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Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD), binalarin ve insaat malzemelerinin ¢evresel performansini analiz
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Betonda baglayici malzeme olarak kullanilan ¢imento, {iretimi esnasinda
sera gazi ortaya c¢ikarmaktadir. Diinya genelinde, toplam CO; emisyonunun yaklasik olarak %5-8’si ¢imento
tiretiminden kaynaklanmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: amaciyla, ¢imentonun atik malzemelerle
(ugucu kiil, atik cam ve yiiksek firin clirufu vb.) ikame edilmesi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu c¢aligmada,
besikten-kapiya (cradle to gate) yaklasimu ile atik malzeme (camPET ve ugucu kiil) kullaniminin kendiliginden
yerlesen harg iiretiminin ¢evresel performansi tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: CamPET; ugucu kiil; yasam dongiisii degerlendirmesi; SimaPro; IMPACT 2002+

LIFE CYCLE ANALYSIS OF SELF COMPACTING MORTAR
PRODUCTION WITH WASTE MATERIAL IN TURKEY

ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a method used to analyse the environmental performance of buildings and
construction materials. Cement used as binder material in concrete reveals greenhouse gas during production.
Globally, approximately 5-8% of the total CO, emissions are due to cement production. In order to reduce
greenhouse gas emissions, it is increasingly important to replace cement with waste materials (fly ash, waste
glass and blast furnace slag, etc.). In this study, the effects of the waste material (glass PET and fly ash) on the
environmental performance of the self-compacting mortar production have been demonstrated via the cradle to
gate approach.

Keywords: GlassPET; fly ash; life cycle assessment; SimaPro; IMPACT 2002+

1. GIRIS

Beton; diisiik maliyeti, mekanik 6zellikleri, dayaniklilig1, 1s1 depolama kapasitesi, kimyasal ataleti, farkl1 boyut
ve sekillerde kaliplanma kolayligi gibi bircok avantajindan dolay1 bina insasinda 6nemli bir bilesendir ve diinya
genelinde yillik 30 milyar ton tiiketim miktar1 ile yaygin olarak kullanilan bir malzemedir [1]. insaat sektérii
dogal kaynaklardan elde edilen minerallerin yaklasik % 60'1m tiiketmektedir [2]. Ote yandan, betonun temel bir

“Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 388 225 22 64; e-mail /e-posta: sevgi.demirel@gmail.com


mailto:sevgi.demirel@gmail

OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(1): 1-8

S. DEMIREL, H.0. OZ, F. CINER, M. GUNES

bileseni olan Portland ¢imentosu iiretimi sirasindaki klinker prosesleri, kiiresel CO2 emisyonunun yaklasik olarak
%5-8'ine katkida bulunmaktadir [3,4]. Bu rakamlar, iiretimde daha az enerji tiikketen atik minimizasyonunu ve
geri doniistiiriilebilir mithendislik malzemelerini kullanarak insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirligini artirmanin
gerekliligini agikca gostermektedir [S].

Betonun CO; ayak izini azaltmak icin en uygun yaklagimlardan biri, klinkerde kullanilan ham maddelerin
dogal kaynaklar yerine, 6zellikle ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silika dumani vb. endiistriyel yan tiriinlerle veya
atik cam ve plastik gibi geri doniistiiriilmiis malzemelerle ikame ettirilmesidir [6, 7].

Polietilen tereftalat (PET) su, mesrubat, sivi yag vb. sivi gidalarin ambalajlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her ne kadar PET kullanimi oldukca yaygin olsa da saglikla ilgili endiseler tagimaktadir.
Ozellikle uygunsuz kosullarda bekleyen ve yeniden kullanilan PET siselerin, termal reaksiyonlarla, i¢indeki
stviya bazi kanserojen kimyasallar yaydigi hususunda ¢alismalar mevcuttur. Bu durum, PET gibi hafif, kirilmaz,
dayanikli ve kolay tasinabilir ancak saglik riski tasimayan yeni ambalaj arayisini ortaya ¢ikarmstir. “CamPET”
kavrami bu sekilde dogmustur. PET malzemenin saglik endiselerinden dolayi i¢i cam, dist PET olan bu
ambalajlarin gida ve ilag sektoriinde kullaniminin giderek yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Bu g¢aligmanin
amaci, halihazirda kullanilmakta olan bu ambalajin tiikketiminden sonra ikincil bir hammadde olarak insaat
sektoriinde kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Ayrica, termik santrallerin bir yan {iriinii olan ugucu kiiller (UK)
kolay ulasilabilmeleri, 6giitmeye gerek duymadan ¢imento yerine kullanilabilmeleri ve kimyasal 6zellikleri ile
en ¢ok tercih edilen ¢imento ikame malzemelerindendir [7]. Béylece su ve hava kirliligi agisindan sorunlu bir
stire¢ olan ¢imento iiretiminin azaltilmasi alternatifi ortaya ¢ikarken, depolama alanlarma duyulan talep de
azalmaktadir.

