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Enerji kaynaklarinin ve ham madde rezervlerinin hizla azaldigi dikkate alinirsa bu alanda yasanacak olasi kisitlar
toplumlarin ekonomik kosullarini ve sosyal yasamlarini olumsuz yénde etkileyebilecektir. Bu ¢alisma ile enerji ve
ham madde korunumu agisindan yapisal atiklarin yeniden kullanim/geri déniisiim potansiyeli vurgulanarak
farkindalik yaratilmasi amaclanmistir. Ornedin beton iiretiminde agrega olarak atik betonlarin kullaniimasi ham
madde korunumu agisindan énemlidir. Kimyasallarla boyanmadan kullanilan ¢elik driinler geri déniisiim
evresinde daha az islem gerektireceginden enerji tiiketiminin azalmasi miimkiindiir. Bu baglamda enerji ve ham
madde kullanimini azaltma hedefine ulasmak icin yapisal atik yénetimi ile ilgili konulari yapi enddistrisinin bir
parcasi olarak ele almak énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji korunumu, ham madde korunumu, yapisal atik, atik yénetimi

An Evaluation on the Reusing/Recycling of C&D Wastes in Terms of
Energy and Raw Material Conservation

Abstract

Considering that energy resources and raw material reserves are rapidly decreasing, potential crises may
adversely affect the economic conditions and social lives of societies. In this study, it is aimed to create awareness
by emphasizing the importance of reusing/recycling of construction and demolition (C&D) waste in terms of
energy and raw material conservation. For instance, waste concrete usage as aggregate is important to protect
raw materials. Steel products which are not coating with chemicals will reduce energy consumption by requiring
less processing during the recycling phase. In order to achieve the goal of reducing energy and raw material use,
it is important to address the issues related to C&D waste management as part of the building industry.

Keywords: Energy conservation, raw materials conservation, c&d waste, waste management

1. Giris

Yapi sektoriindeki uygulamalar diinyada ve Tirkiye’de hizla devam ederken beraberinde yapisal
atiklarin da olusmasina sebep olmaktadir. Yapisal atiklar, yapi Grlinlerinin ve yapinin yasami boyunca
ortaya cikmaktadir. Dogal kaynaklarin 1/3’linG tiketen yapi sektérinin, toplam kati atik Gretiminin
%40'indan sorumlu oldugu ifade edilmektedir (Cengiz, Karadag ve Alpay, 2014). Yapisal atiklarin
miktarca fazlaligi ve hacimce buyiklikleri cesitli llkelerde depolama alanlarinin kapasitelerini

Citation/Atif: Salgin, B., Aydin ipekgi, C., Cosgun, N. and Tikansak Karadayi, T. (2021). Enerji ve ham madde
korunumu agisindan yapisal atiklarin yeniden kullanimina/geri dontisimiine yonelik bir degerlendirme. Journal
of Architectural Sciences and Applications, 6 (2), 526-537.

DOI: https://doi.org/10.30785/mbud.927981

Gelis Tarihi/Received: 26/04/2021 — Kabul Tarihi/Accepted: 12/11/2021


https://orcid.org/0000-0001-6473-5549
https://orcid.org/0000-0003-3170-4628
https://orcid.org/0000-0001-5874-3331
https://orcid.org/0000-0002-8502-695X

Journal of Architectural Sciences and Applications, 2021, 6 (2), 526-537.

zorlamakta, ¢cevre sorunlarina yol agmaktadir. Bu atiklarin olusturdugu diger bir sorun da enerji ve ham
madde kayiplaridir.

insaat sektoriinde olusan yapisal atik tiirlerinin degerlendirilme potansiyellerinin saptanmasi enerji ve
ham madde korunumu, kirliliklerin azaltiimasi gibi ¢cevresel ve ekonomik bircok yarar saglamaktadir.
Bu baglamda calismanin dayandigi temel ilkeler;

e Enerji kullanimini azaltarak yapi Grlnlerinin dogadan gikarilmasi, islenmesi ve bir santiyeye
tasinmasi siireglerinde tiketilen enerjiyi kapsayan olusum enerjisini korumak,

e Hammadde kullanimini azaltmaktir.

Yapisal atiklarin uygun eylem adimlari ile ydnetilmesi durumunda enerji kayiplarinin éniine gegilebilir
ve ham madde korunumu saglanabilir. Bu galisma ile yapisal atik ydnetiminin enerji ve ham madde
korunumu agisindan 6nemi vurgulanarak farkindalik yaratilmasi amaglanmistir. Bu farkindalik diizeyi
ile yonetilecek olan atiklarin ¢evre ve ekonomi (zerindeki olumsuz etkilerinin azalacagi
Ongoriulmektedir.

Yapisal atik hiyerarsisinde ilk ve en 6nemli adim 6nleme/azaltmadir. Depolama alanlarina génderilen
atik miktarinin 6nlenmesi, 6nlenemeyenlerin azaltiimasi ile cevresel ve ekonomik etkilerin azaltiimasi
saglanabilir. Atiklarin geri donustirilmesi sonucu yeni Grin Gretiminde ham madde olarak kullaniimasi
ise enerji tiketiminin azaltilmasina ve yeniden kullanim ile olusum enerjisinin korunmasina yardimci
olacaktir.

