 15 km
uzunlugunda ¢ift yonlii olarak inga edilmistir. Hattin insaat
asamasinda, 2.570.000 m® kazi, 1.375.000 m® toprak dolgusu
yapilmistir. Hat yapiminda, 3.714 ton UIC 60 E1 tipinde ray,
50.000 adet Monoblok B70 tipi travers dosenmesi ile 195.000
ton balast dokiilmesi islemi gergeklestirilmistir. Ayrica hat
tizerinde 360 m uzunlugunda viyadiik, 280 m uzunlugunda
tiinel, 1 adet demiryolu kopriisii, 3 adet nehir kopriisii, 10 adet
alt gecit, 2 adet {ist gecit ve 15 adet menfez olmak {izere
cesitli sanat yapilari inga edilmistir
» Esenkent-Eskisehir yiiksek hizli tren demiryolu hatti, 206
km uzunlugunda cift yonlii olarak insa edilmistir. Hattin
insaat asamasinda 14.240.000 m® kazi ve 10.850.000 m®
toprak dolgusu yapilmistir. Hat i¢cin 51.000 ton UIC 60 El
tipinde ray, 680.000 adet Monoblok B70 tipi travers
dosenmesi ve raylar arasinda 2.500.000 ton balast
dokiilmiistiir. Hat iizerinde, 3.996 m uzunlugunda 4 adet
viyadiik, 471 m uzunlugunda 1 adet tiinel, 13 adet nehir
kopriisii, 27 adet Ustgecit, 30 adet karayolu altge¢idi ve 254

adet menfez gibi sanat yapilari inga edilmistir
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Cizelge 2.4 (devam). Tiirkiye’deki YHT hatlarinin 6zellikleri (TCDD 2009; 2010)

YHT Hatlan

Hat Ozellikleri

Ankara-Konya
Yiiksek Hizhi Tren
Demiryolu Hatta

* Hattin ingaatina 2007 yilinda baslanilmis olup, yolcu
tagimaciligina 23 Agustos 2011 tarihinde gecilmistir.
* Ankara-Konya yiiksek hizli demiryolu hatti 306 km
uzunluguna sahiptir. Ankara-Polathi arasinda, Ankara-
Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Demiryolu insaati kapsaminda
yapilan, 94 km uzunlugunda mevcut yiiksek hizli demiryolu
hatt1 kullanilmaktadir. Geriye kalan 212 km’lik hattin insaati
ise 2 bolimde gergeklestirilmistir. 1.bolimde; Polatli-
Ornekkdy yiiksek hizli tren demiryolu hatt;, 2.bdliimde
Ornekkdy-Konya yiiksek hizli tren demiryolu hatlar1 insa
edilmistir.

« Polatli-Ornekkdy yiiksek hizli tren demiryolu hatt, 100 km
uzunlugunda ¢ift yonlii olarak insa edilmesi sirasinda,
27.000.000 m® kazi, 13.000.000 m® toprak dolgusu
yapilmistir. Hattin olusturulmasinda, 24.758 ton UIC 60 El
tipinde ray, 333.000 adet Monoblok B70 tipi travers ile
1.214.000 ton balast kullanilmistir. Hat iizerinde, 2.030 metre
uzunlugunda 1 adet tiinel, 6 adet koprii, 26 adet iistgegit, 58
adet altgecit, 129 adet menfez gibi sanat yapilarinin ingasi
gercgeklestirilmistir.

+ Ornekkdy-Konya béliimiinde, yiiksek hizli tren demiryolu
hatt1, 112 km uzunlugunda gift yonlii olarak insa edilmistir.
Bu hattin insaat safhasinda, 6.500.000 m® kaz1 ve 2.500.000
m® toprak dolgusu yapilmis olup UIC 60 E1 tipinde ray,
373.300 adet Monoblok B70 tipi travers ve 1.359.223 ton
balast kullanilmistir. Bunlara ilaveten hat iizerinde, 1 adet
koprii, 1 adet iist gecit, 25 afet altgecit ve 14 adet menfez

yapis1 gibi sanat yapilar1 kurulmustur
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2.1.2. Konvansiyonel Tren Demiryolu Altyap: Sistemi

Uluslararast Demiryollar1 Birligi 96/48 ve 2004/50/AB no’lu Avrupa
Birligi direktiflerinde yapilmis olan yiiksek hiz tanimiyla ilgili olarak belirlenen
standardin altinda kalan hatlar “Konvansiyonel (Geleneksel-Klasik)” olarak kabul
edilmektedir (TCDD, 2009).

Konvansiyonel demiryolu (KD) hattina ait bir enkesit Sekil 2.4’de
verilmistir. Bu sekle gére KD hatti, alt zemin (kum ve c¢akil) ve balast
malzemelerinin serilmesi ile olusmaktadir. Balast tabakasinin 25 cm, alt zemin
tabakasini olusturan ¢akil ve kum malzemelerinin 15’er cm olarak insa edilmesi

gerekmektedir (Ekim, 2007).

Sekil 2.4. Konvansiyonel demiryolu hatti en-Kesiti

TCDD (2012a) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye’de 8.700 km’si
konvansiyonel anahat ve 2.342 km’si tali hat olmak iizere toplam 11.112 km
konvansiyonel demiryolu hatti bulundugu belirlenmistir. Bu hatlarin yaklasik
%?21’inin elektrifikasyonu (2.271 km), %27’sinin de sinyalizasyonu (3.020 km)
tamamlanmuistir.

Konvansiyonel tren demiryolu hatlarinda 46,30 kg/m den az, 46,30 kg/m,
49,05 kg/m ve 60,00 kg/m olmak tizere 4 farkli ray tipi kullanilmistir. Bu raylarin
Tiirkiye’de konvansiyonel tren demiryolu hatlar1 tizerindeki dagilimlar sirasiyla,
%8,2, %8,9, %66,9 ve %16°dir. Konvansiyonel tren demiryolu hattinda raylar

arasinda kullanilan travers tipleri; ¢elik, ahsap ve beton (B58) olmak tizere 3 farkl
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tiptedir. Bu demiryolu hatt1 lizerinde dosenen, gelik travers 341 km, ahsap travers
1418 km, beton (B58) travers ise 7011 km uzunlugundadir.

Konvansiyonel demiryolu hatt1 tizerinde giiniimiizde sadece B58 tipinde
beton travers kullanildigi kabul edilmistir. B58 tipine ait Olciiler Cizelge 2. 4°de
verilmistir. Konvansiyonel demiryolu hattindaki traversler arasi agiklik 50 cm

olacak bi¢imde yerlestirilmektedir.

Cizelge 2.5. B58 tipi beton traversin Ol¢iileri (Kozak, 2010)

Olciitler B58 Tipi Birim
Uzunluk 240 cm
Orta alt genislik 22 cm
Ug alt genislik 30 cm
Orta ytikseklik 17,5 cm
Ug yiikseklik 20 cm
Agirlik (seletli) 252 kg
Cimento dozaji 450 kg
28 giinliik ortalama kiip basin¢ dayanimlari 65 MPa

ANADOLU UNIVERSITESI

Konvansiyonel tren demiryolu hatti iizerinde, 768 adet, 187.078 m
uzunlugunda tiinel vardir. Konvansiyonel tren demiryolu hatlarinda 3 farkl tipte
koprii insa edilmistir. Bu kopriiler; 1.306 adet, 29.068 m uzunlugunda ¢elik kopri,
11.733 adet 34.238 m uzunlugunda betonarme koprii ve 12.487 adet, 87.968 m

uzunlugunda kagir kemer kopriisiinden olugsmaktadir.

12




ANADOLU UNIVERSITESI

2.2.  Demiryolu Isletme Sistemi

Tiirkiye’de demiryolu isletme sisteminde anahat yolcu tasimaciligl ve yiik
tasimaciligr olmak iizere iki tip isletme sistemi uygulanmaktadir. Yolcu
tasimaciligl, yiiksek hizli tren demiryolu hatlar1 ve konvansiyonel tren demiryolu
hatlar1 ile saglanirken, ylik tasimaciligi sadece konvansiyonel tren demiryolu
hattiyla gerceklestirilmektedir. Bu iki tasimacilikta kullanilan trenler birbirinden
tamamen farkli olup asagidaki gibi tanimlanmustir:

Yolcu trenleri; yolcu tasinmasi amaciyla isletilen trenler olup hiz, konfor
ve diger ozelliklerine gore siniflandirilirlar. Banliyo trenleri, biiyiik kentlerin
TCDD tarafindan belirlenen kesimlerinde toplu yolcu tasimasi yapan trenlerdir.
Stiper ekspres trenler, en hizli ve konforlu trenler olup, biiylik kentler arasinda
direkt yolcu tasimasi yapan, ara gar ve istasyonlarda durdurulmayan trenlerdir.
Mavi trenler, isledikleri bolgenin onemli merkezleri disinda durmayan hizli
trenlerdir. Ekspresler, uzun mesafeli hizli trenler olup, yolcusu yogun olan
merkezlerde duran trenlerdir. Normal yolcu trenleri, kisa ve uzun mesafe trenleri
olup, yerlesim merkezleri arasinda calisan ve aradaki biitiin istasyonlar ile
duraklarda duran trenlerdir (MEB, 2011b).

Yiik trenleri; yik tasimasi amaciyla isletilen trenler olup, hiz ve
gordiikleri is bakimindan su sekilde siiflandirilirlar: Ekspres yiik trenleri, belirli
merkezler arasinda dogru yiik tastyan, isletme zorunlulugu disinda istasyonlarda
durdurulmayan ve manevra yaptirilmayan trenlerdir. Blok yiik trenleri, belirli
merkezler arasinda demir cevheri, komiir, konteyner ve benzeri programli yiik
tasimalarmin yapildigi, isletme zorunlulugu disinda ara gar ve istasyonlarda
durdurulmayan ve manevra yaptirilmayan, belli vagon dizileri ile sefer ettirilen
trenlerdir. Bolgesel hizli yiik trenleri, teskilat merkezleri arasinda yiik tasimasi
yapan, isletme zorunlulugu disinda durdurulmayan ve manevra yaptirilmayan
hizli trenlerdir. Yavas yiik trenleri, isledikleri bolgenin biitiin istasyonlar1 arasinda
vagon ve parga tagimasi yapan ve istasyon manevralarimi saglayan trenlerdir. Ozel
yiik trenleri, TCDD ile diger kisi, kurum ve kuruluslarinin istegi iizerine tarifeli ve
tarifesiz olarak sefere konulan, tarife listesinde gosterilmeyen trenlerdir (MEB,
2011Db).
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2.2.1. Yiiksek Hizh Tren Demiryolu Isletme Sistemi

Tirkiye’de yiiksek hizli tren demiryolu hattinda isletilen yiiksek hizli
trenler Ispanya’nin CAF firmasi tarafindan iiretilmistir. Tiirkiye’de 12 adet YHT
seti mevcut olup 11 tanesi faal olarak caligmaktadir. Yiiksek hizli tren
isletmesinde kullanilan 1 tren seti 6 vagondan olugsmaktadir. Her 1 tren seti 419
yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Tren setinin uzunlugu 158.5 m ve tren
setlerinin ¢ekilmesinde MB15126A tipinde ¢eken ara¢ kullanilmaktadir. Yiiksek
hizli tren aracinin isletme hizi1 azami 250 km/saat, ara¢ giicii 4800 kW’dir. Yiiksek
hizli trenin dingil basincinin 17 ton, katener voltajinin 25 KV 50 Hz ve
sinyalizasyon tipinin ETCS (Avrupa Tren Kontrol Sistemi), Level 1 ATS
(Otomatik Tren Kontrol Sistemi) oldugu belirlenmistir (TCDD, 2012a)

Tirkiye’de YHT demiryolu hatlar1 {izerinde sadece yolcu tasimaciligi
yapilmakta olup yiik tagimacilig1 yapilmamaktadir.

YHT 13 Mart 2009 tarihinde, Ankara-Istanbul Hizli Tren projesinin
1.etab1 olan Ankara-Eskisehir-Ankara arasinda yolcu tasimaciligi ile baglamistir.

e Ankara-Eskisehir YHT hatti: Ankara-Eskisehir arasinda giinde toplam

8 seferle baslayan YHT’lerin sefer sayisi 1 Haziran 2011 tarihinden

itibaren 20 adede cikartilmistir. YHT Oncesinde konvansiyonel trenlerle

giinde ortalama 572 yolcu tasinirken, YHT sonrasinda bu say1 giinde

ortalama 7.000 kisiye ulasmistir. Daha 6nce Ankara-Eskisehir arasinda %8

olan tren tagima payr YHT ile % 72’ye ulagsmistir. 2009 Yili Mart-Aralik

doneminde 942.341, 2010 yilinda 1.889.666 kisi tasinmis, 2011 yilinda

2.147.055 olmak iizere Eskisehir hattinda 4.979.062 adet yolcu taginmistir.

Eskisehir YHT ile 13 Mart 2009 — 31 Aralik 2011 tarihleri arasinda toplam

17.326 sefer, 4.244.870 tren-km yapilmistir. Doluluk orant %70’tir.

YHT’lerin isletmeye alinmasi ile Eskisehir-Ankara hattinda, otobiis

tasimalarinin %355 olan pay1r %10’a, %37 olan 6zel ara¢ tasima payini

%18’e distligi ve %8 olan tren paymin ise YHT sonrast %72’ye

yiikseldigi goriilmektedir (TCDD, 2012b).

e Ankara-Konya YHT hatti: 24 Agustos 2011 tarihinde giinde 8 sefer ile

ticari yolcu tagimacilifina baslayan Ankara-Konya YHT sefer sayist 1
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Aralik 2011 tarihinde glinde 14’¢ cikarilmistir. 24 Agustos 2011 — 31
Aralik 2011 tarihleri arasinda 1.288 sefer yapilmis ve toplam 408.328
yolcu taginmistir. Yapilan tren-km 390.264, doluluk orani ise %78’dir.
YHT’lerin isletmeye alinmasi ile parkurda, otobiis tagimalarinin %70 olan
payt %35°e, %29 olan 06zel arag tasima paymin %11°e diistiigii ve bu
parkurda tasima payr olmayan trenin ise YHT sonrast %54 pay aldigi
goriilmektedir (TCDD, 2012b).

Ankara-Eskisehir ve Ankara-Konya hatlarinda 2009-2010-2011 yillarinda
YHT’ler ile toplam 5.387.390 yolcu tasinmis ve 18.614 sefer yapilmustir.
Bu yillarda ¢alisan YHT lerin ortalama doluluk orani ise %71’°dir (TCDD,
2012b). Sonug olarak, Tirkiye’de YHT demiryolu hattinda, 2011 yili
sonunda, tren araglarinin 2.334.688 tren km isletilmesi ile 2.556.615
yolcunun, 664.981.000 yolcu-km tasindigi belirlenmistir (TCDD, 2012a).

2.2.2. Konvansiyonel Tren Demiryolu Isletme Sistemi

Tiirkiye’de konvansiyonel tren demiryolu isletme sisteminde yolcu ve yiik
tagimacilig1 yapilmaktadir.

2011 yil1 sonu itibariyle TCDD’nin ¢eken ara¢ parkinda 45 adet elektrikli
loko, 489 adet anahat dizelli loko, 46 adet manevra loko, 69 adet elektrikli dizi, 56
adet dizelli dizi, 12 set yiiksek hizli tren, ¢ekilen ara¢ parkinda ise 962 adet yolcu
vagonu bulunmaktadir. TCDD’nin yiik tasimaciliginda kullanmak tizere kendisine
ait 15.330 adet, 2.870 adet 6zel olmak {izere toplam 18.200 adet yiik vagonu
bulunmaktadir (TCDD, 2012b). Diger taraftan, dizelli lokomotiflerin % 82’si,
elektrikli lokomotiflerin % 80’1, yolcu vagonlarinin % 61°1, yiikk vagonlarinin %
56’s1 20 yasin lizerindedir.

