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Atik camlarin diizenli depolanma yéntemi ile bertarafi yaygin kullanilmakta ancak
cevresel etkilerinden kaynakli siklikla elestirilmektedir. Bu ¢alismada, diizenli
depolamaya bir alternatif olarak %25 ila %100 arasinda degisen oranlarda atik camin
asfalt karisimda kirmatas agrega yerine ikamesinin olusturacagi cevresel etkilere
odaklanilmigtir. Arastirmada karisimlarin yakit tiiketimi, sera gazi emisyonlari ile bu
emisyonlara bagh iklim degisikligi (GWP-100), asidifikasyon (AP), étrofikasyon (OP),
toksisite (TP), fotokimyasal ozon (FOP) ve enerji tiiketimi (CED) indikatérleri
incelenmistir. Yasam déngiisti degerlendirmesi (YDD) analizleri hammadde temini
(HM), asfalt iiretimi (AU), kaplama insaati (KI) ve servis omrii sonu (SS) asamalarini
kapsamaktadir. Bulgular, atik cam igerikli kaplamalarda dizel ve elektrik tiiketiminin
ve nitroz oksit (Nz20) haricindeki emisyon degerlerinin azaldigin1 géstermistir. En
yliksek enerji gereksinimleri HM ve AU asamalarinda ortaya ¢ctkmistir. HM asamasinda
karbondioksit (COz) ve N:0 emisyonlarinin atik cam miktarina bagh ytikseldigi
goriilmiistiir. Atk cam ilavesi ile en yiiksek c¢evresel kazammlar TP ve OP
indikatérlerinde elde edilmigtir. Diistik miktarda atik cam icerikli karistmlarin GWP-
100 indikatériine belirgin bir katkisinin olmadigi tespit edilmistir.

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH WASTE GLASS
INCORPORATION INTO ASPHALT MIXES USING LIFE CYCLE ASSESSMENT
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The disposal of waste glass through landfilling is widely practiced but often criticized
for its environmental impacts. This study focuses on assessing the environmental effects
of using waste glass, ranging from 25% to 100%, instead of crushed stone aggregate in
asphalt mixtures as an alternative to landfilling. The research investigates fuel
consumption, greenhouse gas emissions, climate change (GWP-100), acidification (AP),
eutrophication (EP), toxicity (TP), photochemical ozone (FOP), and energy consumption
(CED) indicators. Life cycle assessment (LCA) was used to analyze the stages of raw
material supply (HM), asphalt production (AU), pavement construction (KI), and end-
of-service life (SS). The findings indicate that diesel and electricity consumption, as well
as emissions other than N20, decrease in mixes containing waste glass. The highest
energy requirements are observed in the HM and AU stages. In the HM stage, carbon
dioxide (COz) and N:0 emissions increase with the amount of waste glass. Additionally,
the highest environmental benefits are achieved in the TP and OP indicators with the
addition of waste glass. Mixtures containing low amounts of waste glass show
insignificant contributions to the GWP-100 indicator.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ve endiistriyel faaliyetler neticesinde
cam materyallerin c¢esitli alanlarda  kullanimi
yayginlasmistir. Bu baglamda cam sektorii, diinya
genelindeki yillik 180 milyon tonluk {iriin hacmi ile

(0 @

onemli endiistrilerden biri olarak goriilmektedir
(Gedik, 2021). Ote yandan, cam sanayinde yiikselen
liretim trendlerinin bir sonucu olarak, faydali émriini
tamamlamis, atik camlarin sayisi da son yillarda 6énemli
Olglide artmistur.
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Atik camlarin yonetilmesine yonelik yeniden isleme
(geri doniisim) veya bertaraf gibi stratejilerden
faydalanilmakla beraber (Kazmi ve dig., 2020), bu
faaliyetlerin diinya genelinde ortaya c¢ikan toplam atik
cam miktarinin yaklasik %?20’si kadarini kapsadigi
goriilmektedir (Mohajerani ve dig, 2017). Bu
baglamda, cam atiklarinin yaklasik %80’lik bir
cogunlugu ise diizenli depolama amaci ile stok
sahalarina goénderilmektedir. Diizenli depolama,
uygulama kolaylig1 agisindan sik tercih edilen ancak
uzun zamanlh fayda-maliyet analizlerinde oldukca
elestirilen bir atik yonetim stratejisidir. Avrupa Birligi
Enerji, Iklim Degisikligi ve Cevre komisyonun
hazirladig1 raporda; AB iilkelerinde ortaya ¢ikan yillik
2,2 milyar ton atigin 2017 yilinda %24 kadarinin
diizenli depolama yolu ile yonetildigi, bu rakamin 2022
yilinda %18 olarak kaydedildigi ve 2035 yili i¢in ise
%10 seviyelerinin hedeflendigi yer almaktadir (Guillot,
2023).