Hammadde kullanimini azaltmak icin; yeniden kullanim (reuse) ve geri doniisim (downcycle, recycle,
upcycle) 6nemlidir. Yeni tiretimlerde kullaniimak i¢in dogadan cikarilan temiz ham maddeler nedeniyle
doga giin gectikce fakirlesmektedir. Bu noktada yeniden kullanim ile yeni Griin Uretimi icin harcanan
ham maddelerin korunumu saglanabilecektir. Geri dontsim ile atiklarin yeni Urinlerin Gretim
slreclerine katilarak islenmesi gerceklestirilecek, bir yapi Grini besikten mezara degil, besikten besige
olarak adlandirilan bir dongi icerisinde kalacaktir. Béylece bir siirecin atig yeni bir iretim sirecinin
ham maddesi olacaktir.

Yeniden kullanim; yapi Griinlerinin ve yapi bilesenlerinin diizgiin olarak sokilip baska bir binada benzer
amac icin kullanilmasidir. Bu yontemde en az diizeyde eneriji tiiketilmektedir. Bir dongliniin atik olarak
gorulen giktisi, diger donglnun girdisi olarak kullanildigindan gevre agisindan en yararh yaklasimdir.

Atiklarin en aza indirilmesi uygulamalarinin tesvik edilmesi, malzemelerin yeniden kullanimini
artirmanin bir araci olarak dusiinilmektedir (Li, Chen ve Wong, 2003). insaat alanindaki atiklarin
azaltilmasinda da baslica amag atik malzemelerin yeniden kullanimi olmalidir. Bunun igin proje
yonetiminde etkili bir es glidiime ve planlamaya gereksinim vardir (Ajayi ve digerleri, 2017). Diinya
genelinde yayginlikla kullanilan BREEAM ve LEED sertifikasyon sistemlerinde de yapinin tamamen ya
da kismen yeniden kullanimi ve yapi Urlnlerinin yeniden kullanimi 6nemli bir 6l¢tt olarak yer
almaktadir (Building Research Establishment Environmental Assessment Method [BREEAM], 2016;
Leadership in Energy and Environmental Design [LEED], 2019).

Yapisal atiklarin yeniden kullanilabilmesi icin yikim sirasinda yapi elemanlari ve malzemelerinin en az
zararla kurtarilmasi olan yapi sékimi{ (deconstruction) etkili bir yontem olmaktadir. Yapi sokimd;
yapilarin dizenlenmesinde ve yikilmasinda yapi elemanlarinin kurtarilmasi ya da yapi bilesenlerinin
parca parca tasinmasi olarak tanimlanmaktadir. S6kiim islemlerinin yikimdan farki, dikkatli olarak
ayrilan parcalarin yeniden kullanilabilmeleridir. Yapilarin yikilmasi sonucunda ise malzemeler geri
donustirilmekte ya da atik depolama alanlarina gonderilmektedir.

Geri donisim; atik haline gelmis yapr malzemelerinin baska uygulamalar icin islenmemis
malzeme/ham madde olarak kullanilmasidir.  Yeniden kullanilamayan malzemelerin  geri
donistirilmesi ¢ok fazla islem gerektirmeden az miktarda enerji tiketimiyle mimkindir. Cesitli
sertifikasyon sistemlerinde de yapisal atiklarin geri donistiiriilmesi ve yeni yapimlarda geri donistimli
icerigi olan Grln kullanimi bir 6lgut olarak yer almaktadir (BREEAM, 2016; LEED, 2019).
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Yapisal atiklarin basarili geri dénisiim uygulamalari igin, bu atiklarin miktarina ve kalitesine iliskin
ayrintili bilgiler nemlidir. Farkl zaman dilimlerinde kullanilan ve farkli bolgelerden toplanan gesitli yapi
malzemelerine bagh olarak olusan atiklarin kompozisyonundaki siirekli degisiklikler, geri dénisiim
yontemlerini de etkileyecektir (Huang, Lin, Chang ve Lin, 2002).

Yapisal atiklar yuksek oranda geri donustirilebilir malzemeler igcermekle birlikte yikimlar sonucu
karisik bicimde bulunmalari geri donlisimu zorlastirir. Geri donustirilecek atiklarin kaynaginda uygun
bir sekilde siniflandiriimasiyla geri donlsim orani artabilmektedir. Segici yikim yani betonarme
pargalarin, tehlikeli atiklarin ve geri donusttiriilecek maddelerin ayri ayri yikimi da geri donlstiim oranini
ve kalitesini ylikseltir. Bazi alanlarda ise tehlikeli maddeleri kaynaktan uzaklastirmak icin ayirma
isleminin, kaynaktan uzakta, 6rnegin ayirma ve sikistirarak ezme merkezlerinde yapilmasi énemlidir.

