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OZET

Gunlmuzde hizh nifus artisi ve insaat ihtiyacina talep sonucunda meydana
gelen cevre sorunlari, diinyada blyuk bir etkiye sahip olmaktadir. Bu sorunlarin
onemli bir kismi, yapili cevrede kullanilan malzemelerin dogru secilememesinden
kaynaklanmaktadir.

Bu calismada 6ncelikle yesil bina sertifika sistemleri, yapi malzemesi kategorisi
bashgl altinda literatlir calismasi yapilarak incelenmistir. Calismanin esas amaci;
Tirkiye’de Uretilen ve dis duvarlarda yaygin olarak kullanilan geleneksel yapi
malzemesi olarak pismis tugla ile cagdas yapi malzemesi gazbetonun cevresel
etkilerini, belirlenen c¢evresel etki kategorileri agisindan degerlendirmektir.
Gahsmanin kapsami, hammaddenin gikarilmasindan fabrika kapisina kadar olan sireci
iceren “besikten kapiya” olarak tanimlanmistir. Yapi malzemelerinin cevresel
degerlendirilmesinde fonksiyonel birim olarak 1 m3 pismis tugla ve 1 m3 gazbeton
blok kullanilmistir. Alan calismasi kapsaminda; pismis tugla ve gazbeton yapi
malzemelerinin Turkiye’deki mevcut durumunu incelemek icin Gebze’de bulunan
Uretim tesislerinde tiketilen hammadde, enerji, su ile atiklar degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, gazbeton vyapi malzemesinin ana
hammaddesi olan ¢cimento, kire¢ gibi malzemelerin {iretim slireclerinin enerji yogun
islem gerektirmesi sonucunda, gazbeton hammaddesinin elde edilmesi sirecinin
cevresel etkisinin pismis tuglanin hammadde elde edilme siirecine gore daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Pismis tuglanin ise kurutma ve pisirme siirecinde
kullanilan komr yakitinin yiksek oranda olmasi nedeniyle liretim siirecinin cevresel

etkisinin gazbeton Uretim slirecine gére daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Yap1 Malzemeleri, Cevresel Uriin Deklarasyonu,
Pismis Tugla, Gazbeton.



SUMMARY

Today, environmental problems have a great impact as a result of rapid
population growth and construction demand in the world. An important part of these
problems are due to incorrectly select the materials used in the built environment.

In this study, the green building certification systems were firstly researched
based on literature about building material category. The main aim of the study is to
determine the environmental impacts of fired clay brick and aerated concrete
building materials produced in Turkey. The scope of the study is limited to "cradle to
gate". 1 m3 brick and 1 m® aerated concrete block were used as a functional unit in
the environmental assessment of the building materials. Within the scope of the case
study; to examine the current situation of brick and autoclaved aerated concrete in
Turkey; raw materials, energy, water and waste consumptions were evaleated
considering the production plants in Gebze/Kocaeli.

In the light of the data obtained, as a result of the energy intensive process of
the production processes of materials such as cement and lime, which is the main
raw material of gas aerated concrete building material, environmental impact is
higher in the process of obtaining autoclaved concrete raw materials than fired clay
brick, it is concluded that the production process has a negative impact on the
environment due to the high rate of coal fuel used in the drying and firing process of

the fired brick.

Key Words: Sustainable building materials, Environmental Product Declaration,
Fired clay brick, Autoclaved Aerated Concrete.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan g¢evre sorunlari; kiiresel, bolgesel ve
yerel olcekte bircok etkiye neden olmaktadir. Diinya genelinde tiketilen enerjinin
%50’sinin, suyun %42’sinin bina yapim ve kullanim siirecinde harcanmakta oldugu;
kiiresel Isinmaya neden olan sera gazlarinin %50’sinin, icme sularindaki kirlenmenin
%40’Iinin ve hava kirliliginin %24’tGnun yapilarla iliskili faaliyetlerden kaynaklandigi
belirtilmektedir [Kotesli Aydin, 2013].

Diinya lzerinde insa edilen yapi sayisi her gecen yil artis gostermektedir. Yapi
stokunun artmasi, dogal kaynaklar ile yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
tiketilmesine ve boylece dogaya salinan zehirli emisyon oranlarinin artmasina neden
olmaktadir. Kiiresel enerji tiketiminin yaklasik % 10'u insaat malzemeleri Uretimi
sirasinda gerceklesmektedir [Doan vd., 2017]. Bununla birlikte insaat sektord,
gelismis Ulkelerde toplam atigin % 40'in1 olusturan buyldk miktarda yikim atig
Uretmektedir [Doan vd., 2017]. Endustriyel faaliyetler sonucunda her yil atmosfere
yaklasik 20 milyar ton karbondioksit (CO;), 100 milyon ton kikirtdioksit (SO,), 2
milyon ton kursun ve diger zehirli kimyasal emisyonlar salinmaktadir [Kumbur vd.,
2005].

Tablo 1.1.’de de gorildigi gibi gore binalarin Uretimi ve kullaniminin
dogurdugu olumsuz cevresel sonuglar sadece atmosfere salinan gazlardan ibaret

olmamaktadir [Demirarslan ve Demirarslan, 2017].

Tablo 1.1: Yapilarin gevre kirliligi Gzerindeki ylizdesel paylari.

GEVRE KiRLILiGi YUZDESEL PAY [%]
Hava Kirliligi 24
icme Suyu Kirliligi 40
Kati Atiklar 20
Kiresel Isinmaya Neden Olan Gazlar 50
CFC/HCFC 50



Yap! Uretiminde malzemelerin ylksek miktarlarda Uretiliyor olmalari ve
diinyada genis bir alanda kullanilmasi; yapi malzemelerinin gcevresel etkilerini 6nemli
hale getirmektedir [Camur, 2010]. Yapi malzemelerinin hammaddelerinin dogadan
¢ikarilmasi, Uretim yerine tasinmasi, Uretimi, stoklanmasi, yapi alanina tasinmasi,
kullanimi, bakim ve onarimi 6nemli miktarda enerji tiketimi ile gerceklesmektedir.
Yapi 6mriini tamamladiktan sonra yikimi, geri donistirilmesi, yeniden kullaniimasi
ya da yok olma islemleri de, bu enerji ihtiyacini blytk boyutta arttirmaktadir [Yilmaz
ve Ciravoglu, 2010]. Gelismis Ulkelerde binalarin yapim ve isletimi sirasinda tiketilen
eneriji, toplam eneriji tiiketiminin neredeyse yarisina denk gelmektedir [Web 1, 2019].

Yap!i malzemelerinin gevresel etkilerinin azaltilmamasi sonucunda diinyada
olumsuz kalici degisimler yasanacagi on gorilmektedir. Ornegin, kiiresel iIsinmaya
bagli olarak iklim degisikligi nedeniyle 2050 yilina kadar 200 milyona yakin insanin gog
etmesi beklenmektedir [Bastanoglu, 2017].

Yap! sektort, dinyanin tath su kaynaklarinin 1/6’sinin, kesilen agaclarin
1/4’Gnin ve fosil yakitlar ile Gretilen gereclerin 2/5’inin tiiketilmesinden de sorumlu
tutulmaktadir [Tuna, 2010]. Yapi sektori kaynakli her yil binlerce hektar tarim arazisi
yok edilmekte, su havzalari ve vahsi yasam alanlari bozulmaktadir. Bu olumsuzluklara
yap! malzemeleri de gesitli 6zellikleriyle katkida bulunmaktadir. Yapilarda kullanilan
yap! malzemelerinin yasam doénglileri icerisinde yenilenemeyen hammaddelerden
Uretilmesi, fosil tabanli enerji kaynaklarinin kullanilmasi, hava, toprak, su gibi dogal
kaynaklarin verimli kullanilmamasi ve liretim sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, cevre ve
insan saghgini olumsuz yonde etkilemektedir [Balaras vd., 2005].

Gundeme ilk olarak Brundtland Raporu’yla gelen “stirdirilebilirlik” konusunda
uluslararasi alanda alinan kararlarin yurirlige konulmasiyla birlikte; klresel 1sinma,
eneriji ve su verimliligi, geri donlisimli malzeme kullanimi, cevre sorunlari gibi bircok
onemli konularda onlemler alinmaya calisiimistir [Yanar, 2017]. Glinldmuzde yapim
sektorliinin cevresel etkilerini azaltmak amaciyla sirdirilebilir yapi malzemelerinin
kullanilmasi; strdirilebilir insaat hedefine ulasilmasinda arastirma ve gelistirmenin
ana odagl haline gelmistir [Ding, 2014]. Bu baglamda, alternatifleri olabilen
yenilenebilir kaynaklara yonelme ve hammadde tiketimini azaltmak icin geri
donusturilebilen Urinlerden kazanilan hammaddenin sisteme yeniden dahil olmasi

onemlidir.



Bu calismada, dis duvarlarda yaygin olarak kullanilan ve birbirlerinin
alternatifleri olan pismis tugla ve gazbeton duvar malzemelerinin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, oncelikle yesil bina sertifika
sistemlerinde yer alan surdulrilebilir yapi malzemesi kriterleri arastiriimistir.
Belirlenen cevresel etki kategorilerine gore iki malzemenin besikten kapiya sireci
degerlendirilmistir. Degerlendirmede ayni fonksiyonel birime sahip (1 ton) tugla ve
gaz beton yapi malzemelerine ait Cevresel Uriin Deklarasyonu (EPD) belgelerinden
yararlanilmistir. ikinci degerlendirme yéntemi olarak alan ¢alismasi kullaniimistir.
Turkiye’deki pismis tugla ve gazbeton yapi malzeme Uretim tesislerinden Uretim
surecleri hakkinda cevresel veriler elde edilerek degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilirken fonksiyonel birim olarak 1 m3? pismis tugla ve gazbeton degerleri
referans alinmistir.

Bu ¢alismanin mimar ve yapi sektoéri paydaslarina surdurilebilir duvar yapi
malzemesi segiminde, yapi malzemesi Ureticilerine ise Urinlerini ¢evresel agidan

gelistirmesinde yol gosterici olabilecegi dlisiinlilmektedir.



2. SURDURULEBILIR YAPI MALZEMELERI

“Strdurilebilirlik” kavrami 1960’1 yillarin basindan gliniimiize kadar, cevrede
meydana gelen bozulmalar ve kaynaklarin kullanimiyla ilgili endiselere cevap olarak
kullanilmaktadir. Dinyada nifusunun hizla artmasi, sanayilesme, cevre kirliligi, dogal
kaynaklarin sinirh olmasi ve azalmasi, kiresel iklim degisikligi, kuresellesmenin
getirdigi ekonomik, sosyal ve gevresel sorunlar surdirdlebilirlik kavraminin tim bu
sorunlara ¢6ziim olmasi adina, toplumu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
yonlendirmekte ve giin gectikce daha da 6nem kazanmasina sebep olmaktadir.

1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan yayinlanan
Brundtland raporunda, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilayamama riski
olmadan, buglnin ihtiyaglarini karsilamalari gerektigini, bunun ise ancak
surdurulebilir gelisim ile miimkiin olacagi belirtilmistir. 1992 yilinda Rio de Janeiro'da
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda 170'ten fazla tlke strdurilebilir
kalkinma konusunda fikir birligine varmistir. Strdurilebilir kalkinma modeli ekolojik,
ekonomik ve sosyal kalkinma, ekonomi, cevre ve sosyal konular arasindaki gerilim ile
ayni derecede 6nemlidir. Diinya Doga Sarti belgesinde 1982 yilinda yer alan ve Dlinya
Dogayr Koruma Birligi tarafindan kabul goren siirdirilebilirlik; ekosistem,
organizmalar, kara, deniz ve atmosfer kaynaklarinin en az seviyede tliketilmesini
basarabilecek sekilde yénetilmesi olarak tanimlanmistir [Tongug ve Ozbayraktar,
2017].

Golemen’e [2014] gore sirdirdlebilirlik, bir seyin, kendi kaynaklarini
bozmadan, kesintiye ugramadan, gelecekte de ayni sekilde devam edecegi 6n
gorilerek dengeli bir bicimde var olmasi ve devam etmesidir [G6lemen, 2014].
Civan’a gore surdurlebilirlik esas olarak dogal sistemlerin tretkenligini ve sagligini
azaltmadan insanlarin ihtiyaglarini saglamaya yonelik bir dengeyi temsil etmektedir
[Civan, 2006]. Surdurulebilirligin amaci; ekosistemi olusturan insan ve diger canlilarin
varligini devam ettirmesini garanti altina almak ve dogal kaynaklarin gelecek

kusaklara aktariimasini saglamaktir [inang, 2010].



Surdurulebilirlik, gevresel, ekonomik ve sosyal agidan istikrarli bir duruma
ulasmak icin surekli bir siirdirilebilir kalkinma siireci olarak kabul edilmektedir (Sekil

2.1), [Gecim, 2018].

GERGEKLESTIRILEBILIR

URDURULEBILIR

YASANABILIR

Sekil 2.1: Stirdardlebilirligin Gg ana bileseni.

Cevresel sirdurdlebilirlik; strduridlebilirligin cevre Gzerindeki etkileri ile ilgili
ana bilesendir. Cevresel slrdirilebilirli§in amaci ekosistemin mevcutta bulunan
kaynaklarin korunmasi degiskenlik gosterecek kosullara gére uyumlu olmasi ve
dengede kalmasidir.

Ekonomik sidrdirulebilirlik; ekonomi agisindan kalkinmanin strdurilebilirligi
esasina dayanmaktadir. Uretilen iiriinlerde ve hizmetlerde devamliligin saglanmasi ve
ekonomik dengenin korunmasi amaglanmaktadir.

Sosyal surdlrilebilirlik ise; sosyal olarak insanlara saglanan hizmetlerin
surduirulebilir bir sistemde adil ve esit bir diizen saglanmasini ve yeterli olmasini
amaclamaktadir [Gecim, 2018].

Surdurulebilir yapinin temel amaglarindan biri, kaynaklarin uzun vadeli bir

perspektifte uygun bir sekilde kullanilmasidir. Bu kaynaklar malzeme, eneriji, su ve



topraktir. Binalar kaynak, hava, su ve toprak kirliligi tiketimini blylk olglide
etkilemektedir. Ornegin ABD'de binalarda, toplam enerjinin Ucte biri, elektrigin ticte
ikisi, suyun sekizde biri kullaniimaktadir [Kohler ve Chini, 2005], [Canarslan, 2007].

Surdurdlebilir bina, yerinde toplanan dogal siirdirilebilir malzemelerden insa
edilmeli, kendi enerijisini glines veya riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan liretmeli
ve kendi enerjisini yonetmelidir. Godfaurd, Derek ve Jeroimidis [2004], yapi
malzemelerinin kurulumdan sonra uygun bir siire icin planlanan islevlerini yerine
getirmeleri gerektigine dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, dogal kaynaklarin rasyonel
kullaniminin ve yapi stokunun dogru yonetiminin yenilenemeyen kaynaklarin
korunmasina, eneriji tiketiminin azaltilmasina ve gevresel kalitenin iyilestirilmesine
katkida bulunacagina dikkat ¢ekilmektedir [John vd., 2005].

Yapi malzemelerinin cevresel etkileri, yapi yasam doénglsu icin de 6nemlidir.
Yapi malzemelerinin Uretim slirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar ¢evreyi ve insanlarin
sagligini 6nemli derecede etkilemektedir. Bunun nedeni; hammadde elde edilmesi,
Uretim alanina tasinmasi ve Uretim sirasinda zehirli gazlarin agiga c¢ikmasi, enerji
tiketilmesi ve kati atik Gretmesidir [Esin, 2007]. Belirgin iklim degisikligine yanit
olarak, emisyonlarin azaltilmasi, yapi malzemelerinin olusum enerjisinin azaltilmasi
ve verimli kullanilmasi esastir [Lopez-Aguilara vd., 2016]. Yapi malzemeleri optimum
miktarda dogal kaynak kullanmali, Gretimde en az atik ¢ikarmali, ¢evre ve insan igin
risk olusturmamalidir. Hizli kentlesme, yapi malzemesi icin hammadde ve eneriji
Uretimi, Gretim kaynakh atiklar, kiiresel cevre problemlerine sebep olmaktadir.
Ornegin, sadece Portland ¢cimentosu liretimi ele alindiginda (iretim sirasinda kiiresel
sera gazl Uretiminin %8’i gerceklesmektedir. Yapilarda kullanilan ahsap Uretimi
ormanlik alanlarin kaybolmasina neden olmakta, ormanlik alanlarin kaybi ise; toprak
kaybina, ictigimiz sularin kalitesinin bozulmasina, uzun zaman diliminde sirdurdlebilir
ve ekonomik degerlerin kaybolmasina neden olmaktadir [Yiiksek ve Mihlayanlar,
2015].

Mimarlar icin, mimari tasarimin nesnel girdileri olan yapi malzemelerinin
ozellikleri, tarleri, uygulama kosullari, performanslari kadar gcevresel etkilerinin de
bilinmesi zorunluluktur. Yapi malzemelerinin tasarimindan yok edimine kadar olan
surecte alinan kararlar, nakliye araci, kullanilan teknoloji, iscilik, yasal dizenlemeler,

kullanim ahliskanliklari, sektor rekabeti, toplumsal egilimler gibi cok yonlu etkenler
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yapl malzemelerinin gevresel etkilerinin olusumunda ve kontroliinde belirleyici
olabilmektedir [Camur, 2010].

Yap! malzemelerinin segimi, yapi sektoriinde sirdurilebilir kalkinma hedefine
ulasilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [Franzoni, 2011]. Surdirilebilir yapi
malzemelerinin erken bir asamada g6z onlinde bulundurulmasi gerekmekte ve
maliyet odakli malzeme seciminden daha c¢ok -binanin genel performansini
etkilemesinden dolayi- vyapi malzemesinin yasam  donglsi  acisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir [Esin, 2007]. Yiiksek olusum enerji icerigine sahip
malzemelerin secilmesi, yliksek sera gazi emisyonlari salinimina sebep olmakla
birlikte, liretim siirecinde de yliksek bir enerji tiiketimi gerektirmektedir [Bribian vd.,
2011]. Surddurdlebilir yapi malzemelerinin segimi zor olmakla birlikte zorunlu bir
gorevdir [Saghafi ve Teshnizi, 2011]. Tasarim asamasinda, tiketilen enerjiyi en aza
indirgemek ve yapi malzemelerinin nakliyesi sirasinda salinan CO, miktarini azaltmak
icin yerel olarak Uretilen dogal, geri donustlrilebilir veya geri donustirilmis
malzemelerin secilmesi ¢cevresel etki agisindan bilylk bir 6neme sahiptir [Bisegna vd.,
2016].

Yapi malzemelerinin Uretimi sirasinda kullanilan fosil yakitlarinin yanmasiyla
olusan asit gazlarinin hava, su ve topraga salimi asitlesmeye neden olmaktadir. Asit
yagmurlari topragin biyolojik kosullarini ve kimyasal yapisini olumsuz etkilemektedir.
Topragin yapisinda bulunan bazi elementlerin zemin suyuna tasinmasina ve topragin
yapisinin  zayiflamasina neden olmaktadir. Asitlesmenin en Onemli olumsuz
etkilerinden biri de endistriyel faaliyetler sonucunda asit neminin olusmasidir.
Toprak veya gol yataklarina inmis aliminyum, civa ve kadmiyum gibi zehirli kimyasal
maddelerle tepkimeye girebilmekte ve besin zinciri veya su yoluyla insan ve diger
canlilara ulasmakta ve toksik etkiler olusturmaktadir [Karaman Oztas, 2014].

Yapi malzemelerinin tretiminde kullanilacak hammaddenin tasinmasi sirasinda
tasitlardan atmosfere salinan zehirli kimyasal gazlar ormanlk alanlarin olmadigi
ortamlarda riizgarinda etkisi ile daha uzun mesafelere tasinarak Kkirlilige yol
acmaktadir. Hammaddenin ve atiklarin tasinmasi icin gerekli enerjinin elde
edilmesinde kullanilan fosil kaynakl yakitlar, NO, [azotoksit] ve karbonlu gazlarin
cevreye yayllmasina neden olmakta ve bu gazlarda iklim degisikligine sebep

olmaktadir. Ayrica, sera etkisi ve asit yagmurlarinin olusmasi bu gazlarin atmosferdeki
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yogunlugunun artmasi sonucunda olusmaktadir [Dilaver, 2005]. Tablo 2.1’de
hammadde ve atiklarinin farkli yollarla tasinmasi sirasinda aciga cikan gazlar ve
tiketilen enerji miktari verilmektedir [Ayaz, 2002]. Bu baglamda, hammaddenin
cikarildigi alan ve yapi malzemesi liretim alani arasindaki mesafe, malzeme Uretim
alani ile malzemenin kullanilacagi yapi arasindaki mesafeler ve ulasim bicimi 6nemli

olmaktadir.

Tablo 2.1: Tasima sirasinda ac¢iga ¢ikan gazlar ve tlketilen enerji miktari.

GAZLAR HAVAYOLU KARAYOLU DEMIRYOLU DENizyoLU
(g/t/km)

CO, 1206 207 41 30

co 4,4 2,4 0,05 0,12

NO«x 5,5 3,6 0,2 0,4

VOCs 3 1,1 0,08 0,1

CHa 2 0,3 0,06 0,04

Enerji kj/t/km 15839 2890 677 423

Esin [2007] ve Franzoni [2011], sirdirilebilir yapi malzemelerinin Uretim
sirecinde kaynak ve enerji etkin malzemeler oldugunu ve insan saghg! Uzerinde
olumsuz bir etkisi olmadigini belirtmektedir. Bu nedenle, geri donlisimll ve biyolojik
olarak c¢o6ziinebilen malzemeler, kaynaklarin etkin kullaniminda, atiklarin ve
emisyonlarin azaltilmasinda etkilidir. Farkl i¢ yapisal ve mekanik 6zelliklere sahip yapi
malzemelerinin farkli kullanim émirleri vardir. Dogal malzemeler, olusum enerijisi ve
sera gazi emisyonlari bakimindan, yapay malzemelerden daha disik ¢cevresel etkilere
sahiptir [Ding, 2014].

Yapi malzemelerinin sirdirilebilirliginde yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmak 6nemlidir. Yenilenebilir kaynaklar, riizgar, hidroelektrik vb. gibi kisa bir
zaman dilimi igerisinde tiketildikten hemen sonra vyeniden (retilebilen ve
yenilenebilen kaynaklardir. Yenilenebilir bir kaynak, tiketildigi ya da yok edildigi
oranda ya da daha fazla bir oranda siirdirtlebilir bir sekilde tekrar geri kazanilmasi

gerekmektedir.



Yapi malzemelerinin hammadde kaynaginin doga olmasi, doganin degistirilmesi
anlamina gelmektedir. Doga lzerinde hammadde; kaynagindan alinmakta, yapilarda
kullanilabilir yapi malzemesi haline getiriimektedir. Hammaddenin ¢ikarilmasi,
tasinmasi ve islenmesi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar gevreyi etkilemektedir. Fazla
enerji kullanimi ve tiketimi, enerji kaynaklarinin azalmasinin yani sira, agiga c¢ikan
emisyonlarla cevreyi kirletmektedir. Yapi malzemesi Uretildikten sonra tasima ve
kullanim ile ilgili problemler ve bunlarin cevre ile olan etkilesimi s6z konusu
olmaktadir. Tasima mesafesinin uzunlugu, tasima sirasinda yakit sarfiyatini ve enerji
kullanimini arttirmaktadir. Binalarin toplam olusum enerijilerinin %10’unu binalarda
kullanilan yapi malzemeleri olusturmaktadir [Adiglizel, 2011]. Bu nedenle bir yapinin
surdirulebilir olmasi igin distk olusum enerijili ve en az sera gazi emisyonlarina sahip
yap! malzemesi kullanilmasi gerekir. Tablo 2.2’de malzemeler ve Uretimleri icin

gerekli enerji miktarlari yer almaktadir [Terzi, 2009].