Geleneksel beton dokiimiinde vibrasyon ve sikigtirma iglemi ile betonun i¢indeki hava bosluklar1 disar1 atilir,
boylece dayanimi ve dayaniklili§i daha yiiksek ve ayni zamanda daha diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek
miimkiindiir. Oysa kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon
gerektirmez ve tiim olumsuz etkenleri elimine ederek, isgilikten ve zamandan tasarruf saglar [8].

Giiniimiizde, endiistriyel iiriinlerin iiretiminde maliyet ve teknik performans degerlendirmesinin yaninda, ham
madde ve enerji tiiketimi ile olusabilecek c¢evresel problemler de dikkate alinarak tasarim yapilmaktadir [9].
Yagsam dongiisii, bir lriiniin hammaddelerinin ¢ikarilmasindan baslayip, islenmesi, paketlenmesi, tasinmasi,
yapimi, kullanimi, gerektigi zamanlarda bakim-onarimi, d6mriinii tamamladiginda atilmasi, geri doniistiiriilmesi,
birtakim iglemlerden gegcirilerek yeniden kullanima hazir hale getirilmesine kadar gecen siirectir. Yasam
dongiisiine yonelik ilk fikirler 1960’11 yillarda enerjinin etkin kullanimi, hammadde tiiketimi ve atik maddeler
gibi ¢evre sorunlariyla ilgili olarak ortaya ¢ikmis olup, uygulama alan giderek artmistir. Yasam dongiisii analizi
(YDA) bir iiriin ya da hizmet siirecinin tiim kademelerini, birbirleri ile ilintileri ¢er¢evesinde biitiinsel olarak
degerlendirir. YDA, ambalajlar, yiyecekler, deterjanlar, yakitlar, atik yonetim senaryolari, ulasim ve yapilar vb.
bir ¢ok farkli iiriinlere ve proseslere uygulanabildigi gibi, {iriin ve proses gelistirme, stratejik karar verme, eko-
tasarim, Urlin karsilagtirma, eko-etiketleme, pazarlama ve kamusal faaliyetler gibi bir dizi uygulama igin de
kullanilabilmektedir [10].

YDA, bir iriiniin ya da hizmetin yasam dongiisiinin hangi asamalarini kapsadigini ifade eden “besikten
mezara”, “besikten kapiya”, “besikten besige” ve “kapidan kapiya” olmak iizere farkli tiirleri vardir [9]. Bir
iiriiniin ya da hizmetin, ham madde temininden (besik) atik bertarafina (mezar) kadar tiim yasam dongiileri
diistiniilerek analiz yapildiginda bu durum “besikten mezara”; ham madde temininden (besik) fabrikaya iletim
asamasina (kap1) kadar tiim siiregleri kapsayacak sekilde analiz yapildiginda, bu durum “besikten kapiya” olarak
adlandiriimaktadir. Eger “besikten mezara” yapilan YDA, dongiiniin son asamast olan atik bertarafi geri kazanim
ile sonuglaniyorsa “besikten besige” olarak anilmaktadir. Son olarak, tek bir asamaya ait yasam dongiisii ele
alintyorsa bu yaklasim “kapidan kapiya” olarak adlandirilir [11].

Yagsam dongiisiiniin degerlendirilmesine yonelik bir¢ok model bulunmaktadir. Ana endiistriler ve tiniversiteler
tarafindan yaygin olarak kullanilan modellerden birisi de SimaPro (System for Integrated Environmental
Assessment of Products) modelidir. ‘SimaPro’ modeli; iiriinlerin ve servislerin ¢evresel performanslarinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. SimaPro yazilimi ile ISO 14040 standart serileri baz alinarak, sistematik ve
kolay anlasilir bir yol ile karmasik yasam dongiilerinin modellenmesi ve analiz edilmesi kolaylagsmaktadir [12].