Diizenli depolanan atik camlarin tutusmaya ve
cliriimeye elverissiz yapisindan kaynakli dogada
kaybolmasi milyonlarca yil siirmektedir. Bu siire
boyunca, Son yillarda 6zellikle geoteknik (Bilgen, 2020;
Blayi ve dig., 2020), beton teknolojisi (Qin ve dig.,
2021) ve asfalt miithendisligi (Canpolat ve dig., 2022;
Choudhary ve dig., 2021; Katanalp ve dig., 2019; Varol,
2023) alanlarinda atiklar igin alternatif yo6netim
stratejilerine  yonelik  arastirmalara ait trend
ylikselmektedir. Atik camlarin bertaraf edilmesi amaci
ile bitiim modifiyeri olarak veya asfalt karisimda katki
olarak kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. Kalampokis ve
dig. (2023), monolitik ve temperli cam atiklarini asfalt
karisimda agirlikga farkli yiizdelerde agrega yerine
kullanmistir. Varol (2023), Marshall kriterlerine gore
iiretilen karisim numunelerinde %7 oraninda atik cam
tozu kullanimin sartnameye uygunlugunu
degerlendirmistir. Bir diger ¢alismada, Tahmoorian ve
dig. (2018) geri doniistiriilmiis insaat agregalar ile
hazirlanan asfalt karisimda optimum bitiim miktarinin
azaltilmasi icin atik cam kullanmistir. Gegmis dénem
bulgulari, atik cam modifikasyonun bitim penetrasyon
degerinde belirgin bir etkisinin olmadigini, yumusama
noktasi degerinin ise o©nemli olglide azaldigim
gostermistir. Ming ve dig. (2022), attk cam
modifikasyonu sonrasinda bitiimiin kolloidal yapisinin
sol-gel yapidan sol yapiya yaklastigina isaret eden
penetrasyon indeksi bulgular1t paylasmistir. Asfalt
karisimin yorulma performansi ve deformasyon direnci
lizerinde attk cam  modifikasyonun  belirgin
iyilestirmeler sagladigi onceki c¢alismalarda yer
almaktadir (Shafabakhsh ve Sajed, 2014). Simone ve
dig. (2019) atik cam katkili asfalt karisimin sagladigi
disiik yogunlugunun ve yiiksek hava boslugu oranin,
kaplamanin su hasarina karsi direncini belirgin 6l¢iide
azalttigin1 raporlanmistir. Cheng ve dig. (2021) mikro
ylzey kaplama uygulamasinda kaba agrega yerine %5-
%20 oranlarinda atik cam kullaniminin asfalt karisimin
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kayma direnci
gostermistir.

performansini iyilestirdigini
Son yillarda artan siirdirtlebilir faaliyetler ve bu
faaliyetlerin ¢evresel hassasiyetler iizerindeki ¢iktilari
asfalt arastirmalarinda siirdiiriilebilirlik etkilerinin goz
onlinde bulundurulmasi gerektigine isaret etmektedir
(Katanalp ve dig, 2024). Bu kapsamda, Kkatki
miktarindan kaynakli bitiim azalmasinin sagladig
avantajlar (Zarei ve dig., 2020), geri doniistiirilmiis
malzeme kullaniminin ¢evresel avantajlar1 (Movilla-
Quesada ve dig, 2021), performans iyilesmelerinin
sagladigl avantajlardan kaynakli ¢evresel kazanimlar
(Or. Bakim & Onarim planlarinin tahsisi, kullanim
asamasindaki operasyonel faaliyetler) (Aliyu ve dig,
2021; Gunay ve dig., 2023), modifiye bitiim iretim
sicakliklarindan kaynakl faydalar (Almusawi ve dig.,
2022; Katanalp ve Ahmedzade, 2023) veya asfalt
kaplama i¢in gerekli ham maddelerin temini
sirasindaki verimlilikler (Hamzah ve dig, 2010),
siklikla arastirilan basliklarin basinda gelmektedir.

