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OZET

TEZIN BASLIGI: BITUMLU SICAK KARISIMLARIN
GEVRESELYASAM DONGUSU ANALizi

YAZAR ADI: MURAT OZGUR POLAT

Ddnya'da hizli gelisen tuketim aligkanliklari ve teknolojik gelismeler
neticesinde ortaya ¢ikan cevresel sorunlar her gegen gun artmaktadir. Bu
nedenle ortaya c¢ikan cevresel etkilerin Oncelikle iyi ve dogru sekilde
kavranmasi ve buna yonelik onlemler alinmasi gerekliligi yeni metotlarin

bulunmasini zorunlu hale getirmistir.

Yasam Doéngusu Degerlendirmesi (YDD) Analizleri de g¢evresel yuki
bulmak icin  kullanilan  yontemlerden  biridir. Yasam  Dongusu
Degerlendirmesi; herhangi bir Urandn Uretiminden baglamak kaydi ile
kullanim faaliyetlerini de kapsayan ve g¢evre uUzerindeki tum etkisini dl¢ebilen
nicel bir analizdir. Burada amag, degerlendirilen Urunun kendi yasam
cemberinde gegcirdigi tum evrelerin degerlendirilerek ele alinmasini
saglamaktir. YDD, cevresel risk olusturan kaynaklarin trln alternatiflerini

kiyaslamayl mumkun kilmaktadir.

Turkiye'de otomotiv endustrisinin  hizli  geligsimi, yolcu ve yuk
tasimacihgindaki artis dayanimi yuksek ve saglam yollara olan ihtiyaci
arttirmistir. Bu da yollarda kullanilan ana malzeme olan asfaltin dnemini de
arttirmigtir. Asfaltin dayanikli ve saglam olmasi istenirken ¢evresel etkilerinde

azaltilmis olmasi tercih nedeni olmaktadir.

Bu calismada, farkh iceriklere sahip asfalt Uretimlerinin, yasam
dongusu analizlerinin degerlendiriimesi bir bilgisayar programi kullanilarak
yapilmigtir. Bu analizler kullanilarak, etki degerlendirmesi ile ¢cevreye en az
emisyon yayan asfalt tipinin belirlenmesine ve birbirleri ile kiyaslanmasina

calisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Donguslu Degerlendirmesi, Asfalt,
SimaPro, 1S014040



SUMMARY

TITLE: ENVIRONMENTAL LIFE CYCLE ANALYSIS OF HOT
BITUMEN MIXTURES

AUTHOR: MURAT OZGUR POLAT

The environment problems have been increasing as a result of rapid
population growth, improved technology and economic development. The
understanding of the environment impacts and measures of these problems
should be made correctly and new methodological approaches should

therefore be developed.

The environmental life cycle assessment is one of these methods
used to find the environmental burden. Life cycle assessment is a
methodology used for assessing the environmental performance of materials
or services over their life time. The objective of this analysis is to evaluate all
phases of the product in its own circle of life. LCA makes possible to compare

the alternative products that are exposing environmental risk.

The rapid development of the automotive industry and increase in
passenger and freight transportations in Turkey increased the need of high
rugged and resistance roads. As a result, the importance of asphalt used as
main material on the roads was increased. As asphalt pavements want to be
strong and the minimized of environmental impacts is another reason to be

preferred.

In this study, life cycle analysis of asphalt production with different
properties was evaluated using a computer program. The impact assessment
and emit fewer emissions to the environment were studied using this analysis

and the comparison of different type of asphalts were also determined.

Key Words: Life Cycle Assessment, Asphalt, SimaPro, 1ISO14040
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1. GIRIS

Dunyada nufus artisi ile birlikte tiketim ve buna bagl olarak da gevre
sorunlari gittikce artmaktadir. Cevre sorunlar arttikca c¢evre bilinci de
artmaya baslamistir. Bu nedenle bir¢gok Gran ve malzeme tlrinin gevresel

zararlarinin belirlenmesi 6nemli hale gelmigtir.

Cevresel etki yaratacak her malzeme, urin ve prosesin besikten
mezara kadar olan yasam sureglerinde, ¢evre Uzerinde olusturabileceqi
etkilerin analizinin dogru sekilde yapilarak énlem alinmasi gerekliligi yeni
teknik ve metotlarin gelismesini olan ilgiyi arttirmistir. Yagsam Ddongusu

Degerlendirmesi (YDD) bu nedenlerle gelistirilen metotlarin birisidir.

Yasam Dongusu Degerlendirmesi, yasam dongusu boyunca
kullanilan ve c¢evreye salinan enerji ve malzemelerin sistematik olarak
aciklanmasi ve de@erlendiriimesi yoluyla bir Urin ya da faaliyetle
iliskilendirilen cevresel yukleri o6lgerek degerlendirmenin bilimsel bir

yontemidir.

Bu calismanin yapilmasi planlanirken Oncelikle bagta hava Kkirliligi
olmak Uzere gaz ve toz emisyonlarn ile partikil madde etkileri olan asfalt
uretiminden dolayi ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar detayli olarak belirlenmigtir.
Bunlardan en onemlisi olan hava Kkirliligi son yillarda 6zellikle sera gazi
salinimlarina bagh olarak kuresel isinmayi arttirmasiyla kontrol altina

alinmasi gereken bir alandir.

Sera gazi olarak CO,, CH4, N.O, HFCs, PFCs, SFgs, CFCs gibi
gazlarin yillar icerisine atmosferde miktarinin artmasi sonucu olusan gaz
katmaninin gunes isinlarinin yansimasini etkilemesi nedeniyle sera etkisi
olusturmaktadir. Bunun sonucunda da glines isinlari daha fazla atmosferde
kalmakta bu da kiresel 1siy1 artirmaktadir. Kiresel 1sinmanin artmasi
buzullarin erimesi, iklim degisikligi, tarimsal faaliyetlerin etkilenmesi gibi

birgok zincirleme etki olusturabilmektedir. Degisik arastirma merkezlerinden



elde edilen veriler, yer atmosferinin ortalama sicakliginin 20. yuzyilda 0,6+0,2
°C arttigini gostermektedir. 21. yuzyillin sonunda ise ortalama sicaklik
artisinin en az 2°C olacagi éngoérulmektedir. Bu sicaklik artisina bagli olarak
buzullarin erimesi sonucunda, son 10 yilda okyanus ve denizlerde 3 cm’lik bir
su seviyesi artigi tespit edilmistir. 2100 yilina kadar bu artisin 1 m’yi bulacagi
tahmin edilmektedir. Bu durum deniz kiyisindaki kentlerin kiy1 kesimlerinin su

altinda kalacagini gostermektedir.

Bu calismada ise farkl asfalt tiplerinin yasam doéngusu analizleri,
karbon miktarlari ve kaynaklari, Eco-indicator 99 veri tabanina sahip lisansli
SimaPro 7.2. bilgisayar programi ile hesaplanmaya calisiimistir. Burada
amag¢ en az cevresel etki yapacak asfalt tipinin belirlenmesi ile asfalt
icerisinde bulunan herhangi bir malzemenin degistiriimesi sonucunda bunun
cevresel etkide (ekotoksisite, karbon salinimi vb.) olusturacagi artis veya

azalisin belirlenmesini de saglayabilecektir.

1.1. Onceki Calismalar

YDD, 1960’li yillarda 6zel ¢galismalar igin gelistiriimis olup sonrasinda
1990'lar da net enerji analizleri ile ortaya ¢ikmistir. Bunun yeterli olmamasi
uzerine daha sonralari su ve hava emisyonlari da eklenmistir. Fakat bu
calismalar da c¢ok detayli olmamigtir. 1990'da Society for Environment
Toxicology and Chemistry (SETAC), 1997'de International Organization for
Standardisation (ISO), YDD igin bir metodoloji gelistirmistir. Birlegsmis Milletler
(BM) Cevre Programi gevresel yagsam dongusinu, ¢evresel yiku bulmak igin
yapilan bir yaklagim olarak tanimlar ve bu tanimlama da cevresel kaliteyi

artirmak icin son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Literatirde, g¢esitli arun ve aktivitelerin YDD konusunda c¢esitli
¢alismalar bulunmaktadir. 2009 yilinda yapilan bir inceleme makalesinde kati
atik yonetimi performanslarin  de@erlendiriimesi icin  YDD kullanimi

incelenmigtir (Cleary, 2009). Bu calismada 2002-2008 yillari arasinda



yayinlanan c¢esitli calismalardaki kati atik yonetimi konusundaki YDD
kargilastiriimis  ve sonuglari irdelenmistir.  Yenilenebilir enerji dretim
sistemlerinin ' YDD c¢aligmalari ile ilgili bir inceleme g¢alismasinda bu
sistemlerin karbon emisyonlarinin sifir olmadidi yine klasik sistemlere gore
tercih  edilebilir oldugunu gostermigtir.  Ayrica yenilenebilir  ener;ji
sistemlerinden  kaynaklanan karbon emisyonlari araliginda mevcut
literatlrden tespit edilip ve fosil yakit tabanh sistemleri ile enerji besleme
sistemleri rasyonel bir secim sekilde karsilastiriimistir (Varun ve ark. 2009).
Langevin ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir g¢alismada c¢amur aritim
tekniklerinin  gevresel performanslarint  karsilagtirmak icin literatlr
arastirmasina dayanilarak ve azot emisyonlarinin degiskenligini YDD
analizleri ile incelemislerdir. Heede ve Belie (2012) tarafindan yapilan bir
calismada geleneksel ve yesil betonlarin ¢evresel etki ve yasam doéngusu
degerlendirmesi, literatir taramasi ve teorik hesaplamalar ¢aligiimistir. Enerji
kullanimi ile ilgili envanter verileri, CO,, PM10, SOx ve NOx emisyonlarini
toplanip, sorun odakh CML 2002 ve hasar odakli Eco-indicator 99 veri
tabanlar1 ile kategorilere atanmistir. Sonug¢ olarak da farkli metotlarla
kullanan beton uretimlerini emisyonlar listelenmistir. Tingley ve Davinson
(2012) tarafindan yapilan calismada yeniden kullanilan malzeme veya
aranlerin iclerindeki sokUmu ve tasarimi dahil binalarin aragtiriimasi, yagsam
dongusu degerlendirmesi c¢alismalari i¢in bir metodoloji olusturmuslardir.
Sakura adi verilen bu metodolojide sinirlar ve fonksiyonel Uniteler ana hatlari
ile belirlenmistir. Sakura 6zel bina tasarim projeleri icinde sdékimdine igin
tasarim avantajlari gostermek icin gelistirilmigtir. Boylece yagsam dongusu
analizi c¢alismalari igin uygulanabilir farkh ydntemlere genel bir bakis

saglanmistir.

Asfalt Uretimi ve kullanimi ile ilgili de literatirde bazi calismalar
bulunmaktadir. Geri donusturtilmus malzeme ile asfalt Gretiminin YDD analizi
Chiu ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alisma ile yayinlamistir. Bu
calismada, Ug farkh geri dénustirilmis malzeme (sicak asfalt karigim, asfalt
kauguk ve cam asfalt) karsilastirimigtir. Calisma sonucunda dusuk sicaklikta
yapilan Uretimin en cevreci Uretim ydntemi oldugu belirlenmistir. Huang ve

ark. (2009) tarafindan yapilan bu calismada ise asfalt désemeleri igin



cevresel yasam dongusu (CYD) modeli gelistiriimesi anlatiimistir. Bu model
mevcut modeller incelenerek, sadece asfalt dosemeler igin Ozellikle
geligtiriimigtir. Butt ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir calismada, asfalt
désemlerinin CYD analizi ile enerji girdileri ve katki maddelerine goére
alternatif CYD analizi ¢ikarmislardir. Calisma sadece Uretim asamasi ile
sinirli kalmis olup, serme ve kullanim basamaklari analize dahil edilmemistir.
Sonug¢ olarak, yukarida yapilan galismalar sonucunda ortaya c¢ikan asfalt
uretiminde oldukga fazla enerji kullanimin oldugu, katki maddeleri kullanimi

ile dusuk sicaklik Uretiminin bu kullanimi azaltacagi 6ngoralmugtur.

Ulkemizde de bu konuda bazi calismalar mevcuttur. Yapilan iki ayri
calismada iki farkl ilin kati atik yénetim opsiyonlarinin degerlendiriimesi ve
alternatifleri ortaya konulmustur. Bu c¢alismalar ile mevcut durum ve
alternatifleri incelenerek cevre etkileri degerlendiriimistir [Ozeler ve ark. 2006;
Banar ve ark. 2009].

Ayrica yine YDD konu alinarak yapilan bir ¢cok tez calismasi da
bulunmaktadir. Cokaygil (2005) tarafindan yapilan bir tez galismasinda, gida
sektorinde kullanilan cam sise ve bariyer katmanl karton kutu olmak Uzere
iki farkli ambalaj tipi ile peynir ambalaji olarak kullanilan tamamen plastik
(PP), teneke-plastik (PE) ve karton-plastik (PA/PE) olmak Uzere ug¢ farkli

ambalaj tipinin yasam dongusu analizleri yapiimigtir.

Diger bir tez ¢alismasinda, otomobil endustrisinde geri donusim ve
arin yasam dongu degerlendirmesi (YDD) incelenmigtir [Stnbdl, 2006].
Otomobil endustrisinde geri donlisumuin genel esaslari vurgulanarak,
otomobil endustrisinde enerji tasarrufu, cevre politikalari dogrultusunda 6ne
citkan malzemeler, gevresel sorunlar ve etkilerinin en aza indirgenmesine
onderlik edebilen yasam donglu dederlendirmesi irdelenerek sonuglari ortaya

konmusgtur.

Yasam Doénglsi Degerlendirme ydntemiyle, izmir kenti igin hazirlanan
Konut Degerlendirme Modelinin gelistirme siireci, izmirden secilen konutlar

uzerinde denenmesi diger bir tez calismasinda yapilmistir [Bozkurt, 2007].



Tez sonunda geligtirilen bu model ile bir yazilim programi kullanarak,
binalardaki enerji tuketimini, kati atik olusturma durumu, su kirlilik endeksi,
hava kirliligi endeksi, kuresel 1sinma potansiyeli ve dogal kaynak kullanimi

konularinda karsilastirmali analizler yapiimigtir.

YDD metodu ile farkh atiksu aritma teknoloji ve standartlarin gevresel
masraflarini ve yararlarini degerlendirmesi Un (2009) tarafindan yapilan bir
tez calismasinin konusu olmustur. Atiksularin arntildigr tesislerin girdi
(kullanilan kimyasal madde, elektrik enerjisi v.b.) ve ¢iktilarinin (havaya, suya
ve topraga verilen emisyonlar, olusan ¢amur miktari v.b.) bir envanteri
yapiimig, girdi ve ciktilarla ilgili muhtemel cevre etkileri degerlendirilmis ve
elde edilen sonuglar calismanin amaglari ile badglantili bir gekilde

yorumlanmigtir.