Endiistriyel iiriinlerin ¢evresel etkilerinin yagam ddngiileri boyunca degerlendirilmesine yonelik ortaya c¢ikan
YDA yontemi, zamanla yap1 sektorii tarafindan da benimsenmistir. Birgok arastirmaci, farkli yapi iiriinlerinin
cevresel etkilerini YDA yoluyla modellemeye calignugtir [12, 13, 14-15]. Valipour vd. [17], YDA
metodolojisinin sera gazi emisyonlarinin analizinde ve karsilastirilmasinda ¢ok etkili oldugunu ve elde ettikleri
sonuglar, zeolit kullanildiginda kiiresel 1sinma indeksinde 6nemli bir azalma oldugunu gdstermistir. Ugucu kiil
[18] ve atik cam tozunun [19] beton iizerindeki ¢evresel etkileri hakkinda da giincel ¢alismalar bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen yaklagim dogrultusunda, bu ¢alismanin temel amaci; Portland ¢imento, camPET ve UK’ nin
farkli oranlarda kullamilarak, 1 m® har¢ iiretiminden kaynaklanan potansiyel cevresel etkilerini dlgmek ve
kargilagtirmaktir. Bu kapsamda SimaPro 8.5.0.0 yaziliminda yer alan IMPACT 2002+ metodu araciligiyla,
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kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) numunelerinin yasam dongiisii analizi yapilacak ve hammadde temininden
ingaat alanina sevkiyatina (besikten kapiya) kadar tiim asamalarda ortaya g¢ikabilecek ¢evresel etkiler ortaya
konulacaktir. Dolayisiyla standart tiretim ile attk camPET ve UK katkilit KYH firetiminin sebep olacag: ¢evresel
etkileri kiyaslama imkan1 ortaya ¢ikacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, Tablo 1°de kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri verilen, Portland ¢imento (PC), camPET
ve UK’nin farkli oranlarda kullanilarak, 1 m3 KYH iiretim siirecinin potansiyel ¢evresel etkileri, SimaPro 8.5.0.0
yazilimi araciligiyla IMPACT 2002+ metodu kullanilarak irdelenmistir (Tablo 1). Caligmanin metodu 3 ana
bolimden olusmaktadir: i) ama¢ ve calismanin kapsaminin tanimlanmasi ii) envanter analizi iii) etki
degerlendirmesi.

Tablo 1. Portland Cimentosu, ugucu kiil ve camPet’in kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Cimento Ucucu Kiil CamPET

CaO 62,58 2,24 36,93
SiO, 20,25 57,2 5,85
Al;O3 5,31 24,4 1,53
Fe.0Os 4,04 7,1 8,35
MgO 2,82 2,4 1,4

SO3 2,73 0,29 1,28
K20 0,92 3,37 1,37
Na,O 0,22 0,38 1,2

Calismanin ilk asamasinda, Nigde Belediyesi Geri Doniisiim Tesisi’nden alinan, atik camPet siseleri,
temizlendikten sonra birka¢ asamada 6giitiilerek toz haline getirilmis, daha sonra elek analizine tabi tutularak
dane gap1 belirlenmistir (Sekil 1).

PET ig ylzey

< 0,0001 mm »
(< 100 nm)

Sekil 1. CamPet’in 6giitiilme agamalari; (a) camPET ve ig yiizeyi, (b) par¢alanmis
camPET (¢apak), (c) ogiitiicii IKA MF10) ve (d) toz camPET
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Asagida belirtilen oranlarda hazirlanan harg karigimlari igerigine gore su sekilde isimlendirilmistir:
Uriin 1, baglayici olarak % 20 UK ve normal PC, Uriin 2 % 9 camPET, % 11 UK ve normal PC, Uriin 3 ise
sadece normal PC icermektedir. Har¢ karigimlarindaki baglayici igerikleri Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Karisim oranlari

Uriin Ad1 Cimento Ucucu Kiil CamPet
Uriin 1 440 110 0
Uriin 2 440 60,5 495
Uriin 3 550 0 0

2.1. Sistem Simirlar

Bu calismada sistem sinirlari, “besikten kapiya” yaklasimi ile belirlenmistir. Dolayisiyla bu durum, iiretime
kadar olan tiim agamalarin dikkate alindigi, ancak {irtiniin kullaniminin ve nihai bertarafinin dikkate alinmadigi
anlamina gelmektedir [20]. Sistem simir1 dort ana adimi icerecek sekilde belirlenmistir: 1) Atik malzemeler
(glassPET ve UK) hazirlama (tasnif ve 6glitme) 2) Hammaddenin topraktan ¢ikarilmasi (madencilik ve kirma),
3) Su, agrega, kimyasal katkilar ve mineral katkilarin eklenmesi, 4) Kalsinasyon, dgiitme ve paketleme.