2. Yontem

Calismanin literatiir taramasi Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenen ve 2018 yilinda tamamlanan FBA-2016-6627 no.lu arastirma projesi
kapsaminda yapilmistir. Yapisal atik yonetimi, yapisal atiklarin geri doniisimi, yapisal atiklarin yeniden
kullanimi, enerji ve ham madde korunumu anahtar kelimeleri ile (Tiirkge ve ingilizce olarak) Google
Scholar tizerinden tarama yapilmistir. Elde edilen bilgiler, hacimce kapladiklari alan ve miktarca
baylklik acisindan siklikla  kullanilan yapi malzemelerinin  olusturdugu atiklar 6zelinde
siniflandinimistir. Bu siniflama beton, plastik, cam, ahsap, metal, tugla, al¢i malzemeler izerinden
yapilmistir. Her malzeme 6zelinde yeniden kullanim ve geri dénisiim potansiyelleri ortaya konmustur.

3. Bulgular

Arastirmalardan elde edilen veriler gbstermektedir ki; diinyadaki enerji ve ham madde kaynaklari hizla
artan nifusun gereksinimlerini karsilayabilecek diizeyde degildir. Yapi sektori etkinliklerinin enerjiyi
ve ham madde kaynaklarini tiikettigi bilinmektedir. Bu noktada enerji ve ham madde korunumuna
yonelik cevreci yaklasimlar gelistirilmekte, yesil/stirdurulebilir/cevreci gibi isimlerle anilan yapi Gretim
stirecleri dikkat cekmektedir. Bu tiretim sireclerinin bagh oldugu en 6nemli ol¢litlerden birisi enerji ve
ham madde korunumudur. Enerjinin ve ham maddelerin korunumu igin atiklarin geri kazanimi
onemlidir. Ornegin beton Uretiminde agrega olarak temiz ham madde yerine atik betonlarin
kullanilmasi hem cevre kirliliginin azaltilmasi hem de ham madde korunumu acisindan 6nemlidir.
Kimyasallarla boyanmadan kullanilan ¢elik drlnler geri donlisim evresinde daha az islem
gerektireceginden enerji tiiketiminin azalmasi mimkiin olacaktir. Cam, demir ve aliminyum atiklarin
eritilip geri donulstlrilmesi icin gerekli enerji miktari ile bu Uritnlerin ilk elde edilis enerjileri
karsilastirildiginda geri dénlisime harcanan enerjinin daha dusiik diizeyde oldugu bilinmektedir. Geri
donlisim islemi sirasinda daha az enerji tiketimi ¢evre ve ekonomi agisindan olumludur. Yapi
Uranlerinin yeniden kullanimi ya da geri donisiimi kadar yapinin kismen ya da bitiniyle yeniden
kullanimi da enerji ve ham madde korunumu agisindan énemlidir. Bu baglamda calisma kapsaminda
beton, plastik, cam, ahsap, metal, tugla, algi atiklar ve bunlarin yeniden kullanim/geri donusim
potansiyelleri enerji ve ham madde tasarrufuna katkida bulunan eylemler baglaminda ele alinmistir.

3.1. Beton Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Beton, diinyada ve Tirkiye’de oldukga fazla kullanilan bir yapi malzemesi olmasina ragmen, sebep
oldugu atiklarla birgok ¢evre problemini de beraberinde getirmektedir. Diinya genelinde toplam yapisal
atiklarin yaklasik %40’in1 beton atiklar olusturmaktadir (Oikonomou, 2005). Tirkiye’de binalarin
yaklasik %97’sinin betonarme sistem ile uretildigi bilinmektedir (Tirkiye istatistik Kurumu [TUIK],
2020). Bu baglamda en ¢ok atik olusturan malzemenin de beton oldugu aciktir. Bu nedenle betonun
veniden kullanilmasi diger yapisal atiklara gore, cevresel acidan daha etkili ve 6nemli olmaktadir. Bu
kadar ¢ok miktarda atigin degerlendirilerek yeniden kullaniimasi, kirlilikleri ve yeni ham madde
gereksinimini azaltacagl icin ham madde korunumu/etkinligi agisindan 6nemli cevresel yararlar
saglayacaktir. Betonu olusturan malzemeler sinirsiz kaynak degildir ve dogadaki miktarlari gittikce
azalmaktadir. Bu nedenle de beton atiklarin degerlendirilmesi kaynak etkinligi saglamada oldukca
etkilidir. Betonda yeniden kullanim; atik durumdaki hazir/prefabrikasyon beton yapi elemanlari igin
mimkin olabilir.
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Beton atiklar amaca goére bazi islemlerden gegirilerek geri donistirilmis sekilde de kullaniimaktadir.
Bu atiklar en ¢ok mekanik islemlerden gecirilerek (kirilarak) farkli buyukliklerde agregalar halinde
asfalt, yol, nehir seti yapiminda; temel insaatlarinda ise dolgu malzemesi olarak kullaniimaktadir. Beton
tugla, kaldirim désemesi vb. elemanlarin Gretiminde beton atiklari bir bilesen olarak kullanilabilir (Sekil
1). Bu islemlerle her ne kadar ham madde korunumuna katki saglansa da enerji tiiketimi konusunda
getirecegi ek ylikten ayrica sz edilebilir.

e | 4 Wi
Sekil 1. Geri Donlsturtilmuis Agregadan Kaldirim Blogu (*

% )

'Er;viro;mentally friiendlry briks;/e blocks”, 2019)