Binalar ile ilgili yapilan bir YDD tez calismasinda, enerji korunumunda
onemli bir yere sahip olan ve binalarda yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim
malzemelerinden ekspande polistren (EPS) ile buna alternatif olarak
kullanillacak tas yununun besikten kapiya (cradle to gate) olan suregte

hangisinin daha ¢evre dostu oldugunu ortaya konmustur [Camur, 2010].

YDD analizi literaturde gerek inceleme gerekse arastirma makalelerinde
bir cok calismanin konusu olmustur. Asfalt déseme uretimi, hammadde ve
enerji kullaniminin yogun oldugu sektorlerden biri oldugundan yapilacak YDD
analizleri ile Uretilecek asfalt gevre kirliligi olusmadan 6nce, gevresel etkileri
onceden tespit edip 6nlem alan koruyucu gevre politikalari agisindan énemli

olacaktir.



2. ASFALT

2.1. Asfaltin Tarihgesi

Asfalt, 5000 yildan daha uzun suredir bilinen ve bu zaman iginde
kendini kanitlamis bir insaat malzemesidir. ilk zamanlarda dogal
depozitlerden elde edilen asfalt, gecirimsizligi saglayan bir kaplama
malzemesi ve har¢ olarak da kullanilirdi. GUnumuzde asfalt halen
gegirimsizligi saglayan bir kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Asfalth yol ingaatinin ge¢misi en fazla 100 yil dncesine dayanmaktadir, o
zamanlarda asfalt, baglayici kullaniimadan yapilan ylzey tabakasi tzerinde
seyreden araglarin kaldirdi§i tozu dnlemek amaciyla kullaniimistir. ik asfalt
karigim tesisi 1920 ve 1930 yillar1 arasinda isletmeye alinmigtir [Irving, 1998;
ISFALT, 2001].

Tarkiye'de ilk asfalt uygulamalari Osmanli doneminde baslamis ve
penetrasyon-makadam kaplamalarin yapiminda Fransiz'lardan destek
alinmistir. Cumhuriyet déneminde, 1929'da baslayan asfalt kaplama yapimi,
1948'de ABD'den saglanan Marshall Teknik yardimi ile yayginlastiriimis ve
1950'de Karayollari Genel Mudurligu'nan kurulmasi ile surekli gelisim

dénemi baglamistir.

1950 yilinda yaklasik 9.500 km olan karayolu agi, 01.01.2007
itibariyle 64.196 km'ye ulasmistir. Aradan gegen zaman iginde Turkiye'de
otomotiv endustrisinin gelismesiyle, karayoluyla yapilan yuk ve yolcu
tasimaciligi orani her gegen gun artmig, ihtiyaclara paralel olarak imkanlar
Olcusinde hedef ve politikalar da degismistir.1980'li yillarda mevcut karayolu
aginin standartlarinin yukseltiimesi igin rehabilitasyon projeleri uygulanmaya
konmus, Turkiye'de otoyol aginin gelistiriimesi c¢alismalarina baslanmistir.
Yeni projeler ve otoyol hamlesi, Turk asfalt endlstrisinde énemli gelisime ve
buyumeye neden olmus, yeni teknolojilerin transferi, bilgili insan gucu, artan

uretim ve makine parkiyla bugtine gelinmistir.



2003 yih istatistiklerine gore ulagtirma alaninda, yik tagimaciliginda
%92, yolcu tasimaciliginda ise % 95 pay! olan karayolu ulagsimi, Uretim
yerinden tuketim mahalline aktarmasiz ve hizli tagsima yapilmasina uygun
olmasi nedeniyle, ginimuzde de diger tasima tlrlerine gére daha fazla tercih

edilen bir ulasim sistemi haline gelmistir [ASMUD, 2006].

insan ve arag¢ yogunlugundaki artis nedeniyle, bliyiik bir sorun haline
gelen trafik kazalarini azaltmak can ve mal guvenligini saglamak igin
karayolu standartlarinin ylkseltiimesi amaciyla Acil Eylem Plani hazirlanmis
olup bu kapsamda yapimi planlanan 15.000 km'lik bélunmas yolun oncelikle
6.000 km'lik kesiminin yapimina 2003 vyilinda baglamistir. Bu plan
dogrultusunda 1 Ocak 2007 tarihi itibariyle %93'U asfaltla kapli olan 64.196
km uzunlugundaki karayolu agimizin, %15'i belirli bir stabiliteye sahip olan
bitimlu sicak karisim (BSK) tabakalariyla, % 78'i ise sadece yol yluzeyini
kapatma ozelligine sahip bitumlu sathi kaplamayla insa edilmigtir. Toplam yol
aginin 2431 km'si otoyol, 9.258 km'si bolunmus devlet ve il yolu
standardinda olup, bolinmus devlet ve il yollarinin % 34'G BSK tabakalari ile
kaplidir [ASMUD, 2006].

2.2. Asfalt Uretimi

Asfalt karigimlari genel olarak iki ayri hammaddeden olusur.
Bunlardan biri agrega, digeri de bitumduir. Bitim, rafinerilerde petrollin
damitiimasindan elde edilirken, agrega ise tasocaklarindan elde edilmektedir.
Asfalt Gretimi oncesinde bu iki hammaddenin ¢ok iyi kontrol edilmesi ve
sartname limitleri ¢cercevesinde temin edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
uretilen asfalt kisa zaman iginde uygun malzeme sec¢iminden

kaynaklanmayan nedenlerden dolayi bozulacaktir [Irving, 1998].

Asfalt karisimlari, esnek Ustyapi sistemi iginde tabakali olarak
uygulanan soduk veya sicak karisimlar olarak imal edilmektedir. Soguk asfalt
karigimlari pahali ve dusuk stabiliteli olmalar nedeniyle esnek kaplamalarin

onarimlari hari¢ kullanilamaz iken sicak asfalt karisimlari yaygin olarak



kullaniimaktadir. Sekil 2.1.'de asfalt kaplama yapiminda temel suregler ile

ilgili sema verilmistir.
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Sekil 2.1. Asfalt kaplama yapiminda temel suregler [Huang et al, 2009].

Sicak asfalt karigimlarinin yaklasik olarak agirlikga % 95’lik, hacimce

ise % 85’lik bolumunu agregalar olugsturmaktadir. Asagdida, agrega temin

edilmesi, tasocaginda dikkat edilmesi gerekli hususlar ile birlikte asfalt Gretimi

ve asfalt Ureten makinelerin tura ve dikkat edilmesi gereken hususlar ele

alinmigtir [ASMUD, 2006].



2.2.1. Asfalt Uretimi igin Gerekli Olan Agreganin Temini

Agregalar tas ocaklarinda bulunan konkasor tesislerinden elde
edilmektedir. Asfalt kaplama karigimlarinda kullanilan Agregalar, karigimin
agirhkca % 90-96’sini, hacimce ise % 75-85’ini olustururlar. Karisim
icerisindeki agregalarin ana goérevi, bir iskelet olusturarak yol tzerindeki trafik
yukind tagimaktir haline gelmistir [[SFALT, 2001].

BitimlU karisimlarda kullanilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul,
metamorfik) ne olursa olsun, her kaplama tipi icin sartnamelerde verilen
fiziksel 6zellikleri saglamasi gerekir. Ancak aranan butin kosullari saglayan
bir agrega karayolu Ust yapisinda kullanilabilir. Agregalar genel olarak Gg¢

gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar;

» Kaba agrega; No.4 (4,75 mm) elek Uzerinde kalan kisim,

» ince agrega; No.4 (4,75 mm) — No0.200 (0,075 mm) elekler arasinda kalan
kisim,

* Mineral filler; en az % 65 ‘i N0.200 elegdi gegen kisim olarak ebatlarina gére

siniflandirilir.

Agregalar; temiz, purizlu, saglam ve dayanikli danelerden
olusmalidir. igerisinde yumusak - dayaniksiz parcalar, kil, organik ve diger
zararli maddeler serbest veya agrega danelerini sarmis halde

bulunmamalidir.

Asfalt betonunda kullanilacak agregalarda, kaliteyi esas olarak
belirleyen o6zellikler; asinma mukavemeti (agreganin sertligi), soyulma
mukavemeti (bitimUn agregaya yapisma 0zelligi), donma mukavemeti
(agreganin donmaya kargi direnci) ve vyassilik miktaridir. Bu degerler
sartnameye uygunluk gosteriyorsa bu tas asfaltta agrega olarak kullanilabilir.
Absorbsiyon ve filler miktari ise daha ¢ok asfaltin ekonomikligi ile alakalidir
[ISFALT, 2001; Monismith et al, 2001].
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Sicak asfalt karisimlarin Uretimi i¢cin dnce uygun vasifta agregalarin
uretilmesi gerekir. Bu amacla tas ocaklarindan ¢ikarilan uygun buyuklukteki
kayalar konkasor tesislerinde kirilarak agrega uretilir.Eger kalite ve yakinhk
acisindan uygun tagocagi temin edilemiyorsa ve yakinda bir dere ocagi varsa
en az 1”(25 mm) Uzerindeki c¢akillarin konkasor tesislerinde kirilmasiyla da
agrega uretmek mumkanddr. Agregalar asagida Sekil 2.2.'de goérllen
konkasor tesislerinde 0-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm ve/veya 20-Dmax

gruplarinda kirilarak elde edilir [Usmani, 1997].
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Sekonder + Elekler '7'-\‘ “"Agrega Grublar”
b \ ,/5-10mm

S

Primer Kinci e < AN
e N \
rd “\ ™y J10-20m
/ \ S

-

-
-
-

g’ Bant Konveyor / \ s
S = s | I et § B L
o \ J Filler
v I \ /' Bant 0-5
Pasa Malzemesi \\\ //’ Konveyor‘,’ \; st
1" veya 120 0" ‘

Kaba Kinm Deposu 7

Elek
Sistemi

Sekil 2.2. Konkasor Tesisi Plan, Kesit ve Detaylari [Usmani,1997].
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2.2.1.1. Ocak Caligmalari

Kullanilacak kayanin kirlenmemesi amaciyla uUstteki toprak ortisu ve
asinmis kaya tabakasi, ¢alisilan yuzden en az 8-10 metre geriye kaldirilarak
temizlenir. Kademe vyukseklikleri gbz oOnune alinarak delinen deliklere
patlayici madde yerlestirilerek atesleme vyapilir. Kayanin delinmesi ve
parcalanmasi icin kullanilan yontemler gesitli olup, genellikle elde edilecek
tasin kalitesini buyuk olgude etkilemez. Tas kirma makineleri (konkasor veya
kirici) icin cok blyulk olan kaya parcalari, delme Unitesi bulunan is makineleri
ile tekrar pargalamaya tabi tutulurlar. Elde edilen kaya pargalari yukleyiciler
ile kamyonlara yuklenip konkasore nakledilirler. Nakledilen kaya pargalarinin
icerisinde uygun olmayan malzemenin bulunmasi elde edilen agregalarin
kalitelerinin diismesine sebep olur. Ozellikle kayaya yapismis haldeki camur
tabakasi konkasorde agrega gibi kirilir ve uygun malzeme elde edilemez.
Kirma tesisindeki by-pass Unitesi bu nedenle oldukga 6nemlidir [ISFALT,
2001; Monismith et al, 2001].

2.2.1.2. Tas Kirma isleminin Yapilmasi

Ustiin kalitede yol agregasi isteniyorsa, ocaktan alindiktan sonra
istenen buyuklige gelinceye kadar, en az birka¢ kademeli bir kirma igleminin
yapiimasi gereklidir. ilk kiricilardan ¢ikan malzeme 15 cm veya daha
kiiguiktiir. Fakat bazi kiricilarda Ust limit 30 cm’ye kadar yiikselebilir. ikinci ve
bunu takip edecek kirma iglemleri i¢in geneli, konik, darbeli, diusey milli ve
diskli olmak tzere cesitli kiricilar kullanihr [ISFALT, 2001; Monismith et al,
2001].

2.2.1.3. Eleme isleminin Yapilmasi

Kirimig olan kaya degisik buyuklUkteki agrega gruplarina elekler
vasitasi ile ayrilir. Yatay hareketli ve titresimli, yatay ve egimli, kare yada
yuvarlak delikli olmak Uzere birgok cins elek mevcuttur. Degisik tiplerin
Ozellikleri agrega kalitesinden ziyade ocak ekonomisini ilgilendiren ve
etkileyen bir husustur.
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Zira agregalar, duzgun oOlgulerle yapilmig, iyi bakim goren ve asiri
yuklenmeyen herhangi tip bir elek ile bagarili bir sekilde ayrilabilir. Agrega
derecelenmesine etkiyen en dnemli olay, eleklerin fazlaca yuklenmeleridir.
Diger yandan ozellikle yagigh havalarda islak malzemenin kirilmasi ve
tikanan elek araliklarinda elemenin iyi yapiilmamasi ile istenen agrega boyutu
saglanamamaktadir [[SFALT, 2001; Monismith et al, 2001].

2.2.1.4. Agrega Uretiminde Dikkat Edilecek Hususlar

Tas ocaklarinda agrega uretimi yapilirken asagida belirtilen hususlara

dikkat edilmesi asfaltin kalitesini de beraberinde arttiracaktir. Bunlar;

¢ Kil ve toprakli kisimlar iyice temizlenmis olmall,

e By-pass sistemi faal durumda olmali,

e Ddusuk dayanimli, ezilmis — bozusmus (yapraksi) kisimlar asfalt
agregasi ile karigtirlmamal,

e Konkasor tesisi kirma ve eleme olarak kapasitesinin Uzerinde
zorlanmamali,

e Agrega stok alanlari temiz tutulmali ve birbirlerine kontaklari
engellenmeli

e Segregasyon olusmamasi i¢in ¢ok ylksek agrega stoklarindan
kaciniimahdir [ASMUD, 2006].

2.3. Asfalt Uretimi i¢in Gerekli Olan Bitiimiin Temini

Ham petrol, molekuler agirliklari ve dolayisiyla kaynama noktalari
degisen, cesitli hidrokarbonlarin kompleks bir karisimidir. Kullaniimadan
once ayrigtiriimasi, arindirilmasi, karigtirimasi ve bazen de kimyasal veya

fiziksel degisiklige ugratilmasi gerekmektedir.