Ayrica, tiim materyallerin ham madde olarak kaynagindan alinip, harg liretim tesisine taginmasi siireci de
sistem sinirlari igindedir. Yani, tasima sirasinda kullanilan araglarin igten yanmali motorlarinda yakit yakilmasi
ile ortaya ¢ikan emisyonlart da igerir. Aymi zamanda ¢imento firininda kullanilan yakitin yanmasini da
igermektedir [21].

2.2. Envanter Analizi

Girdiler: Enerji ve ham madde kullanimi

Bu c¢alismada, camPET ve UK, farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmistir (ikame ettirilmistir). Ikame,
camPET ve UK gibi geri kazanim ve geri doniisiimden elde edilen ikincil malzemeler yoluyla birincil
kaynaklardan iiretilen ¢imentonun kullanimindan kaginma anlamina gelmektedir. SimaPro yazilimi araciliiyla,
atiklar1 (camPET) degerli bir girdiye doniistiiren sistem, ilgili birincil ¢imento {iretiminin gevresel yiikleri ile
kredilendirilir, ancak geri doniisiim veya hazirlama islemi i¢in kullanilan enerji ile yiiklenir (kirma, 6glitme vb.)
[22]. Harg bilesenlerinin (6rn. camPET, UK, ¢imento, agregalar, katki maddeleri ve su) ve tasima mesafeleri i¢in
hazirlama stireci agsagida agiklanmistir.

Bu calismada kullanilan camPET, harg iiretim alanina yaklasik 30 km uzaklikta bulunan yerel Belediye Atik
Geri Doniisiim Tesisi’nden temin edilmistir. CamPET, laboratuvarda IKA MF10 model dgiitiicii ile dgiitiilerek
toz haline getirilmis (Sekil 3 ve 4), miiteakiben elek analizine tabi tutularak dane cap belirlenmistir. Ogiitiilmiis
CamPET’in yiizey alanit 0,0769 m2/g olarak tespit edilmis, 6zgiil agirlig ise ortalama 1,39 g/cm3 olarak
belirlenmistir. Uygun boyuta getirmek icin gerekli enerji tiiketimi, literatiir 1518inda 0,25 kWh/kg olarak
belirlenmistir [23].

UK de camPET gibi ¢imento katki maddesi olarak kabul edilmis ve SimaPro verilerinde ugucu kiil bertarafina
karsilik gelen girdiler de gdz Oniinde bulunarak, veriler degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan UK, harg
iiretim sahasina 640 km mesafedeki Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilmistir.

Tim har¢ karigimlarinda, Portland ¢imentosu P.O 42.5 kullanilmigtir. Tiim karigimlar i¢in dogal kum, ince
agrega olarak kullanilmistir. Son olarak, tiim karisimlara musluk suyu ve polikarboksilik eter bazli siiper
akigkanlastirict uygulanmstir.

2.3. Etki Degerlendirmesi

Ciktilar: Insan saglhgi, ekosistem, iklim degisikligi ve kaynaklara etki

Bu calismada Tiirkiye kosullarinda, yukarida bahsedilen 6zellikteki har¢ karigimlarinin ¢evresel performanslar
SimaPro yazilimi kullanilarak bir YDA yaklasimi ile ger¢eklestirilmistir. Ham madde temininden, kullanilan
enerji ¢esidine kadar hem iilkemiz kosullart hem de SimaPRo yazilimmin igerdigi global veriler dikkate
almmistir. YDA ¢aligmasinda, SimaPro yaziliminda IMPACT 2002+ metodu ile etki degerlendirmesi
yapilmigtir.

Bu yontemdeki etki kategorileri 15 orta ve 3 uzun vadede etkiler olmak tizere agagidaki gibidir:

Orta vade etki kategorileri; kanserojenler (Carcinogens), kanserojen olmayanlar (Non-carcinogens), solunan
inorganikler (Respiratory inorganics ), iyonlastirici radyasyon (lonizing radiation) , ozon tabakasinin tahribati
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(Ozone layer depletion), solunan organikler (Respiratory organics), sucul ekotoksisite (Aquatic ecotoxicity),
karasal ekotoksisite (Terrestrial ecotoxicity), karasal asitlenme/6trofikasyon (Terrestrial acid/nutri), arazi isgali
(Land occupation), sucul asidifikasyon (Aquatic acidification), sucul 6trofikasyon (Aquatic eutrophication),
kiiresel 1sinma (Global warming), yenilenemeyen enerji (Non-renewable energy), mineraller (Mineral extraction)
olarak ele alinmistir.