Tirkiye’de, Cevre ve Sehircilik Bakanligl, Altyapi ve Kentsel Donlisim Hizmetleri Genel Mudurligiince,
TUBITAK MAM'1n yiiritiiciliigiinde “insaat ve Yikinti Atiklarinin Degerlendirilmesi Projesi” kapsaminda
gercgeklestirilen galismalarda beton atigindan degisik ikame oranlarinda hazir beton, beton boru,
bordiir, parke tasi, kent mobilyasi ve rogar kapagi Uretimi gerceklestirilmistir (Sekil 2). Yine beton ve
karisik atiklardan degisik ikame oranlarinda asfalt alt temel, plent miks temel, bitiimli temel ve dolgu
tabakasi Uretilmistir (Demir, 2020). Betonun onemli bilesenlerinden olan ¢imento Uretiminde de
yaklasik 3600 ton karisik haldeki yapisal atik cimento ham maddesi ile karistirilarak 6nce klinker daha
sonra da ¢imento (yesil cimento) haline getirilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi [CSB], 2014).

»,
b T

Sekil 2. “insaat ve Yikinti Atiklarinin Degerlendirilmesi Proje” ¢iktilarindan érnekler (De?nir, 2020)

3.2. Plastik Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

GUnimizde her alanda kullanimi olan plastiklerin ham maddesinin kolay elde edilmemesi ve
Uretilirken ¢ok fazla enerji tiiketilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle bu atiklarin degerlendirilmesi dnemlidir.
Atik plastikleri yakip ¢ikan enerjilerinden faydalanma isleminde, agiga ¢ikan gazlar insan ve gevre
saghgina zararli olabilecegi i¢in, geri donistiiriilerek cesitli amaglarla kullanimi daha gevresel bir
yaklasim olmaktadir.
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Teoride, ham madde ya da isleme kalitesinde olumsuz etki olusmaksizin PVC (polyvinyl chloride /
polivinil klorlir) dogramanin geri kazanimi yedi kez tekrar edilebilir. Bu da daha az kaynak kullanimi ve
daha dislik bir CO; emisyon yiki anlamina gelmektedir (“Valuable PVC from plastic windows”, 2019).

Plastik yapi Grlnlerinin tiiketim sonrasi potansiyel geri dontsiim oranlari, (rlin grubuna bagli olarak
%5 ile %70 arasinda degismektedir. Ornegin zemin déseme uriinlerinin tutkal gibi kirleticilere maruz
kalmalari nedeniyle potansiyel geri donlisim orani yaklasik %20-30 civarindadir. Pencere
dogramalarinin ise %60-70 oraninda yuksek kaliteli Griine donistigu belirtiimektedir (Final Report,
2000).

Yapi sektoriinde genis kullanim alani bulan plastiklerin diger yapisal atiklardan ayrilarak, temizlenerek
ve dizenlenerek geri donlsimi yapilabilmektedir. Hollanda’da, geri dondstirilmis plastik, yeni
plastik Uretiminde kullanilirken, vyeterli UV dayanikhligini saglamak igin %70 oraninda geri
donlsturidlmis malzeme, %30 oraninda sifir malzeme kullaniimaktadir (Hendriks ve Pietersen, 2000).
Mitchell ve digerleri (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, sinirli geri dénisim potansiyeli barindiran
atik kagit plastik laminatlar (Paper Plastic Laminates-PPL) ve polipropilen (PP) ekstriizyon yontemi ile
kompozit grandl haline getirilip, enjeksiyon yontemiyle sekil verilmistir. Atik PPL-PP kompozitlerde
yliksek mekanik ozellikler elde edilmistir. Japonya’da, atik plastikler ylksek 1sida yakildiktan sonra ¢ok
kiicik parcaciklar haline getirilip yapay toprak olarak da kullanilmaktadir (Tam ve Tam, 2006). Geri
dontsturidlmus plastik atiklar, sertlikleri ve stabiliteleri nedeniyle agrega ve dolgu maddeleri olarak
¢imentolu kompozitlere dahil edilebilir, bdylece dogadan elde edilen agrega orani azaltilabilir. Asfaltta
agrega olarak atik plastik kullaniminin, kaplamanin kayma ve ¢atlama direncini iyilestirdigi yoninde
¢alismalar bulunmaktadir (Awoyera ve Adesina, 2020).

Geri kazanilmis PVC’lerden ayrica kanalizasyon borusu, ¢it, geri kazanma konteynirlari, yol plakalari,
merdiven korkulugu, marley, kiremit, trafik isaretleri, kar firtinasi deflektorti, piknik masalari ve
banklar, pencere, ¢ati ve zemin kaplamasi gibi malzemeler Uretilmektedir. Almanya’da yilda 450.000
PVC pencere dogramasi geri kazanilmaktadir. Plastik zemin 6rtii malzemeleri de %98 oraninda tekrar
tretimde kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2005a). Bu sayede enerjinin korunumu yaninda atmosfere
salinan sera gazl miktarinda da azalma saglanmaktadir.

3.3. Cam Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Atik haline gelmis cam malzeme sinirsiz olarak yeniden degerlendirilebilmektedir. Binalarin yikim
asamasinda kirllmadan ¢ikartilabilmisse ikinci el Griin olarak yeniden kullanilabilir.