Bitim ham petrolden elde edilir. Ham petrolin genelde deniz

organizmalari ve bitkisel madde kalintilarinin okyanus tabanindaki gamur ve
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kaya pargalariyla karismasindan kaynaklandigi kabul edilmektedir.
Milyonlarca yil boyunca bu organik maddeler ve c¢amur, yuzlerce metre
kalinliginda katmanlar halinde birikmis ve yukaridaki katmanlarin muazzam
agirhgiyla alt katmanlar tortul kayalar haline gelmistir. Organizma ve bitkisel
maddelerin ham petrolin hidrokarbonlari haline donismesinin nedeni olarak
ise yerkabugundan gelen sicaklik, Ust tortul tabakalarin yaptigi basin¢ ve
muhtemelen de bakteriyel olusum ve radyoaktif bombardimanin bir sonucu
oldugu dusunulmektedir. Petrolin olustugu tortular, tortul kayalar Uzerinde
birikirken ilave basinglarin etkisiyle sikigtirilan petrol, gézenekli kayalarin
icerisinden yana ve Uste ilerlemistir. Gozenekli kayalarin yerylzine dogru
uzandigl yerlerde petrol disarlya sizmis ve daha oOnce bahsettigimiz
birikintileri olusturmustur. Sans eseri, petrol ve gazin blytk bir gogunlugu
gaz ve petrol rezervleri olusturacak sekilde gecirgen olmayan baska bir kaya
altinda kalan go6zenekli kayalar igerisinde hapsolmustur. Petrol, sismik
yontemler kullanilarak yeri belirlenen ve etrafindaki gegirgen olmayan kayalar

delinerek cikartilincaya kadar bu rezervlerde kalmistir [[SFALT, 2004].

Ham petrol, molekuler agirliklari ve dolayisiyla da kaynama noktalari
degisen, cesitli hidrokarbonlarin kompleks bir karisimidir. Kullaniimadan
once ayristiriimasi, arindiriimasi, karistirlmasi ve bazen de kimyasal veya
fiziksel degisiklige ugratilmasi gereklidir. Sekil 2.3.'de bitum elde edilen

rafinerinin sematik gérinusu verilmigtir.
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Sekil 2.3. Bitum elde edilen rafinerinin sematik gérunusu [Hunter, 1994].

Ham petrolin rafine edilmesindeki ilk islem fraksiyonel damitmadir.
Bu islem fraksiyonlama veya damitma kolonlari denilen ylksek c¢elik
kulelerde yapilir. Kolonun (gelik kule) igi araliklarla, igerisinden buharin
gecmesine izin verecek sekilde kolonun Uzerinde delikler bulunan yatay c¢elik
tepsilere bélinmustlr. Deliklerin Gzerinde kabarcik fincanlari denen ve buhari
asaglya dogru yonlendirerek tabla Uzerinde bulunan yogunlagsmis sivinin
icinden gecmesini saglayan kubbeler bulunmaktadir. Kubbeler sayesinde

damitma isleminin etkisi artar ve kolon yiiksekligi azalir [I[SFALT, 2004].

Ham petrol damitma tesisine girer girmez ve kulenin atmosfer
basincinin biraz Uzerinde calisan daha alt kisimlarina gegmeden Once
300°C-350°C arasinda sitilir. Kolona giren malzeme sivi ve buhar
karigimidir; sivi olan kisim ham Urunun daha yuksek kaynama noktasina
sahip olan bilesenlerini igerirken buhar olan kisim daha dusuk kaynama
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noktasina sahip bilesenlerden olusur. Buhar, kolonun igindeki tablalarin
delikleri arasindan yukariya dogru ciktikga isisini kaybeder. Her bilesen,
sicakligi kendi kaynama noktasinin hemen altina dustugunde orada bulunan
tablada yogunlasir ve tekrar sivi haline donugur. Bilesenler tablalar Uzerinde

yogunlastikga surekli olarak borular vasitasiyla bosaltilirlar.

Ham petrolin en hafif bilesenleri buhar olarak kalir ve damitma
kolonunun en tepesinden alinirlar. Daha agir olan bilesenler kolon digina yan
taraflardan cikarilirlar ve sivi olarak kalan en agir bilesenler sutunun
tabaninda kalirlar. Ham petrol damitma isleminde elde edilen en hafif
bilesenler normal atmosfer basincinda gaz olarak bulunan propan ve
blatandir. Sttundan asagiya dogru inerken biraz daha agir bir Grtin olan neft
ortaya cikar. Neft, benzin uretimi ve kimya endustrisinde ham madde olarak
kullaniimaktadir. Daha sonra 6zellikle ugak yakiti olarak ve az miktarda
konutlarda yakit olarak kullanilan gaz yagi elde edilir. Daha sonra yine biraz
daha agir mazot ve dizel motorlari ve merkezi i1sitma sistemlerinde kullanilan
motorin ortaya ¢ikar. Ham petrolin damitiimasindan elde edilen en agir
bilesen, yuksek molekul agirhdga sahip hidrokarbonlarin karigimidir ve bunun
bitim imalati icin hammadde olarak kullaniimasindan once bagka

islemlerden gegcmesi gerekmektedir.

Bu kalintt (long residue), vakumlu damitma kolonunda ek bir
damitmaya tabi tutulur. Bu islem, motorin, damitma urUnleri ve kalinti (short
residue) tretmek igin 350°C — 400°C’de 10 mm ila 100 mm civa basincindaki
vakum altinda yapilir. EQer bu ikinci damitma iglemi sicakhgin arttirlmasiyla
yapildiysa, kalintinin (long residue) pargalanmasi veya termik ayrismaya

ugramasi meydana gelebilir.

Kalintilar (short residues) 20 farkli bitim cinsinin hammaddesidir. Bu
kalintinin viskozitesi hem ham petrolin c¢ikarildigi kaynagin hem de iglem
sirasinda vakum kolonunda wuygulanan sicakllk ve basincin bir
fonksiyonudur. Ham petrolun kaynagina baglh olarak kolon igerisindeki
kosullar 100 ila 300 penetrasyonlu kisa kalinti Uretmek icin ayarlanir
[ISFALT, 2004].
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Son yillarda sanayinin her alaninda galisma ortamiyla ilgili saghk ve
guvenlik prosedurleri olusturulmasi konusuna artan bir dnem verilmeye
baslanmistir. Uretilen bitimin cogunlugunun kullanildi§i insaat sektérii de

bunu uygulamaktadir.

Yillar boyunca kazanilan pratik deneyimler ile spesifik arazi
calismalarindan, bitimun duzenli olarak bu maddeyle c¢alisan isgilere
herhangi bir mesleki saglik riski ve imalati-uygulamasi esnasinda bitumle
temasta bulunan Kigiler Uzerinde ise c¢evresel saglik sorunu olusturdugu
gorulmemigstir. Bu sebeple bitim, uygulamalarda uygun tedbirler alinmasi
halinde potansiyel tehlike olusturmaz [ISFALT, 2004]. Hava kirliligine neden
olan bazi kaynaklardan yayilan benza (a) piren emisyonlari asagida Tablo

2,1’de gesitli kaynaklardan yayilan benza piren emisyonlari verilmigtir.

Tablo 2.1. Cesitli kaynaklardan yayillan Benza (a) piren emisyonlari
[Hangebrauck et al, 1967].

Benza (a) piren igerigi
Kaynaklar Havanin pg/ 1000 m*'ii
Asfalt Plenti 13
Elektrik santrali, gaz 100
Elektrik santrali, kbmur 300
Dizel motor 5,000
Atik yakilmasi 11,000
Kok firini ugucu maddeleri 35,000
Konut kazanlari, kdémur 100,000

2.4. Sicak Asfalt Karisimlarinin Uretilmesi

Asfalt Uretimi yapilirken 6ncelikle her bir agrega igin ayri ayri elek
analizleri yapilarak istenilen boyutlara goére hangi miktarlarda agrega
kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Kullanilacak asfalt, agrega ve
karisima ait gerekli deneylerin yapilmasi saglanmalidir. Asfalt GUretim

tesisinde belirlenen karisim formull hazirlandiktan sonra sicak asfalt
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karigsimlarin plentte Uretilmesine gegilir. Asfalt plentleri cok kompleks ve ¢ok
pahali tesisler olup karisimin kaliteli Uretilebilmeleri igin her tlrli hassas

donanima sahiptir. GUnumuzde Ug tip asfalt plenti mevcuttur:

* Harman tipi karisim (Batch-Mix)
* Surekli tip karigim (Continuous-Mix)

» Kazan tipi karigsim (Drum-Mix)

Belirtilen asfalt plentlerinden en hassas ve en iyi sonu¢ harman tipi
plentlerden saglanir. Agregalarin ayri bir tamburda kurutuldugu ve elenip
tartilarak, belirtilen miktardaki bitimle bir harman teskil edecek sekilde ayri
bir Unitede karigtirlmasina imkan saglayan plent tipidir. Bu tip plentler, az
miktardaki Uretimler ve sikga degisen karisim tipleri icin daha uygundur. Bu
nedenle ylksek standartli yollarda ve otoyollarda harman tipi karigsim yapan
plentler kullaniimaktadir. Harman tip plentlerin genel gérinimua Sekil 2.4.'de
g6sterilmistir. [ISFALT, 2001].

Filer
Tanlsin
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Sekil 2.4. Harman Tipi Asfalt Plenti [www.asphaltinstitute.org]
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Surekli tip karisim plentleri agik gradasyonlu karisimlar veya dusuk
standarth yollarda kullanilir. Sdrekli tip plentlerin genel goérinumua Sekil

2.5.'de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sirekli Tip Asfalt Plenti [www.asphaltinstitute.org]

Kazan tipi plentler ise c¢ogunlukla geri-kazanim iglerinde
kullaniimaktadir. Kazan tip plentlerin genel goérinimi $ekil 2.6.'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 2.6. Kazan (Drum)Tipi Asfalt Plenti [ISFALT, 2001].
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Asfalt plentleri baslica alti kisimdan olusur [ISFALT, 2006]. Bunlar;

» SoJuk agrega besleme

* Cehennem (dryer)

* Sicak elek ve sicak agrega besleme

» Asfalt besleme
* Filler besleme
* Mikser

olmaktadir. Asfalt plentlerin otomatik kontrolleri vasitasiyla istenilen kalitede

asfalt karisimlar elde edilebilmektedir. Bunlar Tablo 2.2.” de gérilmektedir.

Tablo 2.2. Asfalt Plenti Elemanlari ve Fonksiyonlari [YASED, 2006].

ELEMAN OTOMATIK FONKSIYONLAR
KONTROL
Her bir agrega grubu icin miks-
SOGUK AGREGA - Silo kapaklarinin ayar1 | dizaynda belirtilen oranlar
BESLEME - Bant hizinin ayari saglanmalidir.
Agregay istenilen 1s1ya
CEHENNEM - Isitici getirmelidir. Agreganin rutubetine
- Siire ve 1s1 miktari gore 1s1 ayarlanmalidir.
SICAK ELEK ve Agregay1 dogru tartmalidir.
SICAK AGREGA - Tart1 sistemi Yeterli sicak agrega yoksa karisim
BESLEME - Kontrol sistemi durmalidir.
Asfalt1 uygun 1s1da tutmalidir.
ASFALT BESLEME - Asfalt tanki 1s1ticisi Asfalti dogru miktarda
- Pompa ve debi piiskiirtmelidir
- Besleme silosu Gerekli miktarda filleri karisima
FILLER BESLEME - Ayar sistemi katmalidir.
MIKSER - Karistirma sistemi Karisim siiresi yeterli olmalidir.
Sicak elenmis agrega ve asfalt
KALITE KONTROL - Numune alma deposundan numune
tesisler alinabilmelidir.
Sistemin her yerinden 1s1
ISI KONTROL - Is1 6lcme cihazlari oOlciilebilmelidir.

Asfalt Uretimi esnasinda asfalt (reten tesislerin tim aksamlari son

derece dnemli olup, gerekli hassasiyette ¢alismalidir. Bu nedenle de surekli

olarak kontrol edilmeli, kalibrasyonlari zamaninda yapilmig olmalidir. Bunun
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haricinde plentte uyari sistemleri ¢alisir vaziyette olmali ve olugabilecek bir

hatada plent operatort uyariimalidir.

Asfalt plentinden kaliteli karisim elde etmek icin asagidaki kontrollerin

yapilmasi gerekir.

* Plentteki tum olgum cihazlari kalibre edilmis olmalidir.

( Agrega ve asfalt tartisi, filler tartisi, 1s1 géstergeleri, vb. )

 Karistirici, kazan ve paletleri uygun ¢alisiyor olmalidir.

( Kazan isiticilari, paletlerin konumu ve sayisi, bosaltma kapagi, vs. )

* Asfalt puskurtme sistemi Uniform puskurtme yapmalidir.

( Memelerin gapi, pusklrtme suresi-agisi-basinci, vb. )

» Karistirma suresi yeterli olmalidir.

» Agrega dogru olarak oranlandirilmali, kurutulmali ve tUm daneler asfaltla
kapli olmahdir.

* Asfalt miktari hassas olarak tartiimali ve uygun viskosluk i¢in gerekli 1si

saglanmalhdir.

Asfalt plentlerinden kaliteli karigimlar elde edebilmek igin yukaridaki

hususlara daima azami dlgulerde dikkat edilmelidir.
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3.YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESi

Bilindigi gibi ¢evre, canl ve cansiz ¢evreden olugsmaktadir. Yasayan
tum organizmalarin yasamlar igindeki iligkilerini kapsayan ortam canli gevre
(insan, hayvan, bitki, mikroorganizmalar), yasamlarinin olugtugu ortamlarin
tamami ise dogal (su, hava,toprak) ve yapma cevre (yapi, yap! UrUnleri vb.)

olmak Uzere cansiz ¢evre olarak tanimlanmaktadir.

Gunumuzde cevre ile ilgili konularda toplumsal ilginin artmasiyla
beraber proje gelistirme ve uygulama esnasinda verilen kararlar dnemli bir
hal almigtir. Teknolojinin gelisimine yonelik verilen dogru kararlar
asamasinda g6z oOnunde bulundurulmasi gereken basgliklardan biri de
cevredir. Yasam Dongu Degerlendirmesi (YDD, Life Cycle Assessment),
1990’lardan bu yana, karar vermeye yonelik kullanilan ve gelismekte olan
yontemlerden biridir [Sonnemann et al, 2004; Hendrickson et al. 2006; Horne
et al. 2009; Ozeler ve Demirer, 2000].

