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Ozet

Diinyada hizli niifus artis1 sonucunda cevre kirliliginin giderek artmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi, yapim sektoriinde
“stirdiiriilebilir yapilar” konusunu 6nemli hale getirmektedir. Siirdiiriilebilir yapilar ile kaynaklarin verimli kullanilmasi, dogaya
olan salimlarin azaltilmasi, atiklarin azaltilmasi, i¢c mekan hava kalitesinin artirilmasi miimkiin olmaktadir. Yapi malzemelerinin
cevresel Ozelliklerinin degerlendirilmesi ise, g¢evreye duyarli yapr malzemelerinin secilmesini, siirdirilebilir  yapilarin
iiretilmesini saglamaktadir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), bir {iriin ya da hizmetin tiim yagam dongiisii icinde ¢evresel etkilerini degerlendirmede
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED), ¢evresel etkilerin nicel olarak
hesaplandigi YDD yonteminin iigiincli evresidir. Bu evre; bilesenlerindeki belirsizliklerinden, mevcut modeller arasindaki
yaklagim farkliliklarindan dolayr YDD yonteminin en zayif fakat en 6énemli boliimlerindendir. Cevresel etki degerlendirilmesinde
yerel faktorler etkili olmaktadir. Bu nedenle iilkeler kendi ¢evresel durumlarini yansitan YDED modelleri gelistirmektedir.

Tiirkiye’de YDD konusunda yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir. Yerel gevresel sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla Tiirk yap1
malzemesi sektorii icin YDED modelinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye i¢in gelistirilen YDED
modelinin (YDED- TR) genlestirilmis polistiren kopiik ile (EPS) sinanmasidir. Bu ¢alisma sonucunda, Tiirkiye yap1 malzemesi
sektorii i¢in gelistirilen YDED- TR modeli degerlendirilmis, modelin kullanilmasini kisitlayan Tiirkiye igin gerekli ¢evresel veri
eksikligi belirlenmis ve yerel faktorlerin YDED evresi i¢in dnemi vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: YDED, Yapi Malzemeleri, Tirkiye, EPS.

VERIFICATION OF LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT MODEL
DEVELOPED FOR TURKISH CONSTRUCTION MATERIALS SECTOR

Abstract

Increasing environmental pollution as a result of rapid population growth in the world and rapid natural resource depletion make
“sustainable building” important in the construction industry. Sustainable buildings are achieved by efficient use of natural
resources, reducing waste and improving indoor air quality. Assessment of environmental characteristics of construction materials
provides selection of environmentally friendly construction materials and production of sustainable buildings.

Life Cycle Assessment (LCA) is a commonly used method for evaluating the environmental impacts caused by a product or a
service during the whole life cycle. Life Cycle Impact Assessment (LCIA) is the third phase of LCA in order to quantify various
environmental impacts. It is the weakest but the most important phase of LCA due to uncertainties of the components and
approach differences among LCIA models. Local factors are effective in evaluating of environmental impacts. Therefore,
countries create LCIA models aimed at assessing their own environmental situations.

LCA studies are limited in Turkey. Developing LCIA model for Turkey is important in order to obtain local environmental
results. The aim of this study was to verify LCIA model developed for Turkey by expanded polystyrene foam. As a result of this
study, LCIA model for Turkey was evaluated, lack of environmental data restrict the use of the model was determined for Turkey
and the importance of local factors for LCIA phase was highlighted.

Keywords: LCIA, Construction materials, Turkey, EPS.

1. Uluslararas: Siirdiiriilebilir Yapilar Sempozyumu ISBS-2015 de sunulmus bildiriden iiretilmistir.
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Giris

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED), yasam dongiisii envanter analizinden (YDE) elde edilen sonuclara
gbre yap1 malzemelerinin gevresel etkilerinin degerlendirildigi evredir [1]. ISO 14040 (2006)’a gore zorunlu ve
zorunlu olmayan adimlardan olusan YDED evresinde gevresel etki siniflarinin, tanimlama modellerinin ve sinif
gostergelerinin segilmesi; envanter sonuglarinin secilen ¢evresel etki siiflarina gore diizenlenmesi (siniflandirilma)
ve tamimlama zorunlu adimlardir. Normallestirme, agirliklandirma ve gruplandirma ise YDD sonuglarmin
aciklanmasina yardimei olabilen zorunlu olmayan adimlardir [2].
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Sekil 1. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Evresinin Adimlart.