Cam Uriinler kalite agisindan herhangi bir kayip olmaksizin %100 oraninda atik camdan Uretilebilirler.
Kirllmis cam atiklari diger ham maddeler ile eritilerek geri donistirilebilir. Eritme ocagina ilave edilen
kullanilmis cam orani arttikg¢a Isi orani azalmaktadir. Bunun nedeni geri kazanilan camin; kum, soda
kil ve kiregten daha dusik sicaklikta erimesidir. Eritme ocaginda tamami kullanilmis cam Grlnler
eritildiginde, enerji tiketiminde %25 oraninda azalma saglanmaktadir. Ek olarak eski cam kullanimi ile
disik erime noktasinda aktif olan soda tiiketimi 2/3’ten daha fazla oranda azalmaktadir (Savci ve
Dikmen, 2015).

Atik camlar, yeni cam lretiminde oldugu gibi diger Uretimlerde de ham madde kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Bir ¢alismada atik camlarin portland kompoze gimento iretiminde kullanimi
tizerine arastirma yapilmistir. Uretilen cimentonun TS EN 197—1’e uygun oldugu ve atik camin ¢cimento
Uretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur (Dayi, Aruntas, Cavus ve Simsek,
2013). Bir diger galismada ise ¢imentoda %20 atik cam kullaniminin durabilite agisindan optimum
degerler verdigi saptanmistir (Khmiri, Samet ve Chaabouni, 2012).

3.4. Ahsap Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Ahsap, dogadan elde edilen ve tiim diinyada yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesidir. Ham
madde kaynagl olan ormanlarin strdirilebilirligi icin ahsap atiklarin degerlendirilmesi énemli bir
adimdir. Tim dlinyada, yapisal atiklarin igcinde bol miktarda ahsap bulunmaktadir. Atik ahsabin yeniden
kullanim ve geri donisim sonucu gesitli kullanim alanlari bulunmaktadir. Saglam ahsap Urinler,
temizlenip civileri ¢ikarildiktan ve uygun parcgalar haline getirildikten sonra ikinci el Grin olarak
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kullanilabilir. Yeniden kullanim ile dogadan ham madde temini azalacak, beraberinde yeni lretim
enerjisi gereksinimi de ortadan kalkacaktir.

Atik kiicik ahsap parcalardan 6zel, hafif bir beton Uretilebilir. Kirpik ahsap, egimli toprak ylzeylere toz
halinde serpilen “geofibre” adinda bir malzemeye donustirilmektedir. Talas haline getirilmis atik
ahsap, toprak dokusunu gliclendirmek icin topragin Ust tabakasiyla karistirilabilir ve plastikle
kaplanarak plastik kereste (laminat parke) yapiminda kullanilabilir. Ahsap atik, yalitim levhasi olarak
(Tam ve Tam, 2006) ayrica yakit ve kémdr olarak, glic Gretmekte de kullanilabilir. Yakim, ayristirma
(clirime, bozulma) veya hidrolizden sonra, atik ahsap veya keresteye gaz haline koyma (gasification)
veya isil kesim (pyrolysis) islemleri uygulanarak kimyasal Girtin haline getirilebilir (Hendriks ve Pietersen,
2000).

3.5. Demir iceren Metal Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Yapi alaninda en yaygin kullanilan metallerden biri olan ¢elik, metalik demirin karbon, manganez,
silisyum, fosfor, kiikirt ve diger bircok elementle alagim, bilesim ve karisimiyla olusan bir malzemedir.
icerigindeki demirin allotropik (kristal yapisinin sicakhiga bagli olarak degisen) 6zellik géstermesi, 1sil
islem ve alasimlama ile farkli 6zellikler kazanabilmesi sayesinde geri donlsim o6zelligi en yliksek
endustriyel malzemedir (Kayir, 2001).

Demir-gelik sektériinde ana girdiler demir cevheri, hurda ve enerjidir (Yildiz, 2013). Uretilen her 100 kg
celigin 40 kg1 geri donlisimden saglanmaktadir (Kayir, 2001). Sektérde, elektrik ark ocakl kuruluslarda
ham madde olarak kullanilan hurdanin yaklasik %70’i ise ithal edilmektedir (Yildiz, 2013). Celigin Gretim
asamasinda kullanilan metallerin dogadan ¢ikarilmasi oldukga zor ve cevresel zararlari olan bir siirectir.
Yeni iretimlerde ham madde olarak, kullaniimis yani hurda haline gelmis geligin kullanildigi da dikkate
alinirsa geri donustirilerek degerlendirme ham madde korunumu agisindan oldukca 6nemlidir

Kullanilmis gelik yeniden kullanildiginda ve geri donlstiruldiginde;
® %74 oraninda enerji ve %90 oraninda ham madde korundugu,
* %40 oraninda su tiketiminin azaltildigi,

* %76 oraninda atik su kirlenmesinde, %86 oraninda hava kirlenmesinde ve %97 oraninda maden
atiklarinda azalma oldugu belirtilmektedir (Oztiirk, 2004).