Cevresel Yasam Dongusu (CYD) ilk kez olarak 1990'larda net enerji
analizleri ile ortaya ¢ikmistir. Bunun yeterli olmamasi Uzerine daha sonralari
su ve hava emisyonlari da eklenmigtir. Birlesmis Milletler (BM) Cevre
Programi c¢evresel yasam dongusunu gevresel yukd bulmak icin yapilan bir
yaklagim olarak tanimlar ve bu tanimlama da c¢evresel kaliteyi artirmak igin
son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir tir ¢gevre sistem analizi olan

cevresel yasam dongusuniun basit sematik gorinimu Sekil 3.1.'de verilmistir.
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GIRENLER: Hava, sivi ve kati

" emisyonlar
Malzeme ve Enerji y

CIKANLAR:
Uriin ve Servisler

Sekil 3.1. Cevresel Sistem Analizi

Yasam Dongusu Degerlendirmesi, (YDD) herhangi bir Grintn, proses
veya aktivitenin gevresel performansini olusumundan en son agsamaya kadar
(6rnegin ham maddenin ekstraksiyonundan son depolamaya kadar gegen
dénem) detaylariyla inceleyen bir teknik olarak tanimlanir [Curran 1996;
Sonnemann et al, 2004; Horne et al. 2009]. Bu degerlendirme, Grinlin
islenmesinde oldugu kadar enerji dahil olmak Uzere hammaddenin Uretilmesi,
kullanilmasi ve final bertarafi sirasinda havaya, suya ve topraga olan tum
etkileri icerir. Dolayisiyla YDD, kullanilan hammadde, imalat, dagitim,
kullanim, geri donUsUm veya atilk asamalarinda yani yasam dongusundeki
tum asamalarda girdi ve ciktilarin gevresel etkilerinin sistematik olarak

degerlendiriimesini saglayan bir aractir [Rebitzer et al. 2004].

Yasam dongusu analizi, hem dogrudan (Uretim asamasinda olusan
emisyonlar ve kullanilan enerji vs.) hem de dolayli (hammadde eldesi, Grinin
dagitilmasi, tuketici tarafindan kullaniimasi ve bertarafi vs.) etkileri belirlemek
ve Olcmek icgin kullanilabilir [Bishop,2000]. Boylelikle bir Grinun ya da
hizmetin tim yasam dongusunu dusunerek, hem cevresel etkiler kismen
onlenebilir, hem de bu etkiler analiz edilmis olur. Déngunun hangi
asamasinin (ham maddelerin Uretiminde ya da bertaraf) ¢evreye en fazla

zarari verildigi gorulur. Dolayisiyla ureticilerin tasarimdan bertarafa kadar
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urunlerinden kaynaklanan kirliligin sorumlulugunu almalari saglanabilir. Bu
sebeple, en faydali olan gevresel performansi maksimize edecek sekilde
spesifik organizasyon aktiviteleri belirlenebilir ve ayarlanabilir. YDD bdylece
uUreticiye, “Grinln eldesi ve satigl” ile biter geleneksel duslincesine yeni bir

bakig agisi getirir.

3.1. Yasam Dongusu Degerlendirmesinin Tarihgesi

Hizh ndfus artisi ve endustrilesme ile birlikte insanlarin dogaya
verdikleri zararlar da artmaya baglamigtir. Dolayisiyla surdurulebilir bir Gretim
ile surdurulebilir bir kalkinmanin olmayacadi aciktir. Gunumuizde artik yesil
endustri kavrami artik ekonomik kalkinma ile birlikte ekolojik dengenin
korunmasini bir arada saglayan bir yaklasim olarak kabul gdérmektedir.
Yasam Dongusu Degerlendirmesinin tarihgesine bakildiginda, urinlerin ve
malzemelerin yasam dongulerinin ele alinmasina ait ilk calismalar 1960’larin
sonuna olmustur. Bu c¢alismalar daha ¢ok enerjinin etkin kullanimi,
hammaddenin tuketimi ve atiklarin elden c¢ikarilmasi konulari Uzerinde
durulmustur. Ornegin 1969 yilinda bir icecek sirketinin yapmis oldugu bir
YDD calismasinda, farkli icecek kutulari karsilastirilarak, hangisinin ¢cevreye
ve dogal kaynaklara daha az zarar verdiginin bulunmasi amaclamistir
[Sonnemann et al, 2004; Hendrickson et al. 2006; Horne et al. 2009].
[Jensen ve ark, 1997].

LCA metodolojisini gelistirme c¢abalari 1970’lerde  Amerika Birlesik
Devletlerinde basladi. Cok yakin gecmiste, Kuzey Amerika Cevresel
Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC) ve Amerika Birlegsik Devletleri
Cevresel Koruma Ajansi (USEPA), Yasam déngusl envanter analizi ve etkili
degerlendirmesini idare etmek igin, bir iskelet Uzerindeki uzlasma gelistirmek
ve desteklemek icin tasarlanmis caligmalara ve diger projelere destek
olmusglardir. Benzer g¢abalar Uluslararasi Standartlar Organizasyonu — ISO
tarafindan da Ustlenilmistir. Bu ¢abalar sonucunda, kapsamli LCA iskeleti ve
iyi tanimlanmis envanter metodolojisinde ortaya konmustur [Sonnemann et
al, 2004; Hendrickson et al. 2006; Horne et al. 2009].
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1970'lerde gergeklesen petrol krizinden sonra YDD endustride enerji
akisini izlemek ve yakitin yasam dongusunu analiz etmek icin projelerde
kullanilmistir. 1972 yilinda, ingiltere’de lan Boustead cam, plastik, gelik ve
aluminyumdan olugan cesitli igecek kutularinin Uretiminde kullanilan toplam
enerjiyi hesap etmistir. Sonra cesitli malzemelerde kullaniimak Uzere
Boustead bu yontemi geligtirerek yayinlamigtir [Bozkurt, 2007; Jensen ve
ark., 1997]. 1975’lerde ABD ve ingiltere’de yasanan petrol krizi enerjiye
yonelik c¢alismalarin yapildigi komisyonlarin olusmasini saglamistir. Kati
atiklar ve geri dontisum konulari ise 1980’lerde 6nemli olmaya ve gelismeye
baglamigtir. 1988 yilinda, kati atiklarin dinya ¢apinda bir konu olmasiyla
YDD yontemi yine cevresel problemlerin analizinde ortaya ¢ikan bir arag
olmustur. Hammaddeyi ve ¢evrenin geligimini ilgilendiren tum alanlarda YDD

yontemi yeniden gelistirilmistir [Taygun, 2005].

1990 vyili ile birlikte YDD ydnteminin standartlari gelistirilmistir. ik kez
olarak 1990’larda net enerji analizleri ile ortaya ¢ikan, bunun yeterli olmamasi
Uzerine daha sonralari su ve hava emisyonlari da eklenen bu ¢alismalar ile,
1990'da Kimya ve Cevresel Toksikoloji Birligi (SETAC, Society for
Environment Toxicology and Chemistry), 1996’da da Uluslararasi Standart
Organizasyonu (ISO), YDD ic¢in bir metodoloji gelistirmistir. Yasam Doéngusu
Envanteri, Yagsam Dongusu Etki Degerlendirme ve Yagsam Dongusu Gelisme

Analizi'nden olusan ana hatlari belirgin bir sekilde ortaya konulmustur.

Yasam dongusu degerlendirmesi (Life Cycle Assessment (LCA)),
“besikten mezara analiz (Cradle-to-grave analysis)”, “yasam dongusu analizi
(Life-Cycle Analysis)”, “ekolojik dengeleme ( Eco-balancing)’, “yasam
donglisu envanteri (Life Cycle Inventory (LCI) ), “Materyal akis analizi

(Material Flow Analysis )” gibi degisik basliklar altinda da anilabilmektedir.
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3.2.YDD'nin Yapisi ve Standardizasyonu

Uluslararasi Standart Organizasyonu (ISO), hem endustriyellesmis hem
de gelismis Ulkelerdeki ulusal kuruluglari iceren, amaci genis bir yelpazedeki
urin ve etkinliklerin standartlasmasini hedefleyen dunya capinda 6zel bir
organizasyondur. ISO c¢alismalart 1994 vyilinda baslamis ve YDD
standartlarinin ilk ve tam olarak serisinin olusturulmasi bu calisma ile
hedeflenmigstir. Bunlardan 14000 serisi YDD ile iligkili bircok standardi (14040
serisi) ve gevre yonetim sistemi Uzerine olan 14001 standardini igermektedir
[Sonnemann et al, 2004; ISO 14040, 2006]. Turkiye'de de 2007 yilinda TS
EN 14040-14044 adi altinda es standartlar yayinlanmistir [TS EN ISO 14040-
14044, 2007].

ISO, Yasam Dongusu Degerlendirmesi Uzerine 1SO 14040 serisini
yayimlamistir. Bu ¢alisma kapsaminda ulkemizde, EN ISO 14040:1997 ‘den
cevrilerek 1998’den itibaren “Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-
Prensipler ve Cergeve” adiyla TS EN ISO 14040 ile 14043 arasinda
tanimlanmistir. ISO 14040 standartlar serisi Tablo 3.1.'de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. ISO 14040 Standartlari Serisi

ISO 14040 STANDARDLARI SERISi

ISO 14040 (2006) Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Dederlendirme-Prensipler ve Cerceve

SO 14040 (1998) 2006’da yururlikten kaldinimistir.)

ISO/DIS 14041(1998) Envanter Analizi (Haziran2006’da yururlikten kaldiriimistir.)

SO 14042 (2000) (Haziran 2006’da yururlikten kaldiriimistir.)

ISO 14043 (2000) 2006’da yarurlikten kaldiriimistir.)

ISO 14044 (2006) Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Gereksinimler ve Kilavuzlar

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme - ISO 14042 Uygulama

ISO 14047 (2003) Srmoklort

ISO/TS 14048 (2002) | Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Veri Belgeleme Bigimi

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme - ISO 14041 Amag ve

ISO 14049 (2003) Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi Uygulama Ornekleri

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler ve Cerceve (Haziran

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Amag ve Kapsam Tanimi ve

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Etki Dederlendirmesi

Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Yorumu (Haziran
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3.2.1. ISO 14040 Cevre Yonetimi - Hayat Boyu Degerlendirme

- Prensipler ve Cerceve

ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemlerinde kullanilan “Hayat Boyu
Degerlendirme” kavramini; "Bir mal ve hizmet sisteminde belirli bir malzeme
ve enerjiden elde edilen mal ve hizmetlerle bu sistemin hayat donemince
ortaya ¢ikan ve dogrudan dogruya sisteme atfedilebilen g¢evre etkilerine ait
bilgilerin toplanmasi ve gozden gecirilmesiyle ilgili bir usuller dizisi" olarak
tanimlamaktadir [ISO 14040, 2006].

ISO 14040’a gére YDD birbiriyle ilgili dért ayri bélimden olusmaktadir.
Her bolim kendinden bir dnceki boliumu izlemekte ve gerektigi durumlarda
calisilan bolimde yapilan eklemeler ve revizyonlar yapilabilmektedir. Bu
asamalar basitge tek sira halinde takip edilmez, yinelemeli bir sekilde tekrar
tekrar ele alinarak, giderek artan seviyelerde detaya ulagilir veya son

etaptaki duruma gore ilk agamanin degistiriimesini gerektirir.

Uygulamalar:
Amac ,Tarifi .
-Urlin gelistirme ve
ve Kapsami ivilesti
yilestirme
4_
_
-Stratejik Planlama
<+— | -Kamu Sektérinde
karar verme
-Pazarlama
Envanter —_ C -Diger
lyilestirme
Analizi <
Degerlendirilmesi 7y 7y yY
-Teknik
-Ekonomik
Etki >
-Pazar
Degerlendirme
D — -Sosyal etc.

Sekil 3.2. Yasam Déngust Degerlendirmesi Cergevesi [ISO 14040]
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ISO 14040 standardinda amag, Oncelikle yasam dongusu
degerlendirmesi hakkinda bir on bilgi vermektir. Bu standart, kullanicilar ve
sonuglardan etkilenen taraflar igin, YDD'nin uygulamalarini ve sinirlarini net
bir sekilde ortaya koyar. Bu standartta ayrica YDD c¢aligmasinda bulunmasi
gereken envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorum asamalari igin genel
bir cerceve olusturulmus, daha sonra devam edecek standartlara hazirlik
yapiimig ve bir YDD calismasinin sonuglarinin nasil verilmesi gerektigi
uzerinde durulmustur [ISO 14044, 2006].

1. Hedef tanimlamalar; c¢alismanin amaci, hedefi ve fonksiyonel

tanimlamalar belirlenir.

2. Envanter Analizi; birincil kaynaklar, ¢ikan emisyonlar ve atiklar tanimlanir.
Yasam dongusu veri ¢ozUmlemesi: is-akis semasindan yararlanilarak ¢ikan
salinimlar ve kullanilan ham maddeler tanimlanir. Listeleme tanimlandiktan
sonra bunlarin potansiyel ¢evre ve saglik problemleri tanimlanmali ve
bunlarin siniflari yapilmahdir. Ornek olarak, hava kirleticilerden sera etkisi

yapanlari bir gruba toplanmasi verilebilir.

3. Degerlendirme; tum c¢evresel etkiler degerlendirilir, gevresel yuk bulunur
(Yasam dongusU yorumu; benzer islemi yapan diger proseslerle

karsilastirilir).

4. Geligtirme analizi; gevresel yasam dongusu sonunda Uretim ve urln

sistemlerinin degistiriimesi degerlendirilir.

3.2.2. 1SO 14044 Cevre Yonetimi - Hayat Boyu Degerlendirme-
Gerekler ve Kilavuz

Bu standart ISO 14040'a ilave olarak, YDD'nin amag ve kapsam tarifinin
derlenmesi ve hazirlanmasi ile yasam dongusu analizlerinin yapilmasi,
yorumlanmasi ve rapor edilmesi igin gerekli islemleri ve sartlari kapsar [ISO
14044, 2006]. Standartta tanimlamalardan sonra hedef ve kapsam asamasi

yer almaktadir. YDD'nin ilk bileseni olan bu asamada, c¢alismanin yapilma
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nedeninin, sonuglarin kullanilacagi alanlarin ve ilgili taraflarin acikga ortaya

konulmasi gerektigi Uzerinde durulmaktadir.

3.2.2.1. Amag ve Kapsam Tanimi

Amag, planlanan uygulamayi agik bir sekilde ifade etmeli, galismanin
yapillmasinin nedenlerini ve kimin tarafindan sonuglarin kullanilacagini
icermelidir. Bu asamada, tasarlanan uygulama, ¢alismanin gergeklestiriime
sebepleri ve hedef kitle (calismanin sonuglarinin kime iletilecegi), net bir
sekilde ifade edilmelidir. YDD’nin amaci, farkl Grlnleri karsilastirmak, mevcut
arunun geligtiriimesini saglamak, yeni Uran tasarimina yardimci olmak veya
uran etiketleme Olgutlerinin  bir parcasi olmak gibi c¢esitli uygulamalar
icerebilir. Calisma boyunca bulgularin sonucglarina gdére amag¢ yeniden

tanimlanabilmektedir.