Atik cam ilavesinin asfalt kaplamanin hizmet siiresi
boyunca sagladig1 ¢evresel kazanimlar dikkat ¢ekicidir.
Mammeri ve dig. (2023), kirmatas agrega yerine atik
cam kullanilarak iretilen asfalt karisimlarin solar
radyasyon etkisi altinda 1s1 adast olusturma
potansiyellerinin %47 oraninda azaldigini1 gdstermistir.
Huang ve dig. (2009) farkli oranlarda ugucu kiil, atik
cam ve geri kazanilmis asfalt kullanilarak {iretilen
binder ve bitimli temel tabakalarinin firettigi CO2
salinimlarini aragtirmistir. Bir diger ¢alismada, Chiu ve
dig. (2008) %10 atik cam ilavesinin asfalt karisimin 40
yil siire ile olusturdugu cevresel yiiklerin geleneksel
asfalt karisima kiyasla belirgin olmadigini géstermistir.
Tushar ve dig. (2023) agrega karisimda ince malzeme
yerine %20 oraninda atik cam kullaniminin 10,4 milyar
dolarlik bir kazanim saglayabilecegini gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, atik cam katkili asfalt
karisimlarin ortaya c¢ikartacagl cevresel yiikler; asfalt
karisim i¢in gerekli ham maddelerin temini (HM), asfalt
tiretimi (AU), kaplama insaati (KI) ve asfaltin servis
omri sonunda kaldirilmasi (SS) asamalari icin yasam
dongiisii degerlendirmesi (YDD) ile analiz edilmistir.
Analizlerde referans kaplama olarak sicak asfalt
karisim (BSK) ve ince agrega yerine %25 (BSK-25WG),
%50 (BSK-50WG), %75 (BSK-75WG) ve %100 (BSK-
100WG) oranlarinda atik cam tozu igeren asfalt
karisimlar dikkate alinmigtir. Arastirmanin
motivasyonunu olusturan temel beklentiler;

e Atk camlarin asfalt kaplama uygulamalarinda
bertaraf edilmesinin olusturacagi sera gazi
emisyonlarinin belirlenmesi, sunulan atik
yonetim alternatifinin saglayacag1 potansiyel
fayda-maliyetlerinin saptanmasi

e Atik cam katkil asfalt karisimlarda olusacak
orta-nokta etkilerinin ve enerji, maliyet
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giderlerinin incelenmesi ve geleneksel asfalt
karisimlar ile karsilastirilmasi

e Cam atiklarin  asfalt  uygulamalarinda
bertarafina yonelik yerel literatire Kkatki
saglanmasi seklindedir.

Makalenin devaminda YDD metodolojisi, sistem
sinirlar1 ve envanter hakkinda bilgiler paylasilmis ve
geleneksel ve atik cam icerikli asfalt karisimlarin YDD
analizlerine iliskin sonuglar paylasilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. YDD Metodolojisi

Calisma kapsaminda geleneksel ve atik cam katkili
asfalt karisimlarin gevresel ve ekonomik etkileri YDD
analizleri ile belirlenmistir. Analizler ISO 10440:44
teknik standardi dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

2.1.1. Sistem Sinirlar1 ve Fonksiyonel Birim

Envanter verilerinin derlenecegi sistem sinirlar
agrega, bitiim ve atik cam materyallerinin temini, asfalt
karisim iretimi, kaplama insaati ve hizmet oOmrii
sonunda  kaplamanin  kaldirilmasi  asamalarini
kapsamaktadir. Ayrica, ham maddelerin, asfalt
karisimlarin ve kaldirilan kaplamanin geri doniisiim
sahasina tasinmasi sirasinda olusan cevresel yiikler ve
maliyetler c¢alisma kapsaminda dikkate alinmistir.
Asfalt kaplamanin kullanimi sirasinda olusan gevresel
ylikler ve bakim, onarim, isletme giderleri kapsam
disinda birakilmistir. Arastirmada, fonksiyonel birim
(functional unit, fu) olarak 1 km uzunlugunda, 10 metre
genisliginde ve 0,05 m kalinhiginda BSK olarak dikkate
alinmistir. Calisma kapsaminda incelenen sistem
sinirlari ve envanter asamalari Sekil 1'de gosterilmistir.

2.1.2. YDD envanteri

Envanter arastirmasinda daha once de deginildigi
tizere HM, AU ve SS asamalar1 dikkate alinmistir. YDD
envanteri ge¢cmis donem c¢alismalarindan ve
endiistriden uzmanlar ile birebir gériismelerden elde
edilen veriler ile derlenmistir. HM asamasinda asfalt
karisimi olusturan bilesenlerin agirlikca miktarlar ve
bu sirada c¢alisan is makinalarinin giderleri dikkate
alinmustir. Tablo 1'de ilgili ham malzemeler i¢in gerekli
yakit giderleri sunulmustur.