Tiirkiye’de konvansiyonel tren demiryolu hattindaki yolcu tasimaciligi,

banliy0 ve anahat yolcu tagima asamalarindan olusmaktadir (TCDD, 2012b).
e Banliyé tasgimacih@i: TCDD, istanbul’da Anadolu yakasinda H.Pasa-

Gebze (176 sefer/giin), Avrupa yakasinda Istanbul-Halkali hatlarinda (120
sefer/giin), Ankara’da Sincan-Kayas hattinda (168 sefer/giin) ve izmir’de
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Aliaga-Halkapinar (51 sefer/giin), Halkapmar-Cumaovast (95 sefer/giin)
hatlarinda banliyd hizmeti vermektedir. 2011 yilinda banliy6 tagimacilig
ile H.Pasa-Gebze hattinda 29.987.000 yolcu, Istanbul-Halkali hattinda
23.736.000 yolcu, Sincan-Kayas hattinda 6.703.000 yolcu ve Aliaga-
Cumaovast hatlarinda 35.400.000 yolcu tasinmistir (TCDD 2012b;
iZBAN 2013).

Anahat yolcu tasimaciligi: Anahat yolcu tagimaciligi i¢in konvansiyonel
tren demiryolu hattinda siiper ekspres trenler, mavi trenler, ekspres trenler
ve bolgesel trenleri ¢alismakta olup, c¢alisan tren adlar1 ve tren hatlari
Cizelge 2.6’de verilmistir. Bu trenler ile 2011 yilinda konvansiyonel hat
tizerinde toplam 26.769.000 yolcu tasinmistir (TCDD, 2012b).

Yiik tasimaciligr: Tirkiye’de konvansiyonel tren demiryolu hattinda ytik
tasimaciligt TCDD’ye ait yiikk vagonlart ve kisiye (6zel sektore) ait yiik
vagonlart ile yapilmaktadir. TCDD vyiik tasimaciliginda, 2004 yilindan
itibaren blok tren isletmeciligi ile yiik tasimaciligina gegmistir. Bu
kapsamda 158 adet yurti¢i, 33 adet uluslararast olmak {lizere giinde
karsilikli 191 adet blok yiik treni c¢alistirilmaktadir. 2011 yilinda,
Tiirkiye’de konvansiyonel demiryolu hattinda 25 milyon ton yik
taginmistir. Bu kadar yiikiin tasinmasi sirasinda tren aracglari, yaklasik 11
milyar ton-km mesafe ¢alistirilmig olup yaklagik 17.6 milyar yiik hamton-
km yapilmistir (TCDD, 2012b).
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Cizelge 2.6. Konvansiyonel hat {izerinde ¢alisan trenler ( TCDD, 2012b)

Tren Tiirii Tren Ad1 Hatt1
Basgkent Ekspresi Eskisehir - H.Paga™
Fatih Ekspresi Ankara - H.Paga™
Cumhuriyet Ekspresi Eskisehir - H.Paga™
Stiper Ekspres : S
6 Eyliil Ekspresi [zmir - Bandirma
Trenler .
17 Eyliil Ekspresi Izmir - Bandirma
Eskisehir Ekspresi Eskisehir - H.Paga"”)
Sakarya Ekspresi Eskisehir - H.Paga™
_ I¢ Anadolu Mavi H.Paga - Adana
Mavi _ i
Izmir Mavi Ankara - Izmir
Trenler
Cukurova Mavi Ankara - Adana
Bogazici Ekspresi Ankara - H.Paga®
Anadolu Ekspresi Ankara - H.Paga™
Ankara Ekspresi Ankara - H.Paga™
Karesi Ekspresi Ankara - Izmir
Ekspres Meram Ekspresi H.Pasa - Konya
Trenler Dogu Ekspresi H.Pasa - Kars®
Giiney Ekspresi H.Pasa - Kurtalan
Van Golu Ekspresi H.Paga - Tatvan
Firat Ekspresi Adana - Elaz1g
Ege Ekspresi Afyon - Izmir
Bolgesel Ekspres H.Pasa- Adapazari
Bolgesel -
Bolgesel Ekspres Adana — Mersin
Ekspres
Bolgesel Ekspres Zonguldak - Karabiik

@ Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi yol calismalari kapsaminda 01 Subat 2012 tarihinden itibaren
24 ay siireyle ara verilmistir.

@ Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi yol ¢alismalar1 kapsaminda 1 Subat 2012 tarihinden itibaren
24 ay siireyle Ankara-Arifiye-Ankara arasinda igletilecektir. Yol ¢aligmalar1 nedeniyle 02.04.2012

tarihinden itibaren Eskisehir-Arifiye-Eskisehir arasinda isletilmektedir.

® Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi yol ¢aligmalar1 kapsaminda 1 Subat 2012 tarihinden itibaren
24 ay siireyle Ankara-Kars-Ankara arasinda isletilmektedir.
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3. YASAM DONGUSU ANALIZi

Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Analysis) ve Yasam Dongiisi
Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment), bir eylemin tiim ¢evresel boyutlarini;
hammaddenin dogadan eldesinden tiim atiklar tekrar dogaya donene kadar
degerlendiren bir sistemdir. Bu degerlendirme, iirliniin islenmesinde oldugu kadar
enerji de dahil olmak tizere hammaddenin {iretilmesi, kullanilmas1 ve final
bertarafi sirasinda havaya, suya ve topraga olan tiim etkilerini igerir. LCA hem
dogrudan (iiretim asamasinda olusan emisyonlar ve kullanilan enerji v.s.), hem de
dolayli (hammadde eldesi, iirlinlin dagitilmasi, tiiketici tarafindan kullanilmasi ve
bertarafi v.s.) etkileri belirlemek ve o6lgmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.1).
LCA’nin sistematik yaklagimi, belirli bir {iriin veya sistemin etkilerinin dogru bir
sekilde Olcililmesini saglar. Belirli bir tesise ve sadece sahada olusan aktivitelere
odaklanan endiistriyel bir prosesin ¢evresel denetimlerinden farkli olarak LCA,
firmanin tedarikgileri ve miisterileri ile arasindaki iliskileri de alir. Bunun sonucu,
bir triiniin gevresel etkilerinin besikten mezara kadar olan toplam analizi ortaya

¢ikmis olur (Cokaygil, 2005) .

Sekil 3.1. LCA asamalari
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LCA’nin temel distlincesi, 1960’l1 yillarin baslarindaki enerji  ve
hammadde kullanimindaki sinirlamalarin artmasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu konuda
yapilan caligmalar enerji tiiketimi, gelecekte kaynak elde edilmesi ve kullanimina
yonelik projeksiyonlarla ilgili yapilmistir (Ozeler ve Demirer, 2001).

1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda Kaynak ve Cevresel Profil
Analizleri (REPAS) LCA’nin ilk habercisi olmustur. Ozel sektér icin yapilan bir
dizi ¢aligma, onceleri Midwest Arastirma Enstitiisii tarafindan, daha sonra ise
Franklin Associates Ltd. Danismanlik Sirketi tarafindan yonetilmistir. Coca Cola
ve Mobil Corporation, REPA ¢aligmalar1 yapan firmalardan ikisidir (Cokaygil,
2005).

Gaines’in (1981) ve Lundholm ve Sundstorm’un (1985) c¢aligsmalarinda,
LCA, hammadde talepleri, enerji girdileri ve atik iiretimi konular1 karar verme ve
metot belirleme icin kullanilmistir. Cevresel etkinin siniflandirilmasi yoluyla daha
kompleks analiz yapma girisimleri LCA metodolojisinin gelisim siirecinde
sonradan olusmustur (Cokaygil, 2005).

Modern LCA metodolojisi ise 1990°1ar boyunca standartlarin gelistirilmesi
konusunda aragtirilmistir. SETAC (Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi,
Society of Environmental Toxicology and Chemistry) bu konuda ilk girisim
olarak “Yasam Déngiisii Degerlendirmesi I¢in Teknik Yapr” adli uluslararas: bir
LCA standardi yayinlamistir. Bu standart, cagdas LCA’nin bilesenlerinin ana
hatlarini, hedef tanimi, envanter degerlendirmesi, etki degerlendirmesi ve

gelistirme analizi olarak agikca ortaya koymustur (Cokaygil, 2005).

3.1. LCA Standartlar

Uluslararas1  Standardizasyon Orgiitii (ISO) olmak {izere pek c¢ok
kurum/kurulus, LCA ¢alismalarini giivenilir bir tabana oturtabilmek icin gesitli
standartlar ve prosediirler yaymlamislardir. Bunlardan belki de en bilinenleri
Cevre Yonetim Sistemleri olarak anilan ISO 14000 serisi kapsaminda yer alan TS
EN ISO 14040, TS EN ISO 14041, TS EN ISO 14042, TS EN ISO 14043 ve TS
EN ISO 14044 tiir.
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TS EN ISO 14041, bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin (LCA)
kapsam ve hedef taniminin derlenmesi ve hazirlanmasi i¢in ve bir yasam dongiisii
envanter analizinin gergeklestirilmesi, yorumlanmasi ve bildirilmesi i¢in gerekli
olan gereklilik ve prosediirleri belirtmektedir.

TS EN 1SO 14042 ve TS EN ISO 14043, sirasiyla etki degerlendirmesi ve
yasam dongiisii yorumunu ele almakla beraber diger Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi asamalarini da tanimlamaktadir.

2005 yilinda TS EN ISO 14041, 2007 yillinda TS EN ISO 14042 ve TS
EN ISO 14043 standartlar yiiriirlikten kaldirilarak TS EN ISO 14040 ve TS EN
ISO 14044 standartlarina atfedilmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
tarafindan “Hayat Boyu Degerlendirme” adi altinda yayinlanan ve yiiriirliikkte olan
standartlar ise sunlardir:

TS EN ISO 14040: Hayat Boyu Degerlendirme — Ilkeler ve Cerceve

TS EN ISO 14044: Hayat Boyu Degerlendirme — Gerekler ve Kilavuz

e TS EN ISO 14040: Hayat Boyu Degerlendirme — Ilkeler ve Cerceve: 1SO
14040 serisi, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi calismalari i¢in bir metot
onermemekte, gerceklestirilme ve bildirilmesine yonelik genel gerceve,
prensipler ve gereklilikleri belirtmektedir. TS EN ISO 14040, ancak bir
Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin  nasil yiiriitiilmesi, incelenmesi,
sunulmast ve kullanilmas: gerektigine dair bilgi saglama amacim
tasimaktadir. Bu  standartlar Yasam Dongiisii  Degerlendirmesi
terminolojisi, veri kalitesi, nasil giivence altina alinacagi, sonuclarin
sunumu, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi uygulamalart ve kisitlamalarini
kapsamaktadir.

e TS EN ISO 14044: Bu standart, yasam dongiisii degerlendirmesi igin
gerekleri belirtir ve LCA c¢alismasiin yapilmasina yonelik bir kilavuz
saglar. Bu standartta, yiiriirliikten kaldirilmis olan TS EN ISO 14041,
14042 ve 14043 standartlarinin yer aldigi goriilmektedir. Bu nedenle bu
standartta, LCA’nin amag ve kapsam tarifinin derlenmesi ve hazirlanmasi
ile yasam dongiisii analizlerinin yapilmasi, yorumlanmasi ve rapor

edilmesi igin gerekli islemler ve sartlar kapsanmaktadir. Ayrica yasam
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dongiisii degerlendirmesinde elde edilen verilerin degerlendirilmesine
iliskin esaslar bulunmaktadir. Bu standardin tanimlar bdliimiinde verilen;
“etki kategorisi” tanimi, irlniin/sistemin etkiledigi cevresel alanlari
belirtmektedir (6rn: iklim degisikligi, ozon tabakasinin tahribati,
otrofikasyon, asidifikasyon, kanserojen etkiler, radyasyon gibi). “Kategori
gostergeleri” ne Ornek olarak; iklim degisikligi, KIP (Kiiresel Isinma
Potansiyeli) esdegeri olan kg CO, ile verilir ve bir maddenin bu etkiye
katkis1 kg CO,/kg madde olarak hesaplanir. LCA ¢alismasinin yorum
asamasinda, etki analizinden bulunan sonuglarin, biitiinliik, hassasiyet ve
uygunluk agisindan kontroliiniin yapilmasinda, yorumlanmasinda, bu
sonuclara dayali Onerilerin sunulmasinda ve raporun hazirlanmasinda

uyulmasi gerekli hususlar1 agiklanmaktir (Cokaygil ve Banar, 2005).

3.2.  Kullanim Alanlari ve Potansiyel Kullanic1 Gruplar:

LCA, ulasim secenekleri (kara, demiryolu, hava vb.), elektrik iiretim
secenekleri (termik, hidrolik, niikleer, glines, riizgar vb.), atik yonetim senaryolari
(ambalajlar, yiyecekler, ingaat malzemeleri vb.) gibi bir ¢ok karmasik sistemden
pek ¢ok farkli iirline ve prosese uygulanabildigi gibi, iiriin, proses gelistirme,
stratejik karar verme, eko-tasarim, iiriin karsilastirma, eko-etiketleme, pazarlama
gibi bir dizi uygulama i¢in de kullanilabilmekte olup, son yillarda artan bir sekilde
planlanma ve projelendirilme asamalarinda 6nemli bir arag¢ haline gelmistir.