Uzun vade etki kategorileri; insan sagligi (human health), iklim degisikligi (climate change) ve kaynaklara etki
(resources) olarak gruplandirtlmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

YDA, 1990 yilindan beri insaat sektoriinde kullanilmakta ve malzemelerin ¢evresel etki degerlendirmesi ve
binalarin g¢evresel performans degerlendirmesi i¢in 6nemli bir aractir. Beton {iiretimine uygulanan YDA,
malzemenin siirdiiriilebilirligini arttirmak amaciyla birgok ¢alismanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Beton
karigimlar1 {izerine yapilan ¢aligmalar, biiyliik miktarlarda Portland ¢imentosu ve dogal katki maddeleri ile
mineral katkilart ve diger endiistrilerden geri doniistliriilmiis atiklarin (artan miktarda katki maddesi ve daha az
klinker) ikame edilmesine yonelik alternatiflerin olusturulmasina odaklanmakta, malzeme kalitesi korunmakta ve
servis asamasinda miimkiin olan en uzun kullanim 6émriinii saglamaktadir [2,6].

Asagidaki verilen bulgular, {ic farkli {iriinin (Uriin 1, 2 ve 3) orta nokta etki kategorilerine gdre
degerlendirilmesinden elde edilmistir:

Uriin 3’iin, radyasyon ve karasal ekotoksisite etki faktdrleri haric, diger gdstergelerde (13 madde) % 100
katkis1 bulunmaktadir. Cimento iiretiminin ¢evresel etkilerinin ana kaynagi olarak iiretim siirecindeki elektrik
kullanim1 ve ortaya ¢ikan emisyonlar gosterilmektedir [24]. Sekil 2’de goriildiigli iizere, normal harg/beton
iiretimi sirasinda kullanilan Portland ¢imentosunun oldugu karisim atik malzeme igerenlere kiyasla, iiretim siireci
ile ilgili cevresel dezavantajlar agikca ortaya koymaktadir.

Uriin 2, solunan inorganiklerin olusumunda en diisiik etki kategorisine (% 46,42) sahipken, orta nokta
gostergeleri arasinda yer alan “radyasyon” ve “karasal ekotoksisite” (% 100) ve alan isgali (% 99,86) en yiiksek
etki kategorisine sahiptir. Radyasyon etkisinin yiiksek ¢ikmasi, camPET in 6giitiilmesi i¢in kullanilan elektrigin
iiretim agamasindan kaynaklanabilir. Iyonlastirict radyasyon, uzun siireli radon-222 hava emisyonu yayildigina
isarettir. Bu emisyonun elektrik tiiketimi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir [25]. Karasal ekotoksisite, termik
santrallerde (elektrik tiretimi) kullanilan kémiiriin ¢ikarilmasi (madencilik) ile iligkili olabilir. Ciinkii patlatma
isleminden dolayr 6nemli bir aliiminyum kirliligi ortaya c¢ikmaktadir, bu durumun karasal ekotoksisite
gbstergelerine katkida bulundugu diisiiniilmektedir [19]. Uriin 1 ise, “sucul asidifikasyon’da, en diisiik etki
kategorisi katkisina (% 66,95) sahipken, “radyasyon” parametresinde en yiiksek etki kategorisine sahiptir (>%
90) (Sekil 2).

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10

%

Uriinl ®mUrin2 ®mUriin3

Sekil 2. Orta vade etki kategorileri (IMPACT 2002+ Metodu)
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IMPACT 2002+ metodunun uzun vade etki kategorileri insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynaklarin
tiikkenmesi hususunda hasar tespitine dayanmaktadir. Sekil 3'de goriildiigii gibi, Uriin 3'ten kaynaklanan hasarlar
tiim kategorilerde en yiiksek olani iken, Uriin 1'deki hasar en diisiiktiir. Uretim siireci i¢in elde edilen sonuglar
karsilastirdigimizda, Uriin 3'iin tiim kategorilerdeki yiiksek katkisindan dolayr atik malzeme iceren harg
karisimlarinin normal hargtan daha gevre dostu oldugu sonucuna varilabilir. Uriin 1 ve 2 kiyaslandiginda, Uriin
I’in “insan saglig1” kategorisine katkisi daha az iken “iklim degisikligi” ve “dogal kaynaklarin tiiketimine”
etkileri hemen hemen aynidir (Sekil 3).