Bitlimiin rafine edilmesinde gerekli dogal gaz ve
elektrik c¢iktilar1 (Cong ve dig., 2020; Yang, 2014),
agreganin tas ocagindaki maliyeti (Farina ve dig., 2023;
Marceau ve dig, 2007) ve atik camin agregaya
doniistiiriilmesi prosesindeki yakit giderleri (Blengini
ve dig., 2012; Demirel ve dig, 2019) literatiirden
derlenmistir.
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Tablo 1. Kullanilan kullanilan materyallere iliskin yakit
giderleri

Materyal Dizel Elektrik Dogalgaz
(kg) (kWh) (m3)

Auk  cam 0,00043 0,0011 0,00028

(kg)

Bitim (kg) - 0,0392 0,000015

Agrega (kg) 0,00058 0,00658 0,00013

Tablo 2. Calismada incelenen karisim bilesenleri ve
fonksiyonel birim icin gerekli miktarlar

Asfalt

Materyal Karisim wt% ton,/m3 () ton/fu
BSK 955 257 2454 1227175
225\;@. 71,625 2,57 1,841 920,381
Agrega Egsm 47,75 2,57 1,227 613,587
EE\I;;G 23,875 2,57 0,614 306,794
Toowg 257 0 0
BSK 4,5 1,03 0,046 23,175
ggs\;(} 4,5 1,03 0,046 23,175
Bitiim ESS\;G 45 1,03 0046 23175
5?5\;(3 4,5 1,03 0,046 23,175
?gg{m 45 1,03 0046 23,175
BSK 0 0,99 0 0
525@ 23,875 0,99 0,236 118,181
Atik cam 535\;G 47,75 0,99 0,472 236,362
5:5\;G 71,625 0,99 0,709 354,544
]13315‘-/\/(; 95,5 0,99 0,945 472,725

Tablo 2'de c¢alismada asfalt karisim tiirtine gore
hammadde miktarlar ile ilgili detaylar yer almaktadir.
Geleneksel asfalt karisim, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda atik cam igerikli karisimlarin bilesen
oranlart 1 m3 asfalt karisim ve fonksiyonel birim igin
ton cinsinden verilmistir.

AU asamasinda plent islerinden kaynakli yakit ve enerji
sarfiyatlari, SS asamasinda ise asfalt kaplamanin
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kaldirilmasi sirasinda ¢alisan is makinalarinin giderleri
dikkate alinmistir. Asfalt iiretim faaliyetlerinde
Almusawi vd. (2022) calismasinda yer alan plent
dikkate alinmistir. Kule tipi plente ait detaylar Tablo
3’te verilmistir.

Ham Madde Temini Uretim
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Agrega— Asfalt plent

[ Jsoscm

* Bilesen miktarlan :: E;I;T'i

' Yalql & Enerji :- Emié}’c}nlar

* FEmisyonlar *  Asfalt plent isleri
Tas ocagi 30 km

*  Asfalt Serim

Ingaat E Kullanim E Servis Omrii Sonu E
Saha : : »  Geri Doniisiim E
* TYalut : : * Yalat :
»  Emisyonlar : : * Emisyonlar :

*  Asfalt kaldirma

Rafineri 200km —>» Plent20km —»  Saha

Tes1s 60km

Sekil 1. Calisma kapsaminda dikkate alinan YDD sistem sinirlari

Tablo 3. Dikkate alinan kule tipi plente iliskin detaylar

Ozellik Deger
Kapasite (ton/h) 160
Elektrik (kWh) 3,24
Dizel (kg) 0,774
Dogal gaz (m3) 0,008

Asfalt karisimlarin insaat sahasinda serilmesi ve
sikistirilmasi islemlerinin 172 kg/km dizel tiiketimine
sahip serici, 105 kg/km dizel tiiketimine sahip silindir
ile gergeklestirilecegi varsayilmistir (Wang ve dig.,
2021).

Ham maddelerin asfalt plentine tasinmasi, asfalt
karisimin plentten insaat sahasina tasinmasi ve
kaldirilan asfalt karisimin geri doéniisiim sahasina
tasinmasi asamalarinda 0,28 kg/km dizel yakitli, 24-
ton tasima kapasiteli, tek tip damperli kamyon
kullanilacagi  diistinilmistir.  Hizmet  dmriini
tamamlamis asfalt kaplamanin kaldirilmasi
operasyonunda 40 kg/s dizel yakith ve 120 ton/s
calisma kapasiteli greyder, 400 ton/s kapasiteli ve 17,2
kg/s dizel tiikketimine sahip yikleyici, 0,0240 s/m?2
asfalt kaldirma kapasiteli ve 16,4 kg/s dizel tiiketimine
sahip kirici-ekskavator kullanilacagr dikkate alinmistir
(Moins ve dig., 2023; Oner ve Yabaneri, 2023).