1000 kg kullanilmis celik geri kazanilip tekrar celik tGretiminde kullanildiginda; 1050 kg demir cevheri,
454 kg kok kémiirii ve 55 kg kirec tasi daha az kullanilir (Oztiirk, 2004). Tiim diinyada, demir igeren
metallerin geri donlisim i¢in ¢ok gelismis bir pazar mevcuttur. Celik Urtnlerin gesitli kimyasallarla
boyanmaksizin kullanilmasi durumunda geri dénisiim slirecinde daha az islem gerekecek boylece
enerji tiketimi de azalacaktir.

3.6. Demir icermeyen Metal Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Yapisal atiklarin icinde olabilecek baslica demir icermeyen metaller aliminyum, bakir, kursun ve
ginkodur. Bunlardan en ¢ok kullanilan aliminyum, yerylziinde oksijen ve silisten sonra en fazla
miktarda bulunan (%8) bulunan metallerdendir (Oztiirk, 2005b). insaat sektérii yilda; Avrupa'da 1,2
milyon ton, ABD'de 1,05 milyon ton, Japonya'da 915.000 ton aliiminyum kullanmaktadir. Tirkiye’de
aliminyum kullanimi yilda yaklasik tg kg/kisi olup, bu miktar gelismis tlkelerin ortalamasina gore bes-
alti kat daha duastktir. Aliminyum kullaniminin sagladigl yararlar dikkate alindiginda, Tirkiye’'de
aliminyum kullanimi icin blyik bir potansiyel oldugu goérilmektedir. Tirkiye’de, aliiminyum
ekstriizyon, yassi-triinler, dokiim Griinleri ve iletkenlerin genis ¢apta Uretimi, 6zel sektor tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yillik Uretim kapasitesi, yaklasik olarak; ekstriizyon {rinlerinde 400.000-
450.000 ton, yassi Urlinlerde 150.000 ton, dokiim drinlerinde 180.000 ton, iletkenlerde ise 60.000
tondur (Glinay, 2006). Aliminyum, insaat sektoriinde binalarin ¢ati ve cephe kaplamalarinda, kapi ve
pencerelerinde, merdivenlerde, cati iskeletinde, insaat iskelelerinde ve dekoratif levha olarak
kullanilmaktadir.

Aliminyum Uretiminde boksit gibi dogal kaynaklari kullanmak yogun enerji tiiketen ve pahal bir
sistemdir. Kullanilmis aliminyumun geri dontstirilerek yeniden kullanimi ile daha az enerji ve ham
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madde tiketimi saglamak mimkindir. Kullaniimis aliminyumun tekrar yeni aliminyum dretiminde
kullanimi ile sera gazi emisyonu %95 ve su kirlenmesi %97 oraninda azaltilabilir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligl [CSB], 2019). Bir ton kullanilmis aliiminyum tekrar aliminyum Gretiminde kullanildiginda;
1300 kg boksit, 15000 litre sogutma suyu, 860 litre stire¢ suyu daha az kullanilir, 11 kg SO, ve 2000 kg
CO, emisyonu daha az olusur (Alan, 2008).

Aliminyum malzemelerin %100 geri kazanilabilir olmasi boksit madeni kaynaginin ve enerjinin
korunmasina katki saglar. Bir kg aliminyum geri kazanildiginda; sekiz kg boksit madeni, dort kg
kimyasal madde korunmus ve 14 kWh elektrik enerjisi tiketilmemis olur. Kullanilmig aliiminyum geri
kazanilip yeni aliminyum Uretiminde kullanildiginda; baca gazi kirletici emisyonu %99, atik su
kirlenmesi %97 ve sera gazi emisyonu %95 oraninda azaltilabilir (Oztiirk, 2005b). Aliiminyumu eritip
geri donustirmek icin ilk Gretim enerjisinin %10-%20’si kadar enerji yeterlidir (Sev, 2009). Bu baglamda
kullanilmis aliminyumun geri kazanimi daha az enerji ve ham madde tiiketimi acisindan énemlidir.

3.7. Tugla Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Tugla, ham madde eldesi oldukca kolay ve diger malzemelere oranla ucuz bir malzemedir. Bununla
birlikte calismalar gdstermistir ki yeni Gretilen bir ton tugla 258 kg CO, emisyonu aciga cikarirken, bir
ton geri dontstiridlmis tugla 2,7 kg CO, emisyonu yaymaktadir. Bu veriler yeni tuglalarin tretiminde
geri donustarilmis tuglalara gore 95 kat daha fazla CO2 yaydigini géstermektedir ki cevresel agidan
blyik bir yik demektir (“Recycled bricks”, 2021). Bu nedenle ham madde ve ¢evre korunumu ile eneriji
tiketiminin azaltilmasi i¢in geri donldsimine 6nem verilmesi gerekmektedir.

