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Oz

Ik Karigim Asfalt (IKA) teknolojisi, Bitiimlii Sicak Karigimlara (BSK) gore énemli derecede enerji tasarrufu
ve g¢evre katkist sunmaktadir. IKA iretiminde viskozitenin distiriilerek islenebilirligin artmasi sayesinde
100°C-140°C arasinda iiretim yapilabilirken, BSK’da ise 150°C-190°C arasinda iiretim yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica IKA kullanimi; Gistyapinin performans dmriiniin uzamasi, gaz emisyonunun azalmast, ig¢i
sagligina katkisi, insaat sezonunun uzamasi, daha uzun mesafelere tagima imkani vermesi gibi Onemli
avantajlar1 da saglamaktadir. IKA teknolojisi, Avrupa ve Amerika’da yaygin olarak kullamilmakta olup
iilkemiz i¢in heniiz yeni bir teknolojidir. Bu ¢alismada literatiir bilgisine yer verildikten sonra BSK’nin ¢esitli
yillardaki maliyeti hesaplanarak farkli IKA iiretim yontemleriyle karsilastirilmis, ayrica IKA kullaniminin
cevreye etkisi degerlendirilmistir. Bunun yaninda, bitiim maliyetinin toplam asfalt karisimi maliyetine etkisi
incelenerek BSK veya IKA sec¢imi i¢in en uygun bitim maliyeti/toplam maliyet orani elde edilmistir. Bu
baglamda daha oOnceki ¢alismalarda deginilmemis olan BSK ve IKA’nin ¢evresel ve ekonomik agidan
karsilastirilmasi yapilarak literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir. Sonug olarak IKA kullaniminin en biiyiik
katkisinin g¢evresel faydasi oldugu g6z oniinde tutulmalidir. IKA’nin kullanilmasina karar verilirken {iretim
maliyetinin yanminda c¢evre dostu bir karisim olan IKA’nin ¢evresel faydalarmin da dikkate alinmasmin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, bitiimlii sicak karigim, BSK, 1lik karisim asfalt, IKA

Economic and Environmental Assessment of Warm Mix Asphalt Application in Turkey Condition
Abstract

Warm Mix Asphalt (WMA) technology gives significant energy saving and environmental contributions
according to the Hot Mix Asphalt (HMA). Thanks to increased of workability by reduced viscosity in the
production of WMA, asphalt mixture can be mixed at lower temperatures changing from 100°C-140°C
comparing with HMA (150°C-190°C) without compromising the performance properties. WMA technology
has many important benefits such as prolonging the performance life of the pavement, reduction of
greenhouse gas emission, contribution to worker health, longer fabrication period and transport over a longer
distance. WMA technology is a very new technology for Turkey but it is very popular in especially the USA
and among Europe countries. The cost and benefit analysis and comparison of HMA with WMA through
several years also presented. Morover, the environmental impact of WMA technology is discussed. In
addition, the effect of bitumen cost which is the most important factor obtaining the total asphalt mixture cost
is investigated and the most appropriate bitumen/total cost ratio is determined for HMA or WMA selection.
The aim of this study is to provide a contribution to the literature by comparing the environmental and
economic aspects of HMA and WMA which are not mentioned in previous researches. Consequently, it
should be kept in mind that the greatest contribution of using WMA is its environmental benefit. When
deciding, it is necessary to take into consideration the environmental benefits of WMA, which is an
environmentally friendly mixture.
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Tiirkiye Sartlarinda Ilik Karisim Asfalt Uygulamasinin Ekonomik ve Cevresel Degerlendirmesi

1. Giris

Ulkemizde son yillarda ulastirma alaninda
yapilan yatirimlarin artmasiyla beraber Bitiimli
Sicak Karisimlarin (BSK) tiiketimi de artmustir.
Yolcu  tagimaciligmmin =~ %90’1  ve  yik
tasimaciliginin %78’inin karayollar1 ile yapildigi
diisiintildiiglinde BSK’nin ulastirma isletmesi ve
planlamas1 konusunda ne kadar 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir (Koroglu vd, 2015).
Karayollarinin yapim ve bakim maliyetlerinin
yiiksek olmasinin yaninda diinya genelinde enerji
ithtiyact ciddi problem olusturmaktadir. Ayrica
kiiresel 1sinmayla Dbirlikte ¢evre bilincinin
artmasiyla arasgtirmacilar, c¢evre dostu ve
ekonomik yeni teknolojiler gelistirmislerdir.
Ekonomik ve g¢evreye duyarli olmasi agisindan
Ik Karisim Asfalt (IKA), diinya genelinde yeni
teknoloji olarak kabul gormeye baslamistir
(Randon et al., 2015).