Analizlerde her YDD asamasi i¢in gerekli yakit tiiketimi
ve enerji sarfiyati degerleri belirlenmis ve

karbondioksit (COz), metan (CH4), karbonmonoksit
(CO), nitréz oksit (N20), nitrojendioksit (NOz) ve
kukiirtdioksit (SOz) emisyonlar1 Tablo 4’'te gosterilen
doniistimler kullanilarak hesaplanmistir (Cong vd,
2020),(Agency, 2023).

Tablo 4. Kullanilan yakitlarin enerji ve emisyon
donilisiim degerleri

Emisyonlar (kg)
Enerji

Yakit
(M) CH4 S02 N20 NO2 CO Co2

Benzin 4,31E+1 3,07E+0 0,13E- 0,3E-3 0,35E- 0,3E-3 1,60E-3

(kg) 3 1

Dizel = 4,27E+1 0,13E-3 0,7E-3 0,3E-3 2,44E- 0,35E- 3,19E+0
(kg) 3 1

Elektrik 3,60E+0 9,30E-1 2,63E- 1,42E- 1,74E- 3,17E- 2,58E-3
(kWh) 3 5 4 3

Dogal 3,96E+01 3,75E- 3,75E- - 1,99E+0
gaz 02 03

(m3)

2.2.3. YDD Orta Nokta Etki Kategorileri

Orta-nokta etkileri, YDD envanter asamalarinin her biri
icin fonksiyonel birim basina emisyon degerlerinin
hesaplanmasi ve bu degerlerin ilgili katsayilar
kullanilarak etki kategorilerine doniistiiriilmesi ile
belirlenmistir. Tablo 5’te asfalt kaplama
uygulamalarinda asama bazli ¢evresel etki kategorileri
ve teknik detaylar verilmistir.
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Tablo 5. Envanter asamalarina gore cevresel etki
faktorleri ve doniisiim degerleri

Asama  Etki alani Birim E.r'lv?nter Katsay1
yuki
Fosil yakit tiketimi (CED)  GJ fgﬁ”‘ 1
kg €02 1
C02-
. esd CH4 23
HM Kiiresel 1sinma (GWP100) sd.
(100- N20 296
yil)
kg S02 1
Asidifikasyon (AP) S02-
esd. NO2 0,7
S02 0,048
kg NO2 0,028
Fotokimyasal ozon (FOP)  C2H4-
esd. co 0,027
AU CH4 0,006
S02 0,096
kg 1,4-
Toksisite (TP) DCB- NO2 1,2
esd.
co 2,4
kg
SS Otrofikasyon (EP) PO4- N20 0,13
esd.
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3. Bulgular ve Tartisma

Envanter analizlerinde her bir YDD asamasi i¢in gerekli
yakit degerleri belirlenmis ve emisyonlar ile
iliskilendirilmistir. YDD envanterin asamalara gore
analizleri ile elde edilen yakit tiiketimi degerleri Sekil
2’de yer almaktadir. Degerler incelendiginde, asfalt
karisimdaki ince agrega yerine ikame edilen atik cam
oraninin artisi ile Sekil 2a’da gosterilen HM asamasi
icin dizel ve benzin yakit tiiketim degerlerinin azaldigj,
dogalgaz tiikketim degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir.
Atik camin asfalt karisimda Kkullanilabilir forma
doniistiirilmesinde gerekli enerji miktarinin kirmatas
agregaya gore daha yiiksek oldugu bulgulari literatiirde
yer almaktadir (Bianco ve dig.,, 2021; Hossain ve dig.,
2016).