YDD kapsaminin tanimi, sistemin neyi icerecegini ve hangi ayrintili
degerlendirme yonteminin kullanilacagina iliskin olarak degerlendirmeye sinir
koymaktir. Amag tanimi, calisma kapsaminin seviyesini belirler. Kapsam
tanimlanirken sistemin islevleri, islevsel birimi, sistem sinirlari, varsayimlar,
veri gereksinimleri ve sinirlar, disunudlmelidir. Kapsam, calismanin hedefini
desteklemelidir. Kapsam taniminda bulunurken ayni zamanda sistemin
fonksiyonu, fonksiyonel birim, ayirma prosedurleri, kullanilacak etki analizi
yontemi, veri kalitesi gereksinimleri de verilmelidir. Calismanin kapsami;
calismanin uygun geniglik, derinlik ve detayda olmasi ve baslangi¢ta
belirlenen hedefe ulagilabilmesi agisindan iyi bir sekilde tanimlanmalidir.
llave bilgi gelmesi gibi durumlarda, ¢alismanin kapsami modifiye edilmelidir.
Kapsam belirlenirken bazi varsayimlar yapilanabilir. Hizmet omrl, bakim
yontemleri ve atik isleme gibi bazi fonksiyonel prosesler ile ilgili varsayimlar

belirlenmelidir.

Sistemin Sinirlari, bu agsamada belirlenmekte ve galismanin kapsami
ortaya koyulmaktadir. Sistemin sinirlari, prosesleri/islemleri (Gretim, nakliye
ve atik ydnetim prosesleri v.b.) ve YDD’de ele alinacak olan girdi ve ¢iktilari

tanimlar. Sistemin sinirlari ile ilgili diger bir dnemli konu da Urinun hangi
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cevresel etkilerinin analiz edilecegidir. Calisma kapsaminda ele alinan
cevresel etki kategorileri de belirlenmektedir [ISO 14044, 2006].

Veri Kalitesi, bir YDD calismasinda olduk¢ca 6nemlidir ve sonugclari
dogrudan etkiledigi icin veri secimine dikkat edilmesi gerekir. Caligmalarda
amac¢ ve kapsam tanimina bagh olarak verilerin toplanmasinda kesinlik,
butanluk, temsil edilebilirlik, tutarlihk, tekrarlanabilirlik olg¢utlerinin dikkate
alinmasi veri Kkalitesinin artmasina katkida bulunabilir. Ornegin; veri
toplamaya baglamadan oOnce verinin gegerliligi agisindan kapsadigi yillar,
temsil ettigi cografya, temsil ettigi teknoloji, verinin temsil ettigi Gretim grubu

ve ayirma prosedurleri gibi veri kalitesini belirleyen unsurlar saptanmaldir.

Bir YDD galismasinda urunun/sistemin gevresel yuklerinin belirlenmesi,
drGnler arasinda karsilastirma yapilabilmesi icin Oncelikle fonksiyonel
birim'in tanimlanmasi gereklidir. islevsel birim, ama¢ ve kapsam tanimi
asamasinda belirlenmelidir ve ayni zamanda o6lgulebilir olmalidir. ISO 14040
standardinda islevsel birim, yagsam dongu degerlendiriimesi galismasinda
ornek bir birim olarak kullanilan Urln sisteminin nicelendiriimis performansi
olarak tanimlanmaktadir [ISO 14040, 2006]. islevsel birim, farkli Griiniin bir
aranlerin karsilastirma yapabilmek icin bir dlgek olmasi acisindan onemlidir.
Bir sonraki agsama olan veri ¢ozimlemedeki toplanan girdi ve gikti verileriyle
iligkili olmak uUzere referans saglayacaktir. Bu nedenle acik bir gekilde
tanimlanmali ve dlgilebilir olmalidir. Bu birimler; m?, m?, kg, L vb. olabilir.
Ornegin, sivilar igin ayni hacim (6rn:1 L), katilar igin ise ayni gramaj (6r:1 Kg)
fonksiyonel birime 6rnek olarak verilebilir. Bazen de birim Uretim veya aktivite
basina kullanilan Unite olarak da kullanilabilir (ton/m3 boya; kg/m2 déseme
gibi..). Asfalt tiplerinin karsilastiriimasi i¢in yapilan bu ¢alismada fonksiyonel
birim olarak agirlik birimi olan "ton" kullanilacaktir. Tablo 3.2.'de cesitli

aktivite ve prosesler igin fonksiyonel birim érnekleri verilmistir.
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Tablo 3.2. Ornek fonksiyonel birimler [Sonnemann et al, 2004]

Uriin/aktivite tiirii Sistem fonksiyonu | Fonksiyonel Birim
- Aydinlatma kwh/gln

Esya/urun kullanim Camasir Yikama 5 kg yikanmis camasir
Petrol Gretimi m?® Urlin/saat

Proses " Wy
Atiksu aritim Ton KOI "uzaklastiriimig"/giin
Uriin tagsima 100kg tagsima/km

Tagima Yolcu transferi Kisi km

Birim iglem bir Grinun/sistemin yasam dongusunde yer alan, kendine
ait girdi ve ciktilari olan asamalarin her birini temsil eder. Veri
kategorileri/siniflari ise YDD'nin tanimina uygun olarak toplanmasi gereken,

hammadde, enerji, yan urun, nakliye ve ¢evresel emisyonlara ait bilgilerdir.

Referans akig, fonksiyonel birimin fonksiyonu olarak ifade edilen ve
verilen bir Urin sistemindeki iglemlerden elde edilmesi gereken ciktilarin
miktaridir [ISO 14044 2006]. Standartta referans akig fonksiyonel birim
basina, sistemde kullanilan girdiler ve sistemden c¢ikan g¢iktilar olarak
tanimlanir. Sistemler arasindaki karsilastirmalar, ayni fonksiyon igin, ayni
fonksiyonel birim tarafindan, esit referans akis baz alinarak yapilmalidir. Bir
ton asfalt igin referans akis calismanin diger bdliminde detaylica

gOsterilecektir.

3.2.2.2. Yagsam Dongu Envanter Analizi

Envanter Analizi; olusturabilmek icin verinin toplanmasi gerekir.
Envanter Analizi, s6z konusu urin veya aktivitenin yasam doéngusu boyunca
kullanilan girdiler (hammadde, su, enerji vb.) ile kullanim sonrasi olugsan
ciktilarin (emisyon, yan urln, atik vb.) ortaya koyuldugu kisimdir [ISO 14044,
2006]. istenilen veriye her zaman gergek uygulamalardan ulagilamayabilir, bu
durumda veri kalitesi gereksinimleri kullanilarak literaturden, daha o6nce
yapilan c¢aligsmalardan, yazilimlarin veri tabanlarindan, ticari olarak bulunan

envanter veri tabanlarindan yararlanilabilir. Elde edilen yukla miktarda verinin
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islenmesi igin ¢cogu zaman Envanter Analizi i¢in tasarlanmis 6zel yazilimlar
(GaBi, SimaPro vb.) kullanilabilir.

Veriler kullanilirken, veri kalitesi gostergelerine de dikkat edilmelidir.

Veri kalitesi gOstergeleri toplanan verinin;

e Kkesinlik (ayni Urine ait fakat, farkh tesislerden toplanan verinin

degiskenliginin olgtimesi)
e butunlik (bir verinin tum kullanildig yerlerde ayni olmasi)

e temsil edilebilirlik (toplanan verilerin, baslangicta dngorulen veri kalite

gereksinimlerine ne derece uydugunun belirlenmesi)

e uygunluk/tutarhilik (yontemin, c¢alismanin tium asamalarina ne derece

uygulandiginin degerlendiriimesi)
e tekrarlanabilirlik

acisindan bir degerlendirmesi olup, ilk iki gosterge nicel, digerleri ise nitel

ifadelerden olusmaktadir.

Bu standartta yer alan hedef ve kapsam asamasinin son bolumu olan
kritik gozden gecgirme islemi ise, gcalismanin hedefine gore kurum igi
denetimlerle veya standartlari olusturan kurumlar olarak konunun uzmanlari
tarafindan yapilabilir. malidir. Bu islemin amaci, ¢alismanin standartlara gore
yapilip yapilmadiginin tespit edilmesi, bilimsel ve teknik kalitesinin

belirlenmesi, hedef, veri toplama ve galisma sonugclarinin incelenmesidir.

Bu standartta yer alan envanter analizi bolumindeyse, veri toplamak
icin hazirlanma (veri toplama formlarinin olusturulmasi), veri toplama islemi
(kayitlarin tutulmasi, gizlilik prosedirlerine uyulmasi, ayirma (tahsisat)
prosedurleri gibi), hesaplama yontemleri (basit LCA'lar igin elle yapilabilir
fakat yanlisliklardan kaginmak igin detayli LCA'larda bu amagla gelistiriimis
yazihmlarin kullanilmasinda yarar vardir), toplanan verilerin fonksiyonel
birimle iliskilendirilerek referans akiglarini  olusturulmasi  Uzerinde
durulmaktadir [ISO 14044, 2006].
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3.2.2.3. Yasam Boyu Etki Degerlendirilmesi

Yasam dongusu degerlendirmesinin Gguncu agamasi olan bu boélumde,
elde edilen verilerin degerlendiriimesine iligkin esaslar bulunmaktadir.
Envanter Analizi sonucu olusturulan verilerin kullaniilmasi sonucunda uruinun
amag¢ ve kapsam tanimi bolimunde tanimlanan cgevresel etki kategorileri
(iklim dedgisikligi, asidifikasyon, otrofikasyon, kanserojen etki vb.) gore
etkilerinin belirlendigi ve tartisildigi bolumdir. Bu bolum, kategori tanimi,
sinirlandirma, karakterizasyon ve de@erlendirme gibi dért ana konu igerir[
ISO 14044, 2006; Sonneman et al., 2004]. Bu bdlimde urintn/hizmetin
yasam dongusunun hangi asamalarinda ne tur gevresel etkilere yol acildigi

aclk bir sekilde ortaya koyulmaktadir.

Bu standardin tanimlar boliminde etki kategorisi tanimi,
arunun/sistemin  etkiledigi cevresel alanlari belitmektedir (6rn: iklim
degisikligi, ozon tabakasinin tahribati, 6trofikasyon, asidifikasyon, kanserojen
etkiler, radyasyon gibi). Bu kategori gostergelerine 6rnek olarak; iklim
degisikligi gostergesi, KIP (Kuresel Isinma Potansiyeli) esdegeri olan kg CO»
ile verilir ve bir maddenin bu etkiye katkisi kg CO, /kg madde olarak
hesaplanir. Yine ayni sekilde stratosferik ozon azalmasi, Oksijen Azalma
Potansiyeli esdegeri olarak kg CFC-11 olarak verilir ve bir maddenin bu

etkiye katkisi kg CFC-11/kg madde olarak hesaplanir

Siniflandirma asamasinda ¢gogunlukla g6z énlne alinan kategoriler sunlardir;

- Klresel 1sinma,

- Asitlesme,

-Besin birikiminden kaynaklanan asiri bitki bUyimesi ve bundan kaynaklanan
oksijen azalmasi,

- Canli ve cansiz dogal kaynaklarin kullanimi,

- Ekotoksik etkiler,

- insanlar lizerinde toksik etkiler,

- is ortaminin durumu,

- Alan kullanimidir.
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Yasam dongusu etki degerlendirmesi Ugunclu asama olarak envanter
verisinin  karakterizasyonunu yapilmasidir. Karakterizasyon, kategorileri
gOstergeler seklinde modeller ve envanter girdi ve ¢ikti verilerinin bu kategori

icinde toplanmasini saglar.

Yasam dongusu etki degerlendirmesi dordincu asama olarak etki
kategorilerinin birbirleriyle karsilikli olarak, agirlikli degerlendiriimelerini igerir.
Bunun amaci, farkh yasam déngusu etki kategorilerini, Gnem sirasina goére

siralamak ve gruplandirmaktir.

3.2.2.4. Yasam Boyu Yorumu

Son kisim olan yorumlama boliminde s6z konusu Urdndn/hizmetin
cevresel etkileri degerlendiriimektedir. Yasam dongusu degerlendirmesi
yorumu, bir sistemin envanter analizi veya etki degerlendirmesi
sonuglarindan elde edilen bilgiyi nitelendirmek, kontrol etmek ve
degerlendirmek ve hedef ve kapsam boéliminde belirtildigi gibi sunmaya
yonelik sistematik bir prosedurdur. Yapilan etki analizinden bulunan
sonuglarin, butunlik, hassasiyet ve uygunluk agisindan kontrolinin
yapllmasinda, yorumlanmasinda, bu sonuglara dayali  dnerilerin
sunulmasinda ve raporun hazirlanmasinda uyulmasi gerekli hususlari bu
bélimde aciklanmaldir. Bu c¢alismalar, Urlnin/hizmetin yasam déngusu
boyunca neden oldugu en onemli gevresel etkiler bu bolimde ele alinarak
Ozellikle hangi sureglerin bu etkileri dogurdugu ortaya c¢ikartiimaktadir.
Dolayisiyla, gerceklestirilen c¢ikarimlar sonucunda Urunin yasam dongusu
g6z 6nune alindiginda hangi safhada (hammadde temini, Gretim, kullanim
vb.) gerceklestirilecek iyilestirmeler ile cevresel performansin ne sekilde
iyilestirilebilecegi ortaya konabilecektir [ISO 14044, 2006].

Yorum, yasam dongusunun diger U¢ agsamasi arasinda gercgeklestirilir.
Envanter analizlerinden ve etki degerlendirmesinden bulunanlar, hedef

ve kapsam taniminda belirtilenleri ile karsilagtirilir, uygun degilse envanter

analizi sistem sinirlari gézden gegirilerek gelistiriime islemi yapilmalidir.
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Bu tekrarlayici proses, hedef ve kapsam asamasinda belirtilen

gereksinimler, asagida hususlar karsilanincaya kadar tekrarlanmalidir:

1. Onemli cevresel konularin belirlenmesi,

2. Butunsellik, hassasiyet ve tutarlilik agisindan metodolojinin ve sonuglarin
degerlendiriimesi,

3. Sonuglarin hedef ve kapsam tanimindaki gereksinimlerle uyumlulugunun
kontrolu,

Eger bu gereksinimler saglanmamissa tekrar basa donulmeli ve bu iglem

3.basamak sadlanincaya kadar tekrarlanmalidir.
3.3.YDD Uzerinde Calisan Kuruluslar

YDD'nin daha anlagilabilir, etkin ve her gegen gun yapilan degisikliklere
uyum saglamasi gerekmekte olup bunlar i¢in bazi kuruluslarin sarekli

yaptiklari galismalari mevcuttur. Bu kuruluglar agagida verilmistir.