Tablo 2.2: Malzemelerin Uretimleri igin gerekli enerji miktarlari.

MALZEME

ENERJi MIKTARI kwh/kg

Diigiik Enerji Gerektiren Malzemeler

Kum 0,01
Ahsap 0,1
Beton 0,2
Kire¢c-kumtas! 0,4
Hafif Beton 0,5
| Orta Enerji Gerektiren Malzemeler |
Alci levha 1,0
Tugla 1,2
Kireg 1,5
Cimento 2,2
Cam 6,0
Porselen 6,1
| Yiiksek Enerji Gerektiren Malzemeler: |
Plastikler 10
Celik 10
Kursun 14
Cinko 15
Bakir 16
Aliminyum 56

Yapi malzeme seg¢imi yapinin kullanim asamasindaki i¢ hava kalitesini de

etkilemektedir. Secilen bazi yapi malzemelerinin formaldehit, ugucu organik bilesikler

(VOC) gibi zararh salinimlara neden oldugu ve bu kirleticilerin bina émri boyunca

kullanicilarin sagligi Gizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu vurgulanmaktadir [Tuna

Taygun ve Balanh, 2005], (Tablo 2.3).
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KiRLETICININ

Tablo 2.3: Kirleticiler ve etkileri.

KIRLETICI ?UI..-UI\.I.DUGU YAPI :Elyns(?:::iAGUGINA
URUNU

VOCs (Ugucu Organik Mobilyalar, boyalar, Kanser

Maddeler), Benzen kaplamalar

VOCs, Formaldehit

VOCs, Toluen

Kontra plak, hali ve
laminant yapistiricilari,
boyalar, yalitim Grinleri

Yapistiricilar, doseme
kaplamalari, boyalar

Yalitim driinleri, bazi

GOz yanmasi ve yasarmasi

Bitkinlik, koordinasyon
bozuklugu, uykusuzluk, gbz
rahatsizliklari

Asbestosis, akciger kanseri,

Asbest doéseme ve tavan mezotelyoma, plevra
kaplamalari, eski sivalar timord
Beton, tugla, granit, alci, - .
Radon gla, & ¢ Akciger kanseri

agrega

Bas donmesi, bitkinlik,
bayginlik, bas agrisi, bulanti,
gozlerde yanma, uyku
bozukluklari, sinirlilik,
deride kalinlasma, parmak
ucu kemiklerinde
degisiklikler, parmaklarda
kan dolasiminin bozulmasi,
kanin pthtilasmamasi,
carpinti, kalp krizi, bagisikhik
sistemi zayifligi, Greme
organlari sorunlari,
karaciger, akciger, mide,
beyin, kan ve lenf kanseri

Dograma profilleri, kaplama
cati ortlisl, duvar kagidi,
boru, oluk, elektrik dosemi

Polivinil Kloriir (PVC)

Surdurdlebilir yapr malzemeleri, ¢evre dostu veya c¢evreye duyarli
malzemelerdir [Franzoni, 2011]. Yasam dongilsu boyunca, bu malzemelerin Gretimi
ve kullanim 6mri sirasinda agiga cikan zehirli gazlar; cevreye, insan sagligina zarar
vermemeli ve kullanici konforunu etkilememelidir. Strdirilebilir yapr malzemeleri
uzun 6murli olacak sekilde tasarlanmali, tretilmeli ve kullanim 6mrii boyunca diisiik
bakim gerektirmelidir. Strdurdlebilir yapi malzemeleri, kullanim édmdirleri sonunda
kolayca sokiilmeleri icin yeniden kullanilabilir veya geri donistirilebilir olmalidir.
Surdurilebilir yapi hedefine ulasmak; toplam yapi sayisini sinirlandirarak degil,
surdirulebilir yapi malzemelerinin tasarim asamasinda dogru secilerek; yasam
kalitesini, kullanici sagligini ve konforunu iyilestirmek ve gevresel etkilerinin daha az

olmasina dikkat etmekle gergeklesir [Esin, 2007].
11



Yap!i malzemeleri asagidaki kriterleri sagladigi zaman siirdirulebilirliginden

bahsedilebilir:

e Elde edildigi kaynaklarin verimli kullaniimasi

e Uretim sirasinda yenilenebilir enerji kullanilmasi ve diisiik olusum enerjisine
sahip malzemeler olmasi (disiik olusum enerjisine sahip yapi malzemelerinin
sera gazl etkisi de distktir)

e Aciga cikan gazlarin ¢evreyi az kirletmesi ya da hig kirletmemesi.

Sonu¢ olarak, surdirilebilir yapr malzemelerinin 6zelliklerini ve cevre
Uzerindeki etkilerini degerlendirmek, yesil binalarin tasarim ve yapiminda buiyik bir
Oneme sahiptir. Slrdirdlebilir yapi malzemeleri; kaynak kullanimini  azaltan
malzemeler, c¢evresel etkileri en aza indiren malzemeler, insan saghgina zarar
vermeyen ve disiuk ya da slrdirilebilir yapi tasarim stratejilerine yardimci olan

malzemelerdir [Hussain ve Arif Kamal, 2015].

2.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi

Yapi sektorlinde malzemelerin ve Dbilesenlerin  c¢evresel etkilerini
degerlendirmek icin bircok yontem gelistirilmistir. Yasam Donglisi Degerlendirmesi
(YDD), drdnlerin ve sireclerin tim yasam donglisi boyunca cevresel etkilerini
degerlendiren bir yontemdir. YDD, hammaddelerin g¢ikarilmasini ve islenmesini
kapsayan bir Uriniin, slirecin veya sistemin tim yasam donglisiini icermekte olup,
bu sirecler; imalat, nakliye ve dagitim; kullanim, yeniden kullanim, bakim, geri
donidsim ve yikimdan olusmaktadir. Yasam dongisii degerlendirmesi, yasam
donglisii cercevesini, etki degerlendirmesini ve veri kalitesini kontrol etmenin
bitlinlesik bir yolu olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontem haline
gelmistir.

Yasam donglsi degerlendirmesi alaninda 1960’larda calismalar baslamis,
hammadde ve enerji kaynaklarinin tiketilmesine bir sinirlandirma getirmek amacgh

envanter c¢alismalari yapiimistir. Harold Smith’ in 1963 yilinda diizenlenen Diinya
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Enerji Konferansi’ndaki (the World Energy Conference) raporu bu ¢alismalarin ilki
olarak karsimiza ¢cikmaktadir. 1972 yilinda “Biylime Sinirlari (the Limits to Growth)”
adli kiresel bir model ¢alismasi Dru Meadows tarafindan yapilmistir. 1975’lerde
ortaya cikan petrol krizi ile ABD ve ingiltere’de, enerji 6ncelikli calismalarin yapilmasi
icin komisyonlar olusturulmustur. YDD alaninda 1990 baslarinda “Cevresel Toksikoloji
ve Kimya Dernegi (the Society of Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC)”,
onemli gelismeler olusturan calismalar hazirlamistir [Taygun, 2005].

"Yasam dongusu" kavrami, Urlin veya hizmete kiyasla hem zamansal hem de
kavramsal bir anlami ifade etmektedir. YDD yonteminde “yasam donglisi" kavrami
bir Grin veya hizmetin “besikten mezara (cradle to grave)” izlenmesini ifade
etmektedir. “Besik”, Urln veya hizmetin Uretiminde kullanilan hammaddenin
cikarilmasi ve gerekli olan enerji kullanimini kapsayan siirece yoneliktir. “Mezar” ise
Urln ve kullanilan kaynaklarin dogaya geri dondigl yer ve zaman olarak tanimlanan
surece iliskin bir kavramdir. Her iki kavramin ifade ettigi streclerde tasima, Gretim
etkinlikleri, yardimci malzemeler, destekleyici sistemler, bakim-onarim ve atik isleme
gibi islemler Griinlin tim yasam donglsi boyunca irdelenmektedir [Paulsen, 2001].

ISO 14040 (2006)'a gore YDD, bir Grin veya hizmetin potansiyel cevresel
etkilerini nicel bir sekilde degerlendirmeyi amaclamaktadir. YDD, {rlnlerin,
Uretimlerin, servislerin dogal cevreye etkilerini anlamak ve azaltmak icin malzeme ve
enerji akislarini, hammadde elde edilmesinden, atik safhasina veya geri doniisiime
kazandirilmasi asamasina kadarki silireci degerlendirmede kullanilan bir yontem
bilimidir. YDD, surdurdlebilirlik alaninda diger tim kriterlerin bir arada oldugu,
bitiincul bir degerlendirme yapma imkani sunmaktadir [Ozguhadar, 2007], [ISO
14040, 2006].

ISO 14040 (2006)’a goére YDD'nin kullanicilara yararh olmayi amacladigi konular
sunlardir [ISO 14040, 2006]:

e Uriinlerin yasam déngiileri boyunca cesitli noktalarinda cevresel etkilerinin
iyilestirilme olanaklarinin belirlenmesi

e Endistriyel faaliyetlerde, kamu kurum ve kuruluslarinda veya sivil toplum
kuruluslarinda karar alma, stratejik planlama, 6ncelik belirleme, Urin veya

slreg tasarimi veya yeniden tasarlama,
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e Olciim teknikleri de dahil olmak tizere ilgili cevresel performans géstergelerinin
secimi,

e Uriinlerin satis tekniklerinin gelistirilmesi.

Bir Girinlin yasam donguisi asagidaki sireglerden olusmaktadir (Sekil 2.2):

e Hammaddenin elde edilmesi: Kaynagindan hammaddenin ve enerji
kaynaklarinin ¢ikarilmasi ve g¢ikarilan hammaddenin lretim tesisine tasinmasi.

o Uriinlerin Uretimi: Bir Griniin yapim asamasinda kullanilabilmesi icin
hammaddenin islenmesi.

e Yapl malzemesinin Uretimi: Geregten daha ¢ok bitirilmis bir Uridnin elde
edilmesi.

e Yapl malzemesinin paketlenmesi ve dagitimi.

e Yapi malzemesinin yapiya uygulanmasi.

e Yapl malzemesinin kullanimi, bakimi ve onarimi, kullaniminin yinelenmesi.

e Yapl malzemesinin geri donisimi ve atiklarin bertaraf edilmesi.

Hammaddenin SN
[ Elde Edilmesi ] ///
//{5@
272
o7 o
/ Q'\\Q
// (;('
/
/ YASAM _L
DONGUSU
SURECI

Sekil 2.2: Yapi malzemelerinin yasam donguisi sireci.
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Bunlar:

1. Amag ve kapsamin tanimlanmasi

2. Envanter analizi

3. Yasam donglsu etki degerlendirmesi

4, Yorumlama.

/ AMAC VE

KAPSAM TANIMI

b 1

)

ISO 14040’a [ISO 14040, 2006] goére YDD dort asamadan olusmaktadir (Sekil 2.3).

/

DOGRUDAN
UYGULAMALAR

- Uriin gelistirme

\

rtd 11l

< :: ve iyilestirme
=
ENVANTER < - Kamu
ANALIZi = politikalarinin
-]
g belirlenmesi
ﬂ ﬂ > : - Stratejik
ETKi —p planlama
DEGERLENDIRMES i
<:| - Diger

2 —/

Sekil 2.3: Yasam donglisii degerlendirmesinin evreleri.

o

Amag ve Kapsamin Tanimlanmasi: YDD’de ilk adimdir. Bir YDD’nin amag ve
kapsam tanimiyla tutarli olmasi 6n sarttir. Bu asamada, gerceklestirilmesi planlanan
yasam dongusi analizi calismasinin amaci, secilecek olan hedef kitlesini, degiskenleri,
gerekli olan veri ihtiyaci, kisitlamalar ve kullanilan varsayimlar tanimlanmaktadir.
islevsel birim ve sistem sinirlari ¢alisma kapsamini ve sonuglarini tanimlayan en
onemli iki 6gedir. islevsel birimin birincil amaclarindan biri, girdi ve cikti verilerine bir
referans saglamaktir. ISO 14040 standardina gore islevsel birim referans birim olarak
kullanilmak tzere bir Griin sisteminin dlciilen performansidir. islevsel birimle ilgili
akislar daha sonra sistemin girdi ve c¢iktilarini hesaplamak igin kullanilir. Sistemler

arasindaki karsilastirmalar ayni islev esas alinarak yapilir ve ayni islevsel birim
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tarafindan 6lgilir. islevsel birimlerinin ayni olmasi, Griinlerin cevresel etkilerin
karsilastirilabilmesine olanak saglar. Farkli Grlinleri karsilastirilmasi sirasinda, farkli
ardn sistemlerinin de karsilastirilabilir olmasi gerekir [Mammadov ve Ciliz, 2017].

Sistem sinirlari, modellenen sisteme dahil edilecek birim islemleri tanimlar.
Sistem sinirlari belirlenmesi sirasinda, analizde Griniin yasam donglsine ait hangi
asamalarin, birim silireclerinin yer alacagl, hangilerinin kapsam disi birakilacagi ve
gerekgeleri belirlenir. Ayrica bunlarin disinda, calisma kapsamindaki cografi bolge ve
zamansal olarak sinirlar tanimlanir. Calisma kapsaminda tanimlanan islevsel birim ise
incelenen sistemin birim fonksiyonunu ifade etmektedir. Agik, detayl, Giriin veya
sistemin temel islevini yansitacak sekilde ifade edilmelidir [Mammadov ve Ciliz,
2017].

Yasam Donglisii Envanter Analizi: Cevresel etki degerlendirmesi yapilacak Griin
ya da slrecin belirlenen amag¢ ve kapsam dahilinde ¢evresel veri toplama ve
hesaplama uygulamalarini icermektedir. Yasam dongusi envanter analizinde,
incelenen sistemin sinirlari dahilinde hammadde girdileri, su, enerji ve atik su, aciga
cikan kati atik ve hava emisyonlari tanimlanmaktadir. Bu siirecte, Grliniin yasam
donglislinde yer alan tiim birim sirecleri esas alinarak envanter bilgileri veri toplama
formlari araciligiyla derlenir, hesaplanir, eksiklikler literatlir taramasi, sektorel
raporlar kullanilarak tamamlanabilir ve bu sekilde cevresel etkilerinin hesaplanmasi
icin hazir hale getirilmis olur. Veri kalitesinin ve dogrulugunun gézden gecirilmesi bu
asamanin her adiminda bliyik 6nem tasimaktadir [Mammadov ve Ciliz, 2017].

Yasam Donguisti Etki Analizi (YDED): YDD’nin Giglincli asamasidir. YDED, bir Griin
ya da slrece ait envanter analizi verilerini kullarak ¢alismanin amaci ve kapsami
dahilinde cevresel etkileri hesaplamayl amaglamaktadir. YDED evresinin ISO 14040
standardina gore zorunlu ve zorunlu olmayan adimlari vardir. Buna gore, cevresel etki
kategorilerinin ve gostergelerinin secilmesi, siniflandirma ve tanimlama zorunlu
evreleri; normallestirme ve agirliklandirma zorunlu olmayan evrelerindendir.
YDED'nin ilk zorunlu adimi; kiiresel Isinma, asitlesme, ozon tabakasinin incelmesi, atik
olusumu gibi cevresel etki kategorilerinin ve kategori goéstergelerinin sec¢imidir.

Segimler, calismanin amacina ve kapsamina uygun olmahdir.
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Siniflandirma asamasinda; bu asamada envanter 6geleri, ilgili ¢evresel etki
kategorilerine gore atanir. Ornegin, CO, ve diger sera gazi emisyonlari “Kiiresel
Isinma” kategorisinde siniflandirilmaktadir. YDD ¢alismalarinda asidifikasyon,
otrofikasyon, kiiresel 1sinma, fotokimyasal ozon olusumu, ozon tabakasinin
incelmesi, ekotoksisite, kanserojenik etki ve kaynak tiiketimi sik kullanilan

cevresel etki kategorileridir.

Tanimlama asamasinda; ayni gcevresel soruna katkida bulunan envanter 6geleri
ilgili katsayilarla carpilarak ortak birim lizerinden ifade edilir ve her cevresel etki
kategorisi icin kiimelenmis toplam etki hesaplanir. Ornegin, kiiresel 1sinmaya
neden olan CO,, CH4 (metan) gibi zehirli gazlarin emisyonlarinin, ortak olarak kg
CO, esdegeri uzerinden ifade edilerek kiresel 1sinma potansiyelinin

hesaplanmasi tanimlamaya 6rnek olarak verilebilir.

Normalizasyon asamasinda; farkh cevresel etki potansiyelleri, kabul gérmis
normalizasyon yontemleri kullanilarak ortak referans sistemine gore birimsiz

hale getirilerek birbiriyle kiyaslanmaktadir.

Agirhklandirma asamasi; cevresel etki kategorilerinin yerel ya da bdlgesel
Olgekte dnem derecesini ortaya koymaktadir. Normalizasyon degerleri (ilkenin
ya da bolgenin onceliklerine gore belirlenen agirliklandirma katsayilari ile

carpilarak cevresel etkiler hesaplanmaktadir.

Yorumlama: YDED sonuglarinin yorumlanmasi analizin amacina ve kapsamina

baghdir. Sonucun yorumlanmasinda, verilerin kalitesi, kapsami ve sinirhliklari,
calismanin gegerliligi ve sonuglarin duyarliligi ile ilgili tim analiz tartisiimalidir.

Calismanin amag ve kapsami dogrultusunda hem envanter hem de cevresel etki

analizi asamalarinin sonuglarini yorumlamak, incelenen sistem veya urlnle ilgili

onemli ¢cikarimlari ortaya koymak ve tavsiyeler sunmak yorumlama asamasinin amaci

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismanin bir asamasinda elde edilen sonuclara gore

diger asamalarda gerekli degisiklikler yapilmaktadir [Mammadov ve Ciliz, 2017].
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2.2. Gevresel Uriin Bildirgesi (Environmental Product
Decleration, EPD)

Cevresel Uriin Bildirgesi, lirlin veya sistemin cevresel performansini ifade etmek
icin kullanilan gonullige dayali, standartlarla cercevesi tanimlanan ve YDD yontemini
esas alan bir beyandir. Uriinlerin cevresel etkileri ile iliskili olarak dogru,
karsilastirilabilir ve gegerli, bilginin farkli piyasa ihtiyaglarini karsilamak igin ortaya
konulmasi ¢cevresel Urin bildirgesinin asil amacidir [Camur, 2010].

Cevresel Uriin Bildirgesi, ISO 14025’e gére tanimlanmaktadir [ISO 14025, 2011].
YDD kapsaminda ekonomik faaliyetlerin ekolojik ayak izini ve Uretim slirecinde
meydana gelen cesitli emisyon degerlerini dikkate almaktadir. Bagimsiz olarak
Ureticinin sagladigl envanter verileri esas alinarak EPD dogrulayicilari tarafindan
hazirlanmaktadir. Cevresel Uriin Bildirgeleri, diinyada kabul gérmiis bir eko-etikettir.

Cevresel Uriin Bildirgesi siireci; triin kategorisi kurallari gelistirme, cevresel
triin bildirgesi taslagi ve Cevresel Uriin Bildirgesi’nin ISO 14025'e gére dogrulanmasi
ve yayinlanmasini icermektedir (Sekil 2.4), [Shuttleworth, 2013]. EN 15804'e gére
Cevresel Uriin Bildirgeleri, bir Giriiniin veya triin grubunun etkileri hakkindaki yasam
donglisii degerlendirmesine dayanarak temel ve dogrulanmis cevresel bilgileri
sunmanin gonilli, seffaf ve iyi yapilandirilmis bir yoludur [Karaman Oztas, 2018], [EN

15804, 2014].
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I1SO 14040/44 — Cevresel Yénetim
—Yasam DoOngusi Degerlendirmesi
—ilke ve Cergeve / Gereksinimler
ve Kurallar

ISO 14025

1SO 14025 — Cevresel Etiketler ve
Beyanlar — Tip lll Cevre Beyanlari —
ilke ve Cerceve

1SO 21930

EN 15804 1SO 2190? — Yapi Malzemeleri
Cevresel Uriin Beyanlari

PCR Yapi
Malzemeleri

1SO 15804 — Yapim Calismalarinin
Surdurilebilirligi — Yapi
Uriinlerinde Uriin Kategorisi icin
Temel Kurallar

PCR — Program Operatoéri
Tarafindan

Sekil 2.4: Cevresel lirlin beyani olusturulmasi igin izlenmesi
gereken standartlar.

Cevresel Uriin Bildirgeleri, enerji kullanimi, kaynak tiiketimi, atik ve toksisite
gibi bir Grlintin farkh ve 6nemli cevresel etki kategorilerine ait envanteri icermektedir.
Ayrica geri donustlridlmis icerik veya tim yasam maliyeti gibi ek bilgileri de
icerebilmektedir. Tip lll cevresel Urlin bildirgelerinin amacglarindan biri, ayni islevi
yerine getiren (rlnler arasinda karsilastirmalar saglamak icin YDD temelli ve
Urlinlerin cevresel yonleri hakkinda ek bilgi saglamaktir. Diinyada pek cok Tip llI
cevresel Uriin bildirim programi bulunmaktadir. Her program kendi Urilin kategori
kurallarini  gelistirilmekte ve Urlin  kategori  kurallarini  farkli  sekilde
siniflandirmaktadir. Cevresel {rlin bildirgesi programlarinin bolgelere gére dagilimi
farkhlik gdstermektedir. Avrupa % 56 ile en yiiksek paya sahipken, Kuzey Amerika'nin
cevre Urlinleri bildirgesi programlari % 28, Asya ise % 8 gibi bir paya sahiptir [Karaman

Oztas, 2018], [Minkov vd., 2015].
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Gevresel Urun bildirgelerinde:

e Uretici, ithalatgl, toptanci ve sirket ya da organizasyonca yiiriitiilen cevresel
isler,

e Uretim asamalari ve hizmet etkinlikleri,

e Uriiniin icerigi,

o Malzeme ve enerji akisi i¢cin envanter verileri,

e Olasi ¢evresel etkiler,

e Kullanim, bakim asamasi ve geri dontisiim,

e Belgelendirme siireci, gibi konular hakkinda bilgiler bulunmaktadir [Sentirk,

2008].

Uriin kategori kurallari, Griin icin fonksiyonel birimin ne oldugunu
belirtmektedir (Sekil 2.5). ISO 14025 cercevesinde, yasam donglisi slreci icinde
hammaddenin elde edilmesi, hammaddenin tasinmasi ve (retim asamasi (besikten
kapiya) cevresel irlin beyaninda zorunlu evrelerdir. Diger kullanim evresi ve yasam
sonu evreleri gibi diger yasam doénglisi asamalarini da dahil etmek miumkindir

[Canarslan ve Ozkan, 2007].
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CUB Programi
(program operatoric. —»
tarafindan gelistirilir)

Uriin Kategorisi
Kurallar

- Uriin kategorisi YDD
icin kurallar

- Ekbilgiileilgili
onceden belirlenmis
parametreler

- CUB formati ve igerigi

- Gegerlilik stresi

l

Uriin kategorisi kurallari ve Yap!
Urlin kategorisi kurallari
programina dayal gevresel
Uriin bildirimi taslagi

!