BSK, 150-190°C
tretilirken, IKA’nin {iretilmesi daha diisiik
sicakliklarda (tipik olarak 100-140°C arasinda)
gerceklestirilir (Croteau and Tessier, 2008). Tablo
1’de Tiirkiye’de yillara gore iiretilen BSK
miktarlart verilmistir (ASMUD, 2019).

arasindaki  bir sicaklikta

Tablo 1. Tirkiye’de yillara gore iiretilen BSK
miktarlar1 (ASMUD, 2019)

i Soguk Bitiim

BSK Sathi W

W e i (R o™
ton) (km?) (x (x
ton) ton)
o012 3830 29490  1.82 2.81
2013 46.20 216.30 1.05 282
2014 30.90 203.80 0.94 2.39
2015 37.90 269.20 0.78 2.73
2016 4040  306.40  0.54 2.93
o017 46.90 26840  1.05 3.62

Gerekli  dizeltmeler,  diger

birlestirilerek asagidaki gibi yapildu.
“Yapilan ¢alismalarla IKA teknolojisinin diisiik
sicakliklarda iiretilebilmesi sayesinde enerji
tiketimini %30 oraninda ve gaz emisyonunu
%30-%50 arasinda azaltabilecegi kanitlanmistir
(Arega and Bhasin, 2012). Bunun yaninda
IKA’ nin performans ozellikleri diisiik
sicakliklardaki {iiretim sartlarindan ciddi sekilde
etkilenmez (D’Angelo et. al, 2008). Bu durum
hem iiretimde avantaj saglar (D’Angelo et. al,
2008; Arega and Bhasin, 2012) hem de diisiik
sicaklikta uygulama imkani sunar (Arega and
Bhasin, 2012; Chowdhury and Button, 2008). Bu
nedenle daha az termal segregasyon ve toz olusur.
Bu durum c¢alisanlar i¢in daha saglikli ¢alisma
sartlarinin olusmasini saglar. Diisiik sicakliklarda
uygulanabilmesi sayesinde, daha uzak mesafelere
taginabilme imkan1 verir. Bu sayede genis pazar
imkant sunar. Bodylece daha Once asfalt
uygulamasinda basarili olunamayan yerlerde de
uygulanabilir. Ek olarak BSK’ya gore sezon
disinda da asfalt karisimlarmin  serilmesi
miimkiindiir. Ayrica, liretim ve serme sirasinda
daha az yaslanmaya maruz kaldigindan daha uzun
servis omrii elde edilir (Arega and Bhasin, 2012).
Asfalt karigimlari iiretiminde, sicaklik artisiyla
birlikte bitiimiin viskozitesi diiser ve bu sayede
agrega bitiimle kaplanir. IKA {retiminde ise,

paragraflarla

cesitli yontemler kullanilarak BSK’ya goére daha
diisiik sicakliklarda asfalt karisimi elde edilir
(Kristjansdottir, 2007). «

IKA teknolojisi, uygulama ve planlama
asamasinda bazi hususlara dikkat edilmemesi
durumunda BSK’ya kars1 avantajin1 kaybedebilir.
IKA ile yakit tiiketim miktarlarinin diismesi ilk
iretim miktarin1 azaltmasi ag¢isindan Onemli
avantaj saglamasina ragmen uzun vadede toplam
Omiir maliyetini diisilirliyorsa, bu konuda Omiir-
maliyet analizinin iyi yapilmasi gerekmektedir
(Kristjansdottir, 2007).

430



Tiirkiye Sartlarinda Ilik Karisim Asfalt Uygulamasinin Ekonomik ve Cevresel Degerlendirmesi

Asfalt kaplamalar konusunda Onemli bir
performans kriteri olan Ozelliklerden birisi de
neme karsi hassasiyettir. Agregalarin uygun
sekilde 1sitilmadan kullanildigi  durumlarda
tamamen kurumayan agrega ile baglayicilar
arasinda yeterli kohezyon olusamayacagindan
soyulma meydana gelebilmektedir (Hurley and
Prowel, 2006). Agrega ve bitiim arasindaki zayif
kenetlenme, hava boslugu ve nem gibi olumsuz
etkenler nedeniyle IKA, mikro Olcekli catlaklara
kars1 narin davranis sergiler. IKA’ nin bu 6zelligi
ise Ozellikle diisiik sicaklilar altinda trafik etkisi
veya termal yorulma altinda servis Omriini
etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu
nedenle, asfalt karigimlarinda catlak gelisimi
konusu, asfalt kaplama tasarimi i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir (Maurer et al., 1989; Mansourian
etal., 2016).

BSK iiretiminde homojen bir karisim elde
edebilmek icin bitlimiin viskozitesi diistiriilerek
akic1 bir kivam elde edilir. Bunun i¢in gereken
yiiksek sicakliklar, atmosfere ciddi miktarda
emisyon gazi salimma neden olmaktadir. IKA
teknolojisinin  BSK’ya gore daha diisiik
sicakliklarda tiretime imkan vermesi sayesinde
iiretimde ortaya c¢ikan emisyon gazlarinda diisiis
gozlemlenir. Bu emisyon gazlari ¢ok cesitlidir.
S6z konusu gazlardan en Onemli ve zararh
olanlar1 ise nitrojen oksit (NOy), karbondioksit
(COy), karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC)
ve toz pargaciklaridir (Hassan, 2010; Bueche,
2009). Sanayi devrimiyle birlikte makine
kullaniminin artisi, CO2 saliminda %30, NOx
saliminda ise %15 mertebesinde artis meydana
getirmistir.  Emisyon tutma
ozelliginden dolayr kiiresel 1sinmanin neden
oldugu etkiler, ozellikle son yiizyillda diinyay1
telafisi miimkiin olmayacak sekilde
etkilemektedir. Ozellikle CO2 salimindaki ciddi
artistan  dolayr  atmosferin  1s1  hapsetme
ozelliginde %60 oraninda yilikselme goriilmiistiir
(Pekin, 2006).

gazlarinin  1s1

Hassan ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilan
bir c¢alismada, kopilik teknolojisi ile iiretilen
IKA’nin ¢evreye katkis1 degerlendirilmistir. Buna
gore IKA, BSK’ya gore kiiresel i1sinmada %3,
fosil yakit tiiketiminde %18, hava kirliliginde
%24.3 ve zehirli gaz saliminda %10.5 azalma
saglamistir.