Tugla malzemelerin geri donlisimi s6z konusu oldugunda, beton malzemeye uygulandigi gibi daha ¢ok
mekanik yollarla parcalama islemleri yapilmaktadir. Tuglalar, yikim atiklarindan harg ile kirletilmis, alcl
ile sivanmis, beton ve ahsap gibi farkl malzemeler ile karistiriimis olarak c¢ikabilir. Kullanilabilir tuglanin
ayrilmasi genelde cok zahmetlidir ve elle siniflandirmayi gerektirir. Tuglalarin yapidan kirli olarak
cikarilip temizlenerek kullanimlari, onlari ekonomik olarak sifir tugladan c¢ok daha pahali hale
getirmektedir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen REBRICK projesi ile
yeniden kullanim igin saglam tuglalari ayiran ve temizleyen yeni bir sistem gelistirilmistir. REBRICK
projesinin tamamlanmasindan sonraki ikinci yilda 24.000 tona varan yillik atik azalmasi saglayabilecegi
ongorilmustir. Yeniden kullanilan her tuglanin, yeni tuglalarla yapilan binalara kiyasla 0,5 kilo CO;
emisyonu tasarrufu sagladigi belirtilmistir (CORDIS, 2013).

Kyoto’da 2004’te yapilan saha ¢alismasinda, pargalanmis tuglalar yakilarak ince ugucu killere
cevrilmistir. Son yillarda, Hong Kong’da tuglalar genelde dolgu malzemelerinin igine katilmaktadir.
Parcalanmis tuglalar yaygin olarak yol kenarlarinda dolgu malzemesi ve peyzajda siis olarak
kullanilmaktadir (Tam ve Tam, 2006) (Sekil 3). Son yillarda Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda sivali tugla
atigr ve kiremit atigindan degisik ikame oranlarinda 13,5’luk disey delikli “yesil tugla” Gretimi
gerceklestirilmistir (Demir, 2020). Uretilen her tugla, karakteristiklerini ve performans sartlarini
diizenleyen TS EN 771-1 standardi kapsaminda deneylere tabi tutulmus, alinan ilk sonuglarin oldukga
memnuniyet verici oldugu gérilmustir (CSB, 2014) (Sekil 2).
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3.8. Algi Atiklarin Degerlendirilme Potansiyelleri

Amerika ve Avrupa basta olmak tGizere diinyada kullanilan baslica duvar malzemesi olan algi/algi levha
Uranlerinin Gretimi her yil toplam 80 milyon ton civarindadir. Avrupa, Amerika ve Asya bu Uretimin
%85’ini olusturmaktadir. Bununla birlikte her yil yaklasik 15 milyon ton, giinliik olarak 40.000 tondan
fazla atik algi depolama alanlarina gonderilmektedir (Ahmed, Ugai ve Kamei, 2011). Avrupa ve
Amerika’da atik algi levhalarin uygun toplama yontemleri ile geri dontisimiini yapan cesitli firmalar
bulunmaktadir. Algi levha (reticileri, Griinlerine Cevresel Uriin Beyani (Environmental Product
Declaration-EPD) almak ve LEED, BREEAM gibi yapi sertifika sistemlerine uygun algi levha malzemeler
Uretebilmek amaciyla yeni Grlin Gretimlerinde geri doniistirilmus trin kullanmaktadir (Lund-Nielsen,
2007).

Pinheiro ve Camarini’nin (2015) calismasi, algi levhalarin ve algi tasinin kalsinasyon ile alglya; alginin ise
hidratasyon ile yeniden algl tasina donisebildigini, bu reaksiyonlarin tersine cevrilebilirligini
gostermektedir. Algi Griinler “kapali-dongii” (closed-loop) geri donlisimiin mimkin oldugu, diger bir
deyisle tekrardan ayni Grlinlin tGretiminde kendi atiginin ham madde olarak kullanilabildigi az sayidaki
yapl malzemeleri arasinda sayilabilir. Bu baglamda atik algi levhalarin yeniden kullanim ya da yeni
levhalarin Giretimi icin ham madde kaynagi olma potansiyelini degerlendirmek énemlidir (Thormark,
2001). Atik algi levhalar teoride yeniden kullanim potansiyeli barindirsa da gerek hijyen gerekse organik
atiklarla bir arada depolanma kosullari nedeniyle insan sagligina zararli gazlarin olusumuna sebep
olabilmektedir.

Algi Urinler ham madde eldesinden baslayarak tretim, kullanim ve yasam sonu siiregleri boyunca
degerlendirildiginde; standart algi levhanin her bir m?si icin karbon ayak izi 1,8 kg CO, esdegeri iken,
bir kg el ile uygulanan yapi algisi icin bu deger 0,16 kg CO,'dir (“Blyik Uretimin kiiclk ayak izi”, 2021).
insaat sektoriindeki diger yapi malzemeleri ile kiyaslandiginda, algi ve algi levha riinlerin diisiik karbon
ayak izine sahip oldugu aciktir. Ham maddesinin dogada bol bulunmasi, diisiik pisirme sicakligina sahip
olmasi ve kolay 6giitilmesine bagli olarak Uretim sirasinda enerji maliyeti disik bir malzemedir. Bu
baglamda enerji korunumu ve kaynaklarin etkin kullanimi agisindan blyik avantajlara sahip oldugu
soylenebilir (Sev ve Goérgill, 2012).