YDED evresinin ilk zorunlu adimi, YDD yonteminin amag¢ ve kapsamina uygun, c¢alisilan iiriin sistemi ile ilgili
cevresel konulart yansitan c¢evresel etki siniflarinin secilmesidir. Lijing G. ve digerlerine (2008) gore, envanter
analizleri genellikle Once orta nokta etki siniflarina, sonra son nokta etki smiflarma ayrilmaktadir [3].
Siniflandirmada, envanter analizindeki salimlar ve tiiketilen kaynaklar segilen ¢evresel etki smif ya da siniflarina
gore diizenlenmektedir. Tanimlama modeli, etki siniflar1 i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerdeki ¢evresel
isleyisi yansitarak envanter sonuglari ile simif gdstergesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Tanimlama modelinden
tiretilen doniistirme katsayisi, her bir ¢evresel etki sinifi icin envanter analizi sonuglarini ortak bir birime
getirmektedir. Bu islem doniistiirme/tanimlama olarak ifade edilmekte, esdeger birime getirilen salimlar toplanarak
siif gosterge sonuglar1 hesaplanmaktadir [2]. Riizgar hizi, sicaklik, topragin yapisi, su derinligi gibi yerel farkliliklar
etkisiyle salimin yayildig1 bolge ya da iilke gevresel etkinin biiyiikliginii degistirebilmektedir. Bu nedenle ayni
miktardaki salim miktarinin etkisi bolgelere gore farkli olabilir, bu da doniistiirme katsayilarinda farkliliklara neden
olabilmektedir.

Her bir gevresel etki simifi farkli birimle ifade edilmektedir. Ornegin kiiresel 1stnma karbon dioksit (CO2) esdegeri ile
ifade edilirken, asitlesme hidrojen (H), ozon tabakasinin incelmesi CFC11 (kloroflorokarbonl1) esdegeri ile ifade
edilmektedir. Normallestirmede, her bir ¢evresel etki sinifi gosterge sonucu referans bir degere boliinerek tiim etki
smiflar1 birimsizlestirilmektedir. Agirliklandirma adiminda, g¢evresel etki simiflarinin 6nem dereceleri modelin
gelistirildigi bolge ya da iilkeye gore belirlenmektedir. Gruplandirma adiminda ise, ¢evresel etki siniflari diisiik, orta
ve yiiksek oncelikli olarak derecelendirilmektedir [4].

YDED evresinde yerel faktorler etkili olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle gelismis iilkelerde 1990’11 yillarin basindan
itibaren farkli YDED modelleri gelistirilmektedir. Secilen bu modellere bagl olarak, farkli ¢evresel performans
degerleri elde edilmektedir [5]. Mevcut YDED modellerinde esas alinan yaklasim modeli; ¢evresel etki siniflarinin
nicelik ve tiirli; tanimlama modelleri ve siif gostergeleri; normallestirme referans degeri; agirliklandirma yontemleri
ve agirliklandirma katsayilart acilarindan farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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. Diinyada ve Tiirkiye’de giderek artan ¢evre sorunlari ve yapt malzemesi sektoriiniin ¢evre tizerindeki etkisi;
. YDED evresinin ISO 14040 standardinda belirtilen zorunlu ve zorunlu olmayan adimlarindaki
belirsizlikler;

. Yerel faktorlerin YDED evresi i¢in 6nemi;

° Mevcut YDED modellerindeki farkliliklar;

. Tirkiye’de bu konuda caligmalarin yetersizligi ve yerel verileri dikkate alan bir YDED modelinin

bulunmamasi gibi nedenlerle gelistirilen YDED- TR modelini degerlendirmek amaciyla bu c¢alismada, modelin
Tirkiye’de 1s1 yalitminda yaygin olarak kullanilan genlestirilmis polistren kopiikk (EPS) iizerinde sianmasi
amaclanmistir. EPS’nin “besikten kapiya” olarak tanimlanan hammaddenin ¢ikarilmasi ve malzeme iiretim alanina
ulagtiritlmasi, EPS’nin iretimi, paketlenmesi ve ingaat alanina ulastirilmasini kapsayan yasam dongiisii siireci esas
almmistir. Birgok YDED modeliyle sonuglarin degerlendirilmesine olanak taniyan “SimaPro” YDD araci
kullanilarak EPS iiretim siirecindeki ¢evresel sonuglar modeller arasinda karsilagtirilmistir.

Tiirk Yap:1 Malzemesi Sektorii icin Onerilen YDED Modeli (YDED- TR)

YDED- TR modeli olarak, envanter analizinden gelen verilerin dogrudan kiiresel 1sinma, asitlesme gibi orta nokta
etki siiflarina diizenlenerek ¢evresel hesaplamalarin bu noktalarda yapildigi ve modeldeki belirsizliklerin son nokta
yaklagim modellerine gore daha az oldugu “orta nokta yaklasim modeli” esas alinmistir. Bu yaklagima “problem
odakli yaklasim” da denilmektedir. Orta nokta yaklasiminin, bu konularda sinirli sayida c¢alismalarin oldugu
Tiirkiye’de bir baglangic olacag: diisliniilmektedir.

