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GERI DONUSTURULMUS AGREGA KULLANIMININ CEVRESEL
ETKILERININ YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME (YDD) YONTEMIi
iLE DEGERLENDiIRMESI

OZET

Diinya capinda yasanan hizli kentlesme ve kentsel doniisiim ile birlikte, insaat ve
yikim atiklarinm (IYA) olusumu hizli bir artis ile Snemli miktarlara ulasmistir. Bu
artis nedeniyle gelismis ve gelismekte olan iilkeler, ¢evresel baski altina girmistir.
IYA’da bulunan beton, tugla, al¢1, ahsap, cam, metaller, plastik, solventler, asbest ve
hafriyat topragi da dahil olmak tizere gogu geri doniistiiriilebilinir 6zellikte olup ham
madde kullanim olarak yiiksek kaynak degerine sahiptir. Ozellikle, IYA’dan elde
edilen agregalar yol, drenaj ve diger insaat ¢alismalarinda yeniden kullanilarak
degerlendirilmektedir. 2008/98/EC Atik Cerceve Direktifi, 2020 yilina kadar
IYA’nin %70'inin geri déniistiiriilmesini hedefleyerek IYA ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerin dogru yonetimini amaglamaktadir. Siirdiiriilebilir ingaat sektorii i¢in
dogal kaynaklarin kullanimi azaltmak amaciyla, geri doniistiiriilmiis agreganin (GA)
insaat projelerinde kullanilmas1 giindeme gelmistir.

Bu ¢alismada dogal agrega (DA) ile iiretilen normal beton (NB) ve GA igeren geri
donistiiriilmiis agregali betonun (GDAB) ¢evresel etkileri karsilagtirilmali olarak
degerlendirilmistir. Bu amacla, Yasam Donglisii Degerlendirmesi (YDD) yontemi
kullanilmistir. Calismanin ¢evresel etki degerlendirme modellemesi GaBi ve 4.3
yazilimi ile yazilimm “profesyonel database” veritabani kullanilmis, etki
degerlendirmesi CML 2001 yontemiyle belirlenmistir.

YDD dort asamadan olusmaktadir. Yontemin ilk asamasinda ¢alismanin amaci ve
kapsami belirlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, bir insaat molozundan elde edilen geri
doniistiiriilmils agreganin beton {iretiminde kullanilmasinin potansiyel cevresel
etkilerinin arastrilmast ve ayrica NB {dretimi ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmesidir. Modellemede, %50 GA icerigine sahip GDAB i¢in ingaat
yikimi sonucu olusan molozun geri doniisiim tesisinden kirma islemine ardindanda
beton santralinde beton iiretimini kapsarken, %100 DA’l1 NB olusturmak i¢in bir tas
ocagindan baglanarak kirma tesisinde kirma igslemi sonrasi beton santralindeki beton
iiretim asamalarina kadar olan islemleri i¢cermektedir. Bu g¢alismada iki betonun
basing dayanimlar1 incelendiginde, fonksiyonel birim, C40-C50 araliginda 1 m* NB
ve C40-C50 araliginda 1 m® GDAB olarak segilmistir.

Ikinci asama olan envanter analizinde calisma sistemindeki enerji, su hammadde
kullanimi gibi girdi ve ¢iktilar hesaplanmaktadir. Envanter analizinde belirlenen girdi
ve c¢iktilar, etki analizi asamasinda c¢evresel degerler {izerindeki etkileri
degerlendirilmektedir.

Ucgiincii asamada, bu calismanin cevresel etki degerlendirme igin etki kategorileri
secilmektedir. Segilen etki kategorileri; Abiyotik element tiiketim potansiyeli
(AETP), abiyotik fosil tiikketim potansiyeli (ATPf), asidifikasyon potansiyeli (AP),
fotokimyasal ozon olusum potansiyeli (FOOP), ozon tabakasi tiikenme potansiyeli
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(OTTP), kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP), &trofikasyon potansiyeli (OP), tatli su
canlilarina ekotoksitite potansiyeli (TCETP) ve karasal ekotoksisite potansiyeli
(KETP)’dir.

YDD’nin son asamasi olan yorumlama asamasinda iki farkli beton tiiriiniin ¢evresel
etkileri yorumlanmis ve benzer YDD ¢alismalar ile kiyaslanmaktadir. Elde edilen
sonuglar 1m® GDAB iiretiminin AETP’i 0,000415 kg Sb esd., ATPf’i 1440 MJ, AP’i
0,516 kg SO, esd., OP’i 0,29 kg PO, esd., TCETP’i 0,472 kg DCB esd., KIP’i 292
kg CO, esd., OTTP’i 0,0000000217 kg CFC; ; esd., FOOP’i 0,0526 kg C, H,

esd., KETP’i ise 0,643 kg DCB esd. oldugu gériilmektedir. 1m® NB iiretiminin
AETP’i 0,000427 kg Sb esd., ATPf’i 520 MJ, AP’i 0,584 kg SO, esd., OP’i 0,289
kg PO, esd., TCETP’i 0,505 kg DCB esd., KIP’i 300 kg CO, esd., OTTP’i
0,0000000263 kg CFC; ; esd., FOOP’i 0,0569 kg C, H, esd., KETP’i ise 0,703
kg DCB esd. oldugu goriilmektedir.

GDARB iiretiminin, OP etki kategorisi disinda NB iiretimine gore ¢evresel etkisi daha
az oldugu tespit edilmisti. GDAB iiretiminin OP etki kategorisi degeri, NB
tiretiminin OP etki kategorisi degerinden biiyiik olmasinin sebebi GDAB iiretiminde
kullanilan siiper akiskanlastirict miktarinin daha fazla olmasidir.

Bu calismada YDD degerlendirmesine ek olarak, maliyet analizi yapilmaktadir. 1 m?
NB ve GDAB iiretiminin maliyet miktar sirasiyla, 462,74 TL ve 474,427 TL dir. 1
m? GDAB fretimi 11,68 TL fark ile daha maliyetli oldugu tespit edilmektedir.
Bunun nedeni GDAB iiretiminde kullanilan dogal agreganin (agrega no:2) iiretim ve
tagima maliyetidir.
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EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF THE USE OF
RECYCLED AGGREGATE BY LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)
METHOD

SUMMARY

With the rapid urbanization and urban transformation experienced worldwide,
construction and demolition waste (CDW) generation has reached significant
amounts with a rapid increase. Due to this increase, developed and developing
countries have come under environmental pressure. Concrete, brick, plaster, wood,
glass, metals, plastic, solvents, asbestos and excavated soil found in the CDW, most
of these are recyclable. These components have high resource value as raw material.
In particular, aggregates obtained from the CDW should be reused in road, drainage
and other construction works.

For this reason, the 2008/98/EC Waste Framework Directive aims to recycle 70% of
the CDW by 2020, aiming at the correct management of CDW and recycled
materials. Recycled aggregate (RA) constructions should be considered by reducing
the use of natural resources for a sustainable construction sector.

In this study, the environmental effects of normal concrete (NAC) produced with
natural aggregate (NA) and recycled aggregate concrete (RAC) containing RA were
compared. To investigate the environmental impacts of such concrete structures, life
cycle assessment (LCA) has been used. Environmental impact assessment modeling
of the study, GaBi v4.3 software, and the "professional database" of the software
were used. Impact assessment was determined by the CML 2001 method.

LCA consists of four stages. In the first stage of the method, the aim and scope of the
study were determined. The aim of this study is to investigate the potential
environmental effects of using recycled aggregate obtained from a construction
rubble in concrete production and also to evaluate it in comparison with NB
production.In the study, system boudary of RAC with 50 % RA, includes the
crushing process of the rubble formed as a result of construction demolition in the
recycling facility, and the processes until RA turns into concrete in the concrete
plant.In the study, system boudary of NAC with 100% NA, is started from a quarry
than the crushing process in the crushing plant finally production in the concrete
plant were added. In this study, when the compressive strengths of the two concretes
were examined, the functional unit was chosen as 1 m* NAC in the C40-C50 range
and 1 m* RAC in the C40-C50 range.

In the inventory analysis, which is the second stage, inputs and outputs such as
energy, water and raw material usage in the study were calculated. Input-outputs
determined in the inventory analysis were evaluated during the impact analysis
phase, and their effects on environmental values.

In the third step, impact categories are selected for the environmental impact
assessment of this study. Selected impact categories are abiotic element depletion
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potential (ADP elements), abiotic fossil depletion potential (ADP fossil),
acidification potential (AP), photochemical ozone creation potential (POCP), ozone
layer depletion potential (ODP), global warming potential (GWP), eutrophication
potential (EP), freshwater aquatic ecotoxicity potential (FAETP) and terrestric
ecotoxicity potential (TETP).

Finally, the environmental effects of two different types of concrete were interpreted
during the interpretation phase and compared with similar LCA studies.

In this study for 1 m* RAC; ADP elements is 0,000415 kg Sb eq., ADP fossil is 1440
MJ, AP is 0,516 kg SO, eq., EP is 0,29 kg PO, eq., FAETP is 0,472 kg DCB eq.,
GWP is 292 kg CO, eq., ODP is 0,0000000217 kg CFC, 1 eq., POCP is 0,0526 kg
C, Hy eq., TETPis 0,643 kg DCB eq.

In this study for 1 m®> NAC; ADP elements is 0,000427 kg Sb eq., ADP fossil is 520
MJ, AP is 0,584 kg SO, eq., EP is 0,289 kg PO, eq., FAETP is 0,505 kg DCB eq.,
GWP is 300 kg CO, eq., ODP is 0,0000000263 kg CFC, 1 eq., POCP is 0,0569 kg
C, Hy eq., TETPis 0,703 kg DCB eq.

It has been determined that the biggest impact in the environmental impact categories
for RAC is caused by cement. As a result of the life cycle assessment of RAC it was
determined that cement contributed 98% in ADP element, 62% in ADP fossil, 74%
in AP, 19% in EP, 70% in FAETP, 86% GWP, 4% in ODP, 80% in POCP, 85% in
TETP. It was determined that transportation contributed below 1% in ADP element
and TETP, 10% in ADP fossil, 9% in AP, 4% in EP, 3% in FAETP and GWP, 93%
in ODP, 8% in POCP. It was determined that superplasticizer contributed below 1%
in ADP element and FAETP, 1% in AP, and GWP, 2% in ODP, 4% in ADP fossil,
75% in EP. It was determined that aggregate no:2 contributed below 1% in ADP
element, EP and ODP, 5% in ADP fossil, 3% in AP and FAETP, 2% in GWP, 1% in
POCP and TETP. It was determined that sand contributed below 1% in ADP
element, EP, FAETP, GWP and ODP, 1% in ADP fossil, AP and POCP, 2% in
TETP. It was determined that crushed sand contributed below 1% in ADP element
and ODP, 15% in ADP fossil, 8% in AP, 2% in EP, 20% in FAETP, 6% in GWP, 8%
in POCP, 10% in KETP. It was determined that water contributed below 1% in every
environmenal impact categories.It was determined that electricity contributed below
1% in in ADP element, EP, FAETP, GWP, ODP, POCP and TETP, 1% in ADP
fossil, 3% in AP.It was determined that diesel contributed below 1% in in ADP
element, AP, EP, GWP, ODP, POCP and TETP, 2% in ADP fossil, 3% in FAETP.

It has been determined that the biggest impact in the environmental impact categories
for NAC is caused by cement. As a result of the life cycle assessment of NAC it was
determined that cement contributed 96% in ADP element, 58% in ADP fossil, 66%
in AP, 19% in EP, 65% in FAETP, 84% GWP, below 1% in ODP, 74% in POCP,
78% in TETP. It was determined that transportation contributed below 1% in ADP
element and TETP, 9% in ADP fossil, 8% in AP, 4% in EP, 2% in FAETP, 3% in
GWP, 8% in ODP, 7% in POCP. It was determined that superplasticizer contributed
below 1% in ADP element, AP, FAETP, and ODP, 1% in, GWP, 4% in ADP fossil,
70% in EP.

It was determined that aggregate contributed below 1% in ADP element and ODP,
6% in ADP fossil, 7% in AP, 4% in EP, 9% in FAETP, 3% in GWP, 7% in POCP,
9% in TETP. It was determined that sand contributed below 1% in ADP element,
ADP fossil, EP, FAETP, GWP and ODP, 1% in, AP and POCP, 2% in TETP. It was
determined that crushed sand contributed below 1% in ADP element and ODP, 14%
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in ADP fossil, 7% in AP, 2% in EP, 19% in FAETP, 5% in GWP, 7% in POCP, 9%
in KETP. It was determined that water contributed below 1% in every environmenal
impact categories.It was determined that electricity contributed below 1% in ADP
element, EP, FAETP, ODP and TETP, 2% in GWP and POCP, 4% in ADP fossil,
8% in AP. It was determined that diesel contributed below 1% in ADP element, AP,
EP, GWP, ODP, POCP and TETP, 2% in ADP fossil, 3% in FAETP. It was
determined that diesel contributed below 1% in FAETP, GWP, POCP and TETP, 2%
in ADP element, ADP fossil and AP, 1% in EP, 92% in ODP.

In the results obtained, the environmental impact of RAC was determined less than
NAC, except for the EP category. When EP is compared, it is seen that RAC has the
highest EP with 1% difference. The biggest impact in the EP for RAC and NAC is
caused by superplasticizer.

In this process, in addition to the LCA evaluation, cost analysis is performed. The
costs of 1 m®* NAC and 1 m®> RAC are 462.74 TL and 474,427 TL, respectively. It is
determined that 1 m* RAC is bigger with a difference of 11.68 TL. The reason for
this is the production and transportation cost of the natural aggregate (aggregate
no:2) using in RAC.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Beton, giinlimiiziin en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Avrupa Hazir Beton
Birligi (ERMCO)’nin 2021 yilinda hazirladign Avrupa Hazir Beton Birligi Istatistik
Raporuna gore, Avrupa Birligine (AB) iiye olan iilkelerin toplam hazir beton tiretim
miktar1 252,7 milyon m*’tiir. Tiirkiye, 105 milyon m? beton iiretimi ile AB iilkeleri
arasinda birinci sirada yer almaktadir. Kentlesme hizina bakildiginda bu iiretim

miktarlarinin artacagi tahmin edilmektedir (URL-1, 2022).

Beton Kkiitlesel olarak %70-75 oraninda agrega olusturmaktadir. Agreganin beton
bilesiminde biiyilk pay olusturmasi ve betona duyulan ihtiya¢c nedeniyle agrega
kaynaklarinda yeni arayislar lizerinde ¢alismalara baslanmistir. Bu ¢alismalar i¢inde
ornek sunulan kaynaklar, beton, insaat yapim ve yikimdan gelen atiklardir (Akga,

2014).

Insaat sektoriinde, dogal kaynaklarin tiiketilmesi ile meydana gelen kirlilik ve atiklar,
cevremizi olumsuz etkilemektedir. Insaat sektorii, diinyada enerji kullanimmin
yaklasik %45-50, su kullaniminin yaklasik %50 ve ham maddenin ise yaklasik
%60'n1 olusturmaktadir. Ayni sektor igin kirlilik ve atik yiizdelerine bakildiginda,
sera gazlarinin %50'si, hava kirliliginin %23'i ve ¢Op sahasi atiklarinin ise %50'sini

olusturmaktadir (Ryden, 2015).

AB, diinyay1 etkileyen kiiresel 1sinma problemleriyle miicadele etmek amaciyla
cevre politikalar1 hazirlamis ve hedefler belirlemistir. AB’nin hedeflerinde ilk olarak
dogal kaynaklar1 miimkiin oldugunca dikkatli kullanmak, diinyanin ve bolgesel ¢cevre
sorunlarimi yonetmek adina tesvik edici 6nlemeler almak, ayrica tim AB iilkelerinin
CO2 emisyonlarint ve enerji tiikketimini 2050 yilindan 6nce %80-90 seviyelerine

indirgeme karar1 yer almaktadir (EC, 2018).

Hem Tiirkiye hem de diinya iilkelerinde geri donistiirilmiis agrega ile ilgili
calismalar biiyiik bir 6neme sahiptir. Birgok iilkede yapilan deneysel arastirmalar

sonucunda geri dontstiiriilmiis agreganin kullanimi ile ilgili olarak tesvik edici



veriler bulunmaya baslanmistir. Bu ¢alismada, IYA’dan elde edilen GDA’nin 1 m?
GDAB iiretim asamalarinda olusan ¢evresel etkileri analiz etmektir. Bu asamalar, bir
bina yikimdan elde edilen moloz ile baglamaktadir. Moloz geri doniisiim tesisinde
islemlerden gecerek GDA’ya dontistiiriilmesi ile devam etmektedir. Son olarak beton
santraline getirilen GDA’nin GDAB iiretiminde kullanilmasiyla bitmektedir.
Literatlir arastirmasina gore, Tirkiye’de bu konu ile ilgili veri kisitlamasi
yasanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen veriler, daha sonraki ¢aligsmalar i¢in kaynak

olusturucaktir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Insaat sektoriinde yapi malzemesi olarak kullanilan beton, diinya ¢apinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci 1 m? GDAB firetiminde olusan

cevresel etkilerin YDD yontemi ile analiz edilmesidir.
Birinci boliimde ¢alismanin 6nemine yer verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, beton {iretiminin diinya genelinde kullanimi, betonun
cevreye etkisini ve betonda kullanilan dogal agrega yerine kullanilabilecek alternatif
ham madde olan geri doniistiiriilmiis agrega anlatilmaktadir. Birgok sektorde oldugu
gibi ingaat sektoriinde de gevresel etkilerin degerlendirilmesinde kullanilan YDD
metodu hakkinda bilgi verilmektedir. ikinci boliimiin sonunda geri déniistiiriilmiis
agrega ve dogal agrega ile iiretilen iki beton tiirliiniin ¢evresel etkilerini YDD metodu
kullanarak analiz eden {i¢ literatiir ¢alismasinin amag¢ ve sonuglarina yer

verilmektedir.

Ucgiincii béliimde ISO 14040 metodoloji kapsaminda bu galismanin amag ve kapsam
asamasia yer verilmektedir. ilk olarak calismanin amaci, GDA kullanilarak 1 m3
GDAB iiretiminin gevresel etkilerinin analiz edilmesidir. Bir diger amag, GDAB’nin
cevresel etkileri, 1 m* NB’nin ¢evresel etkileri ile karsilastirilmasidir. Bu ¢alismanin
kapsami, GDAB ve NB iiretiminin ayrintili olarak incelenip degerlendirilmesidir.
Fonksiyonel birim, degerlerin anlasilir ve diger calismalar ile karsilagtirilmasi adina

1 m®* GDAB ve 1 m® NB iiretimi olarak secgilmektedir.

Dordiincii boliimde ISO 14040 metodolojinin envanter analiz asamasi kapsaminda
NB ve GDAB iiretiminin asamalari, girdi ve ¢ikti degerleri hakkinda bilgi

verilmektedir.



Besinci bolimde ISO 14040 metodoloji kapsaminda ¢alismanin etki degerlendirme
sonu¢ asamasina yer verilmektedir. Modelleme sonuglarma gére GDAB’nin OP
kategorisi disinda NB’ye gore cevreyi daha az etkiledigi grafik ve tablolar ile
belirtilmektedir. Segilen literatiir ¢alismalarin ¢evresel etki degerleri, bu ¢alismanin
degerleri ile karsilastirilir. Son olarak bu bdliimde, GDAB’nin ¢evresel etkilerini
daha aza indirmek igin senaryolar hazirlanarak, elde edilen senaryo sonuglari

sunulmaktadir.

Altinc1 bolimde yorumlama asamasina gecilerek, bu ¢alismanin sonuglar1 6zet bir

sekilde anlatilir ve 6neriler verilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 YDD Hakkinda Genel Bilgi

Giliniimiizde iklim degisikligi, ozon tahribati vb. konularin ¢evre bilincinin artmasiyla
birlikte, proje gelistirme ve uygulama siireglerinde varilan tiim sonuglarin ¢evresel
boyutu daha da onem kazanmistir. Teknoloji ve yasam standartlart gelistik¢e, bir
projenin topluma maliyeti, performansi, dogal kaynaklarin kullanimi ve kiiresel ¢evre
sorunlarina yol agma olasilig1 gibi bilesenler karar verme siireclerinde giderek daha
fazla dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda, projelerin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in ¢esitli arag ve yontemler gelistirilmistir. YDD,

bu gelistirilen araglardan bir tanesidir (Demirer, 2011).

1960'larin sonu ve 1970'lerin basinda, YDD {izerinde ¢alisilmaya, 1960 ile 1990
yillar1 arasinda ise YDD kavrami, terminolojisi ve yoOntemi olusturulmaya
baglanmistir. Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC), YDD uzmanlarini
bir araya getirerek YDD’nin genel yapisini, metodolojisini ve terminolojisini uyumlu
hale getirdi. 1994'ten itibaren Uluslararas1 Standartlar Teskilati (ISO), SETAC’in
YDD gelisim siirecine katilarak 1997’de yayinlanan ISO 14040 serisinin
standartlarin1 hazirlamis oldu. Dolayisiyla bu standartlar, farkli yasam dongiisii
degerlendirmelerini karsilastirmayr kolaylastiran genel bir metodolojik cergeve
olusturdu. Ayrica giiniimiizde halen kullanilmakta olan YDD’nin ydntem ve
kavramlari, 1990 yilindan bu yana insaat sektoriinde kullanilmis ve YDD’ye olan
ilgi, 21. yiizyilin basindan itibaren hizlaca bliytimiistiir
(Aygeng,2019)(Demirer,2011).

ISO 14040’a gore, YDD’nin tanimi “bir {irlin sisteminin yasam donglisii boyunca
girdilerinin, ¢iktilarinin  ve olast  c¢evresel etkilerinin  toplanmasi  ve
degerlendirilmesidir”. YDD, bir iriin veya hizmetin {retiminde kullanilan
hammaddelerin elde edilmesinden baslayarak, ilgili tiim enerji, liretim, sevkiyat,
tilketici tarafindan kullanim ve kullanimdan sonra atik bertaraf dongiisii boyunca

farkl1 asamalarindaki cevresel etkileri tanimlar, raporlar ve yonetmektedir. 1SO



14040, ama¢ ve kapsam, yasam dongiisii envanteri, yasam dongiisii etki
degerlendirmesi ve yorumlama olarak dort asamada tanimlanir (Sekil 2.1) (ISO

2006).

Amag ve kapsam |
tanimi [*

'
h 4

Yorum

Envanter analizi

"
L

Etki L
degerlendirmesi

Sekil 2.1 : YDD asamalar1 (ISO, 2006).

Asagida bu dort temel asama hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1 Amac ve Kapsam

Oncelikle bu asamada ¢aligmanin amaci ve kapsamu belirlenir. Ayrica fonksiyonel

birim se¢imi, sistem sinirlar1 belirlenmektedir (Demirer, 2011).

Fonksiyonel Birim: Uriin veya proses verilerinin nasil organize edilecegini belirler.
Islevsel birim, sonuglarinin Slgiilebilir ve kullanilabilir olmasini saglar ve dikkatli
secim ile ¢alismanin kesinligini ve sonuglarin kullanilabilirligini arttirir (Demirer,

2011).

Sistem smiri: Bir yasam dongiisiiniin hangi asamasi degerlendirilecek ise, "besikten
mezara", "besikten kapiya", "besikten besige" ve '"kapidan kapiya" olarak

secilmektedir (Sekil 2.2)(Demirer, 2011).

“Besikten mezara”, bir {lirlin veya siirecin tiim yagam dongiisiinii ele alan, hammadde
temininden (“besik™), ortaya ¢ikan atiklarin (“mezar”) bertarafina kadar olan tiim

siirecleri kapsayan ¢alisma olarak tanimlanir (Demirer, 2011).



“Besikten kapiya” yasam dongiislinii kismen kapsar. Hammaddenin elde edildigi
(“besik™) ve fabrikaya (“kap1”) aktarildig: siirectir (Demirer, 2011).
“Besikten mezara” yaklasimina ek olarak son yasam dongiisii olan atik bertaraf

asamasinda geri donilistim eklenir ve “besikten besige” yaklasimi olusur (Demirer,

2011).

“Kapidan kapiya”, bir yasam dongiisii siirecinin tek bir asamasidir. Ayni1 zamanda en

basit segenegi temsil eden yaklasimdir (Demirer, 2011).

"Kapidan mezara", iiretim sonrasi iirliniin, kullanim Omriinlin sonuna kadar gecen

stiredir (Demirer, 2011).
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Sekil 2.2 : YDD sistem sinirlart (Url-3, 2021).
2.1.2 Yasam Dongiisii Envanteri (YDE)

Incelenen sistem kapsaminda olusacak enerji, su, hammadde kullanim1 ve bunlara
bagli cevresel emisyonlar belirlenir. YDE asamasinda, ilgili tiim veriler toplanir ve
diizenlenir.

Toplanan verilerin ayrintilar1 ve dogruluk diizeyi, YDD c¢alismasinin diger

asamalarinin  dogrulugunu ve sonuglarin kullanilabilirligini dogrudan etkiler

(Aygeng,2019). Ayn1 zamanda, envanter analizleri, hiikiimetlerin kaynak kullanimi



ve ¢evresel emisyonlara iliskin politika ve mevzuat gelistirmelerine yardimer olabilir

(Sonmez,2019).

2.1.3 Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

Envanter analizinde belirlenen enerji, su, hammadde kullanimi1 ve c¢evresel
emisyonlar sonucu insan saglhigi ve gevre etkilerin degerlendirildigi asamadir

(Aygeng,2019).
YDED asamalari asagida 6rnek verilerek agiklanmaktadir.

Etki kategorilerin se¢imi — Oncelikle uygulanabilir ¢evresel etki smiflar1 belirlenir.
Etki degerlendirmesinde kullanilan etki kategorilerinden bazilari; kiiresel 1sinma
potansiyeli (KIP), ozon tabakasi tiikenme potansiyeli (OTTP), asidifikasyon
potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli (OP), fotokimyasal oksidan olusumu
potansiyeli (FOOP), karasal ekotoksisite potansiyeli (KETP), abiyotik element
tiketim potansiyeli (AETP), abiyotik fosil tiilketim potansiyeli (AFTP), sucul
ekotoksisite potansiyeli (SETP), tatli su canlilarina ekotoksitite potansiyeli (TCETP),
arazi kullanim1 (AK), insana toksisite potansiyelidir (ITP)’dir (Demirer, 2011).

Siniflandirma — Sonuglar etki kategorileri ile iliskilendirerek yapilir (6rnegin, kiiresel
1sinmaya katkilarint gostermek igin tiim karbondioksit emisyonlarini siniflandirmak)

(Demirer,2011).

Karakterizasyon — karakterizasyon faktorleri kullanilarak, her miidahalenin etkisi,
yani esdegerlik faktorleri nicellestirilir (6rnegin, kiiresel 1sinma tizerindeki karbon

dioksit ve metanin potansiyel etkilerinin modellenmesi) (Demirer, 2011).