100
90
80
70 -
60 -
£ 50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
i insan Saghg iklim Degisikligi Dogal Kaynaklara Etki
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Sekil 3. Uzun vade etki kategorileri (IMPACT 2002+ Metodu)

IMPACT 2002+ metodu i¢inde yer alan tek deger (single score) yaklasimi, Pt (point) birimini kullanmaktadir.
Bir Pt birimi, bir yil boyunca 1000 Avrupalinin g¢evreye yiikledigi ortalama yiikii (ekolojik ayak izi)
belirtmektedir ve 1mPt (milipoint) 1/1000Pt'ye esittir. Sekil 4, envanter gruplarinin, hasar kategorilerinden her
birine olan katkisin1 gostermektedir. Her {i¢ har¢ karigimi i¢in de “iklim degisikligi” tizerindeki potansiyel etki
en fazla iken “dogal kaynaklara etki” nispeten daha az etki gostermektedir. insan sagligi iizerindeki etkiler
sirastyla Uriin 1, Uriin 2 ve Uriin 3'ten geldigini gostermektedir (sirastyla 17,89 Pt, 26,27 Pt ve 37,05 mPt).
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Sekil 4. Tek deger (single score) yaklasimi (IMPACT 2002+ Metodu)
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TURKIYE'DE ATIK MALZEMEDEN YAPILMIS KENDILIGINDEN YERLESEN HARC URETIMININ YASAM
DONGUSU ANALIZI

IMPACT 2002+ metodu iginde yer alan tek deger (single score) yaklasimi, Pt (point) birimini kullanmaktadir.
Bir Pt birimi, bir yil boyunca 1000 Avrupali’nin g¢evreye yiikledigi ortalama yiikii (ekolojik ayak izi)
belirtmektedir ve 1mPt (milipoint) 1/1000Pt'ye esittir. Sekil 4, envanter gruplarinin, hasar kategorilerinden her
birine olan katkisim1 gostermektedir. Her ti¢ har¢ karigimi igin de “iklim degisikligi” lizerindeki potansiyel etki
en fazla iken “dogal kaynaklara etki” nispeten daha az etki gostermektedir. insan sagh: iizerindeki etkiler
strastyla Uriin 1, Uriin 2 ve Uriin 3'ten geldigini gdstermektedir (sirastyla 17,89 Pt, 26,27 Pt ve 37,05 mPt).

Tek deger yaklasimi grafigine gore, Uriin 3’iin her ii¢ kategoride de en yiiksek katkiya sahip oldugu
goriilmektedir. Cimento iretimi sirasinda, 6zellikle klinker asamasinda ortaya ¢ikan CO2 emisyonu ve fosil
yakitlarin kullanimina bagl olarak bu durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir [26].

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Tiirkiye 6l¢eginde, kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) karisimlarinda, ¢imento yerine kullanilan
camPET ve ucucu kiiliin g¢evresel etkileri, YDA metodolojisi kullanilarak klasik Portland c¢imento ile
karsilastirilmistir. Ug farkli harg karisimu verileri kullanilarak IMPACT 2002+ metodu ile analiz edilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, geri doniistiirilmiis bir malzemenin harg/beton yasam dongiisiinde
kullanilmasiyla, ¢imentonun insan sagligi, ekosistemler ve kaynaklar iizerindeki etkisini azalttigin1 ortaya
koymustur. Ayn1 zamanda, geri doniisiim/geri kazanim tiriiniiniin kullaniminin, esdeger miktarda bakire {irliniin
(ham madde) iretiminden kaginmak i¢in potansiyel bir krediyi temsil ettigini gostermektedir. Sonug olarak,
KYH gibi harg/beton uygulamalarinda, atiklarin yeniden kullanimi sadece dogal kaynaklarin korunmasina ve
deponi alani kullaniminin sinirlandirilmasina degil ayn1 zamanda daha genis gevresel etkilerin azaltilmasina da
neden olmaktadir.

Bununla birlikte, secilen geri doniistiiriilmiis malzemelerin, iiretim alanina tagima mesafesi ve hazirlama
prosediiriine (atigin ayiklanmasi, 6giitme vb.) 6zellikle dikkat edilmelidir. Aksi takdirde uzak bir mesafeden
malzeme temini ile ortaya ¢ikan fosil yakit kullanimi (transfer araglari i¢in) ya da malzeme hazirlig1 (6giitme,
pargalama vs.) i¢in gerekli elektrik enerjisi, iiretim senaryosunun ¢evresel yiikiinii artirabilecektir.
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