Son nokta yaklasim modellerinde ise c¢evresel hesaplamalar kaynaklarin tiiketilmesi, insan sagligina zarar ve
ckosistemin zarar goérmesi gibi son nokta etki siiflari igin yapilmaktadir. Bu yaklasim ise “hasar odakli yaklagim”
olarak ifade edilmektedir [6]. Son nokta yaklasim modelleri daha kapsamli bir ¢evresel modellemeyi gerektirmekte
ve modeldeki belirsizlikleri artirmaktadir. Bu nedenle YDED- TR modeli i¢in orta yaklasim modelinin segilmesinin
ve ileride yapilacak son nokta yaklasim modelleriyle YDED modellerinin gelistirilmesinin uygun olacagi
diistiniilmiistiir. YDED- TR modelinde orta nokta yaklasim modeline gore c¢evresel etki siniflart secilmistir. Bu
siniflar;

J Mevcut YDED modelleri,

. Tiirkiye'nin de yiikiimlii oldugu Avrupa Yap1 Malzemeleri Y 6netmeligi'nin yap1 malzemeleri i¢cin EN 15804
standardi [7],

. Yap1 malzemelerinin yasam dongiisii siirecinde neden olduklari ¢evresel etkiler,

. Tirkiye’deki ¢evresel sorunlar goz oniinde bulundurularak se¢ilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. YDED-TR modelinde secilen gevresel etki siniflari.

Girdilerle ilgili ¢evresel etki siniflar
e  Mineral kaynak tiiketilmesi
e Fosil yakitlarin tiiketilmesi
e  Su tiiketilmesi
e  Arazi kullanimi

Ciktilarla ilgili cevresel etki siniflart

Kiiresel 1sinma

Ozon tabakasinin incelmesi
Otrofikasyon

Fotokimyasal sis olusumu
Asitlesme

I¢ hava kalitesi

Atk

Salimlarin neden oldugu etki
smiflari

Kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, asitlesme, 6trofikasyon ve fotokimyasal sis olusumu i¢in EN 15804
standardinin esas aldig1 tanimlama modelleri ve sinif gostergeleri se¢ilmistir. Fosil yakit tiiketimi, mineral kaynak
tilketimi, su tiiketimi ve atik smiflart icin YDE analizinden gelen verilerin toplamini esas alan “envanterlerin
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dogrudan kullanim yaklasimi” secilmistir. Bu siniflar igin Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) gevresel konularla
ilgili veri tabani goéz Oniinde bulundurulmustur. Smiflandirmada YDE analizi sonucunda elde edilen, yapi
malzemelerinin yasam dongiileri boyunca sebep olduklar1 salimlar, tiiketilen kaynaklar ve atiklar segilen gevresel
etki siniflarina gére diizenlenmistir.

YDED- TR modelinde, her bir gevresel etki sinifi i¢in bir Tiirk vatandasinin toplam cevresel etkisi normallestirme
degeri (NF- Normalization Factor) olarak secilmistir. TUIK, ¢alismanin yapildigi 2013 yili igin Tiirkiye’nin
niifusunu 76667864 kisi olarak belirtmektedir [8]. Her bir etki smifi icin TUIK verilerine gore 2013 yili igin
belirlenen toplam c¢evresel etki, Tiirkiye niifusuna boéliinerek kisi basina diigen etki hesaplanmistir. YDED- TR
modelinde segilen gevresel etki siniflarimin agirhiklandirma katsayilarimin (WF- Weighting Factor) belirlenmesinde
panel yontemi kullanilmigtir. Anket, kargilikli goriisme ya da grup tartigmalariyla yapilabilen panel yonteminde,
cevresel etki kategorilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla farkli paydaslar1 temsil eden uzman bir grup
olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada, panelistler, tiniversitelerin ¢evre miihendisligi boliimlerindeki akademisyenlerden,
devlet kurumlarindan (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Orman ve Su Isleri
Bakanligi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Miidiirliigii, Deniz ve Atik Hizmetleri Miidiirliigiinden,
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii) ve Tiirk yap1 malzemesi sektoriindeki
¢evre uzmanlarindan olusturulmugtur. Karsilikli gériismeler sonucunda yapilan ¢alismanin degerlendirilmesinde ise
coklu karar analizi olan “Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP)” yontemi esas alinmistir. AHP’nin en biiyiik
avantajlarindan biri karar alicilarin tutarsizlik ve rastgele olusturulmus dizin oranimi “tutarsizlik katsayisi” olarak
hesaplamasidir. Bu katsayi, karar alicinin yargilarinin tutarli ve nihai kararinin iyi yapilmis oldugunu gostermesi
acisindan dnemlidir. 11 cevresel etki sinifinin agirliklandirma katsayilart AHP yontemine olanak taniyan ve analiz
sirasinda panelistlerin tutarsizlik katsayisini veren “Super Decisions” programu kullanilarak hesaplanmistir [9]
(Sekil 2).

Asitlesme

Fotokimyasal sis olusumu
Ozon tabakasinin incelmesi
Otrofikasyon

Mineral kaynak tiiketimi

ic hava kalitesi

Arazi kullanim

Atk

Kiiresel 1Isinma

Su tiketimi

Fosil yakit tiiketimi

T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 2. YDED- TR i¢in hesaplanan agirliklandirma katsayilari.