Sekil 2b ve Sekil 2d’de yer alan AU ve SS asamalarinda
ise tiim yakit tliiketimlerinin atik cam miktarina bagh
azaldigr gorilmektedir. Kirmatas agregaya gore c¢ok
daha diisiik yogunluga sahip atik camin (Tablo 2) asfalt
karisimdaki miktarinin artmasi, karisim 6zgiil agirligim
diisirmiis dolayisi ile fonksiyonel birim igin gerekli
bilesen miktari azalmistir.
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Sekil 2. Envanter asamalarina gore yakit tiikketim degerleri (a) HM (b) AU (c) KI (d) SS

Sekil 2c’de yer alan grafikte KI asamasindaki dizel yakit
tilkketimlerinin tiim asfalt karisim tiirleri igin esit
oldugu gorilmektedir. Bu durum, KI asamasinda
kullanilan tek tipte asfalt serim ve sikistirma
ekipmanlari ile iligkilidir. YDD asamalari i¢in belirlenen

yakit tiiketim degerleri, yer alan emisyon doéniisiim
degerleri (Tablo 4) ve bilesen oranlar1 kullanilarak
asfalt karisimlarin YDD sistem sinirlar1 igerisinde
trettigi CHa4, CO2, CO, N20, NOx ve SOz emisyonlari
hesaplanmis ve Sekil 3’'te sunulmustur.
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Sekil 3. Envanter asamalarina gore emisyon degerleri (a) HM (b) AU (c) KI (d) SS

Sekil 3b’de yer alan AU asamasindaki emisyon
degerlerinin HM asamasina benzer trende sahip
oldugu, N20 ve COz emisyonlarinin AU asamasinda atik
cam miktarina bagh olarak azaldign gérilmiistir. s
makinesi calismalarinin ve operasyonel faaliyetlerin
dikkate alindigi KI ve SS (Sekil 3¢ ve Sekil 3d)
asamalarinda ise CO ve COz emisyonlarinin belirgin
etkisi goze carpmaktadir. KI asamasindaki emisyon
degerleri tiim asfalt karisim tiirleri i¢in esit olarak elde
edilirken, SS asamasinda %50 atik cam igeriginde CO ve

COz emisyonlarimin yaklasik 1.2 kat azaldigl
belirlenmisgtir.
Asfalt karisimlarin emisyon olusturma

potansiyellerinin YDD asamalarina gore degisimi Sekil
4'te yer almaktadir. Grafikler incelendiginde, CO:
emisyonu disinda tim emisyonlar icin en yiiksek
degerlerin HM asamasinda olustugu belirlenmistir. CH4
ve SOz emisyonlarinda AU ve HM, N20 emisyonu i¢in
ise HM asamasimin diger YDD envanter bilesenlerine
gore daha baskin oldugu goriilmiistiir. COz emisyonu
icin AU asamasinin katkis1 daha yiiksek bulunmustur.
CO ve NOx emisyonlarinda %100 oraninda atik cam

icerikli karisim tiirleri i¢in SS asamalarinin etkisi AU ve
HM asamasina gore daha yiiksek olarak bulunmustur.

YDD envanter analizi sonuclari, asfalt karisimda farkh
oranlarda attk cam ikamesinin dizel ve elektrik
gereksinimlerinde azalmaya sebep oldugunu ve bu
durumun emisyon salimmlarina olumlu olarak
yansidigini ortaya koymustur. Ote yandan atik camin,
agregaya gore daha yiiksek dogalgaz tiiketimi
gereksinimleri 6zellikle HM asamasindaki N20 ve CO2
emisyonlar1 tlizerinde etkili bulunmustur. Atik cam
ilavesi ile elde edilen geleneksel asfalta gore daha
disik emisyon g¢iktilart literatiirde paylasiimistir
(Huang vd. 2009). Calisma kapsaminda kullanim
asamasinin dikkate alinmadigin1 belirtmekte fayda
vardir. Nitekim, Chiu vd. (2008) atik cam takviyeli
asfalt karisimda diisiik durabilite degerlerine istinaden
uygulanan sik bakim-onarim aktivitelerinin bir sonucu
olarak 40 yillik analiz siiresinde yaklasik %19 emisyon
artis1 ile sonuglandigini raporlamistir. YDD etki analizi
arastirmasi, incelenen asfalt karisimlarin sistem
sinirlar1 boyunca iirettigi toplam emisyon degerlerinin
kategorizasyon faktorleri (Tablo 5) araciligi ile ekti
kategorilerine doniistiiriilmesi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 5’te YDD etki analizi sonuglar1 paylasilmistir.
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Sekil 4. Envanter asamalarinin emisyon olusturma potansiyelleri
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Sekil 5. Incelenen asfalt kaplamalarin (a) toplam emisyon degerleri (b) cevresel etki faktorleri

Grafikler incelendiginde, Sekil 5a’da yer alan N:0
haricindeki toplam emisyon degerlerinin karisim
icerisindeki atik cam miktarina bagh olarak azaldig
gorilmektedir.  Geleneksel asfalt kaplama ile
karsilastirildiginda %25 attk cam igeren asfalt
karisimlarda SOz, NOx ve CO emisyonlar1 sirasi ile
1,137, 1,138 ve 1,138 kat daha diisiik olarak elde
edilmistir. Atik cam igeriginin CO2 emisyonu lizerindeki
etkisi ise %25 atik cam oraninda %5,62 olarak
kaydedilmistir. COz emisyonlarindaki bu belli-belirsiz
etkiye gecmis donem c¢alismalarinda deginilmistir
(Huang vd., 2009).