LCA uygulamalar1 ve sonuglart ile ilgilenebilecek ¢esitli kullanict gruplari;
firmalar, ticari birlikler, kamu kuruluslar, ¢evreciler ve tiiketici kuruluslar gibi
diger kamu dis1 kuruluslar olabilir. Bu gruplar, LCA aracini dahili ¢evre yonetimi
ve harici amaclar i¢in kullanabilirler. Harici amaglar i¢in kullanimi, ¢alismanin
ayrint1 diizeyine, kullanilan veri ve metotlarin seffaflik derecesine ve ¢alismanin
biitiinliigline baghdir. Calismanin uygulama ve smirlamalarina karar verirken
g6zonilinde bulundurulmasi gereken konular; ele alinmasi diisiiniilen ¢aligmanin
amac¢ ve kapsaminin belirlenmesi, sonuc¢larin kamuoyuna sunumu, sonuglara
dikkati cekilmesi istenen kitlenin egitim diizeyr gibi bircok faktore bagh

olmaktadir.
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LCA, farkli uygulayicilar igin farkli amaglarla kullanilmaktadir (Cokaygil,
2005)

e Sanayide, stratejik planlama, iirlin tasarimi1 veya bunlarin yenilenmesi ve
gelistirilmesinde

e Kamu sektoriinde; idari diizenlemeler, arastirma projeleri ve kalkinma
finansmani gibi konularda karar verilmesinde

e Basar degerlendirilmesi i¢in ¢evresel gostergelerin se¢ilmesinde

e Bir {rlnlin ekolojik yoniiyle ilgili bir etiketlendirme programinin

hazirlanmasinda

3.2.1. Ozel sektér uygulamalari

LCA’nin  ozel sektordeki kullaniom alanlar1  biiyiikk  ¢esitlilikler
gostermektedir. Bu ¢esitlilik, biiylik oranda, ele alinan sirketin iirlin zincirindeki
yerine ve yasal ya da pazar amacli olmasi gibi LCA eyleminin yliriitiilme amacina
baghdir. Is gevresinde LCA araci, prosesin kendisiyle oldugu gibi proses dncesi
ve sonrastyla da ilgili olan cevresel agilar1 anlamak i¢in kullanilmalidir. Bu
anlayis, tedarik zinciri boyunca olan etkileri azaltmada siirekli gelisim icin
kullanilabilir. Yasam dongiisii envanterleri, ¢cogunlukla kimyasal, plastik, metal
iriin Ureticileri tarafindan, karsilagtirma yapmada veya atik yonetimlerini ve geri
donilisiim segeneklerini degerlendirmede kullanilmaktadir. Ara iiriin ve yedek
parga tireticileri son {riin Ureticileri i¢in veri saglamakta; son {irlin iireticileriyse
onceki ve sonraki proseslerden gelen bilgileri ¢cevreye en az zarar verici lirlinleri
tasarlamak ve liretmek i¢in birlestirmektedirler. Bu baglamda, zaman, LCA’da
onemli bir faktor haline gelmektedir. Dolayisiyla, analizlerin zaman gerektirmesi
nedeniyle, rekabet¢i pazarda {irlin gelistirme dongiileri kisa olan, son iiriinii lireten
sitketler i¢in, karsilagtirmali LCA uygulamalart mantikli degildir (Cokaygil,
2005).
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3.2.1.1. Uriin gelistirme

Uriin veya iiretim sisteminin yasam dongiisiindeki her asama, materyal ve enerji
ithtiyaci girdisi, iiriin ve atik olusumu ag¢isindan tanimlanmaktadir. Ekolojik agidan
uygun olan optimum noktalar vardir. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, firmalarin
cevresel etkilerini kontrol altina alirken, neye odaklanmalar: gerektigini anlamada
ve bu alandaki yatirimlarinmi sekillendirmede iyi bir aractir. Yeni {iriin gelistirirken
bu parametreler degerlendirilerek yapilacak yeni tasarimlar, pazarlamada bir arag
olarak kullanma firsatin1 beraberinde getirmektedir. Yasam dongiisii yaklagimi ile
bir iriin gelistiritken segilen her bilesen, sadece iriiniin goriintiisii ve
fonksiyonlaria etkisi temelinde degerlendirilmemektedir. Ayn1 zamanda, imalat,
kullanim, atik, yeniden kullanim ve yeni {iriin eldesi asamalarinin ¢evreye ve
topluma etkileri de gdzoniinde bulundurulmaktadir. Uriin veya iiretim sistemi
gelistirirken sektorler bazinda farklilik gosterebilmekle birlikte temelde “Cevre
icin Diinya Endiistri Konseyi (World Industrial Council for Environment, WICE)”
tarafindan tanimlanmis bazi ortak noktalar bulunmaktadir (Balpetek vd., 2012);
e Malzeme se¢imi
- Hammadde kullaniminin azaltilmas1
- Toksik kimyasal igeriginin minimize edilmesi
- Geri kazanilmis ve kazanilabilir malzemelerin sisteme dahil edilmesi
- Daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi
e Uretimin etkileri
- Prosesten kaynaklanan atigin azaltilmasi
- Enerji tiikketiminin azaltilmasi
- Toksik kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi
e Uriin kullanimi
- Enerjinin verimi
- Uriinden kaynaklanan emisyonlarin ve atigin azaltilmasi
- Ambalajlamanin minimize edilmesi
e Geri kazanim ve yeniden kullanim
- Geri kazanilabilir malzemelerin sisteme dahil edilmesi

- Kolay geri doniisiimiin saglanmasi
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- Malzeme ¢esitliliginin azaltilmasi
- Pargalarin etiketlenmesi
- Uriinlerin basitlestirilmesi (8rnegin, par¢a say1s1)
- Malzeme tipinin standardize edilmesi
e Uriin ve bilesenlerinin émriiniin uzatilmasi
- Yeniden liretim i¢in tasarim
- Kalitesini yiikseltebilecek sekilde tasarim
- Kolay bakim ve onarimi saglayacak sekilde pargalarin yapilmasi
- Tamir edilip yenilenmis pargalarin veya alt montajin sisteme dahil
edilmesi
e Uriin émriiniin bitmesi

- Qtuvenli bertaraf

3.2.1.2. Pazarlama ve reklam

Pazarlama, tiiketicinin beklentileri ve ihtiyaclariyla uyumlu olan iiriin
ozelliklerinin ve yeteneklerinin gosterilmesinin geleneksel bir yoludur. Cevresel
biling arttik¢a, tiiketiciler tarafindan mallarin ve hizmetlerin gevresel 6zellikleri
daha ¢ok dikkate alinmaktadir. Bu durum, birgok sirket tarafindan pazar paylarim
arttirmak i¢in kullanilmakta ve c¢evresel pazarlamaya yonelik kriterler ve
kilavuzlarin gelistirmesine oncelik verilmektedir. Kiiresel diinyada, bir¢ok sirket,
driinlerinin ¢evre dostu olup olmadigim1i LCA yontemiyle belirlemekte ve
kullanicilarina bunu bildirerek, iirlinlerini diinya pazarinda daha iyi temsil
etmektedirler. Ureticiler genellikle, iiriinlerinin yasam déngiisiinde bir ya da iki
asamay1 gbéz Oniine alip, bu asamalar siiresince olusan atik miktarini veya geri
doniisiim gibi olasiliklarin ¢evreyle olan iligkisini tek bir agidan incelemektedirler.
Ornegin, “Kursunsuz benzin”, “CFC igermeyen sa¢ spreyi”, “Fosfat icermeyen
deterjan”, “Biyobozunabilir” gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikarilarak, LCA analizi

yapilabilmektedir (Bishop 2000; Cokaygil, 2005).
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3.2.1.3. Proses secimi ve modifikasyon

LCA sik sik, kirlilik onleme ve atik azaltmaya yonelik uygulamalar
arasindan en iyi alternatiflerin secilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem bir iirtin
icin detayli bir LCA yaparak veya gelistirilmig liretim prosesini degerlendiren bir
calismaya yogunlasarak gerceklestirilebilir. Proses modifikasyonuna dayanan bir
LCA c¢alismasi, iiretim proseslerinden bagimsiz olarak nihai iirliniin ayni1
olmasindan ve ayni1 ¢evresel etkilere sahip olmasindan dolay1 basitlestirilebilir. Bu
tiir bir calisma, iiriinlvhammaddeyi depolamadaki farkliliklar, iiretimdeki farkli
enerji ihtiyaglari, tiretim verimleri, farkli yan iriinler ve atiklar gibi asamalarla

sinirlandirilabilir (Bishop 2000).

3.2.2. Kamusal uygulamalari

Siirdiiriilebilir kalkinma, 1992 Rio S6zlesmesi’nden bu yana ¢ogu devletin
kalkinma planlarinda ana madde olarak ele alinmakta, yasam dongiisii
yaklagiminin daha stirdiiriilebilir bir gelecege dogru yapilacak eylemlerde
kullanilmasimin gerekliligi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. LCA, tiim sorulara cevaplar
vermeyen fakat yonlendirmelerde bulunan bir yaklasim veya stratejik bir arag
iken, risk degerlendirmesi, gevresel etki degerlendirmesi, fayda maliyet analizi ve
bunlar gibi diger araclarla kullanildiginda {ilkelerin siirdiiriilebilirlik politikalarini
etkileyebilecek bir arag olarak goriilebilir. LCA, Karar vericilere gevresel agidan
yardimct olmasina ragmen, Kkarar alma sirasinda diger yasam donglisi
yaklagimlar1 (LCC, LCM) ile desteklenmesi gerekmektedir (Coakygil, 2005; Du,
2012).

3.2.2.1. Kamusal uygulamalarda cevresel etiketleme
LCA’nin, esit diizeyde iiriinleri karsilastirma veya iirlinlerin cevresel

standartlar1 ne derecede sagladigini belirlemedeki yararinin farkina sadece

endiistriler degil, ayni zamanda devletler ve ¢evresel gruplar da varmistir. Ancak,
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LCA tekniklerinin kamusal karar vermenin tam bir pargasi olarak uygulanmasi

i¢in, stirdiiriilebilirlik yaklagimiyla ele alinmasi gerekmektedir.

3.2.2.2. Diger kamusal uygulamalar

LCA, genel politika stratejilerinin gelistirilmesinde degerli bilgiler
verebilir. Ornegin, elektrik iiretimi i¢in yakit segimi, yolcu ve yiik tasimacilig1 igin
ulasim  segeneklerinin  degerlendirilmesi, atik  yonetim  seceneklerinin
karsilastirilmast ve o6zel bir atigin en iyi sekilde aritilmasi gibi alanlarda

kullanilabilir.

3.3. LCA Yazilimlari

Siegenthaler ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, yaklasik 28 adet
LCA yaziliminin oldugu belirlenmistir. Ancak bunlardan sadece birkag¢ tanesi
kompleks iiriinlerle ilgili yapilacak LCA calismalar1 i¢in uygundur. Diger
yazilimlar proseslerin analizinde kullanilacak olan veri tabani agisindan yeterli
veriye sahip olmadiklarindan, iirin analizinde basarisizdirlar. Ayrica incelenen
yazilimlar arasindan etkin veri tabanina sahip olmasi;, LCA’min hizh
degerlendirilmesi ve maliyet hesaplamasi gibi fonksiyonlar1 igermesi nedeniyle
diinyada bu alanda en ¢ok tercih edilen programin SimaPro yazilimi oldugu

goriilmektedir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. LCA yazilimlan

Tercih

LCA Yazilimlan Tlgili Sektorler edilme %’si
AUDIT/APCC Kagit ve celik 3
Boustead Model5.0 Yakat iiretimi, metal, cam, polimer, kimyasal 1
CEDA Tim endiistriyel sektorler 1
CMLCA Tim endiistriyel sektorler 1
EcoScan Life Elektrik ve elektronik ekipman iiretimi, ingaat sektérii |4
EIME Elektrik elektronik, mekanik, otomotiv 1
EIO-LCA Tim endiistriyel sektorler 1
EMIS Genel iiretim, hizmet sektorii, tarim ve ingaat 1
EPS Genel iiretim 1

Otomobil, kimya, plastik,
Gabi elektronik, enerji, insaat, metal vd. 8
GEMIS Tiim endiistriyel sektorler 1
JEMAI-LCA Malzeme ve enerji 1
KCL-ECO Tiim endiistriyel prosesler 2
LCAIT Tiim enddistriyel sektorler 125
LEGEP Ingaat 3
NIRE-LCA Elektrik, otomotiv 13
oGIP Insaat 3
REGIS Tiim endiistriyel sektorler 3
SimaPro Analyst Tiim enddistriyel sektorler
SimaPro Compact Tiim endiistriyel sektorler 17
SimaPro Developer Tiim enddistriyel sektorler
SIMBOX belirli bir sektor yok 1
TEAM Enerji, ham madde, kimya, insaat .
TEAM Web Simulator | Enerji, ham madde, kimya, insaat
Umberto Otomotiv, ¢celik, metal, kagit, besin 12.5
WISARD Evsel ve endiistriyel atiklar 1
WWLCAW Tim endiistriyel sektorler 1
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3.4.  Sistemin Yapisi

LCA sistemi, ISO 14040 standartlarina gore; hedef ve kapsam tanimi, yasam
dongiisii envanter analizi, yasam dongiisii etki degerlendirmesi ve yorumlar olmak

lizere dort asamadan olugmaktadir.

3.4.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi

Hedef ve kapsam belirlenmesi, yasam dongiisii analizinin ilk agamasi olup,
LCA’nin diger asamalarinin gergeklestirilmesinde giiglii bir etkiye sahip olmasi
nedeniyle kritik bir boliim olarak ele alinmaktadir. Bu asamada, LCA ¢alismasinin
amagclari, sinir kosullari, hedef kitlesi, calisma sonrasi beklentiler, agik bir sekilde
ortaya konulmalidir.

Hedef tanimi, bir LCA c¢alismasmin en temel adimi olarak goriilmekte
olup c¢aligmanin karmasiklik derecesini ve raporlama gereksinimlerini ortaya
koymaktadir. Hedef, yorum asamasinin bir bdliimii ve ¢alismadan elde edilenlerin
bir sonucu olarak yeniden tanimlanabilir (Bishop, 2000).

Basit bir iiriiniin bile yasam dongiisii degerlendirmesi ham maddenin elde
edilmesinden, ftretim, kullamim, bakim onarim ve bertaraf seceneklerinin
degerlendirilmesi dahil bir ¢ok asamadan olusmaktadir. Ornegin; iki alternatif
tiretim prosesi birbiri ile karsilagtirildiginda, siire ve maliyet gibi kisitlardan
dolayr detayli adimlara ihtiya¢ duyulmayabilir. Bu yiizden bir {iriinlin {iretim
sonrast asamalar1 dikkate alinmadan sadece lretim oncesi degerlendirilebilir
(Bishop, 2000).

Bir LCA calismasinin hedef ve kapsam tanimi asagidaki bilesenleri
icermektedir:

e Fonksiyonel birim

e Sistem sinirlar
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34.1.1. Fonksiyonel birim

Bir LCA c¢alismasinda {iriiniin/sistemin cevresel yiiklerinin belirlenmesi,
tirtinler arasinda karsilastirma yapilabilmesi igin oncelikle “fonksiyonel birim” in
tanimlanmas1 gereklidir.

Fonksiyonel birim, bir iiriiniin gelistirilmesi dahil, iki veya daha fazla iiriin
karsilastirmalarina bir 6l¢li konulabilmesi agisindan LCA’da bulunmasi1 gerekli
olan bir boliimdiir. Envanter asamasinda toplanan tiim veriler, fonksiyonel birim
bazinda degerlendirilmelidir. Sistemler arasinda karsilagtirmalar ayn1 fonksiyonel
birim bazinda yapilmalidir.

LCA calismalarinda bir sistemin kurulmasi sirasinda bir¢ok alt sistem
bilesenleri olabilir. Boyle bir durumda, alt bilesenlerin fonksiyonel birim bazinda
degerlendirilmesi  gerekebilir. Ornegin, demiryolu yolcu tagimaciliginda
fonksiyonel birim:1 yolcu-km segilirse, yolcu tasimaciliginin alt bilesenleri olarak
(arag¢ tretimi ve hat yapimi gibi) farkli bilesenler ortaya ¢ikabilir. Bu asamada,
arag Uretimi ile ilgili fonksiyonel birim 1 adet tren aracinin {iretimi veya 1 km
demiryolu ray hattinin yapimi olarak farkli fonksiyonel birimler seklinde de
segilebilir.

Her bir birim proses i¢in, uygun bir referans akis belirlenmelidir (6rn:
fonksiyonel birim bir cam sise i¢in 1 L olursa referans akiglar 277 g kum/1 L cam

sise ve 943 g COZ/ IL cam sige’dir). Birim prosesin oOlgiilebilir girdi ve ¢ikti

verileri bu referans akisla olan iliskiye gore hesaplanmaktadir. Tiim sistemin
hesaplanabilmesi ig¢in, akis diyagrami ve sistem smirlarina dayanarak, birim
prosesler birbirlerine baglanmaktadir. Bunun igin bir sistemdeki birim prosesin
girdi ve ¢iktilar1 fonksiyonel birime uyarlanmakta, sonra tiim alt ve iist akimlar

buna gore diizenlenmektedir (Cokaygil ve Banar, 2005; Balpetek ve ark., 2012).
3.4.1.2. Sistem sinirlari
LCA’nin kapsaminin belirlenmesinde, calismanin sistem sinirlarinin

belirlenmesi ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Sistem sinirlari, ¢alismada secilen

prosesleri (liretim, nakliye, atik yonetimi v.b.) ve LCA ¢alismasinda ele alinacak
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olan girdileri ve ¢iktilar1 tanimlamaktadir. LCA ¢aligmalarinda sistem sinirlari
asagidaki asamalardan olusur:
e Hammaddenin ve enerjinin eldesi
e Uretim (malzemelerin fabrikaya nakliyesi, fabrikada iiretilmesi,
ambalajlama, tiriinlerin dagitilmasi)
e Kullanim/yeniden kullanim/bakim onarim
e QGeri doniisiim/yakma/deponi vb. atik yonetimi.