YDED- TR modelinde toplam ¢evresel performans degerini hesaplamak i¢cin ISO 14040 standardini esas
almasindan, normallestirme ve agirliklandirma adimini igermesinden dolay1 yap1 malzemesi sektorii i¢in gelistirilmis
bagint1 [10] kullanilmaktadir. Bu bagint1 sayisal olarak ifade edilmese de ISO 14044°de (2006) yer almaktadir.
Bagintiya gore;

Toplam Cevresel Deg; = Z£=1 EDDegeri]_k €))

Farkli j yap1 malzemelerinin toplam gevresel performans degeri icin; p c¢evresel etki siif sayisi; k gevresel etki
siift, EDDegeri jk ise agirliklandirilmig ve normallestirilmis etki degeridir. Agirliklandirilmis ve normallestirilmis
etki degeri agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (2).

EDik x W'
EDDegerijx = ——-— )
k

EDjk ham etki degeri; WFk k cevresel etki sinifi ile ilgili agirliklandirma katsayisi; NFk ise k ¢evresel etki sinifi ile
ilgili normallestirme degeridir. Farkli j yap1 malzemeleri i¢in k gevresel etkisi ile ilgili ham etki degeri asagidaki
denklem ile hesaplanmaktadir (3).

EDjk-2it, Iij x CF;  (3)
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n, k cevresel etki smifi ile ilgili salim sayist; i, salim; Iij farkli j yapt malzemeleri i¢in i salimiyla ilgili
YDE analizinden gelen kg cinsinden salim miktari; CFi ise i salimini sinif gostergesi referans salimina doniistiirme
katsayisidir.

YDED- TR Modelinin Denenmesi

Genlestirilmis polistren kopiik (EPS); polistrenin genlestirilmesiyle veya polistrenin diger kopolimerlerinden olusan
taneciklerinin kaliplara konularak sisirilmesi ile liretimi gergeklestirilen, i¢i hava dolu kapali hiicre yapisina sahip
rijit hiicresel plastik malzemedir.

Yontem

Bu calismada, YDE ile ilgili Tiirkiye’ye 6zgii verilerin heniiz olusturulmamis olmasindan dolay1 Sylvatica tarafindan
Kanada’ya ait Athena Siirdiiriilebilir Malzemeler Ensitiisii’ne (Athena Sustainable Materials Institute) hazirlanmis
olan yap1 malzemelerinin envanter analizini igeren rapordan [11] alinan veriler kullamlmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. EPS i¢in envanter verileri [11].

YDE analizi sonuglari Birim 1 kg EPS i¢in sonuclar
Dogalgaz MJ 39.30
Enerji Elektrik (fosil) )kaynakli) MJ 0.845
Petrol MJ 61.10
Komiir MJ 5.01
Boksit g 1.21
Kil mineralleri g 4.18
Kaynak tiiketimi .
Demir (cevher) g 0.946
Kiregtast g 231
Su ka 30.60
CO2 g 3590
Cco g 9.68
CxHy g 20.60
Havaya salimlar HCl d 0.7
Toz a 3.61
Agir metaller o 0.09
HE a 0.002
NOx a 18.70
SOx a 20.90
H+ asitler g 0.048
Bivokimyasal oksijen @ 0.228
Suya salimlar Kimyasal oksijen ihtiyaci g 1.32
Cl- a 3.96
CxHy a 0.118
Deterian/vag a 0.077
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Coziinmiis organikler g 0.055
Coziinmiis katt maddeler g 0.176
Metalik ivonlar a 0.385
Na a 0.693
NHa a 0.015
Siilfat a 0.132
Kati maddeler a 1.31
Kimyasal atik g 10.03
Atik Endiistrivel atik o 3.52
Ciiruf/ kiil a 9.24
Mineral atik a 48.30

Oncelikle veri tablosunda belirtilen girdi ve ¢iktilar, Tiirkiye igin secilmis 11 gevresel etki sinifina diizenlenmistir
(Cizelge 3). Ozon tabakasmin incelmesi, arazi kullanimi ve i¢ hava Kkalitesiyle ilgili envanter verileri raporda
belirtilmediginden degerlendirme 8 ¢evresel etki sinifi i¢in yapilmistir.

Cizelge 3. EPS envanter verilerinin YDED- TR modelinde segilen etki siniflarina gore diizenlenmesi.

Cevresel etki simiflari

Envanter verileri

Kiiresel 1sinma

CO;

Fosil yakit tiiketimi Dogalgaz, petrol, komiir, elektrik
Asitlesme SO,, NOx, HCI, HF
Atik Kimyasal atik, endiistriyel atik, cliruf/ kiil, mineral atik. Suya

birakilan atiklar; deterjan- yag, ¢dziinmiis organikler, ¢oziinmiis
kat1 maddeler, kat1 maddeler

Su tiiketimi Su miktar1

Mineral tiiketimi Boksit, kil mineralleri, demir, kiregtasi

NOx, NH4, COD
CzoH4, CO

Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.

Otrofikasyon

Fotokimyasal sis olusumu

Ozon tabakasimin incelmesi

Arazi kullanimi Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.

I¢ hava kalitesi Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.