N20 emisyonu degerlendirildiginde, karisimdaki atik
cam miktarina baglhh kademeli olarak yiikseldigi

belirlenmistir. Bu baglamda, %25 ve %100 atik cam
iceriginde geleneksel asfalta gore sirasi ile 1,56 ve 3,27
kat daha fazla diazot monoksit saliniminin gerceklestigi
tespit edilmistir. N20 emisyonlarinin, stratosferik ozon
tabakasinda incelme ve ilkim degisikligi gibi konulara
olan etkisi literatiirde tartisilmaktadir (Tian ve dig.,
2020). Bu baglamda, atik cam ilavesinin N20 salinimlari
lizerinde olumsuz etkiye sahip olacagini not etmek
gerekir. Atik cam muhteva eden asfalt karisimlarin
emisyon salinimlarinda en yiliksek degerler CH4 sera
gazinda  gorlilmistir. Bu noktada incelenen
emisyonlarin  proses bazli hesaplandigina ve
malzemelerin yillar i¢inde bozunumlari sirasinda
ortaya ¢ikan emisyonlarin sistem sinirlar1 disinda
birakildigina dikkat ¢ekilmelidir.
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Sekil 6. Atik cam oranina bagh ¢evresel ytiklerin degisimi

Sekil 6’da incelenen asfalt karisimlari i¢in, calisma
kapsaminda dikkate alinan cevresel indikatorlerin ve
toplam enerji gereksiniminin YDD asamalarina gore
degisimi sunulmustur. Asfalt karisimlarin YDD
asamalarina gore enerji gereksinimleri
degerlendirildiginde geleneksel asfalt karisimda (%100
kirmatas agrega icerikli) CED sarfiyatlarinin agirlikl
olarak HM ve AU asamalarinda kaydedildigi
gorilmustiir. Agregalarin kirilmas, plentte
kurutulmasi, rafine bitimiin elde edilmesi, uygun
sicakliklarda 1sitilarak karistirilmasi gibi parametreler
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gecmis donem calismalarinda bu asamalar icin yogun
enerji tiikketimine ihtiya¢c olduguna isaret etmektedir
(Dias ve dig., 2022; Zhang ve dig., 2019). Bununla
beraber, karisim icerisindeki atik cam ilavesinin artisi
ile CED indikatériinin HM ve AU asamalarindaki
degerleri azalmaktadir. Bulgular, kirmatas yerine
tamamen atik cam kullanildigi durumda HM, AU ve SS
asamalan icin sirasi ile 3,63, 2,52 ve 1,48 kat enerji
tasarrufu saglanabilecegini ortaya koymustur.

GWP-100’lin aldig1 degerlerin asamalara bagh degisimi
incelendiginde HM asamasinin en yiiksek potansiyele
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sahip oldugu goriilmiistir. Attk cam oraninin %25,
%50 ve %75 oldugu durumlar icin karisimlarin
geleneksel asfalt karisima gére GWP-100 indikatoriine
etkileri HM asamasinda sirasiyla 1,26, 1,72 ve 2,70
olarak elde edilmistir. ilgili degerler AU asamasinda
1,17, 1,43 ve 1,82 olarak kaydedilmistir. Ek olarak, KI
asamasinin  GWP-100 indikatoriine etkisinin tim
karisimlarda esit oldugunun belirtilmesi gerekir. Bu
durum, daha 6nce de deginildigi lizere tek tip insaat
ekipmani kullanimindan kaynakhidir. AP ve FOP
ciktilar1 i¢cin de benzer yorumlar yapilabilir. Literatiirde
atik cam ilavesinin FOP ve OP iizerindeki etkilerine
yonelik bulgular yer almaktadir (Khater ve dig., 2021).
Bununla beraber TP ve OP indikatorleri iizerinde, %75
ve %100 oranlarinda atik cam igeren karisimlarda SS
asamasinin  belirgin etkisi gozlemlenmistir. Bu
baglamda, %75 atik cam igerikli asfalt karisimda SS
asamasinin toksisite tizerindeki etkileri, HM asamasina
ile esit, %100 atik cam icerikli karisimda ise HM
asamasindan 1,08 kat daha yiiksek bulunmustur.