Dogrulama

Malzemesi
Ureticisi

Bagimsiz Denetim

R - Genel Tip lll program

dogrulama

- Uriin kategori
kurallarinin gbzden
gecirilmesi

- Veri dogrulama

'

Tip Il Cevresel Uriin
Bildirgesi’nin
Yayinlanmasi

Sekil 2.5: Yapi malzemeleri icin Tip Ill CUB asamalari.

EN 15804 ve 1SO 21930'e gore, Al - A3 moddlleri (hammadde temini, iretim
sahasina nakli ve Uretimi), yapi malzemelerinin Grin asamasi sirasinda, A4 - A5
(fabrika kapisindan santiye alanina tasinmasi ve montaji) insaat asamasini da igerir,
B1 - B7 (kullanim asamasi, bakim, onarim, degistirme, yenileme, isletme enerji
kullanimi ve isletme su kullanimi), kullanim asamasi dahil, C1 - C4 (yapi bozma-yikim,
nakliye, atik isleme ve imha) icermektedir (Tablo 2.4). D, kullanim émri sonu, yeniden
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kullanim, geri kazanim ve geri donlisim potansiyeli gibi bina yasam dénglsinin

disinda ek bilgiler icermektedir [Karaman Oztas, 2018], [EN 15804, 2014].

Tablo 2.4: EN 15804'te tanimlanan farkli yasam donglisi asamalari.

YASAM DONGUSU

MODUL ASAMASI TANIM

A1 Uretim Hammaddenin
Kaynagindan Cikarilmasi

A2 Uretim Tasima
A3 Uretim Yapi Malzemesinin imalati
| A4 Yapim Tasima
A5 Yapim insa/Montaj
' B1 Kullanim Kullanim
B2 Kullanim Bakim
B3 Kullanim Onarim
B4 Kullanim Tadilat
'BS5 Kullanim Yenileme
| B6 Kullanim isletme Enerijisi Kullanimi
' B7 Kullanim isletme Suyu Kullanimi
| C1 Bina Omrii Sonu Yeniden insa/Yikim
2 Bina Omrii Sonu Tasima
3 Bina Omrii Sonu Atiklarin Bertaraf Edilmesi
ca Bina Omrii Sonu Yok Etme

D Bina Yasam Dongusunin Yeniden

Sonrasinda Kullanim/iyilestirme/Geri

Dondstirme

Farkli malzemelerin kullaniminin ¢evresel sonuglarini incelerken géz oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli hususlardan biri, 6zellikle binanin isletme enerijisine
olan cevresel etkiyle de ilgili olarak, Grinidn kullanim omrinin, bakim
gereksinimlerinin ve bakimdaki performansinin degerlendirilmesidir (Tablo 2.5). Bu,
yasam siiresi, bakim siireci, yasam sonu senaryolari vb. ile ilgili YDD'nin sonucu
Uzerinde kritik bir etkiye sahip olacak varsayimlari icerebilir. Tip Il gevresel

bildirimleri teorik olarak farkh trinler ve malzemeler arasinda c¢evresel performans
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karsilastirmalarinin yapilmasina izin verebilmesine ragmen, bu uygulamada her

zaman mimkin olmayabilir.

Tablo 2.5: Cevresel Urin bildirgelerinde tanimlanan farkli cevresel kategori
gostergeleri, etki kategorileri ve esdeger birimleri.

KATEGORI . o .
.. . ETKI KATEGORILERI ES DEGER BIRIM
GOSTERGELERI ?
Kiuresel Isinma Kiresel Isinma Potansiyeli kg CO; esd.
(GWP)
Stratosferdeki Ozon Ozon Tuketim Potansiyeli kg CFC 11 esd.
Tiiketimi (ODP)
Toprak ve Suyun Asidifikasyon Potansiyeli kg SO, esd.
Asidifikasyonu (AP)
Otrifikasyon Otrifikasyon Potansiyeli (EP) | Kg (PO4)®” esd.
Fotokimyasal Ozon Troposferik Ozon Olusum Kg CH4 esd.
Olusumu Potansiyeli (POCP)
Abiyotik kaynaklarin Fosil olmayan kaynaklar [kgSb-esd.]
tilkkenmesi abiyotik tikenme
potansiyeli (ADP-elements)
Abiyotik kaynaklarin Fosil Kaynaklarin Tiketimi MJ
tilkkenmesi-fosil yakitlar Potansiyeli (ADP — Fosil
yakitlar)

2.3. Suirdirilebilir Yapi Malzemesi Se¢im Kriterleri

Yapi malzemelerinin cevresel etkilerini 6lgmek icin bir dizi gostergeler
gelistirilmis ve bu gostergelerin, temsil ettikleri sirdirilebilirlik kriterlerine,
kullandiklari organizasyon gergevesine, bunlarin ilgi alanlarina ve hedeflerine bagl
olarak biiyuk 6lgude farkhlik gosterdigi belirlenmistir. Bu tlr gevresel etki degerlerinin

yalnizca sayisal hedefler olusturmaya ve egilimleri analiz etmeye degil, ayni zamanda
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surdurdlebilirlik kavraminin tim etkilerini kesfetmeye de yardimci oldugunu
belirtiimektedir. Ayrica hangi bilgilerin gerekli oldugunu ve belirli bir cevresel etki
degerinin secimini belirlemek igin pratikte nasil kullanilacagini da agiklamaktadir
[Farrell ve Hart, 1998].

Ranganathan, cevresel etki siniflari yani gostergeler slirdirilebilirlik
hedeflerine dogru ilerlemeyi 6lcmek i¢in kullanilan bilgiler olarak tanimlar. Gallopin'e
(1997) gore siirdurdlebilirlik kriterleri degiskendir ve sonuglar gercek olclimler veya
gdzlemlere dayanmaktadir [Canarslan ve Ozkan, 2007].

Canarslan ve Ozkan, tiim yapi malzemelerinin &zelliklerini siirdirilebilirlik
kriterleriyle degerlendirmek igin kapsamli bir standardin bulunmadigini; bu nedenle,
surdurilebilir yapilar icin yapi malzemelerini degerlendirmek ve se¢gmek igin evrensel
surdurdlebilirlik kriterlerini olusturmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir. En gok
tanimlanan sirdurulebilirlik kriterlerleri; kiresel 1sinma, asitlesme, otrofikasyon ve
enerji tiketimi olmaktadir. Bunlarin disinda su tiketimi, hava kirliligi ve ekosistemin
kirlenmesi gibi diger ¢evresel etki kategorileri de bazi calismalarda ele alinmaktadir
[Canarslan ve Ozkan, 2007].

Veleva'ya gore, slrdurilebilirlik kriterlerinin gelistiriimesinin 6nemi dlinya
capinda artmistir. Ayrica, strdirilebilirlik kritelerlerinin sayisinin zaman iginde
arttigini belirtmektedir. Sirdurdlebilirlik kriterlerinin asagidaki 6zelliklere sahip

olmasi gerekmektedir:

e Yonetilebilir sayida,

e Surdirlebilir Gretim uygulamalarini degerlendirme gorevine uygun,
o Mevcut ve dogru verilere dayanan,

e Onaylanabilir,

e Basit ve anlamli,

o Seffaf bir siireg ile gelistirilen,

o Digerleri arasinda kiyaslamalara olanak saglayan [Veleva, 2001].

Yapi Uriinlerinin ¢evreye verdikleri etkiler bircok kaynaga gore farkli sekillerde

gruplanmaktadir. Bu baglamda etki gruplamasi Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi
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(SETAC - The Society of Environmental Toxicology and Chemistry) tarafindan su

sekilde yapilmaktadir:

Kaynak tiketimi,

Cansiz kaynaklarin tiketimi,
Canli kaynaklarin tiketimi,
Kirlilik,

Kiresel 1sinma,

Ozon tabakasinin incelmesi,
insan zehirlenmesi,

Ekolojik zehirlenme,

Sis,

Asit yagmurlari,
Otrofikasyon,
Ekosistemlerin ve peyzajin bozulmasi,

Arsa kullanimi seklinde yapmistir [Vigon vd., 1994].

BRE (Building Research Establisment)’nin olusturdugu derecelendirme sistemi

BREEAM (Building Research Establisment Enviromental Assessment Method), etki

gruplamasini:

iklim degisikligi,
Asitlesme,
Otrofikasyon,

Fosil yakit tiketimi,
Mineral ¢ikarimi,
Atik,

Su kirletimi,
Duman,

Ekolojik zehirlenme,

Ozon tiiketimi,
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insan saghgi (su toksisitesi),

insan saghgi ( hava toksisitesi) seklinde yapmaktadir [Lippiatt, 2002].

CML 2001 (The Centre of Environmental Science)’e gore etki gruplamasi:

Abiyotik kaynak tiketimi (Abiotic depletion),

Kiresel 1sinma potansiyeli (Global warming potential),

Stratosferdeki ozon tiiketimi (Ozone layer depletion potential),

Asitlesme potansiyeli (Acidification potential),

insan zehirlenme potansiyeli (Human toxicity potential),

Tathsu ekolojisi zehirlenme potansiyeli (Freshwater aquatic ecotoxicity
potential),

Deniz suyu ekolojisi zehirlenme potansiyeli (Marine aquatic ecotoxicity
potential),

Kara ekolojisi zehirlenme potansiyeli (Terrestric ecotoxicity potential),
Otrofikasyon potansiyeli (Eutrophication potential),

Fotokimyasal ozon gazi olusum potansiyeli (Photochemical ozone creation
potential),

Radyoaktif radyasyon (Radioactive radiation), seklinde ele alinmaktadir [Web 2,
2018].

Yapilar, hammaddenin elde edilme siirecinden yapi 6mri sonuna kadar binanin

tim yasam dongisi boyunca ¢evre lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Cevresel

sorunlar, sinirh kaynaklarin tiikenmesi, hava kirliligi, iklim degisikligi ve ozon

tabakasinin incelmesi gibi bolgesel dlgekten kiresel 6lcege etki etmektedir. Yapim

faaliyetlerinin ozellikle enerjinin tiketilmesi ve fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu

sera gazl emisyonlari lizerinde boylelikle iklim degisikligi izerinde blylk etkileri

bulunmaktadir.

Bir yapinin sirdirulebilirliginde yapi malzemelerinin de sirdirulebilir olmasi

onemlidir. Bu nedenle, yapi malzemeleri, cevresel etkileri en aza indirmek ve geri

donistmlerini en Ust diizeye ¢ikarmak icin kaynak kullanimi ve retimi konusunda

saglikh, kalici, verimli olmasi gerekmektedir [Carabafio vd., 2017].
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Yapi malzemelerinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi sirasinda kullanilan
etki siniflari genel olarak farkhlik gostermektedir. Yukarida sayilan farkh
gruplandirmalar incelendiginde bu gruplandirmalarin  ortak bir paydada
toplanabilmesi mimkiin goérinmektedir. Cansiz g¢evrenin tiketimini ve toprak
tiketimini iceren abiyotik kaynak tiiketim, kiiresel iIsinmaya neden olan iklim degisimi
ve ozon tabakasinin tahribine yonelik ozon gazi tliketimleri siniflari Griin seciminde
dinya capinda 6nemi vurgulanan etki siniflari olarak tanimlanabilmektedir. Bu
baglamda, etki siniflarinin degerlendiriimesinde mutlaka ele alinmasi gereken
siniflardir.  Asit yagmurlarinin etkisi ile olusan asitlesme sinifi ve canli ¢evrenin
zehirlenmesine yonelik ekolojik zehirlenme, insan saghg, kirli sis olusumu ve
otrofikasyon siniflari da bir yoreyi ve bulundugu habitati etkileyen etki
siniflarindandir. Kiiresel, bolgesel ve yerel etkilerin tamaminin dikkate alinmasi Giriin
seciminin  ¢evresel etkilerinin  biltlnlyle gorilmesinde ve dogru {rlin
secilebilmesinde 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda Tablo 2.6’da farkl ¢evresel etki
gruplandirmasina sahip kuruluslarin dikkate aldiklari strdirilebilirlik kriterleri

gosterilmistir.
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8¢

Yapi Malzemelerinin Cevresel Etki Degerleri

BREEAM

[BRE]

LEED

BEES

SETAC

Tablo 2.6: Yapi malzemesi degerlendirme sistemleri cevresel etki kategorileri

ISO 14047

EPA

CML 2001

ATHENA

BEPAS

Kiiresel Isinma

>

>

>

Asitlesme

>

Otrofikasyon

>

Fosil Yakit Tiiketimi

x| x| x| x| GREENSPE

x| X| X| X

X | X|X| X

X | X| X| X

ic Hava Kalitesi

X | X| X| X| X

Dogal Ortamin Degisimi

Su Tiiketimi

x| X| X| X| X| X| X

Hava Kirleticileri

insan Saghgi

Fotokimyasal Sis Olusumu

Ozon Tabakasinin incelmesi

Ekolojik Zehirlilik

x| X| X| X| X| X

x| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

x| X| x| X

Kati Ve Niikleer Atik Olusumu

x| X| X| X| X

x| X| X| X| X| X| X[ X

Solunum Yollari Etkileri

Habitat Tahribati

Tath Su Ekotoksitesi

Mineral Kaynak Tiiketimi

Radyoaktif Radyasyon



2.3.1. Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinde Yapi Malzemesi Kategorisi

Yapilarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi, yasanilan gevrenin ve
insan etkinliginin strekliligini saglamak amaciyla ¢evreyle uyum icinde yapilarin
Uretilmesi konusunda ortaya konulan tim c¢alismalarin sonucunda vyapilarin
surdurdlebilirliginin ve cevresel etkilerinin degerlendirilmesine ydnelik birtakim
sistemler gelistirilmistir. Bazi kaynaklarda cevresel degerlendirme sistemleri olarak
da anilmakta olan bu sistemler, yapiy sirdirilebilirlik 6lcttlerine gére puanlayip;
mukemmel, cok iyi, iyi, gecer gibi derecelere ayirmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin
“derecelendirme sistemleri” olarak anilmasi daha uygun goriinmektedir [Tuna, 2010].

Degerlendirme sistemleri, ilk olarak 1990 yilinda ingiltere’de Yapi Arastirma
Kurumu (BRE — Building Research Establishment) tarafindan Yapi Arastirma Kurumu
Cevresel Degerlendirme Metodu (BREEAM) adi ile olusturulmus ve villa tipi
konutlarda uygulanmaya baslanmistir. Kisa siirede ingiltere’de hizla yayginlasan
degerlendirme sistemi daha sonra tim konutlarda zorunlu hale getirilmistir.
Surdurilebilir yapi degerlendirme sistemlerinin diinya ¢apinda yaygin hale gelmesi
ise 1998 yilinda Amerikan Yesil Binalar Konseyi (USGBC) tarafindan uygulamaya
konulan Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED — Leadership in Energy and
Environmental Design) adli programin olusumundan sonra gerceklesmistir. Ozellikle
2000’li yillarin baslarinda LEED sertifikasinin yayginlasmasi ile bircok lilke kendi ulusal
surdirulebilir bina degerlendirme sistemini olusturmaya baslamistir [Duman, 2013].

Yesil bina derecelendirme sistemleri yapilarin ¢cevresel etkilerini yapinin yasam
donglisii surecini de dikkate alarak bircok acidan ele almaktadir. Yesil bina
degerlendirme sistemleri farkli Glkelerde, kendine 6zgi Ozelliklerine, amaglarina ve
standart gereksinimlerine gore gelistirilmistir [Bisegna vd., 2016]. Strdurdlebilir bina
degerlendirme sistemleri her projeyi kendi kategorisi altinda inceler. Yeni binalar icin
planlama ve tasarim siirecinde alinan kararlara ve insaat sirasinda alinmasi gereken
Oonlemlere egilirken, mevcut binalarda binanin 6mrii boyunca bakim ve onarimlara
odaklanir.

Sertifika sistemleri arasinda yaklasim ve belgelendirme yontemleri agisindan
farkhliklar olmasina ragmen tim bu sistemler degerlendirdikleri projelerin insan

sagligl ve dogal cevre (izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak UGzere tasarlanmis ve
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ortak bir amag etrafinda toplanmislardir [Gegim, 2018]. Surdurulebilir yapi
uygulamalarinin 6nemini kabul ederek, “yesile ulasma” ve “cevre strdirilebilirligi”
yillardir birgok tlkenin glindemine girmistir. Bununla birlikte, ingaat sektérli hala
resmi istatistiklere gore en ¢ok enerji tiiketen ve ¢evreye zarari en fazla olan bir alan
olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Yesil bina sertifikasyon sistemleri tarafindan onaylanan binalarin daha az ener;ji
tikettigi, daha iyi bir yasam ortami sagladigi bilinmektedir. Ulkeler kendi yerellik
sartlarina uygun olmasi amaciyla ulusal yesil bina derecelendirme sistemini
olusturmustur. ABD, ingiltere ve Almanya gibi llkelerde olusturulan derecelendirme
sistemleri ise uluslararasi olarak diinya Gzerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu derecelendirme sistemlerinin taninirligi ve marka degeri ulusal yesil bina
derecelendirme sistemlerine gore daha yulksektir ve genelde en ¢ok tercih edilen
derecelendirme sistemleri bunlardan olusmaktadir. Olusturulan yesil bina
derecelendirme sistemlerinin yaklasimlari ve kapsadiklari konular farkli olsa da belirli
ortak konulari bulunmaktadir. Bunlar; arazi konumu ve kullanimi, enerji verimliligi, su
tiketimi, kaynaklar ve malzeme kullanimi, ic hava kalitesi, bakim onarim ve
isletmedir. Yesil bina sertifika sistemlerinde genel olarak ortak olarak bulunan
malzeme kategorisidir. Fakat farkli sistemlerin malzeme kategorisi icin 6nem agirlig
da farkli olmaktadir. Yapi malzemelerinin bir binanin yaklasik %40°ini olusturdugu
dislinuldiugiinde yapi yasam donglisi slirecinde ¢evreye ve insan sagligina olan etkisi
oldukga fazladir. Yapi malzemeleri, hammadde kaynagindan ¢ikartiimalari,
Uretilmeleri, insaat alanina tasinmalari, yapim asamasinda kullanilmalari, kullanim
Omri boyunca bakim ve onarimlari, yapi yikilirken ve geri donustiirtlebiliyorsa geri
donustmleri sirasinda, kisacasi tim yasam dongidleri siresince ¢evreyle etkilesime
gecmektedirler [Tigl, 2018].

Diinya Uizerinde en yaygin kullanilan yesil bina sertifikasyon sistemleri; ABD ve
Kanada’nin LEED (Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik), Fransa'nin HQE (Yiksek
Cevresel Kalite), Almanya'nin DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
eV), Avustralya ve Yeni Zelanda’nin GreenStar’i, Japonya'nin CASBEE (Bina Cevresel
Verimliligi i¢in Kapsamli Degerlendirme Sistemi), Hong Kong'un BEAM (Bina Cevresel
Degerlendirme Yéntemi), Singapur'un BCA (Bina ve insaat Otoritesi) seklinde

siralanabilir. Berardi'ye gore, slirdirilebilirligin etkisinin yakin gelecekte yesil
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binalardan ¢cok daha 6tesine uzanacagi diisiniimektedir. Bunun sonucu olarak, biitlin
yesil bina derecelendirme sistemleri siirekli olarak kendi kriterlerini giincellemektedir
[Berardi, 2013].

Yapilarin ¢evreye olan etkisinde malzemelerin blyik bir orana sahip oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan yesil binalarda secilen malzemeler yasam dongisi
boyunca olusturdugu cevresel etkileri azaltmalidir. Yapi malzemelerinin yasam
dongililerinde hammaddenin kaynagindan cikartiimasi, Gretim asamalari, nakliye,
yaplya uygulanmasi, ¢evreye yaydiklari zehirli gazlar, geri dontstlrilmesi ve atik
imkanlari degerlendirilmektedir. Yapi malzemelerinin nakliye sirasindaki karbon
salimini azaltmak igin yerel malzemelerin segilmesi 6nem arz etmektedir. Yesil
sertifikaya sahip yapi malzemelerin hammaddelerinin gikarilmasi ve lretim slirecinde
cevresel etkilerinin daha az olmakta, yenilenebilir malzemeler gelecekteki
olusabilecek atik miktarini azaltmaktadir. Bunun yaninda mevcutta bulunan yapilarin
iyilestirilmesi sirasinda birgok yapi malzemesinin yeniden kullaniimasi mimkin
olmaktadir. Yesil bina stratejilerinden birisi de yapinin insaat asamasi ve kullanimi
boyunca cikan atiklarin da geri dontstlirtilmek amaci ile ayristirilmasi, geri dontisiim
tesislerine tasinmasidir [Bastanoglu, 2017]. Calismanin bu boélimiinde yesil bina
derecelendirme sistemlerinde ortak olan malzeme kategorisi Uzerine

odaklaniimaktadir.

2.3.1.1 BREEAM

ilk yesil sertifika sistemi olan BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), 1990 yilinda ingiltere'de bulunan Yapi
Arastirma Kurulu (Building Research Establishment-BRE) tarafindan gelistirilen
sertifika sistemidir [Web 3, 2018].

Bircok yesil bina sertifikasi BREEAM’den esinlenerek olusturulmustur.
BREEAM'in farkli tipte yeni binalarin tasarim ve insaati, mevcut binalarin iyilestirmesi
ve yonetimi, mahalle gelistirme icin farkh moddlleri bulunmaktadir. Diinyada en c¢ok
uygulanmis sertifikalardan biridir, yaklasitk 13 bin BREEAM sertifikali proje
bulunmaktadir [Web 4, 2018]. Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK) tarafindan
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Tirkiye’de yayginlasmasi amaciyla BREEAM Ticari Binalar 2009 kilavuzu Tirkgeye
cevrilmistir.

BREEAM kilavuzlarindaki degerlendirme konulari 10 ana baslik altinda toplanir.
Bunlar; yonetim, saglik ve konfor, enerji, ulasim, su, malzeme, atiklar, arazi kullanimi
ve ekoloji, kirlilik ve yenilikciliktir. Yapi malzemesi kategorisi bashginda yasam
donglisi etkileri, sert peyzaj, sorumlu kaynak, izolasyon, saglamlik icin tasarim
kriterleri yer almaktadir. Bu kategori, yapiyl olusturan bilesenlerin elde edilmesi
sirecinden baslayarak atik haline gelmesi sirasinda dogal yasam doénglisiine verdigi
zararin kontrol altina alinip gerekli onlemlerle atik haline gelen bilesenin geri
donlisimiini 6nermektedir. BREEAM sisteminde malzeme kategorisi %12.5’lik bir

paya sahiptir. BREEAM malzeme kategorisi asagidaki gibidir [Web 5, 2018];

Tablo 2.7: BREEAM vyesil bina sertifika sistemi malzeme kategorisi.

Yiizdesel
Agirlik %
Malzemelerin gdmiilii yasam Binanin tiim yasam dénglisi siiregleri icerisinde, cevresel % 6
e o etkileri daha az olan yapi malzemelerinin kullanimini

dongisii etkileri K

desteklemektedir [Web 5, 2018].