Sistem sinirlar1 tanimlanirken, sisteme ait proses/iiriin akis diyagramlariin
kurulmasi ve sistem sinirlarinin daha agik bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.
Boylelikle, proseslerin akis diyagramlari olusturularak, secilen sistemler/prosesler
kapali birer kutu olarak ele alinabilecek ve sisteme/prosese giren malzeme ve
enerji akis1 belirlenebilecektir (Bishop, 2000).

Sistem sinirlar1, besikten mezara (cradle to grave) veya kapidan kapiya
(gate to gate) yaklagimlarini igerecek sekilde olusturulabilir. Besikten mezara
yaklagimi ile secilen sistem sinirlari, ham maddenin eldesi ile baslayip,
malzemelerin tretilmesi, nakliyesi, kullanimi ve atik yoOnetimi asamalarinda
ortaya cikan tiim ¢evresel etkileri degerlendirir. Kapidan kapiya yaklasiminda ise,
sadece sirket kendi bilinyesinde gerceklestirdigi proseslerden veya ham maddenin
eldesi ile baslayip sirketten ¢ikisina kadar ki cevresel etkileri inceleyebilir, bu

LCA yapan kurum/kuruluslarin Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ham ma(_jdenm _>Mftlzgmeler|n Nakliye Kullanim "Atll.( )
Eldesi tiretilmesi yOnetimi
A Sirketi B Sirketi C Sirketi

Gate to gate
-«

Cradle to gate (B)

A
Y

Cradle to grave

A
\/

Cizelge 3.2. Besikten mezara ve kapidan kapiya sistem sinirlari
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3.4.1.3. Veri kalitesi

LCA sistemleri ¢ok karmasik sistemler olup, bir¢cok veriye ve asamaya
ihtiya¢c duyulmaktadir. Yasam dongiisii envanterinde kullanilan verinin kalitesi
yapilan LCA c¢alismasinin da kalitesini belirler. Veri kalitesinin sistemli bir
sekilde tanimlanmasi ve degerlendirilmesi, ger¢cek verinin kontroliiniin
yapilabilmesi agisindan onemlidir. Baslangi¢ veri kalitesi gereksinimi asagida
verilen parametreler 1s181inda hazirlanmalidir:

e Zamanla ilgili kapsam: Verinin yas1 (6rn: bes yil iginde) ve minimum
zaman uzunlugu (6rn: yillik).

e Cografi kapsam: Calismanin hedefini saglamak {izere birim islemler i¢in
bilginin toplanmasi gereken cografi alan (yerel, bolgesel, ulusal, kiiresel
gibi).

e Teknolojik kapsam: Teknolojik veri karisimmin niteligi (gergek islem
karisiminin, en iyi teknolojinin veya en kotii isletme biriminin agirlikli
ortalamasi).

Literatiirden elde edilen verilere karsilik, faaliyet alanlarindan toplanan
verileri tanimlayan ve verilerin 6l¢iim, hesaplama ve tahminlerini gerektiren ileri
tanimlamalar ayrica dikkate almmalidir. Ozel sahalardan toplanan veriler,
hassasiyet analizlerinde belirtildigi gibi, ¢alisilan sistem igindeki kiitle ve enerji
akiglarinin ¢ogunluguna katkida bulunan birim islemler igin kullanilmalidir

(Cokaygil, 2005).

3.4.1.4. Kritik gozden gecirme

Kritik gozden gecirme prosesinin amaci, yasam dongiisii analizinin
kalitesinden emin olmaktir. Kritik gézden gegirme prosesi,
e LCA’y1 gergeklestirmek i¢in kullanilan metodun uluslararas: standartlara
uygunlugundan,
e LCA’y1 ger¢eklestirmek i¢im kullanilan metodun bilimsel ve teknik a¢idan

uygunlugundan,
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e Kullanilan verilerin, ¢alismanin hedefiyle olan uygunlugundan ve kabul
edilebilirliginden,

e Yorumlarin, ¢alismanin hedeflerini yansitip yansitmadigindan,

e (alisma raporunun seffafligindan ve tutarligindan

emin olmak icin kullanilir (Cokaygil, 2005).

3.4.2. Envanter analizi/degerlendirmesi

Envanter analizi/degerlendirmesi, yasam dongiisiiniin ikinci asamasini
olusturmakta olup calismanin hedef ve kapsam tanimini karsilayacak sekilde
olmalidir. Envanter analizi/degerlendirmesi yasam dongiisiiniin tiim agamalarinda,
iriin/prosesler icin gerekli olan enerji ve hammadde tiiketimi ile atmosferik, su ve
kat1 atik emisyonlarinin hesaplanarak degerlendirildigi sistematik bir islemdir.
Envanter analizi/degerlendirmesi bes ana adimdan olusur (Bishop, 2000):

e Veri toplama

e Sistem siirlarinin incelenmesi

e Hesaplama

e Verinin gegerliligi

e Paylastirma
Veri toplama: Envanter analizleri, bir iiriin sisteminin ilgili girdi ve ¢iktilarini
degerlendirmek igin veri toplama ve hesaplama prosediirlerini igerir. Bu girdi ve
ciktilar, sistemle ilgili kaynak kullanimin1 ve havaya, suya, topraga olan
salinimlart igermelidir. LCA’nin yorum asamasi, hedef ve kapsam asamasina
bagli olarak bu veriler 1s18inda yapilir. Bu veri ayn1 zamanda yasam dongiisii etki
degerlendirmesi asamasina girdi olusturur (Cokaygil, 2005).
Sistem siirlarinin incelenmesi: LCA ¢alismasinin hedef ve kapsam taniminin
bileseni olarak sistem sinirlar1 kabul edilmektedir. Sistem sinirlar1 dahilinde
baslangi¢ verilerinin elde edilmesinden sonra, Onemli sayilabilecek yasam
dongiisii asamalarinin bazi kisimlaria ya da alt boliimlerine ait belirli boliimlerin
dahil edilip edilmemesine yonelik kararlarin alinmasidir.
Hesaplama prosediirii: Yasam dongilisi degerlendirmesinde paylagtirma

yontemleri i¢in tanimlanan gereksinimler disinda, hesaplama i¢in yasal
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gereksinimler bulunmamaktadir. Verilerin miktarina bagli olarak 6zel bir amag
icin bir tablo olusturulmasi tavsiye edilmektedir (Cokaygil, 2005).

Verinin dogrulanmasi/gecerliligi: Veri toplama prosesi siliresince siirekli ve
tekrarli olarak veri dogrulamasi yapilmalidir. Dogrulama, kiitle ve enerji
denklikleri ve karsilagtirmali emisyon faktor analizleri kurmayi gerektirebilir
(Cokaygil, 2005).

Paylastirma: Karmagsik bir sistemin yasam dongiisii degerlendirilmesi
olusturulurken, sistem sinirlarinda yer alan tiim ¢iktilarin ve etkilerin ele alinmasi
mimkiin olmayabilir. Bu nedenle, sistem sinirlar1 genisletilerek ya da sistem
smirlarin1 daha alt kategorilere ayirarak, ilgili ¢evresel etkileri ¢alisilan sisteme
dagitarak, envanterin ikincil verilerden ziyade daha gergek verilerden, yani proses
verilerinden  olusturulmasiyla, paylastirma  prosediiriinin  kullanimindan

kacinilabilir (Graedel,1998; Cokaygil, 2005).

3.4.3. Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi, c¢alismanin amaci ve kapsami dogrultusunda
envanter analizinde elde edilen verilere dayanarak ¢evresel etkilerin
siiflandirilmasi, nicel ve nitel olarak degerlendirilmesi ve elde edilen tiim
sonuglarin karakterizasyon ve normalizasyon sonug¢larmin verildigi, yasam
dongiisii  analizinin ¢ok Onemli bir asamasidir. Yasam dongisii etki
degerlendirmesi, ISO 14040:2006 standardina gore Sekil 3.2’de gosterilmis olan
bilesenlerden olusmaktadir (Bishop, 2000; Baumann ve Tilman, 2004).
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Zorunlu Bilesenler

Ham Maggepiadelinsiorfhiaklivesi

tanimlanmasi/belirlenmesi

Siniflandirma

Karakterizasyon

LCIA profili (kategori indikator sonuclari)

Secenekli Bilesenler

Normalizasyon
Agirliklandirma
Veri kalite analizi

Sekil 3.2. Etki degerlendirmesinin bilesenleri

3.4.3.1. Etki kategorilerinin tammlanmasy/belirlenmesi

Etki kategorilerinin belirlenmesi, hammadde temini ve enerji akisi ile ilgili
envanter analizinde elde edilen bilgilerin, cevresel kategorilere gore (ekolojik
kalite, dogal kaynak tiiketimi ve insan sagligi gibi) gruplandirildig bir islem olup,
etki degerlendirmesinin ilk agamasidir.

Etki kategorilerinin belirlenmesinde, prosesin amaci, envanter girdi ve
cikt1 verilerinin kategorilere gore ayrilmasidir. Bu kategorilerin tanimi gerekli
olup, bu islem, hedef ve kapsam asamasinda yapilan kararlarin bir devamidir. Etki
kategorileri, ele alinan iiriin veya {irlin sisteminden kaynaklanacak olan etkileri
tanimlamak {izere se¢ilmelidir. Ele alinan etki kategorileri, ¢alismada kullanilan
karakterizasyon metotlarina gore farkliliklar gostermektedir. LCA literatiiriinde,
CML2000, Ecoindicator’99, EPS gibi karakterizasyon metotlar1 kullanilmaktadir.
Ornegin CML 2000 ydntemine gore etki kategorileri abiyotik kaynaklar, biyotik

kaynaklar, alan kullanimi, kiiresel 1sinma, insanlar {izerine toksik etki,
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fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve otrofikasyon v.b. olup Cizelge 3.2°de

detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3. CML 2000 yontemine gore etki kategorileri (Baumann ve Tilman, 2004).

A (baseline kategoriler)

B (calisma ya ozel kategoriler)

C (diger kategoriler)

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi

Alan kullaniminin etkileri

Biyotik kaynaklarin

tilkenmesi
Ekotoksisite Biyogesitliligin kayb1
Yiizey sularina olan toksik etki Ekotoksisite
Deniz ekosistemine olan toksik etki | Yiizey sularmin sediment
toksisitesi
Kara ekosistemine olan toksik etki Deniz  ekosisteminin  sediment
toksik etki
Insan toksisitesi Fotokimyasal sis
Kiiresel 1sinma Koku Koku
Ozon tabakasinin tilkkenmesi Radyasyon
Asidifikasyon Atik 181
Otrofikasyon Oliimler

Fotokimyasal sis

3.4.3.2. Simiflandirma

Smiflandirma, yasam dongiisii envanter sonuglarinin ¢esitli  etki

kategorileri ile ilgili iliskilendirilmesidir. Bu islem, kirletici tiirlerinin neler
oldugu ve bunlarin kaynaklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin NOx kirletici
parametresi hem asidifikasyon hem de 6trofikasyon kategorilerine etki edebilir.
Ayn1 zamanda tek bir NOx molekiilii bile fotokimyasal sis olusumuna neden olan
reaksiyonlarda yer alabilir. Bu durumda, hidrojen iyonlarinin salinmasiyla,
asidifikasyon etkisi goriiliir, daha sonra azot atomlarinin araciligiyla dtrofikasyon
goriilebilir. Boyle bir degerlendirme yalnizca birbirinden bagimsiz durumlar icin
yapilir. Eger etkiler birbirlerine bagimliysa, O6rnegin kiiresel 1sinma etkisi,
biyogesitlilik iizerine de etki yapiyorsa bu durumda etki degerlendirmesi iki kez

yapilmis olacak ve bu durumda hatali sonuglar ortaya koyacaktir. Bu nedenle,
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kirleticilerin her bir etki kategorisi net bir sekilde simiflandirilmalidir (Baumann

ve Tillman, 2004).

3.4.3.3. Karakterizasyon

Karakterizasyon, yasam dongiisii envanter analizindeki her bir girdi ve
ciktinin olas1 ¢evresel etkilerinin (6rnegin: kiiresel 1smnma tizerine metan ve
karbon dioksitin) bazi modeller veya CML 2000, Ecoindicator gibi metotlar
yardimiyla degerlendirilmesidir. Karakterizasyon asamasinda yasam dongiisi
envanterindeki sonuglarin her bir etki kategorisi agisindan karsilastirilmasi yapilir.
Etki kategorileri yaygin olarak “esdeger” cinsinden ifade edilmektedir (6rnegin:

kg CO; esdegeri, kg SO, esdegeri v.b) (Roy ve ark., 2009).

e Dogal kaynaklarin tiiketimi: Insanlar her zaman diisiik kaliteli kaynag
ileriye birakarak en iyi kaynagi en Once tiiketme egiliminde olmuslardir.
Dogal kaynaklara verilen =zararin sonuclarindan gelecek nesiller
etkileneceginden, kalan kaynaklari kullanabilmek i¢in daha fazla ¢aba
harcayacaklardir. Bu fazladan ¢aba “fazla enerji” (surplus energy) olarak
aciklanmaktadir. Mineraller, maden cevheri miktarinin azalmasi nedeniyle
1 kg cevher veya maden elde etmek icin harcanan fazla enerji olup, MJ
fazla enerji/kg olarak ele alinmaktadir. Ornegin; aliiminyum, boksit, bakir
gibi. Fosil yakitlar, diisiik kaliteli kaynaklarin kullanimi1 sonucu, 1 kg veya
1 m® fosil yakit: elde etmek icin harcanan fazla enerji, MJ fazla enerji/kg
olarak ele alinmaktadir. Orn: komiir, dogal gaz gibi (Cokaygil, 2005).

e Asidifikasyon: SO,, NOy, HCI ve NH3 asidifikasyon etkisine neden olan
temel Kkirleticilerdir. Asidifikasyon etkisine neden olan Kkirleticilerin
arasindaki ortak durum, kirleticilerin H* iyonlarma doniismesidir. Bir
kirleticinin potansiyel asidifikasyon etkisi onun H* iyonlarina déniisebilme
kapasitesi ile Olgiilebili. Bu durum LCA’daki karakterizasyon
modellemelerinde kullanilmistir. Asidifikasyon potansiyelinin esdegerligi;

kg Kirleticinin SOy’ye bagl olusturdugu H' iyonunun sayisi olarak
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hesaplanmaktadir (Hauschild ve Wenzen, 1997; Baumann ve Tillman,
2004).

Otrofikasyon: Otrofikasyon hem kara, hem de su ekosistemini
etkilemektedir. Azot ve fosfor diger kirleticilere gore otrofikasyon etkisine
daha ¢ok neden olmaktadir ve genellikle azot ve fosfor igeren besinlerin
yiiksek seviyelere ulasmasiyla ekosistemdeki biyolojik iiretkenligin
artmast sonucu meydana gelen c¢evresel etkilerle iliskilendirilmektedir.
LCA’da otrofikasyon etki kategorisi bazen nitrifikasyon olarak da
adlandirilabilmektedir. Fakat 6trofikasyona sadece azot ve fosfor igeren
besi elementleri degil, hem bozunabilir organik Kirleticiler, hem de
biyolojik tiretkenligin artmasina neden olan atik 1s1 gibi kirleticilerin de
neden oldugu bilinmektedir. Bu farkli kirleticilerin olmasi, farkli
karakterizasyon modellemeleri igin kullanilmaktadir. Ornegin, bozunabilir
organik kirleticinin sucul bir ekosisteme desarj edilmesi sonrasi, o
ekosistemdeki oksijen seviyesine olan olumsuz etkisi diisiiniilebilir veya
atik 1s1 ile birlikte ekosistemde yasayan canli iiretkenliginin artmasi
sonucu, canli formasyonunda degisim ve goldeki oksijen seviyesindeki
azalmasi, karakterizasyon modellemelerinde diisiiniilebilir. Otrofikasyon
etkisi, sucul ekosistemdeki canli kiitlesinin pargalanmasi i¢in bir kimyasal
formiildeki azot, fosfor, karbon ve oksijen oranlarna dayandirilarak
hesaplanir. Otrofikasyon potansiyeli PO, olarak ifade edilmekte fakat
kimyasal formiilde mol oranlar1 g6z Oniine alindiginda PO, esdegeri
kolaylikla NO* veya O% esdegerine ¢evrilebilmektedir (Baumann ve
Tillman, 2004).