Normalizasyon: Farkli etki kategorilerinden gelen sonuglari karsilastirmak ig¢in
sonuclarin ortak bir ol¢ekte ifade edilmesidir (6rnegin, karbondioksit ve metanin

kiiresel 1sinma tizerindeki etkilerinin karsilagtirilmasi) (Demirer, 2011).

Gruplandirma — Etki kategorileri, belirli ilgi alanlart i¢in sonuglari daha iyi
degerlendirmek adma bir veya daha fazla baslik altinda gruplandirilir (6rnegin,
konuma gore gostergelerin siiflandirilmasi, (yerel, bolgesel ve kiiresel bazda))

(Demirer, 2011).

Agirliklandirma — Etki kategorilerinin 6nemine bagli olarak sonuglarin belirlenmesi

islemidir (Demirer,2011).



2.1.4 Yorumlama

Yorumlama, bir YDD’nin dordiincii ve son adimidir. Envanter ve etki analizi
asamalarindan elde edilen sonuglar yorumlanir. Karsilagtirilanlar arasindan en uygun
irlin, siire¢ veya hizmet belirlenir. Calismanin amacina ve kapsamina gore

yorumlama agamasinin temel amaci agik, seffaf ve mantikli bir sonu¢ ¢ikarmaktir

(Aygeng, 2019) (Demirer, 2011).

2.2 Beton

Beton yapist kiitlesel olarak % 70-75’1 agrega, %12’si ¢imento ve % 8 ‘i su
olusturmaktadir. Beton ham maddelerin ve katki maddesinin karistirilmasiyla elde
edilen baslangigta yar1 akisan bir halde olup zamanla sertlesip sekil alan bir yap1
malzemesidir (Zhao ve dig, 2013). Bina insaatinda, yol, koprii, sanayi gibi her tiirlii
alanda kullanilarak insaat sektoriiniin en 6nemli malzemesi haline gelmistir. Hizl
kentlesme ve niifuslanma ile biiyiikk bir beton ihtiyact olusmaktadir
(Sefidehkhan, 2017).

Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) 2021 rapruna gore, Tiirkiye 2020 yilinda 1032
tesis ve 542 hazir beton firmasiyla 95 milyon m* hazir beton iiretmistir. (THBB
2021). Sekil 2.3’te Tiirkiye’de yillik iretilen hazir beton miktarlart milyon m?
bazinda verilmistir (THBB 2021).

Turkiye'de Yillara Goére Hazir Beton Uretimi (milyon m?3)
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Sekil 2.3 : Tiirkiyenin yillara gére beton tiretimi (THBB 2021).



Beton sektortii ile birlikte biiyiilk oranda ham madde, kimyasal madde kullanimi ve
enerji tliketimi gerektiren ¢imento iiretimi, malzeme tasimaciligindan kaynaklanan
cevresel emisyonlar ¢evreyi olumsuz etkilemektedir (Zhao ve dig, 2013) (Url-7,
2022). Ayrica, dogal agregalar ve yenilenemeyen fosil yakitlar, beton sektoriinde

kullanilip tiiketilen dogal kaynaklarimizdir (Avrupa Cevre Ajansi, 2008).

Beton, ¢evremizde gordiigiimiiz bina, koprii, yol, baraj gibi yapilarin insaatindan
Oomriiniin sonuna kadar bulunan malzemedir. Avrupa Komisyonunun de belirttigi
tizere, bina, kOprii, yol ve baraj gibi yapilarin kullanim émiirlerine bakildiginda, AB
tilkelerinin enerji tiikketiminin %40'na ve COz emisyonlarinin %36'sina neden
olmaktadir. Beton iiretiminde gergeklesen dogal kaynak tliketimi, enerji tiiketimi
(¢imento iiretimi, tagima, insaat, yikim, geri doniisiim siireglerinde), basta CO2 olmak

lizere sera gazi emisyonlar1 salimi diger emisyonlardan fazladir (Marinkovi¢, 2013).

Siirdiiriilebilir bir toplum yaratma cabalarinda betonun cevresel degerlendirmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir. (Marinkovi¢, 2013).

2.2.1 Geri doniistiiriilmiis agrega ve kullanim alanlari

IYA fiziksel islemden gecerek farkli tane boyutlara indirgenmesi ile GA
olusmaktadir. Diinya genelinde, DA {iretimi nedeniyle ekonomik ve c¢evresel
problemler ile karsilasmaktayiz. Bu sebeple birgok iilkede, ['YA’dan GDA iiretimi ile
ilgili birgok ¢alisma yapilmakla birlikte tilkelerde geri doniisiim kapsaminda mevzuat
hazirlamaktadir. Ekonomik agidan bakildiginda beton iiretiminde 6nemli bir yeri
olan agreganin maliyeti, 1 m*® hazir beton maliyetinin yaklasik %20’sine denk

geldiginden GA kullanim 6nemi artmaktadir (THBB, 2021).

Japonya, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi gelismis tilkelerde, GA’larin
kullanimi,  karakterizasyonu  ve  smiflandirilma  kapsaminda  galigmalar

yuritiilmektedir (Akga, 2014).

DA yerine GA kullanimi tercih eden iilkeler, dogal kaynak tiiketimi ve olusan atik
miktarimi azaltir ve enerji kullanimint iyilestirerek siirdiiriilebilir kalkinmaya destek
saglamaktadir. Ekonomik agidan bakildiginda bircok iilkede IYA depolama
tesislerinde depolanmasi ve bertarafi maliyetli oldugundan tercih edilmemektedir
(Sefidehkhan, 2017).
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Hollanda geri doniistiirdiigii beton atiklariin %95’inden fazlasinmi yol malzemesi,
ABD de ise ¢ogunlukla yol insaatlarinda ve kaldirinm malzemesi gibi alanlarda
kullanmaktadir. Ispanya’da GA kullanimini tesvik etmek amaciyla Yapisal Betonlar
Hakkinda Yo6netmeliginde (EHE-08) resmi bir diizenlemeye gitmistir (Sefidehkhan,
2017). Danimarka c¢evre bakanliginin insaat sektoriinde CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi amaciyla ilk %100 GDAB kullanilarak yapilan binalardan birini insaa
ederek siirdiirtilebilinir ingaat sektoriiniin oncii iilkelerinden biri olmustur (Sekil 2.4

)(Url-2,2022).

Sekil 2.4 : Geri doniistlirilmiis beton ile yapilan Pelican Self Storage Binas1 (Url-
2,2022).

Beton iiretiminde genellikle tas ocaklarinin sehir merkezine uzak mesafede olmasi
bir dezavantajdir.(Ak¢a,2014). Geri doniisiim tesislerinin, binalarin yikilip tekrar insa
edildigi yer yada sehre yakin yerlerde kurulmasi ekonomik agidan avantajh
olmaktadir. Ciinkii tasinim ve agrega temininden dolay1 tasima maliyeti diiser ve
sonug olarak proje maliyeti azaldigi gibi, cevresel boyutunda da azalma goriiliir
(Sefidehkhan, 2017) (Glimiissoy, 2019).

Betonun siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olmasi i¢in ilk olarak tedarik edilen ham
maddelerden baglayarak dogal kaynak kullanimi, iiretimi, tasinimi, kullanimi, atik
olusumu ve bertarafi gibi tiim asamalarinin ¢evresel etkilerinin analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi, sonuglara gore olumsuz etkilerin azaltilmasi ya da giderilmesi igin
cozuimler tretilmesi gerekmektedir. Bu ¢evresel etkilerin sonuglarini analiz ederken

YDD metodu kullaniimaktadir (Karaday1 ve dig, 2021).
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2.3 Normal Beton ve Geri Doniistiiriilmiis Agrega Betonin Yasam Dongiisii

Degerlendirmesi Calismalari

GDAB iiretiminde kullanilmak tizere GDA iiretilmektedir. Her geri doniisiim
isleminde oldugu gibi, yapilan uygulamanin ¢evresel etkiler agisindan avantajli olup
olmadiginin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Literatiirde de GDAB tiretimi ile ilgili
caligmalarin artmasi ile birlikte, liretilen GDAB’lerin ¢evresel etkilerinin 6zellikle
NB ile karsilastirilmasi amaciyla YDD yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok

sayida ¢alisma mevcuttur.

Yayinlanmig calismalarin  sayisinin  yiliksekligi ve hepsini kapsamli sekilde
degerlendirmis olan yakin tarihli Xing ve dig. (2022) bir derleme makalesi olmasi
nedeniyle, bu calismadaki literatiir degerlendirmesi s6z konusu makaleden
yararlanarak 6zet olarak sunulmus; daha sonra bu calismada calisma sonuglarinin
karsilagtirilmas1t amaciyla Onceki yayinlar degerlendirilmis ve aralarindan uygun

olanlar secilerek bu ¢alismaya dahil edilmistir.

Xing ve dig. (2022)’nin gergeklestirdigi derleme ¢alismasinda, ilgili bilimsel veri
tabanlarinda kararlastirilan anahtar sézciikler ile yapilan arama sonucunda 2336 adet
makale bulunmus; daha sonra gesitli kriterler ile ilgisiz olan makaleler elenerek
sonucta 90 tane GDAB’nin yasam dongiisii degerlendirmesini inceleyen makale
secilerek birlikte degerlendirilmistir. Incelenen makalelerde, GDAB’nin cevresel
etkilerine etki eden en 6nemli parametrenin ¢imento tretimi, ikincisinin ise tagima
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla uygun beton formulasyonlarinin kullanilmasi ve
kullanilan geri doniisiim proseslerinin olusacak toplam c¢evresel etkilerin miktarinda

belirleyecegi olabilecegi belirtilmistir (Xing ve dig, 2022).

Aragtirma ve pratik uygulamalarda, genel olarak iri boyutlu GDA’nin, %10 ile %30
arasinda pratik oranindan ideal olan %100 ikameye kadar kullanilmas1 amaclanmakta
olup, hesaplanan cevresel etkiler ile iri boyutlu GDA olusumu orani arasinda ters
orantili bir iligki gézlemlenmis ve bu etkinin, ¢imento iiretimi ve tasimanin katkilari

ile karsilastirildiginda oldukga kiigiik oldugu belirtilmistir (Xing ve dig, 2022).

Ince GDA’nin ise daha yiiksek gdzenekli ve su tutma ozellifine sahip olmasi
nedeniyle triin Kkalitesini etkilediginden yap1 amagh betonlarda kullanilmasi

onerilmemektedir (Xing ve dig, 2022).
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Incelenen ¢aligmalarda, betonda kullanilan kimyasal karisimlarin ve suyun cevresel
etkilerinin nadiren Ol¢iildiigli, nedeninin tasinan suyun fazla efor gerektirmeden
temin edilmesi ve kimyasal karisimlarin ilavesinin normalde baglayici kiitlesinin

%S5’1 ile smirl olmasindan kaynaklidir (Xing ve dig, 2022).

Xing vd. (2022) tarafindan yapilan literatiir calismasinda, kullanilan farkli kimyasal
karisimlarin ¢evresel etkilerinde degisik sonuglarin goriildiigii, ve belirli kimyasal
karisimlarin, GDAB iiretiminde OTTP, KETP ve AP degerlerini yiikselttigi
belirtilmistir. Kimyasal katki maddesi olan siliper akigkanlastiricinin GDAB
tiretiminde kullanildiginda, ¢imento ve su miktarini azaltma 6zelligi gosterdigi ve bu
ozellik sayesinde ¢imento ve sudan gelecek ¢evresel etkilerin azaltilmasini saglandigi
belirtilmis; ayrica kimyasal katki maddeleri i¢in yeterli veri sunulmadigi ve bu

yiizden, net bir agiklama yapilamadig1 vurgulanmistir (Xing ve dig, 2022).

Literatiirde yer alan YDD c¢alismalarinda, ¢imentonun, igerik ve tipine gore
GDAB’nin ¢evresel performansini etkilediginden betonun cevresel etkilerine en

biiytik katkiy1 saglayan malzeme oldugu vurgulanmistir (Xing ve dig, 2022).

Dolayisiyla, GDAB iiretiminde ¢imento ikamesi olarak ugucu kiil veya silis dumani
kullanilmasi, c¢evresel etkiler agisindan NB’den daha iyi sonuglar elde edildigi
belirlenmistir (Xing ve dig, 2022).

Ayrica, bircok YDD calismasinda tasimanin ¢imentodan sonra en etkili kilit
parametre oldugu ve betonun tiim YDD siireglerinde daha ileri diizeyde analizinin
yapilmasi (6rnegin cografi bilgi sistemleri ile entegre sekilde) onerilmistir (Xing ve

dig, 2022).

Ayrica, literatiirde yer alan ¢aligmalarda, genel olarak GDAB’nin KIP degerinin 100-
450 CO: esd. araliginda goriildiigii, agrega, ugucu kiil ve silis dumani kullaniminin,
beton iiretiminde, cevresel etkiler lizerinde %5'ten daha az etki ettigi, su ve siiper
akigskanlagtiricinin ~ etkilerinin  ise daha da az oldugu tespit edilmistir

(Xing ve dig, 2022).

Ayrica, s0z konusu literatiir degerlendirme c¢aligmasinin sonucu olarak gelecekteki
YDD calismalarinin iyilestirilmesi i¢in bazi oneriler sunulmus olup, bu o6neriler,
GDAB formulasyonunun optimize edilmesi, daha kapsamli bir fonksiyonel birim
kullanilmasi, sistem smirlarinin genisletilmesi, veri envanterlerinde yer alan veri

kalitesinin yiikseltilmesi, kullanilan indikatdrlerin genisletilmesi, senaryo, hassasiyet
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ve belirsizlik analizlerinin yapilmasi, GDAB iiretiminde kullanilan hammaddelerin
tiretim proseslerinin daha detayli arastirilmasi ve biitiinlesik ve ¢ok kriterli karar

verme mekanizmalarinin uygulanmasidir.

Burada daha kapsamli bir fonksiyonel birim olarak kastedilen, genel olarak 1 m?
beton iiretimi olarak ele alinan fonksiyonel birimin,betonun dayanimi, dayaniklilig
ve islenebilirligi gibi Ozeliklerini de igerecek sekilde genisletilmesidir
(Xing ve dig, 2022).

Bu calismanin sonuglarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi igin secilen
yayinlar benzer dayanim ve fonksiyonel birimi icerdiklerinden Marinkovi¢ ve dig.
(2010) ve Marinkovi¢ ve dig. (2014)’dir. Cevresel etkilerin karsilagtirmasinda siiper
akiskanlagtiricinin - katkisinin incelenmesi amaciyla, Imtiaz ve dig. (2021)’nin

calismasi, bir diger secilen ¢aligma olmustur.

Marinkovié¢ ve dig. (2010), IYA nin, bir kaynaga déniistiiriilerek, enerji tiiketimi,
emisyonlar gibi parametrelerin azaltilmasi yoluyla gevreye gercekten fayda saglanip
saglanmadigin belirleyebilmek amaciyla GDAB ve NB iiretiminin ¢evresel etkilerini

karsilastiran bir ¢alisma gerceklestirmislerdir (Marinkovi¢ ve dig, 2010).

Marinkovi¢ ve dig. (2010)’da yaptigr oldugu c¢alismada NB’nin tamamen nehir
agregast ve dogal ince kum ile GDAB’nin ise GA ve dogal ince kum ile yapildiginm
bildirilmektedir. Yapilan YDD ¢alismasinda iki beton tiirii i¢in fonksiyonel birim 1
m? beton olarak secilmistir. Calismanin NB kapsaminda besikten kapiya (ham
maddelerin ¢ikarilmasindan betonun miisteriye tesliminden hemen onceki asamasina
kadar olan siireg) yaklagimi ile belirlenmistir. Calismanin GDAB kismi ise besikten
kapiya (bina yikimi sistemden ¢ikarilarak, geri doniisiim tesisinde baglayip, betonun
miisteriye tesliminden hemen Onceki asamasina kadar olan siire¢) yaklasimi ile
belirlenmistir. iki beton iiretimi esnasinda olusan atiklar ihmal edilmistir. S6z konusu
caligma Sirbistan’da hazir beton ve geri doniistiiriilmiis agregali betonun {iretimini
ele almakta olup, YDE verileri i¢in gerken agrega, cimento ve beton tliretimi ile ilgili
tiim birincil veriler yerel tedarik¢ilerden ve iireticilerden toplanmistir. Yerel kosullar
icin toplanamayan dogal gaz dagitimi ve nakliyesine ait emisyon verileri ise GEMIS
veri tabanindan alinmistir S6z konusu g¢aligmada CML 2001 etki degerlendirme

yontemi kullanilmistir (Marinkovi¢ ve dig, 2010).
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Cizelge 2.1 : Secilen literatiir calismalarinin YDD sonuglart.

Kaynak

Marinkovi¢ ve dig. (2014) Marinkovi¢ ve dig. (2010)

Imtiaz ve dig. (2021)

Metot
Sistem Simir1

Fonksiyonel Birim/ Etki
Kategorileri

AETP,(kg Sb Esd.)
AFTPf (MJ)

AP (kg SO, Esd)

OP (kg PO/ °Esd)
TCETP, (kg DCB Esd.)
KIP (kg CO, Esd)
OTTP (kg CFC, ; Esd)
FOOP (kg C, H, Esd)
KETP, (kg DCB Esd.)

CML CML CML CML
besikten-kapiya besikten-kapiya besikten-kapiya besikten-kaprya
50% GDA igeren 5 100% GDA igeren s
1 m* GDAB I'm*NB 1 m* GDAB I'm*NB
1,70E+03 1,95E+03 1,61E+03 1,57E+03
2,24E+00 2,45E+00 2,07E+00 2,01E+00
1,37E-01 1,50E-01 1,23E-01 1,21E-01
3,40E+02 3,78E+02 3,20E+02 3,08E+02
6,55E-02 7,50E-02 6,60E-02 6,50E-02

CML

besikten-kapiya

100% GDA igeren
1 m®* GDAB

1,01E+00
7,88E-02
1,67E-07
2,61E+02
4,11E-02
6,30E-31

CML

besikten-kapiya

1 m* NB

1,02E+00
7,92E-02
1,78E-07
2,64E+02
9,63E-02
6,32E-31
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Marinkovi¢ ve dig. (2010), gergeklestirdikleri ¢aligmada %100 DA iceren 1 m?® beton
ile %100 GA igeren 1 m? betonun g¢evresel etkisini karsilagtirmali olarak, AFTP{,
AP, OP, KIP ve FOOP etki kategorilerini dikkate alarak degerlendirilmisleridr.
Cizelge 2.1°de yer aldig1 gibi yapilan ¢alismada 1 m®> NB’nin AFTP{’si 1570 MJ,
AP’si 2,01 kg SO, esd., OP’si 0,121 kg PO, 2 esd., KIP’si 308 kg CO; esd.,
FOOP’si 0,0650 kg C2Ha esd. olarak belirlenmistir. 1 m* GDAB’nin AFTPf’si 1610
MI, AP’si 2,07 kg SO, esd., OP’si 0,123 kg PO, ® esd., KIP’si 320 kg CO2 esd.,
FOOP’s1 0,0660 kg CoHg esd. olarak belirlenmistir.

Marinkovi¢ ve dig. (2010)’nin yirittiigii ¢aligmanin sonuglari, agrega ve ¢imento
tiretim agamalarimin etkilerinin GDAB i¢in NB’ye gore biraz daha biiyiik oldugunu
ancak toplam ¢evresel etkilerin DA ve GDA tasima mesafelerine ve tagima tiirlerine
bagli oldugunu gostermektedir. Sinirli DA ve GDA tasima mesafeleri ile GDAB’nin
cevresel etkilerinin NB’nin ¢evresel etkilerine esit veya hatta daha diisiik olabilecegi

sonucuna varilmistir (Marinkovi¢ ve dig, 2010).

Marinkovi¢ ve dig. (2014) da yapmis oldugu ¢alismanin temel amaci, Sirbistan'daki
GDAB iiretiminin ¢evresel etkisini degerlendirmek ve bunu NB iiretiminin ¢evresel

etkisiyle karsilagtirmaktir.

Marinkovi¢ ve dig. (2014) de yaptig1 ¢aligmada NB’nin agregas1 kirma tas ve dogal
ince kum ile yapilmig, GDAB ise GA ve dogal ince kum ile yapilmistir. Yapilan
YDD calismasinda iki beton tiirii i¢cin fonksiyonel birim 1 m? beton olarak
secilmigtir. Calismanin NB kapsaminda besikten kapiya (ham maddelerin
c¢ikarilmasindan betonun miisteriye tesliminden hemen onceki asamasina kadar olan
slireg) yaklagimi ile belirlenmistir. Calisma GDAB kapsaminda besikten kapiya
(Bina yikimi sistemden ¢ikarilarak, geri doniisiim tesisinde baslayip, betonun
miisteriye tesliminden hemen Onceki asamasina kadar olan siireg) yaklagimi ile
belirlenmistir. Iki beton iiretimi esnasinda olusan atiklar yok sayilmistir. Sz konusu
calismada hazir beton ve geri doniistiiriilmiis agregali betonun tiretimi Sirbistan'da
yapilmakta olup, agrega, ¢imento ve beton iiretimi i¢in tim YDE verileri yerel
tedarikcilerden toplanmistir. Yerel kosullar i¢in toplanamayan mazot tipi, dogal gaz
dagitim1 ve nakliyesi i¢in emisyon verileri Global Emission Model for Integrated

Systems (GEMIS) veri tabanindan alinmustir. S6zii edilen ¢alismada, yasam dongiisii
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degerlendirme yontemi olarak CML 2001 etki degerlendirme yontemi kullanilmistir

(Marinkovi¢ ve dig, 2014).

Marinkovi¢ ve dig. (2014) c¢alismasinda, %100 DA igeren 1 m? beton ile %50 GA
iceren 1 m?® betonun cevresel etkisi AFTPf, AP, OP, KIP ve FOOP’a gore
kiyaslanmistir. Cizelge 2.1°de yer aldigr gibi yapilan c¢alismada 1 m?® NB’nin
AFTPfsi 1950 MJ, AP’si 2,45 kg SOz esd., OP’si 0,150 kg PO, 2 esd., KIP’si 378
kg COz esd., FOOP’si 0,0750 kg C2Hs esd.’dir. 1 m®* GDAB’nin AFTPf’si 1700 MJ,
AP’si 2,24 kg SOz esd., OP’si 0,137 kg PO,  esd., KIP’si 340 kg CO2 esd.,
FOOP’si 0,0655 kg C2Ha esd. Olarak belirlenmistir (Marinkovi¢ ve dig, 2014).

Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismasinda, NB iiretiminde ¢imento iiretimi ve tagima
mesafesinin 6nemi goriilmektedir. NB’nin ¢imento igerigi ve varsayilan tasima
mesafesi ve tiirii nedeniyle NB, en biiyiik ¢evresel etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
Dogal kaynak yerine GDA kullaniminin, ¢evresel faydalar sagladigini tespit
etmektedir (Marinkovi¢ ve dig, 2014).

Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda amag, GDA’nin beton iiretimine dahil edilmesi
tizerine GDAB ve NB iiretiminin ¢evresel etkilerini degerlendirilip karsilagtirmaktir

(Imtiaz ve dig, 2021).

NB’nin agregasi kirma tas ve dogal ince kum ile yapilmig, GDAB ise GA ve dogal
ince kum ile yapilmistir. Yapilan YDD calismasinda iki beton tiirli i¢in fonksiyonel
birim 1 m?® beton olarak secilmistir. Caligmada NB, kapsaminda besikten kapiya
(ham maddelerin ¢ikarilmasindan betonun miisteriye tesliminden hemen Onceki
asamasina kadar olan siire¢), GDAB ise besikten kapiya (Bina yikimi sistemden
cikarilarak, geri doniisiim tesisinde baslayip, betonun miisteriye tesliminden hemen
onceki asamasina kadar olan siire¢) yaklasimi ile belirlenmistir. iki beton iiretimi
esnasinda olusan atiklar yok sayilmistir. Bu calisma hazir beton ve geri
doniistiiriilmiis agregali betonun tiretimi Pakistan'da bulunmaktadir, Agrega, ¢imento
ve beton tiretimi i¢in tiim YDE verileri yerel tedarik¢ilerden toplanmaktadir. Ulagim
mesafelerinin hesaplanmas1 Google Map uygulamasina dayanmaktadir. Bu ¢aligma

CML 2001 etki degerlendirme yontemi ile degerlendirilmistir (Imtiaz ve dig, 2021).

Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda, %100 DA iceren 1 m* beton ile %100 GA iceren
1 m® betonun gevresel etkisi AP, OP, TCETP, KIP, FOOP ve KETP’ye gore
kiyaslanmistir. Cizelge 2.1°de yer aldig1 gibi yapilan ¢alismada 1 m® NB’nin AP’si
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1,02 kg SO; esd., OP’si 0,0792 kg PO, 3 esd., TCETP’si 1,78x10-7 kg DCB esd.,
KIP’si 264 kg CO2 esd., FOOP’si 0,0963 kg C2Hs esd., KETP’si 6,32x10-31 kg
DCB esd.’dir. 1 m* GDAB’nin AP’si 1,01 kg SO esd., OP’si 0,0788 kg PO, S esd.,
TCETP’si 1,67x10" kg DCB esd., KIP’si 261 kg CO; esd., FOOP’si 0,0411 kg C2Ha4
esd., KETP’si 6,3x103! kg DCB esd.’dir. olarak belirlenmistir (Imtiaz ve dig, 2021).

Imtiaz ve dig. (2021) yapmis oldugu c¢aligmada, NB iiretiminde ¢imento {iretiminin
en yiiksek etkiye sahip olup, ¢imentodan sonra en biiyiik ¢evresel etkinin agrega ve
kum iiretiminden kaynaklandigi belirlenmistir. S6z konusu c¢alismada GDAB
tretiminde DA yerine GDA kullanilarak, tim ¢evresel etkilerin azaldigi

belirlenmistir (Imtiaz ve dig, 2021).

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te sirastyla secilen literatiir ¢alismalarinda ele alinan NB
ve GDAB’un formulasyon ve ozellikleri gosterilmektedir. Literatiir ¢calismalarinin
ham madde miktar1 ve tiirii nedeniyle {iretim isleminde ihtiya¢ duyulan enerji, su
girdileri, iretim ve ham madde tedarik yerlerinin mesafeleri ve secilen arag tipi farkl
olabilmekte ve literatir calismalarinin YDD  sonuglarinda farkli  etki

gosterebilmektedir (Xing ve dig, 2022).

Cizelge 2.2 : Segilen literatiir ¢aligmalarinin 1 m* NB i¢in formulasyonu, temel
ozellikleri ve kullanilan tasima mesafe degerleri.