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda geleneksel asfalt karisim ve %25
ila %100 araliginda atik cam ikame eden asfalt
karisimlarin gerekli ham maddelerin temini & iiretimi
stirecinden, asfalt kaplamanin kaldirilmasina kadar
yasam donglisii boyunca yakit tiiketimlerinin ve sera
gaz1 emisyonlarinin hesaplanmasi, buna bagl ¢evresel
etkilerinin ~ karakterizasyonu  gercgeklestirilmistir.
Arastirmadan ¢ikarilan temel sonuclar ve genel
degerlendirme asagida sunulmustur.

e Arastirma sonuglari asfalt kaplama
uygulamalarinda kirmatas ince agrega yerine
belirli oranda atik cam kullanimi ile SO2, NOx, CO,
CH4 ve CO2 emisyonlarinda azalma
saglanabilecegini gosterdi.

e Atik camin kirmatas agregaya nazaran daha disiik
dizel ve elektrik gereksinimi ve disiik 6zgil
agirhga sahip atitk camin dikkate alinan
fonksiyonel birim (1 km uzunluk, 10 m genislik,
0,05m kalinhk) igin gerekli asfalt karisim
miktarini (kg) azaltmasi durumlar1 AU ve SS
asamalarindaki emisyon ve yakit tliketimi
degerlerinde kazanim sagladi.

e N20 emisyonu atitk cam oranina bagh olarak
kademeli artti. HM asamasindaki atik camin
yuksek dogalgaz gereksinimi buna temel sebep
olarak goriildii.

e Atik cam ilavesi ile tiim c¢evresel indikatorlerde
kazanim saglandi. En yiiksek kazanimlar TP ve
OP’de elde edildi. Diisiik oranda (%25) atik cam
icerikli kaplamalarda GWP-100 indikatoriindeki
kazanimlar  belirginligini  yitirdi. = Cevresel
indikatorlere en yiiksek katkilarin HM asamasinda
gerceklestigi belirlendi.
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Bu kazanimlara ek olarak arastirma bulgulari, %25,
%50, %75 ve %100 atik cam ikame eden karisimlarda
incelenen fonksiyonel birim basina sirasi ile 118, 236,
354 ve 472 ton atik camin diizenli depolanmasi yerine
geri donistiirilmesine imkan saglanabilecegini ortaya
koymustur.

Atik camlarin diizenli depolanmasi halen yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Diizenli depolamanin
getirdigi olumsuzluklar, cam atiklarinin yonetilmesinde
alternatif  stratejilerin  benimsenmesini  gerekli
kilmaktadir. Calismada cam atiklarinin ydnetiminde
asfalt karisimlarin etkili olabilecegine yonelik bulgular
sunulmustur. Arastirmada HM, AU, KI ve SS asamalari
YDD sinirlarina dahil edilmis kullanim, bakim-onarim
faaliyetleri, yeniden insaat gibi asamalar ise veri
giivenilirliginden ve yetersizliginden kaynakli olarak
sistem sinirlari disinda birakilmistir.

YDD analizlerinde sistem sinirlarinin ve metodolojin;
analizlerin amacina gore begsikten-besige, besikten-
mezara veya besikten-kapiya seklinde degisebilecegi
belirtilmelidir. Bununla beraber, yeterli veri ve kabul
gormus spesifikasyonlarin bulunmamasi durumunda
analizler bazi envanter asamalari i¢cin senaryo bazl
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada, ince agrega yerine
belirli oranda atik cam ikame edilmesinin olusturacagi
potansiyel c¢evresel yiiklerin  degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda besikten-kapiya bir YDD
metodolojisi benimsenmis ve kullanim, servis siiresi,
bakim & onarim gibi kaplamalarin performans
parametrelerinin de dikkate alinmasi gerektigi
asamalar analiz kapsami disinda birakilmistir. Asfalt
kaplamalarda agrega yerine farkli oranlarda ve dane
boyutlarinda atikk cam kullaniminin  karisimin
mithendislik performansi1 T{zerinde olumlu etki
yaptigina dair bulgular gegmis dénemde paylasiimistir.
Ote yandan, performans analizlerinin asfalt YDD
envanteri ile entegre edildigi ve senaryo bazh
karsilastirmalara dayali analizler gelecek ¢alismalar
icin faydali olacaktir.
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