. % 1

Sert peyzaj ve gevre duvari elemanlarinda kullanilacak
Sert peyzaj diizenlemesi ve sinir yapi malzemelerinin tim yasam donguisu slireglerini ele
korumasi alarak, gevresel etkileri az olan malzemelerin segilmesini

tesvik etmektedir [Web 5, 2018].
Malzeme kaynaklarinin Temel yapi elemanlarindan sorumlu elde edilmis yapi % 3
sorumlu segimi — Temel yapi malzemelerin segimini tesvik etmeyi amaglamaktadir

[Web 5, 2018].
elemanlari

Sorumlu edinilmis ve 1sil 6zelliklerine gore cevresel etkisi % 2
Yalitim dustk olan 1si yalitim malzemelerinin kullanimini tegvik

etmeyi amaglamaktadir [Web 5, 2018].

Malzeme degisim sikligini en aza indirmek amaciyla, bina % 1

ve peyzajin agikta kalan kisimlari igin gerekli koruma
Dayaniklilik igin tasarim yontemlerinin uygulanmasini tesvik etmeyi

amaglamaktadir [Web 5, 2018].

Toplam % 13
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2.3.1.2 LEED

Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED: Leadership in Energy and
Environmental Design) programi 2000 yilinda ABD Yesil Bina Konseyi (USGBC)
tarafindan kurulan LEED yesil bina programi, pratik ve olgllebilir yesil bina tasarimi,
insaat, isletme ve bakim c¢6zimlerini tanimlamak ve uygulamak icin bir cerceve
sunmaktadir. LEED programinin ana hedefi; yapi sektoriinde olan tim kisi ve
kuruluslarin, faaliyetlerini ve dUrlinlerini yapr yasam doéngusi slreci iginde
olusturduklari ¢cevresel etkileri azaltmak dogrultusunda gelistirmelerini saglamaktir.
LEED sertifika olusturma sirecinde tamamen seffaf bir degerlendirme
ylrittlmektedir. Baslangicta sadece yeni yapilar icin gelistirilen LEED sertifika
program sisteminde daha sonra farkl yapi tiirlerine cevap verebilecek stirimleri de
gelistirilmistir [Web 6, 2018].

Kaynaklarin yoénetimi, CO, gazi saliniminin azaltilmasi, su etkinligi, ener;ji
tasarrufu, ic mekan kalitesinin artirilmasi gibi 6lgitler dogrultusunda LEED; Grlinlerin
performansini artirmak igin stratejiler gelistiren uluslararasi yesil bina sertifika
sistemidir [Bayraktar, 2010].

LEED vyesil bina derecelendirme sertifika sisteminin asil amaci, her miidahalenin
potansiyel cevresel etkilerinden ve insan sagligindan baslayarak derecelendirmek ve
binalarin ¢cevresel performansini, yasam dongtisii degerlendirmelerini, tasarim, insaat
ve isletme asamalari boyunca genel bir bakis acisiyla degerlendirmektir [Bisegna vd.,
2016].

LEED vyesil bina derecelendirme sistemi bes bashk altinda binalar

degerlendirmektedir. Bunlar:

e Sirdurulebilir arazi,

e Verimli su kullanimi,

e Enerji ve atmosfer,

e Malzeme ve kaynaklar,

e ic mekan cevre kalitesidir.
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Malzeme ve kaynaklar kategorisi toplam kategoriler igerisinde %14’lik bir paya

sahiptir. LEED sertifika sisteminde “Malzeme ve Kaynaklar” kategorisinde “Geri

Donusebilir Atiklarin Depolanmasi ve Toplanmasi” sartini 6n kosul olarak zorunlu

tutmaktadir. Diger basliklar igin farkh krediler bulunmaktadir. LEED sertifika

sisteminde “Malzeme ve Kaynaklar” kriterlerinden 14 Kredi alabilmek icin Tablo

2.8’de gosterildigi gibi 8 ana baslikta gerekli olan icerigi saglamak zorundadir [Web 7,

2018].

Tablo 2.8: LEED yesil bina sertifika sistemi malzeme kategorisi.

GERi DONUSTURULEBILIR ATIKLARIN
DEPOLANMASI VE TOPLANMASI (ON
SART)

BiNANIN YENIDEN KULLANIMI (DUVAR
— DOSEME - CATI)

iNSAAT ESNASI ATIK YONETIMi (ON
SART)

MALZEMELERIN YENIDEN KULLANIMI

GERi DONUSTURULEBILIR iGERIKLI

MALZEME KULLANIMI

YEREL MALZEME KULLANIMI

HIZLA YENILENEBILEN MALZEMELER

SERTIFIKALI AHSAP KULLANIMI

Binalarda geri doniisebilir malzemelerin toplanmasi igin
gerekli mekanlar olusturulmalidir. Geri donusturilebilir
malzemeler arasinda en az beg farkl tip karisik kagit, oluklu
karton, cam, plastik ve metaller birbirinden ayri toplanmali
ve depolanmalidir [Web 8, 2018].

Binanin duvar, doseme ve ¢ati gibi striktlrel elemanlarinin
yeniden kullanim oranlarina gore kredi alinmaktadir [Web 8,
2018].

ingaat atiklarinin tekrar kullanimi veya geriye dénustirilmesi
icin olugturulan “Atik Yonetim Plani” ile geri donusturilen

miktarin ylzdesine gore kredi kazanilmaktadir [Web 8, 2018].

Yenilenmis malzeme kullanim oranina gore kredi
alinmaktadir [Web 8, 2018].

Geri donlsebilir malzeme kullanim oranina gore kredi
alinmaktadir [Web 8, 2018].

Yapimda kullanilan malzemelerin tasinmasiyla ortaya ¢ikan
gevre kirliliginin azaltilmasi igin binada kullanilan
malzemelerin maksimum 800 km uzakliktan tedarik edilmesi
gerekmektedir [Web 8, 2018].

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin %2,5’inin hizh geri
donusebilir malzeme olmasi gerekmektedir [Web 8, 2018].

Cevre dostu olarak etiketlenmis malzeme kullaniimalidir.
Yapimda kullanilan ahgap malzemelerin en az %50’sinin
sertifikali olmasi gerekmektedir [Web 8, 2018].

Toplam

Yuzdesel
Agirlik %

Zorunlu

% 3

%1

% 2

% 2

% 2

%1

%1

% 14
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2.3.1.3. Green Star

Green Star sertifika sistemi 2002 yilinda Avustralya Yesil Bina Konseyi (Green
Building Council Australia-GBCA) tarafindan gelistirilen, yapilarin yasam dongisi
etkilerini strdirulebilirlik ilkeleri icerisinde degerlendiren sertifika sistemidir. Green
Star sertifika sistemi yonetim, ic mekan kalitesi, enerji, ulasim, su, malzeme, arazi
kullanimi, kirlilik ve yenilik olmak (izere dokuz farkli performans kategorisini
kapsamaktadir [Tlrker, 2010].

Green Star bir binanin ideal kosullarda tasarim, yapim ve yénetim sireclerinin
cevresel potansiyelini 6lcmektedir. Green Star sertifika sistemi, binalarin cevresel
degerlendirmesinde ortak bir dil olusturulmasi ve strdirilebilir tasarima onculik
edilmesi icin toplumsal bilincin arttirilmasini saglamak ig¢in olusturulmustur. Bu
sertifikasyon sisteminde malzeme kategorisinde dort ana bashk bulunmaktadir. Bu
basliklar yasam donglisii degerlendirmesi, sorumlu yapi malzemeleri, stirdirulebilir

Urdnler ile insaat ve yikim atiklari olarak siralanmaktadir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9: Green Star malzeme kategorisi.
Yasam Dongusi Degerlendirmesi

Sorumlu Yapi Malzemeleri

MALZEMELER

Surdirilebilir Uriinler
insaat ve Yikim Atiklari

Toplam %14

Greenstar sertifikasi 6ncelikle yine binalar icin gelistirilmis daha sonra diger
sertifikalara benzer sekilde mevcut binalar, ticari ic mekanlar ve mahalleler igin farkli
sirlimleri olusturulmustur. Greenstar sertifika sisteminin malzeme kategorisinde
surdirulebilir tedarik slirecinde ve satin alma ve atik yénetimi yoluyla, binalarin
yasam dongisinin isletme asamasinda bir binaya giren veya c¢ikan malzemelerin

tiketimini ele almayi amaglamaktadir.
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2.3.1.4. CASBEE

Japonya Sirdurdlebilir Yapi Konsorsiyumu (JSBC) ve Yesil Bina Konseyi (JaGBC)
isbirligi ile 2001’de gelistirilen Binalarin Cevresel Etkinligi icin Detayli Degerlendirme
Sistemi (CASBEE) Japonya’nin yani sira Asya Ulkelerinin de strdirulebilirlik esaslarini
dikkate alarak hazirlanmistir. Sertifika sisteminin Japonya baglaminda sinirlandiriimis
olmasi nedeniyle, sertifikali binalarin sayisi disiktir. Bununla birlikte, en genis
kapsami degerlendiren ve 2015 yilinda diinya capinda kullanim icin bir pilot
versiyonunu piyasaya sliren derecelendirme sistemidir [Doan vd., 2017].

Tasarim, Yeni Yapilar, Mevcut Yapilar ve yenileme asamalari icin CASBEE
sertifika sisteminde farkli binalarin bulunduklari asamaya goére farkh degerlendirme
araclari kullanilmaktadir. Degerlendirme araclarinin farkli olmasinin amaci, projenin
cevresel etkilerini en aza indirgemek ve projeye uygun yer secilmesi konusunda
tasarim ekibine yardimci olmaktir. iki farkli sistem olarak gecici yapilar ve sergi alanlari
ile mustakil konutlar gelistirilmis olup, bu sistemlerin disinda binalarin kentsel alan
icindeki performanslarini, 1si adasi etkisini ve kentsel kalkinma projelerini
degerlendirmek amacli {i¢ sistem daha bulunmaktadir [Ozgdren, 2010].

Diger sertifika sistemlerinde ki degerlendirme siirecinden farkli olarak CASBEE
sertifika sistemindeki degerlendirme iki yaklasima dayanmaktadir. Bunlardan birincisi
kalite yani “Quality” kelimesinin bas harfi Q ile ifade edilmekte ve yapinin ¢evresel
kalite ve cevresel performansini gosteren faktorler, digeri ise “Load” kelimesinin ilk
harfi olan L harfi ile gosterilen yapinin ¢evresel yikleridir.

CASBEE degerlendirme sonuglari, Bina Cevre Verimliligi (BEE) degerine gore
belirlenmektedir. Bina Cevre Verimliligi (BEE), Q ile ifade edilen bina c¢evresel
kalitesinin, L ile ifade edilen bina cevresel yiklerine béliinmesi sonucu elde edilir. Q,
sanal kapali alan icerisindeki ¢evre kalitesinin iyilestiriimesi olarak tanimlanir ve Q1:
ic mekan cevresinin 6zellikleri, Q2: Servis kalitesi, Q3: Arsa sinirlarinda binanin dis
cevresi olmak Gzere 3 kategoriden olusmaktadir. L, sanal kapali alan disindaki ¢cevreyi
olumsuz etkileyen faktorlerin iyilestiriimesi olarak tanimlanir ve L1: Enerji, L2:
Kaynaklar ve malzemeler, L3: Arsa disi cevre olmak lizere 3 kategoriden olusmaktadir.
L2 Kaynaklar ve Malzemeler kategorisi kendi icinde 9 ana bashk altinda ele

alinmaktadir.
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CASBEE yesil bina sertifika sisteminde gevresel yikler kategorisi sadece %10’luk
bir orana sahiptir. CASBEE yesil bina derecelendirme sistemi malzeme ve kaynaklar
bashginda tedarik edilen malzemenin yerel olmasi, yerinde santiyede Uretilebilir

olmasi, prefabrik olmasi vb. gibi alt baslklar bulunmaktadir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10: CASBEE malzeme kategorisi.

= ; L Yizdesel
DEGERLENDIRME ALANI L2 iLE iLGiLi ANA BASLIKLAR :zélrllk

%1,5
Bolgesel olarak tedarik edilen malzemeler

Yerinde santiyede Uretilen malzemeler %0,5
Kolayca yenilenebilir malzemelerin kullanimi %0,5
Kurtarilabilir malzemelerin kullanimi %1,5
MALZEME VE
KAYNAKLAR Geri donusturulebilir malzemelerin kullanimi %1,5
Hafif malzemelerin kullanimi %2
Yiiksek dayanikllikta malzeme kullanimi %0,5
Prefabrik eleman kullanimi %0,5
Projedeki malzemelerin yasam donglsi maliyet %1,5
analizi
Toplam %10

2.3.1.5. Living Building Challenge

Living Building Challange sertifika sistemi, Amerikan Yesil Binalar Dernegi
(USGBC) ve Kanada Yesil Binalar Dernegi'nin ortak calismasi sonucu kurulan
Uluslararasi Yasayan Gelecek Enstitlisi tarafindan 2006 yilinda olusturulmustur.
Living Building Challange’in Amerika’da yaygin olan LEED sertifikasindan en biyik

farki; dlcllen performansa dayali olmasi, daha kapsamli ve detayli olmasidir. Binanin
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tasarim asamasinda hedeflenen performansi degil, gercek performansi
izlenmektedir. Bu nedenle Amerika’da yeni nesil yesil bina sertifika sistemi olarak
gorulmektedir. Sertifika sisteminin; yeni binalar, renovasyon, mahalle ve altyapi
tdrleri mevcuttur. Degerlendirme kategorileri; arsa ve konum, su, eneriji, saglik ve
mutluluk, malzemeler, esitlik ve estetiktir.

Living Building Challenge, yapili ¢evredeki tim malzemelerin yenilenebilir
oldugu, insan ve ekosistem saglgl Gzerinde olumsuz etkisi olmayan bir gelecegi
ongormektedir. Malzeme kategorisi i¢in ideal bir sonucun elde edilmesinde 6nemli
kriterler bulunmaktadir.

Uluslararasi Yasayan Gelecek Enstitlisu [ILFI] kriterlerinin amaci dogrultusunda
Living Building Challenge tarafindan belirlenen kirmizi liste iceriginde bulunan ve
zararh kimyasallara sahip olan yapi malzemeleri kullanilmamaktadir. Uluslararasi
Yasayan Gelecek Enstitlisiine gore olusturulan kirmizi liste insan ve gevre sagligi
endisesiyle Uretimde kullanilmamasi gereken kimyasal maddelerden olusmaktadir
[Web 9, 2019]. Yeni malzeme ¢esitleri ortaya cgiktikca olusturulan bu kirmizi liste
glncellenmektedir. Bunun disinda malzeme kategorisinin diger kriterleri; kirmizi liste,
somutlastirilmis karbon ayak izi, sorumlu endistri, canli ekonomi kaynaklari ve net

pozitif artik olarak siralanmaktadir (Tablo 2.11), [Web 10, 2019].

Tablo 2.11: Living Building Challenge malzeme kategorileri.

. . PEYZAJ VE
BINALAR YENILEMELER ALTYAPI
Kirmizi liste
Somutlastiriimig
karbon ayak izi
MALZEMELER % 10 Sorumlu endiistri

Canli ekonomi

kaynaklari

Net pozitif atik
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2.3.1.6. CEDBIK Konut Sertifikasi

Cevre Dostu Binalar Dernegi (CEDBIK) 2007 yilinda kurulmus olup, Tirkiye’nin
yapi sektorinde sirdirdlebilirlik ilkeleri dogrultusunda ilerlemesine 6ncilik
etmektedir. Ayni zamanda Diinya Yesil Bina Konseyi Uyesi olan CEDBIK — Konut
Setifikasi, BREEAM, LEED, DGNB gibi uluslararasi bina derecelendirme sistemlerinden
referans alinarak Turkiye’'ye 0zgli bir degerlendirme sistemi ortaya konmaya
cahsilmistir. 2013 yilinda ulusal surdirilebilir bina derecelendirme sistemi
gelistirmeyi amaclayan CEDBIK — Konut Sertifika sistemi tanitilmistir. CEDBIK — Konut
Sertifikasinin amacg olarak yasanabilir bir cevre ve gelismis bir ekonomi, saglikli
topumlar ve ulusal yapi standartlarinin yiikseltilmesini hedeflemektedir [CEDBIK-
Konut Sertifika Kilavuzu, 2018].

Turkiye'de gelistirilen bu sertifikanin, diger uluslararasi sertifikalara gore en
blylik avantaji sertifika gelirinin yurtiginde kalacak olmasi ve boylece disariya kaynak
transferinin engellenmesidir. CEDBIK - Konut Sertifikasi kapsaminda konutlar;
bltlnlesik yesil proje yonetimi, arazi kullanimi, su kullanimi, enerji kullanimi, saghk
ve konfor, malzeme ve kaynak kullanimi, konutta yasam, isletme ve bakim, yenilikgilik
olmak lzere 9 baslik altinda degerlendirilmektedir.

CEDBIK - Konut Sertifikasinda malzeme ve kaynak kullanimi toplam kredi
icerisinde %15 paya sahiptir. Puanlama sisteminde en yulksek ikinci puan oranina
sahip olmaktadir. “Malzeme ve Kaynak Kullanimi” konusunun amaci ¢evre dostu ve
yerel malzeme kullanimini tesvik etmektir. Yapi malzemesinin {iretim slirecinde,
yasam OmrU boyunca enerji israfi, cevre kirliligi ve kaynak tliketimi gibi bircok
olumsuz cevresel etki olusur. Binanin insaat slrecinden kaynaklanan etkileri
azaltmanin yani sira malzeme Uretiminde de c¢evresel etkilerin azaltilmasi gerekir.
CEDBIK - Konut Sertifikasi, yapili cevrede kullanilan malzemelerin geri
kazanilabilir/geri donustirilebilir olmasini, insan saghgl ve ekosistem Uzerindeki
etkilerinin azaltilmasini 6ngérmektedir. Malzeme secimlerinin bu o6ngori ile
yapilmasi gerekir. Tedarik zincirinde malzeme konusunun farkl yoénleri ve etkileri
bulunmaktadir. Yatirimci ve tiketiciler, malzemenin teknik 6zelliklerine paralel olarak

estetik, fonksiyon ve maliyet gibi yonleri de degerlendirmektedir. Geri doniisim
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icerigi, yasam donglsi analizi vb. kavramlar da degerlendirme 6lclitlerinde yerini

almaktadir (Tablo 2.12), [CEDBIiK-Konut Sertifika Kilavuzu, 2018].
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MALZEME VE KAYNAK KULLANIMI

Tablo 2.12: CEDBIK - Konut Sertifikasi malzeme kategorisi.

DEGERLENDIRME

oLcuTU

Cevre Dostu
Malzeme

Mevcut bina
elemanlarindan
yararlanilmasi

Malzemenin
yeniden
kullanimi

Yerel malzeme
kullanimi

Dayanikli
malzeme

KAPSAM

ingaatta kullanilan malzemelerin,
yasam dongust degerlendirmesini
ilgili referanslarda belirtilen, EU ECO
LABEL (eko-etiket), EPD (gevresel
riin beyani), NATUREPLUS, CE, DIN,
besikten besige (cradle to cradle),
FSC, PEFC, Orman Genel Mudurlagi
belgesi gibi bir gevre etiketine sahip
olmasi gerekir.

Bina cephesi ve tasiyicl sistem
hacminin en az %50’sinin aynen
birakilip diger bélumlerinin
yenilenmesi, Binanin cephesinin ve

taslyicl sisteminin aynen birakilip
yalnizca ic kaplamalarinin
yenilenmesi

insaatta kullanilan yap!

malzemelerinin, yeniden kullanilan
ve gerekli performans kriterlerini
saglayan malzemelerden segilmesi
gerekir.

Ulasim kaynakl salinimlari ve yakit
tiketimini azaltmak amaciyla
kullanilan tasiyici elemanlar da dahil
olmak Uzere malzemenin (maliyet
veya hacim) en az %30’unun, 400 km
icerisinden veya 400 km’ye esdeger
tasima yolu iginde Uretilmis malzeme
olmasi, Kullanilan malzemenin
(maliyet veya hacim olarak) en az
%10’u, projeye 100 km sinirlan
icinden Uretilmis yerel ve bdlgesel
malzeme  (bolgeye  6zgli  yapi
malzemesi ve elemanlari) olmasi

Ortak alanlarin  (giris  holleri,
koridorlar, merdivenler, bina igi
otoparklar vb.) yogun kullanima bagh
yipratici etkilerden korunmasi
Kabukta kullanilan yapi elemanlarinin
garanti slreleri veya tarafsiz kurum
tarafindan belirlenen servis émdrleri
en az 30 vyl olacak gsekilde
segilmelidir.

AMAC

Yasam dongisi  analizi

yapilmis ve cevre etiketi

almis  olan malzeme
kullanimini tesvik
etmektir.

Gereksiz kaynak
kullanimini énlemek ve

atiklari azaltmak amaciyla,
yeni bina elemani yerine,
mevcut bina elemanlarinin
kullanilmasi desteklenir.

Gereksiz kaynak
kullanimini o6nlemek,
yeniden kullanilabilen, geri
donustlrilmis, ¢abuk
yenilenebilen,  dayanikl
malzeme kullanimini

desteklemek
amaglanmaktadir.

Nakliye sirasindaki karbon
salimi ve gereksiz kaynak
kullanimini onlemek
amaciyla, binanin
konumuna yakin yerlerde
Uretilen ve vyerel olan
malzemenin kullanimi
desteklenmektedir.

Binanin, sik kullanima bagl
veya fiziksel cevreye karsi

zamana bagh dayanimi
olmasi igin bina iginde ve
disinda koruma
saglanmasidir. Dogal

afetlerde, yapi kabugunun
surdarlebilirligini
saglayacak malzeme ve
tasiyicl sistem kullanimini
desteklenmektedir.

Toplam

YUZDESEL
AGIRLIK

%3

% 3

%3

% 4

% 2

% 15
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2.4. Boliim Sonucu

YDD yontemi, yapi malzemelerinin sirdrilebilirliginin degerlendiriimesinde
bitlinctl bir yaklasim ile tim silireclerin farkh cevresel etki kategorilerine gore
degerlendirilebildigi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. YDD yontemini esas alan
CUB’de ise standartlar esas alinarak ireticiler yapi malzemelerinin gevresel ciktilarini
gdniilli olarak beyan etmektedir. CUB’(in 6nemli faydalarindan biri yapi malzemesine
ait cevresel veri envanterinin olusmasina katki saglamasidir. Bunun yani sira ayni
fonksiyonel birime sahip yapi malzemelerinin ayni sliregler icin de ¢cevresel etkilerinin
karsilastirilmasina olanak tanimasidir.