Malzeme /Kaynak Marinzﬁzoovliéc;)ve dig. Marinzﬁzoovli(c’))ve dig. Imtiaz ve dig. (2021)
Cimento,(kg/m’) 384 C(Elc\)/:t:azg é:;ment 315 (Portland cement 415 (Portland cement
5R) CEM 1 425R) CEM II/A- LL 42.5R)
Agrega.(kg/m?) 1165 1221 1040
4/8 mm 320 338
5/12 mm
8/11,2 mm - -
8/16 mm 315 282
12/22 mm - -
16/31,5 mm 548 601 -
Kum,(kg/m?) 592 658 620
0/4 mm 592 658 620
0/8 mm
Su,(kg/m?) 201 180 185
Akiskanlastiricl,(kg/m?) - - 2
Beton Ozellikleri
Yogunluk (kg/m®) 2354 2396 2260
Basin¢ dayanim (MPa) 415 39,2 30
Tasima Mesafeleri
Toplam mesafe,km 250 260 440

18



Cizelge 2.3 : Segilen literatiir ¢aligmalarinin 1 m*> GDAB i¢in formulasyonu, temel
ozellikleri ve kullanilan tasima mesafe degerleri.

Malzeme /Kaynak

Marinkovi¢ ve dig.

Marinkovi¢ ve dig.

Imtiaz ve dig. (2021)

(2014) (2010)
. 354 (Portland cement 330 (Portland cement 415 (Portland cement
Cimento,(kg/m?) CEM | 425 R) CEMI1425R)  CEM II/A- LL 42.5R)
Dogal Agrega,(kg/m®) 555 - -
4/8 mm - - -
5/12 mm - - -
8/11,2 mm - - -
8/16 mm - - -
12/22 mm - - -
16/31,5 mm - - -
Geri Doniistiiriilmiis 555 1115 1040
agrega,(kg/m?®)
0/8 mm - - -
4/8 mm - 240 -
5/12 mm - - -
8/16 mm - 343 -
12/22 mm - - -
16/31,5 mm - 532 -
Kum,(kg/m?) 598 601 620
0/2 mm - - -
0/4 mm 598 601 620
Su,(kg/m?) 205 221 185
Akiskanlastirici,(kg/m?) - - 6,2
Beton Ozellikleri
Yogunluk (kg/m?) 2342 2259 2260
Basin¢ dayamim (MPa) 44,2 38,6 28
Tasima Mesafeleri
Toplam mesafe,(km) 365 260 290
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3. MATERYAL VE METOT

Geri donistiiriilmiis agrega kullanilarak iiretilen betonun cevresel etkileri Yasam

Dongiisii Degerlendirme yontemi ve degerlendirilmektedir.

Calismanin c¢evresel etkilerin modellenmesinde GaBi 4.3 yazilimi kullanilmistir.
Gerekli arka plan verileri GaBi Professional veritabanindan uygun prosesler
secilerek, envanterdeki veriler ve hesaplanan degerleri girilmistir. Yasam dongiisii
etki degerlendirmesi CML 2001 metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metot
kapsaminda incelenen etki kategorileri; AETP, AFTP, AP, OP, TCETP, KIP, OTTP,
FOOP, KETP olarak belirlenmistir.

3.1 Yasam Dongiisii Degerlendirilmesi
Bu calismada ISO 14040 (ISO, 2006) gore YDD asamalar1 kullanilmaktadir.

3.1.1 Amagc ve kapsam

Bu calismanin amaci, bir insaat molozundan elde edilen GDA’nin beton iiretiminde
kullanilarak potansiyel g¢evresel etkilerinin arastrilmasi ve ayrica NB iiretimi ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir. Bu kapsamda NB ve GDAB olmak {izere

iki tip beton tiretimi ayrintili olarak incelenir ve degerlendirilir.

3.1.2 Fonsiyonel birim

Bu c¢alismada NB ve GDAB ile ilgili verilerin toplanmasi amaciyla kullanilan
calismada (Goksu ve dig., 2018) GDAB ve NB’nin basing dayanimlar: sirastyla 40,6
MPa ve 49,7 MPa’dir. Bu nedenle bu calismanin fonksiyonel birimi TS 500
standardina gore yapilan beton siniflandirmasi da dikkate alinarak C40-C50
araliginda 1 m®* NB ve C40-C50 arahiginda 1 m® GDAB olarak secilmistir (TS 500,
2000). Bu galismanin devaminda fonksiyonel birim kisaca 1 m* NB ve 1 m® GDAB

olarak belirtilecektir.
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3.1.3 Sistem simirlari

Sekil 3.1°de NB modeli i¢in yapilan YDD analizindeki sistem sinirlar
gosterilmektedir. Ham maddenin iiretimi ve tedarigi, ham maddenin iiretim tesisine
tasinmasi, harcanan enerji ve su miktarlart bu c¢alismanin sistem smirlari
kapsamindadir. Betonun kullanim, yasam sonu asamasi, beton iiretimine kadarki
olusan atik ve bertaraf bu c¢alisma kapsaminin ve sistem smirlarinin disinda
birakilmistir. NB iiretiminde, tag ocag1 prosesinde gerceklesen kaya ¢ikarimi sonucu
olusan toz toprak malzemesi agrega lretiminde kullanilmadigindan sistem sinirlar
disinda tutulmustur. Kirma eleme tesisinde agreganin yikama islemi sonucu olusan
atiksu da sistem smirlar1 dahilinde degildir. Ozetle, besikten-kapiya yaklasimi
benimsenmis ve bu yaklasimin bir sonucu olarak genel olarak prosesten ¢ikan atiklar

ve ilgili bertaraf tesisine tasinmalar1 sistem sinirlar1 igerisine alinmamastir.
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Sekil 3.1 : NB {iretimi i¢in Sistem sinirlart.

Sekil 3.2°de GDAB modeli i¢in yapilan YDD analizindeki sistem sinirlari
gosterilmektedir. Ham maddelerin tedarigi tesise taginmasi sistem sinirlaria dahil
edilmistir. Ham maddenin {iretimi ve tedariki, ham maddenin iiretim tesisine
tasinmasi, harcanan enerji ve su miktarlar1 bu ¢alismanin Sistem smirlar
kapsamindadir. Betonun kullanim, yasam sonu asamasi, beton iiretimine kadarki
olusan atik ve bertaraf bu c¢alisma kapsaminin ve sistem smirlarinin disinda
birakilmistir. GDAB iiretiminde, bina yikimindan elde edilen molozun geri doniigiim

tesisinde ahsap, metal, toprak, kum, atik su ve kullanilan malzemelerin geri
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doniisiimii ve bertarafi sistem smirlar1 disinda birakilmistir. Ozetle, genel olarak
prosesten ¢ikan atiklar ve ilgili bertaraf tesisine taginmalari sistem sinirlart diginda

tutulmus ve besikten-kapiya yaklagimi benimsenmistir.
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Sekil 3.2 : GDAB iiretimi i¢in sistem sinirlari.
3.1.4 Veri toplama ve NB&GDAB iiretim prosesleri

Bu calismada YDD envanterini olusturabilmek amaciyla NB ve GDAB o6zellikleri ve
iretim prosesleri ile ilgili veri toplanma calismasi gergeklestirilmistir. Asagida
sirastyla NB ve GDAB i¢in uygulanan veri toplama prosediirii ve toplanan veriler

ayrintili bir sekilde sunulmustur.

3.1.4.1 Normal beton turetimi

Bu c¢alismada GDBA iiretiminin c¢evresel etkilerini karsilagtirmali  olarak
degerlendirebilmek i¢in, Oncelikle NB iiretiminin gevresel etkileri incelenmistir.
Calismanin ¢ikis noktasi, Goksu ve dig. (2018) tarafindan geri doniistiiriilmiis agrega
ile tiretilen betonun mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak incelendigi ¢aligmadir.
S6z konusu calismada yer alan NB formulasyonu bu c¢alismadaki {iretiminin
formulasyonu olarak kullanilmistir (Cizelge 3.1). Bu calismada ele alinan beton
formulasyonunda, 1 m® NB iiretmek i¢in 300 kg ¢imento, 990 kg agrega, 513 kg
kum, 407 kg kirma kum, 128 kg su ve katki maddesi olarak 1,95 kg siiper
akigkanlastirict kullanilmaktadir (Goksu ve dig, 2018).

23



Cizelge 3.1 : 1 m® NB’nun formulasyonu ve 6zellikleri (Goksu ve dig, 2018).

Malzeme Miktar

Cimento 300 (CEM 1425 R)

Agrega No:1 (12-22mm) 489

Agrega No:2(5-12) 501

Kirma kum (0-4 mm) 407

Kum (0-8 mm) 513

Su 128

Akiskanlagtirict 1,95

Beton o6zellikleri
yogunluk (kg/m?) 2338
basing dayanim (MPa) 49,7

Normal beton iiretiminin endiistri dlceginde iiretildigi kabul edilerek, ele alinan
formulasyonda ve bu c¢alismanin fonksiyonel birimi olan 1 m?* NB igin iiretim
yapildiginda olmas1 gerekli madde ve enerji verileri 6rnek tesislerde yapilacak iiretim

i¢cin diizenlenmistir.

Normal betonun iiretim asamalari tag ocagindan kaya ¢ikarimi ile baslanip, kayanin
kirma eleme tesisinde agrega boyutlarina getirilerek beton santralinde beton
tiretimine katilmasi ile sonlanmaktadir. Bu nedenle YDD calismasinda bu 3 iiretim
yerinin madde ve enerji verilerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sonuglarin gergege
yakin olabilmesi amaciyla Istanbul’da yer alan bir beton firmasi ile iletisime
gegilerek firmanin aktif olarak iiretimde bulunan tas ocagi, kirma eleme tesisi ve
beton santrali ile ilgili madde ve enerji verileri ile ilgili veri toplanmuis, toplanan bu

veriler daha sonra bu ¢aligmanin fonksiyonel birimine gore uyarlanmistir.

Uretimdeki ilk adim olan tas ocagi Kemerburgaz’da bulunmakta olup, tas ocaginda,
1 ton kayanin islenmesi sonucu yaklasik olarak 0,6 ton agrega iiretilmektedir. Uretim
sirasinda 1 ton kaya ¢ikarimi igin 0,12 kg ANFO, 0,5 kg dinamit, 1 adet kapsiil

kullanilmaktadir.

Tas ocaginda 0-1000 mm’lik kaya, ekskavator ile 20 ton kapasiteli damperli
kamyona yiiklenmekte ve 1 ton kaya c¢ikarimi i¢in 0,5 L mazot harcanmaktadir.
Yapilan islemlerin sonucu olarak 1 ton kaya ¢ikariminda 0,4 ton toz ve toprak ¢iktigi

ve olusan bu atiklarin gesitli firmalara satildigi bilgisi alinmstir.

Uretimin ikinci asamasi, ayn1 firmaya ait ve tas ocagmin 2 km uzaginda bulununa
kirma eleme tesisinde gerceklesmektedir. Kirma eleme tesisine gelen kirilmis kaya

bunkera taginarak, kiricilar ile ihtiya¢ duyulan 0-5mm, 5-12mm, 10-20 mm boyutlara
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getirilmektedir. Daha sonra, elde edilen agregalar eleklerden elenip
simiflandirilmaktadir. 1 ton agrega i¢in kirma islemine gereken elektrik enerjisi
miktar1 4 kWh’tir. Kii¢iik boyutlu agrega i¢in kirma tekrar1 artmaktadir. Bu islemler
disinda yikama islemi gerceklestirilmekte ve bu amagla kuyu suyu kullanilmaktadir.
Kuyu suyunun iletimi ise 4 kWh giiciindeki pompa ile saglanmaktadir.

Uretimin son asamasinda, elde edilen agregalar, Gebze’de yer alan beton santralinde
gerceklestirilen beton {iretiminde kullanilmaktadir. Beton santralinde ilk olarak
hammaddelerin kamyonlarla iiretim tesisine tasinmasi gergeklestirilmektedir. Tesise
gelen ¢imento silolarda, agregalar bunkerlarda depolanmakta, depolanan malzemeler
bant konveyorle stok bunkerine tasinmaktadir. Cimento tedarigi, ayni beton
firmasina ait aktif liretim yapan ve Biiylikcekmece’de yer alan ¢imento tesisinden

saglanmaktadir.

Her betonun igerigi ayn1 olmadigindan ihtiya¢ duyulan betona goére ham maddelerin
ne kadar konulacagi belirlenmekte ve malzemeler stok bunkerinden tartim bandina
bosaltilmaktadir. Tarttim bandindan santrale tasinan agregalar mikserde
karistirilmakta, mikserlere beton tasariminda belirtilen miktarlarda su, ¢imento, kum,
agrega ve kimyasal katkilar (stiper akiskanlastirici) eklenmektedir. Mikserde
karistirma islemi bittikten sonra, 1 m® beton iiretimi tamamlanmaktadir. 1 m* beton

tiretimi i¢in tesiste 3,5 kWh enerji harcanmaktadir.

Malzeme ve enerji verilerinden sonra tesis yeri bilgilerinden yararlanilarak iiriin
tedarik ve dretim zincirindeki ulasim mesafelerinin belirlenmesi asamasina
gecilmistir. Bu amagla belirlenen tesisler ve tedarik yerleri Google Map tizerinde
isaretlenerek tasima mesafeleri Olciilmiistiir. Belirlenen {iretim tesislerine saglanacak
hammadde ve iiriin tedariki icin miimkiin oldugunca Istanbul’a yakin mesafedeki
yerlerin arastirilmasi yapilmistir. Bu kritere gore, ANFO, dinamit ve kapsiiliin
Sakarya’da yer alan bir firmanin satis yerinden alindig1 kabul edilmistir. Patlayici
malzemelerin satis yeri ile tag ocaginin aras1 160 km’dir. Tas ocagi ve kirma eleme
tesisinin arast 2 km’dir. Agrega No:1, Agrega No:2, kirma kum ve kum malzemeleri
ayni kirma eleme tesisinden tedarik edildigi kabul edilmektedir. Kirma eleme tesisi
ile beton santrali arasindaki mesafe ise 61 km’dir. Cimento tesisi ve beton santrali
tesisi arast 106 km’dir. Kullanilan siiper akiskanlastirici satig yeri arastirilarak
Umraniye semtinde oldugu tespit edilmistir. Siiper akiskanlastiricinin tedarik yeri ile

beton santrali 50 km’dir. Tiim nakliyelerin 20 ton kapasiteli mazot kamyonlar
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vasitasiyla gerceklestigi kabul edilmektedir. Cizelge 3.3’te elde edilen tiim tasima

yollar1 ve mesafeleri verilmistir.

Cizelge 3.2 : 1 m® NB girdi ve ¢ikt1 miktarlar.

Girdi/Cikt1 Tiiri Miktar Birim
ANFO (patlayici) 0,15 kg
Dinamit (patlayici) 0,5 kg
Girdi
Kapsiil (patlayict) 1 adet
Tas ocagi
Mazot 0,82 L
Kirilmus kalker 990 kg
Cikt
Toz ve Kum 660 kg
Kirilmus kalker 990 kg
Girdi elektrik 10,6 kWh
Kirma Eleme su 200 kg
Tesisi Agrega No:1 (5-12mm) 501 kg
Cikti  Agrega No:2 (10-20mm) 489 kg
Atik su 200 kg
Agrega No:1 (5-12mm) 501 kg
Agrega No:2 (10-20mm) 489 kg
Kirma kum 407 kg
Kum 513 kg
Girdi
Beton Santrali Cimento 300 kg
Siiper akigkanlastiric 1,95 kg
Su 128 kg
Elektrik 3,5 kWh
Cikt Beton 1 m?
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Cizelge 3.3 : 1 m* NB iiretimi tasima mesafesi envanter tablosu.

Cikis - Varig Noktasi Uzaklik (km)

ANFO Sakarya-Kemerburgaz
Dinamit Sakarya-Kemerburgaz 160

Kapsiil Sakarya-Kemerburgaz

Kirilmis kalker Tas ocagi-Kirma eleme tesisi 2

Agrega No:1 (5-12mm) Kemerburgaz-Gebze 61
Agrega No:2 (10-20mm) Kemerburgaz-Gebze 106
Kirma kum Kemerburgaz-Gebze 61
Kum Kemerburgaz-Gebze 61
Cimento Biiyiikgekmece-Gebze 61
Siiper akigkanlastirici Umraniye-Gebze 50
Toplam 440

3.1.4.2 Geri dondiiriilmiis agregal betonun iiretimi

Bu c¢alismada GDAB iiretiminin c¢evresel etkilerini karsilastirmali olarak
degerlendirebilmek i¢in, dncelikle GDAB iiretiminin ¢evresel etkileri incelenmistir.
Calismanin ¢ikis noktasi, Goksu ve dig. (2018) tarafindan geri doniistiiriilmiis agrega
ile tiretilen betonun mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak incelendigi caligmadir.
S6z konusu calismada yer alan GDAB formulasyonu bu calismadaki GDAB
tiretiminin formulasyonu olarak kullanilmistir (Cizelge 3.4). Bu ¢alismada ele alinan
beton formulasyonunda, 1 m* GDAB iiretmek i¢in 300 kg ¢cimento, 493 kg DA, 522
kg GDA 518 kg kum, 410 kg kirma kum, 110 kg su ve katki maddesi olarak 2,1 kg
stiper akigkanlastirici kullanilmaktadir (Goksu ve dig., 2018).

Cizelge 3.4 : 1m?> GDAB iiretiminin girdileri ¢iktilari.

Malzeme Miktar (kg/m?)
Cimento 300 (CEM 1425R)
Agrega No:2 (5-12) 493
Geri doniistiirilmiis agrega (5-12mm) 522
Kirma kum (0-4 mm) 410
Kum (0-8 mm) 518
Su 110
Akigkanlagtirict 2,1
Beton ozellikleri
Yogunluk (kg/m?) 2345
Basing dayaninu (MPa) 40,6
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GDAB iiretiminin endiistri Olceginde oldugu kabul edilerek, ele alinan
formulasyonda ve bu calismanin fonksiyonel birimi olan 1 m® GDAB igin iiretim
yapildiginda olmas1 gerekli madde ve enerji verileri, yapilacak iiretim igin

diizenlenmistir.

GDAB iiretim asamalar1 bina yikimindan elde edilen moloz ile baslayip, molozun
geri doniisiim tesisinde agrega boyutlarina getirilerek beton santralinde beton
iiretimine katilmasi ile sonlanmaktadir. Bu nedenle YDD c¢alismasinda bina yikima,
geri doniisiim tesisi ve beton santralinin madde ve enerji verilerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada geri doniistiiriilecek ve GDAB tiretiminde kullanilacak agreganin
temin edildigi bina yikim isleminin, Istanbul Fikirtepe’de kentsel déniisiime giren bir
bina icin yapilacagi varsayilmistir. Fikirtepe, kentsel doniisiim uygulamasinin yogun
oldugu bir bolge olup, bu ¢alismada ele alman beton santrali ile Istanbul’un ayni
yakasinda olmasit nedeniyle secilmistir. Bolgeye ait bir bina verisine sahip
olunmadigindan, bina yikiminda, S6nmez (2019)’in ¢aligmasinda ele alinan 3 kath
betonarme binanin girdileri kullanilmis ve modelleme i¢in gereken moloz miktar
hesaplanmistir (Sonmez, 2019). Binanin yap1 malzemeleri ve miktar1 Cizelge 3.5°te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Binanin yap1 malzemeleri ve miktarlari.

Malzeme Miktar, (kg)
Beton 423.480
Tugla 29.162

Cimento 17.330

Alg1 128
Insaat celigi 18.054
Cat1 kiremitleri 5.292
Tag yonii 3.888
Cam 920
Toplam PVC 889
Elektrik kablolar 145
Mutfak tezgahi 190
Dus teknesi 76
Ahsap 10.209
Seramik 1.538
Toplam 511.301
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Bina yikimi sonucu olusacak moloz miktarinin ve 6zelliklerinin hesaplanmasi igin
bir yikim firmasi ile goriisiilerek iilkemizde yapilan bina yikim prosesleri ile ilgili
bilgi alinmistir. Buna gore, bina yikimi Oncelikle el ile sokiim asamasi ile
baslamaktadir. Binada bulunan kapi, pencere, mutfak dolabi, laminant parke v.b.
maddeler ikinci el olarak, geri doniisiime gidecekler ise geri doniislim tesisine
gotiiriilerek degerlendirilmektedir. Alinan bilgi dogrultusunda bu caligma igin
hesaplanan moloz miktar1 Cizelge 3.6’da belirtilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan
bina ahsap bir dis cephe kaplamasina sahip olup (Sonmez, 2019), Fikirtepe
bolgesinde bu ozellikte binalar olmadigindan, bina dis cephesinde kullanilan ahsap

malzemesi bu ¢alismada olusan moloz miktar1 hesaplanirken dikkate alinmamustir.

Cizelge 3.6 : Binanin moloz miktart.

Moloz Bilesenleri Miktar, (kg)
Beton 423.480
Tugla 29.162

Cimento 17.330
Algt 128
Insaat celigi 12.637
Tag yonii 3.888
Ahsap 8326
Seramik 1.538
Toplam 502.266

Yikim firmasindan alinan bilgilere gore el ile sokiim asamasindan sonra ekskavator
makinesi ile yikim ger¢eklesmektedir. Yikim firmasinda gortisiilen yetkili kisi ile bu
calismada kabul edilen binanin malzeme miktar1 degerlendirildigine, yikim
asamasinin iki giin siirecegi tespit edilmektedir. Yikim firmasinda sahada gorev alan
yetkili kigiden alinan bilgi dogrultusunda ekskavatoriin bir saatte 25 litre mazot
tilkettigi  bilinmektedir. Bu c¢alismada bir giin i¢in 8 saatlik yilkim islemi
gerceklesecegi diisiiniilerek ekskavatoriin iki giin boyunca harcadigr mazot miktar
400 L olarak hesaplanmaktadir. Bina yikimlarinda kullanilan aracin 20 tonluk
damperli kamyon oldugu 6grenilmistir. Bu ¢alismada, molozun ekskavator yardimi
ile 20 tonluk kapasiteli damperli kamyona yiiklenerek geri doniisiim tesisine gittigi
kabul edilmektedir.

Bu caligmanin basinda yapilan literatiir arastirmasi sonucu ulagilan bilgi dahilinde,

Istanbul’da insaat yikim atiklarinin geri doniistiiriildiigii bir tesis bulunmamaktadir.
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Bu nedenle literatiir arastirilmasi yapilarak ¢alismada kullanilmak {izere 6rnek bir
geri doniisiim tesisi bilgisi bulunmustur. Bu kapsamda Rosado ve dig. (2017)
calismasindaki geri doniisiim tesis bilgileri almarak, bu &rnek tesisin Istanbul
Tuzla’da bulundugu kabul edilmis ve sozii edilen caligmada verilen 1 tonluk moloz

icin gereken geri doniisiim tesis girdi miktarlar1 bu ¢alismaya uyarlanmistir.

Rosado ve dig. (2017) calismasinda ele alinan geri doniisiim tesisi 320 ton/giin
tiretim kapasitesine sahip olup, s6z konusu tesiste ortalama 40 ton/saat verimle GDA
uretilmektedir. Tesise gelen moloz, bir ekskavator tarafindan titresimli bir
besleyiciye aktarilmakta, burada elde edilen toprak ve kum bir 1zgarada ayrilmakta
ve farkli kullanimlar i¢in satilmaktadir. Burada kullanilan ekskavator kullaniminda 1
ton moloz i¢in 0,43 L mazot harcanmaktadir. Daha sonra, moloz, i¢inde diger geri
dontistiirilebilir malzemelerin el yardimi ile ayrilabildigi bir tasima bandina
geemektedir. Moloz icinde bulunan odun, talaglar halinde kesilmekte ve biyokiitle
yakit1 olarak satilmakta; demirli malzemeler, bir elektromiknatis tarafindan
cikarilmakta ve metal hurda olarak satilmakta; kullanilamayan malzemeler ise
diizenli depolama alanina gonderilmektedir. Bir sonraki adimda, moloz bir darbeli
kiricidan gecerilip, genis tane boyutu araliginda olan GDA elde edilmektedir. Daha
sonraki adimda, elde edilen GDA elenerek, dort farkli parcacik boyutu araliginda
agrega iretilmektedir. Bu sirada toz emisyonlarini en aza indirgemek i¢in kiricinin
yaninda bulunan bir su fiskiyesi kullanilmaktadir. 1 ton moloz ic¢in gereken su
thtiyact 800 kg, kullanilan makineler i¢in gerekli elektrik ihtiyact ise ise 1.8 kWh’tir
(Rosado ve dig, 2017).

Uretimin son asamasinda, geri doniistiiriilen moloz, yani GDA, Gebze’de yer alan
beton santralinde gergeklestirilen beton iiretiminde kullanilmaktadir. Beton
santralinde ilk olarak hammaddelerin kamyonlarla {iretim tesisine tasinmasi
gerceklestirilmektedir. Tesise gelen ¢imento silolarda, agregalar bunkerlarda
depolanmakta, depolanan malzemeler bant konveyoérle stok bunkerine taginmaktadir.
Cimento tedarigi, ayn1 beton firmasina ait aktif liretim yapan ve Biiyiikgekmece’de
yer alan ¢imento tesisinden saglanmaktadir. Her betonun igerigi aynt olmadigindan,
ithtiya¢ duyulan betona gére ham maddelerin ne kadar konulacag: belirlenmekte ve
malzemeler stok bunkerinden tartim bandina bosaltilmaktadir. Tartim bandindan
santrale taginan agregalar beton mikserlerinde karistirilmaktadir. Mikserlere beton

tasariminda belirtilen miktarlarda su, ¢imento, kum, agrega ve kimyasal katkilar
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(stiper akigkanlagtirici) eklenmektedir. Beton santralinde 1 m* GDAB f{iretimi igin 3,5
kWh enerji harcanmaktadir. Cizelge 3.7°de 1 m* GDAB f{iretiminin girdi ve ¢iktilari

miktarlari ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 3.7 : 1 m*> GDAB ig¢in girdi ve ¢ikt1 miktarlari.

Girdi/Cikt1 Tiirt Miktar  Birim
. Girdi Mazot 0,52 L
Bina Yikum Cikul Moloz 653 kg
Moloz 653 kg
Girdi Elektrik 10,6 kWh
Mazot 0,26 L
Su 400 kg
Geri DOniistim Tesisi GDA (5-12mm) 522 kg
Atik su 400 kg
Cikt1i  Geri doniigebilir malzemeler (ahsap, 13 K
: g
celik)
Atik 118 kg
GDA (5-12mm) 522 kg
Agrega No:2 (10-20mm) 493 kg
Kirma kum 410 kg
. Girdi g 18 kg
Beton Santrali Cimento 300 kg
Siiper akigkanlastirict 2,1 kg
Su 110 kg
Elektrik 3,5 kWh
Cikt Beton 1 m?