20

15

10 '
0

Kiiresel  Fosil yakat Hava
1sInma tilketimi  kirlenmesi

Azalma orani (%)

(%]

Zehirli gaz

Sekil 1. IKA’nin ¢evreye katkis1 (Hassan et al.,
2010)

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

IKA teknolojisinin amaci, bitiimiin viskozitesinin
disiiriilerek agreganin daha diisiik sicakliklarda
bitimle  istenilen  sekilde  kaplanmasinin
saglanmast ve BSK’ya esit veya daha iyi
performans elde edilmesidir (Croteau and Tessier,
2008). Bu amagla cesitli katkilar kullanilarak
veya bitimiin hacmi artirilarak
dusiiriilebilmektedir. Literatiire gore, genellikle
IKA teknolojisi li¢ kategoriye ayrilmistir
(Chowdhury and Button, 2008; Estakhri et al.,
2010): i) Organik katkilar, ii) Kimyasal katkilar
ve ii1) Kopiiklendirme teknolojisi.

viskozite

Sicaklik, bal mumunun erime noktasiin {stiine
ciktiginda, karisima eklenen organik katkilar
eriyerek bitlimiin viskozitesinin diismesini saglar
(Rubio et al., 2012). Bu sayede karigimin
islenebilirligi artar ve agrega bitiimle kaplanmis
olur.
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IKA teknolojisinde kullanilan bir diger tiir de
kimyasal katkilardir. Diger IKA teknolojileriyle
ayni iglem mantigina sahip olmasma ragmen
bitimiin performansin1 artiran ekstra etmenler

igerir. Kullanilan kimyasal katkilar;
emiilsiyonlagtirma  etmeni, kayganlastiricilar,
agreganin  tamamen  kaplanarak  karisimin

islenebilirligi ve sikigtirilabilirligini artirmak i¢in
kullanilan katkilar ve polimerler igerir. Bu
katkilar sayesinde, karistirma ve sikistirma
isleminin uygun sekilde yapilmasi i¢in gereken
viskozite saglanmadan da asfalt karigimlart elde
edilebilir (Rubio et al., 2012; Zaumanis, 2010).
Kopiiklendirme teknolojisi ise su piiskiirtme ve su
esaslt katki olmak {izere ikiye ayrilir. Su
puskiirtme  yonteminde, karistirma  islemi
sirasinda  karisimin  igine dogrudan ince su
partikiilleri enjekte edilir. Bu ydntemde su
tanecikleri sicak karisima piiskiirtiildiikten sonra
buhara Boylece suyun
koptliklenmesinden dolayt suyun hacminde 1.673
oraninda artis meydana gelir. Bu hacim artis1
karisimin  viskozitesini  diisliriir ve bitlimiin
kaplayiciliginin artmasina yardimci olur. Diger
kopiiklendirme  yonteminde ise; igeriginde
karisimin koptiklenmesini saglayan su mineralleri
(iceriginde %?20 oraninda su kristali 1igerir)
bulunan genellikle zeolit cinsinden mineraller
kullanilir.  Yaklagik 100°C’de su ayrilarak
kontrollii bir sekilde karisimin kopiiklenmesi
saglanir. Hacim artistyla birlikte karigimin
viskozitesi azalir ve 6-7 saat boyunca veya
sicakligi  100°C’nin  altina  diisene  kadar
islenebilirligi yiiksek bir karisim elde edilmis olur
(Dokandari, 2012).

dontisiir.

2.2. Metot

Bu bolimde sicak asfalt ve 1hik asfalt
karisimlarinin malzeme temini, hazirlanmasi ve
yerinde serilmesine kadar gecen siirece iliskin
maliyetler hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
Karayollar1  Genel Miidirliigii'nin  (KGM)

yayinladigr “2012-2018 Yili Yol, Ko&prii, Tiinel,
Bitiimlii Kaplamalar, Bakim ve Trafik Islerine Ait
Birim Fiyat Listesi” (KGM, 2018) esas alinarak
gerceklestirilmis ve elde edilen rakamlarin
dogrulugu ilgili kurumla goriisiilerek sinanmistir.
Calismada organik katki, kimyasal katki ve kopiik
teknolojisi smifindan birer katki secilerek uygun
kullanilmis ve 3  farkhi  katki
malzemesinin kullanilmast durumuna gore 1IKA
maliyetlerinin her bir yil i¢in ayr1 ayn
hesaplamalar1 yapilarak BSK’ya goére maliyet
karsilastirmasit yapilmistir. Katki malzemelerinin