3.3.1. SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry)

1970'li yillarda ¢evresel konular ile ilgilenen gevre bilimciler, biyolog,
kimyager, toksikologlar yani sira yoneticiler ve muhendisler ile disiplinler
arasi iletisimi saglamak ve bu boslugu doldurmak icin galismalar yapiimig
olup 1979 yilinda Kuzey Amerika'da kurulmustur. SETAC 1990 yilinda
kurulan Pensacola, Florida, ABD ve Bruksel ile 2003 yilinda kurulan Belgika

ofisi olmak Uzere idari ofisleri mevcuttur.

Cevre sorunlarinin ¢ézumu, diger profesyoneller ile bilgi alisverisi, fikir,
dogal kaynaklar, arastirma ve gelistirme ve c¢evre egitiminin yonetimi ve
dizenlenmesi ile multidisipliner yaklasim ile akademi, is ve devlet arasinda
ucld denge kurmak SETAC'In kurucu ilkeleridir. Kar amaci gutmeyen dunya
capinda profesyonel bir kurum olan SETAC’In amaci; surdurulebilir ¢evre

kalitesinin ve eko sistemin butinliginu korumak, gelistirmek ve yonetmek
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icin ilkelerin ve uygulamalarin geligsmesini desteklemektir. 1990 yilinda
dizenlenen SETAC toplantisinda YDD’nin genel prensiplerinin ve
kilavuzlarinin geligtirimesine baslanmistir. Bu gelisme islemi “SETAC Code
of Practice [SETAC,1993]" adi altinda sonug¢lanmistir. Bu, YDD’nin teknik
cercevesinin ilk defa uluslararasi kabul gérdugu YDD’nin uyumlastirimasina

dogru onemli bir agsamadir [Guinee, 2002; www.setac.org].

3.3.2. ISO (The International Organization for Standardization)

ISO (International Organization for Standardization), Uluslararasi
Standartlar  Orgiitl, genis bir yelpazedeki Urin ve etkinliklerin
standartlasmasini hedefleyen standartlarin  belilenmesi ¢alismalarini
yuritmek gayesiyle 1946'da Cenevre'de kurulan uluslararasi 6zel bir
organizasyondur [www.iso.org]. YDD, ISO’nun da galisma konusu iginde yer
almaktadir. ISO galismalari 1994 yilinda baslamis ve YDD standartlarinin ilk
ve tam olarak serisinin olusturulmasi bu ¢alisma ile hedeflenmistir. Bunlardan
14000 serisi YDD ile iligkili bircok standardi (14040 serisi) ve ¢evre yonetim
sistemi Uzerine olan 14001 standardini igermektedir. Teknolojik ihtiyaclardan
dolaylr ISO standartlari, her bes yilda bir g6ézden gecirilir ve gerekli

degisiklikler yapilir [www.iso.org].

3.3.3. UNEP ( United Nations Environment Development)

YDD alaninda énemli rol oynayan uguncu uluslararasi kurulug, Merkezi
Nairobi, Kenya'da olan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)tir.
UNEP'in ayrica alti bolge ofisi ve ¢ok sayida Ulke ofisi vardir. Bu drgutin
Amaci, Birlesmis Milletlerde ¢evre konusunun esgudimuinl, c¢evrenin
durumunun kuresel duzeyde surekli gbozden gegiriimesini, gevre sorunlari
hakkinda uluslararasi toplumun dikkatinin c¢ekilmesini ve uluslararasi ve
ulusal c¢evre politikasinin ve hukukunun geligiminin  saglanmasini

amagclamaktadir [www.unep.org].

UNEP, kismen gelismig Ulkelerdeki YDD uygulamalari Uzerine

cogunlukla odaklanmaktadir. UNEP’in  6énemli bir katkisi 1996 vyilinda


http://tr.wikipedia.org/wiki/1946
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cenevre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nairobi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kenya
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kullanicilarin  YDD’yi kolay okumasi icin bir rehber olan “Life Cycle
Assessment: What it is, and what to do about it” baghkl yayinidir [Guinee,
2002]. UNEP ve SETAC su anda daha buyuk ve yeni bir gérev olan Yasam
Déngusi inisiyatifi icin isbirligi yapmaktadirlar. UNEP/SETAC Yasam
Doénglisti Inisiyatifinin amaci, Griin ve hizmetlerin tim yagsam doénglsl
boyunca olanaklarinin ve risklerinin degerlendiriimesi igin gerekli pratik

araglarin gelistiriimesi ve yayginlastirilmasidir [Bozkurt, 2007].

3.4.YDD'nin Uygulama Alanlari ve Kullanicilari

YDD’nin uygulandi§i alanlar uluslararasi standart ISO 14040’da
tanimlanmakta olup, dort ana baglik altinda toplanmaktadir. Buna goére YDD
[ISO 14040, 2006; Paulsen, 2001},

e Kamuya yasam dongusunde cesitli noktalarda Urunlerin cevresel
yonlerini gelistirmek icin olasiliklari belirlemede,

e Stratejik planlama, dncelik belirleme, Uran ve hizmetlerin tasarimi ve
mevcut tasarimlarin yenilenmesi konularinda kamuda ve 6zel sektorde
karar verilmesinde,

e Olcim tekniklerini de icerecek sekilde ¢evresel performans
gOstergeleriyle ilgili kamu politikasi olusturulmasinda,

e Pazarlamada (Ornek c¢evresel urun beyanlari ve cevre etiketi)

kullaniimaktadir.

Nebel ise YDD'’nin uygulama alanlarini yedi maddede ele almig olup,
YDD sonuglarinin asagidaki belirtilen gesitli uygulamalari desteklemek igin
kullanildigini belitmektedir [Nebel, 2006]:

e Urlin tasarimi ve (irlin gelistirme,
e Kamuya yasa g¢ikartma,

e Pazarlama,

e Stratejik planlama,

e Urlin zincir yonetimi,
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o Karsilastirma,

e Etiketleme ve Urun beyanlari igin kullanim.

YDD uygulamalari ve sonuglari ile ilgilenebilecek c¢esitli kullanici
gruplan; firmalar, ticari birlikler, kamu kuruluslari, cevreciler ve tiketici

kuruluslan gibi diger kamu digi kuruluslar olabilir [Finnveden et al., 2009] :

e Sanayide; stratejik planlama, drin tasarimi veya bunlarin yenilenmesi ve
geligtiriimesi

e Kamu Sektorunde; idari dizenlemeler, arastirma projeleri ve kalkinma
finansmani gibi konularda karar verme

e Bir urinun ekolojik yonuyle ilgili bir etiketlendirme programinin

hazirlanmasi olabilmektedir.

YDD'nin  sonuglarindan vyararlanilarak hazirlanan ¢evresel Urln
beyanlari ve cevre etiketleri UrUnlerin gevresel Ozellikleri hakkinda bilgiler

sunmaktadir.

3.4.1. Cevresel Uriin Beyanlari (Environmental Product
Decleration-EPD)

Gelisen gevre duyarli egilimlerle birlikte Greticiler Granlerini “Cevre dostu
arin”, “eko-trtn” seklinde tanimlamaya baslamiglardir. Cevresel Urln
beyanlari, Urin veya sistemin cevresel performansini ifade etmek igin
kullanilan gonullt, sertifikal, standartlasmis ve YDD’ye dayanan bir aractir.
Cevresel Urun beyaninin amaci, urtnlerin gevresel performanslariyla iligkili
olarak gecerli, dogru ve karsilastirilabilir bilginin farkh tuketici ve piyasa
ihtiyaclarini kargilamak igin saglanmasidir.

Cevresel Uriin Beyanlari (EPD), bir Griiniin veya sistemin gevresel etki
degerlendirmesinin iletisimini saglayan ve ISO 14025/TR Type Il gevre
beyanlari temeline dayanan bir aragtir. Yasam Dongusu Degerlendirmesi
(LCA) prensiplerini temel alan bu beyan yontemi ilgili sirketler ve kuruluslar

icin tim dinya c¢apinda gecerlidir. ISO 14040 serisi standartlara dayanarak
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bir Grindnun belirli gevre etkilerini dlglldugu bir etiketleme olarak tanimlanir.
Cevresel etiketler ve beyanlar bir Grin veya Urdn grubu igin yagsam dongusu
degerlendirme yontemini esas alarak, nicel g¢evresel veriler saglamaktadir.
Beyanlarin hedefi TS EN ISO 14020’de su sekilde acgiklanmaktadir [TSE,
2002].

‘“Amag, bir Urin veya hizmetin ¢evre boyutu hakkinda, yaniltici
olmayan, dogru ve ispatlanabilir bilgiler verilmesi yoluyla, ¢evre Uzerinde
daha az olumsuz etkiye sahip Urin ve hizmetlere talebin artirilmasi ve bu
urtnlerin arzinin tesvik edilmesi gibi piyasa gugclerinin zorlamasi ile surekli bir

cevresel gelisme potansiyelini saglamaktir’.

Cevresel Urun beyanlarinda:

e Uretici, ithalatgl, toptanci ve sirket ya da organizasyonca yiritilen
cevresel igler,

e Uretim suresi ve hizmet etkinlikleri,

e Uriinin icerigi,

e Malzeme ve enerji akisi igin envanter verileri,

e Olasi cevresel etkiler,

e Hizmet, bakim ve geri donusum,

¢ Belgelendirme sureci, hakkinda bilgiler igerilmektedir [Senturk, 2008].

Bir Uranun cevresel etkileri ile ilgili bilgilerin verilmesi, kullanicilarin
urinU secerken, Urune ait diger Olgutlerin yaninda bu bilgilere gore de
degerlendirme yapabilmesini saglayacaktir. Bu sekilde cevresel beyana
sahip olan urunler arasinda dogru bir karsilagtirmanin yapilabilmesi mamkuin
olacak ve urunun ozellikleri bir rekabet unsuru haline gelebilecektir. Ayrica
gevresel Urln beyani ile ilgili bilgiler yeni Urlnlerin eko tasariminda ve var

olanlarin geligtiriimesinde etkilidir [Polychroni, 2007].
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3.4.2. AB Eko - Etiketi (Eco-label)

Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde gesitli cevre etiketlerinin hazirlanmasi ve
yayginlastiriimasi Uzerine, buatin Uye Ulkeler igin gegerli olacak AB c¢evre

etiketi geligtiriimesi calismalar baslatiimis; AB_Eko-Etiketi kurulmustur. AB

Eko-Etiketi, Avrupa Komisyonu tarafindan 2008 yilinda kabul edilen daha
genis Surdrulebilir Tlketim-Uretim, Sanayi Politikasi eylem planin bir
parcasidir. Avrupa tarafindan bilinen ve gicek sembolu ile ifade edilen Avrupa
Birligi Eko-Etiketi, ¢cevreye olan zararlh etkileri disuk, urin ve hizmetlerde
kullanilabilen bir etikettir. GonullGltk esasina dayanan ve tlketicilerin gevre
dostu drunlere yonelmesini dngoren bu sistemin uUlkemizde uygulanmasinin
baglamasi ile birlikte Ureticiler agisindan da Avrupa Birligi Eko-Etiketli Grtnler

igin tesvik ve uluslararasi pazarlara girebilmede avantaj olusturacaktir.

Duzenlemeye gore bir cevre etiketi; ayni Gran grubu igcinde belirli
ekolojik 6lcitlere uyan Grlnlere verilebilir. Olgltler, dizenlemenin
olusturdugu prosedire goére Uurin gruplari tarafindan, YDD yonteminin
kullanimi ile bir Grindn yasamindaki tum farkh surecleri ilgilendiren tum
cevresel etkiler g6z 6nunde bulundurularak belirlenir. Ayni Gran grubu icinde,
farkh UrUnlerin olusmus ve olasi cgevresel etkilerini sistematik bir yolla
karsilastirmanin da amaclandigi YDD, c¢evre etiketinin tasarlanmasinda ve
ekolojik olgutlerin belirlenmesinde bilimsel bir temel olugturmaktadir [Taygun,
2005]. Cevre etiketinin amaglari; ¢evrenin korunmasi, gevresel yeniliklerin
desteklenmesi, yapi kullanicilarinin gevresel konularda bilincinin artiriimasi
olarak siralanabilir. Etiketin 6zellikleri ise guvenilir olmasi, anlasilir olmasi,
secici olmasi, guncel olmasi, ¢oklu Olgut ile yaklasimi ile ¢alismasi, Avrupa
boyutlarina sahip olmasi ve zorunlu bir uygulama olmamasidir [Taygun,
2005].

YDD’nin yukarida tanimlanan genis ¢apli uygulama secenekleri YDD
sonuglarini kullanabilecek endustri veya diger ticari girisimler, idari ve
duzenleyici kuruluglar, tuketici kuruluslar ve c¢evresel gruplar, gibi birgok
kullanicinin var oldugunu gostermektedir [Nebel, 2006].


http://www.eko-etiket.org/
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Caligma Yapilan Tesis

Bu calisma, 1991 yilinda kurulan 90 ton/saat kapasiteye sahip kazan
(drum) tipi asfalt (retim tesisinde yapilmistir. Tesis istanbul Anadolu Yakasi
sinirlarinda olup, 2010 yilinda detayli bakimi ve revizyonu gergeklestiriimigstir.
Calisma yapilan asfalt Uretim tesisine ait genel goérinim Sekil 4.1.'de

verilmistir.

Sekil 4.1. Asfalt Tesisinin Genel Gériinim

Tesis, giriste gelen malzemelerin tartiminin yapildigi elektronik kantar,
agregalarin stoklandidi bir stok sahasi ile stok sahasindaki malzemelerin
tiplerine gore ayrildig1 bunkerler, bitum tanklari ile malzemelerin karigtirildigi
mekanik kisim ve karistirilmis malzemenin depolanip kamyonlara yuklendigi
bir silodan olugsmaktadir. Siloya ait genel gérunum Sekil 4.3.'de verilmistir.
Tesis igerisinde yaklasik 600 ton kapasiteye sahip izolasyonlu ve dogalgaz

yardimi ile surekli sicak halde tutulan bitum tanki mevcuttur.
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Tesis bunyesinde Uretim bilgisayar programi tarafindan kontrol
edilmekte olup, gunluk dretimi planlanan (miktar ve asfalt tipi) miktarlar
bilgisayar programi ile plent operatorine Dbildiriimekte ve Uretim
saglanmaktadir. Uretime gdnderilen her bir asfalt tipine ait TS EN ISO 12687
standartlarina uygun ve akredite kuruluglarda gerekli testlerden gegirilmis ve

uretimi uygun recgeteler kullaniimaktadir. Bu testlerden baslicalari;

e Penetrasyon Deneyi

e Duktilite Deneyi

e Yumusama noktasi deneyi
e Vizkozite deneyi

e Parlama noktasi deneyi

e Ozgil agirhk deneyidir.