Her bir etki sinifi i¢in salimlarin doniistirme katsayisiyla tek bir esdeger salima ya da birime doniistirildiigi
tanimlama adiminda; 1 kg EPS’nin ham (normallestirilmemis ve agirliklandirilmamis) etki degeri (EDjk) Denklem
3’e gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda, gram cinsinden verilen girdi ve ¢iktt miktarlar: kilograma g¢evrilmistir.
Kiiresel 1sinma gevresel etki smifi igin; kiiresel 1sinmaya neden olan ve veri kaynagindan gelen tek salim CO;’dir.
CO2’in donistiirme katsayist (CF) 1’dir. Envanter analizinden gelen CO, miktar1 1 kilogram EPS igin 3.59
kilogramdir. Buna gore kiiresel 1sinma i¢in ham etki degeri asagida verilmistir.

1
ED EPs, kiiresel 1smma = Zizl ICOZ,EPS X CFCOZ

ED Eps, kiiresel 1snma = 211=1 3.59X1 =3.59 kg COZ
Asitlesme gevresel etki smifi i¢in; SOz, NOx, HCI, HF envanterden asitlesme sinifina diizenlenen salimlardir. 1 kg
EPS’nin asitlesme sinifi i¢in ham etki degeri asagida verilmistir.

70



TUBAV Bilim 10 (2) 2017 65-76 S. Karaman Oztas, L. Tanacan

ED Eeps, asitlesme = Z;Ll ISOZ,EPS X CFSOZ

ED EPS, asitlesme = 1= [(0.02 X 1) + (0.018 X 0.7) + (0.00007 X 0.88) + (0.000002 X 1.6)] = 0.03 kg/ SO
Otrofikasyon ¢evresel etki sinifi i¢in; NOx, NHs, COD envanterden &trofikasyon sinifina diizenlenen salimlardir. 1
kg EPS’nin dtrofikasyon sinifi i¢in ham etki degeri asagida verilmistir.

ED EpS, strofikasyon = 2i=1 Ipo4,Eps X CFpos = 231[(0.018 x 0.13) + (0.000015 x 0.33) + (0.001 x0.022)] =
0.002 kg/ PO,

Fotokimyasal sis olusumu i¢in; CoHs, CO envanterden fotokimyasal sis olusumu sinifina diizenlenen salimlardir. 1
kg EPS’nin 6trofikasyon sinifi i¢in ham etki degeri asagida verilmistir.

ED Eps, fotokimyasal sis 0. = 212=1 Ic,n,Ers X CFe,m,

ED EPS, fotokimyasal sis 0. = 212:1[(002 X 1) + (0.009X 002)] =0.02 kg/ C2H4

Fosil yakat tiiketimi i¢in; dogalgaz, komiir, petrol ve fosil yakit kaynakli elektrik tiiketimi degerlendirilmistir. Ham
etki degeri, envanterlerin dogrudan kullanimi yaklagimina gore tiiketilen fosil yakit miktarlarinin toplanmasiyla elde
edilmistir. Burada normallestirme hepsinin birimi ayni oldugu i¢in yapilmamistir.

ED Eps, fosil yakitt. = [39.3 + 0.84 + 61.1 +5.01] = 106.25 MJ
106.25 MJ=0.0026 TEP

Atik cevresel etki sinifi i¢in; kimyasal atik, endistriyel atik, ciiruf/ kiil, mineral atiklar ve suya birakilan atiklar;
deterjan-yag, ¢Oziinmiis organikler, ¢6ziinmiis kat1 maddeler, kat1 maddeler bu sinif i¢inde siniflandirilmigtir. Ham
etki degeri, envanterlerin dogrudan kullanimi yaklagimina gore olusan atik miktarinin toplanmasiyla elde edilmistir.

ED EpS, fosil yakit t. = [0.01 + 0.0035 + 0.009 + 0.048 + 0.00007 + 0.00005 + 0.0001 + 0.001] = 0.07 Ton
Su tiiketimi i¢in; YDE’den gelen tiiketilen su miktar1 ham etki degerinin elde edilmesinde kullanilmigtir.

ED EPS, su tiketimi = 30.60 litre = 0.03 m®
Mineral kaynak tiiketimi ¢evresel etki smifi i¢in; YDE’den gelen tiiketilen mineral kaynak miktar1 ham etki
degerinin elde edilmesinde kullanilmustir.

ED EPS, mineral kaynak tiiketimi = [0.0012 + 0.0041 + 0.00094 +0.0023]
ED EPS, mineral kaynak tiiketimi = 0.008 g = 0.000008 Ton

Cizelge 4. Bir kilogram EPS’nin YDED- TR modeline gére hesaplanan siif gosterge sonuglari.