Malzeme ve enerji verilerinden sonra, bu ¢alisma i¢in kabul edilen tesisler ve konum
bilgilerinden yararlanilarak {iriin tedarik ve iiretim zincirindeki ulasim mesafelerinin
belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu amagla belirlenen tesisler ve tedarik yerleri
Google Map iizerinde isaretlenerek tasima mesafeleri 6l¢iilmiistiir. Bina yikiminin
kabul edildigi Fikirtepe ile kabul edilen Tuzla geri doniisiim tesisinin aras1 43 km’dir.
Geri doniisiim tesisi ve Gebze beton santrali aras1 ise 37 km’dir. Agrega no:2, kirma
kum ve kum ayni kirma eleme tesisinden tedarik edildigi kabul edilmektedir. Kirma
eleme tesisinin beton santraline mesafesi 61 km’dir. Cimento tesisi,
Biiyiikcekmece’de iiretim yapan bir tesistir. Cimento tesisi ve beton santrali tesisi
arast ise 106 km’dir. Kullanilan siiper akiskanlastiricinin satig yeri arastirilarak
Umraniye semtinde oldugu tespit edilmistir. Siiper akiskanlastiricinin tedarik
yerinden beton santraline olan uzakligir 50 km’dir. Tiim nakliye islemlerinin 20 ton

kapasiteli kamyonlar vasitasiyla gerceklestirildigi kabul edilmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8 : 1 m* GDAB i¢in tasima mesafesi envanter bilgisi.

Cikis-Varis Noktasi km

Moloz Fikirtepe-Tuzla 43

GDA (5-12mm) Tuzla-Gebze 37
Agrega No:2 (10-20mm) Kemerburgaz-Gebze 61
Kirma kum Kemerburgaz-Gebze 61

Kum Kemerburgaz-Gebze 61

Cimento Biiyiik¢ekmece-Gebze 106

Siiper akigkanlastirici Umraniye-Gebze 50
Toplam 237

3.1.43 Normal betonun ve geri doniistiiriillmiis agregali betonun

modellemesinde kullanilan prosesler

NB ve GDAB’nin modellemesinde, Gabi Profesyonel Veri Tabanindan segilerek
kullanilan prosesler, Cizelge 3.9’da verilmektedir. Calismada kullanilan elektrik
verisi, Tirkiye’nin 2020 yilindaki elektrik enerjisi iiretiminin kaynak dagilimi
dikkate alinarak hazirlanmistir. Modellenen sebeke elektrigi karistminin %25,5’ini
hidroelektrik, %23,1’ini dogalgaz, %22,1’in1 komiir, %12,4’tini linyit, %8,1’ini
riizgar enerjisi ve %3,6’s1n1 giines enerjisi olusturmaktadir (TEIAS, 2021).

Modelleme hazirlanirken kullanilan veri tabaninda, tas ocaginda kullanilan ANFO,
dinamit ve kapsiil i¢in gerekli arka plan verisine ulagilamadigi i¢cin modellemede
Orica Norway AS’in yayimladig1 bir ¢evresel iiriin beyaninda yer alan patlayicinin
cevresel etkileri, kullanilan miktara bagli olarak uyarlanarak ve sonuglara eklenerek

kullanilmistir (Url-4, 2018).

Modelleme hazirlanirken programda, NB ve GDAB’de kullanilan siiper
akiskanlagtirict igerigine ulasilamadigr icin Avrupa Beton Katki Maddeleri
Federasyonu’nun (EFCA) yayimladig1 bir ¢evresel iiriin beyaninda yer alan siiper
akigkanlastiricinin ¢evresel etkileri, kullanilan miktara bagli olarak uyarlanarak ve

sonuglara eklenerek kullanilmistir (Url-3, 2015).
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Cizelge 3.9 : 1 m* NB ve GDAB i¢in modellemede kullanilan prosesler.

Normal Beton Uretimi

Hidroelektrik EU-28:Electricity from hydro power ts
Dogalgaz FR:Electricity from natural gaz ts
Komiir FR:Electricity from hard coal ts
Linyit IT:Electricity from lignite ts
Riizgar enerjisi EU-28:Electricity from wind power ts
Giines enerjisi EU-28:Electricity from solar power ts

Kirma Kum CN: Crushed sand 0/2 ts
Agrega DE: Limestone (CaCO3; washed) ts
Cimento EU-28: Cement (CEM | 42.5) (EN15804 A1-A3) ts

Mazot EU-28: Diesel mix at refinery ts
Kum EU-28: Sand 0/2 ts
Su EU-28: Tap water ts
20 tonluk kamyon RER: Lorry (22t) incl. fuel ELCD
Geri Doniistiiriilmiis Agregali Beton Uretimi
Hidroelektrik EU-28:Electricity from hydro power ts
Dogalgaz FR:Electricity from natural gaz ts
Komiir FR:Electricity from hard coal ts
Linyit IT:Electricity from lignite ts
Riizgar enerjisi EU-28:Electricity from wind power ts
Giines enerjisi EU-28:Electricity from solar power ts

Kirma Kum CN: Crushed sand 0/2 ts
Agrega DE: Limestone (CaCO3; washed) ts
Cimento EU-28: Cement (CEM | 42.5) (EN15804 A1-A3) ts

Mazot EU-28: Diesel mix at refinery ts
Kum EU-28: Sand 0/2 ts
Su EU-28: Tap water ts
20 tonluk kamyon RER: Lorry (22t) incl. fuel ELCD

3.2 Maliyet Analizi

Calismanin bu asamasinda cevresel etkilerin belirlenmesine ek olarak NB ve

GDAB’nin karsilastirmali olarak maliyet analizine yer verilmistir.

Maliyet analizinin YDD ile paralel olarak ele alinan iriiniin tim yasam
dongiistindeki prosesler ele alinarak, Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (YDMA)
yontemi ile yapilmasi gereklidir. Literatiirde GDAB’nin YDMA ile degerlendirildigi

calisma sayist oldukca sinirlt olup, genellikle fayda-maliyet analizi ya da iiretim

maliyeti analizi yontemleri kullanilmigtir (Dias ve dig, 2022).
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Bu konuda yapilan karsilagtirmali caligmalarda genellikle GDAB maliyetlerinin
NB’a gore daha az oldugu sonucu elde edilmistir. Ancak, bunun tam tersi sekilde
GDAB maliyetlerinin daha yiiksek olarak tespit edildigi ¢alismalar da mevcuttur.
Ornegin, geri doniisiim islemi icin secilen ydntem sdz konusu maliyetlerin daha
yiiksek olmasina neden olabilmektedir. Ancak, sadece iiretim maliyetine bakilarak
cikarim yapilmasi yerine, kaynak yonetimi, atik yonetimi, c¢evresel yararlar gibi
Ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Bu nedenle GDAB’nin ekonomik
analizi ile ilgili caligmalarin halen gelistirilmesi ve tam bir degerlendirme icin
YDMA yontemi uygulanarak tiim yasam dongiisli asamalari i¢in hesaplanmasi daha

kapsamli sonuglarin alinmasi igin gereklidir (Dias ve dig, 2022).

Maliyet analizi agrega iiretiminin cesitli asamalarindaki maliyetler, ekipman, isletme
sermayesi, bakim giderleri, iscilik giderleri, yakit, su ve sabit giderleri igermektedir
(Dias ve dig, 2022).

Bu calismanin esas konusu ¢evresel etkilerin YDD yontemi ile belirlenmesi
oldugundan ve geri doniisiim tesisi ile ilgili veriler literatiirde bulunan bir ¢alismadan
temin edildiginden (Rosado ve dig., 2017), calisma siiresi ¢ergevesinde, ele alinan
NB ve GDAB iiretimlerinin maliyetleri ile Tiirkiye kosullart i¢cin bir genel bilgi
verilebilmesi amaciyla basit bir yaklagimla liretim maliyet analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan maliyet analizi, YDD c¢alismasinda ¢evresel etkilerin hesaplanmasinda
dikkate alinan madde ve enerji girdilerinin giincel maliyetlerinin hesaplanmasini
icermektedir. Bu amagla, oncelikle ele alinan proseslerdeki tiim malzeme ve enerji
miktarlar1 listelenmis; daha sonra bu listedeki maddelerin Tirkiye’deki birim
fiyatlar1 ile ilgili gilincel bilgi toplanmistir. Bu amagla esas kaynak olarak
Tiirkiye’deki insaat projelerinde gegerli tiim maliyetleri igeren, Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanhiginin (CSIB) yaymnladigi, 2022 yili (1 Temmuz 2022
tarihinden itibaran gecerli) Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 Listesi kullanilmigtir
(Url-8, 2022). Ayrica, ele alinan tas ocag ve beton tesisi Istanbul ilinde yer
aldigindan, kullanilan suyun Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi)’nden temin
edildigi kabul edilerek giincel endiistriyel su kullanimi birim fiyat bilgisi ISKi 2022
Su Tarife Listesinden almmistir (Url-9, 2022). Daha sonra YDD’de kullanilan
fonksiyonel birim olan 1m? NB ve GDAB i¢in ayr1 ayr1 toplam maliyet hesaplanarak

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Bu calismadaki gergeklestirilen maliyet analizi yukarda sozii edildigi gibi sadece bu
calismanin sistem sinirlar1 dahilindeki girdi ve ¢iktilart i¢in hesaplanmistir. Ancak
kentsel doniisiimiin iist diizey oldugu metropol alanlarda bina yikintilarinin bertaraf

alanlarina tasinmasi ve bertarafinin mali ve ¢evresel yiikii goz ardi1 edilmemelidir.

3.2.1 Normal betonun maliyet envanteri

1 m* NB iiretimi i¢in kullanilan malzeme ve enerji, tas ocaginda kullanilan ANFO,
dinamit ve kapsiil malzemeleri, ekskavator ve kullanilan araglar i¢in gereken mazot
yakiti, tiiretimde kullanilan makinalarin elektrik tiiketimi ve NB {iretiminde

kullanilan, kum, kirma kum, ¢imento ve siiper akiskanlastiricidir.

Cizelge 3.10’da her girdi icin, tiretimde kullanilan miktar, toplanan birim fiyat
degerleri ve CSiB’nin yayinladigi, Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 Listesinde

listelenen ilgili Poz no verilmistir.

Cizelge 3.10 : 1 m® NB iiretiminin maliyet degerleri (Url-8, 2022)(Url-9, 2022).

Parametre Miktar Birim Birim fiyati Poz no Referans
ANFO 0,15 kg 10 TL/ kg 10.160.1002 CSIiB
Dinamit 0,5 kg 29 TL / kg 10.160.1001 CSIB
Kapsiil 1 adet 4TL/AD 101601005 CSIiB
Mazot (ekskavator) 0,82 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIB
Mazot (tagima) 0,0495 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIiB
Elektrik (kirict) 106 kwh 2,78 TL/kWh  10.160.1030 CSIiB
Su (is yeri) 200 kg 9,63 TL/m? ISKi
Mazot (tasima-Agrega No:1) 0,46 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIB
Mazot (tasima-Agrega No:2) 0,44 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIB
Kirma kum 407 kg 61,81 TL/m? 10.130.1025 CSIB
Kum 513 kg 24,12 TL/m? 10.130.1024 CSIiB
Cimento 300 kg 970 TL/ton 10.130.1204 CSIiB
Siiper akigkanlagtiric 1,95 kg 9,80 TL/ kg 10.300.2002 CSIiB
Su 128 kg 9,63 TL/m? ISKi
Elektrik 35 kwh 278TL/kWh 10.160.1030  CSIB
Mazot (tasima - Kirma kum) 0,37 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIB
Mazot (tasima - Kum) 0,46 L 26,53 TL/ kg 10.160.1026 CSIiB
Ma:ﬁ;g:flllfa‘;;lfgper 0005 L  2653TL/kg 10.160.1026  CSIB
Mazot (tasima -Cimento) 0,28 L 26,53 TL/kg  10.160.1026  CSIB
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3.2.2 Geri doniistiiriilmiis agregali betonun maliyet envanteri

1 m®* GDAB iiretimi i¢in kullanilan malzeme ve enerji bina yikiminda kullanilan
ekskavator ve geri doniisiim tesisindeki kullanilan makineler ve tiim araglar ig¢in
gereken mazot yakiti, geri doniisiim tesisinde kullanilan makinelerin elektrik
tilketimi ve GDAB {iretiminde kullanilan, agrega no:2, kum, kirma kum, ¢imento ve

stiper akigskanlastiricidan olusmaktadir.

Cizelge 3.11°de her girdi i¢in, iretimde kullanilan miktar, toplanan birim fiyat
degerleri ve CSIB’nin yayinladigi, Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 Listesinde

listelenen ilgili Poz no sirasiyla verilmistir.

Cizelge 3.11 : 1 m* GDAB’nin maliyet degerleri (Url-8, 2022)(Url-9, 2022).

Parametre Miktar Birim  Birim fiyati Poz no Referans

Mazot (ekskavatér) 052 L  2653TL/kg 10.160.1026 CSiB*
Mazot (tagima) 0,3 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIB
elektrik (kirict) 10,6 kwWh 278 TL/kWh 10.160.1030 CSiB
su (is yeri) 400 kg 9,63 TL/m? ISKi
Mazot (makineler) 0,26 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIiB
Mazot (tastma-GDA) 0,1 L  2653TL/kg 10.160.1026 CSiB
Agrega No:2 493 kg 122,05 TL/m*  10.130.1029 CSIB
Kirma kum 410 kg 61,81 TL/m* 10.130.1025 CSIB
Kum 518 kg 24,12 TL/m*  10.130.1024 CSIB
Cimento 300 kg 970 TL/ton ~ 10.130.1204 CSIB
Siiper akigkanlagtirici 2,1 kg 9,80 TL/kg  10.300.2002 CSIB

Su 110 kg 9,63 TL/m? ISKi**
Elektrik 35 kwh 278TL/kwWh 10.160.1030 CSiB
Mazot(Agrega No:2) 0,45 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIiB
Mazot (tasima — Kirma kum) 0,37 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIiB
Mazot (tasima — Kum) 0,47 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIB
Mai&ﬁiﬁfﬁ;;fgper 00054 L  2653TL/kg 10.160.1026 CSIiB
Mazot (tasima -Cimento) 0,28 L 26,53 TL/kg 10.160.1026 CSIB
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4. YASAM DONGUSU MODELLEME SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

1 m® GDAB iiretiminde ¢imento, agrega no:2, kum, kirma kum, siiper
akigkanlastirici, su tagsima, elektrik ve mazot kullaninminin g¢evresel etki sonuclari
Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.2°de Cizelge 4.1°de verilen etkilerin yiizde
katkilart 6zetlenmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere bu calismada AETP, AFTPT,
AP, TCETP, KIP, FOOP ve KETP etki kategorisinde en biiyiik etkinin ¢imentodan
kaynaklandig1 saptanmistir. Bunun nedeni ¢imento iiretiminin biiyiik oranda ham
madde, kimyasal madde kullanim1 ve enerji tiiketimi gerektiren bir {iretim sistemi
olmast ve beton iiretiminde yiiksek oranda ¢imento kullanilmasidir (Url-7, 2022). OP
etki kategorinde en biiylik etkinin siiper akiskanlastiricidan kaynaklandigi, OTTP

etki kategorisinde ise en biiyiik etkinin tasimadan kaynaklandigi saptanmustir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi etki kategorisindeki pay agisindan ¢imentonun en
yiiksek katkis1 %98 ile AETP etki kategorisindedir. OTTP kategorisindeki ¢evresel
etkinin %93’liik kismi tasimadan kaynaklanmaktadir. GDAB iiretiminde kullanilan
siiper akiskanlastiricinin en biiyiik etkisi %75 ile OP etki kategorilerinde
gbzlemlenmistir. Kirma kumun en biiytik etkisi %20 ile TCETP etki kategorisinde
goriilmektedir. Agrega no:2’nin en biiyiik etkisi %5 ile ATPf etki kategorisinde
goriilmektedir. Kumun en biiylik etkisi %2 ile KETP kategorisinde, Elektrigim en
biiyiik etkisi %3 ile AP etki kategorisinde, mazotun en biiyiik etkisi %3 ile TCETP
etki kategorisinde, su tiiketimi tiim etki kategorilerinde yiizde %1’in altinda

gorilmektedir.
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izelge 4.1 : 1 m® GDAB iiretiminin cevresel etki degerlendirme sonuglari.
g g

Katltzaglgrisi Toplam  Cimento ANg(rﬁgz;a Kum Iﬁfﬁ:}a aklskii?:;mm Su Tasima Elektrik Mazot Birim
AETP 4,15E-04 4,08E-04 1,82E-06 3,19E-07 1,30E-06 2,31E-06 7,10E-09 3,99E-07 8,29E-07 1,86E-07 kg Sb esd.
AFTPf 1,44E+03 8,85E+02 6,49E+01 146E+01 2,21E+02 6,11E+01 2,70E-01 1,41E+02 1,67E+01 3,15E+01 MJ

AP 516E-01 3,83E-01 1,66E-02 6,83E-03 4,21E-02 6,13E-03 510E-05 4,53E-02 1,45E-02 1,47E-03 KkgSO, esd.
Op 2,90E-01 547E-02 2,19E-03 1,15E-03 4,65E-03 2,16E-01 2,30E-05 1,06E-02 4,58E-04 2,55E-04 kg POs3esd.
TCETP 4,72E-01 3,29E-01 1,56E-02 4,66E-03 9,68E-02 - 1,76E-04 1,24E-02 1,21E-03 1,25E-02 kg DCB esd.
KIP 2,92E+02 2,52E+02 5,76E+00 1,18E+00 1,65E+01 3,95E+00 2,28E-02 1,01E+01 1,70E+00 3,26E-01 kg CO, esd.
OTTP 2,17E-08 8,27E-10 2,04E-10 2,00E-11 8,97E-12 4,83E-10 543E-14 2,02E-08 5,61E-13 7,67E-13 kg CFCy; esd.
FOOP 526E-02 4,18E-02 7,85E-04 5,86E-04 4,08E-03 6,55E-04 433E-06 4,14E-03 3,09E-04 2,14E-04 kg CzHsesd
KETP 6,43E-01 547E-01 8,24E-03 1,25E-02 6,45E-02 - 8,20E-05 5,11E-03 1,37E-03 3,80E-03 kg DCB esd.
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Cizelge 4.2 : 1 m® GDAB iiretiminin cevresel etki dagilim1 (%).

Etki Kategorisi Toplam  Cimento  Agrega No:2 Kum  Kirma Kum ak1sksairilll)§;t1rlcl Su Tasmma  Elektrik  Mazot
AETP 100 98 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
ATPf 100 62 5 1 15 4 <1 10 1 2

AP 100 74 3 1 8 1 <1 9 3 <1
(0)3 100 19 <1 <1 2 75 <1 4 <1 <1
TCETP 100 70 3 <1 20 <1 <1 3 <1 3
KIP 100 86 2 <1 6 1 <1 3 <1 <1
OTTP 100 4 <1 <1 <1 2 <1 93 <1 <1
FOOP 100 80 1 1 8 1 <1 8 <1 <1
KETP 100 85 1 2 10 <1 <1 <1 <1 <1
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Sekil 4.1°de 1 m* GDAB iiretiminin ¢evresel etki kategorilerine etki eden proseslerin
yiizdeleri verilmistir. Grafikte ¢imento, tasima ve siiper akiskanlastiricinin diger

proseslere oranla daha biiylik etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.
ECimento MAgregaNo2 MKum ®KimaKum 8 Siper akiskanlagtinct ®WSu ®Tagpuma © Elektrik ®Mazot
KETP
FOOP

OTTP

ATPf

AETP

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Sekil 4.1 : 1 m* GDAB iiretimindeki proseslerin ¢evresel etki dagilimlar1(%).

1 m® NB iiretiminde ¢imento, agrega, kum, kirma kum, siiper akiskanlastirici, su
tagima, elektrik, mazot ve patlayict kullaniminin ¢evresel etki sonuglari Cizelge
4.3’te verilmistir. Cizelge 4.4’te Cizelge 4.3’te verilen etkilerin yiizde katkilar
Ozetlenmigtir. Cizelge 4.3’te goriildiigli {lizere, bu calismada AETP, AFTP{,
AP,TCETP, KIP, FOOP ve KETP etki kategorinde en biiyiik etkinin ¢imentodan
kaynaklandig1 saptanmistir. Bunun nedeni ¢imento iiretiminin biiylik oranda ham
madde, kimyasal madde kullanimi ve enerji tiiketimi gerektiren bir iiretim sistemi
olmas1 ve beton iiretiminde yiiksek oranda ¢imento kullanilmasidir (Url-7, 2022). OP
etki kategorinde en biiyiik etkinin siiper akiskanlastirict prosesinden kaynaklandigi,
OTTP etki kategorisinde ise en biiyiik etkinin patlayici prosesinden kaynaklandigi

saptanmistir.
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Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi etki kategorisindeki pay agisindan ¢imentonun en
yiiksek katkist %96 ile AETP etki kategorisindedir. OTTP kategorisindeki ¢evresel
etkinin %92’lik kismi patlayicidan kaynaklanmaktadir. NB {iretiminde kullanilan
siiper akiskanlastiricinin en biiyiik etkisi %70 ile OP etki kategorilerinde
gbzlemlenmistir. Kirma kumun en biiytlik etkisi %19 ile TCETP etki kategorisinde
goriilmektedir. Agreganin en biiyiik etkisi %9 ile TCETP ve KETP etki kategorisinde
goriilmektedir. Tasimanin en biiyiik etkisi %9 ile ATPf etki kategorisinde, Kumun en
biiyiik etkisi %2 ile KETP kategorisinde, Elektrigim en biiyiik etkisi %8 ile AP etki
kategorisinde, mazotun en biiyiik etkisi %3 ile TCETP etki kategorisinde, su tiiketimi

tiim etki kategorilerinde ylizde %1’in altinda goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 : 1 m® NB iiretiminin ¢evresel etki degerlendirme sonuglar.

Etki

Kirma

Stiper

Kategorisi Toplam  Cimento  Agrega Kum Kum akiskanlastirict Tasima  Elektrik Mazot  Patlayici Birim
AETP 4,27E-04 4,08E-04 2,66E-06 3,16E-07 1,29E-06 2,15E-06 1,29E-08 3,96E-07 2,68E-06 2,21E-07 9,16E-06 kg Sb egd.
AFTPf 1,52E+03 8,85E+02 9,38E+01 1,44E+01 2,19E+02 5,67E+01 490E-01 1,40E+02 5,38E+01 3,35E+01 2,28E+01 MJ

AP 5,84E-01 3,83E-01 4,24E-02 6,76E-03 4,18E-02 5,69E-03 9,24E-05 4,50E-02 4,65E-02 1,69E-03 1,13E-02 kg SO, esd.

(0)3 2,80E-01 547E-02 1,12E-02 1,14E-03 4,62E-03 2,01E-01 4,17E-05 1,05E-02 1,47E-03 3,05E-04 3,82E-03 kg PO, esd.
TCETP 5,05E-01 3,29E-01 4,47E-02 4,61E-03 9,61E-02 - 3,19E-04 1,23E-02 3,90E-03 1,40E-02 - kg DCB esd.

KIP 3,00E+02 2,52E+02 8,60E+00 1,17E+00 1,64E+01 3,67E+00 4,13E-02 1,00E+01 5,49E+00 3,67E-01 2,65E+00 kg CO, esd.
OTTP 2,63E-07 8,27E-10 1,81E-11 1,98E-11 8,90E-12 4,49E-10 9,84E-14 2,00E-08 1,81E-12 197E-12 2,42E-07 kg eC;CFLC“
FOOP 5,69E-02 4,18E-02 4,14E-03 5,80E-04 4,05E-03 6,08E-04 7,85E-06 4,11E-03 9,99E-04 2,17E-04 3,59E-04 kg CzH4 esd.
KETP 7,03E-01 5,47E-01 6,55E-02 1,23E-02 6,41E-02 - 1,48E-04 5,06E-03 4,42E-03 4,01E-03 - kg DCB esd.
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Cizelge 4.4 : 1 m® NB iiretiminin ¢evresel etki dagilimi (%).

Etki Kategorisi Toplam Cimento  Agrega Kum Kirma Kum Siiper akiskanlastirict Su  Tasima  Elektrik ~ Mazot  Patlayict
AETP 100 96 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2
ATPf 100 58 6 <1 14 4 <1 9 4 2 2

AP 100 66 7 1 7 <1 <1 8 8 <1 2
op 100 19 4 <1 2 70 <1 4 <1 <1 1
TCETP 100 65 9 <1 19 <1 <1 2 <1 3 <1
KIP 100 84 3 <1 5 1 <1 3 2 <1 <1
OTTP 100 <1 <1 <1 <1 <1 <1 8 <1 <1 92
FOOP 100 74 7 1 7 1 <1 7 2 <1 <1
KETP 100 78 9 2 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Sekil 4.2’de 1 m*® NB iiretiminin ¢evresel etki kategorilerine etki eden proseslerin
yiizdeleri verilmistir. Grafikte ¢cimento, patlayict ve siiper akigkanlastiricinin diger

proseslere oranla daha biiyiik etkiye sahip olduklar: tespit edilmektedir.
uCimento ® Agrega (Kalker) mKum ® Kima Kum  Super akigkanlagtincr = Su ®Tagma © Elektrik = Mazot = Patlayict
KETP
FOOP
OTTP

KIP

TCETP

ATPf

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% S90% 100%

AETP

Sekil 4.2 : 1 m* NB tiretimindeki proseslerin gevresel etki dagilimlari(%).

4.1 Normal Beton ve Geri Doniistiiriilmiis Agregal Beton Uretiminin Cevresel
Etkileri

YDD c¢aligmalar1 sonucu, 1 m* NB ve GDAB iiretimi i¢in hesaplanan g¢evresel etki
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmektedir. Cizelge 4.5’¢ bakildiginda,
GDAB’nin AETP degeri 0,000415 kg Sb esd., ATPf degeri 1440 MJ, AP degeri
0,516 kg SO, esd., OP degeri 0,29 kg PO, esd., TCETP degeri 0,472 kg DCB esd.,
KIP degeri 292 kg CO, esd., OTTP degeri 0,0000000217 kg CFC,; esd., FOOP
degeri 0,0526 kg C,H, esd., KETP degeri ise 0,643 kg DCB esd. oldugu
goriilmektedir. NB’nin AETP degeri 0,000427 kg Sb esd., ATPf degeri 520 MJ, AP
degeri 0,584 kg SO, esd., OP degeri 0,289 kg PO, esd., TCETP degeri 0,505 kg
DCB esd., KIP degeri 300 kg CO, esd., OTTP degeri 0,0000000263 kg CFC4; esd.,
FOOP degeri 0,0569 kg C,H, esd., KETP degeri ise 0,703 kg DCB esd. oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 : 1 m* GDAB ve NB {iretiminin ¢evresel etki degerlendirme sonuglart.

Etki Kategorisi NB GDAB

AETP (kg Sb esd.) 4,27E-04 4,15E-04
AFTP(MJ) 1,52E+03 1,44E+03
AP(kg SO, esd.) 5,84E-01 5,16E-01
OP(kg PO, “esd.) 2,89E-01 2,90E-01
TCETP(kg DCB esd.) 5,05E-01 4,72E-01
KIP(kg CO, esd.) 3,00E+02 2,92E+02
OTTP(kg CFCi1 esd.) 2,63E-07 2,17E-08
FOOP(kg C2H4 esd.) 5,69E-02 5,26E-02
KETP(kg DCB esd.) 7,03E-01 6,43E-01

Cizelge 4.5 incelendiginde 1 m®* GDAB iiretiminin OP etki kategorisi disinda
cevresel etkileri, 1 m® NB iiretiminin ¢evresel etkilerine gore daha az oldugu tespit
edilmektedir. Sekil 4.3’te 1 m® NB iiretiminin sonuglari referans kabul edilmis ve bu
sonuclara gore 1 m®> GDAB iiretiminin sonuglart yiizde olarak karsilastirilmalar

verilmektedir.
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Sekil 4.3 : 1 m* GDAB ve NB ¢evresel etkilerinin kargilagtirilmast, (%).
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AETP degerleri incelendiginde, GDAB {iretiminin AETP degeri, 1 m* NB
tiretiminin AETP degerine gore %3 az oldugu saptanmaktadir. NB iiretiminde AETP
degerinin fazla c¢ikmasmin nedeni, NB iiretiminde kullanilan patlayicidan
kaynaklanmaktadir. Patlayic1 kullanimi, yenilenemeyen kaynak kullanimindan dolay1

NB iiretiminde AETP degerinin fazla ¢ikmasina neden olmaktadir.