Yesil bina sertifikasyon sistemleriicinde de yapi malzemesi kategorisi 6nemli bir
paya sahiptir. Genel olarak bu sistemler diinya Gzerindeki her yapinin performansini
benzer olgltler altinda degerlendirmektedir. Fakat degerlendirilen dlgltler bolgenin
iklimi, cografi konumu ve ekosistemine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu
durumda, degerlendirme olgutlerinin Ulkelerin veya bolgelerin farkhliklari izerinden
degerlendirilmesinin yapilarin strdirdlebilirligi agisindan daha dogru bir yaklasim
olacagi duslintilmektedir.

incelenen yesil bina sertifika sistemlerindeki malzeme kategorisine bakildiginda
degerlendirilen kriterlerden ortak kriterlerin bulunmasinin yaninda farkh kriterlere de
dayali degerlendirme de yapilmaktadir (Tablo 2.13). Yerel malzeme kullaniimasini
icermesi acisindan LEED, CASBEE, CEDBIK yesil bina degerlendirme sistemleri
benzerlik gostermektedir. Yerel malzeme kullanimi ve malzeme hammadde
kaynaginin yerel olmasi ¢evreye salinan zehirli gazlarin ve toz partikillerin azalmasina

katki saglamaktadir. Ayni zamanda yapi maliyetini 6nemli 6lclide azaltmaktadir.
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1517

Tablo 2.13: Yesil bina sertifika sistemlerinde yapi malzemesi kategorileri.

- LIVING .
S:;TT':&(? BREEAM LEED GREENSTAR CASBEE BUILDING c';':ﬁ'T';F';g\\'sl:T
CHALLENGE
KURUM BRE USGBC GBCA JSBC ILFI CYK
ULKE INGILTERE AMERIKA AVUSTRALYA JAPONYA AMERIKA TURKIYE

1. Yasam DOngusu
Etkileri

2. Dayanikli Peyzaj
ve Sinir Korumasi
3. Sorumlu Kaynak
4. izolasyon

5. Saglamlik igin
Tasarim

MALZEME KATEGORISI ALT BASLIKLARI

1- Geri Donustardlebilir Atiklarin
Depolanmasi ve Toplanmasi (On
Sart)

2-Binanin Yeniden Kullanimi
(Duvar-Déseme-Cati)

3- insaat Esnasi Atik Yonetimi (On
Sart)

4-Malzemelerin Yeniden Kullanimi
5-Geri Déndistiiriilebilir igerikli
Malzeme Kullanimi

6-Yerel Malzeme Kullanimi

7- Hizla Yenilenebilen Malzemeler
8-Sertifikali Ahsap Kullanimi

1- Yasam Dongusu
Degerlendirmesi
2- Sorumlu Yapli
Malzemeleri

3- Sardarilebilir
Uriinler

4- insaat ve Yikim
Atiklar

1- Bolgesel olarak tedarik
edilen malzemeler

2- Yerinde santiyede
Uretilen malzemeler

3- Kolayca yenilenebilir
malzemelerin kullanimi
4-Kurtarilabilir malzemelerin
kullanimi

5- Geri donustirilebilir
malzemelerin kullanimi

6- Hafif malzemelerin
kullanimi

7- Yiksek dayaniklilikta
malzeme kullanimi

8- Prefabrik eleman
kullanimi

9- Projedeki malzemelerin
yasam donglsl maliyet
analizi

1- Kirmizi Liste

2- Somutlastiriimis
karbon ayak izi

3- Sorumlu endstri
4- Canli ekonomi
kaynaklari

5- Net pozitif atik

1- Cevre Dostu
Malzeme

2-Mevcut bina
elemanlarindan
yararlaniimasi
3-Malzemenin
yeniden kullanimi
4-Yerel malzeme
kullanimi

5- Dayanikli malzeme



Bu sertifika sistemlerinde ortak olan bir diger baslik ise malzemelerin yeniden
kullanilmasi ve geri donUstirilebilir malzeme kullanilmasidir. Malzemelerin yeniden
kullanilabilir olmasi stirdirulebilirlik agisindan blyiik bir &neme sahiptir. Clinki tekrar
kullanilan malzemeler (retim siireglerinde ortaya ¢ikan insan ve ¢evre saghgina zarar
veren etkilerin zehirli gazlarin, toz kirliliginin, gtriltt ve gorinti kirliliginin arazi
bozulmasinin 6niline ge¢cmektedir. Yapi Uretiminde zaman ve maliyet kazanimi
saglanmaktadir. Yapi malzemelerinin geri donistirilebilir olmasi ise yenilenemeyen
kaynaklarin korunmasina ve atiklarin azalmasina katki saglamaktadir. Geri
dondstirilebilen malzemelerin hammadde kaynagi da kendisi olmasi dolayisiyla
kaynaklarin tiketimini azaltmaktadir.

insaat atiklarinin yoénetimi ve tekrar Uretim siirecine katilmasi noktasinda
GreenStar, LEED, ve CASBEE gibi sertifika sistemleri benzerlik gostermektedir. Yapi
malzemelerinin yasam dongulsu siirecinde yapisal atiklarin yeri azimsanmayacak
kadar fazladir. Ortaya ¢ikan atiklarin nasil kullanilacagi yapi malzemelerinin
surduirulebilirliginde belirleyici olmaktadir. Yapi malzemelerinin lretim silirecinde
veya kullanim sonrasinda aciga cikan atiklarin tekrar Gretime katilmasi ya da geri
doénisiminin saglanabilmesi yapi malzemelerinin c¢evreye olan etkilerini
azalmaktadir. Ayni zaman da yapisal atiklarin bu sekilde degerlendirilmesi eneriji
tiketimin azaltilmasi noktasinda faydasi olmaktadir. Yapi lGretiminde secilen yapi
malzemelerinin yapisal atiklarinin dogrudan dogaya birakilmasi ve atil bir sekilde
kalmasi cevrenin fiziki olarak kirlenmesine ayni zamanda gorunta kirliligine sebep
olmaktadir. Yapilarda ortaya ¢ikan atiklarin azaltilmasi yoniinde planlar gelistirilmesi
insan ve gevre sagligi agisindan énemlidir. Clnki her ne kadar atiklarin tekrar tGretime
kazandirilmasi olumlu bir durum olsa da yapisal atiklarin geri kazanilmasi durumu
yiksek maliyet ve iscilik gerektirdigi icin geri kazanim yontemi gelisememektedir.

Malzemelerin geri dondstirilebilir olmasi ve geri donustirilebilir
malzemelerin kullanilmasi acgisindan CASBEE ve LEED sertifika sistemleri benzerlik
gostermektedir. Dogal kaynaklarin ve bu kaynaklarin kendini yenileme kapasitesinin
sinirh oldugu g6z 6niine alindiginda yapi malzemelerinin geri donisimi kaynaklarin
korunumu agisindan onemlidir. Geri dontisiim; Gretim ve tiketim faaliyetleri sonucu
olusan yeniden degerlendirilme imkani olan atiklarin, gesitli fiziksel ve/veya kimyasal

islemlerden gegirilerek ikincil hammaddeye donustirilerek tekrar tretim sirecine
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dahil edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Geri dénisiimiin amaci, kaynaklarin etkili bir
sekilde kullanilmasini saglamak ve kaynaginda ayrisma ile birlikte bertaraf edilecek

atik miktarini azaltmaktir.
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3. PiSMIS TUGLA VE GAZ BETONUN BESIKTEN KAPIYA
URETIM SURECI

Yapi malzemelerinin tarihi cok eski zamanlara dayanmaktadir. ilk uygarliklardan
ginimuize kadar yapr malzemeleri kullanilagelmistir. Gegmis uygarliklar ve
toplumlarda kullanilan yapr malzemeleri c¢ogunlukla yerel kaynaklardan elde
edilmektedir. Hammaddelerin elde edilmesi daha ¢ok insan glicliyle saglanmistir.
Bunun sonucunda malzemeler ¢ok az cevresel etkilere sahiptir. Gegmiste en cok
kullanilan yapi malzemeleri tas, kerpig, ates tugla, ahsap gibi malzemelerdir [Akman,
2003]. Geleneksel yapi malzemeleri olarak adlandirilan bu malzemelerin hammadde
kaynagi yereldir ve bulundugu yere 6zguddr.

Sanayi devriminden sonra her alan da oldugu gibi yapi malzemesi alaninda da
bliylik oranda degisiklikler ve yenilikler ortaya ¢cikmistir. Kimyasal veya petrol tiirevi
hammaddelerden elde edilen, daha hizli Uretimi yapilabilen, ¢ok fazla insan gici
gerektirmeyen yapi malzemeleri Uretilmektedir. Bu dénemden sonra vyapi
malzemelerinin hammaddelerinin petrol ve tiirevlerinden olusmasi, kimyasal katkilar
icermesi, cimento ve kire¢ gibi hammaddelerini binyesinde barindirmasi Uretim
sureclerinde bir takim cevresel sorunlari da beraberinde getirmistir. Sanayi
devriminden glinimiize kadar gelisen teknoloji, yapi malzemelerinin cevresel
etkilerinin artarak devam etmesine neden olmustur [Akman, 2003].

Beton, c¢elik, gazbeton, cam, kompozitler, polimerler, izolasyon vb. yapi
malzemeler ¢agdas yapi malzemeleri olarak bilinmektedir. Cagdas yapi malzemeleri
icin gegerli olan seri retim glinimuizde gelisen teknolojiyle birlikte geleneksel yapi
malzemelerinin Uretiminde de gecerlidir. Cagdas yapi malzemelerinin hammadde
kaynagi olarak kullanilan kimyasallar ve petrol tlirevi katkilar bu yapi malzemelerinin
Uretim sireclerinde ve kullanim émirleri boyunca cevreye biiyiik oranda emisyon
salinimina ve insan saghginin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica
hammadde elde edilmesi sirasinda hammadde kaynagi ve (lretim alani arasindaki
mesafe, kullanilan hammaddenin Uretiminin enerji ve emisyon yogun olmasi gevreyi
ve insan sagligini ayni sekilde tehdit etmektedir [Akman, 2003].

Geleneksel yapi malzemeleri hammaddenin dogru bir sekilde elde edilememesi
sonucunda ormanlarin, topografyanin bozularak géletlerin olusmasina ve hammadde
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kaynaginin bulundugu bdélgede iklim degisikligi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Uretim asamasinda kullanilan yakit tiirevlerinin dogru secilmemesi,
yanma sonucu atmosfere salinan emisyonlarin zararini azaltacak o©nlemlerin
alinmamasi gevreye olan zararl etkilerin artmasina neden olmaktadir.

Calismanin bu bolimiinde geleneksel yapi malzemesi olarak pismis tugla ve
¢agdas yap! malzemesi olarak gazbeton yapi malzemelerinin besikten kapiya Gretim
sureci incelenmistir. Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin hammaddelerinin
elde edilme yontemleri, lretim alanina tasinmasi, Uretim slirecinde kullanilan
yontemler, Gretim asamasinda kullanilan yakit tlrevleri, harcanan enerji ve yapi
malzemelerinin paketlenmesi asamalari yani fabrika kapisina kadar olan siireg
irdelenmistir. Bu iki yapi malzemesinin ¢alisma igin segilmesinin nedeni, glinimiizde
duvar elemani olarak en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olmalari ve Tirk yapi

sektoriinde Uretim agisindan biyik orana sahip olmalandir.

3.1. Pismis Tugla

Pismis tugla yapi malzemesi, en az yedi bin yil boyunca yapilarin insa edilmesi
sirasinda kullanilan birincil ve en eski yapi malzemesidir. Diinya tarihinde Uretilen ilk
yap! malzemesi olarak bilinen pismis tugla suya, dona ve atese karsi oldukca dayanikli
olmasi nedeniyle temel bir yapi malzemesi olarak bilinmektedir. Var olan mimarideki
mirasi, bircok tilkede pismis tuglayi hala en cazip yapi malzemesi haline getirmektedir.
Pismis tuglalar uzun bir kullanim émriine sahiptir. Bircok yapi malzemesinin tamamen
yenilenmesine ihtiyac duyulurken, pismis tugla duvarlar kismi yenileme ve eklemeler
ile uzun siire dayanabilme kapasitesine sahiptir.

TSE tarafindan TS EN 771-1+A1 (2015) de pismis tugla: “Kil veya diger killi
topraktan, kum veya diger toz katki maddesi ilave edilerek veya edilmeden seramik
bag elde etmeye yeterli yiksek sicaklikta pisirilmek suretiyle elde edilen kagir birim”
olarak tanimlanmaktadir [TSE, 2015].

Pismis tugla geleneksel bir yapi malzemesi olmakla beraber giincel olarak
kullanilan duvar dolgu malzemesidir. Pismis tugla icin iceriginde kil bulunan, 900 —
1000 °C'de firinlandiginda, ¢atlamadan sertlesebilen, belirli olglide suyla

karistinldiginda plastik ¢camur haline gelen ve sekil alabilen bitin topraklar
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hammadde olarak kabul edilmektedir. Kil igerikli toprak minerallerinin en belirgin
ozelligi belli oranda su ile karistirildiginda plastik 6zellik kazanarak sekil alabilmesi ve
kurutulduktan sonra sertlesen bir malzeme 6zelliginin olmasidir [Ulusoy, 2008].

Pismis tuglalarin kendisini meydana getiren topraga tekrar donustirilebilen
dogal bir yapi malzemesi olarak karsimiza cikmasi sirdurilebilirlik acisindan énemli
bir durumdur.

Pismis tugla, yagish havalarda hi¢ bir zaman tam islanmayan ve binyesindeki
rutubeti 24 saatte disari atan ve ¢abuk kuruyan bir malzemedir. Pismis tuglalar ¢ok
yiksek sicakliklarda firinlandiklari icin cok fazla dayaniklidirlar. Bircok tugla cesidi ayni
zamanda, sahil bolgelerinde, yuksek hava kirliligine sahip bolgelerde ve asiri
glbrelenmis toprak zeminler lizerine insa edilmis binalarda tuz etkisine karsi dayanikli
bir yapi malzemesidir [Tokgdz, 2010].

Pismis tugla Gretimi genel olarak hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme,

kurutma, pisirme ve paketleme asamalarindan olusmaktadir (Sekil 3.1).

Kilin Elde : Kurutma
X - Kil Gamurunu N ..
Edilmesi . . Dogal ve/veya Pisirme
Sekillendirme
Hazirlanmasi Yapay
Kurutma

Sekil 3.1: Tuglanin (iretim sirecindeki asamalari.

Ambalajlama
ve Dagitim

Hammadde Elde Edilmesi Asamasi: Pismis tugla Uretimi igin kullanilan ana
hammadde kildir. is makineleri yardimiyla kaynagindan c¢ikarilan kil kamyonlarla
Uretim alanina tasinmaktadir. Kilin temel bileseni kaolindir. Kaolin yizdesi kilin
plastisitesini etkilemektedir. Kaolin icinde yiksek icerige sahip killere yagh killer
denilirken, diisiik icerige sahip olanlar yagh olmayan killer olarak adlandirilir. Uretim
tesisine getirilen kil hammaddesi depolama alaninda mayalanmaya birakilmaktadir.

Hammadde hazirlanmasi asamasinda parcalama ve 6gutme islemi yapilarak
homojen bir hammadde elde edilmektedir. Cesitli makinalarla hammaddenin igindeki
iri taslar, c¢opler ayiklanmaktadir. Bunun yaninda kilin yeterli miktarda su ile
karistirilmasi  ve ezilmesi gerekmekte, daha sonra dinlendirme asamasina

gecilmektedir. Bu asama Uriinln kalitesini etkileyen bir asama olup, hammadde
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burada diren¢ kazanmaktadir. Dinlendirme islemi 6glitme asamasindan dnce veya
sonra yapilabilmektedir [Zal, 2010].

Uretim Asamasi: Hammadde icin hazirlanmis alanlarda depolanarak
mayalanmaya birakilan kil hammaddesi ilk asama olarak bunkere tasinmaktadir.
Bunkere gelen kil bu alanda eleme islemine tabi tutularak kilin icinde bulunan kaba
maddelerin kilden ayrismasi saglanmaktadir. Daha sonra elenmis olan kil konveyér
yardimiyla besigere tasinir. Besigerde tekrar bir eleme islemine tabi tutulan kil, bu
alanda da iginde bulunan daha kii¢tk farklh maddelerden ayristiriilmaktadir. Toprak
canavarindan (besiger) elenen kil hammaddesi konveyor yardimiyla 1. valse
aktarilmaktadir. 1. valste kil 3 mm. gapinda 6gutilmektedir. 1. valste 6gltme iglemi
tamamlandiktan sonra kilin plastisitesinin ayarlanmasi igin sulu karistiriciya
tasinmaktadir. Karisimin plastisitesi, eklenen su oranina ve kil hammaddesinin yagli
veya yagsiz olmasina bagl olarak degismektedir. Sulu karistiricida nemi ayarlanan
hammadde daha sonra konveyor yardimiyla 2. Valse tasinmaktadir. 2. valste ise kilin
daha kicuk parcalara ayrilarak yaklasik 1 mm c¢apinda 6gltllmektedir. 2. Valsten
vakum preslemeye girmeye hazir hale gelen kil konveyor yardimiyla silolara tasinarak
dinlendirilmektedir [Ulusoy, 2008], [Zal, 2010].

Uretimin son asamasinda hazirlanan kil belli bir basing ve vakum camur
pompasi yardimiyla vakum press makinesinden ¢ikartilarak boyutlarina ayrilmaktadir.
Bu asamada vakum ekstriizyon makinesine aktarilan hammaddenin burada havasi
emilmektedir. Tugla Gretiminde vakum presten sonra ince tellerle kesilen malzeme
Uglinct boyutu da alarak kurutma asamasina gegilmektedir. Daha sonra ham tuglalar
kurutulmak tzere suni kurutma firinlarina bant yardimiyla, dogal kurutma alanlarina
ise insan glicl, forklift veya traktor vb. araglar ile tasinmaktadir.

Kurutma: Vakum presss makinesinden boyutlarina ayrilan ham tuglalarin
neminden ayrilmasi ve pisirme asamasina katilmasi icin suni ve dogal kurutma
yapilarak icindeki nem ayristiriimaktadir. Kurutma islemi ¢ogunlukla suni firinlar
yardimiyla yapilmaktadir. Suni kurutma yodntemi ham tuglanin dogal vyollara
basvurulmadan, 6zel kurutma odalari yardimiyla kapali bir alana isi verilerek
kurutulmasi yontemidir. Tiinel tipi kurutma firinlarinda kdmiirden, dizel yakittan veya
dogalgazdan elde dilen isi kullanilmaktadir. Bu yakitlar ayni zamanda tuglalarin

pisirilmesi sirasinda da kullanilmaktadir. Tuglalara 6énce az sicaklikta yiiksek buhar
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basinci verilmekte, ardindan basing azaltilarak sicaklik arttirilmaktadir. Bu sayede
suyun kilden buharlasarak ¢ikmasi saglanmaktadir. Bazi liretim tesislerinde ise ham
tuglalarin giines 15181 altinda bir ya da iki giin bekletilerek dogal kurutma islemi
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde tugla iretimi esnasinda yaygin olarak kullanilan
kurutma yontemi dogal kurutmadir. Fakat insaat sektoriintin hiz kazanmasi ve daha
¢ok tugla kullanim ihtiyaci nedeniyle Gretimi hizlandirmak icin suni kurutma firinlari
da azimsanamayacak derecede fazladir. Suni kurutma firinlarina aktarilan ham
tuglalar iki ya da Ug¢ saat kadar kurutma alanindan kaldiktan sonra pisirme alanina
tasinmaktadir.

Pisirme: Pisirme asamasi pismis tugla Uretiminin son asamasidir. Pisirme
isleminde kurutulan tuglalar ¢ok yiksek sicakliklara 900 — 1000 °C birakilmaktadir. Bu
sicaklikta ise tuglalarin yapisal 6zellikleri tamamen degismektedir. Ham tugla yapi
malzemesi yumusakligini ve esnekligini kaybederek sert ve mukavemeti yiiksek bir
madde halini almaktadir. Pisirme isleminden sonra tuglalarin rengi kizil bir tona
donusmektedir. Pisirme icin kullanilan farkli firin sistemleri bulunmaktadir.

Bu firin tiplerinden asagida Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan firin tipleri

incelenmistir:

e Tunel firin suni kurutma sistemi;

Hammadde - Hazirlama ve Sekillendirme - Suni Kurutma - Tiinel Firin = Uriin

e Hoffmann firin suni kurutma sitemi;

Hammadde - Hazirlama ve Sekillendirme = Suni Kurutma - Hoffman Firin -

Uriin

e Hoffmann firin dogal kurutma sitemi;

Hammadde > Hazirlama ve Sekillendirme - Dogal Kurutma - Hoffman Firin—> Uriin

Hoffmann firin suni kurutmali sistemle lretim yapan tesisler, tlinel firina gore
daha fazla enerji tiketmektedir. Dogal kurutma yontemi ile kurutulan pismis tugla
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Uretim tesislerinde kurutma icin enerji harcamasi olmamasindan dolayi tiinel firinlara
ve suni kurutmal hoffmann'lara gére daha az enerji kullanilmaktadir. Turkiye’de en
yaygin kullanilan firin sistemi birincil olarak Hoffmann firin sistemi, ikinci olarak en
yaygin bulunan sistem ise tinel firin sistemidir [Zal, 2010].

Hoffmann firinlarinda ¢calisma sistemi tuglalar sabit, ates ise hareketli bir sekilde
firnin iginde dolastirilmaktadir. Firinin Gstlindeki deliklerden yakit olarak toz kémir
piskirtilmekte, pisme safhasi ilerledikce puskirtme islemi delikler boyunca
ilerlemektedir. Yakit tlirli olarak genelde linyit, tas ve ithal kémr vb. kati yakitlar, ¢ok
azda olsa sivi yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman firinlarda, enerji kullanimi tiinel
firinlara goére daha fazladir. Hoffman firininin en énemli 6zelliklerinden birisi de
yanmanin pisirilen tuglalarin izerinde olmasi, firin icinde hareket eden havanin bir
yandan pismis tugla ile temas ederek isisinin artmasi ve bu isinmig havadan yas
tuglalarin kurutulmasidir [Web 11, 2019].

Tinel firin sisteminde ise hoffman firinlarinda bulunan sistemin tersi bir isleyis
bulunmaktadir. Ates sabit iken pisirilen tuglalar hareket halindedir. Ttnel firin pisirme
siteminde Urlinlerin kalitesi yuksektir. Ayrica tinel firinlar iretim sliresini oldukca
kisaltmasinin yaninda yakit ve emek tasarrufu saglayan sistemlerdir. Pisirme
asamasinda genel olarak sivi yakit kullanilmakta olup, bazen kati yakith ve gaz yakitli
sistemlerde yapilabilmektedir.

Ambalajlama ve dagitim asamasi: Pisirme islemi tamamlandiktan sonra tuglalar
paketlenmek lizere ahsap paletler zerine belirli sayilarda siralanmaktadir. Tuglanin
olumsuz hava kosullarindan etkilenmemesi ve ahsap paletler lizerinde dagilmamasi
amaciyla naylon ile kaplanarak dagitim yapilacak olan kamyonlara yikleme islemi

gerceklestirilir.

3.2. Gazbeton

Gazbeton yapi malzemesi, gdzenekli, toksik olmayan, tekrar kullanilabilir,
yenilenebilir ve geri donustirilebilir ve yalitim, yangin, kif direnci saglayan hafif,
prekast yapi malzemesidir. TSE 12602’de “Gazbeton ve Kopuk Beton Yapi Malzeme
ve Elemanlari Standard”i, gazbeton ve kopik betonu birlikte ele alarak ince

ogutulmus silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici madde [kire¢/cimento] ile
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hazirlanan karisimin gézenek olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar
kiiriyle sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli hafif beton olarak tanimlanmaktadir
[TSE, 2011]. GCok yakindan bakildiginda agikga gorilebilen ¢ok sayida kigik bosluklar
icermektedir. Gazbeton vyapi malzemesinin yapisi %84 durgun hava iceren
gozeneklerden olusmaktadir. Gazbetonun vyapisinda bulunan goézenekler icine
sikismis hava, yliksek 1si yalitimi ve gazbetona hafiflik saglamaktadir [Tuna, 2010].