Cevresel etki siniflari Sinif gosterge sonuclari

Kiiresel 1sinma 3.59 (COy)

Fosil yakit tiiketimi 0.0026 (ton esdeger petrol)

Asitlesme 0.03 (SO»)

Atik 0.07 (ton)

Su tiiketimi 0.03 (md)

Mineral tiikketimi 0.000008 (ton)

Otrofikasyon 0.002 (PO4)

Fotokimyasal sis olusumu 0.02 (Cz2Ha)

Ozon tabakasinin incelmesi Tlgili envanter verisi bulunmamaktadar.
Arazi kullanimi ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.
I¢ hava kalitesi [lgili envanter verisi bulunmamaktadir.
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Farkli birimlere sahip etki siniflarinin birimsizlestirilmesi, sinif sonuglariin toplanabilmesi ve farkli malzemelerin
cevresel performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in normallestirme yapilmistir. Cizelge 4 de tanimlama sonucunda
belirtilen degerler, Tiirkiye i¢in normallestirme referans degerine (NF) bdliinerek her bir sinif i¢in normallestirilmis
degerler hesaplanmustir. Kiiresel 1sinma etki sinifi igin; 2011 yilinda kisi basina diisen sera salim miktar1 TUIK den
alinan verilere gore 5.71 ton/kisidir [12]. Buna gore;

EDEPS,kiiresel 1sinma

Normallestirilmis ED EPS, kiiresel 1stnma =
NFxiresel 1sinma

C 3.59
Normallestirilmis ED EpS, kiiresel 1smma = 5710 0.0006

Fosil yakit tiiketimi i¢in; Tiirkiye enerji titketiminin kaynaklar bazinda dagiliminda fosil yakat tiikketimi toplam enerji
titketiminin % 89’udur. Tiirkiye nin 2011 y1li toplam enerji tiiketimi 114480,2 bin ton esdeger petrol (Btep)’dir [13].
2011 tarihi i¢in kisi basina diisen fosil yakit tiikketimi;

. EDgps fosil yakit t.

Normallestirilmis ED EPS, fosil yakit t. = ——R Y
NFfosil yakitt.
Normallestirilmis ED 114480000089 _ .
estirilmi i P
S S EPS, fosil yakit t. 74724269

o 0.002

Normallestirilmis ED EPS, fosil yakit t. = T30 = 0,0019

Atik simifi i¢in; TUIK ’in verilerine gére 2012 yil1 igin bir giinde kisi basina diisen belediyelerce toplanan atik miktar:
1.12 kg (y1lda 408 kg= 0.4 ton)’dur [14]. Maden isletmelerinde ise 2012 yil1 igin 952 milyon ton atik (kisi bag1 12.7
ton) olustugu belirtilmistir. Olusan atigin %99,8’ini mineral kaynaklar olusturmustur [15].

ED
Normallestirilmis EDgps ot = NEFLM(
atik
. 0.07
Normallestirilmis EDgps otk = 1 = 0.005

Su tiiketimi simifi i¢in; TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina kullanilan su miktar1 217 litre (0.21 m®)’diir [16].

ED i
Normallestirilmis EDgps sy ik, = —_EPSsutike
NFsu tik.
C . 0.03
Normallestirilmis EDgps, su tik. = ol 0.14

Mineral kaynak tiiketimi sinifi icin; TBMM Arastirma Komisyonu’nun (2010) verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina
diisen mineral kaynak tiiketimi 5 tondur [17].

EDgps mineral k. t
Normallestirilmis EDgps mineralkt. = —vo———————

NFmineral k t

0.000008
— 5 = 0.00

Normallestirilmis EDgps mineral kt. =
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Cizelge 5. Bir kilogram EPS’nin YDED- TR modeline gore hesaplanan normallestirilmis etki degeri.

Cevresel etki simiflari

Normallestirilmis etki degeri

Kiiresel 1sinma

0.0006

Fosil yakit tiketimi

0.001

Asitlegsme Tiirkiye i¢in normallestirme degeri hesaplanmali
Atk 0.005

Su tiiketimi 0.14

Mineral tiiketimi 0.00

Otrofikasyon

Tirkiye i¢in normallestirme degeri hesaplanmali

Fotokimyasal sis olusumu

Tiirkiye i¢in normallestirme degeri hesaplanmali

Ozon tabakasimin incelmesi

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.

Arazi kullanimi

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.

I¢ hava kalitesi

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.

Cevresel etki smiflarinin  Tiirkiye

icin Onem derecelerine gore belirlenen agirliklandirma katsayilari,

normallestirilmis etki degeri ile carpilarak her bir smif icin cevresel performans degeri elde edilmistir.
Normallestirilmis etki degerlendirme degeri hesaplanan kiiresel 1sinma, fosil yakit tiiketimi, atik, su tiiketimi ve
mineral kaynak tiiketimi icin YDED- TR modelinde hesaplanan agirliklandirma katsayilari kullanilmistir.

Cizelge 6. Bir kilogram EPS’nin YDED- TR modeline gore normallestirilmis ve agirliklandirilmis gevresel

performans degeri.

Cevresel etki siniflar:

Agirhiklandirilmis cevresel performans degeri

Kiiresel 1sinma

0.0006 x 0.15 = 0.00009

Fosil yakit tiiketimi

0.0019 x 0.19 = 0.0003

Asitlesme

Tirkiye i¢in normallestirme degeri hesaplanmali

Atik

0.005 x 0.12 = 0.0006

Su tiketimi

0.14 x 0.15=0.021

Mineral tiiketimi

0.00x0.07 =0.00

Otrofikasyon

Tiirkiye i¢cin normallestirme degeri hesaplanmali

Fotokimyasal sis olugumu

Tiirkiye i¢cin normallestirme degeri hesaplanmali

Ozon tabakasinin incelmesi

[lgili envanter verisi bulunmamaktadir.