GDAB iiretiminin ATPf degeri, NB iiretiminin ATPf degerinden %6 daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, GDAB iiretiminde NB iiretimine kiyasla, DA iiretimi

i¢in kullanilan enerjinin tiiketilmemesidir.

AP degerlerine bakildiginda GDAB iiretiminin NB {iretimine gore %12 daha az etki
olusturdugu goriilmektedir. NB tiretiminde ¢imento iiretiminden sonra AP’ni en ¢ok
etkileyen proses elektrik kullammidir. Iki beton arasindaki elektrik kullanimi
degerlerine bakildiginda NB iiretiminde daha fazla tiiketimin s6z konusu oldugu

goriilmektedir.

Iki betonun OP degeri karsilastirildiginda ise GDAB’nin en yiiksek OP degerine
(%1) sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, GDAB iiretiminde kullanilan siiper

akigkanlastirici miktarinin, NB iiretiminde kullanilan miktardan fazla olmasidir.

GDAB iiretiminde, NB dretimine gore TCETP degerinin %6 az oldugu
goriilmektedir. NB iiretiminin daha yiiksek bir TCETP degerine sahip olmasinin

nedeni, NB tretiminde DA miktarinin daha fazla olmasidir.

Iki betonun KIP etki kategorisini en ¢ok etkileyen prosesler sirasiyla ¢imento, kirma
kum ve tasimadir. Bilindigi lizere iki betonda da ¢imento miktarlar1 ayn1 ve kirma
kum miktar ise yakin tutulmustur ama tasima mesafesi GDAB iiretiminde daha az

olmasi, GDAB {iretiminin KIP degerinde %3’liikk azalma tespit edilmistir.

OTTP etki kategorisi incelendiginde, iki beton igin hesaplanan degerler arasinda
%92 fark goriilmektedir. NB iiretiminde patlayict kullanimi sonucu olusan
emisyonlarin 0zon tabakasi tiiketimi tizerinde bir etkisi vardir. GDAB’de OTTP i
en ¢ok etkileyen parametre tasimadir. Fakat patlayicinin yarattifi etki tasimadan
fazla oldugundan, GDAB iiretiminin OTTP degeri, NB iiretimine gore %92 daha az

oldugu goriilmektedir.

NB iiretiminde FOOP etki kategorisini en ¢ok etkileyen prosesler sirasiyla ¢imento
iiretimi, DA tretimi ve tagimadir. NB’de kullanilan DA miktar1 ve tasima mesafesi

fazla oldugundan GDAB iiretiminin FOOP degeri NB iiretimine gore %8 azdir.
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GDAB iiretiminin KETP degeri ise NB {iiretimine gore %9 azdir. Bunun nedeni NB

uretiminde DA miktarinin fazla olmasidir.

NB iiretiminin ¢evresel etki sonuglari GDAB iiretiminin ¢evresel etki sonuglarina

gore karsilastirilmasi Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : 1 m®> GDAB ve NB iiretiminin ¢evresel etkilerinde gdzlemlenen

degisimler.

Etki Kategorisi GDAB NB Gozlemlenen degisim
AETP 4,15E-04 4,27E-04 -% 3
AFTPf 1,44E+03 1,52E+03 -% 6

AP 5,16E-01 5,84E-01 -% 12
OP 2,90E-01 2,89E-01 +% 1
TCETP 4,72E-01 5,05E-01 -% 6
KIP 2,92E+02 3,00E+02 -% 3
OTTP 2,17E-08 2,63E-07 -% 92
FOOP 5,26E-02 5,69E-02 -% 8
KETP 6,43E-01 7,03E-01 -% 9

4.1.1 Abiyotik element tiiketme potansiyeli (AETP)

4.1.1.1 Normal beton abiyotik element tiiketim potansiyeli

Cizelge 4.1°de goriildigii tizere, 1 m®> NB {iretimi i¢in hesaplanan toplam AETP
degeri 0,000427 kg Sb esd. olarak belirlenmistir.

Literatiir arastirmasinda segilen ¢alismalarda AETP degerleri analiz edilmemistir. Bu

nedenle bu degerlerle ilgili literatiir verileri ile karsilagtirma yapilamamugtir.

AETP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento lretimi, patlayici ve
elektrik kullanimidir. Hesaplanan AETP degerleri sirasiyla ¢imento {iiretimi igin
0,000408 kg Sb esd., patlayici igin 0,00000916 kg Sb esd. ve elektrik tiikketimi igin
0,00000268 kg Sb esd. olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.4°te NB iiretiminin toplam AETP iizerinde ¢imento iiretiminin %96, patlayici
%2 ve elektrik tiiketiminin % 1 paylarinin oldugu goriilmektedir. Cimento iiretimi
AETP degerinin tamami yenilenemeyen kaynak kullanimi nedeniyle olugmaktadir.
Cimento iretiminden kaynaklanan degerin yaklasik %99’u al¢1 tasindan (jips)
kaynaklanmaktadir. Diger kaynaklar ise fosfat cevheri ve kaya tuzu olarak

siralanmaktadir. Patlayict ile ilgili olarak literatiir arastirmasi yapilarak EPD
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degerleri kabul edildiginden olusan etkinin spesifik olarak hangi emisyonlardan
kaynaklandig1 bilgisi mevcut degildir. Elektrik kaynakli AETP degerinin nedeni
elektrik iiretiminde yenilenemeyen elementlerin kullanimidir. Bu elementlerin katki

degerleri sirasi ile bakir igin %36, giimiis i¢in %19 ve kursun i¢in %16’dr.

NB iiretiminde elektrikten sonra AETP kategorisine etki eden proseslerin sirasiyla
agrega tiretimi (%1), siiper akigskanlastirict (%1), kirma kum (%0,3), tasima (%0,1),
kum tiretimi (%0,1), mazot (%0,1)ve su (%0,003) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : 1 m® NB abiyotik element tiiketim potansiyeli yiizdeleri (%).

4.1.1.2 Geri doniistiiriilmiis agregali betonun abiyotik element tiiketim

potansiyeli

Cizelge 4.3’te goriildigi tizere, 1 m®> GDAB iiretiminde AETP degeri 0,000415 kg
Sb esd. goriilmektedir.

Literatiir arastirmasinda secilen ¢alismalarda AETP degerleri analiz edilmemis olup,

bu nedenle bir karsilagtirma yapilamamuistir.

GDAB iiretimi igin hesaplanan AETP degerini en ¢ok etki eden proseslerin sirasiyla
¢imento {iretimi ve siiper akigkanlastirict Kullanimi oldugu belirlenmistir. Cimento
tiretimi i¢in hesaplanan AETP degeri 0,000408 kg Sb esd., siiper akigkanlastirict i¢in
hesaplanan AETP degeri ise 0,00000231 kg Sb esd.’dir.

Bu degerlerin hesaplanan toplam degere olan katkilar1 Sekil 4.5°’te verilmistir.
Goriildigi gibi GDAB iiretiminin toplam AETP iizerinde ¢imento iiretiminin %98,

stiper akigkanlagtiricinin %0,6’lik payr mevcuttur.
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_ 100 98

Sekil 4.5 : 1 m* GDAB abiyotik element tiikketim potansiyeli ytizdeleri (%).

Cimento lretimi, daha ayrintili olarak incelendiginde, ¢imento kaynaklt AETP
degerinin % 98’inin yenilenemeyen kaynak kullanimindan (yiiksek oranda algitasi
(jips), fosfat cevheri ve kaya tuzu) olusmaktadir. Kullanilan siiper akigskanlastiricidan
kaynaklanan g¢evresel etkiler bir EPD belgesinden alindigindan, daha ayrintili bilgi

mevcut degildir.

GDAB iiretimi igin siiper akiskanlastiricidan sonra AETP Kkategorisine etki eden
prosesler sirasiyla agrega no:2 iiretimi (%0,4), kirma kum (%0,3), elektrik (%0,2),
tasima (%0,1), kum tiretimi (%0,1), mazot (%0,04) ve su (%0,02)’dur.

4.1.2 Abiyotik fosil tiikenme potansiyeli (ATPf)

4.1.2.1 Normal betonun abiyotik fosil tiiketim potansiyeli

Cizelge 4.1’de goriildiigii tizere, 1 m® NB {iretiminde hesaplanan ATPf degeri 1520
MJ diir.

Literatirde NB iiretim igin hesaplanan ATPf degerleri, Marinkovi¢ ve dig. (2014)
caligmasinda 1 m* NB i¢in 1950 MJ ve Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasinda 1 m?
NB icin 1570,42 MJ’diir. Bu ¢alismanin yapim asamasinda elde edilen ATPf degeri
goriildiigii tizere literatiir ile uyumlu ve literatiir degerlerinden Marinkovi¢ ve dig.

(2010) galismasina en yakindir.

Hesaplanan ATPf degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento iiretimi,

kirma kum, tasima ve agrega lretimidir. Cimento {iretimi 885 MJ, kirma kum 219
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MJ, tasgima 140 MJ ve agrega diretimi 93,8 MJ ile ATPf degerine etkisi

goriilmektedir.

Bu degerler, Sekil 4.6’da ayrica, NB iiretimi i¢in hesaplanan toplam ATPf degerine
katkilar1 oransal olarak verilmis olup, ¢imento iiretiminin %58, kirma kumun %14,

tasimanin %9 ve agrega iiretiminin % 6 paylar1 vardir.
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Sekil 4.6 : 1 m® NB abiyotik fosil tiiketim potansiyeli yiizdeleri (%).

Cimento tretiminden kaynaklanan ATPf degerinin tamami enerji girdisinden
kaynaklanmaktadir. Cimento iiretiminde kullanilan enerjinin %52’si petrol yakimu,
%25’1 komiir, %14’ dogal gaz ve %10’u linyit ile elde edilmektedir. Kirma kum
kaynakli ATPf degerinin tamami da enerji girdisinden kaynaklanmaktadir. Kirma
kum tiretiminde tiiketilen enerjinin %61°i dogalgaz, %32’si komiir ve %7’si petrol
ile olusmaktadir. Tagimanin ATPf degerinin tamami da enerji girdisinden
kaynaklanmakta olup, tasimada kullanilan enerjinin %930 petrol, %7’si ise dogal
gaz tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Agrega kaynakli ATPf degerinin tamami da
agrega Uretimi sirasindaki enerji girdisinden kaynaklanmaktadir. Agrega liretiminde
ise tiiketilen enerjinin %54°l petrol, %17’s1 dogal gaz, %16’s1 linyit ve %13’
komiirden karsilanmaktadir. Burada tiretimde kullanilan enerji karisimlarinin farklh
olmasinin nedeni arka plan verisi olarak segilen GaBi Profesyonel veri tabanindaki
proseslerde kullanilan elektrik karigimlarinin farkli olmasidir. Ayrica, iiretim

prosesleri de farkli enerji kaynaklarmin kullanimini gerekli kilabilir.
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NB iiretiminde siiper akiskanlastirict ve elektrigin ATPf etki kategorisine katkist %4
tespit edilmektedir. Diger proseslerin etki yiizdelikleri sirasiyle mazot ve patlayict

icin %2, kum iiretimi i¢in %1 ve su i¢in %0,03’tiir.

4.1.2.2 Geri doniistiiriilmiis agregal betonun abiyotik fosil tilketim potansiyeli

Cizelge 4.3’te gorildigi tizere, 1 m*> GDAB iiretimi i¢in hesaplanan ATPf degeri
1440 MJ’diir. Marinkovi¢ ve dig. (2014)’nin ¢aligmasinda 1 m*> GDAB igin 1700 MJ
ve Marinkovi¢ ve dig. (2010)’un ¢alismasinda 1 m*> GDAB igin 1613,02 MJ ATPf
hesaplanmistir. Bu ¢alismanin yapim asamasinda elde edilen ATPf degeri

Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasindaki ATPf degerine yakindir.

Hesaplanan ATPf degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento iiretimi,
kirma kum, tasima ve agrega no:2 tiretimidir. Cimento liretimi 885 MJ, kirma kum
221 MJ, tasima 135 MJ ve agrega No:2 iiretimi 64,9 MJ ile ATPf degerine etki

gostermektedir.

Sekil 4.7°de goriildiigii iizere, GDAB iiretimi igin hesaplanan toplam ATPf degeri
lizerinde ¢imento iiretiminin %62, kirma kumun %15, tasimanin %10 ve agrega no:2

tiretiminin % 5 paylar1 vardir.
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Sekil 4.7 : 1 m®* GDAB abiyotik fosil tiikketim potansiyeli yiizdeleri (%).

Cimento tretimi ATPf degerinin tamami enerji girdisinden kaynaklanmaktadir.
Cimento tretiminde kullanilan enerjinin %52’si petrol, %25’i komiir, %14’i dogal
gaz ve %10’u linyitten elde edilmektedir. Kirma kum kaynakli ATPf degerinin
tamami da enerji girdisinden kaynaklanmaktadir. Kirma kum imalatinda tiiketilen

enerjinin %61’ dogalgaz, %32’si komiir ve %7’si petrolden karsilanmaktadir.

51



Tasima ATPf degerinin tamami enerji girdisinden kaynaklanmaktadir. Tasimada
kullanilan enerjinin %93°1 petrol, %7’si ise dogal gazdan karsilanmaktadir. Agrega
no:2 tiretiminde kaynakli ATPf degerinin tamami da benzer sekilde agrega iiretimi
sirasindaki enerji girdisinden kaynaklanmaktadir. Agrega no:2 iiretiminde ise
tiiketilen enerjinin %29’u petrol, %27’si komiir, %25°i dogal gaz ve %19’u linyitten

karsilanmaktadir.

Diger proseslerin katkilar1 sirasiyla, siiper akiskanlastirici i¢in %4, mazot icin %2,

elektrik ve kum tiretimi i¢in %1, su i¢in %0,02°dir.
4.1.3 Asidifikasyon potansiyeli (AP)

4.1.3.1 Normal betonun asidifikasyon potansiyeli

Cizelge 4.1°de goriildiigi lizere, 1 m* NB {iretiminde olusan AP 0,584 kg SO: esd.

olarak hesaplanmustir.

Literatiirde yer alan YDD c¢alismalarinda, NB iiretimi i¢in AP degerleri Marinkovi¢
ve dig. (2014) ¢alismasinda 1 m*> NB igin 2,45 kg SO; esd., Marinkovi¢ ve dig.
(2010) caligmasinda 1 m* NB i¢in 2,009 kg SO esd. ve Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinda 1 m? beton i¢in 1,02 kg SO esd. olarak belirlenmistir. Bu ¢alismadaki
NB iiretiminde AP degerinin diisiik olmasinin nedeni, ¢imentonun diger ¢alismalara

oranla daha az miktarda kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

AP degerine etki eden girdilere bakildiginda, sirasiyla ¢imento iiretimi 0,383 kg SO2
esd., tasima 0,0450 kg SO esd., agrega iiretimi 0,0424 kg SO2 esd. ve kirma kum
0,0418 kg SO esd. ile AP sonuglarina en biiyiik katkiy1 yaptiklart gériilmektedir.

Sekil 4.8’de s6z konusu degerlerin toplam hesaplanan AP degerine katkisi yiizde
olarak verilmis olup, ¢imento iiretimi %64, tasima %8, agrega tiretimi ve kirma kum
%7 ile AP degerini etki etmektedir. AP iizerinde en ¢ok pay sahibi olan bu
proseslerin etkileri, atmosfere verilen inorganik emisyonlardan kaynaklanmaktadir.
Azot monoksit, stilfiir dioksit ve azot oksit bu etki kategorisinde en ¢ok etkiye neden
olan bilesiklerdir.

Cimento iretiminde gerceklesen inorganik emisyonlarin ise %50°si azot oksit,
%46’s1 kiikiirt dioksit, %2’si ise azot monoksittir. Tasima esnasinda gergeklesen
inorganik emisyonlarin %88’ini ise azot oksit, %12’ini kiikiirt dioksit ve %4’ azot

monoksit olusturmaktadir. Agrega iiretiminden kaynaklanan inorganik emisyonlarin
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%84’ azot oksit, %11°1 ise kiikiirt dioksitdir. Kirma kum prosesinde %61 kiikiirt
dioksit, %36 azot oksit ve % 1’de azot monoksit etkisi mevcuttur. Elektrik
kullaniminda %62 hidrojen siilfiir, %28 kiikiirt dioksit ve %10 azot oksit emisyonlar1
hesaplanan etkiye neden olmaktadir. AP degerine etki eden diger girdiler ise
patlayict (%2), kum tretimi (%1), stiper akiskanlastiric1 (%1), mazot (%0,3) ve su
(9%0,02)’dur.
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Sekil 4.8 : 1 m® NB asidifikasyon potansiyeli yiizdeleri (%).
4.1.3.2 Geri doniistiiriilmiis agregal betonun asidifikasyon potansiyeli

Cizelge 4.3’te goriildigi iizere, 1 m*> GDAB iiretiminden kaynaklanan AP degeri
0,516 kg SO- esd. olarak hesaplanmustir.

Literatirde GDAB i¢in hesaplanan AP degerleri, Marinkovi¢ ve dig. (2014)
calismasinda 1 m® GDAB i¢in 2,24 kg SO. esd., Marinkovi¢ ve dig. (2010)
calismasinda 1 m® GDAB icin 2,071 kg SO; esd., Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda
1 m® GDAB i¢in 1,01 kg SO esd.’dir. Goériildiigii iizere, bu calismada elde edilen

AP degeri literatiir degerine gore duigiiktiir.

Model girdileri bazinda incelendiginde, AP degerine en ¢ok etki eden prosesler
sirastyla ¢imento iiretimi, tasima, kirma kum ve agrega no:2 iretimidir. Cimento
iretimi 0,383 kg SO> esd., tasima 0,0453 kg SOz esd., kirma kum 0,0421 kg SO esd.
ve agrega no:2 0,0166 kg SO> esd. ile AP degerine etki etmektedir.
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Sekil 4.9 : 1 m* GDAB asidifikasyon potansiyeli yiizdeleri (%).

Verilen degerler Katki yiizdesi olarak inceldendiginde (Sekil 4.9), ¢imento tiretiminin
%74, tastmanin %9, kirma kumun %8 ve agrega no:2 iiretiminin %3 ile AP degerine
etki ettigi goriilmektedir. AP tizerinde en ¢ok pay sahibi olan bu proseslerin etkileri,

atmosfere verilen inorganik emisyonlardan kaynaklanmaktadir.

Cimento {iiretiminde gergeklesen inorganik emisyonlarin %50’°sini azot oksit,
%46’sm1  kikiirt dioksit, %2’sini ise azot monoksit olusturmaktadir. Tasima
esnasinda gergeklesen inorganik emisyonlar ise azot oksit (88%) ve kiikiirt dioksittir
(%12). Kirma kum prosesinde ¢ikan inorganik emisyonlarin %61’inin kiikiirt dioksit,
%36’ m1n ise azot oksit oldugu belirlenmistir. Agrega no:2 iiretiminden kaynaklanan
inorganik emisyonlar ise kiikiirt dioksit (%55) ve azot oksittir (%31). Bu modelde
AP etki kategorisine en ¢ok etki eden besinci proses ise elektriktir. Elektrik
tilketiminde olugan emisyonlarin %62’sini hidrojen siilfiir, % 28’ini kiikiirt dioksit ve
%10’unu azot oksit olusturmaktadir. Diger proseslerin katki siralamasi ise kum
tiretimi (%1), siiper akiskanlastirict (%1), mazot (%0,3) ve su tiketimi (% 0,01)

seklindedir.
4.1.4 Otrofikasyon potansiyeli (OP)

4.1.4.1 Normal betonun otrofikasyon potansiyeli

Cizelge 4.1°de, 1 m® NB iiretiminde olusan toplam OP degerinin 0,289 kg PO, esd.
oldugu goriilmektedir.

Literatiirde Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismasinda 1 m3 NB icin 0,15 kg PO, 3 esd.,
Marinkovié¢ ve dig. (2010) ¢alismasinda 1 m3 NB igin 0,121 kg PO, esd. ve Imtiaz
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ve dig. (2021) ¢alismasindal m® NB icin 0,0792 kg PO, esd. OP degerlerine
sahiptir. Bu ¢alismanin yapim asamasinda elde edilen OP degeri literatiir

calismalarina gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Modelin bu asamasinda olusan OP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla siiper
akigkanlastirici, ¢imento tiretimi ve agrega liretimidir. Siiper akiskanlastirici 0,201 kg
PO, esd., ¢imento iiretimi 0,0547 kg PO, esd. ve agrega iiretimi 0,0112 kg PO,
esd. ile OP degerine etki etmektedir.

Sekil 4.10°da grafige gore, NB iiretiminde toplam OP iizerinde siiper akiskanlastirici

%70, ¢imento iiretiminin %19 ve agrega iiretimi %4’liik etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : 1 m* NB 6trofikasyon potansiyeli yiizdeleri (%).

OP kategorisinin proseslerdeki etkisi, esas olarak havaya verilen inorganik
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada goriilen inorganik emisyonlar
azot oksit, azot monoksit, amonyak, amonyum nitrat, nitrat gibi inorganik
maddelerdir. Siiper akigkanlastiric1 prosesi, literatiir arastirmasi sonucu bulunan bir
EPD belgesinden alindigindan inorganik emisyon igerikleri analiz edilememektedir.
Cimento tretiminde havaya verilen inorganik emisyonlarin %95’ini azot oksit,
%3’1inll ise azot monoksit olugturmaktadir. Agrega iiretiminin %91°ini azot oksit ve
%4 {inii ise amonyak olusturmaktadir. OP kategorisini etkileyen dordiincii proses ise
tasimadir. Tasima prosesinin  OP’sinin yaklasik olarak %99’unu azot OKsit
olusturmaktadir. Diger prosesler sirasiyla kirma kum (%2), patlayict (%1), elektrik
(%1), kum (%0,4), mazot (%0,1) ve su (%0,01)dur.
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4.1.4.2 Geri doniistiiriilmiis agregal betonun o6trofikasyon potansiyeli

Cizelge 4.3’te, 1 m®> GDAB iiretiminde hesaplanan toplam OP degerinin 0,29 kg
PO, esd. oldugu goriilmektedir.

Literatiirde Marinkovié ve dig. (2014) ¢alismasinda 1 m* GDAB igin 0,137 kg PO,
esd., Marinkovié ve dig. (2010) calismasinda 1 m® GDAB igin 0,123 kg PO, esd.
ve Imtiaz ve dig. (2021) calismasinda 1 m* GDAB igin 0,0788 kg PO, esd. OP
degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada hesaplanan OP degeri literatiir ¢alismalaria gore
yiiksek ¢ikmaktadir.

Hesaplanan OP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla siiper akiskanlastirici,
¢imento iiretimi ve tasimadir. Siiper akiskanlastiric1 0,2163 kg PO, esd, cimento
iiretimi 0,0547 kg PO, esd. ve tasima 0,0106 kg PO, esd. ile OP degerine etKi

etmektedir.
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Sekil 4.11 : 1 m* GDAB o6trofikasyon potansiyeli yiizdeleri (%).

Sekil 4.11°de verilen grafige gore, GDAB iiretiminde toplam OP {izerinde siiper
akigkanlastiricinin %75, ¢imento iiretiminin %19, tasimanin %4 ve kirma kum
{iretiminin %2 paylar1 vardir. OP kategorisinin proseslerdeki etkisi, esas olarak
havaya verilen inorganik emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu calismada OP
kategorisini etkileyen inorganik emisyonlar azot oksit, azot monoksit, amonyak ve
nitrojen dioksit bilesiklerdir. Siiper akiskanlastirici iiretiminin ¢evrese etkileri model
kullanilarak hesaplama yerine, literatiir aragtirtlmasi sonucu elde edilerek sonuglara
eklendiginden inorganik emisyon yiizdeleri analiz edilememektedir. Cimento

tiretiminde havaya verilen inorganik emisyonlarin %95’ini azot oksit, %3’iinii azot
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monoksit ve %21’ini, nitrojen dioksit olusturmaktadir. Tasima prosesinin OP
degerinin %99’u azot oksitten kaynaklanmaktadir. Kirma iiretiminden kaynaklanan
inorganik emisyon degerleri sirasiyla %91°i azot oksit, %4°i azot monoksit, %2’si
amonyak ve %21’i nitrojen dioksitten olusmaktadir. Diger proseslerin katkilar
sirasiyla agrega no:2 iiretimi igin %1, kum tiretimi i¢in %0,4, elektrik tiiketimi igin

%0,2, mazot kullanimi i¢in %0,1 ve su tiiketimi i¢in %0,01°dir.
4.1.5 Tath su canlilarina ekotoksitite potansiyeli (TCETP)

4.1.5.1 Normal betonun tath su canhilarina ekotoksitite potansiyeli

Cizelge 4.1°de goriilen, 1 m* NB iiretiminde olusan TCETP 0,66 kg DCB esd.’dir.
Literatiirde yer alan NB verilerine bakildiginda, Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda 1
m?® NB i¢in 0,000000178 kg DCB esd. TCETP degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Iki veri kiyaslandiginda bu calismada TCETP degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ¢alismalarda kullanilan ¢imento, agrega, kum gibi ham

maddelerinin tiiri ve miktarlart 6nemli rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada NB iiretiminde TCETP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla
¢imento iretimi, kirma kum ve agrega iiretimidir. Cimento iiretimi 0,329 kg DCB
esd., kirma kum firetimi 0,096 kg DCB esd. ve agrega iiretimi 0,0447 kg DCB esd.
ile toplam TCETP degerine etki etmektedir.