oranlarda

birim fiyatlar1 ilgili temsilciliklerden temin
edilmistir. Bitiimlii sicak karisim ile 1lik asfalt
karisimlarinin maliyet karsilastirmasinda 1 ton
bitiimlii sicak karisgtmin 5 cm kalinhginda TiP-1
asinma tabakasi imalatina gore malzeme temini,
karistirilmast ve taginmasit maliyetlerine gore
yaptlmistir. IKA’in  BSK’ya goére Onemli
avantajlarindan biri, uzak mesafelere tasinabilme
imkanidir  (Arega and Bhasin, 2012). Bu
avantajinin  degerlendirilebilmesi i¢in  farkh
tasima mesafelerine gore maliyet karsilastirmasi
yapilmistir. Ekonomik karsilastirma asamasinda
IKA kullanimimin sagladigi enerji tasarrufunun
belirlenmesinde Tubitak ve KGM tarafindan
yapilan ¢alismalardan yararlanilmistir (Kéroglu
vd, 2015; TUBITAK MAM ve KGM, 2014).

3. Kullanilan veriler

Ekonomik karsilagtirma yapmak amaciyla petrol,
bitim, avro ve doviz fiyatlar1 yillara gore
belirlenmistir. Bu amagla verilere ulasilabilirlik
faktorli goz onilinde bulundurularak, 2012 yili i¢in
20.11.2012, 2013 yili i¢in 27.12.2013, 2014 yil
icin 01.12.2014, 2015 yili i¢in 23.12.2015, 2016
yilt i¢in 14.12.2016, 2017 yili i¢in 22.12.2017,
2018 yili i¢in 25.12.2018 tarihleri secilmistir.
Petrol fiyatlar1 dolara endeksli, katki fiyatlar1 ise
avroya endekslidir. Hesaplamalarda, TUPRAS
[zmit Rafinerisi ¢ikish B50/70 penetrasyonlu
bitiim kullanilmistir.
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Ayrica asfalt karisimlarinin tiretim yeri olarak
Karayollar1 Genel Midurliigiic 14. Bolge
Midirligi (Bursa)  secilmistir.  Asfalt
karisimlarinin iiretilmesinde kullanilan agreganin
konkasore ve konkasorden santiyeye nakliye
mesafesi 10 km olarak kabul edilmistir. Tablo
2’de, bu tarihlerdeki petrol (tr.investing.com,
2019), bitim (Tipras, 2019) dolar ve avro
degerleri (MB, 2019) gosterilmistir. Dolar ve
avronun maliyet artislarindaki etkisinin daha iyi
gozlemlenebilmesi icin tabloda bitiim fiyatlarinin
yaninda petrol fiyatlarina da yer verilmistir.
Calisma kapsaminda, daha once yapilan ¢esitli
laboratuvar ¢alismalar1 esas alinarak (Kaya, 2014;
Oylumluoglu, 2012); organik katki (O’Sullivan
and Wall, 2009; Kanitpong, 2008), kimyasal
katki  (Chowdhury and Button, 2008 ve
kopiiklendirme teknolojisi (Estakhri et al., 2010)
icin agirlik¢a bitlim ve katki oranlart belirlenerek

Tablo 3’te verilmistir. Calismada kullanilan
bitim ve katki oranlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
IKA’nin {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan enerji
tasarrufu  tim yillar igin sabit alinmistir
(TUBITAK MAM ve KGM, 2014).

4. Bulgular ve tartisma

4.1. Ekonomik tartisma

2012-2018 aras1 yillara ait BSK ve IKA
maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmig ve sirasiyla
Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8’de karsilagtirmal1 olarak gosterilmistir.

2012 yilinda 3 farkli katk: kullanilarak elde edilen
IKA karisimlarina maliyet
karsilagtirmasina gore, BSK maliyetinin daha
yiksek oldugu  goriilmektedir (Sekil  2).

tim ait

Tablo 2. Petrol ve bitiim fiyatlar1 ile dolar ve avronun ¢esitli yillardaki karsiliklar: (tr.investing.com,

2019; Tiipras, 2019; MB, 2019)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Petrol (Varil/Dolar) 9649 9769 5327 3810 5682 66.87 6198
Bitiim (TL/Ton) 110000 1293.00 85648 38178 1101.91 143319 1704.88
1 Dolar (TL) 180 215 223 292 348 381 531
1 Avro (TL) 232 284 276 320 370 452  6.05

Tablo 3. BSK ve IKA’da kullanilan bitiim ve katki oran1 (D’ Angelo et al.., 2008; Rubio et al.. , 2012;
Chowdhury and Button, 2008; O’Sullivan and Wall, 2009)

BSK Organik  Kimyasal Kopiiklendirme
Katki Katki Teknolojisi
Bitim 480 4.20 4.46 4.70
(%)
Katki - 3.00 2.00 5.00
(%)
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Sekil 7. 2017 yil1 asfalt karigimlar1 maliyeti
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Sekil 8. 2018 yil1 asfalt karisimlar: maliyeti

Bu nedenle 2012 yilinda herhangi bir katki
tiriiyle elde edilen IKA’nin kullanilmasi, BSK
kullanimina gore ekonomik avantaj saglamaktadir
En diisiik maliyete sahip IKA ise kimyasal katki
kullanilarak tretilmistir. 25 km tasima mesafesine
gore kimyasal katkili IKA ile BSK’ya gore ton
basina 2.97 TL tasarruf saglanmaktadir.