Ulkemizde gazbeton uretimi 2010-2017 yillari arasinda % 6,6 oraninda artis ile
5,01 milyon metrekiip olarak belirlenmistir [Tlrkiye Yapi Sektort Raporu, 2017]. Bu
artis orani bize gazbetonun diger yapi malzemelerine oranla daha fazla tercih
edildigini gostermektedir.

Calismanin bu boliimiinde pismis tugla yapi malzemesinde oldugu gibi gazbeton

yapi malzemesinin besikten kapiya stireci incelenmistir (Sekil 3.2).

Kuvarsit

Kireg
tasinin .. .
elenmesi ve Degirmeni
kirilmasi
A 4 A
Vs
Kuvarsit
Kuvarsit Algi ve . Aliimin- .
Kumu, Algi Geri Kireg Su Cimento
N yum Tozu
Hazirlama ve Dén.
Stoklama Gamur
(.
A 4 y y A A\ 4
Karistirma Kulesi ]
.

| Fermentasyon L (
Alani |~ l Kaliplar ]

y

Kesme Unitesi
[ ]—> Kape Ayirma
\ 4
Gazbetonun Paketleme ve Otoklavlama
Stoklanmasi Ambalajlama

Sekil 3.2: Gazbeton yapi malzemesinin besikten kapiya Uretim sireci.

Blok Ayirma —> Buhar

A 4
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Hammadde Asamasi: Gazbeton ugucu kdl, su, kireg, cimento, aliminyum tozu
ve alcidan olusmaktadir. Gazbeton Uretimi, son Urinin bosluk hacminin yiiksek
olmasindan dolayi ¢ok diisiik hammadde tlketimi gerektirir.

Gazbeton yapi malzemesinin ana hammaddesi olan kuvarsit tasi, kuvarsit
madeninden cikarilarak kamyonlar yardimiyla {retim alanina tasinmaktadir.
Hammadde hazirlik asamasinda kuvarsit tasi kirici yardimiyla ¢ok kiiciik boyutlara
kiictltilerek su ile karistirildiktan sonra kuvarsit camuru haline getirilmektedir.
Kuvarsit camuru daha sonra silolara aktarilarak homojen bir halde kalmasi icin
karistirilmaktadir.

Gazbetonun diger ana hammaddesi ¢imento ise ¢cimento liretim tesislerinden
Uretildikten sonra kamyonlar araciligiyla tasinarak gazbeton dretim tesisine
getirilmektedir. Hammadde hazirlik asamasinda silolara aktarilarak diger maddelerle
birlikte homojen bir sekilde karistiriimaktadir.

Gazbeton yapi malzemesinin bir diger ana hammaddesi ise kirectir. Gazbeton
Uretimi sirasinda kire¢ hammaddesi de disardan temin edilmektedir. Kire¢ de diger
hammaddeler gibi silolarda depolanmakta ve karistirilmaktadir. Gazbetonun
hammaddesi olan algi uzun siire sert olarak kalmasini saglamaktadir. Bir diger
hammadde olan alliminyum tozu ise Uretim islemi sirasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyon sonucunda gazbetonun goézenekli yapida olmasini, hafif ve yangina
dayanikli bir malzeme olmasini saglamaktadir. Bltlin hammaddeler silolara
aktarilmakta ve Uretim asamasi igin homojen kalmalari saglanmaktadir. Hammadde
surecine katilan diger maddeler ise gazbeton tozudur. Belirli bir kivama getirilmis olan
hammaddeler fakli bir tank icinde karistirilarak Gretim silireci baslamaktadir.

Uretim Asamasi: Hazirlanan hammadde karisimi kaliplara dékiilmekte belirli bir
sire bekletilerek gazbeton yapi malzemesi kaliplar 6l¢istiinde [60 x 120 x 600 cm]
kabarmaktadir. 1 m® hammadde ile 5 m® gazbeton tretilebilmektedir [Web 12, 2019].
Bu asamada kireg su ile kimyasal reaksiyona girmekte ve bunun sonucunda ise acgiga
ylksek miktarda isi ve kalsiyum hidroksit cikmaktadir. Agiga cikan kalsiyum hidroksite
kabartici etkisi olan aliminyum tozu ilave edilmesinde hidrojen gazi agiga cikarak
malzemeyi yaklasik iki kat kabartmaktadir. Aciga cikan hidrojen gazi gazbetonun

gozenekli yapisini olusturmaktadir.
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Uretim asamasinin devaminda sabit bosluklar mekanik olarak farkli
boyutlardaki bloklar halinde basingh celik teller yardimi ile kesilir ve otoklavlarda
(Sekil 3.3) 8 - 12 bar basingta 170 - 200 °C'de vyaklasik on iki saat kadar
bekletilmektedir. Gazbetonun son sertligine, otoklavlama yoluyla ¢imento
mukavemeti ve anlik sertlestirme mekanizmasi ile ulasiimaktadir. Otoklavlama
sonucunda gozeneklerdeki hidrojen gazi buhar olarak ucar ve gézeneklerin yerine

hava dolarak gazbeton son halini almaktadir [Web 12, 2019].

Sekil 3.3: Otoklavlama Uniteleri.

Otoklavlarda buhar basinci sonucunda olusan yogusma temiz su ile birlikte
yeniden uretim i¢in kullanilir ve ham madde karisimina yeniden eklenmektedir [Web
13, 2019]. Suyun tekrar tekrar kullanilmasi atik suyun gaz beton Uretiminde
birikmemesini saglamaktadir.

Otoklavlama sonunda gazbeton yapi malzemesi son mukavemetine ve hacim
sabitligine erismis olarak otoklavlardan cikarilmaktadir. Otoklavlardan cikarilan
gazbeton Urlnleri, mekanik bir sistem yardimi ile birbirinden ayrilarak paketleme
islemi icin paketleme alanina aktarilir. Ayirma sirasinda gazbeton parcalari ve
gazbeton tozu ortaya ¢ikmakta ve bu atiklar tretim siirecinde hammadde safhasina
iletilerek tekrar Gretime katilmaktadir.

Ambalajlama Asamasi: Gazbeton yapi malzemesi icin paketleme (Uniteleri,
optimum tasima vyapilabilecek kapasitede tasarlanmaktadir. Gazbetonun 6zgiil
agirliginin disik olmasi nedeniyle, diger yapi malzemelerden daha fazla duvar
malzemesi tasinabilmektedir. Gazbetonun sudan ve nemden etkilenmemesi icin

tamamen naylon ile kaplanmaktadir. Yikleme ve bosaltma islemleri sirasinda kolaylik
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olmasi icin gazbeton ahsap paletler Gizerine yerlestirilir. Paketlenen gazbeton bloklari

dagitima hazir bir halde liretim tesisi icinde depolanmaktadir.
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4. TUGLA VE GAZBETON YAPI MALZEMELERININ
CEVRESEL ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Yapi malzemelerinin yasam doénguisu sireci igerisinde en buyuk gevresel etki
payina sahip olan siireg, malzemelerin Uretim siiregleridir. Yapi malzemelerinin
Uretim slirecleri diger siireclere gore daha kisa olmasina ragmen, hammaddenin elde
edilmesi, enerji tiketimi ve cevreye salinan zehirli gazlarin atmosfere salinimi 6nemli
bir orandadir. Dolayisiyla diger teknolojik Uretim siirecleri ile beraber, yapi
malzemelerinin Uretim slreclerinin de cevreye olan etkileri mimkin oldugu kadar
zararsiz ve gevre dostu lretim sirecglerinden olusmalidir.

Calismanin bu boliminde tugla yapi malzemesi ile gazbeton vyapi
malzemelerinin cevresel etkileri iki farkli ydntem uygulanarak karsilastiriimistir. ilk
yontem; dlinya tizerinde cevresel (irlin beyanina sahip (EPD) pismis tugla ve gazbeton
yapl malzemelerinin, cevresel etki degerlerinin tablo halinde karsilastiriimasidir. Elde
edilen degerler sekiller yardimiyla aciklanarak sonuclari tartisiimistir. Bir diger
yontem ise; yerel verilerin esas alindigi pismis tugla ve gazbeton lireten iki farkli tesis
Uzerinde yapilan alan calismasidir. Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin
Uretim yerlerinde, hammaddelerinin elde edilisi ve lretim siirecleri hakkinda alan
calismasi yapilarak birtakim cevresel veriler elde edilmistir. Bu bilgiler cercevesinde,
yapl malzemelerinin cevresel etkileri ile ilgili bir degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirme sirasinda oncelikle malzemelerin hammaddelerinin elde edilmesi
asamalari irdelenmis olup, bunlarin tesislere tasinma islemleri ve gevresel etkileri
ortaya konulmustur. Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin lretimi sirasinda;
tesiste kullanilan enerji kaynaklarinin, tiiketilen su miktarlarinin, atmosfere salinan
gazlarin ¢evreye olan etkileri, tretim sirasinda olusan atiklarin miktari ve bunlarin
nasil degerlendirildigi irdelenmistir.

Pismis tugla icin yapilan alan ¢alismasinda, Gebze’de bulunan bir tugla tretim
tesisi secilmistir. Trkiye’de pismis tugla yapi malzemesinin cevresel verilerini beyan
eden CUB bulunmamaktadir. Bu nedenle tuglaya yonelik yapilan alan calismasinin
malzemeye ait ¢evresel verileri saglamasi agisindan énemli olacagi distinilmektedir.
Gazbeton yapi malzemesi icin ise yine Gebze de bulunan bir Uretim tesisi secilmistir.
Bu gazbeton iiretim tesisinin secilme nedeni ise, tesisin Cevresel Uriin Beyani'na
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(EPD) sahip olmasi ve Glkemizde en ¢ok tercih edilen gazbeton yapi malzemesi treten
fabrika olmasidir. Uretim tesislerine gidilerek iretim ile ilgili sorumlulardan;
hammadde asamasindan fabrika kapisina kadar, malzemelerin gectikleri asamalar ve
tuketilen enerji miktarlari gibi gevresel bilgiler elde edilmistir. Ayrica tesisler gezilerek
inceleme ve gozlem yapilmistir. Elde edilen veriler hakkinda sonug bélimiinde pismis

tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

4.1. Cevresel Uriin Deklarasyonu ile Karsilastirma

Cevresel Uriin Beyani [EPD]; yapi malzemelerinin YDD metodolojisini
kullanarak, malzemelerin cevresel etkilerini dlcmektedir. Bu sayede miuteahhit ve
mimarlarin, ilgili cevresel konulari daha iyi anlamalarina yardimci olmaktadir.
Cevresel Uriin bildirgeleri, nicel veriler lizerinden yapi malzemelerinin neden oldugu
cevresel etkilerin karsilastiriimasini saglayabilmektedir. Bu karsilastirmalar, ¢evresel
Uriin beyani programlari tarafindan gelistirilen ve Uriin Kategori Kurallari (PCRs)
olarak adlandirilan belirli kurallara uygun olarak gelistirilmistir. Yapi malzemelerin
potansiyel etkilerini hesaplarken tutarlihk ve karsilastirilabilirlik saglamak icin bu
kurallar gereklidir [Web 14, 2019].

ISO 14040 (2006) standardina gore, Tip 3 c¢evresel bildirgelerinin
karsilastirabilmesi igin fonksiyonel birim, sistem sinirliliklarinin  ayni  olmasi
gerekmektedir. Bu bélimde; ¢evresel trlin beyanina sahip pismis tugla ve gazbeton
yapi malzemesi (reticilerinin yapi malzemeleri, cevresel etkileri acisindan
karsilastinlmistir. Pismis tugla ve gazbetonun fonksiyonel birimi 1 ton olarak
belirlenmistir. Sistem siniri, hammadde elde edilmesinden fabrika kapisinda bitmis
son uriine kadarki [A1-A3] yasam dongtlist asamalari, “besikten kapiya” siireci olarak
belirlenmistir. Tablo 4.1’de bulunan gazbeton degerleri cevresel iriin beyanlarinda 1
m3 olarak hazirlanmistir. Bu degerler kg birimine ¢evrilerek, birim 1 ton baz alinmis
ve elde edilen veriler tablo ile ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama degerler

Uzerinden tartisiimistir.
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Tablo 4.1: Pismis tugla ve gazbeton’a ait ¢evresel Uiriin bildirgesi degerleri.

T-1

T-2

T-3

T-4

GZBTN-1

GZBTN-2/0,35

GZBTN-2/0,80

GZBTN-3

GZBTN-4

GZBTN-5

TUGLA TiPi

Pismis
Tugla

Pismis
Tugla

Pismis Tugla

Kirmizi Kil
Tuglasi

Gazbeton

Takviyesiz
Gazbeton

Takviyesiz Gazbeton

Takviyesiz
Gazbeton

Gazbeton

Takviyesiz
Gazbeton

ULKE

ingiltere

Berlin

Danimarka

Danimarka

Turkiye

Berlin/Almanya

Berlin/Almanya

ingiltere

ingiltere

Almanya

EPD

BRE Global

IBU

EPD
Danmark

EPD
Danmark

EPD
International AB

IBU

IBU

IBU

BRE

IBU

REFERANS
BiRiMi

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

1ton

SISTEM
SINIRLARI

Besikten
Kapiya

Besikten
Kapiya

Besikten
Kapiya

Besikten
Kapiya

Besikten Kapiya

Besikten Kapiya

Besikten Kapiya

Besikten
Kapiya

Besikten
Kapiya

Besikten Kapiya

o

CEVRESEL ETKI SINIFLARI VE DEGERLERI

Kuresel Isinma
Potansiyeli
[kgCO2-esd.]

158

277,6

195

258

509,32

480

342,76

280

280

492,8

Ozon
Tabakasinin
incelmesi
Potansiyeli
[kgCFC11-esd.]

1,033x1077

0,0696x1077

4,27x1077

203,2x1077

0,068x1077

0,0321x1077

11,83x1077

1440x1077

2,83x1077

Toprak ve
Suyun
Asidifikasyon
Potansiyeli
[kgS02-esd.]

1,35

0,6215

0,681

0,083

1,102

0,578

0,281

0,346

0,612

0,492

Otrofikasyon
Potansiyeli
[kg (POas)3--esd.]

0,05

0,08021

0,0355

0,164

0,316

0,0746

0,0411

0,0331

0,0834

0,0651

Fotokimyasal
Oksidasyon
Olusma
Potansiyeli
[kg eten-esd.]

0,075

0,1139

0,0352

0,0502

0,0672

0,0522

0,0248

0,1

0,0785

0,0494

Fosil Olmayan
Kaynaklarin
Tiketimi
Potansiyeli
[kg Sb-esd.]

0,667x107*

0,718x107*

3,09x107*

2,080x107*

5,33x107*

2,42x107*

4,78x107*

0,0049x107*

3,01x107*

Fosil
Kaynaklarin
Tuketimi
Potansiyeli [MJ]

2840

3393

3020

3600

3247,25

2616

1714,93

2000

2540

3818,65



Tugla ve gazbeton yapi malzemelerine ait CUB’leri esas alindiginda (Tablo 4.1);

e Pismis tuglanin kiresel isinma potansiyeli dort farkh sayidaki Uretici icin 158
kgCO, esdegeri ile 278 kgCO, esdegerleri arasinda oldugu gorilmektedir [Web
15, 2018], [Web 16, 2018], [Web 17, 2018], [Web 18, 2018]. Gazbetonun
kiiresel Isinma potansiyeli ise bes farkh sayidaki tretici icin 280 ile 509,32 kgCO,
esdegerleri arasinda oldugu gorilmektedir (Sekil 4.1), [Web 19, 2018], [Web 20,
2018], [Web 21, 2018], [Web 22, 2018], [Web 23, 2018]. Kiresel 1sinma
potansiyelini tugla Uretiminde kullanilan yakit tird, pisirme firininin tard,
hammadde alani ile dretim alani arasindaki mesafe, Uretim alaninin
organizasyonu, Uretim sekli etkilemektedir. Gazbeton (iretiminde ise ana
hammaddeleri olan ¢imento, kire¢ ve aliminyum tozunun tesis disindan temin
edilmesi nedeniyle bu hammaddelerinin Uretim silirecleri ve tesis olan
mesafeleri, kuvarsit madeninin elde edilmesi sirasinda yogun miktarda dizel

yakit tliketilmesi gibi faktorler kiiresel 1Isinma potansiyelini etkilemektedir.
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Sekil 4.1: Pismis tugla ve gazbetonun kiresel Isinma potansiyelleri.

e Pismis tugla liretim siirecindeki toprak ve su igin asitlesme potansiyelinin 0,083
kgS0O,-esd. ile 1,35 kgSO,-esd. degerler arasinda oldugu goérilmektedir.
Gazbetondaise 0,281 kgS0,-esd. ve 1,102 kgS0,-esd. degerleri arasinda oldugu
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gorulmektedir (Sekil 4.2). Asitlesmeye tugla Uretiminde firinlama sirasinda
yogunlukla kdmurin kullanilmasi sonucunda acgiga c¢ikan NO,’ler neden
olmaktadir. Gazbetonda ise Uretimi sirasinda ¢ogunlukla dogalgaz kullanilmasi
ve dogalgaz yakit tlrevinin igeriginde bulunan kiikirt gazinin disik degerde
olmasi, atmosfere salinan kiikirt oranini da distirmektedir. Fakat dogalgazin
yanmasl sonucu aciga yogun miktarda azot oksit ¢itkmaktadir. Agiga cikan
NO,’ler, gazbeton yapi malzemesinin asitlesme potansiyelini arttirmaktadir

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Pismis tugla ve gazbetonun asidifikasyon potansiyelleri.

e Yap! malzemelerinin Uretimi sirasinda 6trofikasyonun artmasi, fosil yakitlarin
yanmasi sonucu olusan azot oksitlere baglidir. Otrifikasyon potansiyeli pismis
tugla icin 0,035 kg (PO4)s-esd. ve 0,164 kg (PO4)s:-esd. degerler arasinda, gaz
beton icin 0,0331 kg (PO4)s-esd. ve 0,316 kg (PO4)s-esd. degerler arasindadir
(Sekil 4.3). Tugla Uretiminde otrifikasyona kullanilan yakit tiri kémir veya
dogalgazin yanmasi neden olmaktadir. Bu degerlerin gazbetonda fazla
olmasinin nedeni ise gazbetonun otoklavlanmasinda yogun dogalgaz
tiketilmesidir. Dogalgaz kullanimi ile de c¢evreye ylksek miktarda NO,

salinmaktadir.
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Sekil 4.3: Pismis tugla ve gazbetonun otrofikasyon potansiyelleri grafigi.

e Pismis tuglanin fosil kaynak tiketim orani 2840 MJ ve 3600 MJ degerler
arasinda, gaz beton icin 1714,93 MJ ve 3818,65 MJ degerler arasindadir (Sekil
4.4). Tugla Giretim slirecinde suni kurutma ve firinlama gibi stireclerde fosil yakit
tiketimi olmaktadir. Gazbeton Uretim siirecinde ise otoklavlama siireglerinde

yogun olarak fosil yakit tiiketimi olmaktadir.
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Sekil 4.4: Pigsmis tugla ve gazbetonun fosil kaynak tiketim potansiyelleri.
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Yukaridaki ¢evresel verilere bakildiginda ele alinan gevresel Urin bildirgeleri
kapsaminda asitlesme, fosil yakit tiketimi, fotokimyasal oksidasyon olusma
potansiyeli tugla Uretim slreci igin; kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasinin
incelmesi potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, fosil olmayan kaynaklarin tiketilmesi
cevresel etki kategorilerinin ise gaz beton (iretim sireci icin fazla oldugu
gorilmektedir.

ingiltere’deki Surdirilebilir Yapilar icin Yesil Bina ve Uriin Tasarimi kaynagina
gore; besikten kapiya siurecte tuglanin enerji tiiketimi kilogram basina 3 MJ iken
gazbetonun bu siire¢ icindeki enerji tiketimi 3.50 MJ olarak verilmistir. Yine bu
kaynakta, kilogram basina CO, salimi ise tuglanin 0.24 CO,/kg, gazbetonun 0.30
CO2/kg olarak beyan edilmistir. Yukaridaki tablolarda da belirtildigi gibi kiresel

Isinma potansiyeli, enerji tiketimi gazbeton igin daha fazladir [Web 24, 2019].

4.2. Alan Calismasi

Calismanin bu bolimiinde geleneksel yapi malzemesi olarak pismis tugla ve
cagdas yap! malzemesi olarak ise gazbetonun cevresel etkilerini degerlendirmek
Uzere alan c¢alismasi sunulmustur. Pismis tugla yapi malzemesi i¢in Ug farkl tretim
tesisindeki (iretim asamalari yerinde incelenmistir. Ug farkh Gretici firmaya firmadan
pismis tuglanin besikten kapiya stirecinde tiketilen enerji miktari, hammadde, eneriji,
tuketilen su miktari, aciga ¢ikan zehirli gazlar ve olusan atiklar hakkinda bilgiler yiz
ylize goriisme yoluyla elde edilmistir. Pismis tugla icin tez calismasinda verilen
bilgilere sahip Gebze de bulunan (liretim tesisinin degerleri; ortalama degerlere en
yakin olmasi nedeniyle segilmistir. Gazbeton yapi malzemesi i¢in Gebze’de bulunan
Uretim tesisine gidilerek yerinde incelemeler yapilmis, gazbetonun besikten kapiya
kadarki siireci hakkinda so6zli ve yazili dokiimanlardan bilgi elde edilmistir. Gazbeton
tiretim tesisinin Cevresel Uriin Bildirgesi bulunmaktadir. Bu tesise ait cevresel etki
degerleri Cevresel Uriin Bildirgesinden elde edilmistir. Ayrica uretici firmanin elde
edilmis olan bilgiler dort farkli Gretim tesisi verilerinin ortalama degerleridir. Pismis
tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin gevresel etkileri degerlendirmesinde 1 m?3
referans birim olarak dikkate alinmistir. Alan galismasi igin bu iki yapi malzemesinin

¢alisma icin secilmesinin nedeni glinimuizde duvar elemani olarak en ¢ok kullanilan

62



yapl malzemesi olmasi ve Tirkiye de yapi sektoéri agisindan Tirk yapi sektérinde

Uretim acisindan bliylik orana sahip olmasidir.

4.2.1. Pismis Tugla Yapi Malzemesi

Turk Yapi Sektori Raporu 2017’ye gore Tirkiye’de tugla treten 261 adet firma
bulunmakta ve 2017 yil satislarinin 1,17 milyon ton diizeyinde oldugu tahmin
edilmektedir. Tlrkiye tugla ihracati noktasinda diinya tizerinde 180 llkeden 32. sirada
yer almaktadir [Tlrkiye Yapi Sektori Raporu, 2017]. Bu baglamda tugla hem
geleneksel hem de giinlimizde kullanilan, Tirkiye’de ihracat ve ithalat payi yliksek
bir yapi malzemesi olmasindan dolay! ve Uretim verilerine erisilebildiginden tez
kapsaminda incelenmek Gzere secilmistir.