Sekil 4.12°de goriildigii gibi, NB betonun TCETP {izerinde ¢imento {iretiminin %65,

kirma kumun %19 ve agreganin ise % 9 katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 : 1 m? NB tath su canlilarina ekotoksitite potansiyeli yiizdeleri (%).
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Bu calismada TCETP iizerinde en ¢ok payr olan, tath suya ve havaya verilen agir
metal emisyonlaridir. Olusmasi en ¢ok Ongdriilen agir metaller kobalt, nikel, bakir,
vanadyum ve kadmiyum maddeleridir. Cimento tiretimini nedeniyle tatli suya verilen
agir metallerin yiizdelik siralamasi ise %51 nikel, %15 kadmiyum, %12 vanadyum
ve %11 bakir seklindedir. Kirma kum iiretiminde de en ¢ok havaya verilen agir
metallerin etkisi goriilmektedir. Bu agir metallerin yiizdelik siralamasi ise %65
vanadyum, %23 nikel ve %5 kobalt seklindedir. Agrega tiretiminde tatli suya verilen
agir metallerin yiizdelik degerleri ise %68 nikel, %10 kadmiyum % 9 bakir ve %5
vanadyum seklinde siralanmaktadir. Diger proseslerin katkist ise, mazot igin %3,
tasima i¢in %2, kum tretimi i¢in %1, elektrik tiiketimi igin %1, su tiiketimi igin ise
% 0,1°dir. Kabul edilen siiper akigkanlastirict ve patlayict proseslerinin TCETP
etkisi, ilgili EPD belgeleri kullanilarak direkt olarak sonuglart bu c¢aligmaya dahil
edildiginden analiz edilememektedir.

4.1.5.2 Geri doniistiiriilmiis agregali betonun tath su canhlarina ekotoksitite

potansiyeli

Cizelge 4.3’te gorildiigi gibi, | m*> GDAB iiretimi i¢in hesaplanan TCETP 0,472 kg
DCB esd.’dir. Literatirde GDAB verilerine bakildiginda, Imtiaz ve dig., (2021)’nin
calismasinda 1 m* GDAB igin 0,000000167 kg DCB esd. TCETP degeri
hesaplanmustir. Iki veri kiyaslandiginda bu galismada TCETP degeri daha yiiksektir.
Bunun nedeni bu ¢alismada TCETP nin degerini artiracak ¢imento prosesin disinda
kirma kum prosesine sahip olmasidir. Bu c¢alismadaki GDAB igerigindeki kum
miktarmin Imtiaz ve dig. (2021) calismasinda incelenen GDAB iiretiminde
kullanilan kum miktarindan fazla olmasit TCETP degerlerindeki farkliligin nedeni

olarak agiklanabilir.

Ayrica bu ¢alismada agrega no:2 prosesinin de TCETP degerini etkiledigi ve Imtiaz
ve dig. (2021) ¢alismasinda incelenen %100 GDA kullanilarak iiretilen GDAB’de

dogal agreganin bulunmamasi nedeniyle degerlerde farklilik gériinmektedir.

Bu c¢alismada GDAB iiretimi i¢in hesaplanan TCETP degerini en ¢ok etki eden
prosesler sirasiyla ¢imento iiretimi, kirma kum ve agrega no:2 iiretimidir. Cimento
tiretimi 0,329 kg DCB esd., kirma kum 0,0968 kg DCB esd ve agrega no:2 0,0156 kg
DCB esd. TCETP degerine sahiptir.
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Sekil 4.13’te goriildiigii gibi, GDAB firetimi i¢in hesaplanan TCETP degerinde
¢imento Uretiminin katkist %70, kirma kumun katkisi %20 ve agrega no:2’nin ve

tasimanin katkilar1 ise % 3’tiir.
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Sekil 4.13 : 1 m®> GDAB tatl1 su canlilarina ekotoksitite potansiyeli ylizdeleri (%).

Bu c¢alismada TCETP {izerinde en ¢ok payi olan bilesikler, tatli suya ve havaya
verilen agir metal emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Agir metaller arasindan en
cok goriilen maddeler kobalt, nikel, bakir, vanadyum ve kadmiyumdur. Cimento
tiretimi nedeniyle tatli suya verilen agir metallerin yiizdelik siralmast %51 nikel,
%15 kadmiyum, %12 vanadyum ve %11 bakirdir. Kirma kum iiretiminde de en g¢ok
havaya verilen agir metallerin etkisi vardir. Bu agir metallerin ylizdelik siralamasi
%65 vanadyum, %23 nikel ve %5 kobalt seklindedir. Agrega no:2 iiretiminde tath
suya verilen agir metallerin yilizdelik degerleri ise %41, nikel %7 kadmiyum ve % 7
bakir seklindedir. Tagimadan gelen TCETP etkisini olusturan havaya verilen agir
metallerin yilizdelik siralamasi, %94 vanadyum ve %5 nikel seklindedir. Diger
proseslerin TCETP degerine katkilar1 sirasiyla, kum tiretimi (%1), elektrik tiiketimi
(%0,3), su tiketimi (%0,04) seklindedir. Kabul edilen siiper akiskanlastirici
prosesinin TCETP etkisi, ilgili EPD belgesi kullanilarak direkt olarak sonuglari bu

caligmaya dahil edildiginden analiz edilememektedir.
4.1.6 Kiiresel isinma potansiyeli (KIP)

4.1.6.1 Normal betonun kiiresel 1sinma potansiyeli

Cizelge 4.1°de goriildigii izere, 1 m* NB iiretiminde KIP degeri 300 kg CO:> esd.

gostermektedir.
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Literatiir verilerine bakildiginda, Marinkovi¢ ve dig. (2014) calismasinda 1 m* NB
igin 378 kg CO> esd. Marinkovi¢ ve dig. (2010) calismasinda 1 m* NB igin 307,6
CO; esd. ve Imtiaz ve dig. (2021) 1 m® NB i¢in 264,1 kg CO2 esd. KIP degerlerine
sahiptir. Bu c¢alismanin yapim asamasinda elde edilen KIP degeri literatiir

Marinkovi¢ ve dig. (2010) degerine en yakindir.

NB iiretiminde KIP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento iiretimi,
kirma kum ve agrega iiretimidir. Cimento tiretimi 252 kg CO; esd., kirma kum 16,4

kg CO2 esd. ve agrega tiretimi 8,6 kg CO; esd. ile etki etmektedir.

Sekil 4.14’te NB iiretiminde KIP iizerinde ¢imento iiretiminin %84, kirma kum %5,
ve agrega Uretiminin %3 paylar1 vardir. KIP iizerinde en ¢ok pay sahibi olan bu
proseslerin etkileri, havaya verilen inorganik ve organik emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Cimento {iretimi esnasinda gergeklesen inorganik emisyonlarin
%99’unu karbondioksit, organik emisyonlarin %99’unu metan olusturmaktadir.

Kirma kum ve agrega iiretiminde de benzer degerler goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : 1 m* NB kiiresel 1sinma potansiyeli yiizdeleri (%).

NB iiretiminde tagimanin KIP degeri 10 kg CO; esd. ile KIP degerinin %3’{inii
olusturmaktadir. Tagimanin organik emisyonlarinin %99’u karbondioksit, inorganik
emisyonlarinin %99’u metan oldugu tespit edilmektedir. Diger proseslerin etki siras1
elektrik tiiketimi (%2), patlayici (%]1), siiper akiskanlastiric1 (%1), mazot (%0,1) ve
su tiikketimi (%0,01) yer almaktadir.
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4.1.6.2 Geri doniistiiriilmiis agregah betonun Kiiresel 1sinma potansiyeli

Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere, 1 m* GDAB iiretiminde KIP degeri 292 kg CO> esd.

gostermektedir.

Literattir verilerine bakildiginda, Marinkovi¢ ve dig. (2014) calismasinda 1 m3
GDAB i¢in 340 kg CO2 esd. Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasinda 1 m> GDAB
igin 320 CO> esd. ve Imtiaz ve dig. (2021) galismasinda 1 m* GDAB i¢in 261 kg CO>
esd. KIP degerlerine sahiptir. Bu ¢alismanin yapim asamasinda elde edilen KIP

degeri literatiir Marinkovié¢ ve dig. (2010) degerine en yakindir.

Calismada KIP degerine en c¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento {iretimi, kirma
kum, tasima ve agrega no:2 tretimidir. Cimento tiretimi 252 kg CO- esd., kirma kum

16,5 kg CO3 esd. ve tasima 10,1 kg CO: esd., ile etki etmektedir.

Sekil 4.15°te GDAB iiretiminde KIP iizerinde ¢imento {liretiminin %86, kirma kum

tiretimi %06, tagimanin %4 ve agrega no:2 iiretiminin %2 pay1 vardir.
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Sekil 4.15 : 1 m® GDAB kiiresel 1sinma potansiyeli ylizdeleri (%).

KIP iizerinde en ¢ok pay sahibi olan bu proseslerin etkileri, havaya verilen inorganik
ve organik emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Cimento iiretimi esnasinda
gerceklesen inorganik emisyonlarin %99°u karbondioksit, KIP etkisini etkileyen
organik emisyonu %99’u metan bilesigini karsilamaktadir. Kirma kum tasima ve
agrega no:2 fretiminde de inorganik emisyonlarinin %99 payr karbon dioksit
emisyonu ile olugmaktadir. Diger proseslerin yiizdelik siralamasi %1’e sahip siiper
akigkanlastirici ve elektrik tiiketimi, %0,4 Kum iiretimi, %0,1 mazot kullanim1 ve %

0,01 ile su tiiketimi gostermektedir.
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4.1.7 Ozon tabakasi incilme potansiyeli (OTTP)

4.1.7.1 Normal betonun ozon tabakasi incelme potansiyeli

Cizelge 4.1°de, 1 m* NB iiretiminde OTTP degeri 0,000000263 kg CFC,, esd.’dir.
Literatiir arastirmasinda segilen ¢calismalarda OTTP degerleri analiz edilmemistir. Bu

nedenle bu degerlerle ilgili literatiir verileri ile karsilagtirma yapilamamustir.

NB iiretiminde OTTP degerini en ¢ok etki eden proses tas ocaginda kullanilan

patlayici prosesidir.

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi, NB iiretiminde olusan toplam OTTP iizerinde patlayici
%92, tasimanin %8’lik payr vardir. OTTP degeri organik emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu calismada gozlenen organik emisyonlar halojenli organik
bilesiklerdir. Patlayicidan kaynaklanan OTTP degeri 0,000000242 kg CFC14 esd’dir.
Tasimanin degeri 0,00000002 kg CFC,; esd’dir. Patlayici, literatlir arastirmasi
yapilarak kabul edildigi icin OTTP degerini etkileyen organik bilesiklerin degerleri
analiz edilememektedir. Tasimada OTTP degeri etkileyen organik emisyonlarin
yiizdeleri sirasiyla %46 ile R 11, %44 R 114 ve %10 ile R 12°dir.

Diger proseslerin etki siralamasi, ¢imento iiretimi (%0,3), siiper akiskanlastirici
(%0,2), agrega (%0,01), kum (%0,01), kirma kum (%0,003), elektrik (0,001), mazot
(0,001) ve su (%0,00004 ) yer almaktadir.
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Sekil 4.16 : 1 m® NB ozon tabakas1 incelme potansiyeli yiizdeleri (%).
4.1.7.2 Geri doniistiiriilmiis agregal betonun ozon tabakasi incelme potansiyeli

Cizelge 4.3°te, 1 m®* GDAB iiretiminin OTTP degeri 0,0000000217 kg CFCi;

esd.’dir. Literatiir arastirmasinda secilen calismalarda OTTP degerleri analiz
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edilmemistir. Bu nedenle bu degerlerle ilgili literatiir verileri ile karsilagtirma

yapilamamigtir.

GDAB iiretiminde OTTP degerini en ¢ok etki eden proses tasimadir. Tasimadan
sonra en c¢ok etkileyen proses ¢imento iretimidir. Tasimanin OTTP degeri
0,0000000202 kg CFC;; esd., ¢imento iiretiminin ise 0,000000000827 kg CFCq4
esd’dir.

Sekil 4.17°de goriildigi gibi, GDAB iiretiminde olusan toplam OTTP iizerinde
tasima %93, ¢imento {retimi %4’lik payr vardir. OTTP degeri organik
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada OTTP degerini etkileyen organik
emisyonlar, halojenli organik bilesiklerdir. Tasimanin OTTP degeri etkileyen
organik emisyonlarin yiizdeleri sirastyla % 46°s1 R 11, % 44’14 R 114, %10°u R 12 ve
%1’i R 22 bilesikleridir. Cimento tretiminin OTTP degerini etkileyen halojenli
organik bilesiklerin yiizdeleri sirasiyla %91 ile R 114 ve %9 R 12’dir.

Diger proseslerin etki siralamasi, siiper akiskanlastirict (%2) agrega no:2 iretimi
(%1), kum {iretimi (%0,1), mazot kullanimi (%0,004), elektrik tiiketimi (%0,003) ve
su tiiketimi (%0,0003 ) yer almaktadir.
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Sekil 4.17 : 1 m* GDAB ozon tabakasi incelme potansiyeli yiizdeleri (%).

4.1.8 Fotokimyasal oksidan olusumu potansiyeli (FOOP)

4.1.8.1 Normal betonun fotokimyasal 0zon olusum potansiyeli

Cizelge 4.1de, 1 m® NB iretiminin FOOP degeri 0,0569 kg CzHs esd.

goriilmektedir.
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Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismasinda 1 m* NB i¢in 0,075 kg C2H4 esd. Marinkovic¢
ve dig. (2010) caligmasinda 1 m*® NB i¢in 0,065 kg CoHs esd. ve Imtiaz ve dig.
(2021) ¢alismasinda 1 m® NB i¢in 0,0963 kg C2H4 esd. FOOP degerlerine sahiptir.
Bu ¢alismanin yapim asamasinda elde edilen FOOP degeri Marinkovi¢ ve dig.
(2010) ile en yakindir. NB iiretiminin FOOP degerine en ¢ok etki eden prosesler

sirasiyla ¢imento iiretimi, tagima, agrega ve kirma kum iiretimidir.
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Sekil 4.18 : 1 m* NB fotokimyasal ozon olusum potansiyeli yiizdeleri (%).

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, NB iiretiminde olugan toplam FOOP {izerinde ¢imento
tiretiminin %74, tasima, kirma kum ve agrega {iretiminin %7 paylart vardir. FOOP
kategorisini  etkileyen = organik ve  inorganik  bilesik  emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada g6zlenen inorganik emisyonlar karbon monoksit,
kiikiirdioksit, azot oksit ve nitrojen dioksit, organik emisyonlarda ugucu organik
bilesenler (VOC) FOOP degerini etkilemektedir.

Cimento tUretiminden kaynaklanan FOOP degerinin inorganik emisyonlarinin %62’
karbonmonoksit, %28 azot oksit, %19°u ise kiikiirtdioksit, organik emisyonlarinin
%10’luk kismin1t VOC olusturmaktadir. Tagimadaki FOOP degerinin inorganik
emisyonlarinin %75’i azot oksit, %17’si karbonmonoksit, %7’si kiikiirt dioksit ve

%41 nitrojen dioksit, organik emisyonlarinin %28’lik kismint VOC olusturmaktadir.

Kirma kumdan kaynaklanan FOOP degerinin inorganik emisyonlarinin %51 kiikiirt
dioksit, %43 azot oksit, %25 karbon monoksit, organik emisyonlarinin %50’lik
kismint VOC olusturmaktadir. Agrega liretiminden kaynaklanan FOOP degerinin
inorganik emisyonlarmin %73 azok oksit, %23 karbon monoksit, %7 kiikiirt dioksit,

organik emisyonlarinin %34’liik kismin1 VOC olusturmaktadir.
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Elektrik %2, Kum {iretimi, stiper akigkanlastirict ve patlayici kullanimi %1 Su

%0,01 ve mazot %0,001 ile FOOP degerini etkilemektedir.

4.1.8.2 Geri doniistiiriilmiis agegali betonun fotokimyasal ozon olusum

potansiyeli

Cizelge 4.3’te, 1 m®> GDAB iiretiminin FOOP degeri 0,0526 kg CoHs esd.

goriilmektedir.

Marinkovi¢ ve dig. (2014) calismasinda 1 m*> GDAB igin 0,0655 kg CzHa esd.
Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasinda 1 m* GDAB i¢in 0,066 kg CoHas esd. ve
Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda 1 m* GDAB i¢in 0,0411 kg C>Hs esd. FOOP
degerlerine sahiptir. Bu c¢alismanin yapim asamasinda elde edilen FOOP degeri
literatiir Marinkovi¢ ve dig.(2014) degerine en yakindir. GDAB firetiminin FOOP
degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla ¢imento iiretimi, tasima ve kirma kum
tiretimidir.

Sekil 4.19°da goriildigi gibi, GDAB {iretiminde olusan toplam FOOP iizerinde
¢imento iiretiminin %80, tasima ve kirma kum iiretimi %8 paylar1 vardir. FOOP
kategorisini  etkileyen  organik ve  inorganik  bilesik  emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada gézlenen inorganik emisyonlar karbon monoksit,
kiikiirdioksit, azot oksit ve nitrojen dioksit, organik emisyonlarda VOC FOOP

degerini etkilemektedir.

Cimento iretiminden kaynaklanan FOOP’un inorganik emisyonlarinin %621
karbonmonoksit, %28 azot oksit, %19°u ise kiikiirtdioksit, organik emisyonlarinin
%10’luk kismin1 VOC olusturmaktadir. Tasima prosesinde FOOP’un 9%76’1 azot
oksit, %17 karbonmonoksit, %7 kiikiirt dioksit, organik emisyonlarinin %29’luk
kismint VOC olusturmaktadir. Kirma kum prosesinin FOOP’un inorganik
emisyonlarinin %44 kiikiirt dioksit, %37 azot oksit, %21 karbon monoksit, organik

emisyonlariin %50°1lik kismin1 VOC olusturmaktadir.

Agrega no:2 iiretimi, Kum tiretimi ve elektrik kullanimi %1, mazot %0,4 ve su

%0,01 kullanim1 FOOP degerini etkilemektedir.
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Sekil 4.19 : 1 m®> GDAB fotokimyasal ozon olusum potansiyeli ylizdeleri (%).

4.1.9 Karasal ekotoksisite potansiyeli (KETP)

4.1.9.1 Normal betonun karasal ekotoksitite potansiyeli

Cizelge 4.1°de goriilen, 1 m*® NB iiretiminde olusan KETP degeri 0,66 kg DCB
esd.’dir. Literatiir caligmalarindan Imtiaz ve dig. (2021) ¢aligmasinda 1 m* NB i¢in
KETP degeri 6,32 x 103! kg DCB esd. gosterilmektedir. Bu ¢alismada KETP degeri,
Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinin degerine gore yliksek ¢ikmaktadir.

Bu calisgmada NB iiretiminde KETP degerine en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla
¢imento iretimi, agrega ve kirma kum tretimidir. Cimento iiretimi 0,547 kg DCB
esd., agrega tiretiminin 0,0655 kg DCB esd. ve kirma kum iiretimi 0,0641 kg DCB
esd ile KETP degerine etki etmektedir.

Sekil 4.20°de goriildigii gibi, NB iiretiminin KETP degerinde ¢imento iiretimi %65,
agregan Uretimi ve kirma kum iiretimi ise %9 etkilemektedir. Bu calismada KETP
lizerinde en c¢ok payr olan bilesikler, havaya verilen agir metallerden
kaynaklanmaktadir. Bu modellemede en ¢ok goriilen agir metaller arasindan arsenik,
krom, civa ve vanadyum maddeleridir. Cimento {iretimini nedeniyle havaya verilen
agir metallerin ylizdelik siralmast %92 civa, %5 krom, %2 arsenik ve %]l
vanadyumdur. Agrega iiretiminde KETP degerini etkileyen agir metallerin yiizdelik
degerleri %89 civa, %5 krom % 3 vanadyum ve %2 arsenik olusturmaktadir. Kirma
kum {iiretiminde en ¢ok havaya verilen agir metallerin etkisi sirasi ile %55 krom,

%21 vanadyum, %8 arsenik ve civadir.
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Diger proseslerin yiizdelik etki sirasi, kum iretimi %2, tasima, elektrik ve mazot
kullanim1 %1, su kullanimi %0,02°dir. Kabul edilen siiper akigkanlastirict ve
patlayici proseslerinin KETP etkisi, ilgili EPD belgeleri kullanilarak direkt olarak

sonuglar1 bu ¢alismaya dahil edildiginden analiz edilememektedir.
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Sekil 4.20 : 1 m* NB karasal ekotoksitite potansiyeli yiizdeleri (%).

4.1.9.2 Geri doniistiiriilmiis agregall betonun karasal ekotoksitite potansiyeli
(KETP)

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi, 1 m®> GDAB firetimi i¢in hesaplanan KETP degeri
0,643 kg DCB esd.’dir. Literatiir ¢caligmalarindan Imtiaz ve dig. (2021) ¢aligmasinda
1 m®* GDAB i¢in KETP degeri ise 6,3 x 103! kg DCB esd.’dir. Bu galismada KETP
degeri, Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinin degerine gore oldukega yiiksek ¢ikmaktadir.

Bu calismada GDAB iiretiminde KETP degerini en ¢ok etki eden prosesler sirasiyla
¢imento, kirma kum ve kum {iretimidir. Cimento iiretimi i¢in hesaplanan KETP
degeri 0,547 kg DCB esd., kirma kum {iretimi i¢in hesaplanan KETP degeri 0,0645
kg DCB esd ve kum firetimi i¢in hesaplanan KETP degeri 0,0125 kg DCB esd.’dir.

Sekil 4.21°de gorildiigi gibi, GDAB iiretiminin KETP degerinin ¢imento iiretimi
0085, kirma kum firetimi %10 ve kum turetimi ise %2 katkist mevcuttur . Bu
calismada KETP iizerinde en ¢ok payr olan bilesikler, havaya verilen agir
metallerdir. En ¢ok olusabilecegi 6ngoriilen agir metaller arsenik, krom, civa ve
vanadyumdur. Cimento iiretimini nedeniyle havaya verilen agir metallerin katki
siralamast ise %92 civa, %5 krom, %2 arsenik ve %1 vanadyumdur. Kirma kum

tiretiminde en ¢ok havaya verilen agir metallerin etkisi ise sirasi ile %55 krom, %21
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vanadyum, %8 arsenik ve civadir. Kum iiretiminde KETP degerini etkileyen agir

metallerin ylizdelik degerleri ise %93 civa ve %1 kromdan olusturmaktadir.

Diger proseslerin yilizdelik katki sirasi, agrega no:2 iiretimi (%1), tasima (%0,8),
mazot kullanim1 (%0,6), elektrik kullanimi (%0,2) ve su kullanimi (%0,01)
seklindedir. Kabul edilen siiper akiskanlastiric1 proseslerinin KETP etkisi, ilgili EPD
belgesi kullanilarak direkt olarak sonuglari bu c¢alismaya dahil edildiginden analiz

edilememektedir.
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Sekil 4.21 : GDAB karasal ekotoksitite potansiyeli yiizdeleri (%).
4.2 Cevresel Etki Degerlendirme Sonuclariin Literatiir ile Karsilastirmasi

Bu ¢alismada modelin cevresel etki degerlendirme sonuglarinin karsilastiriimasi
amactyla secilen literatiir calismalarinin 6zellikleri Boliim 2’de ayrintili olarak
verilmistir. Tim ¢aligmalarda degerlendirmeye alinan cevresel etki kategorileri aym
olmadigindan, karsilagtirma igin tiim yayinlarda ortak olan ¢evresel etki kategorileri
secilmistir. Secilen cevresel etki kategorileri AFTPf, AP, OP, TCETP, KIP ve
FOOP’tur.

4.2.1 Normal betonun iiretiminin cevresel etki degerlendirme sonuclarinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.7’de bu g¢alismada 1 m® NB iretiminin ¢evresel etki degerlendirme

sonuclarinin segilen literatiir ¢alismalari ile karsilastirilmasi verilmektedir.

Bu c¢alismanin NB’nin iretimi boyunca ortaya cikan gevresel etkileri literatiir
calismalan ile karsilastirildiginda AP, OP, TCETP ve KETP degerlerinin farkl,
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AFTPf, KIP ve FOOP cevresel etki kategorilerindeki sonuglarin ise birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7 : 1 m* NB iiretiminin ¢evresel etki degerlendirme sonuglarinin literatiir
ile kargilagtirilmasi.

Marinkovi¢ ve = Marinkovié ve Imtiaz ve dig.

Kaynak dig. (2014) dig. (2010) (2021) Bu Cahsma
Metot CML CML CML CML
Sistem Sinir1 besikten-kapiya  besikten-kapiya  besikten-kapiya  besikten-kapiya
Fonksiyonel Birim/ 5 5 s s
Etki Kategorileri 1 m*NB 1 m*NB 1 m* NB 1 m* NB
AETP,(kg Sb Esd.) - - - 4,27E-04
AFTPf (MJ) 1,95E+03 1,57E+03 - 1,52E+03
AP (kg SO, Esd) 2,45E+00 2,01E+00 1,02E+00 5,84E-01
OP (kg PO *Esd) 1,50E-01 1,21E-01 7,92E-02 2,89E-01
TCETP, (kg DCB - - 1,78E-07 5,05E-01
Esd.)

KIP (kg CO, Esd) 3,78E+02 3,08E+02 2,64E+02 3,00E+02
OTTP (kg ) ] ) )
CFC, ; Esd) 2,63E-07
Foopé';g)CZ He 7,50E-02 6,50E-02 9,63E-02 5,69E-02
KETP, (kg DCB . . 6,32E-31 7,03€-01

Esd.)

Bu c¢alismadaki NB iiretiminde AP degeri, Marinkovi¢ ve dig. (2014) caligmasi
degerinin yaklasik %22’si, Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismas: degerinin %28’1,
Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasi degerinin % 57’si kadardir. AP etki Kkategorisini
etkileyen proseslerin basinda ¢imento iiretimi gelmektedir. Literatiirden segilen
caligmalardaki ii¢ betonunda ¢imento miktarinin bu ¢alismadaki kullanilan ¢imento
miktarindan fazla oldugu goriilmektedir. Cimento iiretimi kaynakli emisyonlarin,

literatiir calismalarinda AP degerini arttirdig1 diistiniilmektedir.

Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismas1 OP degeri bu calismadaki OP degerinin %53’ii
kadardir. Diger literatiir caligmasi olan Marinkovi¢ ve dig. (2010) calismasi OP
degeri bu calismanin %42 ve Imtiaz ve dig. (2021) calismast OP degeri bu
calismanin OP degerinin %25°i kadardir. OP degerini en cok etkileyen proses siiper
akigkanlastiricidir. Marinkovi¢ ve dig. (2014) ve Marinkovi¢ ve dig. (2010)
caligmalarinda siiper akigkanlastirict kullanilmamaktadir. Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinda kullanilan siiper akiskanlastirici iceriginin farkli olmasinin  OP

degerinde bu farklilig1 gosterdigi diisiiniilmektedir. Ancak, s6z konusu ¢alismadaki
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stiper akigkanlastiricinin tam olarak formulasyonu ve spesifik olarak ¢evresel etkileri

ile bilgi mevcut olmadigindan daha ayrintili bir yorum yapilmasi miimkiin degildir.

Bu ¢alismadaki TCETP degeri ile Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasi1 degeri arasinda
oldukg¢a biiyiik bir fark vardir (Cizelge 4.5). TCETP’yi en fazla ctkileyen proses
¢imento iiretimidir. Iki NB’da farli ¢imento kullamlmustir. Bu ¢alismadaki NB
tiretiminde kullanilan ¢imento, Portland ¢imento CEM 1 42,5 R, Imtiaz ve dig.
(2021) ¢alismasinda kullanilan ¢imento, Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R’dir.
Portland ¢imento CEM 1 42,5 R igeriginde % 95°ten fazla klinker, %5 minér ilave
bilesenler icermektedir. Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94
Klinker, %6-20 kalker igermektedir. Bu iki ¢imento igerik ve iiretiminden gelecek

emisyonlarin TCETP degerinde farklilik gosterdigi diistintilmektedir.