Kiiresel Isinma: iklim degisikligi toplum ve ekosistem iizerinde genis
etkilere neden olmasmna ragmen, sera gazi emisyonlarmin LCA ‘nin
karakterizasyon modellemeleri i¢in kullanilabilirligi agisindan ortak bir
ozellige sahiptir. Sera gaz1 emisyonlarinin karakterizasyonu, kirleticilerin
atmosferdeki radyasyona neden olmasina dayanir. Ornek olarak, artan
sicaklikla, Kkirleticilerin atmosferdeki kizilotesi radyasyonu absorplama
kapasitesi gosterilebilir. Iklim degisikligine sadece karbondioksit degil,

metan, kloroflorokarbonlar (CFC’ler), azot oksitler ve kizil Gtesi
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absorplama kapasitesine sahip atmosferdeki diger kiigiik gaz karisimlari
neden olmaktadir. Bu Kirleticiler CO; ile karsilastirildiginda daha yiiksek
absorplama verimine sahiptir. Bir kirleticinin iklim degisikligine olan
katkis1 kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) olarak ifade edilmektedir. CML2
baseline 2000 yontemine gore, sera gazi emisyonlari, atmosferde farkl
kalma stireleri oldugu i¢in, kiiresel 1stnma potansiyeli bu siirelere gore ayri
olarak hesaplanmistir. LCA’da kullanilan kiiresel 1sinma potansiyeli,
Hiikiimetlerararas1  Iklim  Degisikligi Paneli tarafindan (IPCC)
gelistirilmistir. Analiz yontemlerinde, kiiresel 1sinma potansiyeli kg CO2
esdegeri olarak ifade edilmektedir

Toksisite: Karakterizasyon metotlarinin ¢esitliliginden dolay1 karmasik bir
etki kategorisidir. Bunun nedeni, toksisite kategorilerinin birgok kirleticiyi
igermesidir. Ornegin organik ¢oziiciiler, agir metaller ve pestisitler toksik
etkinin farkli cesitlerini olusturmaktadir. Bazi kirleticiler nérolojik hasar
verirken, digerleri mutajenik, karsinojenik gibi etkilere neden olmaktadir.
Toksik kirleticiler hizli bir sekilde yayilir, 6rnegin tarim alanlarinda
kullanilan pestisit bir siire sonra topraktan sizarak igme ve kullanma
sularinda olumsuz durumlar yaratabilir. Bundan dolayi, toksik etki
kategorisi (toksisite) genellikle insan toksisitesi ve eko-toksisite olarak
ayrilmaktadir. Eko-toksisite, sirasiyla sucul eko- toksisite ve karasal eko-
toksisiteye, sucul eko-toksisite yiizey sularina olan toksisite ve deniz
ekosistemine olan toksisiteye ayrilir. Deniz ve yiizey sularma olan
toksisite, akut ve kronik toksisiteye kadar uzanmaktadir. Toksisite etkisi
1,4 Diklorobenzen (DB) esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir.
Fotokimyasal Sis: Hidrokarbon ve azot oksitler giines 1s1ginin etkisiyle
diisik atmosfer seviyelerinde foto-oksidantalara dontstiiriilir. Bu
kirleticiler bitki oOrtiisii ve insan solunumu tizerinde saglik problemlerine
neden oldugu bilinen yaz sisi veya Los Angeles sisi olarak fotokimyasal
sisin bir karakteristigidir. Ornegin, sisin tarim {izerindeki ¢evresel
maliyetleri ¢ok Onemlidir. Ozon en onemli foto-oksidantlardan biridir.
Peroksi Asetil Nitrat (PAN), hidrojen peroksit ve gesitli aldehitler diger

foto oksidantlardir. Azot oksit ve hidrokarbonlar biiyiik alanlara
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yayildiklart zaman riizgarla birlikte ozon tasinmaktadir ve bu problem
yerel ya da bolgesel olarak baslayip kitalara kadar yayilabilir. Bu metot
LCA c¢alismalarinda bolgesel etkiler iizerine odaklanmaktadir. Tim
metotlar kirleticileri gbz Oniine aldiklarinda fotokimyasal olarak ozonun
miktarin1 tahmini olarak hesaplamaktadirlar. Fotokimyasal oksidant
olusturma potansiyeli (POCP), Avrupa lizerinde kirleticilerin 5 giinliik
gezinmesine bagl hesaplamalara dayanmaktadir.

Ozon, NOx ve giines 15181 varliginda olusur. Ozon olusumu
havadaki organik kirletici varligiyla da artmaktadir. Farkli hidrokarbonlar,
farkli oranlarda, farkli verimlerde reaksiyon verir. POCP’lerde ozon
iiretimi, nispeten standart bir kirleticiye gore siiflandirilir ve birimi etilen
(CoHy4) esdegeri olarak verilir. Bu etki, ozon tabakasinda tahribata neden
olan madde emisyonlar1 (CFC-115, metan, bromo-, Halon 1211, Halon
1301) sonucu artan UV radyasyonunun yarattigi etkidir olup (Baumann ve
Tillman, 2004).

3.4.3.4. Normalizasyon

Normalizasyon asamasinda, karakterizasyon sonuglar1 her bir etki
kategorisi i¢in gercek yada tahmini degerler ile ilgilidir. Herhangi bir
sistem/prosesten kaynaklanan cevresel etkilerin biiyiikliiklerini daha iyi anlamak
i¢cin normalizasyon islemi istege bagli olarak uygulanabilir. Bu adimda, bir etkinin
gorece boyutunun daha iyi anlagilmasi i¢in iiriiniin yasam dongiisiinde hesaplanan
her etki ile bu sinif i¢in bilinen toplam etkinin karsilikli olarak test edilmesini
kapsamaktadir (Baumann ve Tilman, 2004; Balpetek ve ark., 2012).

Normalizasyon ile birlikte, {irtiniin neden oldugu asidifikasyon etkisinin,
iilkedeki toplam asidifikasyon etkisi ile arasindaki biiyiikliiglin ne oldugu
gortilebilir. Bu durumda, bolgede olusan toplam etki ve fonksiyonel birim basina
olusan etki arasinda bir iligki anlamli gorinmeyebilir, fakat bir {iriin/prosesin
kullanimindan olusan toplam etkinin bolgedeki toplam etki ile karsilastirilmasi

daha anlamli olabilir. (Baumann ve Tilman, 2004).
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3.4.35. Agirhiklandirma/degerlendirme

Yasam doOngiisiiniin ~ karakterizasyon asamasinda kiiresel 1sinma,
ekotoksikolojik etkiler, ozon tabakasinin tiilkenmesi gibi farkli etki kategorileri
tizerine olan etkiler sayisal olarak ifade edilebilir, ancak bu kategorilerin hemen
birbiriyle karsilastirilabilmesi miimkiin degildir. Bundan dolayi, bu asamada etki
kategorilerinin  birbirleriyle karsilikli  olarak  agirlikli  degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Agirlikli degerlendirmenin amaci, farkli yasam dongiisii etki
kategorilerini, Onem sirasina gore siralamak, agirliklandirmak, miimkiinse

gruplandirmaktir (Cokaygil, 2005).

3.4.4. Yorum

Yasam dongiisii degerlendirmesi yorumu, bir sistemin envanter analizi
veya etki degerlendirmesi sonuglarindan elde edilen bilgiyi nitelendirmek, kontrol
etmek, degerlendirmek ve hedef ve kapsam boliimiinde belirtildigi gibi sunmaya
yonelik iglemlerin timiidiir.

Yorum, yasam dongiisiiniin diger iic asamasi arasinda gergeklestirilir.
Envanter analizlerinden ve etki degerlendirmesinden bulunanlar, hedef ve kapsam
taniminda belirtilenleri karsilamaz ise, sistem sinirlar1 tekrar gozden gegirilmeli,
daha fazla veri toplanmas1 gibi iglemlerle gelistirilmeli, bunu, gelistirilmis etki
degerlendirmesi takip etmelidir. Bu tekrarlayici siireg, hedef ve kapsam
asamasinda belirtilen gereksinimler, asagida tanimlanan hususlar karsilanincaya

kadar tekrarlanmalidir:

1.0nemli ¢evresel konularm belirlenmesi,

2.Biitiinsellik, hassasiyet ve tutarlilik agisindan yontemin ve sonuglarin
degerlendirilmesi,

3.Sonuglarin  hedef ve  kapsam  tanimindaki  gereksinimlerle

uyumlulugunun kontrold,
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Yukaridaki islemler saglantyorsa, sonug olarak bir rapor yazilmali, saglanmiyorsa,
1. ve 2. basamaga geri doniilmelidir. Bu islem 3. basamak saglanincaya kadar

tekrarlanmalidir (Ozkan, 2008).

Onemli cevresel konularin belirlenmesi: Bu unsurun amaci, hedef ve kapsam
tarifine uygun olarak, degerlendirme unsuru ile karsilikli etkilesim igindeki
onemli konular1 belirlemek lizere, envanter analizleri ve etki analizlerinden elde
edilen bilgileri yapilandirmaktir. Cevresel konular, envanter asamasinin ve
cevresel indikatdrlerin sonuglari gibi girdi ve ¢iktilardir. Onemli gevresel konular,
hedef ve kapsam tanimi geregince c¢alismanin en Snemli sonuglarini temsil
etmektedir. Belirleme basamagi, asagida verilen maddelerle ilgili bilginin
yapilandirilmasini ve sunulmasini igerir (Cokaygil, 2005):

e Farkli asamalarin sonuglari; envanter analizlerindeki verilerin veya etki

analizlerinin sonuglarinin tablolar, sekiller ve diyagramlarla verilmesi.

e Metodolojik segenekler

e Kullanilan degerlendirme metodu

e Farkli ilgili taraflarin rolii ve sorumluluklart
LCA calismasinin karmasikligina bagli olarak, ele alinan sistemin énemli gevresel
konulari, kiiresel 1sinma (CO), asidifikasyon (SO,), ekolojik toksisite, ozon
tabakasinin tiikkenmesi, alan kullanimi vb. olabilir.
Degerlendirme: Bu ikinci asama hedef ve kapsam tanimina uygun olarak
yapilmali ve g¢alismanmn son kullanimmi da dikkate almalidir. Degerlendirme
sirasinda, asagidaki {i¢ teknik dikkate alinmalidir:
Biitiinliik kontrolii: Bu prosediir, envanter asamasinda toplanan bilgiye yogunlasir.
Birgok LCA ¢aligmasinda eksik veya kayip veri kiimesi bulunmaktadir. Biitiinliik
Kontrolii, bu tiir veri kiimelerinin tamamlanmasinin gerekli olup olmadigina karar
vermelidir. Tanimlanan ¢evresel konulara gore veri kiimesi Onemli ise, veri
toplama gelistirilmeli veya hedef ve kapsam tanimi revize edilmelidir.
Hassasiyet kontrolii: Hassasiyet kontrolii, calismanin hedefleriyle ilgili sonuglarin
giivenilirlik derecesini belirlemek {izere kullanilan parametrelerdeki degiskenlerin
etkilerinin tahmin edilmesine yonelik sistematik bir prosediir i¢erir. Bu basamagin

amaci,
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a) Farkli asamalarda (envanter analizleri ve etki degerlendirmesi)

gerceklestirilen hassasiyet ve belirsizlik analizlerinin sonuglarini gézden

gecirmek ve

b) Onemli ¢evresel konulari, ¢alismanin hedef ve kapsam taniminda

belirtilen kabul edilebilir ~ degerleri  gectikleri ~ durumlarda

degerlendirmektir.
Hassasiyet analizleri, farkli giris parametrelerinin sistematik olarak degistigi
durumlarda, bir gesit “ eger ” senaryosu yapilarak yiiriitiilebilir. Hassasiyet analizi
yapmanin en uygun Yyolu, simiilasyonlar kullanarak giris parametrelerini
sistematik olarak degistirmektir (6rnegin Monte Carlo simiilasyonlari).
Uygunluk kontrolii: Uygunluk Kontrolii de nitel bir yontemdir. Degerlendirme
asamasinin bu basamaginin amaci, ¢alismada kullanilan metotlarin, prosediirlerin
ve verilerin islenmesinin, amag ve kapsamla uyumlulugunu kontrol etmektir. Bu
prosediir, oOzellikle karsilastirma c¢alismalarinda kullanilan metotlar1  test
etmektedir. Uygunluk kontroliiniin konulari; bélgesel ve/veya gegici farkliliklar,
sistem sinirlari, paylastirma yontemleri, proses oncesi ve sonrasindaki farkliliklar
ve agirhikli degerlendirme yontemleri seklindedir. Biitiinlikk, hassasiyet ve
uygunluk kontrolii, belirsizlik analizleri ve veri kalitesi degerlendirmesinin
sonuglartyla tamamlanabilir.
Sonug¢ ve oneriler: Yorum asamasinin bu dordiincli basamaginin amaci, LCA
calismas1 veya yasam dongiisii envanter calismasinin raporu icin, sonuglara
varmak ve oOneriler getirmektir. Bu basamak, LCA c¢aligmasini okuyan kisiler
acisindan gerekli ve c¢alismanin raporlanmasim1 ve seffafligini  gelistirme

bakimindan son derece dnemlidir (Cokaygil, 2005).

3.5.  Yasam Dongiisii Maliyeti (LCC) Analizi

Isletmelerde, herhangi bir {iriin ya da proses ile ilgili ayrtili maliyetlerin
hesaplanmasi; iiretilecek olan {irliniin cinsine, isletmenin kapasitesine, iiretim
teknigine v.b. etkenlere gore degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle, her
isletmede kullanilabilecek mevcut bir maliyet sistemi bulunmamaktadir. Bunun

yanisira, her isletme; {irliniin cinsine, prosesin kendi yapisal Ozelliklerine ve
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ihtiyaglarina gore maliyetler olusturmalidir. Ancak, herhangi bir {irlin ya da proses
maliyetleri ile ilgili alman kararlarda detayli bir yapilandirmanin s6z konusu
olmadig1 goriilmektedir. Oysa kiiresellesen diinyada rekabetin arttig1 géz oniine
alinirsa, maliyet ayrintilarinin detaylandirilarak, {iriin ya da proseslerin yasam
dongiistinii kapsayan bir maliyet degerlendirilmesinin son derece Snemli bir
avantaj kazandiracag diistiniilmektedir.

Bir sistem veya prosesin yalnizca tiretim maliyetlerini degil, sistemin ya da
prosesin tiim yasam dongiisii boyunca tiim (arastirma ve gelistirme, isletme, elden
cikarma gibi) asamalarmin neden oldugu maliyetleri degerlendiren yasam
dongiisii maliyet yaklasimi ile maliyetlerin kismi degerlendirmeleri yerine,
biitiinsel bir sekilde ele alinabilmesi miimkiin olabilmektedir. Boylelikle, sistem
veya proses ile ilgili farkli seceneklerin maliyetler agisindan karsilagtirilmasi
gerceklestirilebilecek ve tesis/isletme kaynaklar1 daha etkin ve verimli
kullanilabilecektir.

Yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost, LCC) kavrami, bir sistemin
veya 1Uriiniin yasam dongiisii boyunca; sistemin gelistirilmesi, iiretilmesi,
isletilmesi ve envanterden cikarilmasi i¢in ortaya ¢ikan maliyetlerin toplami
olarak tanimlanmaktadir (Isin, 2009).

Yasam dongiisii maliyet analizi konusundaki ilk ¢alismalara 1960’1
yillarda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig1 tarafindan baglanmistir.
Silah sistemlerinin satin alma fiyatlar1 yaninda, sistemlerin kullanimi nedeniyle
ortaya ¢ikan lojistik (isletim ve bakim) maliyetlerin de, rekabet eden {iriinlere gore
onemli farkliliklar gosterdigi bu calismalarda belirlenmistir. Geleneksel olarak,
lojistik maliyetleri ihmal eden tedarik usulleri yerine, satin alma kararlarinda,
tahmin de olsa, lojistik maliyetlerin de dikkate alinmasi gerektigi tespit edilmistir
(Aytok, 2006).

Son yillarda yasam dongiisii maliyetlerinin hesaplanilmasi, miihendislik
ekonomisinde popiilerlik kazanmis ve 1960’larda Amerika Birlesik Devletleri
hiikiimet teskilatlar1 tarafindan donanim alimlarinda maliyet etkinliklerini
arttirmak amaciyla, yasam dongiisii maliyet analizleri bir arag olarak

kullanilmistir. Daha sonra yasam dongiisii maliyet hesaplamalari is diinyasinda
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yayginlagarak {riin gelistirme ¢aligmalarinda ve proje gelistirmelerinde
kullanilmistir (Aytok, 2006).

Konuya iliskin paralel ¢alismalarin, A.B.D.’ndeki kadar kapsamli olmasa
da, diger iilkelerde de giindeme geldigi ve ¢alismalar yapildigi goriilmektedir.
Ingiltere’de  “Yasam Dongiisii Maliyetlerine Goére Tasarim” proje grubu
olusturularak, proje yoneticilerinin maliyet ve performanslara iligkin yapacaklar
analizler i¢in, metodoloji gelistirilmeye c¢alisilmistir. Halen Kanada Ulusal
Savunma Bakanligi, ¢esitli iyilestirme calismalar1 ile yasam dongiisii maliyet
modelini ve metodolojisini, savunma malzemeleri tedarikinde uygulamakta ve
savunma sanayi isletmelerinden, verecekleri tekliflerinde, yasam dongiisii

maliyetlerine iliskin bilgileri de istemektedir (Aytok, 2006).

3.5.1. IEC-60300-3-3: Uygulama Kilavuzu

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
Commission, IEC) elektrik ve elektronik alanlarda standardizasyon konularindaki
sorunlarin ¢ozlimiiyle ilgili isbirligini tesvik eden, uluslararasi kullanim i¢in baz1
uluslararas1 standartlar, teknik raporlar ve kilavuzlar gibi yaymnlar yaymlamakla
sorumlu olan diinya ¢apinda bir kurulustur.

Yasam dongiisii maliyet analizine olan biiyiik ilgi nedeniyle, IEC, 1996
yilinda giivenilirligi saglamak amaciyla, yasam dongiisic maliyetleriyle ilgili
Onerilerin ve standartlarin sunuldugu bir 6l¢iit olan IEC 60300 standardini
yaymlamistir. Daha sonra, 2004 yilinda IEC 60300 standardina ait “ IEC 60300-3-
3 (2004) Yasam Dongiisii Maliyet, Uygulama Kilavuzu bashgi altinda bu
standard1 yaymnlanarak bugiinkii son halini almistir. Bu standart igerisinde
demiryolu altyap1r ¢alismalarinda kullanilabilecek yasam dongiisii maliyet

modelinin olusturulmasina bir¢ok agidan katki saglanmigtir (IEC, 2005).

IEC 60300-3-3 standardi, Yasam Donglisti Maliyet kavraminin genel bir
girisi ile tim uygulamalarinin igerildigi bir standart olarak ortaya ¢ikmustir. IEC
60300-3-3 standardina gore, yasam dongiisii maliyet analizinin asamalari

asagidaki gibi olusturulmustur (IEC, 2005):
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3.5.2.

Aragtirma ve gelistirme maliyeti
Yapim ve iiretim maliyeti
Isletme maliyeti

Elden ¢ikarma maliyeti

LCC analizinin faydalar ve kisitlari

Yasam Donglisii Maliyet Analizi’'nin 4 temel faydasi vardir ve bunlar

asagidaki gibidir (Aytok, 2006):

Satin almadaki rekabet seceneklerini degerlendirmesi: Yasam dongiisii
maliyet analizi teknikleri, temel yasam dongiisii maliyetlerinden yola
cikarak rekabet segeneklerinin degerlendirilmesine imkan verir.

Toplam maliyetlerden haberdar olmayi gelistirmesi: Yasam dongiisii
maliyet analizi tekniklerinin uygulanmasi, satis igin gerekli olan
maliyetleri ve kaynaklar1 diizenleyen gelismis haber almayi saglar.
Boylelikle yonetim giiciiniin biiyiik bir kismi, satin almanin daha g¢ok
maliyet-etkin alanlarina harcanir.

Ongoriileri gelistirmesi: Yasam dongiisii maliyet analizi tekniklerinin
kullanilmasiyla, toplam satin alma, maliyet tahminlerinin daha gergekgi
olmasini saglar ve bu da tiim seviyelerde etkin karar almay1 kolaylastirir.
Degis—tokus maliyetlerine ragmen performansi arttirmasi: Satin alma
kararlarinda tedarik maliyeti, se¢eneklere deger bicilmesinde gdzoniinde
bulundurulacak tek faktor degildir. Yasam dongiisii maliyet analizinin
dikkate aldigi maliyetler, degis-tokus yapilmis degisik satin alma

seceneklerinin 6zelliklerine gore yapilandirilir.

Basarili bir yasam donglisii maliyet analizinin getirdigi diger temel

faydalar ise sunlardir (Aytok, 2006):

Gelecekteki kaynak ihtiyacinin tahmin edilmesini ve belirlenmesini
saglar.
Ar-Ge ve oncelikli tasarim kararlarini etkiler.

Stratejik planlamayi ve biitcelemeyi destekler.
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3.5.3. LCC analizinin karar almada kullanim

Bir biitiin olarak yasam dongiisii maliyet analizi, sistemlerin tasarim
stirecini etkileyerek, sistemin yasam dongiisii boyunca ortaya c¢ikan maliyetlerin
toplamint en aza indirecek kararlarin almmasinda da bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir.

Yasam dongiisti maliyet analizi, alternatifler arasindan maliyet ve yasam
stiresi acisindan en uygun olan alternatifin tespit edilmesi ve gerekli kararin
alinmasinda kullanilabilecek bir modeldir. Yasam dongiisii maliyet analizi, bir
tesis/isletme veya iiriin/proses icerisinde gerceklestirilmesi istenen ¢ok sayidaki
yatirim projelerinin tamaminin birden yapilmasi i¢in ddenek yetersizligi olmasi
durumlarinda, mevcut Odenegin paylastirilmast i¢in hangi projelere oncelik
verileceginin kararlagtirilmasinda da kullanilabilir. Yasam dongiisii maliyet
analizinin pek ¢ok uygulama alani mevcut olup, 6zellikle asagidaki konularda
degerlendirme yapilmasinda da kullanilmaktadir (Aytok, 2006).

e  Alternatif sistem/iirliniin islevsel senaryolar1 ve kullanim yaklasimlari,

e  Alternatif sistem/iirliniin isletilmesi, bakim onarim asamalari,

e Alternatif sistem/iiriiniin  tasarim  Ozellikleri  (linitelerin  tasarimu,
donanim/yazilim se¢imi, glivenilirlik, bakim kolayligi, vb.),

e Bir malzeme/par¢a i¢in alternatif tedarik kaynaklarinin se¢imi,

e Alternatif iiretim yontemlerinden birinin se¢imi (stirekli/kesintili tiretim,
tiretim hatlarinin miktari, vb.),

e Alternatif dagitim yollarimin, ulastirma yontemlerinin, yedek parga
depolarinin yerlerinin incelenmesi, vb.,

e Uriinii elden ¢ikarmak ve yeniden degerlendirmek icin alternatif
yontemlerin belirlenmesi,

e Alternatif yonetim usulleri ve bunlarin sistem iizerindeki etkilerinin

incelenmesi.

Yasam dongiisii maliyet analizi farkli ulasim segenekleri (otomobil, ugak,

rayli sistemler), bilgisayarlar, agir endiistri ekipmanlar1 ve askeri sistemlerde
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kullanildigi gibi bunlarin yaninda olusturulacak modelin kapsamina gore de
degisik uygulamalara sahiptir (GB, 2004). Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil 3.3°

te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Yasam dongiisii maliyet analizi uygulamalar1 (Aytok, 2006).

3.5.4. LCC Analiz Prosediirii

Yasam dongiisii maliyet analizinin prosediirii, bir lirlinlin/prosesin kavram
olarak ortaya ¢ikmasi ile baslayip, lirliniin/prosesin tiretilmesi, isletilmesi ve elden
cikarilmaya kadar olan tiim asamalarinda harcanan kaynaklarin toplam maliyeti

olarak tanimlanmis olup LCC analiz prosediirii Sekil 3.4’te verilmistir

(Woodward, 1997).
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Hedef ve Maliyet Maliyet LCC
kapsam (- bilesenlerinin (—J envanterinin - modelinin
tanim belirlenmesi olugturulmasi olugturulmasi

Sekil 3.4. Yagsam dongiisii maliyet prosediirii

Maliyet bilesenlerinin tanimlanmasi, tiriin/prosesin tiim yasami boyunca
gerceklesen nakit akislaridir. Bundan dolayi, maliyet unsurlar
tanimlanirken, faizin de mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
yasam dongiisii maliyet analizinde, tiriin/prosesin elde edilmesinden, elden
cikarilmasina kadarki tiim asamalarindaki maliyetler diisiiniilmeli ve net
bir sekilde ifade edilmelidir. Maliyet bilesenlerinin tanimlanmasi
oncelikle, maliyet gruplarinin olusturulmasini igerir. Boylece, maliyete
neden olan ve potansiyel bilesenler ortaya konulabilir (Woodward, 1997).

Woodward (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, yasam dongiisii maliyet
bilesenleri, aragtirma-gelistirme maliyetleri, tiretim-uygulama maliyetleri
ve igletme maliyetleri olmak {izere ii¢ grupta incelenmis ve Sekil 3.5°te
buna bir 6rnek verilmistir. Yasam dongiisii maliyet bilesenleri 3 gruba
ayrilsa da maliyet gruplandirilmasinda son olarak her bir bilesenin ayrintili

maliyetleri de gozoniine alinmalidir.
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~

Sekil 3.5. Yasam dongiisii maliyetinin bilesenlerinin gruplandirilmas: (Woodward, 1997)

e LCC

formiilasyon modelinin olusturulmasinda, yasam dongiisii

maliyetinin degerlendirilebilecegi en uygun modelin se¢ilmesi gereklidir.

Bu durum Woodward (1997) tarafindan 6nerilen sekiz asamali bir zaman

testi ile anlasilabilir:

o

o

o

Isletme profilinin olusturulmasi

Kullanim faktorlerinin olusturulmasi

Tiim maliyet unsurlarinin belirlenmesi

Kritik maliyet parametrelerinin belirlenmesi

Giincel fiyatlarla tiim maliyetlerin hesaplanmasi

Kabul edilen enflasyon oraninin dahil edilmesi

Doénem bazli maliyetlere yapilan iskontolarin hesaplanmast

Toplam yapilan iskontolarin net bugiinkii degere gore diisliniilmesi

Asiedu ve Gu (1998) ise yaptiklar ¢alismada, yasam dongiisii maliyetini

sirket/{iretici

maliyeti, kullanici maliyeti (i¢gsel) ve toplumsal (digsal)

maliyetlerden olustugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 3.4. Yasam dongiisii analizinin asamalar1 ve maliyetlerle iligkilendirilmesi (Aseidi ve Gu,

1998)
LCC Sirket Kullamc1 Toplumsal (Digsal)
LCA Maliyetleri Maliyetleri Maliyetler
Malzeme, Atik
Yapim 3 -
Enerji Kirlilik
veya ) )
. Fabrika/tesis Saglik problemleri
Uretim
Maas/iicretler vb.
Nakliye Nakliye Ambalajlama
isletme Depolama Depolama Atik
veya Atik Enerji Kirlilik
Kullamim Iskarta Malzeme Saglik problemleri
Garanti hizmetleri | Bakim onarim
Bertaraf/atik aritimi/ | Ambalajlama, Atik, Kirlilik,
Elden ¢cikarma ) )
geri kazanim Saglik Problemleri

Sirket olarak, bir {irlinii meydana getirmek, pazarlamak, {iretmek, {iretilen
bu {iriinii dagitmak, isletmek ve {iriinii elden ¢ikarmak i¢in kullanilan kaynaklara
O0demelerin yapilmast gerekmektedir. Bu durumda, maliyet bilesenleri Sekil
3.6°da oldugu gibi kategorilere ayrilarak Maliyet Dagilim Yapist (Cost
Breakdown Structures, CBS) olusturulmalidir. Sekil 3.6’da gosterilen Maliyet
Dagilim Yapist bir {iriin ya da bir sistem i¢in yapilabilecek en kapsamli maliyet
gruplandirmasi  olarak bilinmektedir. Uriin tasarimi/satin alma veya iiretim
asamalarindaki maliyetlerin gruplandirilmasi, bir modele baglidir. Bu modelin
olusturulmasinda gerekli olan veriler maliyet modelinin yapisina uygun

secilmelidir (Aseidu ve Gun, 1998).
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LCC

Tesel Digsal
Maliyetler Maliyetler
Uretim Isletme Bakim Onarim ~ Elden Cikarma ~ Cevresel Diger

Maliyetleri ~ Maliyetleri Maliyetleri Maliyetleri Maliyetler Maliyetler

Sekil 3.6. Maliyet dagilim yapist

3.5.3.1 i¢sel Maliyetler

Demiryolu ulagiminda, demiryolu altyapit ve isletme bilesenleri kendi
Ozelliklerine sahip birer iiriin gibidir. Bu {rilinlerin yapimi ve iiretimi sirasinda
uzun siregler ve yiiksek maliyetli yatirnmlar gerekmektedir. Bu nedenle,
demiryolu ulagiminda; altyap: (hattin yapimi, bakim-onarimi, isletilmesi ve hattin
bertarafi) ve isletme (tren araglarmin iretimi, isletilmesi, bakim-onarimi ve
araclarin  bertarafi) bilesenlerine ait i¢sel maliyetlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Yasam dongiisii analizindeki i¢sel maliyet kategorisi; yapim ve iiretim
maliyeti, isletme ve bakim onarim maliyeti ve son olarak elden c¢ikarma
maliyetlerinden olusmaktadir (Aseidu ve Gun, 1998).

e Yapmm ve iiretim maliyeti: Yatirnm maliyetleri; iiretilecek sistemlerin
yapim, montaj ve test maliyetleri, liretim tesislerinin isletme ve bakim
maliyetleri, baslangi¢ lojistik destek maliyetleri (test ve destek elemanlari
gelistirme maliyetleri, yedek par¢ca tedarik maliyetleri, teknik veri
gelistirmesi, tesis insa maliyetleri) dretim ve insaat asamasinin
maliyetlerini olusturmaktadir. Ornegin, demiryolu altyap: sistemlerinin

olusturulmasinda kullanilan malzemelerin (gelik, ¢imento, balast, ray vb.)
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enerjinin (elektrik, dogalgaz, fuel oil vb.) iiretimi, malzemelerin nakliyesi
(karayolu, demiryolu vb.) ve diger saha calismalar1 i¢in ortaya c¢ikan
maliyetler yapim ve iiretim ile ilgili i¢sel maliyettir. Kabasakal ve Solak
(2010) calismasinda, iilkemizde hizli tren altyapi yapim maliyetinin
Cizelge 3.4 ‘ten goriilecegi lizere ortalama 4,53 milyon $/km civarinda
oldugu goriilmiistiir. TCDD (2013) calismasindaki 2008-2012 yil1 istatistik
verilerine gore, 2012 yilinda YHT- km maliyeti 60,64 TL, KT- km
maliyeti (yolcu) 85,01, Lokomotif-km (yiik) 62,72 TL olarak verilmistir.