2013 yilinda IKA kullaniminin BSK’ya gore
ekonomik a¢idan avantaj sagladigi agikca
goriilmektedir (Sekil 3). Sekil 2 ve Sekil 3
karsilastinlldiginda; 2012  yilina gore asfalt
karigimlarinin ton basina iiretim maliyetlerinin
artmasina ragmen BSK ile IKA maliyetlerinin
arasindaki maliyet azaldig
goriilmektedir.

farkinin

Ancak IKA’mm tiim {iretim yoOntemlerine ait
maliyetler = BSK’ya  gore farkli  tasima
mesafelerine gore ekonomik olarak avantajl
haldedir. 25 km tasima mesafesine gore kimyasal
katkil1 IKA ile BSK’ya gore ton basina 2.56 TL
tasarruf saglanmaktadir.

2014 yilina gelindiginde ise petrol fiyatlarinin
diismesi nedeniyle asfalt karisgimi  iiretim
maliyetinde de diisiis gozlemlenmektedir (Sekil
4). Ancak, 2013 yilina gore petroliin varil
fiyatinin 97.69 TL’den 53.27 TL’ye diismesine

ragmen dolar kurundaki artis bitiim fiyatlarinin
aynt Olglide dugmesini engellemistir. Ayni
zamanda kur artistyla beraber, katki maliyetinin
artmasiyla birlikte IKA {dretim maliyetindeki
avantajin sinirlanmasinin yaninda 2012 ve 2013
yillarma kiyasla IKA ve BSK arasindaki maliyet
makasinin daraldigi agik¢a goriilmektedir. 2014
yilinda kimyasal katkili IKA ile 1 ton asfalt
karisimi  tiretiminde BSK’ya gore 1.27 TL
tasarruf saglanmaktadir.

2015 yilinda asfalt karisimlarina ait iiretim
maliyetlerinin ciddi Olciide diistiigii
gdzlenmektedir. Ozellikle 2013 yilma gore bitiim
fiyatlarindaki 9%70.47’lik diislis nedeniyle diger
yillara gore asfalt karigimi iiretiminde Onemli
tasarruf saglandigi agikga goriilmektedir. Bitliim
fiyatinin diismesi, asfalt karisimlarinin
maliyetinin ciddi oranda diismesini saglamistir.
Bunun yaninda, doviz kurundaki ylkselisle
birlikte  katki  maliyetinin  artmasi, IKA
maliyetinin BSK’ya gore daha yiiksek olmasina
neden  olmustur. Sekil 5’te  BSK’nin
kopiiklendirme teknolojisiyle iiretilen IKA’ya
gore 0.21TL’lik bir farkla daha ekonomik oldugu
goriilmektedir. Bu haliyle IKA teknolojisi, petrol
fiyatlar1 yiiksek oldugunda, dolayisiyla bitiim
fiyatlarinin da ytiksek oldugu dénemde, kullanimi
avantajli iken petrol fiyatlar1 diisiikken BSK

435



Tiirkiye Sartlarinda Ilik Karisim Asfalt Uygulamasinin Ekonomik ve Cevresel Degerlendirmesi

kullanim1 daha ekonomik hale gelmistir (Koroglu
vd, 2015).

2016 yilina gelindiginde ise BSK ve IKA
maliyetlerinin 2013  yilina yakin  olarak
gergeklestigi  goriilmektedir (Sekil 6). Gerek
bitiim fiyatlarinda, gerek doviz kurunda yasanan
artis 2015’e gore maliyetlerin artmasimma neden
olmustur. Kimyasal katkili IKA’in BSK’dan ton
basina 0.19 TL ekonomik avantaj sagladigi
goriilmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de de goriildiigii gibi 2017 ve
2018 yillarinda IKA, BSK karsisinda ekonomik
avantajini kaybetmis ve BSK daha ekonomik hale
gelmistir. Bunun en biiyilk nedeni ise, doviz
artis nedeniyle, katki maliyetinin
toplam maliyete etkisi bitlim fiyatlarindaki artisin
neden oldugu etkiden daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Farkli tasima mesafelerine
bagli olarak her bir yil i¢in baglayic1 maliyetinin
toplam iiretim maliyetindeki orani

kurundaki

yiizdesel

olarak Tablo 4’te gosterilmistir. Buna gore; BSK
tiretiminde baglayicit maliyeti orani, IKA’ya gore
daha yiiksektir. Bunun nedeni IKA {iretiminde
BSK’ya gore daha az oranda Dbitim
kullanilmasidir. Petrol fiyatlar1 yiiksek oldugunda
IKA’nin maliyet avantaji saglamasinin bir nedeni
de daha az bitliim kullanilarak asfalt karisimi
iiretilebilmesidir. 2015 yilina bakildiginda, bitiim
maliyetinin diger yillara goére ciddi oranda
diismesi, asfalt karisimlarinin toplam maliyetinin
de diismesine neden olmustur. Ayrica tasima
mesafesi arttikca toplam maliyet de arttigindan
bitlimiin {iretim maliyetindeki oram1 da diisiis
gostermektedir.