Pismis tugla Uretimi yapan tesis Kocaeli ili Gebze ilcesinde bulunan 96.000 m?
arazi Gzerine kurulu, 41.000 m? Uretim sahasina sahip tinel firin kurutma ve dogal
kurutma sistemine sahip Hoffman firin ile pisirme yapmaktadir. Tesiste glinliik 80 bin
adet pismis tugla Uretilmektedir. Tesis ISO 9001-2008, TSE belgelerine sahiptir. Pismis
tugla Gretim tesisi yil icinde 280-300 giin Uretim yapmaktadir. Bu calismada kullanilan

bilgiler 13,5 cm kalinligindaki pismis tuglaya ait verilerdir.

4.2.1.1. Hammadde Elde Edilmesi

Pismis tuglanin hammaddesi olan kil hafif daglik kirsal alandan ¢ikariimaktadir
(Sekil 4.5). Pismis tuglanin Uretiminin tamami tiikenebilir hammadde kaynagi olan
kilden yapilmaktadir. Kullanilan hammaddenin tamami vyerli kaynaklardan

saglanmaktadir.
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a) b)

Sekil 4.5: a) Hammaddenin c¢ikarilma asamasi, b) Hammaddenin cikarildigi alan.

Kilin kaynagindan c¢ikarilmasi sirasinda ekskavator ve bekoloader gibi is
makineleri kullanilmakta olup, toplamda ginlik 150 L vyakit tiketilmektedir.
Hammaddenin ¢ikarildigi alanda arazinin yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir.
Pismis tugla hammaddesinin temini ve bitlin Uretim slirecleri icerisinde toplam
32.400 L/yil kadar dizel yakit tiiketilmektedir. Tesiste tugla Gretimi icin ¢ikarilan yillik
hammadde miktari yaklasik 39.900 m3/yil’dir. Hammadde ¢ikarilmasi asamasinda
tiketilen yakit sonucunda atmosfere: tasima ve hammadde gikarma asamasinda
kamyon ve is makinelerinden kaynakh toz partikilleri, yine is makineleri ve
kamyonlarin kullandigi dizel yakitlarin yanmasi sonucunda g¢evreye CO, CO,, SO, ve
NOx gazlari salinmaktadir. Pismis tuglanin hammadde eldesinde; kil, nebati toprak ve

¢ok az miktarda tugla kingi kullanilmaktadir.

4.2.1.2. Nakliye

Kaynagindan gikarilan kil hammaddesi yaklasik 6 km. mesafe uzakliktan iretim
tesisine agir tonajli kamyonlar yardimiyla tasinmaktadir. Elde edilen bilgilere gore 1
ton pismis tuglanin hammaddesi olan kilin tesise tasinmasi igin 948.000 kWh/ton
eneriji tiketilmektedir. Hammaddenin tesise tasinmasinda karayolu kullanilmaktadir.
Kaynagindan cikarilan kilin Uretim tesisine tasinmasi igin ginlik 110 L yakit

tiketilmektedir.
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4.2.1.3. Uretim

Uretim tesisine getirilen kil belirli bir zaman mayalanmaya birakilmaktadir. Kilin
mayalanmaya birakilmasinin amaci nemin kil tarafindan daha homojen olarak
dagilmasi ve kilin kendi icinde daha iyi karismasini saglamaktir (Sekil 4.6). Bu sekilde
kilin mayalanmaya birakilmasi hammadde hazirlanmasi ve sekillendirilmesi islemleri
arasina bir nevi depolama sistemi kurarak hammadde hazirlanmasi arizalarinin
sekillendirme asamalarini  etkilemesini Onlemekte ve (lretim verimliligini

artirmaktadir [Zal, 2010].

a) b)

Sekil 4.6: a) Kil hammaddesinin kiiglik boyutlara ayrildigi alan, b) Kil hammaddenin

karistinldigi alan.

Diizgiin bir sekillendirme igin kilin nem igeriginin agirlikca % 23 ile %25 arasi
olmasi gerekmektedir. Kis aylarinda, gikarilan kilin nem igerigi yaklasik % 18'dir ve
daha az sulama gerekir. Bununla birlikte, yaz aylarinda yeterli nem igerigini elde
etmek igin ek sulamaya ihtiyag duyulur. Bunun sonucunda elde edilen kil gamuru
silolarda bekletilerek pismis tugla Gretimine katilmaktadir.

Pismis tugla Gretiminde kullanilan kilin esnek plastisiteye sahip olabilmesi igin
su oraninin %25 ile %30 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu aralk disindaki killer
Uretim asamalari sirasinda catlamalara neden olmaktadir.

Uretim tesisinde biriktirilmis olan kil, dncelikle hammadde hazirlama asamasina
tabi tutulmaktadir. Sirasiyla; besiger, tas ayirici, kirici, silo besiger ve valsler
kullanilarak hammadde hazirlanarak sekil verilmektedir. Daha sonra hazirlanan
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hammadde sekillendirme islemine génderilmektedir. Vakum presine yani ekstriider
makinasina gelen tugla hamuruna sekil verilmektedir (Sekil 4.7). Sekillendirme
asamasinda deforme olan parcalar var ise bunlar tekrar bir bant sistemi (izerinden
makineye gonderilip kullanilmaktadir. Vakum presinin agzindaki kalip ile iki boyutlu
seklini alan tugla, bant lizerinde kesilerek (g¢linct boyutunu almaktadir. Bu islemler
sirasinda elektrik enerjisi ve su tiketilmektedir. Tesiste makinelerin tam verimle
calismasi sonucunda ginlik 11.000 kWh elektrik tiiketilmektedir. 1 m3 tugla tGretimi
icin 28,18 kWh elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Bununla birlikte gtinlik su tiiketim
miktari 150 ton/m3 olmaktadir. 1 m3 pismis tugla Uretimi icin tesiste tiiketilen su

miktar1 226,12 kg/m¥tir.

a) b)

Sekil 4.7: a) Yas delikli tuglanin sekillendirildigi vakum pres makinesi, b) Vakum

presinden ¢ikan yas tugla.

Pismis tugla Gretim tesisinde tlinel firin kurutma sistemi ve dogal kurutma
olmak Uzere iki cesit kurutma yontemi kullanilmaktadir. Yogun olarak kullanilan
kurutma yontemi tlinel firn kurutmadir. Vakum presinden c¢ikarilan pismemis
tuglalar, ilk kurutma safhasi icin tiinel firin kurutma alanina iletilir. Ttnel tipi firin
kurutma alanina ekstriide tuglalar, insan glicl ile sehpalara yerlestirilir ve yine insan
gict kullanilarak rayli sistem yardimiyla tinel firina yerlestirilmektedir. Bunun
yaninda hava sicakhginin yiksek oldugu zamanlarda pismemis ham tuglalar insan

glcl ile sehpalara yerlestiriimekte ve ardindan traktorler yardimi ile dogal kurutma
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alanina tasinmaktadir. Ayrica kil topragin hammadde haline getirilebilmesi igin
ginlik 31,11 ton su tiketilmektedir.

Tunel tipi kurutmada, tugla yapi malzemesinin kurutma islemi, dogal kosullara
birakilmadan ek bir enerji ile 1sinin ve hava hareketinin fazlalastiriimasiyla
yapilmaktadir. Killi maddenin icindeki serbest suyun; énce yiksek buhar basinci ve
dislk sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algcak buhar basinci ve ylksek sicaklik
saglanarak disari atilmasi prensibine dayanir. Tlinellerde kurutma icin kullanilan s
pisirme icin yakilan tas komurinden elde edilen is1, aspiratorler yardimiyla kurutma
tineline aktarilmaktadir. Pismis tugla tretimi sirasinda % 1,5 kadar tugla kirigi zayiati
olusmaktadir.

Kurutma asamasi tamamlandiktan sonra, pismemis tuglalar pisiriimek Uzere
Hoffman firinlarina yerlestirilmektedir (Sekil 4.8). Tesiste iki adet Hoffman firini
bulunmaktadir. Hoffman firinlarinda tinel firin ¢alisma prensibinin tersi olarak pisirme
bolgeleri hareketli olup tuglalar sabit kalmaktadir. Dairesel tonoz kesitli kamaralara
tuglalar yerlestiriimekte kamaralar arasindaki hava ile i1s1 akimi duvar delikleriyle
saglanmaktadir. Duvardaki delikler acilip kapatilabilmektedir. 1 m3 pismis tugla tretilmesi

icin tesiste 39,33 kg/m3 tas komdiru tiketilmektedir.

a) b)

Sekil 4.8: a) Hoffma firin distan gériiniim, b) Hoffman firin igerisindeki kurutulmus

tuglalar.

Hoffman firininda tuglanin pisme sicakhgr 800 — 850 °C arasindadir. Tesiste
bulunan Hoffman firininda yakit olarak tas komuri kullanilmaktadir. Toplamda 4300

ton/yil tas komura kullanilmaktadir. Hoffman firinlar tesiste surekli pisirme
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durumunda bulunmaktadir. Hoffman firinlarda pisirilen tuglalar sehpalara
ylklemeleri yapilarak paketleme yapilacak alana forkliftler yardimi ile tasinmaktadir.
Tuglalarin bir kismi ise Gretim tesisinin uygun bir bolgesinde istiflenmektedir.

Pisirilen tugla firinin kapisi agilarak, ortam havasi ile sogutulmaktadir. Firinin
tavana yakin yan duvarlarindaki hava kanallari acilarak firin icine hava girisi
saglanmaktadir. Bu hava gecis islemi firin bacasindaki hava fanlarn ile
gerceklestiriimekte, emilen sicak gaz, firinin Gzerindeki bacadan disariya
verilmektedir.

Pisirme sonrasinda soguyan tuglalar yine insan gici kullanilarak firin disina
cikartilmaktadir. Firin veya firin vagonu 6nline getirilen araca tuglalar yiklenmekte ve
forklifler yardimi ile paketleme alanina getiriimektedir. Paletler Uzerinde
ambalajlanarak stoklanmakta, dagitima hazir hale getirilmektedir (Sekil 4.9). Bu
islemler sirasinda forkliftler yaklasik giinliik 9,8 It motorin yakit tiiketmektedirler.
Pismis tuglalarin paketlenmesi sirasinda 17 mikron naylon streg film kullaniimaktadir.
Yillik toplam tlketilen naylon miktari 4030 ton/yil olarak karsimiza ¢ikmakta olup,
gunluk kullanilan streg film miktari ise 276 kg’dir. 1m3 tugla icin tiketilen streg naylon
miktari ise 0,707 kg olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiikleme ve bosaltma islemleri
sirasinda kolaylik olmasi icin ahsap paletler Uzerine yerlestirilen ve naylon ile
kaplanan pismis tuglalar icin yillik toplamda 56 bin adet (yaklasik 19 bin ton) ahsap

palet kullaniimaktadir.

Sekil 4.9: Paketlenmis tuglalar.
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4.2.2. Gazbeton Yapi Malzemesi

Gazbeton kuvarsit kumu, c¢imento, kire¢, aliminyum tozu ve suyun
karistirlmasi sonucunda olusturulan harcin, yiksek basing altinda otoklavlanmasi ile
elde edilen gozeneklere sahip bir yapi malzemesidir. Gazbeton yapi malzemesinde
bulunan kii¢lik hava gézenekleri, yiksek 1s1 yalitimi ve hafiflik saglamaktadir.

Bu boliimde gazbeton yapi malzemesi icin Kocaeli ili Gebze ilcesinde bulunan
gunlik 450.000 m® gazbeton Uretim hacmine sahip Uretim tesisinden alinan
verilerden yararlaniimistir. Ulkemizde de en cok tercih edilen iiretici firma ve cevresel
Urlin bildirgesine sahip olmasi ¢alismada se¢ilmesinin ana nedenlerindendir. Calisma

icin gazbeton 60x25x30 cm olclilerinde donatisiz gazbeton duvar blogu secilmistir.

4.2.2.1. Hammadde Elde Edilmesi

Gazbeton yapi malzemesinin ana hammadde kaynagi %50 oranda karigima
katilan kuvarsit tasidir. Sirasiyla; Kuvarsit, kireg, cimento, alliminyum tozu, alci tasi,
gazbeton c¢amuru, gazbeton tozu hammaddelerinin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir.

Gazbeton yapi malzemesinin ana hammaddesi olan kuvarsit tasi, kuvarsit
madeninden is makineleri yardimi ile ¢ikarilmakta, kamyonlarla ¢eneli kirici adi
verilen, tasin daha kiclk boyutlara gelmesini saglayan kiriciya tasinmaktadir (Sekil
4.10). Ceneli kirici makinesinde elektrik enerijisi tiketilmektedir. Degirmen icinde su
ile 6gltulen kuvarsit tasi belli bir zaman sonra kuvarsit camuru olarak silolarda
depolanmaktadir. Bu asamada elektrik enerjisi ve su tiketilmektedir. Degirmenin

calismasi icin 380 kWh’lik motor kullanilmaktadir.
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Sekil 4.10: Kuvarsit taginin 6guttldigu degirmen alani.

Degirmen alanindan sonra kuvarsit camurlari, 4 adet kuvarsit camuru tankina
tasinmaktadir. Bu tanklar 7/24 ¢alismakta olup gamurun homojen bir halde kalmasini
saglamaktadir. Hommadde asamasinda ayrica kire¢ ve ¢cimento, hazir olarak liretim
tesisi disindan temin edilmektedir. Elde edilen hammaddeler silolarda karistirilarak
Uretim asamasina hazir halde bekletilmektedir. Tesiste yillik olarak toplamda sirasiyla
157.500 ton kuvarsit kumu, 8.000 ton al¢i tasi, 96.000 ton kire¢ ve 1.800 ton
aliminyum tozu kullanilmaktadir. Hammadde asamasinda 1 m3 gazbeton uretimi icin

865,5 MJ yenilenemeyen birincil enerji tiiketimi gerceklesmektedir.

4.2.2.2. Nakliye

Uretim tesisine yaklasik 1 km uzaklikta bulunan kuvarsit tasi bu alandan
kamyonlarla, mikron boyutlara ulagsmasini saglayan degirmene kamyonlar yardimiyla
tasinmaktadir. Yaklastk 1100-1200°C sicaklikta uretilen kireg, 40 km uzaklikta
mesafeden gaz beton Uretim tesisine tasinmakta ve kireg silolarinda bekletilmektedir.
Cimento ise 164 km + 118 deniz mili kadar uzakliktan (iretim tesisine getirilmektedir.

Aliiminyum tozu ise tesise yaklasik 2.000 km mesafeden tasinmaktadir.

4.2.2.3. Uretim

Gazbeton Uretiminin ilk asamasinda sirasiyla; Kuvarsit camuru, kireg, cimento,

aliminyum tozu, gazbeton tozu, gazbeton ¢camuru, su tank icinde karistirilir. Daha
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sonra 60 x 120 x 600 cm uzunlugundaki kaliplara aktarilir (Sekil 4.11). Kirecin su ile
kimyasal reaksiyona girmesi sonucu ylksek miktarda isi ve kalsiyum hidroksit agiga

ctkmaktadir.

Sekil 4.11: Gazbeton hammaddesinin kaliplara aktarildigi alan.

Aciga cikan kalsiyum hidroksite (kabartici etkisi olan) aliminyum tozu ilave
edilir, hidrojen gazi aciga cikar ve bu da malzemeyi yaklasik iki kat kabartir. Aciga cikan
hidrojen gazi, gaz betonun gézenekli yapisini olusturmaktadir. Yaklagik 150 dakika
sonra kabarma islemi tamamlanir, sonrasinda yas kesime gecilir. Kaliplardan gikarilan
kiitleler kesim alanina getirilir ve bu alanda basinch celik teller yardimi ile gaz beton
istenilen dlgllere gore kesim islemi yapilir (60 x 25 x 10-30 cm). Bu asamada kullanilan
araclarda elektrik enerjisi tiketilir. Yas kesim islemi sonucunda ortaya cikan parcalar
(0,4 m3) su ile kanistirilarak camur haline getirilir ve tekrar Gretime katilir.

Gazbetonun kendine has disik yogunlukta yilksek basing mukavemeti,
otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu elde edilmektedir. Kesim agsamasindan sonra
dokim arabalari otoklavlara (25 x 45 m dairesel tiipler) alinarak doymus su buharinda
12 atm basing altinda ve 190 °C sicaklik altinda 10 saat siire ile sertlestirilir. Bunun
sonucunda otoklav ¢ikisinda gazbeton son mukavemetine ve hacim sabitligine erismis
olur. Bu asamada dogalgaz enerjisi, elektrik enerjisi ve su tuketilmektedir.
Otoklavlardan gikarilan gazbeton Uriinleri, mekanik bir sistem yardimi ile birbirinden

ayrilarak paketleme islemi icin paketleme alanina aktarilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Otaklavlardan ¢ikan gazbetonu ayirma islemi.

Gazbeton yapli malzemesinin paketlenmesi icin Uretim tesisine yillik 410.000
adet 14.350 ton ahsap palet ve 370.000 paket 23 mikron kalinhginda 6.290 ton naylon
getirilmektedir. Paketleme sirasinda gaz beton tekrar gozden gegirilerek kusurlu
ardanler ayrilir.

Gazbeton Urinleri, ahsap paletler (izerine yerlestirildikten sonra naylon ile
kaplanir (Sekil 4.13). 1 m® gazbeton igin yaklasik 0,79 kg naylon kullaniimaktadir.
Kaplanan naylonlar dogalgaz ile isitilarak paketleme islemi tamamlanir. Paketlenen

gaz beton bloklari dagitima hazir bir halde liretim tesisi icinde depolanmaktadir.

Sekil 4.13: Gazbeton yapi malzemesinin paketleme ve depolama islemi.

Alan c¢alismasi sonucunda elde edilen cgevresel veriler tablo halinde

gosterilmistir (Tablo 4.2). Bu veriler 1 m? fonksiyonel birim igin dizenlenmistir.
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Tablo 4.2: Alan ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler.

NO PARAMETRELER PiSMIiS TUGLA GAZBETON
1 Bigimi Yatay ve Dusey Delikli Blok Duvar bloklari
» 'E Tuglalar
5 ;_2 2 Boyutlari ve Agirlik 190x135x190 mm 600x250x300 mm
N E 3 Basing Dayanimi 2.5-3 N/mm? 1,5-5 N/mm?
= :B' 4 Kuru Yogunluk 2850 kg/ m3 500 kg/m
5 Isil iletkenlik 0,24-0,33 W/(mK) 0,085-0,16 W/(mK)
6 Hammadde bilegimi Killi Toprak + Su+ Tugla Kirig Kuvarsit kumu + Kire¢ + Cimento
s + Alminyum Tozu + Algi Tas!
= - 7 Hammaddenin iiretim 6 km. Kuvarsit Tagi — 1 km.
8« yerine uzakhgi Kireg — 40 km.
= E Cimento — 164 km+118 deniz
2 P mili
= 2 8 Edinilen Hammadde 39900 m3/yil 149950 m3/yil
<§t Miktari
= 9 Hammadde Edinim Ekskavator-Kamyon Kazi Ekskavator-Kamyon Kazi Sistemi
Sistemi Sistemi
10 Hammadde Elde 0,81 L/m3* 1,74 L/m3
Edilmesi Sirasinda 8,68 kWh/m3 17.571 kWh/m?3
Tiiketilen Yakit Miktar1 31,248 MJ/m?3 63,2556 MJ/m3
2,3247 kg/m? CO, 125 kg/m? CO,
-~ 10 Ulasim bigimi 16 tonluk kamyon 25 tonluk kamyon
i 11  Tiiketilen Enerji Turid Yakit, is glict Yakit, is glict
w ve Miktari 32.400 L/yil 315.840 L/yil
é 12 Tasimasirasindaagiga 0,34 kg/m3 CO, 4,72 kg/m3 CO***
<zt ¢tkan gazlar 0,0219 kg/m?3 SO, ***
69,5 MJ
13 Uretim Yontemi Suni ve dogal kurutma, Kaliplarda kabartma islemi, 12
Hoffman firini pisirme bar buhar basinci ve 190 °C
sicaklikta otaklavlama
14 Uretimde kullanilan Kil, tugla kirigi, nebati toprak, Kuvarsit kumu, ¢cimento, kireg,
triinler su, tag kdmdari su, Aliminyum tozu, dogalgaz
15  Uretim igin tiiketilen Elektrik Enerjisi: 28,18 kWh/m3  Elektrik Enerjisi: 13 kWh/m?
enerji ve miktarlar Tas Komarii: 39,33 kg/m3 ™ Dogalgaz Tiiketimi: 7 m3
Su tiketimi: 226,12 L/m3 Su tiiketimi: 402 L/m3
- Yakit tiiketimi: 0,380 L/m?3 Yakit tiketimi: 0,013 L/m3
< 16  Uretimde kullanilan Besiger, Tas ayirici, kirici, silo Ceneli Kirici, Degirmen, Kuvarsit
.5 donanimlar besiger, Vals, Vakum Pres, Camuru Tanki, Gazbeton
= Kurutma firinlari, Hoffman Kaliplari, Basingli Kesme
’a Firin, Buhar kazani, tasitlar Makineleri, Otaklavlar, Ayirici
= Makineler, Paketleme Sistemi
E 17  Olusan Salimlar 115,30 kg/m3 CO, 37,4 kg/m? CO,
) 2,3059 kg/m? SO, 0,140 kg/m3 SO,
1158,73 MJ/m3 0,00659 kg/m?3 C3H,
448 MJ/m3
18  Uretimde icin gerekli 850 - 1000 °C 190 °C
pisirme sicakhigi
19  Uretimde olusan atik 0,03 m3 Tugla kirigi 0,4 m3? gazbeton tozu ve 0,4 m3
miktan gazbeton gamuru
20 Uretimde tiiketilensu 384 L/m? 402 L/m3
miktan
w 21 Paketleme igin 17 mikron / 0,707 kg/m? 23 mikron / 0,79 kg/m?3
2 Z Kullanilan Streg
E <§t Naylon Miktari
E < 22 Kullanilan Ahsap Palet 0,61 ad/m3 - 21,35 kg/m3 0,92 ad/m?- 32,40 kg/m?

Miktari

*1 litre dizel = 2.87 kg CO, esdegeri ve 1 litre benzin = 2.59 kg CO, esdegeri (Kus H. ve dig., 2008).

** 1 kg tas komUri yanmasi= 2,86 kg CO, esdegeri (Shahzad Baig K. ve Yousaf M, 2017)
***[Web 25, 2019]
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4.2.3. Cevresel Etkilerin Alan Calismasina Gore
Karsilastirilmasi

Hammaddenin elde edilmesi ve nakliye asamasinda pismis tugla ve gazbeton
yap! malzemelerinin hammadde edinim asamalari birbirinden farkli siregleri
icermektedir. Pismis tuglanin ana hammaddesi olan kil Giretim tesisine 6 km uzaklikta
¢ikarilmaktadir. Kilin kaynagindan cikariimasi igin ekskavator ve diger is makineleri
glnlik ortalama 150 L cikarilan kilin fabrikaya tasinmasi icin ise; 16 tonluk kamyonlar
ve glinlik ortalama 110 L motorin tiiketilmektedir. 1 m? pismis tugla hammaddesinin
elde edilmesi ve lretim tesisine tasinmasi icin 0,81 It/m? dizel yakit tiketilmektedir.
1 m® hammaddenin elde edilmesi asamasinda atmosfere 2,3247 kg/m3 CO, salinimi
gerceklesmektedir. Pismis tugla icin yillik 39900 m3/yil kil hammaddesi
cikarilmaktadir (Sekil 4.14). Ayrica 1 m? pismis tugla icin hammadde asamasinda
31,248 M eneriji tiketilmektedir (Sekil 4.15).