Asfalt Uretiminin agirhk¢a en buylk kismini olusturan agregalar,
Kocaeli ili Gebze ilge sinirlari icerisinde bulunan tas ocaklarindan
saglanmaktadir. Tas ocaklari ile asfalt Uretim tesisi arasinda yaklasik 35 km
mesafe bulunmaktadir. Tas ocaklarindan kamyonlar yardimi ile asfalt Gretim
tesisine getirilen gelen tas tozu, 1 nolu agrega, 2 nolu agrega ve 3 nolu
agrega stok alaninda cinslerine gore depolanmaktadir. Tesiste her agrega
cinsine goére bunkerler bulunmakta olup malzemenin azalmasi halinde
loderler yardimi ile tasima islemi gerceklestirimektedir. Uretimi
gerceklestirilecek olan asfalt dizaynina gére kullanilacak agrega miktari plent
bilgisayar sistemine yuklendikten sonra her bunkerin altinda bulunan hidrolik
kapaklar agilarak istenilen asfalt tipine gére uygun miktarda agrega konveyor
bantlar yardimi ile kurutucu (dryer) bélimune tasinmaktadir. Kurutucu (dryer)
unitesi agreganin nemini azaltmak Uzere tasarlanmig olup mevcut hava
sicakhgl g6z 6nune alinarak donen bir tamburda 1s1 verilerek kurutma islemi

gergeklestirilir.
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Sekil 4.2. Asfalt Tesisinin Genel Gorunum

Kurutucu Unitesinden ¢ikan malzeme diger bir karigtirma haznesine
alinir, bu bolumde karistirma haznesine tas tozundan daha ince boyutlu fakat
ayni cins (dolomit) malzeme olan filler ile bitim recetesinde belirtilen miktar
kadar eklenir. Hava sicakhdl ve malzemenin yapisina gére 15-45 saniye
civarinda karistirilarak asfalt olusturulur. Olusan asfalt bir otomatik tasiyici
vasitasi ile tasima kamyonlarina bosaltilacak olan siloya aktarilir. Buradan
kamyonlara yuklenen asfalt kantarda tartim igleminden sonra serim yapilan

yere gonderilir.

:
i
.
i

Sekil 4.3.Uretilen Asfaltin Depolandidi ve Kamyonlara Nakledildigi Silo
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4.2.Asfalt Uretimindeki Hammadde ve Enerji Kullanimi

Cevresel yasam dongusundn sinirlarl, bu ¢alismada sadece Uretim
ile sinirlandinimigtir. Dolayisiyla bu sistem igindeki tum hammadde ve enerji
girdilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligma ile yukarida genel
Ozellikleri verilen asfalt Uretim tesisinde gunimizde en yaygin olarak
kullanilan Tip-1, Tip-5 ve binder tipi asfalt Gretiminin yasam déngu analizleri
ortaya konulacaktir. Bu galisma sonunda, uretim sonrasi agiga ¢ikan CO»
(fosil, biyojenik, arazi donisumua ve alimi) miktarlari, asfalt tlrlerinin her
birinin yaratmis oldugu abiyotik etki, asidifikasyon etkisi, 6trofikasyon etkisi,
kiresel i1sinma etkisi, ozon tabakasinin incelmesine olan etkisi, insan
toksisitesine etkisi, tatli su ekosistemine etkisi, deniz suyu ekosistemine
etkisi, karasal ekotoksisite etkisi, fotokimyasal oksidasyon etkileri belirlenerek
hangi asfalt tipinin cevresel etkilerinin en az oldugu, hangi proses ve
malzemenin en fazla cevresel etki yarattidi ile hangi tip asfalt kullaniimasinin

ozendirilmesi ile ilgili bir degerlendirme elde edilecektir.

Her bir asfalt tirl icin dncelikle asfalti olusturan malzemeler ve bu
malzemelerin miktarlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Tip-1, Tip-5 ve binder
tiplerine ait asfalt igerikleri Tablo 4.1'de verilmis olup Uretimde kullanilan

miktarlar ise 4.3.2.1. Veri Toplama bolimunde verilecektir.

Tablo 4.1. Uretimi yapilan farkl asfalt trlerinin icerigi

Malzeme

Tas Tozu 0-5 mm

1 No Agrega5-12 mm
Tip-1 2 No Agrega 12-19 mm
Filler

Bitum 50/70

Tas Tozu 0-5 mm

1 No Agrega5-12 mm
Tip-5 2 No Agrega 12-19 mm
Filler

Bitum 50/70

Tas Tozu 0-5 mm

1 No Agrega 5-12 mm
2 No Agrega 12-19 mm
3 No Agrega

Filler

Bitim 50/70

Binder
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Asfalt Uretiminde kullanilan malzeme ve kullanilan enerji miktarlarini
belirledikten sonra SimaPro programi CML 2 baseline 2000 yontemi

kullanilarak YDD analizi agamasina gegilir.

4.3. Yagsam Dongu Degerlendirmesi Analiz Caligmalan

Bu calismada PRé Consultans adli Hollanda firmasina ait lisansli
SimaPro 7.2. bilgisayar yazilimi kullaniimistir. Belirtilen yazilim disinda pek
cok farkl firmaya ait yaziimlarda mevcut olup, kullandiklari veri tabanlari,
etki degerlendirmesi yontemleri ve 1ISO 14040 standartlarina uygunluklarina
gore cesitli farkliliklar géstermektedirler. SimaPro yazilimi ginimuizde LCA

¢alismalarinda Dunya'da en ¢ok kullanilan programidir.

SimaPro 7.2. igerik bakimindan; hedef ve kapsam ( Goal and scope),
envanter (Inventory), etki degerlendirmesi (Impact assesment) ve yorumdan
(Interpretation) olusan ISO 14040 asamalarina ilaveten, kullanima dayal
asamalar (sihirbaz, veri kalitesi gereksinimleri, birimler, maddeler vb.) da

icermektedir.

Hedef ve kapsam asamasi, raporlama agisindan pek ¢ok verinin
giriimesini gerektirmektedir. Bu agamada ayrica envanterden secilecek olan
verinin g¢alismaya uygunlugunun belirlenebilmesi icin gereken veri kalitesi
gereksinimleri (zaman, cografi kapsam, temsil edilen teknoloji vb. gibi) de

bulunmaktadir.

Envanter agsamasinda ise, veriler iceren pek ¢ok sayida proje ve veri
bankasi vardir. Hedef ve kapsam asamasinda belirtilen gereksinimler
dogrultusunda, veri bankalarinda bulunan verilerden en uygun olani segilir,

uriin kimesi, yasam dongusu ve atik/bertaraf senaryolari olusturulur.

Etki degerlendirmesi asamasinda ise matematiksel hesaplamalara
dayanan birgok ydntem bulunmaktadir. Bu yontemlerden de uygun olan
secilerek olusturuimus olan yasam donglleri analiz edilir veya

arin/sistem/yasam dongusu i¢in  karsilastirma yapilir. SimaPro 7.2.
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yaziliminda sistemlerin envanter analizlerinin hesaplanmasi igin bir ¢ok
hesaplama metodu bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda genis c¢apta
kullaniimasinin yani sira igerdigi etki gruplarinin Cevre Mduhendisligi
alanindaki ¢alisma konularina daha yatkin olmasi nedeniyle CML 2 baseline

2000 metodu hesaplama yontemi olarak secilmistir.

Bu metotta envanter analizinden gelen verilerin CML 2 baseline 2000
etki degerlendirmesinde; karakterizasyon (characterisation) ve normalizasyon
(normalisation) bolumleri iceriimektedir. ISO 14042'de belirtildigi Uzere
siniflandirma ve karakterizasyon, LCA calismalarinda bulunmasi zorunlu

boélumlerdir.

SimaPro yazilimi kullanilarak CML 2 baseline 2000 metodu ile
yapilan galismada ortaya c¢ikan etki degerlendirmeleri ile ilgili genel bilgiler

asagida verilmigtir.

e Abiyotik kaynaklarin tikenmesi (abiotic depletion)
e Asidifikasyon (acidification)

e Otrofikasyon (eutrophication)

e Kiresel Isinma (global warming)

e Ozon tabakasi tikenmesi (ozone layer depletion

e insanlar Gzerine olan toksik etki (human toxicity)

e Tatli su ekosistemine olan etki toksik etki (fresh water aquatic ecotoxicity)
e Deniz ekosistemine olan toksik etki (marine aquatic ecotoxicity)

e Karasal ekotoksisite (terrestrial ecotoxicity)

e Fotokimyasal oksidasyon (photochemical oxidation)
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4.3.1.Hedef ve Kapsam Tanimi

4.3.1.1.Hedef

Bu calismada asfalt Uretim tesislerinde Uretilen farkli asfalt tiplerinin
uretimi ele alinmigtir. Bu baglamda bir asfalt firmasi ile gérismeler yapilarak
tesislerinde Uretilen asfalt tipleri ile ilgili bilgiler elde edilmis, elde edilen
veriler ile SimaPro 7.2. yazilimi banyesindeki veri tabanlari ile tesisten elde
verilen veriler birlikte degerlendirilmigtir. Elde edilen veriler ile Ug farkli asfalt
tipine ait yasam dongusu proses agaglari olusturulmus, etki analizler yapilmis
ve son asama olarak yagsam dongulerinin karsilastiriimasiyla, ¢cevreye en az

zararli asfalt tipinin belirlenmesine galisiimistir.

4.3.1.2. Kapsam

a) Fonksiyonel birim: Bu calismada fonksiyonel birim olarak "ton" asfalt

secilmistir.
b) Sistem Sinirlari: Bu ¢calismada asfaltin;

e lgerigini olusturan agregalarin tas ocaklarinda belirli boyutlara
kigultilmesi sirasinda kullanilan kiricinin elektrik sarfiyati,

e Agreganin bunkerlerden konveyor bantlar yardimi ile tagsinimi, 1sitma ve
kurutma iglemi, karistirma islemi, filler toplayicinin ¢alismasi ve asfaltin
sicak depolama tankina gonderilmesi sirasinda kullanilan toplam elektrik
sarfiyati,

e Bitim depolama tanklarinin sicak tutulmasi nedeniyle kullanilan
dogalgaz sarfiyatini kapsayan bir yasam doéngustu sinirinda
kargilasgtiriimiglardir.

Yukaridaki sistem sinirlari igerisinde olusturulan asfalta ait Gretim

semasi Sekil.4.4.'de verilmistir.
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[ Araglara Yikleme ]

Sekil 4.4. LCA calismasi yapilan asfalta ait Gretim akim semasi

4.3.2. Envanter Analizi

4.3.2.1. Veri Toplama

Asfalt Uretiminde kullanilan hammadde ve enerji girdileri asfalt Uretici

firmadan, hammaddeye ve enerjiye iligkin cok kapsamli arka plan veriler ise

programa ait veri tabanindan alinmigtir.

a) Tip-1 Asfalta ait veriler

Tip-1 asfalt Uretiminde kullanilan malzemelere ait veriler Tablo 4.2.'de

verilmigtir.
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Tablo 4.2. Tip-1 Asfalt dretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Malzeme Miktar
Tas Tozu 0-5 mm 320 kg
1 No Agrega5-12 mm 480 kg
2 No Agrega 12-19 mm 110 kg
Filler 50 kg
Bitim 50/70 45 kg

b) Tip-5 Asfalta ait veriler

Tip-5 asfalt Uretiminde kullanilan malzemelere ait veriler Tablo 4.3.'de
verilmistir.

Tablo 4.3. Tip-5 Asfalt Uretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Malzeme Miktar
Tas Tozu 0-5 mm 900 kg
1 No Agrega5-12 mm -
2 No Agrega 12-19 mm -
Filler 50 kg
Bitim 50/70 60 kg

c) Binder Asfalta ait veriler

Binder tip asfalt Uretiminde kullanilan malzemelere ait veriler Tablo
4.4'de verilmigtir.

Tablo 4.4. Tip-5 Asfalt dretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Malzeme Miktar
Tag Tozu 0-5 mm 320 kg
1 No Agrega 5-12 mm 200 kg
2 No Agrega 12-19 mm 110 kg
3 No Agrega 250 kg
Filler 60 kg

Bitim 50/70 42 kg
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d) Ortak Veriler

Yukarida asfalt Uretimi gerceklestiren firmadan alinan, her Ug¢ asfalt
tipini Uretmek i¢in kullanilan malzeme miktarlari verilmistir. Bunlara ek olarak
uc asfalt tipi icin ortak olarak, tesis igerisindeki bitim tankini strekli sicak
tutmak icin kullanilan dogalgaz miktari da yaklasik 90 m®/ton‘dur. Programda
veri girigi yapilirken harcanan enerjinin miktarinin da bilinmesi gerektiginden
m® dogalgazin isil degeri de 37.36 Mj oldugundan 90*37,36= 3362,4 Mj

olarak kullanilacaktir.

Ayrica asfalt Uretimi sirasinda son asama olan butiin malzemelerin 15-
45 saniye araliginda karisimlarinin bolumun elektrik tiketimi de yaklasik 2
kwh/ton dur

Ayrica tas ocagindaki malzemelerin farkli boyutlardaki agregalara
donusturalmesi igin kullanilan kiriciya ait elektrik sarfiyatlari da Tablo 4.5." de

verilmigtir.