Atik algl, priz slresinin ayarlanmasi amaciyla ¢imento Uretiminde kullanilmaktadir. Chandara, Azizli,
Ahmad ve Sakai (2009), calismalarinda portland ¢imentosunda dogal algi yerine atik alginin
kullanilabilecegini ve alternatif bir ham madde olusturarak dogal al¢i kaynaklarinin korunabilecegini
belirtmektedir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda hacimce kapladiklari alan ve miktarca biyklik agisindan siklikla kullanilan yapi
malzemelerinin olusturdugu atik tirlerinden beton, plastik, cam, ahsap, metal, tugla ve algi atiklarin
yeniden kullanimi ve geri donlsimi yapilarak enerji ve ham madde korunumu saglanacagi
varsayimiyla bir irdeleme yapilmistir. Belirtilen atik turleri igin yeniden kullanim ve geri donligiim
potansiyelleri belirtilmistir (Cizelge 1). Yeniden kullanim ile bir Griinin yararl &mrini uzatarak yeni bir
Uretim yapilmasinin 6niine gecilmekte, béylece yeni lretim icin gereken enerji ve dogadan elde edilen
ham madde kaynagi neredeyse sifir diizeyine indirilmektedir. Geri donlsiim yoluyla da dogadan alinan
birincil ham madde diizeyi distrilmektedir. Geri donlsiimde yeni bir tiretim slireci olacagindan enerji
kullanimi s6z konusu olsa da ¢alisma kapsaminda gorildigu tzere geri donUstilirtilmus Grinlerin ham
madde olarak kullanildigi liretimlerde enerjinin de daha disiik diizeylerde kullanimi mimkiindir.
Galisma kapsaminda incelenen yapisal atiklarin hepsinde geri donlisim potansiyeli bulunsa da
siireclerin ve dretilen Grinlerin verimlilik dizeyleri farklilik gosterebilecektir. Ornegin herhangi bir
kimyasal islem uygulanmayan (koruyucu boya vb.) celigin geri donlisimi kimyasal islem uygulanana
gore daha kolay ve verimlidir. Benzer sekilde, incelenen atiklarin yeniden kullanimi ve geri dontsimi
ile ham madde ve enerji korunumu agisindan yarar saglanmakla birlikte verimlilik dtzeyleri farkhlik
gosterebilir.

Cizelge 1. Yapisal atiklarin degerlendirilme ve yararllik potansiyelleri

Yapisal Atik Tiirii Degerlendirilme Potansiyeli Yararlihk Potansiyeli

Yeniden Kullanim Geri Donlisiim Ham Madde Enerji Korunumu
Korunumu

Beton

Plastik

Cam

Ahsap

Demir iceren Metal

Demir icermeyen Metal

NENENENENENEN

Tugla

SISISISNISNISNINIS
SISISISNISNISNINIS
SISISISISNISIS

Algl

Yapi Grlnleri igin yeniden kullanim ve geri donlsim potansiyellerinin bilinerek yapisal atiklarin
yonetilmesi, olabildigince ikinci el Grin kullaniminin desteklenmesi, bu anlamda ikinci el {riin
pazarlarinin artmasi, yapi sektériindeki batiin katilimeilarin (tasarimci, yiklenici, kullanici vb.) bu biling
diizeyine ulasmasi icin gerekli ¢calismalarin yapilmasi ve sireklilik géstermesi 6nemlidir. Bu sekilde
enerji kullaniminin azalacagi, ham madde kaynaklarinin korunacagi, boylece cevresel ve ekonomik
yararlar saglanacagi disliniilmektedir.

Yapi sektort uygulamalarina yonelik olarak yapilacak g¢alismalar dogal ¢evrenin ve canli saghginin
korunmasi ile lilke ekonomisinin giiclenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle yapilarin yasam
sureglerinde (yapim, kullanim, sékiim/yikim) ve yapi Urtinlerinin yasam siireclerinde (ham madde
edinimi, Grlndn Gretimi, satigi, tasinmasi, yapiya uygulanmasi, kullanimi, geri doniisim, yok edilmesi)
olusan yapisal atiklarin gevre, canli saghg ve lilke ekonomisi Uzerindeki olumsuz etkileri dikkate
alindiginda bu alanda yapilan/yapilacak galismalarin 6nemi agiktir. Dinya geneline bakildiginda enerji
kullaniminin yarisinin yapilarla iliskili faaliyetlerde tiiketildigi sdylenebilir. Bu nedenle gevre sorunlarini
gidermek, Ulke ekonomisine katki saglamak amaciyla, enerji kullanimini ve ham madde tiiketimini
azaltmak icin yapisal atik yonetimi ile ilgili konularin yapi endistrisinin bir pargasi olmasi gerektigi
disinilmektedir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: FBA-2016-6627). 4-5 Mayis 2018 tarihlerinde gergeklestirilen I1l. Uluslararasi
Mihendislik Mimarlik ve Tasarim Kongresi’nde sozel bildiri olarak sunulmustur. Makalede, ulusal ve
uluslararasi arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada etik kurul izni gerekmemistir.
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Yazar Katkisi ve Cikar Catismasi Beyan Bilgisi

Makalede tim vyazarlar ayni oranda katkida bulunmustur. Herhangi bir c¢ikar c¢atismasi
bulunmamaktadir.
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