TCETP’de goriilen biiyiik farklililk KETP degerinde de goriilmiistiir (Cizelge 5.5).
KETP’yi en fazla etkileyen proses ¢imento iiretimidir. NB iiretiminde kullanilan
¢imento Portland cement CEM 1 42.5 R’dir. Imtiaz ve dig. (2021) caligsmasi
kullanilan ¢imento Portland cement CEM II/A-LL 42,5dir. Portland ¢imento CEM 1
42,5 R igeriginde % 95’ten fazla klinker, %5 mindr ilave bilesenler icermektedir.
Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94 klinker, %6-20 kalker
icermektedir. Bu iki ¢imento icerik ve iiretiminden gelecek emisyonlarin KETP

degerinde farklilik gosterdigi diistiniilmektedir.

4.2.2 Geri doniistiiriilmiis aggregal betonun iiretiminin ¢evresel etki

degerlendirme sonuglarimn literatiir ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.8°de bu calismada 1 m?> GDAB iiretiminin ¢evresel etki degerlendirme
sonuglariin secilen literatiir c¢alismalar1 ile karsilastirilmasi verilmektedir. Bu
calismadaki GDAB iiretiminde bina yikim asamasi da sistem sinirlari icerisinde yer
almaktadir. Fakat secilen literatiir caligmalarinda bina yikim prosesi sistem siniri
icinde olmadigindan, karsilastirma yapabilmek i¢in bina yikimindan gelen cevresel

etkiler toplam degerden ¢ikarilmistir.

Bu calismanin GDAB iiretimi boyunca ortaya ¢ikan c¢evresel etkileri literatiir
calismalar ile karsilastinldiginda AP, OP, TCETP ve KETP degerlerinin farkls,
AFTPf, KIP ve FOOP c¢evresel etki kategorilerindeki sonuglarin ise birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 : 1 m* GDAB iiretiminin ¢evresel etki degerlendirme sonuglarinin
literatiir ile karsilastirmasi.

Marinkovi¢ ve Marinkovi¢ ve Imtiaz ve dig.
Kaynak dig. (2014) dig. (2010) (2021) Bu Caliyma
Metot CML CML CML CML
Sistem Sinir1 besikten-kapiya besikten-kapiya besikten-kapiya besikten-kapiya
50% geri 100% geri 100% geri 50% geri
Fonksiyonel Birim/ donigtiirillmiis donistiiriilmiis dontstiiriilmiis dontstiiriilmiis
Etki Kategorileri agrega iceren 1  agrega igeren 1 m*® agrega iceren 1 m® agrega iceren 1 m*
m*> GDAB GDAB GDAB GDAB
AETP,(kg Sb Esd.) - - - 4,15E-04
AFTPf (MJ) 1,70E+03 1,61E+03 - 1,44E+03
AP (kg SO, Esd) 2,24E+00 2,07E+00 1,01E+00 5,16E-01
OP (kg PO/ °Esd) 1,37E-01 1,23E-01 7,88E-02 2,90E-01
TCETP, (kg DCB - - 1,67E-07 4,72€-01
Esd.)

KIP (kg CO; Esd) 3,40E+02 3,20E+02 2,61E+02 2,92E+02
OTTP (kg i i i i
CFC, ; Esd) 2,17E-08
FOOPS;?I)CZ Ha 6,55E-02 6,60E-02 4,11E-02 5,26E-02
KETP, (kg DCB - - 6,30E-31 6,43E-01

Esd.)

Bu ¢alismadaki GDAB iiretiminde AP degeri, Marinkovi¢ ve dig. (2014) calismasi
degerinin yaklasik %22’i, Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasi degerinin %24°1,
Imtiaz ve dig. (2021) g¢alismasi degerinin % 49’si kadardir. AP etki kategorisini
etkileyen proseslerin basinda ¢imento {iiretimi gelmektedir. Literatiirden segilen
caligmalardaki {i¢ betonunda ¢imento miktarinin bu ¢alismadaki kullanilan ¢imento
miktarindan fazladir. Cimento iiretimi kaynakli emisyonlarin, literatiir caligmalarinda

AP degerini arttirdigi diisiiniilmektedir.

Marinkovi¢ ve dig. (2014) calismasmin OP degeri bu ¢alismadaki OP degerinin
%45°1 kadardir. Diger literatiir calismasi olan Marinkovi¢ ve dig. (2010) OP degeri
bu ¢alismanin %42 ve Imtiaz ve dig. (2021) OP degeri bu calismanin OP degerinin
%24’ kadardir. OP degerini en ¢ok etkileyen proses siiper akiskanlastiricidir.
Marinkovi¢ ve dig. (2014) ve Marinkovi¢ ve dig. (2010) calismalarinda stiper
akigkanlastirct kullanilmamaktadir. Imtiaz ve dig. (2021) calismasinda kullanilan
siiper akiskanlastiric1 iceriginin farkli olmasi1 OP degerinde bu farkliliga neden
oldugu diistiniilmektedir. Ancak, s6z konusu c¢alismadaki siiper akiskanlastiricinin
tam olarak formulasyonu ve spesifik olarak cevresel etkileri ile bilgi mevcut

olmadigindan daha ayrintili bir yorum yapilmasi miimkiin degildir.
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Bu c¢alismadaki TCETP degeri ile Imtiaz ve dig. (2021) degeri arasinda oldukca
biiyiik bir fark vardir (Cizelge 4.8). TCETP’yi en fazla etkileyen proses ¢imento
tiretimidir. Iki GDAB’de farkli ¢cimento kullanilmistir. GDAB iiretiminde kullanilan
¢imento, Portland ¢imento CEM I 42,5 R’dir. Imtiaz ve dig. (2021) kullanilan
¢imento, Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R’dir. Portland ¢imento CEM 142,5 R
iceriginde % 95°ten fazla klinker, %5 mindr ilave bilesenler icermektedir. Portland
¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94 klinker, %6-20 kalker icermektedir.
Bu iki ¢imento igerik ve iiretiminden gelecek emisyonlarin TCETP degerinde

farklilik gosterdigi diistiniilmektedir.

TCETP’de goriilen biiyilik farklilik KETP degerinde de goriilmektedir (Cizelge 4.8).
KETP’yi en fazla etkileyen proses ¢imento iiretimidir. GDAB {iretiminde kullanilan
¢imento, Portland ¢imento CEM I 42,5 R’dir. Imtiaz ve dig. (2021) kullanilan
¢imento Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R’dir. Portland ¢imento CEM 1 42,5 R
iceriginde % 95’ten fazla klinker, %5 mindr ilave bilesenler icermektedir. Portland
¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94 klinker, %6-20 kalker igermektedir.
Bu iki ¢cimento icerik ve iiretiminden gelecek emisyonlarin KETP degerinde farklilik

gosterdigi disiiniilmektedir.

4.3 Senaryo Analizi

Bu calismada 1 m® GDAB iiretiminin olas1 c¢evresel etkileri belirlendikten sonra,
mevcut etkilerin azaltilma potansiyelini degerlendirebilmek i¢in elde edilen
sonuglarda etkili olan parametrelerin alternatifleri degerlendirilmistir. Belirlenen
alternatiflerin GDAB iiretiminde kullanilmas1 durumunda olusacak cevresel etkilerin
hesaplanmas1 ve elde edilen sonuglara gore cevresel etkileri azaltmak iizere cesitli
Oneriler gelistirilmesi amaciyla asagida aciklandig: sekilde senaryo analizi ¢aligmasi

yiirtitiilmiigtir.

Konu ile ilgili literatiir ¢alismalarindan Marinkovi¢ ve dig. (2010) ve Marinkovi¢ ve
dig. (2014) calismasina bakildiginda tasima mesafelerinin beton iiretiminin ¢evresel
etkisi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ise 1 m®> GDAB iiretiminde
tasima, AETP’ini %1, ATPfini %10, AP’ini %9, OP’ini %4, TCETP ve KIP’ini %3,
OTTP’ini %93, FOOP’ini %8 ve KETP’inde ise %]1’in altinda diisiik bir etki

gostermektedir.
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Tasimanin sonuglar iizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla, GDAB iiretiminde,
bina yikimindan kaynaklanan molozlarin geri doniisiim tesisine taginmasi yerine,
yikim yerinde mobil kiric1 kullanilmasi durumunu ele alan senaryo olusturulmustur.

Bu senaryonun sistem sinirlar1 Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

elektrik \ ]
mazot . -
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. kirma T
Bina Kirici
kum

Yikimi

\
1 1
| |
| |
1 |
1 |
| |
| |
1 |
1 |
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1 |
| |
| |
1 |
1 |
| |
1 |
1 |
| |
| |
! |

@
o

=
=
=
=

o mm mm mm Em Em o e o Em Em Em Em Em Em o Em - o o EE EE Em Em Em o e o
Geri ddnugebilir l Atik I
malzemeler (ahsap, celik)

Sekil 4.22 : 1 m®* GDAB iiretiminin sistem sinirlart (mobil kiric1 kullanimi).

S6z konusu senaryoda kullanilacak mobil kirici, Kleemann markali geri doniistimde
kullanilabilen bir kiricidir (Url-5,2022). Segilen ekipman 310 ton/sa kirim islemi igin
364 kWh elektrik tiikketim degerine sahiptir. Buna gore, bu ¢alismanin fonksiyonel
birimi olan 1 m* GDAB iiretimi i¢in gerekli elektrik enerjisi tiikketimi 0,728 KWh
olarak hesaplanmistir. Sonrasinda, daha 6nce olusturulan GDAB iiretim modelinde
elektrik girdisi ve tagima bilgisi ile degisiklik yapilarak yasam dongiisii etkisi
degerlendirmesi hesaplamalari ayn1 sekilde gergeklestirilmistir (Cizelge 4.9).

Temel GDAB iiretiminde toplam taginim 237 km hesaplanmaktadir. Bu senaryoda
mobil kirict kullanilmasi durumunda GDAB {iretiminin toplam mesafesi 30 km

azalma saglanmistir (Cizelge 4.10).

Bu ¢alismada, NB iiretiminde kullanilan siiper akigskanlastiricinin, AETP, ATPf, AP,
OP, KIP, OTTP, FOOP cevresel etkileri iizerinde sirasiyla %1, %4, %1, %70, %],
%0,2 ve %]l katkisinin oldugu goriilmektedir. Siiper akiskanlastiricinin GDAB
iiretiminde ise AETP, ATPf, AP, OP, KIP, OTTP, FOOP kategorilerindeki ¢evresel
etki katkis1 sirasiyla %1, %4, %1, %75, %1, %2 ve %1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 : 1 m* GDAB iiretiminin (mobil kiric1 kullanimi) girdi ve ¢ikti

miktarlari.
Girdi/Cikt1 Tiirii Miktar Birim
i Girdi Mazot 0,52 I
Bina Yikim
Cikt1 Moloz 653 kg
- Moloz 653 kg
Gird
el Elektrik 0728  KkWh
Mobil Kirict Geri d? E.).A t(fl-.12mr1n) | 522 kg
€11 donuseollir malzemeler
Ciku (ahsap, ¢elik) 13 kg
Atik 118 kg
GDA (5-12mm) 522 kg
Agrega No:2 (10-20mm) 493 kg
Kirma kum 410 kg
Kum 518 k
 Girdi , J
Beton Santrali Cimento 300 kg
Siiper akigkanlagtirici 2,1 kg
Su 110 kg
Elektrik 3,5 kWh
Cikt1 Beton 1 m?3

Cizelge 4.10 : 1 m*> GDAB iiretiminin (mobil kiric1 kullanimi) tasima envanter

tablosu.
Cikig Varig Noktasi km
Moloz-GDA (5-12 mm) Fikirtepe-Gebze 40
Agrega No:2 (10-20mm) Kemerburgaz-Gebze 61
Kirma kum Kemerburgaz-Gebze 61
Kum Kemerburgaz-Gebze 61
Cimento Biiylikcekmece-Gebze 106
Siiper akigkanlastirici Umraniye-Gebze 50
Toplam 207

Stiper akigkanlastiricinin betondaki ¢evresel etkilerini analiz edebilmek igin ise NB
ve GDAB betonun iiretiminde aynmi 6zelliklerde fakat farkli bir siiper akiskanlastiric
kullanilmast seklinde bir senaryo hazirlanmistir. Bu amagla secilen  siiper
akiskanlastiricinin  ¢evresel etkileri ile bilgiler Avrupa Beton Katki Maddeleri
Federasyonu’nun (EFCA) yaymmladigi bir g¢evresel iiriin beyanindandan (EPD)
almmistir (Url-6,2021). Bu ¢alismada kullanilan siiper akiskanlastirici ile senaryo
icin kabul edilen siiper akiskanlastiricinin igcerik ve ozellikle ilgili bilgiler Cizelge
4.11°de gosterilmektedir. Bu iki siiper akiskanlastici kullanim bakimindan ayni

ozellige sahip olsalar da kimyasal igerikleri farklidur.
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Cizelge 4.11 : Bu calismada kullanilan siiper akiskanlastirict ile senaryo 2 igin
secilen siiper akigskanlastiricinin igerik ve ozellikleri.

Bu ¢aligmada kullanilan siiper Senaryo 2 i¢in segilen siiper

akigkanlastirici akiskanlastiric
Lignosiilfonat Lignosiilfonat

Naftalin siilfonat Naftalin siilfonat

o Melamin siilfonat Melamin siilfonat

Malzem igerigi ) . . .
Polikarboksilat Polikarboksilat
Poliaril eter

Sodyum glukonat
Yogunluk (kg/L) 1,-1,1 1-1,6

Ozelligi Yiiksek oranda su azaltict Yiiksek oranda su azaltict

Buna gore, bu calismanin fonksiyonel birimi olan 1 m* GDAB iiretimi igin gerekli
stiper akiskanlastirict miktar1 temel alinarak, s6z konusu EPD belgesindeki ¢evresel
etkiler bu ¢aligmaya uyarlanmis ve daha once elde edilen modelleme sonuglar1 da

buna gore degistirilerek elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Asagida sirasiyla her senaryo analizinden elde edilen sonucglar sunulmus ve

degerlendirilmistir.

4.3.1 Senaryo 1: Geri doniistiiriilmiis agregal betonun iiretiminde mobil kirici

kullanimi

Bu senaryoda geri doniislim tesisi yerine bina yikimi alaninda mobil kirict kullanarak

1 m® GDAB {iretiminin ¢evresel etki degerleri sonuglar1 analiz edilmektedir.

Cizelge 4.12°de mobil kirici kullanim senaryosunun g¢evresel etki degerlendirme
sonuglart verilmektedir. Bu sonuclara bakildiginda, AETP’nin 0,000415 kg Sb esd.,
ATPfnin 1420 MJ, AP’nin 0,515 kg SO, esd., OP’nin 0,29 kg PO, esd.,
TCETP’in 0,468 kg DCB esd., KIP’1n 2910 kg CO, esd., OTTP’nin 0,0000000215
kg CFCy, esd., FOOP’un 0,0525 kg C,H, esd., KETP’in ise 0,641 kg DCB esd.
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.23’te mobil kirici senaryosunda elde edilen g¢evresel etki degerlendirme
sonuglarinin, bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore yiizde degisimleri
grafiklenmektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar referans kabul edilmis ve bu

sonuglara gore senaryo sonuglarinin yiizde olarak karsilastirilmalari verilmektedir.

75



Cizelge 4.12 : 1 m* GDAB iiretiminde mobil kiric1 kullaniminin gevresel etki
degerlendirme sonuglar1 (Senaryo 1).

Etki Kategorisi Toplam
AETP, (kg Sb Esd.) 4,15E-04
AFTPf (MJ) 1,42E+03

AP (kg SO, Esd) 5,15E-01
OP (kg POLI[*Esd) 2,90E-01
TCETP, (kg DCB Esd.) 4,68E-01
KIP (kg CO, Esd) 2,91E+02
OTTP (kg CFC, ; Esd) 2,15E-08
FOOP (kg C, H, Esd) 5,25E-02
KETP, (kg DCB Esd.) 6,41E-01

mSenaryo 1 ®Bucalisma

100 9998 99.17 9975 9995 9910 9992 9904 99.80 9979

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 4
30 -
20 4

10 A

AETP AFTPf AP OP TCETP KIP OTTP FOOP KETP

Sekil 4.23 : 1 m®> GDAB iiretiminin ve senaryo 1’in ¢evresel etkilerin
karsilastirilmasi (%).

Senaryonun AETP’nin % 0,02, ATPfnin %0,083, AP nin %0,25 , OP’nin %0,05,
TCETP’in %0,9, KIP’1n %0,08, OTTP’nin %1, FOOP’un %0,2 ve KETP’in %0,2
azaldig1 saptanmaktadir. Sekil 4.23’e  bakildiginda bu c¢alisma ve senaryoda en
biiyiik fark degerinin %1 oldugu ve OTTP etki kategorisinde meydana geldigi
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goriilmektedir. Bu ¢alismanin GDAB modeli ile mobil kirict kullanim senaryosu
uygulanmast durumunda c¢evresel etki degerlendirme sonuglarinda gozlemlenen

degisimler ayrica Cizelge 4.13’te sunulmustur.

Cizelge 4.13 : 1 m®> GDAB iiretiminin ve senaryo 1’in sonuglarinda gézlemlenen

degisiklikler.
Etki Kategorisi Senaryol 1 m®GDAB Gozlenen degisim
AETP, (kg Sb esd.) 4,15E-04  4,15E-04 - % 0,02
AFTPf (MJ) 1,42E+03 1,44E+03 -% 0,83
AP (kg SO, esd.) 5,15E-01 5,16E-01 -% 0,25
OP (kg PO, 3 esd.) 2,90E-01 2,90E-01 -% 0,05
TCETP, (kg DCB esd.) 4,68E-01 4,72E-01 -% 0,9
KIP (kg CO, esd.) 2,91E+02  2,92E+02 -% 0,08
OTTP (kg CFC, , esd.) 2,15E-08 2,17E-08 -% 1
FOOP (kg C, H, esd.) 5,25E-02 5,26E-02 -% 0,2
KETP (kg DCB esd.) 6,41E-01  6,43E-01 -% 0,2

Bu calismada ¢evresel etki kategorilerini en ¢ok etkileyen prosesler sirasiyla ¢imento
tretimi ve kirma kum dretimidir. Bu nedenle, mobil kiric1 ile tasima mesafesi
azaldig1 halde bu ¢alismada tasimanin g¢evresel etkisi ¢imento ve kirma kum iiretimi

etkisinden az oldugu goriilmektedir.

4.3.2 Senaryo 2: Siiper akiskanlastirici degisimi

Bu c¢aligmada iiretilen iki betonda kullanilan siiper akiskanlastiric1 yerine farkli stiper
akiskanlastirict kullanilirsa NB ve GDAB iiretiminde olusacak ¢evresel etki degerleri

analiz edilmektedir.

4.3.2.1 Normal beton iiretiminde siiper akiskanlastirici degisimi

Cizelge 4.14’te 1 m*® NB iiretiminde siiper akigkanlastirict degisim senaryosunun
(Senaryo 2) cevresel etki degerlendirme sonuglari verilmektedir. Bu sonuglara
bakildiginda, AETP’nin 0,000425 kg Sb esd., ATPfnin 1520 MJ, AP’nin 0,582 kg
SO, esd., OP’nin 0,0878 kg PO,2 esd., KIP’m 300 kg CO, esd., OTTP nin
0,000000263 kg CFC44 esd., FOOP’un 0,0594 kg C,H, esd., oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14 : 1 m* NB iiretiminde siiper akigkanlastiricinin degisiminin gevresel
etki degerlendirme sonuglari (Senaryo 2).

Etki Kategorisi Toplam
AETP(kg Sb esd.) 4,25E-04
AFTPf (MJ) 1,52E+03

AP (kg SO, esd.) 5,82E-01
OP (kg PO, 2 esd.) 8,78E-02
KIP (kg CO, esd.) 3,00E+02
OTTP (kg CFC; 1 esd.) 2,63E-07
FOOP (kg C, H, esd.) 5,94E-02

Sekil 4.24’te bu calismada elde edilen sonuglar referans kabul edilmis ve bu

sonuclara gore senaryo sonuglarinin yiizde olarak karsilagtirilmalar1 verilmektedir.

Senaryonun AETP’nin % 0,4, ATPfnin %0,2, AP nin %0,3 , OP’nin %69,6, KIP’1n
%0,3 ve OTTP’nin %0,2 azaldig1 , FOOP’un ise %0,2 arttig1 saptanmaktadir. Sekil
4.24’¢ bakildiginda bu ¢alisma ve senaryodaki en biiyiik fark degeri %69,6 olan etki
kategorisi OP’dir. Zaten bu senaryo analizinin olusturulmasinin nedeni, 6zellikle OP
degerine siiper akiskanlastiricinin katkisinin yiiksek oldugunun belirlenmesi ve
alternatiflerin olusacak gevresel etkinin azaltilmasi amaciyla degerlendirilmesidir.
Ozet olarak, farkli bir siiper akiskanlastirici kullanildiginda, OP’nin énemli 6l¢iide
azaldig1, diger bazi etki kategorilerinde ise daha kiigiik miktarlarda azalma ve
FOOP’nde ise diisiik bir oranda bir artisin meyda geldigi tespit edilmistir. FOOP taki
artig nedeni senaryoda kabul edilen siiper akiskanlastiricinin iiretimi sirasinda havaya
verilen inorganik emisyonunun artmasidir. Ayni sonuglar, Cizelge 4.15te

ozetlenmektedir.

m Senaryo 2 = Bu ¢alisma
104.4

99.6 99.8 99.7 99.7 99.8
100 ~

80 -
60 -
40 -

30.4

20

AETP AFTPf AP (012 KIP OTTP FOOP

Sekil 4.24 : 1 m* NB iiretiminin ve senaryo 2’nin ¢evresel etkilerinin oranlar1 (%).
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Cizelge 4.15 : 1 m*® NB iiretiminin ve senaryo 2’nin sonuglarinda gozlemlenen

degisiklikler.

Etki Kategorisi Senaryo 2 I m*NB  Gozlemlenen degisim
AETP 4,25E-04 4,27E-04 -%0,4
AFTPf 1,52E+03 1,52E+03 -% 0,2

AP 5,82E-01 5,84E-01 -%0,3
(0)3 8,78E-02 2,89E-01 -% 69,6
KIP 3,00E+02 3,00E+02 -%0,3
OTTP 2,63E-07 2,63E-07 -% 0,2
FOOP 5,94E-02 5,69E-02 +% 4,4

4.3.2.2 Geri doniistiiriilmiis agregali betonun iiretiminde siiper akiskanlastirici
degisimi

Cizelge 4.16°da GDAB iiretiminde siiper akigskanlastirict degisim Senaryosunun
(Senaryo 2) cevresel etki degerlendirme sonuglart verilmektedir. Bu sonuglara
bakildiginda, AETP’nin 0,000413 kg, Sb esd., ATPf’nin 1430 MJ, AP’nin 0,514 kg
SO, esd., OP’nin 0,074 kg PO,3 esd., KIP’in 291 kg CO, esd., OTTP’nin
0,000000212 kg CFC;4 esd., FOOP’un 0,0554 kg C,H, esd., oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16 : 1 m*> GDAB iiretiminde siiper akiskanlastiricinin degisiminin ¢evresel
etki degerlendirme sonuglari (Senaryo 2).

Etki Kategorisi Toplam
AETP(kg Sb esd.) 4,13E-04
AFTPf (MJ) 1,43E+03

AP (kg SO, esd.) 5,14E-01
OP (kg PO, 2 esd.) 7,40E-02
KIP (kg CO, esd.) 2,91E+02
OTTP (kg CFC, 1 esd.) 2,12E-08
FOOP (kg C, H, esd.) 5,54E-02

Sekil 4.25’te bu calismada elde edilen sonuglar referans kabul edilmis olup, bu

sonuclara gore senaryo sonuglari ylizde olarak karsilastirilmaktadir.

Senaryoda AETP’nin % 0,5 ATPfnin %0,1, AP nin %0,4 , OP’nin %74,5, KIP’mn
%0,3 ve OTTP’nin %2,2 azaldig1 , FOOP’un ise 9%5,3 arttig1 saptanmaktadir. Sekil
4.25’e bakildiginda en biiyiik fark degeri %74,5 olan etki kategorisi OP’dir. OP’deki
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bu farkin nedeni, bu ¢alismada OP’yi en ¢ok etkileyen siiper akiskanlastirici igerigi
ile senaryoda kabul edilen siiper akigkanlastiricinin igerik bakimindan farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

FOOP’taki artis nedeni senaryo kosulundaki siiper akiskanlastiricinin iiretimi
sirasinda havaya verilen inorganik emisyonun artmasidir. Bu ¢alismada, senaryo
2’nin  uygulanmast durumunda ¢evresel etki degerlendirme sonuglarinda

gozlemlenen degisimler Cizelge 4.17’de 6zetlenmektedir.

m Senaryo 2 ® Bu galisma
100 - 99.6 99.7
90
80 -
70
60
50
40 -
30 A
20 -
10 -
0 -
AETP  AFTPf OTTP FOOP
Sekil 4.25 : 1 m®* GDAB iiretiminin ve senaryo 2’nin ¢evresel etkilerinin oranlari
(%).
Cizelge 4.17 : 1 m*> GDAB iiretiminin ve senaryo 2’nin sonuglarinda gozlemlenen
degisiklikler.

Etki Kategorisi Senaryo 2 GIDH:B Gozlemlenen degisim
AETP 4,13E-04 4,15E-04 -% 0,5
AFTPf 1,43E+03 1,44E+03 -% 0,1

AP 5,14E-01 5,16E-01 -% 0,4
OP 7,40E-02 2,90E-01 -% 74,5
KIP 2,91E+02 2,92E+02 -% 0,3
OTTP 2,12E-08 2,17E-08 -% 2,2
FOOP 5,54E-02 5,26E-02 +% 5,3
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5. MALIYET ANALIZi SONUCLARI

Calismanin bu asamasinda g¢evresel etkilerin belirlenmesine ek olarak, 1 m* NB ve

GDAB iiretiminin ekonomik degerlendirilmesine yer verilmistir.

5.1 Normal Betonun Maliyet Analizi

Cizelge 5.1’de 1 m®> NB iiretiminde kullanilan her girdi igin, hesaplanan toplam
maliyet degerleri ve bu degerlerin toplam maliyete olan katkist verilmistir.
Goriildigu iizere, maliyete en yiiksek katkisi olan parametreler, beton iiretimi igin
kullanilan ¢imento (%62,9), siiper akiskanlastirici (%4,1), kirma kum (%4) ve
ekskavator i¢in kullanilan yakattir (%3,8).