Cizelge 3.5. Hizli tren yapim maliyetleri (Kabasakal ve Solak, 2010)

Hat Mesafe Yaklasik maliyet
(km) (milyon $)

Ankara —Istanbul 533 3,15
Ankara- Konya 212 0,75
Ankara-Sivas 460 1,80
Ankara-Izmir 606 3,00
Bursa-Osmaneli 106 0,35
Ankara-Kayseri 150 0,45
Halkali-Kapikule 230 0,90
Toplam 2297 10,40
Ortalama 1 4,53

e Ilsletme ve bakim onarim maliyeti: Isletme maliyetleri; isletimi
stirdiirme, personel ve bakim destegi, yedek parga/tamir pargast ve ilgili
envanter, test ve destek donanim bakimi, ulastirma ve muamele, tesisler,
modifikasyonlar ve teknik veri degisikliklerinin maliyetlerini kapsar.
Ornegin, demiryolu altyapisindaki raylarin isletilmesi veya demiryolu tren
araglarmin hat {lizerinde calistirllmasi sonucu olusan maliyetler isletim
maliyeti ile i¢sel maliyetlerin bir bolimiinii olusturmaktadir. Campos ve
de Rus (2009) yaptig1 ¢alismada sadece isletme maliyetleri, hizli tren igin
koltuk basina 0,0776 €/km ile 0,1776 €/km arasinda degismektedir. Bu
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rakamlara gore ortalama 450 yolcu kapasiteli hizli tren setinin isletme
maliyeti 35 €/km ile 80 €/km arasinda bir deger almaktadir. Demiryolu
isletme maliyetleri, trenlerin teknik 6zelliklerine ve koltuk kapasitelerine
gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Tiirkiye’de YHT yolcu
tasimaciliginin isletme agisindan maliyeti 0.12 TL/yolcu-km iken KD 0.22
TL /yolcu-km, KD yiik tasimaciliginda ise 0.18 TL/ton-km olarak
verilmistir (TCDD, 2013). Kabasakal ve Solak (2010) gore yilda 500.000
km yapan bir tren setinin ortalama bakim maliyeti yillik 1 milyon €,
kilometre basina 2 € olmaktadir. Tren setlerinin bakim maliyetini ise 2,83
$/km, enerji tiiketimini 10,5 kwh/km ile 20 kwh/km arasinda degisen
degerler aldig belirlenmistir.

e Elden cikarma maliyeti: Hizmet dist birakma ya da elden ¢ikarma
maliyeti; sistem/lriiniin yasam dongilisii boyunca tamir edilemeyen
parcalarinin elden ¢ikarilmasi, sistem/iirtiniin hizmet dis1 birakilmasi
sonucu bu malzemelerin veya parcalarin bertarafi veya aritimi i¢in olusan

ilgili maliyetlerdir.

3.5.3.2 Dissal Maliyetler

Digsallik, ekonomik birimler arasinda bedeli 6denmemis karsilikli
bagmtilardir. Bir baska ac¢idan digsallik, ekonomik birimlerin davraniglarinin tiim
sonuglarina katlanmadiklarinda ve faaliyetlerinin baskalar1 lizerindeki etkilerini
hesaba katmadiklar1 zaman ortaya ¢ikar. Bireylerin istek ve ihtiyaglarinin
yelpazesinin genislemesi ve iiretim sektoriinlin alaninin  gelismesi, tiiketim
stirecinin sonunda ¢evresel sorunlar yaratarak digsalliklarin ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Cevresel maliyetlerin artmasi1 negatif digsalliklar1 yaratmakta;
cevrenin simdi ve gelecekte “kit kaynak” oldugunun ve olacaginin farkina
varilmasi1 ise Onlemlerin alinmasinm1 gerekli kilmaktadir. Bir iireticinin meydana
getirdigi {irlinler sadece kendi kullandig: girdilere bagli olmay1p, diger iireticilerin
faaliyetlerine de bagl olabilir ki, iste “digsal zarar” bdyle bir durumda ortaya
cikar. Bir baska deyisle, digsal zarar bir iireticinin karsiliginda bir sey almadan

veya vermeden diger bir iireticiye saglamis oldugu fayda ve zarardir. Ornegin,
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kamyonlarin veya tren araglarinin yol giizergahinda yasayan insanlari etkileyen
hava kirliligi ve giiriiltii yaratmasinda oldugu gibi bir ulagim kullanicisit higbir
maliyete katlanmadan diger bir grubun refahmi etkiliyorsa digsal maliyet s6z
konusudur. (Nal¢akan ve ark., 2012).

Ulagim seceneklerinin digsalliklar1 birbirinden oldukga farkli bigimlerde
olusabilmektedir. Ancak genel olarak bu tiir digsalliklar1 olusumlar1 bakimindan,
ti¢ temel sekilde incelemek miimkiindiir.

Birinci diizeyde meydana gelen dissalliklar, ulasim hizmetlerinin
tiretilmesi ve tliketilmesi sirasinda meydana gelen cevresel kirleticilerin (kiiresel
isinma ve iklim degisikligi; CO,, SO,, toksisite; agir metaller, PAH v.d.
emisyonlarin) olusturdugu maliyetlerdir.

Ikinci diizeydeki ulasim dissalliklar1 olarak, ulasim hizmetlerinde meydana
gelen kaza vb. olaylarin olusturdugu maliyetlerdir.

Uciincii diizeydeki ulasim dissalliklar;, ulasim hizmetinin yogun bir
sekilde gergeklestirilmesiyle, altyapisinin yetersiz kalmasindan dolayr meydana

gelen trafik tikaniklig1 denilen digsal maliyettir.
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4. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Yapilan detayl literatiir taramasina gore, demiryolu ulasim sistemlerinde
yasam dongiisii analizinin kullanilmasi ile ilgili calismalar oldukc¢a fazla olmakla
birlikte, demiryolu sistemlerinde yasam dongiisii maliyeti ile ilgili ¢aligmalari
siirli sayidadir. Literatiirde, demiryolu sistemleri i¢in LCA ve LCC yaklasiminin
birlikte yiiriitiildiigli ¢alismalarin biitiin bir demiryolu sistemini ele alamadig,
daha ¢ok modiiler bir yaklagimda degerlendirildigi belirlenmistir. Ayrica ulusal
Olcekte, demiryolu sistemlerinin  ¢evresel etkilerinin  ve  ekonomik
degerlendirmesinin birlikte arastirildigi ve incelendigi herhangi bir caligmaya
rastlanmadigi gibi, yasam dongiisii analizi ve yasam dongiisii maliyeti analizinin

biitiinsel bir sekilde uygulandig1 bir calisma da tespit edilememistir.

4.1. LCA ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Jonasson (2003) tarafindan yapilan galismada, tren araglarinin igletme ve
bakim onarim asamalarinda biitiinsel bir yaklasim kazanabilmek i¢in Yasam
Dongiisti Analizi (LCA) yontemi kullanilmistir. Tren araglarinin  isletme
asamasinda elektrigin kullanilmasinin ve enerji kaybinin, bakim onarim
asamasinda ise deterjan ve nafta gibi kimyasal madde tiiketiminin cevresel
etkilere neden oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, demiryolu sistemlerinin;
isletme, bakim onarim ve insaat (altyapi) bilesenlerinin farkli segeneklerinin
cevresel agidan arastirilmasinin gerekliligi vurgulanmistir.

Swird (2006)’in ¢alismasinda, demiryolu ulasim sistemlerinde yiiksek
enerji kullanilarak iiretilen malzemelerin, geri doniisiim ve yeniden kullanimlari
sonras1 ¢evresel performansin nasil etkilendigi yasam dongiisii yaklasimiyla
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, oncelikle isve¢’te demiryolu ulasiminda hangi
malzemelerin geri doniistiiriilebilecegi ve yeniden kullanilabilecegi belirlenmis,
demiryolu malzemelerinin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi ile ilgili mevcut
durum, yeni teknoloji ve en iyi durum senaryolar1 olmak tizere {i¢ farkli senaryo
olusturulmus ve bu senaryolarin yillik ve km bagina diisen enerji tiikketimleri ayri

ayr1 olarak hesaplanarak birbirleri ile karsilagtirilmistir.
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Facanha ve Horvath (2007) c¢alismalarinda, Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki karayolu, demiryolu ve havayolu yik tasimaciligindan
kaynaklanan CO,, NOy, PMjo, CO, SO, gib; kirleticilerin emisyon faktorlerinin
belirlenmesinde yasam dongiisii analiz yontemini kullanmistir. Yapilan ¢alismada,
her bir ulagim tiirli i¢in sadece yakitin yanmasini degil, altyap: (yapim, onarim
vb.), ve isletme (araglarin iiretilmesi, bakim onarimi ve bertarafi) bilesenleri ile
birlikte yakitin liretilmesi ve dagitilmasi gibi agsamalar dikkate alinmustir.

Federici ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, kara ulasim segenekleri
(karayolu, yiiksek hizli tren demiryolu ve konvansiyonel tren demiryolu) ile yolcu
ve yiik tasimaciligim destekleyen alt sistemler tarafindan olusturulan “italya
Ulasim Altyapisi”n1 incelemislerdir. Ulasim altyapisi; malzeme akisi analizi
(MFA), sekillenmis enerji analizi (EEA), ekserji analizi (EA) ve emergy analizi
(EA) olmak iizere 4 farkli degerlendirme yontemi ile degerlendirilmistir. Tiim
analizlerde; araglarin, demiryolu ve karayollarinin, bakim onarim, {iretim veya
insaat asamalarinda kullanilan malzeme ve enerjisi girdisi ile ilgili ortak bir veri
tabani kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, ulagim sistemlerindeki 6nemli faktorlerin
belirlenmesinde sadece yakit tiiketimi, araglarin maliyetleri ve enerji
kullanimlarinin degil, altyap1 bilesenlerinin olusturulmasi i¢in gerekli enerji ve
malzeme maliyetlerinin de arastirilmasi gerektigi gorlilmiistiir. Yiiksek Hizh
Tren’de diisiik trafik yogunlugu giivenilir olmasina ragmen, yiiksek enerji
maliyetli malzeme kullanildig1 belirlenmistir. Bunun sonucunda, yiiksek hizli tren
ile yolcu ve yiik tasimacilif1 icin gerekli olan enerji ihtiyacinin sirasiyla 1.44
MJ/yolcu-km ve 3.09 MJ/t-km oldugu hesaplanmuistir.

Stripple ve Uppenberg (2010), tarafindan yapilan calismada, Isveg
Bothnia Hatt1 igin, tiim altyap1 ve hat tizerindeki bilesenlerin igletim ve iiretim
envanterinin olusturularak belgelendirilmesi, demiryolu altyapt ve tasima
sisteminin ¢evresel etkilerinin sera gazi, asidifikasyon, Otrofikasyon agisindan
degerlendirilmesi, LCA yontemi ile gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada
oncelikli olarak calismanin hedefi ve kapsami ile birlikte sistem sinirlar
belirlenmigtir. Daha sonra her bir altyapt ve tasima sistemi bileseni icin
fonksiyonel birimler tanimlanmistir. Bu tezdeki, yasam dongiisii envanter (LCI)

sisteminin olusturulmasinda bu ¢alismadaki verilerden faydalanilmistir.
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Network Rail (2010), ¢alismasinda, Ingiltere’de Londra kentinin kuzey ve
bat1 bolgeleri i¢in mevcut hatlarin yetersiz kalmasindan dolay:1 kapasite artigina
gidilmesi ve yeni yapilacak olan yiiksek hizli tren hatlarmin isletime baslamasi
sonucu olusacak olan durum icin karbon ayak izi hesaplanmig, demiryolu
sisteminin kendi icerisinde olusturacagi alternatiflerinin ¢evresel agidan
degerlendirilmesi yapilmastir.

Thiebault (2010) calismasinda, iki farkli demiryolu kopriisii tasariminin
cevresel etkilerinin  belirlenmesinde, yasam dongiisii analiz  yontemini
kullanmigtir.  Calismanin  sistem  smurlarinin ~ belirlenmesinde  demiryolu
kopriilerinin ingaatindan, isletimine kadar olan tiim asamalar1 dikkate alinmstir.
Sonug olarak yapilan ¢alismada, balast kullanilarak olusturulan demiryolu hattinin
cevresel etkilerinin balastsiz (sadece beton yatak) demiryolu hattina gore daha
yilksek oldugu ifade edilmistir. Kopriilerde balastsiz demiryolu hattinin
kullanilmast durumunda olusan c¢evresel etkilerin %77 oraninda azaldig:
belirlenmistir. Cevresel etkilerin azaltilmasinda kullanilan ham madde ve
alternatif malzemelerin aragtirilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Chester ve Horvath (2010) calismalarinda, Kaliforniya yiiksek hizli
treninin gevresel etkilerini yasam dongiisii analizi yontemi kullanarak sayisal
olarak ifade etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, Kaliforniya yiiksek hizli trenini ve
diger alternatif ulagim yontemleri i¢in farkli doluluk oranlarini kabul ederek
olusan cevresel etkiler belirlenmistir. Ozellikle, Kaliforniya yiiksek hizli treninin
isletilmesi i¢in gerekli olan elektrigin iiretilmesinden kaynaklanan asidifikasyon
etkisinin ve SO, seviyelerinin ekosistemi olumsuz derecede etkiledigini ifade
etmislerdir.

Baron ve ark. (2011) yaptiklar ¢calismada, “demiryolu tasima araglarinin
ve demiryolu altyapt sistemlerinin iiretim metotlar: degisirse, CO, emisyonlarinda
degisim ne olur?” sorusuna cevap aramis, Fransa ile Tayvan ve Cin’deki yiiksek
hizli tren projelerinin insaat ve isletme asamalarini kapsayan karbon ayak izi
hesaplanmis, ayrica, Fransa’nin giiney bolgesindeki kara ve havayolu ulagiminin
karbon ayak izi hesaplanarak, bolgedeki yiiksek hizli tren hatti projesinin karbon

ayak 1zi hesabi ile karsilastirilmasi yapilmastir.
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Grossrieder (2011) calismasinda, Norveg yiiksek hizli treninin mevcut
durumu ve 2050 yilinda olusacak olan yeni durumu i¢in ¢evresel performansin
belirlenmesinde SimaPro yazilimini kullanmistir. Bu c¢alismada yiiksek hizli
trenin altyapi (ray, travers v.b.) ve trenlerin tliretilmesi ve isletilmesi gibi agamalari
dikkate alinmistir. Ayrica yasam dongiisii envanterinin olugturulmasinda, Norveg
icin MISA (Norveg’te Cevresel Sistem Analizleri) tarafindan hazirlanan envanter
kullanilmistir. Yapilan calismada, cimento, celik, ekstriide polistren (XPS),
altyapi, gilinliik tasinan yolcu sayisinin, demiryolu sistemlerinin en O6nemli
faktorleri oldugu ifade edilmistir. Norvec igin gelecekte yiiksek hizli tren
hatlarinda tasian yolcu sayisinin artmast beklendiginden, bu hatlarin isletilmesi
sonrast olusacak olan karbon ayak izinin diisiik seviyelerde (166 g CO,/kWh)
olmas1 beklenmektedir.