Arazi kullanimi

[lgili envanter verisi bulunmamaktadir.

I¢ hava kalitesi

[lgili envanter verisi bulunmamaktadir.

EPS’nin YDED- TR Modeli Sonuclarinin Diger YDED Modelleri ile Karsilastirilmasi

IIk olarak 1990’da tasarlanmis “SimaPro”; kullanicimin iiriinlerin ve servislerin gevresel performansini analiz
etmesini ve gozlemlemesini saglayan bir YDD aracidir. Yasam dongiisii envanter verilerinin birden fazla YDED
modeli i¢in hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

Bu calismada “SimaPro” icerigindeki “Ecoinvent Veritabanindan” yap1 malzemeleri boliimii i¢inden EPS segilerek
besikten kapiya cevresel etkileri farklt YDED modellerine gore hesaplatilmistir. YDED- TR modelinin sinanmasinda
EPS igin islevsel birim 1 kilogram se¢ilmistir. SimaPro’da aymi islevsel birime sahip yani EPS’nin bir kilogramu i¢in
hesaplamalar yapilmistir.
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Bir kilogram EPS’nin besikten kapiya siirecindeki fosil yakit tiiketiminde, envanter verilerinin Tiirkiye ve diger
YDED modellerinde ayni oldugu goriilmektedir. Tiiketilen atik miktar1t YDED- TR modelinde EDIP modelinden
daha fazladir. Bu modelde su tiiketim miktar1 BEES modeli ile ayni, Impact2002 modelinden fazladir. YDED- TR
modelinde kullanilan envanter verisinde belirtilmis 1 kg EPS icin tiiketilen mineral kaynak miktar1 diger YDED
modellerinden daha azdir (Cizelge 7). Salim kaynakli etki siniflari i¢in elde edilen ham etki degerlendirme degerinde
envanter verilerinin yant sira tanimlama adimi i¢in salimlarin birimlerini bir esdeger salima doniistiiren
katsayilardaki (CF) farkliliklar da etkili olmaktadir.

Degerlendirilen YDED modellerinden sadece Impact2002 ve Recipe modelinde normallestirme yapilmistir. YDED-
TR modeliyle birlikte bu ii¢ model i¢in normallestirilmis degerler Cizelge 9’da verilmistir. Bu li¢ modelde ortak

degerlendirilen gevresel etki siniflari; kiiresel 1sinma, mineral kaynak tiiketimi ve fosil yakit tiiketimidir.

Bu ii¢ model i¢inden Impact2002 ve Recipe i¢in agirliklandirma adimi SimaPro’da kullanilmamistir. Bu nedenle
Tiirkiye ve diger YDED modelleri igin agirliklandirilmis ¢evresel performans degerleri karsilastirilamamastir.

Cizelge 7. Bir kilogram EPS i¢in YDED modellerine gore ham etki degerleri.

S 5. g =2 £ _ _
Pt Zfx 25 S £ BEEL
VoED modelleri | 22 SEE 28 Z ZE S82&
YDED- TR 3.59 0.002 0.03 0.07 0.03 0.00
CML2001 4.14 - 0.01 - - 0.01
EDIP2003 421 - - 0.04 - -
EPD2008 4.14 0.002 0.01 - - 0.01
Impact2002 3.71 0.002 0.01 - 0.01 0.0003
Recipe 3.62 0.002 0.01 - - -
BEES 414 - - - 0.03 -
TRACI 4.2 - - - - -

Cizelge 8. Bir kilogram EPS i¢in YDED modellerine gére ham etki degerlendirme degerleri.

a — g

Ss 23 3% 3F  EE8

£9Q 835 <22 Sk 884

YDED modelleri oL UL 225 < E ol

Envanter Envanter

YDED- TR 0.002 0.02 yok Envanter yok yok
CML2001 0.001 0.006 - 0.007 0.00
EDIP2003 - - - - 0.00
EPD2008 0.001 0.01 - - 0.00
Impact2002 0.0 - - - 0.00
Recipe - - - - 0.00
BEES - - 0.0 - 0.00
TRACI - - - - 0.00
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Cizelge 9. Bir ton EPS i¢in normallestirilmis degerler.
YDED Modelleri
YDED- TR  Impact2002 Recipe

Kiiresel isinma 0.0006 0.0003 0.0003
Mineral kaynak t. 0.00 0.00 -
Fosil yakit t. 0.001 0.0007 0.001

Sonug

Yap1 malzemelerinin c¢evresel etki degerlendirilmesinde 6nemli g¢evresel konularin belirtilmesi ve degerlendirme,
Yasam Dongiisii Yorumu (YDY)’nun ilk adimidir. Referans envanter verileri ve Tiirkiye’deki c¢evresel verilerin
kullanilarak EPS’nin ¢evresel etki degerlendirmesi sonucunda; su tiiketimi 6nem siralamasinda ilk sirayi alirken, atik
ikinci sirada yer almaktadir. Bunlar fosil yakit tiiketimi ve kiiresel 1sinma izlemektedir. Mineral kaynak tiiketimi
icin etki degeri ihmal edilebilecek diizeydedir.