Cizelge 5.1 : 1 m? NB {iretiminin maliyet analizi.

Toplam Maliyet

Proses Parametre Fiyat (TL) Katkisi(%)

ANFO 1,5 0,3
Dinamit 14,5 3,1
Tas Ocag1 Kapsiil 4 0,9
Mazot (ekskavator) 17,77 3,8
Mazot (tagima) 1,06 0,2
elektrik (kirici) 29,46 6,4
Kirma Eleme su (is yeri) 1,92 0,4
Tesisi Mazot (tasima-Agrega No:1) 9,81 2,1
Mazot (tasima-Agrega No:2) 9,5 2,1
Kirma kum 18,54 4.0
Kum 9,6 2,1

Cimento 291 62,9
Siiper akigkanlastirici 19,11 4,1
Su 1,23 0,3
Beton Santrali Elektrik 9,73 2.1
Mazot (tasima - Kirma kum) 8 1,7
Mazot (tasima - Kum) 9,8 2,1

Mazot (tagima - Stiper

akisgkanlastirici) 0,11 0,02
Mazot (tasima -Cimento) 6,1 1,3

462,74 100,0
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1 m® NB iiretiminin maliyeti, kullanilan malzeme, mazot ve elektrik olarak harcanan
enerji, tagima ve su miktarlar yiizdelik olarak Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Tedarik
edilen kum, kirma kum, ¢imento ve siiper akiskanlastirict kullanimi1 ve tas ocagindan
kullanilan ANFO, dinamit ve kapsiil maliyetleri, toplam maliyetin %77 ini
olusturmaktadir. Tagimaya harcanan mazot miktar1 toplam maliyetin %10°nuna,
kullanilan makinelerin elektrik maliyeti toplam maliyetin %8’ini, makinelerin mazot
maliyeti toplam maliyetin %4 linli ve toplam maliyetin %1°’lik kism1 kullanilan suyu

olusturmaktadir.

" Malzeme = Enerji (Elektrik) = Enerji (Yakit) =Tasima =Su

1%

Sekil 5.1 : 1 m® NB iiretiminin malzeme, enerji, tasima ve su olarak maliyet analizi
yiizdeleri (%).

5.2 Geri Déniistiiriilmiis Agregali Betonun Maliyet Analizi

Cizelge 5.2°de 1 m*> GDAB iiretiminde kullanilan her girdi i¢in, hesaplanan toplam
maliyet degerleri ve bu degerlerin toplam maliyete olan katkist verilmistir.
Goriildigu tizere, maliyete en yiiksek katkisi olan parametreler, beton iiretimi igin
kullanilan ¢imento (%61,3), geri doniisiim tesisinde kullanilan elektrik (%6,2),

agrega no:2 (%4,6), ve siiper akiskanlastirici (%4) malzemesidir.
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Cizelge 5.2 : 1 m* GDAB iiretiminin maliyet analizi.

Proses Parametre l(:.'l_yg -II\-/IOapI:?/Q
Katkis1(%)

Mazot (ekskavator) 17,77 3,7

Bina Yikimt Mazot (tasima) 1,06 0,2
elektrik (kirici) 29,46 6,2

Geri Doniisiim Tesisi su (i yeri) 192 04
Mazot (makineler) 9,81 2,1

Mazot (tasima-GDA) 9,5 2,0

Agrega No:2 21,9 4,6

Kirma kum 18,54 3,9

Kum 9,6 2,0
Cimento 291 61,3

Siiper akigkanlastirici 19,11 4,0

Beton Santrali > 123 o3
Elektrik 9,73 2,1

Mazot(Agrega No:2) 9,78 2,1

Mazot (tasima - Kirma kum) 8 1,7

Mazot (tagima - Kum) 9,8 2,1
Mazot (tasima - Siiper akiskanlastirict) 0,117 0,02

Mazot (tagima -Cimento) 6,1 1,3

Toplam 474,427 100

I m* GDAB iiretiminin maliyeti, kullanilan malzeme, mazot ve elektrik olarak
harcanan enerji, tastma ve su miktarlar1 yiizdelik olarak analiz edilmektedir(Sekil
5.2). Tedarik edilen agrega no:2, kum, kirma kum, ¢imento ve siiper akigkanlastirici
kullanimi, toplam maliyetin %76’ini olusturmaktadir. Tasimaya harcanan mazot
miktar1 toplam maliyetin %9’nuna, kullanilan makinelerin elektrik maliyeti toplam
maliyetin %8’1, makinelerin mazot maliyeti toplam maliyetin %6’s1 ve toplam

maliyetin %1°’lik kismi1 kullanilan suyu olusturmaktadir.
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= Malzeme = Enerji (Elektrik) = Enerji (Yakit) =Tasima = Su

1%

Sekil 5.2 : 1 m* GDAB iiretiminin malzeme, enerji, tasima ve su olarak maliyet
analizi yiizdeleri (%).

5.3 NB ve GDAB Uretiminin Karsilastirmah Maliyet Analizi

1 m®* GDAB ve NB iiretiminin toplam maliyet miktarma bakildiginda GDAB’nun
11,68 TL fark ile daha maliyetli oldugu tespit edilmektedir. Bunun nedeni GDAB

tiretiminde kullanilan dogal agreganin (agrega no:2) iiretim ve tasima maliyetidir.

Sekil 5.3’te 1 m® NB ve GDAB iiretiminin, kullanilan malzeme, mazot ve elektrik
olarak harcanan enerji, tasima ve su miktarlarinin maliyeti ylizdelik olarak
karsilastirilmaktadir. Iki betonun malzeme maliyetine bakildiginda, malzeme
maliyetinin toplam maliyete katkisinin NB {iretimi i¢in %77,4, GDAB {iretimi i¢in
ise %75,8 oldugu goriilmektedir. Bu fark NB iiretiminin malzeme maliyetinde kum,
kirma kum, ¢imento ve siiper akiskanlastiric1 disinda tag ocaginda kullanilan ANFO,
dinamit ve kapsiil maliyetlerinin yer almasindan kaynaklanmaktadir. NB ve
GDAB’nin elektrik maliyetleri ayn1 olsa da elektrik enerjisinin toplam maliyete
katkist NB i¢in %8,5, GDAB igin ise %38,3’tiir. Makineler i¢in harcanan mazot
maliyetinebakildiginda ise toplam maliyete katkisinin GDAB ve NB igin sirasiyla
%5,8 ve %3,8 oldugu goriilmektedir. Bu farklilik GDAB iiretiminde bina yikiminda
kullanilan ekskavator ve geri doniisiim tesisinde kullanilan makineler i¢in harcanan

mazottan kaynaklanmaktadir. Iki betonun tasima maliyetine bakildiginda ise NB
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tiretimindeki tagima proseslerinin toplam maliyete katkisinin %9,6, GDAB
tiretimindeki tagima proseslerinin toplam maliyete katkisinin ise %9,5 oldugu
goriilmektedir. Aradaki bu fark NB iiretiminde yap1 malzemelerinin maliyeti diginda
tas ocaginda kullanilan ANFO, dinamit ve Kkapsiil tasinim maliyetlerinin
eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Iki betonun su kullanimina bakildiginda, NB
tiretiminde kirma eleme tesisinde ve beton iiretiminde, GDAB iiretiminde ise geri
dontisiim tesisi ve beton liretiminde kullanildig: goriilmektedir. ve maliyet agisindan

incelendiginde toplam maliyetlere etkisinin ayni1 oldugu goriilmektedir.

100.0% -
m1m’NB m 1 m® GDAB
90.0% -
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

Malzeme Enerji (Elektrik)  Enerji (Yakat) Tasima Su

Sekil 5.3 : 1 m* NB ve GDAB iiretiminin malzeme, enerji, tasima ve su olarak
maliyet analizi ylizdelerinin karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de sahadan toplanan gercek ve kabul edilen veriler {lizerine yiiriitilen bu
arastirmada, %50 GDA ve %50 DA igerigine sahip GDAB iiretiminin ¢evresel
etkileri YDD metodu ile degerlendirilmistir.

Asagida, 1 m*> GDAB firetiminin yasam dongiisiindeki ¢evresel etkileri, 1 m* NB
tiretiminin ve secilen literatiir ¢alismalarinin ¢evresel etkileri ile karsilastirip

analizleri 6zetlenmistir.

AETP degeri 0,000415 kg Sb esd’dir. AETP etki kategorinin %98’i ¢imento
tiretiminden, %1 siiper akiskanlagtirct kullanimindan kaynaklanmaktadir. Diger
proseslerin katki yiizde degerleri %]1’in altindadir. GDAB firetiminin AETP degeri,
NB iiretiminin AETP degerinden %3 azdir. Bu fark, NB iiretiminde kullanilan
patlayicinin, yenilenemeyen kaynak tiiketiminden dolay1 kaynaklanmaktadir. Se¢ilen
literatiir ¢alismalarinda AETP etki kategorisi analiz edilmemistir. Bu nedenle AETP

degeri bir literatiir verisi ile karsilastirma yapilamamustir.

AFTPf degeri 1440 MJ’dir. AFTPT etki kategorinin %62’si ¢imento iiretiminden,
%15°1 kirma kum {iretiminden %10 ise tasimadan kaynaklanmaktadir. GDAB
iiretiminde dogal agrega miktar1 ve tasima mesafesi, NB iiretimine gore az olmasi,
ATPf degerinde %6’lik az etki gosterir. Segilen literatiir ¢aligmalarinin ve GDAB
tiretiminin ¢evresel etki sonuglar1 incelendiginde, GDAB {iretiminden elde edilen

AFTPf degeri, Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢caligmasindaki ATPf degerine en yakindir.

AP degeri 0,516 kg SO, esd’dir. AP etki kategorisini en ¢ok etkileyen prosesler
sirasiyla ¢imento tretimi (%74), tasima (%9), kirma kum tretimi (%8) ve agrega
no:2 tretimi (%3) olarak siralanmaktadir. GDAB ve NB iiretiminde -elektrik
tiiketimine bakildiginda, GDAB tiiketiminin az miktarda olmas1 AP degerinde %12

daha az etki gostermesini saglamaktadir.

1 m®* GDAB iiretiminden elde edilen AP degerinin literatiirde incelenen GDAB
tiretim calismalarina gore diisiik seviyede oldugu goriilmiistir. Bunun sebabi
Marinkovi¢ ve dig. (2010), Marinkovi¢ ve dig. (2014) ve Imtiaz ve dig. (2021)
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calismasinda kullanilan ¢imento miktarinin, bu ¢alismadaki GDAB {iretimine gore

daha fazla kullanilmasi1 neden gosterilmektedir.

OP degeri 0,29 kg PO, 3 esd’dir. OP etki kategorisinin %75’i siiper akiskanlastirici
kullanimindan, %19’u ¢imento {iiretiminden, %4’li tasimadan kaynaklanmaktadir.
GDAB fiiretiminde kullanilan siiper akigskanlastiricinin miktart NB iiretimindeki

miktardan fazla olmasi, GDAB iiretiminin OP degerini %1 oranda arttirmustir.

1 m® GDAB iiretiminin OP degeri, literatiirde incelenen Marinkovié¢ ve dig. (2010)
ve Marinkovié ve dig. (2014) calismasindaki 1 m? GDAB iiretiminin OP degerine
gore daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, Marinkovi¢ ve dig,
(2010), Marinkovi¢ ve dig. (2014) caligmalarinda siiper akiskanlastirici
kullanilmamaktadir. Imtiaz ve dig. (2021) calismasinda ise OP degerinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda
kullanilan siiper akiskanlastirc1 igeriginin farkli olma durumu OP degerinde bu

farklilig1 gérmemize neden olmustur.

TCETP degeri 0,427 kg DCB esd’dir. TCETP etki kategorisinin %70’ ¢imento
iretimi, %20’si1 ise kirma kum tretimi, %3l agrega no:2 tiretimini olusturmaktadir.
GDAB ve NB iretiminin TCETP degerleri kiyaslandiginda, GDAB iiretiminde
kullanilan dogal agreganin az miktarda olmasi, GDAB’nin TCETP degerinde %6’ 11k

daha az gevresel etki saglamaktadir.

1 m* GDAB iiretiminin TCETP degeri literatiirde incelenen Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinin 1 m®* GDAB iiretiminin TCETP degerine gore daha yiiksek seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021) calismasinda
kullanilan ¢imento tiirlinlin farkli olmasidir. Bu calismadaki GDAB iiretiminde
kullanilan ¢imento, Portland ¢imento CEM 1 42,5 R’dir. Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinda kullanilan ¢imento, Portland c¢imento CEM II/A-LL 42,5 R’dir.
Portland ¢imento CEM I 42,5 R igeriginde % 95°ten fazla klinker, %5 mindr ilave
bilesenler icermektedir. Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94
klinker, %6-20 kalker igermektedir. Bu iki ¢imento igerik ve iiretiminden gelecek

emisyonlarin TCETP degerinde farklilik gosterdigi diistintilmektedir.

KIP degeri 292 kg CO2 esd’dir. KIP etki kategorisinin %86’s1 ¢imento liretiminden,
%6’s1 kirma kum tiretiminden, %4’ii tasimadan kaynaklanmaktadir. GDAB ve NB

tiretiminin KIP degerleri incelendiginde, toplam tasima GDAB {iretiminde az olmasi,

88



KIP degerinde %3’liik azalma gdstermetedir. Secilen literatiir ¢aligmalarinin ve
GDAB iiretiminin g¢evresel etki sonuclari incelendiginde, 1 m* GDAB {iretiminden
elde edilen KIP degeri Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasinin KIP degerine en
yakindir.

OTTP degeri 0,0000000217 kg CFCi1 esd’dir. OTTP etki kategorisinin %931
tasimadan, %4’l ¢imento liretiminden, %2’si siiper akiskanlastirict kullanimindan
kaynaklanmaktadir. GDAB ve NB {iretiminin ¢evresel etkilerine bakildiginda en
biiylik fark (%92) OTTP etki kategorisinde goriilmektedir. Bu farkin en biiyiik
nedeni NB iiretiminde kullanilan patlayicidir. Segilen literatiir ¢alismalarinda OTTP
etki kategorisi analiz edilmemistir. Bu nedenle OTTP degeri bir literatiir verisi ile

karsilastirma yapilamamastir.

FOOP degeri 0,0526 kg C2Hs esd.’dir FOOP etki kategorisinin %80’1 ¢imento
tiretiminden, %8’ tasimadan ve kirma kum iiretiminden kaynaklanmaktadir.
tiretiminin FOOP degerleri kiyaslandiginda, GDAB firetiminde kullanilan dogal
agreganin miktar: ve tastmanin az olmasi, GDAB’nin FOOP degerinde %8’lik daha
az c¢evresel etki saglamaktadir. Segilen literatiir ¢alismalarinin ve GDAB iiretiminin
gevresel etki sonuglart incelendiginde, 1 m®> GDAB iiretiminden elde edilen FOOP

degeri Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismasinin FOOP degerine en yakindir.

KETP degeri 0,643 kg DCB esd.’dir. KETP etki kategorisinin %85’1 ¢imento
iretiminden, %10’u kirma kum iretiminden, %2’isi ise kum iiretiminden
kaynaklanmaktadir. GDAB ve NB iiretiminin KETP degerlerine bakildiginda,
GDAB iiretiminde kullanilan dogal agreganin az miktarda olmasi, GDAB’nin KETP

degerinde %9’luk daha az gevresel etki saglamaktadir.

TCETP degerinde goriilen deger farki sebebi KETP’de de goriilmiistiir. 1 m* GDAB
tiretiminin KETP degeri literatiirde incelenen Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinin 1 m?
GDAB iiretiminin KETP degerine gore daha yiiksek seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021) ¢alismasinda kullanilan
¢imento tliriiniin farkli olma durumu KETP degerinde bu farkliligi gormemize neden

olmaktadir.

1 m*> GDAB iiretiminin ¢evresel etki sonuglarinda 6nemli katkisi olan prosesleri daha
ayrintili incelemek adina, mevcut duruma alternatifleri belirlenerek gevresel etkilerin

azaltilmasi i¢in Oneriler getirilmesi amaciyla iki senaryo olusturulmustur.
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Birinci senaryoda geri doniisiim tesisi yerine bina yikimi yerinde mobil kirici

kullanilarak 1 m* GDAB iiretiminde tasimanin ¢evresel incelenmektedir.

Bu senaryonun cevresel etki sonuclarina bakildiginda AETP’nin % 0,02 ATP{nin
%0,083, AP nin %0,25 , OP’nin %0,05, TCETP’in %0,9, KIP’1n %0,08, OTTP’nin
%1, FOOP’un %0,2 ve KETP’in %0,2 azaldig1 gézlemlendi. S6zii edilen senaryoda,
mobil kirict  kullanimi, geri doniisiim tesisine nazaran daha az emiSyon
gerceklestirdigi saptanmaktadir. Mobil kirici ile tasima mesafesinin azaltilmasi, en
cok etkilenen OTTP etki kategorinde %]1°lik fark olusturmaktadir. Tim etki
kategorilerindeki farkin kii¢iik olmasi bu ¢aligmadaki tasimanin gevresel etkisinin,

¢imento ve kirma kum {iretiminin olusturdugu etkiden az oldugu belirlenmistir.

Bir diger senaryoda farkli bir siiper akigkanlastirict kullanilarak GDAB iiretiminin

cevresel etkileri incelenmektedir.

Bu senaryoda elde edilen cevresel etkilere bakildiginda AETP’nin % 0,5 ATP{nin
%0,1, AP’nin %0,4 , OP’nin %74.,5, KIP’m %0,3 ve OTTP’nin %2,2 azaldigi,
FOOP’un ise %35,3 arttig1 saptanmaktadir. Senaryoda kullanilan siiper akiskanlastirci
kullanimi, bu ¢aligmada kullanilan siiper akiskanlastiriciya nazaran daha az emisyon
gerceklestirdigi saptanmaktadir. En biiyiik fark %74,5 ile OP etki kategorisinde
goriildii. OP’deki bu farkin nedeni, bu calismadaki OP’yi en cok etkileyen siiper
akiskanlastirict igerigi ile senaryoda kabul edilen siiper akiskanlastircinin igerik
bakimindan farkli olmasi diisiiniilmektedir. FOOP’taki artis nedeni senaryoda kabul
edilen siiper akigkanlastiricinin tiretimi sirasinda havaya verilen inorganik emisyonun

artmasidir.

1 m* NB iiretimin ¢evresel etkileri incelendiginde, AETP, ATPf, AP, TCETP, KIP,
FOOP ve KETP ¢evresel etki kategorilerinde ¢imento iiretimi en biiyiik etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. NB iiretiminde yasam dongiisiindeki cevresel etkileri

Ozetlenecek olursa;

AETP degeri 0,000427 kg Sb esd’dir. AETP etki kategorisinin %96’s1 ¢imento
tiretiminden, %?2’si patlayict kullanimindan olugmaktadir. Diger proseslerin yiizdelik
degerleri %1’in altindadir. Secilen literatiir ¢alismalarinda AETP etki kategorisi
analiz edilmemistir. Bu nedenle AETP degeri bir literatiir verisi ile karsilagtirma

yapilamamustir.
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AFTPf degeri 1520 MJ’dir. AFTPf etki kategorisinin %58’si ¢imento iiretiminden,
%14’1 kirma kum iiretiminden %9 u tasimadan kaynaklanmaktadir. NB {iretiminden
elde edilen AETP degeri, Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢alismasmin 1 m?® NB

tiretiminin ATPf degerine yakindir.

AP degeri 0,548 kg SO2 esd’dir. AP etki kategorisini en ¢ok etkileyen proseslerin
katki yiizdeleri sirasiyla, ¢imento iiretimi (%66), elektrik ve tasima(%8)’dir. Bu
calismada elde edilen 1 m?® NB iiretiminin AP degeri literatiirde incelenen 1 m*> NB
tiretimi ¢alismalarina gore diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun sebabi
Marinkovi¢ ve dig. (2010), Marinkovi¢ ve dig. (2014) ve Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinda kullanilan ¢imento miktarinin, bu ¢alismadaki NB {iretimine gore daha

fazla kullanilmasidir.

OP degeri 0,28 kg PO, 3 esd’dir. OP etki kategorisinin %70’i siiper akiskanlastirici
kullanimindan, %19’u ¢imento iretiminden, %4’ tasimadan olusmaktadir. Bu
calismanin 1 m® NB iiretiminin OP degeri literatiirde incelenen Marinkovi¢ ve dig.
(2010) ve Marinkovi¢ ve dig. (2014) ¢alismasindan incelenen 1 m?® NB {iretiminin
OP degerinden daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
Marinkovi¢ ve dig. (2010) ve Marinkovi¢ ve dig. (2014) c¢alismalarinda siiper
akigkanlastirici kullamlmamaktadir. Imtiaz ve dig. ( 2021) ¢aligmasinda ise OP
degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021)
calismasinda kullanilan siiper akiskanlastirci iceriginin farkli olma durumu OP

degerinde bu farklilig1 gormemize neden olmaktadir.

TCETP degeri 0,4505 kg DCB esd’dir. TCETP etki kategorisinin %65°i ¢imento
tretiminden, %19’si ise kirma kum {retiminden, %9’ agrega {iretiminden
kaynaklanmaktadir. 1 m? NB {iretiminin TCETP degeri literatiirde incelenen Imtiaz
ve dig. (2021) calismasinin 1 m* NB iiretiminin TCETP degerine gore daha yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021)
caligmasinda kullanilan ¢imento tiirliniin farkli olmasidir. Bu c¢alismadaki NB
tiretiminde kullanilan ¢imento, Portland ¢imento CEM 1 42,5 R’dir. Imtiaz ve dig.
(2021) ¢alismasinda kullanilan ¢imento, Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R’dir.
Portland ¢imento CEM 1 42,5 R igeriginde % 95’ten fazla klinker, %5 minér ilave
bilesenler icermektedir. Portland ¢imento CEM II/A-LL 42,5 R igeriginde %80-94
Klinker, %6-20 kalker igermektedir. Bu iki ¢imento igerik ve iiretiminden gelecek

emisyonlarin TCETP degerinde farklilik gdsterdigi diistiniilmektedir.
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KIP degeri 300 kg CO2 esd’dir. KIP etki kategorisinin %84’i ¢imento iiretiminden,
%3’1 agrega liretiminden ve tasimadan kaynaklanmaktadir. 1 m* NB {iretiminden
elde edilen KIP degeri Marinkovi¢ ve dig. (2010) c¢alismasmin KIP degerine
yakindir.

OTTP degeri 0,0000000263 kg CFCi1 esd’dir. OTTP etki kategorisinin %92’si
patlayici kullanimindan, %8’1 tasimadan olusmaktadir. Diger proseslerin yiizdelik
degerleri %1’in altindadir. Secilen literatiir ¢alismalarinda OTTP etki kategorisi
analiz edilmemistir. Bu nedenle OTTP degeri bir literatiir verisi ile karsilagtirma

yapilamamigtir.

FOOP degeri 0,0569 kg C2Hs esd.’dir FOOP etki kategorisinde ¢imento iiretiminin
%74°1iik, kirma kumun, tagima ve agrega tiretiminin %7°lik katkilar1 vardir. 1 m* NB
tiretiminden elde edilen FOOP degeri Marinkovi¢ ve dig. (2010) ¢aligmasinin FOOP

degerine yakindir.

KETP degeri 0,703 kg DCB esd.’dir. KETP etki kategorisinin %78’i ¢imento
tiretiminden, %9’u agrega ve kirma kum {tretiminden kaynaklanmaktadir. TCETP
degerinde goriilen deger farki sebebi KETP’de de goriilmiistiir. 1 m* NB iiretiminin
KETP degeri literatiirde incelenen Imtiaz ve dig. (2021) calismasinin 1 m* NB
tiretiminin KETP degerine gore daha yiliksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi ise, Imtiaz ve dig. (2021) c¢alismasinda kullanilan ¢imento tiiriiniin

farkli olma durumu KETP degerinde bu farklilig1 gormemize neden olmaktadir.

1 m* GDAB i¢in hazirlanan siiper akigskanlastirici senaryosu 1 m?* NB {iretimi i¢inde

modellenerek, NB tiretiminin ¢evresel etkileri incelenmektedir.

Bu senaryo sonucunda elde edilen gevresel etkilere bakildiginda AETP’nin % 0,4
ATPfnin %0,2, AP’nin %0,3 , OP’nin %69,6, KIP nin %0,3 ve OTTP’nin %0,2
azaldig1 , FOOP’nin ise %0,2 arttig1 saptanmistir. S6zii edilen senaryoda kullanilan
siiper akiskanlastirct kullanimi, bu c¢alismada kullanilan siiper akiskanlastiriciya
nazaran daha az emisyon gergeklestirdigi saptanmaktadir. En biiyiik fark degeri
%69,6 ile OP etki kategorisindedir. OP degerindeki bu farkin nedeni, bu ¢alismadaki
OP etki kategorini en ¢ok etkileyen siiper akiskanlastirici ile senaryoda kabul edilen
siper akiskanlastircinin  icerik bakimindan farkli olmasi diisiiniilmektedir.
FOOP’deki artis nedeni ise senaryoda kabul edilen siiper akiskanlastiricinin {iretimi

sirasinda havaya verilen inorganik emisyonun artmasidir.
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1 m®* GDAB ve NB iiretiminin ¢evresel etkileri degerlendirilip karsilastirilmasina ek
olarak, NB ve GDAB’nin sadece ¢evresel etkilerinin hesaplanmasinda dikkate alinan
madde ve enerji girdileri dikkate alinarak basit bir maliyet analizi ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda 1 m?* GDAB ve NB toplam maliyet hesabina bakildiginda
GDAB’nin 11,68 TL fark ile daha maliyetli oldugu tespit edilmektedir. Bunun
nedeni GDAB iiretiminde kullanilan dogal agreganin (agrega no:2) iiretim ve tagima

maliyetidir.

IYA’nin GDAB iiretiminde kullanilmasi durumunda olusacak cevresel etkiler bir
ornek olay calismasi olusturularak YDD yontemi ile hesaplanmis ve NB iiretimi i¢in
gerekli hesaplamalar da yapilarak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. GDAB
iretiminde tasima mesafelerinin ve kullanilan siiper akiskanlastirict malzemenin
degistirilmesiyle cevresel etkilerin azaltilabilecegi belirlenmistir. Bunun yani sira,
calismada NB ve GDAB iiretiminin ¢evresel etkisini en c¢ok etkileyen prosesin
¢imento iretimi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢imento iiretiminden gelecek
cevresel etkileri azaltmak amaciyla kullanilan ¢imento alternatifi malzemelerle
yapilan GDAB’nin ¢evresel etkilerinin de ayrica sonraki calismalarda incelenmesi

Onerilmektedir.

Ayrica, ekonomik siirdiriilebilirlik agisindan bir ¢ikarsama yapabilmek igin,
gerceklestirilen maliyet ¢alismasinda ele alinmayan tim maliyetleri (isgilik,
ekipman, vb.) ve tiim yasam dongiisii asamalarindaki maliyetleri de igerecek sekilde

gerceklestirilmesi ile ilgili ¢galigmalarin da yapilmasi 6nerilmektedir.
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