Chang ve Kendall (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, Kaliforniya
Yiiksek Hizli Tren sisteminin altyapt (demiryolu hatti, tiinel, viyadiik,
elektrifikasyon) ¢alismalari  sonucu olusan sera gazi  emisyonlarinin
belirlenmesinde yasam dongiisii analiz yontemi kullanilmistir. Altyapi ¢aligmalari
sirasinda kullanilan malzeme ve nakliye proseslerinin sera gazi emisyonlarina
%80 seviyesinde neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiinel ve viyadiik gibi bazi
sanat yapilarinin toplam hat uzunlugunun sadece %15’i kadar uzunlukta olmasina
ragmen, bu yapilardan meydana gelen sera gazi emisyonlarinin %60 oraninda

oldugu ifade edilmistir.

4.2. LCC ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Esveld (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, konvansiyonel ve yiiksek
hizli tren demiryolu hatlarinda balast kullanilmasi ile ilgili goriisler, yasam
dongiisii maliyet yaklasimiyla ele alinmistir. Demiryolu ray hatlarinda kullanilan
balastlarin insaat, yillik bakim onarim maliyetleri belirlenmistir. Sonug olarak
demiryolu ray hatti maliyetleri agisindan, konvansiyonel demiryolu ray hatlarinda
balast kullanilmasinin uygun olabilecegi, yliksek hizli tren seferlerinin ve yeni

yiik tagima koridorlarinin olusmasiyla ilgili olarak servis siirelerinin uzamasinin,
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bakim onarim miktarlarinin, yiikleme oranlari ile hizlarin artmasinin maliyetleri
etkileyecegi belirtilmistir.

Zoeteman (2001) caligmasinda, demiryolu altyapi sistemlerinin (insaat ve
bakim onarim) bilesenleri ile ilgili maliyetlerin hesaplanmasinda karar vericilere
yardimci olmak amaciyla yasam dongilisi maliyet yaklasimini kullanmistir.
Calismada, Almanya Yiiksek Hizli Treni ile ilgili 6rnek bir LCC c¢alismasi da
yapilmustir.

Jun ve Kim (2007) calismalarinda, tiim demiryolu sisteminin yasam
dongiisii maliyetini degerlendirmek i¢in temel bir ¢alisma olarak demiryolu tren
araglariin yasam dongiisii maliyet modelinin olusturulmasini amacglamislardir.
Yapilan bu calismada, demiryolu araglarinin yasam dongiisii maliyet modeli
olusturulurken, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu, IEC 60300-3-3
standardindan ve Avrupa Demiryolu Endiistri Birlikleri Yasam Dongiisii Maliyet
grubu (UNIFE LCC) tarafindan hazirlanan yasam dongiisii maliyeti rehberinden
faydalanilmistir. Demiryolu araglarimin  yasam dongilisii maliyet modeli
olusturulurken, tren araclarmin yatirim, yillik isletme ve yillik bakim onarim
maliyetleri dikkate alinmistir. Sonug olarak, yapilan ¢alismada, demiryolu tren
araglarmin yillik bakim onarim maliyetlerinin hesaplanmasina yogunlastiklar
belirtilmis ve olusturulan modelin tutarliligt ve kullanilabilirligi geleneksel
maliyet modelleriyle karsilastirilmistir.

Andrade (2008) tarafindan yapilan bu c¢alismada, demiryolu altyapi
sistemlerinde kullanilan ray ve balast malzemelerinin bakim onarim asamasinda
karar vericilere yardimci olmasi igin yasam dongiisii maliyeti yOnteminin
uygulanmasi1 amaglanmistir. Demiryolunda mevcut olan modele ek olarak balast
LCC modeli gelistirilmistir. Her iki modele ait entegre senaryolar ile bakim
onarim agamalarina yeni bir secenek sunulmustur. Bu calismada yagsam dongiisii
maliyeti yaklagimina ait IEC 60300-3-3 standardi incelenmistir. IEC 60300-3-3
standardinin  (2004) yilinda giincellendigi ve bu standardin demiryolu
altyapilarinda yasam dongiisii maliyeti modelinin olusturulmasina destek oldugu
belirlenmistir.

Ciroth ve Franze (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, LCA yazilimi i¢in

secilen SimaPro 7.3.3 yaziliminda, LCC i¢in uygun bir modelin olusturulabilecegi
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ve LCC analizinin gergeklestirilebilecegi ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismada,
LCC analizi modelinin olusturulmast i¢in yapilmasi gereken adimlar detayli bir
sekilde belirtilmis ve su anda SimaPro 7.3.3 yaziliminin veri tabaninda bu
calismada kullanilabilecek herhangi bir verinin olmadig1 ifade edilmistir.

Patra ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada yasam dongiisii
analizinin demiryolu hatlarinin bakim onariminin, yasam dongiisii maliyetindeki
belirsizliklerin  ortaya konularak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amag
kapsaminda, Monte Carlo simiilasyonu ve Deney Tasariminin kombinasyonlart ile
uygun bir metodoloji olusturulmustur. Olusturulan bakim onarim maliyet modeli
ile Isve¢ Demiryolu Hatt1 icin 6rnek bir calisma yapilmistir. Yapilan calisma ile
belirsizliklere neden olan parametreler (hatta olusan gecikmeler ve gecikme
maliyetleri, (giivenirlik, ulasilabilirlik ve bakim maliyetleri) (RAM) tespit
edilmistir.

Kim ve ark. (2010) galismalarinda, hafif rayli tasimaciligimin altyapi
bilesenleri i¢in yasam dongiisii maliyetinin tahmin edilebilmesini saglayacak olan
bir sistemin gelistirilmesini, gelistirilen bu sistemin ekonomik agidan
uygulanabilir olmasin1 ve karar vericiler i¢in karar verme asamasinda yardimci
olabilmesini amac¢lamislardir. Yapilan calismada oncelikle, altyap1 bilesenleri i¢in
ingaat maliyetlerini etkileyen faktorler belirlenmistir. Her bir birim maliyet i¢in
veri tabani olusturularak, insaat maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra yasam
dongilisii maliyeti icin literatiir taramalariyla birlikte prosediirler ve modeller
tanimlanmistir.  Yasam dongiisi maliyeti i¢in bir algoritma yazilmasi
gerceklestirilmis ve yazilan algoritmanimn uygulanabilirligi ve tutarliliginin
saglanmasit amaciyla hafif rayli tasimacilik i¢in kopriilerin yagam dongiisii
maliyeti hesaplanmistir. Sonug olarak, yapilan bu ¢alismada hafif rayli tasimacilik
ingaat projelerinde maliyetlerin tahmin edilebilmesi ve yasam donglisii maliyet
analizinin uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Hoffart ve Kamps (2010) c¢aligmalarinda, demiryolu altyapisinda
sinyalizasyon sisteminin silirdiiriilebilir isletme stratejisi i¢in yasam dongiisii
maliyeti yaklagiminin uygulanmasi gerektigini belirtmektedirler. Demiryolu
sektorliinde bazi 6zel kosullar diisliniilerek, sinyalizasyon sistemlerinde yasam

dongiisii maliyet analizinin nasil hesaplanacagr sorusu yoneltilmis ve
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stirdiiriilebilir bir yaklagim i¢in yagam dongiisii maliyet analizinin Avrupa’da tiim
demiryolu sirketleri arasinda onemli bir fark yarattigi belirtilmistir. Yapilan bu
calismada yasam dongiisii maliyet analizi ile Avrupa demiryollarinin (demiryolu
sektoriinde yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi, demiryolu projelerinin olusum
asamalarinda yatirim maliyetlerinde meydana gelen hatalarin 6ngoériillememesi ve
demiryolu altyap1 sistemlerinin kullanim siirelerinin fazla olmasi gibi) sorunlarin
¢Ozliimiinde yasam dongiisi maliyet analizinin uygulanabilirliginin alt1
cizilmektedir. Yasam donglisii maliyet analizi yaklasimi ile yapilan ¢alisma, IEC
60300- 3-3 standardina gore alt1 asamada gerceklestirilmistir. Asamalar sirasiyla;
hedef ve kapsam tanimi, sistem gelistirilmesi, tiretim, kurulum, isletme, bakim
onarim ve son asama olan elden ¢ikarma olarak belirlenmistir. Her bir asama i¢in
model icerisinde maliyetler hesaplanmistir. Calismanin sonucu olarak, yasam
dongiisii maliyeti yaklasimi ile uzun siireli yatirimlarin, yatirim maliyetlerinin
analiz edilebilmesinin de ne denli 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Atkins (2011)’in g¢alismasinda, Norveg yiiksek hizli tren projesinin
finansal ve ekonomik agidan yatirim maliyetlerinin degerlendirilmesi ve tahmin
edilmesi i¢in yasam donglisii maliyet yaklasimi kullanilmistir. Calismada yasam
dongiisii maliyet modeli ile yiiksek hizli tren hattinin yatirim, isletme, bakim
onarim ve yatirim maliyetlerine ilaveten uzun dénem maliyetleri ile ekonomik
degerlendirilmesi yapilmistir. Verilerin toplanmasinda ve yasam dongiisii maliyet
modelinin gelistirilmesinde UK HS2 (High Speed Two Limited) verilerinden ve
J.P. Baumgartner’in “Demiryolu Sektoriinde Maliyetler” adli calismasindan
faydalanilmig ve Oslo Bergen hatti igin de bir yasam dongiisii maliyet modeli

olusturulmustur.
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Cizelge 4.1. Avrupa’da digsal maliyet ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Calisma Bashg

Yazar

Amag ve icerigi

Ulasim Sistemleri

Fiyatlarmin Arastirilmasi

CAPRI (2001)

4. Avrupa arastirma ve gelistirme
programi ¢ercevesi kapsaminda, Ulasim
altyapt modellerinin maliyetleri iizerine
gerceklestirilen

Avrupa arastirma

projelerinin degerlendirilmesi

Kapr’dan Kapiya Cok Tiirlii | RECORDIT Avrupa’ da ¢ok tirli tagimaciligin
Tasima Maliyetlerinin | (2001) maliyetler agisindan degerlendirilmesi
Azaltilmast

Verimli Ulagim | UNITE (2003) | Verimli bir tagima sisteminin
Sistemlerinde Digsal olusturulmasinda, digsal  maliyetlerle

Maliyetlerin Belirlenmesi

birlikte diger maliyetlerin hesaplanmasi

icin uygun bir metodun gelistirilmesi.

Bati Avrupa’da  Dissal
Maliyetlerin Meta Analiz ile

Tahmini

Quinet (2004)

Avrupa’da yapilmis caligmalarin
taranmasi  yapildiktan sonra, ulasim
sektdriinden kaynaklanan digsal

maliyetlerin farkliliginin gosterilmesi.

Ulasim  Maliyetleri  igin | HEATCO Avrupa iilkelerinde ulagim maliyetlerinin

Yapilan Projelerin | (2006) tahmin edilmesi i¢in bir kilavuzun

Degerlendirilmesi ve gelistirilmesi,  Ozellikle, ~ Avrupa’nin

Entegrasyonu altyapr  ve  igletme  maliyetlerinin
cesitliligin  gbzden gegcirilmesi ve bir
model gelistirilmesi.

Maliyet Tahminlerinin | Lindberg Yik tasimaciligindan kaynaklanan digsal

Yayginlastirtlmasi (2006) maliyetlerin belirlenmesi

Ulasim Sektoriiniin  Digsal | CE  Delft ve | Toplam iiretim maliyetleri ve ortalama

Maliyetleri ark. (2011) sosyal maliyetlerin belirlenmesi ve bir

hesaplama metodolojisinin gelistirilmesi

Ispanya’da yiik tasimacilig
acisindan digsal

maliyetlerinin degistirilmesi

Pérez-Martinez
ve  Vassallo-
Magro (2013)

Ispanya’da karayolu ve demiryolu yiik
tagimaciligindan  kaynaklanan  digsal

maliyetlerin karsilastirilmast,
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4.3. LCA ve LCC Entegrasyonu

LCA ve LCC’nin entegrasyonu ile ilgili yaptig1 ¢calismada, bu iki metodun
yaklasimlar1 arasindaki farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya koymaktadir. Ozellikle,
LCA ve LCC ¢ok farkli sorulara cevap vermek icin yapiliyor olmasina ragmen,
her iki yaklasimda karar vericilere daha iyi katkilar verebilmek igin
gergeklestirilir. Bu ylizden LCA ve LCC birbirlerinden ayr1 bir sekilde yapilsa da,
karar vericilere bir ¢ok agidan karar vermede yardimci olabilmesi i¢in birbirlerine
entegre edilirler (Norris, 2001).

Simoes ve ark. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada LCA ve LCC
metotlarinin entegre olarak birlikte kullanilabilecegi ifade edilmis olup her iki

metodolojik aracin berabere kullanilabildigi bir model olusturulmustur (Sekil 4.1).

Hedef ve kapsam Hedef ve kapsam
tanimi tanimi

Yasam  dongiisii

Yasam dongiisii . . .
maliyet bilesenleri

D>rCowmO<
> ComoOo<<

envanteri ;

ve envanterl
Yasam dongtisii Yagam dongiisti
etki deg. maliyet deg.

LCA/LCC entegre analizi

Sekil 4.1. LCA ve LCC entegre model yapisi
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5. MATERYAL VE METOD

Ulagimla ilgili olasi ¢evresel problemlerin tanimlanabilmesi i¢in tiim
ulagim sistemi, yasam dongiisiinii i¢eren biitlinsel bir yaklasimla ele alinmalidir.
Bu yaklagimda, sadece ulagim araci degil, ayn1 zamanda ulasimi saglayan tim
yapi1 da dikkate alinmaktadir.

O nedenle, tez calismasinda, iilkemizde karar vericilere bir girdi saglamasi
amaciyla, demiryolu ulasim sisteminin ¢evresel etkileri ile bu etkilerin ekonomik
acidan da degerlendirilmesi LCA ve LCC yontemleri ile birlikte yapilmustir.

LCA, bu ¢alismada dort adimda gerceklestirilmistir (Bolim 5.2). Ilk
adimda, hedef ve kapsam tanimi ile ¢alismanin amaglar1 ve hedeflenen ¢iktilara
ulagmak i¢in gerekli ana bilesenler ortaya konularak demiryolu ulasim sisteminin
sinirlar1 ve fonksiyonel birimi belirlenmistir (Boliim 5.2.1). ikinci adimda, yasam
dongiisli envanter analizi i¢in (LCI) malzeme ve enerji akiginin sayisal ve teknik
verilerinin toplanmas1 ve degerlendirilmesi gerektiginden, sistem sinirlar1 kapali
bir kutu olarak ele alinarak, bu kutuya giren tim hammadde ve enerji bilesenleri
ile kutudan ¢ikan kirletici bilesenler ve yan salinimlar fonksiyonel birim bazinda
hesaplanmistir  (Bélim  5.2.2). Ugiincii  adimda, yasam dongiisii  etki
degerlendirmesi (LCIA) ile demiryolu ulagim sisteminin tiim bilesenlerinin
cevresel etkileri etki kategorileri bazinda lisansli SimaPro 7.3.3 (PRe Consultants,
Netherland) yazilimi kullanilarak hesaplanmistir (Bolim 5.2.3). Dordiincii
aasamada, etki degerlendirmesi sonuglar1 yorumlanmistir (Boliim 6.1).

LCC boliimii ise bes adimda gerceklestirilmistir. Oncelikle, demiryolu
ulagim sisteminin hedef ve kapsam tanimi yapilmistir (Bolim 5.3.1). Bir sonr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>