Sekil 9’da yillara gore BSK ve IKA maliyetinin
esitlendigi bitiim maliyetinin toplam maliyete
orani gosterilmistir. Buna goére, bu oran egrinin
tizerinde oldugunda, IKA kullanimi ekonomik
avantaj sunarken egrinin altindaki oranlarda ise
BSK kullanim1 ekonomik bakimdan avantaj
saglamaktadir.

Tablo 4. BSK ve IKA maliyetinde baglayicinin farkli tasima mesafesine gore iiretim maliyetindeki orani

BSK IKA

Yillar\Km | 0 25 50 75 100 (O 25 50 75 100

2012 %72 %68 %65 %63 %61 |%70 %65 %63 %61 %58
2013 %74 %70 %67 %65 %63 |%71 %67 %64 %62 %60
2014 %63 %58 %56 %53 %51 |%60 %55 %53 %50 %48
2015 %43 %38 %35 %33 %31 |[%41 %36 %34 %32 %30
2016 %66 %61 %58 %56 %54 |%65 %60 %57 %55 %53
2017 %69 %65 %62 %60 %58 |%68 %63 %61 %59 %56
2018 %70 %66 %64 %61 %59 |%67 %63 %61 %59 %57
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Sekil 9. BSK ve IKA’ ’nin maliyetlerinin esitlendigi bitiim maliyet oranlari

Ayrica, 2014 yil1 hari¢ tutulursa, bitiimiin toplam
maliyet tiizerindeki etkisi yillara gore Onemli
sekilde artis goOstermistir. 2012 yilindan 2018
yilina gelindiginde asfalt iiretimi i¢in gereken
diger kalemlerde c¢ok ciddi bir artis olmamasina
ragmen (KGM, 2018) bitiim fiyatlarinda %55
oraninda artis meydana gelmistir (Tablo 2). Bu
artis ise BSK maliyetinin %59
yiikselmesine neden olan en 6nemli etken faktor
olarak one ¢ikmaktadir. 2013 yilinda ise diger
yillardan daha biiylik oranda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise bitiim
fiyatlariin artis gostermesiyle birlikte, katki
kullanilmasindan dolay1 IKA maliyetini etkileyen

oraninda

avro kur degerindeki artisin bitiimdeki artig
oranindan diisiilk kalmasidir. Bagka bir agidan,
2014 yilinda IKA kullaniminin BSK’ya gore
ekonomik avantaj saglamasinin nedeni de bu
sekilde agiklanabilmektedir. Sekil 9 genel olarak
incelenirken, bitim fiyatlarinin yaninda avro
kurunun da degerlendirilmesi gereklidir. Ciinkii
elde edilen egim ¢izgisi, BSK ve IKA’nin
maliyetlerinin  esitlendigi  bitim  oranlarini
gosterdiginden dolayi, IKA maliyetini etkileyen
parametrelerden olan katki  maliyetini de
yansitmaktadir.

Bu nedenle sekildeki egim cizgisi tek basina
bitliim fiyatlarina endeksli degildir. Yillar iginde
bitlim fiyatlarinin artmasinin yaninda avronun da
artig gostermesi nedeniyle, 2018 yilinda BSK ve
IKA’y1 dengeleyen maliyet oran1 %73.60’a kadar
yiikselmistir. Sekil 9°daki egri, dogrusal sekilde
ifade edilmek istenirse, y=0.0631x+0.2893
denklemi ve R?=0.9255 elde edilmektedir.

2012 ile 2018 yillar1 arasinda, baglayicinin IKA
ve BSK’nin toplam iiretim maliyetindeki payinin
degisimini gosteren grafikler sirasiyla her bir yil
ve 25 km tagima mesafesi i¢in Sekil 10, Sekil 11,
Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil
16’da gosterilmistir. Bu grafikler elde edilirken
Tablo 4’den yararlanilmigtir. Buna gore, asfalt
karisimlarinin maliyetlerinde en biiyiik belirleyici
faktor bitim maliyeti olmustur. Bu nedenle 2012
yilinda IKA maliyeti, BSK’ya gore daha diisiik
olurken 2015 yilinda bitiim fiyatlarindaki degisim
ve doviz kurundaki artisin da etkisiyle IKA
maliyeti BSK’dan daha yiiksek olmaktadir. 2018
yilina gelindiginde ise BSK’nin IKA karsisinda
maliyet avantaji devam  etmistir.  Diger
maliyetlerde yillara gore Onemli degisiklikler
olmamistir. 2012, 2013, 2014 ve 2016 yillarinda
IKA BSK’ya gore ton basina 2.97 TL ile 0.19 TL.
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Sekil 16. 2018 yilinda baglayicinin toplam tiretimdeki pay1

arasinda maliyet avantaji saglarken; 2015, 2017
ve 2018 yillarinda BSK IKA’ya gore ton basina
2.5 TL ile 1.25 TL arasinda maliyet avantaji
sunmaktadir. Bu maliyet farkinin ana sebebi ise
iretim asamalarinda farkli oranlarda bitim ve
farkl1 tipte katki malzemesi kullanilmasi ve
yillara gore doviz kurlarinin  degiskenlik
gostermesinden  kaynaklandigr  gortilmektedir.
Baglayicinin ~ toplam  iiretimdeki  paymin
arttirtlmasiyla, BSK ile IKA arasindaki iliskiyi
ifade eden grafiklerdeki egim cizgileri arasindaki
fark belirgin sekilde farklilagmistir.