Gazbeton yapi malzemesinin ana hammaddesi kuvarsit tasi tesise 1 km
uzakhikta kuvarsit madeninden ¢ikarilmaktadir. Gazbetonun diger hammaddeleriolan
¢cimento 164 km + 118 deniz mili, kire¢ 40 km mesafede uzakliktan 25 tonluk
kamyonlar ile tesise hazir halde tasinmaktadir. 1 m® hammaddenin ¢ikarilmasi ve
tesise tasinmasi icin 1,74 L/m*® dizel yakit tuketilmektedir. Gazbeton vyapi
malzemesinin hammaddelerinin kaynagindan tretim tesisine tasinmasi sirasinda 4,72
kg/m3 CO, atmosfere salinmaktadir. Tesiste yillik toplam 149950 m3/yil hammadde
tiketilmektedir (Sekil 4.14). Arazinin dizensiz kullanilmasi topografyanin dogal

yapisinin bozulmasina ve alanda yapay golet olusmasina neden olmustur.
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Yillik Tiiketilen Hammadde Miktari
m3/yil

E Pismis Tugla Gazbeton

200000
149950

150000

100000

39900
50000

0

Sekil 4.14: Yillik tiiketilen hammadde miktari.

1 m3 gazbeton elde edilmesi icin 63,2556 MJ enerji tuketilmektedir (Sekil 4.15).
Tablo 4.2 ve Sekil 4.15'de gosterilen verilere gére gazbeton yapi malzemesinin
hammadde elde edilmesi sirasinda tiketilen enerjinin pismis tuglaya gére daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bunun nedenlerinden biri ¢imento kire¢ gibi ana
hammaddelerin hazir olarak tesise getirilmesi sirasinda tiketilen enerjiden
kaynaklanmaktadir. Bir diger dnemli neden ise ana hammadde olan kuvarsit tasinin
yilin neredeyse tamaminda maden ocagindan ¢ikarilmasi ve kuvarsit tasinin kuvarsit
kumuna doénustirilmesi sirasinda kullanilan 380 kWh/s’lik ceneli kiricinin giintin her

saatinde ¢alismasidir.

H Pismis Tugla Gazbeton
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Sekil 4.15: Pismis tugla ve gazbeton Uretimi icin hammadde elde
edilmesi sirasinda tiketilen ener;ji.

75



Yapi malzemelerinin hammaddesi elde edilmesi strecinde is makineleri, Gretim
tesisine tasinmasi sirasinda ise agir tonajli kamyonlar kullanilmaktadir. Pismis tugla
yap! malzemesi igin tesise sadece killi toprak kaynagindan gikarilarak taginmaktadir.
Gazbeton yapl malzemesinde ise kuvarsit tasi tesise ¢ok yakin mesafeden
cikarilmakta, cimento, kirec¢ ve alliminyum tozu ise disaridan hazir alinmaktadir. Sekil
4.12'de gorildiglu gibi gazbeton yapi malzemesinin hammadde elde edilmesi ve
tesise tasinmasi sirasinda atmosfere 125 kg/m3 CO,, pismis tugla yapi malzemesinin
ise 2,3247 kg/m?®* CO, salimi gergeklestigi, gazbetonun yapi malzemesinin CO,

saliniminin daha fazla oldugu gorilmustdir.

Toplam CO, Miktari (kg/m?3)

140 125

120
100
80
60
40

20
2,3247

Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.16: 1 m3 pismis tugla ve gazbeton hammadde eldesi
sirasinda acgiga ¢cikan CO, miktari.

Gazbeton yapi malzemesinin hammadde elde edilmesi sirasinda g¢imento
Uretim sirecinde cevresel olarak ciddi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Cimento
Uretiminin her asamasinda ¢evreye olumsuz etkisi bulunmaktadir. Enerji tiketiminin
yogun olmasi ve enerji kaynagi olarak komiir kullanilmasi cevreye olan etkiyi daha da
artirmaktadir. 1 kg cimento Uretimi icin 450 gr. kom{r yakilmasi gerekmektedir [Web
26, 2019]. Her bir torba c¢imento Uretmek icin 25 kg komir yakilmasini
gerektirmektedir. Cimento Uretim tesisinden kaynaklanan emisyon; sadece solunan
havay! kirletmekle kalmayip, kiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, asit

yagmurlari gibi cevresel etkilere neden olmaktadir. Kiiresel i1sinmanin baslica
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etkilerinden biri olan CO, gazi gimento Uretiminde yogun olarak atmosfere
salinmaktadir. Yaklasik bir ton portland ¢cimentosu lretilmesi asamasinda yaklasik bir
ton da CO; agiga ¢ikmaktadir. Cimento lretim sonucu agiga gikan SO, ve NOy, su ve
diger bilesenlerle tepkimeye girerek asidifikasyona neden olmaktadir. Asidifikasyon
sonucunda olusan asit yagmurlari yagan yagmurlarla birlikte asit yagmuru olarak
yeryliziine geri donmektedir.

Yukaridaki tablolar ve elde edilen bilgiler sonucu gazbetonun hammadde elde
edilmesi slirecinde pismis tuglaya gore daha fazla cevresel etkiye neden oldugu
ortaya cikmaktadir. Gazbeton yapi malzemesinin ¢cimento hammaddesinin elde
edilmesi basli basina bir cevresel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretim Asamasi pismis tugla yapi malzemesinin {retim siirecinde cevreye olan
etkisi kullanilan firin tipi ve yakit tlirline gore degisiklik gostermektedir. Pismis
tuglanin gevreye onemli zehirli gaz salinimi yaptigl asama tinel firin suni kurutma
asamas! ve Hoffman firin pisirme asamasidir. incelenen iretim tesisinde vyillik
tiketilen tas komuri miktari 4300 ton/yil’ dir. Tag kémuriniin yanmasi sirasinda yillik
12599 ton/yil CO, atmosfere salinmaktadir. Tas komiri Uretim tesisine 244 km
mesafeden 25 tonluk kamyonlar ile tasinmaktadir. Tasima sirasinda yaklasik 850 L
dizel yakit tiiketilmektedir.

Ulkemizde pisirme firin tipi olarak en cok Hoffman firini kullanilmaktadir. 1 m3
pismis tugla tretimi icin 39,33 kg/m?3 tas komuru tiketilmektedir. Bunun sonucunda
aciga 115,30 kg/m® CO, gazi ¢ikmaktadir. Gazbeton dretim sirasinda yogunlukla
elektrik enerjisi ve otoklavlama asamasinda yogun dogalgaz tiketilmektedir. 1 m3
gazbeton yapi malzemesi Uretilebilmesi icin yaklasik 7 m® dogalgaz tuketilmektedir.
Gazbeton yapi malzemesi Uretim asamasinda atmosfere 37,4 kg/m3 CO, gazi salimi

gerceklesmektedir (Sekil 4.17).
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Toplam CO, Miktari (kg/m?3)
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Sekil 4.17: 1 m3 pismis tugla ve gazbeton uretimi
sirasinda acgiga cikan CO, miktari.

Sekil 4.17'de goruldugl gibi pismis tuglanin Uretim asamasinda ¢evreye CO,
salimi gazbeton yapi malzemesine gore daha fazladir. Bunun ana nedeni pisirme ve
suni kurutma asamasinda tas komirt kullaniimasidir. Kémir yanmasi sonucunda
atmosfere yogun miktarda CO,, CO vb. gazlarin salimi gerceklesmektedir. Bu pismis
tuglanin cevresel etkisini azaltmak icin Hoffman firin yerine suni kurutma firini
kullanilmasi ve yakit olarak cevreye daha az CO, salimi yayan dogalgaz tiiketilmesi
cevresel etkinin azaltilmasi icin daha yararli olmaktadir. Gazbeton yapi malzemesinde
en yogun dogalgaz tiketimi otoklavlama asamasinda olmaktadir. Dogalgaz yanmasi
sonucu cevreye cok az miktarda CO, ve SO, salimi gerceklesmektedir. Bu nedenle
gazbetonun Uretim slirecinde gevresel etkisi pismis tuglaya gore daha azdir.

Gazbeton ve pismis tugla yapi malzemeleri Uretim asamalari enerji yogun bir
stire¢ gerektirmektedir. 1 m® gazbeton Uretimi igin tiiketilen elektrik enerjisi miktari
13 kWh/m3, 1 m3® pismis tugla uretimi icin tiiketilen elektrik enerjisi miktari 28,18
kWh/m?3 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.18).
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Tiiketilen Elektrik Enerjisi (kWh/m3)
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Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.18: 1 m3 pismis tugla ve gazbeton yapi malzemesinin
uretimi igin tiketilen elektrik enerjisi miktari.

Pismis tugla Gretim asamasinda tas komiurinin yakit olarak kullaniimasi sonucu
atmosfere CO, gazinin yaninda yogun miktarda SO, gaz salinmasina neden
olmaktadir. SO, atmosferde asitlesme potansiyelini artirarak asit yagmurlarinin
olusmasinin ana etkenlerinden biridir. Pismis tugla Gretiminde atmosfere 2,3059
kg/m3 SO, gazi salinimi gerceklesmektedir. Gazbeton Uretim asamasinda ise 0,140
kg/m3 SO, atmosfere salinmaktadir (Sekil 4.19). Gazbeton otoklavlanmasi sirasinda
dogalgaz kullanilmasi nedeniyle atmosfere ¢ok az miktarda SO, gazi salimi

gerceklesmektedir.

Toprak ve Suyun Asidifikasyon Potansiyeli (kgSO,-esd.)
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Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.19: Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemesinin asitlesme potansiyeli.
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Pismis tugla Uretiminde en ¢ok enerji harcanan asama Uretim asamasi yani
tuglalarin pisirilme asamasidir. Uretim tesisinde Hoffman firinlarda 850 — 1000 °C
derecede ham tuglalar 10 - 12 saat pisirme islemi gergeklestiriimektedir. Bu nedenle
Hoffman firinlari gece ve giindliz olmak {zere siirekli ¢alismaktadir. Bu asamada
yogun enerji tiketimi gerceklesmektedir. 1 m3 pismis tugla Gretimi icin 1158,73 MJ
enerji tiketilmektedir. Gazbeton yapi malzemesi icin otoklavlama islemi 190 °C
altinda on iki saat stireyle gerceklesmektedir. Bu sirada 448 mJ eneriji tiiketilmektedir

(Sekil 4.20).

Fosil kaynaklarin Tiiketim Potansiyeli (MJ)
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Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.20: Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin fosil kaynak tiiketimi.

Paketleme Asamasi yapi malzemelerinin yasam dongistinde “besikten kapiya”
son asamasi olan paketleme asamasidir. 1 m? pismis tugla tretimi sirasinda 0,03 m?
kadar tugla zayiati olmaktadir. Bu zayiat suni kurutma asamasi 6ncesi gerceklesmis
ise tekrar Uretime katilabilmektedir. Fakat pisirme sirasinda veya paketleme
asamasinda meydana gelen pismis tugla zayiatina herhangi bir geri donisim
yapilamamaktadir. Pismis tugla kiriklari kati atik olarak depolanmaktadir.

1 m3 pismis tuglanin paketleme alanina veya depolama alanina tasinmasi
sirasinda forklift kullanilmasi sirasinda 0,041 L/m3® yakit tiketilmekte, traktor
araciliglyla tasinmasi sirasinda ise 0,0307 L/m3 yakit tuketilmektedir. Gazbeton yapi
malzemesinin paketleme alanindan depolama alanina tasinmasi i¢in ise 0,013 L/m3

dizel yakit tiketilmektedir. Pismis tuglanin paketleme-depolama alanina tasinmasi
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sirasinda atmosfere 0,206 kg/m? CO,, gazbeton yapi malzemesinin paketleme islemi
tamamlandiktan sonra depolama alanina tasinmasi sirasinda ise 0,037 kg/m3 CO,

atmosfere salinmaktadir (Sekil 4.21).

Depolama Alanina Taginmasi Sirasinda Agiga Gikan CO, (kg/m?3)

0,25
0,206
0,2

0,15
0,1

0,05 0,037

Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.21: Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin depolama alanina
tasinmasi sirasinda agiga ¢ikan CO,.

Pismis tuglalar bir siire bekletildikten sonra ahsap paletler Gzerinde naylonlar
yardimi ile paketlenmektedir. Bu asamada yillik yaklasik 56 bin adet ahsap palet
kullanilmaktadir. 1 m3 pismis tugla icin 0,61 ad/m?® ve 21,35 kg/m® ahsap palet
tiketilmekte, 1 m3® gazbeton yapi malzemesi igin 0,92 ad/m? ve 32,40 kg/m? ahsap
palet tiketilmektedir (Sekil 4.22).

Tiiketilen Ahsap Palet Miktari (kg/m3)
35 32,4
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25 21,35
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Pismis Tugla Gazbeton

Sekil 4.22: Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin paketleme asamasinda
kullanilan ahsap palet miktari.
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Pismis tugla yapi malzemesinin paketlenmesi asamasinda yillik 4030 ton naylon
tiketilmektedir. Gazbeton yapi malzemesinin paketlenmesi icin yillik 6290 ton naylon
tiketilmektedir. 1 m? pismis tuglanin paketlenmesi i¢in 17 mikron 0,70 kg/m3, 1 m?3
gazbeton yapi malzemesinin paketlenmesi icin 23 mikron 0,79 kg/m3® naylon
tiketilmektedir (Sekil 4.23). Dagitim sonrasi ahsap paletlerin farkh sekillerde
degerlendirilme ihtimali olsa da naylonlar dogaya atik olarak birakilmaktadir. Bunun

sonucunda ¢evreye ciddi miktarda naylon atik birakilmis olmaktadir.

Tiiketilen Stre¢ Naylon Film (kg/m?3)
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Pismis Tugla 17 mikron Gazbeton 23 mikron

Sekil 4.23: Pismis tugla ve gazbeton yapi malzemelerinin paketlenmesi asamasinda
tuketilen naylon miktari.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

GUnumuizde artan yapi faaliyetleri ile birlikte, yapilarin ¢evreye olan etkileri de
artmaktadir. Yapi malzemeleri, yapilarin yasam dongilsi icerisinde cevresel
etkilerinin %10-20’sini olusturmaktadir. Yapilarin yasam donglsu stresinde gevresel
etkilerin azaltilmasinda yapi malzeme seciminin de 6nemi biylktar.

Bu calismada yaygin olarak kullanilan iki farkh duvar dolgu malzemesinin
besikten kapiya cevresel etkileri, mevcut Cevresel Uriin Beyanlari ve (iretim
tesislerinde (iretim asamalari incelenerek elde edilen veriler (zerinden
degerlendirilmistir. Yapilan alan ¢alismasi ve degerlendirme sonrasinda ortaya su

sonuglar gikmistir:

e Yap! malzemelerinin hammadde kaynaginin yerel olmasi ve malzeme Ulretim
alanina yakin olmasi, cevresel etkilerin azaltiimasi acisindan 6nemlidir.
Hammaddelerin tasinmasi sirasinda, enerji tliketimi ve buna bagl olarak
kiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari gibi atmosfere salinan zehirli gazlar
azaltilmig olacaktir. Pismis tuglanin hammaddesi olan kilin kolay bulunabilmesi
nedeniyle yerel kaynaklardan elde edilmesi de kolay olmaktadir. Gazbeton igin
bu durum biraz daha farkli olarak karsimiza gikmaktadir. Gazbeton yapi
malzemesinin bazi hammaddelerinin elde edilmesi i¢in ayri bir Gretim sireci
gerekmektedir. Bu sirec icerisinde de cevreye ciddi miktarda zehirli gaz salimi
gerceklesmektedir. Gazbetonun cevresel etkisi acisindan olumsuz bir durum
olarak karsimiza cikmaktadir.

e Hammadde kaynagi yetkili kurumlar yardimiyla belirlenmeli, hammaddenin
kaynagindan cikarilmasi sirasinda bilingsiz kazi yapilmasi sonucunda ortaya
¢itkan topografyanin bozulmasi, bdlgesel iklim degisikligi gibi olusabilecek
cevresel zararlar 6nlenmelidir.

e Yapida kullanilan malzemelerin cevreye olan etkileri en c¢ok {retim
asamalarinda gerceklesmektedir. Uretim asamalarinda vyapilacak olan

ivilestirmeler, yapi malzemelerinin ¢evresel etkilerini azaltacaktir.
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e Yap! malzemelerinin Uretimleri sirasinda enerji etkin bir yol izlenmelidir. Yapi
malzemelerinin Uretimleri sirasinda fosil kaynakli enerji yerine yenilenebilir
kaynakli eneriji tiiketilmesi, yapi malzemelerinin yasam dénglisii sitrecindeki
cevresel etkilerini azaltacaktir.

e Pismis tugla yapi malzemesinin Ulretim asamasi, en c¢cok enerji tiketilen
asamadir. Ozellikle firinlama asamasinda tiiketilen kati yakit, kdmiriin yanmasi
sonucunda havaya ylksek miktarda CO,, SOx ve NO, gaz salimi
gerceklestirmektedir. Bu gazlarin salimi sonucunda kiiresel Isinma, asitlesme ve
otrofikasyon gibi cevresel etkiler meydana gelmektedir. Bu gevresel etkileri
azaltmak icin kdmire gore daha az ¢cevresel etkisi olan dogalgaz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi 6nemlidir.

e Gazbeton yapi malzemesinin Uretimi asamasinda 6zellikle gazbetonun
otoklavanmasi sirasinda yogun miktarda dogalgaz tiiketilmektedir. Dogalgazin
yanmasl sonucu ac¢iga cok az miktarda CO, gazi cikmasi, kiiresel i1sinma
acisindan olumlu bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat dogalgaz
yanmasl sonucu atmosfere yiksek oranda NO, salimi olmakta, toprak ve suyun
asitlesme oraninin artmasina neden olmaktadir. Asitlesme oraninin azaltiimasi
icin otoklavlama sirasinda yenilenebilir enerji tercih edilmesi gazbetonun
cevresel etkisi acisindan 6nemlidir.

e Yap! malzemelerinin Uretimleri sirasinda 6nemli miktarda su tlketimi
gerceklesmektedir. Kaynak olarak su, yenilenemeyen sinirh kaynaklardandir.
icme suyu olarak kullanilan tatli su miktari ise daha azdir. Bu nedenle, yapi
malzemelerinin UGretim asamalarinda olusan atik suyun yeniden kullanilmasi,
aritilmalari  ve tekrar kaynaklarina kazandirilmalari &nemlidir. Uretim
asamalarinda suyun degerlendirilebilmesi icin atik suyun tekrar kullaniimasi,
yagmur sularinin toplanmasi olumlu bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Pismis tugla ve gazbetonun Uretimi sirasinda gunlik olarak yiiksek miktarda su
tuketimi gergeklesmektedir. Pismis tuglanin Gretimi sirasinda atik su miktari cok
disuktlr. Gazbeton uretimi sirasinda otoklavlama asamasinda olusan su
buharinin tekrar kullanilabilmesi olumlu ve énemli bir durumdur.

e Besikten kapiya sirecinde son asama olan paketleme asamasinda Uriinlerin
dagitima hazir hale gelmesi icin yapi malzemeleri paketlenmektedir. Yapi
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malzemelerinin paketlenmesi sirasinda naylon tiketimi gergeklesmektedir.
Yapi malzemelerinin kullanilmasi sonucu kullanilan naylonlar atik olarak
cevreye birakilmaktadir. Plastik ve naylonlarin dogada ¢ok uzun vyillar
¢o6ziinmeden kaldig1 duslintldiginde, paketleme igin kullanilan atik naylonlar
cevreye ve topraga cok ciddi oranda zarar vermektedir. Bunun 6niine gecmek
icin dogada ¢oziinebilen malzemeler kullanmak ya da paketlemek icin farkh
yontemler gelistirmek 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Paketleme
asamasinda naylonlarin yani sira ahsap palet kullaniilmaktadir. Ahsap paletler
naylonlara gore daha kolay geri donustirilebilmekte ve tekrar
kullanilabilmektedir.

Uretim sonucunda olusan atiklarin gevresel etkisi yapi malzemelerinin iretim
sirecinde onemli bir yeri bulunmaktadir. Pismis tuglanin sekillendirme
asamasinda olusan atiklar tekrar Gretim silirecine dahil edilebilmektedir.
Kurutma veya firinlama asamasinda olusan atiklar ise is makinesi yardimiyla
tugla kirigi haline getirilerek tretim sirecinin baslangi¢c noktasi olan hammadde
hazirlik asamasina katilmakta ve tekrar Gretim siirecine dahil edilebilmektedir.
Pismis tugla Uretiminde olusan atiklarin bu sekilde tekrardan Uretime dahil
edilmesi cevresel etki acisindan olumlu olarak degerlendirilebilir. Gazbetonun
Uretiminde yas kesim sirasinda su ile karistirilarak gazbeton ¢amuru haline
getirilir ve tekrardan hammadde olarak kullanilabilmektedir. Otoklavlanmig
gazbetonlarin birbirinden ayrilmasi islemleri ve paketleme asamasinda ortaya
cikan kalitesiz gazbetonlar ise gazbeton tozu haline getirilerek tekrar liretim
sirecine dahil edilmektedir. Gazbeton Uretimi sirasinda acgiga ¢ikan atiklarin
Uretim sirecine tekrardan kazandirilmasi cevresel etki acisindan énemli bir
durum olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Cevresel ozelliklerin yani sira iki malzemenin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda
tuglanin isil iletkenlik katsayisinin gazbetona gére daha yiliksek degerde oldugu
gorilmektedir. Bu durum vyapi kullanim sirecindeki enerji tiuketimini
etkileyecek ve yasam dongisi sirecindeki cevresel etkileri artiracaktir. Bu
nedenle tugla yapi malzemesinin (retim sirecinde vyapilacak deneysel

calismalarla isil iletkenlik katsayisi dugtrilebilir.
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e Cevresel Uriin Beyanlari yapi malzemelerinin cevresel etkilerinin

karsilastirilmasinda ve ozellikle gelismekte olan (lkeler igin malzemeye ait
cevresel envanter verilerinin olusturulmasinda faydali olabilmektedir. Bu
konuda Tirk yapr malzeme sektori (reticilerinin bilinglendirilmesi ve tesviki
gereklidir. Gazbeton (reticilerinde uluslararasi standartlari esas alan CUB
sertifikalari gorilmektedir. Ancak yerel tugla Ureticilerinde hicbir cevresel
beyana erisilememistir. Yasa ve yoOnetmelikler gelistirilerek, malzeme
sektoriinde gevresel biling artirilarak cevresel verilerin beyani ve takibinin
saglanmasi uluslararasi pazarlarda yer almak igin ve daha 6nemlisi yasanabilir
bir diinya i¢in gereklidir.

Bu calisma tugla ve gazbeton yapi malzemesinin besikten kapiya sirecini
kapsamaktadir. Ancak bir malzemenin cevresel etkilerini tam anlamiyla
degerlendirmek icin tiim yasam déngiisiinii kapsayan siirecler énemlidir. ileride
yapilacak g¢alismalar ile Tirkiye 6lceginde tugla ve gazbetonun insaat asamasi,
kullanim siireci ve yapi kullanim sonu sirecini dahil eden cevresel etki

degerlendirmesi yapilabilir.
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