Yasam Dongiisii Yorumunda biitiinliik kontroliiyle, YDED modelinin uygulanabilmesini saglayan bilgi ve verilerin
kontrolii ve ulagilabilirligi kontrol edilmektedir. EPS i¢in yapilan ¢alismada arazi kullanimi, i¢ hava kalitesi ve ozon
tabakasinin incelmesi simiflar ile ilgili gerekli envanter verilerinin yer almamasi, bu siniflar igin ¢evresel etki
degerlendirmesinin yapilmasint engellemistir. Bu c¢alismada tanimlama adimi esas alinan envanter verileri
dogrultusunda yapilmistir. Tiirkiye’de 6zellikle salim envanteri ile ilgili veri eksiklikleri, normallestirme adiminin
bazi smiflar i¢in uygulanamamasina neden olmustur. YDED- TR modelinde normallestirmenin tiim c¢evresel etki
smiflar igin yapilabilmesinde;

Tiirkiye’de asitlesmeye neden olan salimlarin kiikiirt dioksit (SO2) esdegerindeki envanteri;
Tiirkiye’de 6trofikasyona neden olan salimlarin fosfat (POs) esdegerindeki envanteri;

Tiirkiye’de fotokimyasal sis olusumuna neden olan salimlarin eten (C2Ha4) esdegerindeki envanteri;
Tiirkiye’de i¢ hava kalitesini etkileyen ugucu organik bilesik salimlarin envanteri;

Tiirkiye’de ozon tabakasinin incelmesinde etkili salim envanteri;

Tiirkiye’de yillik arazi kullanim miktar1 gereklidir.

Biitiinliik kontrolii, YDED- TR modelinde toplam ¢evresel performans degerinin hesaplanabilmesi amaciyla gerekli
verilerin elde edilmesi i¢in YDE analizine doniilmesi ve sonrasinda hesaplamanin yeniden yapilmasi gerektigini
gostermistir. Uygunluk kontroliinde; verilerin kaynagi, dogrulugu, veri yasi, zaman ve cografik kapsami kontrol
edilmektedir. Tiirkiye icin gelistirilen YDED modelinin denenmesi igin Athena Sirdiriilebilir Malzemeler
Enstitlisii’'ne hazirlanmis olan bir rapordan alinan envanter verileri kullamilmistir. Tiirkiye igin envanter veri
tabaninin olusturulmast durumunda, yeni verilerle benzer calismalarin yapilmasi gerekmektedir. YDED- TR
modelinde kullanilan ¢evresel veriler, Tiirkiye’ye 6zgii veriler ve literatiir verileridir. Tiirkiye’ye 6zgii veriler 2011,
2012 ve 2013 yillarina ait giincel verilerdir. Cografi kapsami ise Tirkiye’dir. Bu agilardan YDED- TR maodeli,
calismanin amag ve kapsamina uygundur.

EPS yapt malzemesinin farkli YDED modelleriyle karsilastirilmasinda; modellerin farkli etki smiflarini
degerlendirmesi ve her modelin normallestirme ve agirliklandirma adimlarini igermemesi toplam c¢evresel
performans degerlerinin karsilagtirilmasini engellemistir. Diger iriinlerden farkli olarak yapi malzemelerinin YDD
calismalarinda hizmet dmriiniin uzun olmasi, ¢ok farkli evrelerinin olmasi, ¢ok ¢esitli malzeme tiiriiniin olmasi gibi
hususlar nedeniyle modellere girdi olusturacak verilerin toplanmasinda zamansal, cografik ve teknolojik
belirsizliklerle karsilasilmaktadir. Yapit malzemelerinin gevresel etkileriyle ilgili degerlendirmeler, kontrol ve
iyilestirmelerin yapilabilmesi biiyiik 6l¢iide bunlar ile ilgili ¢evresel verilerin mevcut olmasina baglidir. Bu alanda
bilimsel verilerin saglanmasi igin uluslararasi veri tabanlarindan yararlanilarak “’Ulusal Yasam Doniisii Envanter
Veri tabani” olusturulabilir. Bu veri tabani, bir yapit malzemesinin toplam ¢evresel performans degerinin
hesaplanmasini saglayan YDED evresi igin gereklidir.

YDED- TR modeli, tim yagam dongiisii siirecini ele alarak envanter verileri hesaplanmis yapr malzemelerinin
Tiirkiye’ye 6zgii toplam cevresel performans degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Model, alternatif yap1
malzemeleri arasinda gevresel performans degerlerinin karsilastirilarak gevresel etkisi az olan yapi malzemesinin
se¢imini mimara saglayabilir.
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