4.2. Cevresel Karsilastirma

Cevreye salman emisyon gazlarinin insan
saghigina cok ¢esitli etkileri vardir. Siiphesiz ki
asfalt karisimlarinin dretilmesinde ekonomik
olarak bir maliyet oldugu gibi insan sagligina
etkisi ve dogaya verdigi zararlar nedeniyle de bir
maliyetin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. 1 ton
BSK iiretimi sirasinda bitlimiin {iretilmesi ve
plente tasinmasi, agreganin iretilmesi ve plente
taginmasi, plentte iretim islemi, lretilen asfalt
karigimin sahaya tasinmasi ve serilmesi sirasinda
aciga c¢ikan emisyon gazlarinin (NOx, CO,, CO,
HC gazlan ile toz ve ugucu pargaciklar) 1 kg
maliyeti (Hadi et al., 2008) ve kopiiklendirme

teknolojisi kullanilarak iiretilen IKA kullaniminin
sagladigi cevresel maliyetteki azalma
miktarlarinin ~ parasal karsiligi  Tablo 5°te
gosterilmistir. Bu maliyetlerin hesaplanmasinda
emisyon gazlarinin insan sagligina etkileri ve
neden oldugu saglik problemlerinin tedavi ve is
giicii kayb1 bakimindan maliyeti etkili olmustur
(Hadi et al., 2008). Yapilan farkli ¢aligmalar
incelendiginde IKA kullanimi sayesinde emisyon
gaz1 saliminda farkli azalma oranlarnn elde
edilmistir (D’Angelo, 2008). Bu ¢alismada
literatiir incelemesi sonucunda, IKA’ nin sagladigi
azalma oranlar1 arasindan en diisiik azalmanin
elde edildigi oranlar dikkate alinmigtir (Hassan,
2010). Ilgili yillarda elde edilen azalma
maliyetleri, Tablo 1’deki kur degerlerine gore
hesaplanmastir.

Tablo 5’e gore, 2012 yilinda toplam c¢evresel
maliyetteki azalma miktar1 4.79 TL/ton iken,
yildan yila sagladigi avantaj artarak 2018 yilinda
14.14 TL/tona ulasmistir. Goriildiigi gibi, 2018
yilinda 2012 yilina gore ¢evresel maliyet avantaji
bakimindan BSK’ya gore 2.95 kat gibi ¢ok ciddi
bir oranda artis kaydedilmistir. Bu artisin nedeni
tamamen dolar kurunda yasanan yiikselmeden
dolayidir.
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Tablo 5. 1 ton BSK iiretiminde agiga ¢ikan emisyon gazi miktarlari ve IKA ile saglanan azalmanin

parasal karsilig1

Yillara gore IKA kullaniminin sagladigi emisyon

g é % :Z‘S)Dg g . g s o ;% e % azalmasinin parasal karsiligi (TL/ton)
= Eo SEN  E-8 zEEX
N c = SN S8
gb g% (%Eg b >~ _ ¢ %EQQO
g Zf HEgE B:=8 fEZfa
> g = s =TI ~E® 2 o8 T= Y 9 3 t 3 S 3
—_ = = @ = g [
.2 0 = = I M =i g\ﬁ en o o o o o o o
= < S 2‘: 2 2 Lﬁ % S 59 S el N N N 3N N 3N ~
& 7nS < S g el ZEaZ
[aa] é < %o 8 5} ‘E_}
NOx 0.71 %60-70 3731 1.59 286 342 358 464 553 6.05 8.44
CO, 32 %15-40 3.56 0.017 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.09
(6{0)] 2.6 %10-30 3889 1.011 1.82 217 227 295 352 3.85 5.37
HC 0.27 - 1774 - - - - -
Toz ve
ugucu 0.016 %25-55 11066 0.045 0.08 0.10 0.0 0.13 016 0.17 0.24
maddeler
Toplam 2.663 479 572 599 7.77 926 10.14 14.14
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Ciinkii ¢evresel maliyet i¢in, 1 ton BSK
iretimi sirasinda agiga c¢ikan emisyon gazi
sabit trtindiir (Hadi et al., 2008). Daha 6nce
hesaplanan BSK ve IKA’ya ait ekonomik
maliyetler  dikkate  alindiginda, IKA
kullannminin  ¢evresel faydasinin parasal
karsilig1, ekonomik faydasina kiyasla cok
daha baskin oldugu acik sekilde ortaya
cikmaktadir (Hassan, 2010). Bu nedenle,
IKA ve BSK kullanim tercihi hususunda,
cevresel faktorler ekonomik etkenlere acgik
sekilde baskin ¢ikmaktadir (Random et al.,
2015).

5. Sonuglar

Petrol fiyatlarinin yliksek oldugu 2012
yilinda 38.3 milyon ton BSK kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda kimyasal
katki kullanilarak iiretilen IKA ile ton basina
2.97 TL tasarruf saglanmaktadir. Bu
durumda 2012 yilinda IKA teknolojisinin
kullanilmas1 halinde iilkemize 113.75 Milyon
TL fayda elde edilecektir. Ayn1 sekilde 2013
yilinda IKA ile 2.56 TL/ton tasarruf edilirken
toplamda kullanilan 46.2 milyon ton BSK
yerine IKA kullanilmasi durumunda ise
118.27 Milyon TL tasarruf saglanmaktadir.
2015 yilinda ise petroliin varil fiyatlarinda
yasanan ciddi diisiisle birlikte asfalt
karisimlarinin ~ iiretim  maliyetinde ciddi
oranda diislis gozlenmistir. Bu durum, 2015
yili i¢in BSK kullanimim IKA’ya goére daha
ekonomik hale getirmistir.

Baglayici maliyetinin toplam asfalt karisim
maliyetindeki oran1 2012 yili i¢in %31.3
2013 yili icin %50 2014 yili icin %45.1,
2015 yili i¢in %46.1, 2016 yili i¢in %59.8,
2017 yil1 i¢in %66.3 ve 2018 yil1 i¢in %73.6
degerinden fazla olmasi durumunda IKA
kullanimi BSK kullanimina nazaran daha
ekonomik hale gelmektedir. Bu oran tagima
mesafesine bagli olarak azalmaktadir.

Kimyasal katkili IKA’in maliyeti, hemen
hemen tiim yillarda en diisiikk maliyetin elde
edilmesini saglarken; organik katkili IKA’ ’nin
ise en yliksek maliyetle iiretim sagladig
goriilmektedir.

Yillara gore gerek doviz kurunda yasanan
artis gerek bitlim fiyatlarindaki degisim
nedeniyle, farkli yillarda IKA veya BSK
kullannmin1 daha avantajli hale gelmistir.
Ekonomik agidan en avantajli  asfalt
karigimint belirlemek igin bitim ve avro
kurunun toplam maliyete etkisi birlikte
degerlendirilmelidir. ~ Yildan yila asfalt
karigimlarinin maliyetinin —2014 ve 2015 yil
harig- arttig1r goriilmektedir. Bu maliyetin
icerisinde bitlim maliyetiyle birlikte avronun
etkisinin de her gegen yil arttigi gz Oniine
alindiginda, IKA iilkemiz i¢in ekonomik
acidan saglamaktan  giderek
uzaklasmaktadir.

avantaj

Tasima mesafesi arttikca asfalt karigimlarinin
maliyetlerinde de artis meydana gelmistir.
Ancak, tasima mesafesinin artmasiyla her iki
karisimin maliyetleri esit miktarda artmasina
ragmen, BSK’nin maliyetinin IKA’nin
maliyetinden yiiksek olmasi nedeniyle, uzun
mesafe tagimada bitlimiin toplam maliyet

icerisindeki payr BSK’da daha yiiksek
olmaktadir.
Farkli yillar itibariyle ¢evresel etkileri

dikkate aldigimizda petrol fiyatinin en
yiksek oldugu 2013 yili icin ¢evresel
etkilerdeki faydasi ton basina 5.72 TL iken
2015 yili i¢in bu rakam 7.77 TL’dir. 2018
yilinda ise IKA, BSK’ya gore ekonomik
acidan avantajli olmamasina ragmen ton
basma 14.14 TL gibi c¢ok ciddi bir fayda
saglamaktadir.  Yani etkilerin
dikkate alinmasi durumunda petrol fiyat1 ne
kadar olursa olsun IKA’nin maliyeti BSK’ya
nazaran daha disik olmaktadir. IKA’nin

cevresel
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cevresel faydasi i¢in yapilan ¢alismalara gore
2015 yilinda dretilen 30.9 milyon ton
BSK’nin IKA ile iiretilmesi durumunda 240
Milyon TL cevre katkis1 saglamak miimkiin
olmaktadir. Bu rakamlarin hesaplanmasinda;
emisyon gazmnin insan ve c¢evre sagligi
iizerine etkileri etkili olmustur.

Bu calismada ortaya konan ekonomik ve
cevresel maliyet analizi karsilastirmasi, IKA
teknolojisinin  yeni olmasi1 ve iizerinde
yeterince calisma yapilmamis bir konuya
deginmesi  yOniiyle  Ozgiinlik  ifade
etmektedir. Sonug¢ olarak IKA kullaniminin
en biiyiik katkisinin gevresel faydasi oldugu
g0z IKA’nin
kullanilmasina iiretim

Oniinde tutulmalidir.

verilirken,
maliyetinin yaninda g¢evre dostu bir karisim
olan IKA’nin c¢evresel acidan sagladigi
faydalarin da dikkate alinmasmin gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple sonraki

karar

yillarda yapilan caligmalarla daha da
genisletilerek IKA tim yonleriyle
incelenmelidir.
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