Tablo 4.5. Agrega Uretiminde kullanilan kiriciya ait elektrik sarfiyati

Agrega Tipi Elektrik Sarfiyati
1 Nolu Agrega 0.3 kwh/ton
1 Nolu Agrega 0.2 kwh/ton
1 Nolu Agrega 0.4 kwh/ton
Tas Tozu 0.5 kwh/ton
Filler 0.1 kwh/ton

4.3.2.2. Varsayimlar

Bu calismada herhangi bir varsayimda bulunulmamigtir. Her tarlG veri
asfalt Uretimi yapilan tesisten bilgisayar ortaminda alinmistir.
4.3.2.3. Hesaplama Yontemi

Bu calismada elde edilen bitln veriler galisma yapilan asfalt tirlerinin
fonksiyonel birim segilen 1 tona denk gelen agirliklari bagina hesaplanarak

bilgisayar yaziliminda kullaniimistir.
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4.3.3. Etki Analizi

Bu calismada SimaPro programi igerisinde bulunan veri tabanlarindan
CML 2 baseline 2000 hesaplama yontemi kullaniimis olup bu ydntem, 2001
yilinda Leiden Universitesi Cevre Bilim Merkezi énderliginde bir grup bilim
adami etki kategorileri ve etki degerlendirmesi adimi igin bir dizi
karakterizasyon yontemleri dnermistir. Bu yontem "sorun odakli yaklagim" ve
"zarar yaklagsimi" olarak ikiye ayriimistir. Bu yontemde tanimlanan etki

kategorileri gruplari;

e Abiyotik tUkenme

e Asidifikasyon

e Otrofikasyon

e Klresel Isinma

e Ozon tabakasi tahribati

e insan toksisitesi

e Tath su ekotoksisitesi

e Deniz suyu ekotoksisitesi
e Karasal ekotoksisitesi

e Fotokimyasal oksidasyondur.

Calismada ayrica Uretimi yapilan her bir asfalt tipi icin CO, kaynaklari
ve miktarlari da belirlenecektir. CO; ile ilgili hesaplama iglemi de SimaPro
programi igerisinde bulunan Greenhouse Gas Protocol (GHG) yontemi ile

hesaplanacaktir.

Bu yontemin kullaniimasiyla yapilan karsilastirma isleminde yukarida
verilen etki gruplari ile ilgili etki analiz degerlendirmeleri Bulgular ve Tartisma

(BAlum 5) kisminda verilmigtir.
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4.3.4. Yorum

Bu calismada yorum asamasi, etki analizinden bulunanlarin bir

degerlendirmesi oldugundan, yine Bolum 5'de verilmistir.

4.4. SimaPro Yazilimi ile Asfalt YDD

Calismanin bu bdlimunde, gevresel etkilerini belirleyecek oldugumuz
uc asfalt tipine ait verilerin SimaPro programina giriglerinin yapilarak

hesaplanmasi ve sonugclarinin olusturulmasi bdlumu anlatilacaktir.

Oncelikle program agilir, acilan ilk ekran proje ekrani olup buraya
yapilmak istenen projenin adi yazilarak kaydedilir. Projemizin adi asfalt
olarak belirlenmigtir. Sekil 4.5.'de olusturulan projenin adinin giriginin

yapildigi program ekraninda bir goranam verilmistir.

S kDot T T s

File Edit Calculate Tools Window Help
EEACEIR =R "5 k| % E
51 LCA Explorer \ Program Baglatildifinda Agilan Bu [e@=
Wizards - Substances losfatunit  [casnumber | Sayfaya Projemizin Adini Yaziyoruz.Bu =
o . i~ C=
ope ko 007440348 Calismada Proje Adi Asfalt Segilmigtir.
e .
i I
DQI Requirements S Projects (= Copy
Inventory in[ | Name e
Processes W Asfalt MNew Dele
Product stages u{ |Dutch Input Output Database 55
Al d
Ece
d |EL Copy Used by
Impact assessment sq |EU &DK Input Output Database ——
Methods Industry data 2.0 =
Calalation setups Introduction te SimaPro 7
Interpretation | |LCA Food DK
Interpretation u] [Methods
Document Links roun Tutorial with wood example
General data USA Input Output Database 98
USLCT
Close
5397 items. 0items selected
GIT2 7.24

Sekil 4.5. Olusturulan projeye ekranina ait gérinum [SimaPro 7.2.]

Kaydedilen proje adina (asfalt) giris yapilir. Agilan proje ekraninin
solunda bulunan, Uriin asamalari (product stages) kismina giris yapilir. Urlin
asamalar basligi altinda bes farkh satir bulunmaktadir. Bunlar; Assembly

(birlestirme), Life Cycle (yasam dongusu), Disposal Scenario (bertaraf
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senaryolari), Disassembly (ayirma) ve Reuse (yeniden kullanim) dur. Bu
calismada assembly bashgi altinda bulunan others seceneginin altinda
acllmig olan asfalt basligini agiyoruz ve asfalt basligi secili iken yeni diyerek
yapacagimiz calismalarda kullanacagimiz Tip-1, Tip-5 ve Binder asfalt
tiplerine ait bagslhklari olusturarak kayit edilir. Sekil 4.6.'da basliklarin

olusturuldugu sayfa ile ilgili gérinum verilmistir.

0] File Edit Calculate Tools Window Help - 8%
2R EH& PRE P Tl almA ®B

Wizards [I-Product stages Name / ‘iject ‘Slatus

(- Assembly New

Goal and scope E-Others
Rasta|
-Binder

Tnventory “Tps

-Life cyce

- Disposal scenario

- Disassembly

- Reuse:

Impact assessment
—_— [ show as st

Interpretation

General data

Sekil 4.6. Kargilastirilacak asfalt tiplerinin olusturuldugu ekrana ait gérinum

[SimaPro 7.2.]

Devaminda asfalt segenegdi altinda olusturdugumuz Gg¢ asfalt tipinin
onceki bolumlerde verilmig uretim miktarlarina uygun sekilde igeriklerini
olusturulur. Ornegin, Tip-1 asfalt tretimi gergeklestirilirken Tip-1 bash@i segili

iken yeni diyerek Sekil 4.7.'de gosterilen yeni bir sayfa agiimaktadir.
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2| H&S| BB P T s il Me A D E

Wizards (= Product stages MName & | Project | Status

[=]- Assembly 1 MO Agregate 5-12 mm Asfalt Mone

Goal and scope =- O_ﬂﬂers 2 MO Agregate 12-19 mm Asfalt Mone

=- Asfalt Asphalt Type 1 asfalt Mone

i~ Binder Bitumen Asfalt MNone

Filler Asfalt None

Inventory || i+ Tip 5 Tas Tozu 0-5mm asfalt MNone

[#- Life cyde

[#- Disposal scenario
[ Dizsassembly

[#]- Reuse

Impact assessment

Sekil 4.7. Tip-1 asfalt igerigi program ekrani [SimaPro 7.2.]

Acllan bu sayfada isim basli§i altinda kisma Tip-1 asfalt Gretimi
icerisinde kullanilan malzemeleri olusturuyoruz. 1 nolu agregayi olusturmaya
baslamak icin acilan sayfada mouse sag tiklanarak yeni bir sayfa agilir ve
acllan sayfadaki isim kismina 1 nolu agrega yazilir. Ayni sayfanin
materials/assemblies kismina tesiste kullandigimiz agreganin veritabaninda
olan adi Dolomit segilerek eklenir. Devaminda agreganin tas ocaginda
bulunan kiricilar yardimi ile 1 nolu agrega boyutuna dusurtlmesi igin tas
ocagindan alinan ve ton basina kullanilan elektrik miktarini da Processes
kismina girerek kaydedilir. Dolomit miktari ile harcanan elektrik enerjisi
miktarlarini da birimlerine uygun sekilde ayni ekrana girislerini yapilir ve 1
nolu agregayl programda da olusturulmus olunur. Sekil 4.8." de 1 nolu

agreganin olusturuldugu programa ekranina ait bir gérunum verilmistir.
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e GRSt P sty 10ty 2 om]” S ™ W

\5, File Edit Caleulate Tools Window Help

1BB|HE[IRE|[PEE|NY RAnnl 56

Inputjoutput | Parameters |

Name Image Comment

1N Agregate 5-12 mm

Materials Assemblies Amaount Linit Distribution 502 or 2*5DMin Max Comment

‘Dolomite, atplantRER U ‘480 |kg |Undeﬁned | | | | |
(Ingert ing here)

Processes Amount Unit Distrbution 502 or 2*5DMin Max Comment

‘Hectridty, medium voltage, at grid /TR U ‘0,3 |kWh |Undeﬁned | | | |??? |
(Ingert g here)

Sekil 4.8. 1 nolu agreganin olusturuldugu program ekranindan bir gérinim

[SimaPro 7.2.]

1 nolu agrega programda olusturulduktan sonra ayni sekilde ayni
sekilde Tip-1 asfalt igerisinde bulunan 2 nolu agrega, bitim ve tas tozunu da
ayni sayfa icerisinde yukarida anlatildidi gibi olusturulur. Tip-1 asfalt
uretiminde kullanilan malzemelerin olusturuldugu program ekran goruntusu
Sekil 4.9.'da verilmigtir.

5, CAUserPubli Do S \Deabasa Prfesiona Aol [t sy et T T
\5 File Edit Calculate Toels Windew Help
Saumh 96

_@E‘LJ&|$%@|)—‘\‘< 'H.;EH;E

Inputfoutput | Parameters |

Name Image Comment

Asphalt Type 1

Status Mone

Material Amount Unit Distribution 5D~2 or 2*5DMin Max Comment
2NO Agregate 12-19 mm 1 p Undefined
1MNO Agregate 5-12 mm 1 p Undefined
Tas Tozu 0-5mm 1 p Undefined
Bitumen 1 p Undefined
Filler 1 p Undefined
(Insert line here)
Processes Amount Unit Distribution  SD~2 or 2*5DMin Max Comment
‘Elactricity, medium voltage, at grid/TR U ‘2 |kWh |Undeﬁﬂed | ‘ | ‘
(Insert line here)

Sekil 4.9. Programda olusturulan Tip-1 asfalt i¢cerigi ekran goruntisu
[SimaPro 7.2.]
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Asfalt tiplerine ait Uretim tablolarinda verilen butin malzemelerin
bilgisayar programina giriglerin yukaridaki 6rnek dahilinde tamamlandiktan
sonra ayni sayfa icerisinde Asphalt Type 1 (Tip-1) adh bir dosya daha
olusturuyoruz. Sekil 4.7.'de program ekraninda gosterilmistir. Olusturulan
Asfalt Tip-1 segili iken yeni diyerek bir sayfa acilir. Acilan sayfada
materials/assemblies kismindaki insert line here tiklanarak Tip-1 asfalt
dretimi i¢in olusturdugumuz 1 nolu agrega, 2 nolu agrega, filler ve bitim
uretimleri bu baglik altina girilir. Ayrica bu malzemelerin birbirleri ile
karigtinilirken kullandigimiz elektrik miktarini da processes bashgl altinda
insert line here tiklanarak eklenir. Boylece Tip-1 asfalt Uretimi SimaPro
bilgisayar programinda kurgulanmis olur. Ayni sekilde Tip-5 ve binder tip
asfalt Uretimleri de Tip-1 asfalt olusturulurken izlenen adimlar yardimi ile

programda olusturulur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin 4. béluminde SimaPro programi icerisinde olusturulan
uc tip asfalt Uretim surecinin yagsam dongulerinin degerlendiriimesi ile bu
asfalt tiplerinin  Uretiminden karbondioksit

dolayr aciga c¢ikardiklari

miktarlarinin belirlenmesine ¢alisiimistir.

5.1. Tip 1- Asfalt

Cahgmanin (Bolum 4) onceki bolumlerinde verilen miktarlara gore
SimaPro programi yardimi ile olusturulan Tip-1 asfalt Gretimine ait ¢cevresel
yasam dongusu agac diyagrami, etki degerlendirmesi ve CO; kaynaklari ve

miktarlari asagida verilmigtir.

1p

Asphalt Type 1
100%

1p

1p
Bitumen
93,8%

1 NO Agregate
2,86% -

3,36E3 MJ
Heat, natural gas,
63,5%

960 kg 45 kg
Dolomite, at Bitumen, at
5,62% 30,4%

I

9,35 kg 12,9 kg 11,4 kg 9,14 kg

Crude oil, Crude oil, Crude oil, Crude oil,
6,76% 8,13% 6,96% 5,74%

9,35 kg 13,5 kg 11,4 kg 9,14 kg

dak dak
2, 2
Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at

6,61% 8,26% 6,95% 5,73%

Sekil 5.1. Tip-1 Asfalt tipine ait LCA diyagrami [SimaPro 7.2.]
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Sekil 5.1.'de Tip-1 asfalt dretiminde kullanilan malzemelerin gevresel
etkileri diyagram olarak verilmistir. Diyagramda da goruldugu uUzere Tip-1
asfalt Uretiminde kullanilan malzemeler igerisinde en buylk cevresel etki
bitimden daha sonra ise bitim tankinin isitilmasi sirasinda kullanilan

dogalgazdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.1. Tip-1 asfalt tipine ait etki degerlendirmesi [SimaPro 7.2.]

Etki Kategorisi Birim Tip-1
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi kg Sb eq 3,38
(Abiotic depletion)

Asidifikasyon Etkisi kg SO, eq 0,614
(Acidification)

Otrofikasyon Etkisi kg PO,---eq 0,159
(Eutrophication)

Kiiresel Isinmaya Etkisi kg CO, eq 308
(Global warming)

Ozon Tabakasinin incelmesine Etkisi kg CFC-11eq | 5,62E-
(Ozone layer depletion) 5
insan Toksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 74
(Human Toxicity)

Tath Su Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 20,9
(Fresh water aquatic ecotoxicity)

Deniz Suyu Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 6,42E4
(Marine aquatic ecotoxicity)

Karasal Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 0,365
(Terrestrial Ecotoxicity)

Fotokimyasal Oksidasyon Etkisi kg C,H,4 0,047
(Photochemical oxidation)

Tablo 5.1.'de Tip-1 asfalt Gretimine ait gevresel etkiler CML 2 baseline
2000 yontemine gore hesaplanmis olup etkiledigi ortamlara gore birimleri ile
beraber hesaplanmistir. Sekil 5.2.'de ise belirtilen tipte Uretilen asfalta ait CO,
kaynaklari ve miktarlari Greenhouse Gas Protocol ydntemine gore

hesaplanarak verilmigtir.
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M Electricity, medium voltage, at
120, grid/TR U
M Filler

100,
80, M Bitumen
60, W Tas Tozu 0-5mm
40,
20 B 1 NO Agregate 5-12 mm
0 : W 2 NO Agregate 12-19 mm

Analysing 1 p 'Asphalt Type 1';
Method: Greenhouse Gas Protocol V1.00 / C02 eq (kg) / Characterisation

%

Sekil 5.2. Tip-1 Asfalt retimine ait CO, kaynaklari ve miktarlar
[SimaPro 7.2.]

5.2. Tip 5- Asfalt

Gahismanin (Bolim 4) o6nceki bdlimlerinde verilen miktarlara goére
SimaPro programi yardimi ile olusturulan Tip-5 asfalt Uretimine ait gevresel
yasam dongusu agag diyagrami, etki degerlendirmesi ve CO, kaynaklari ve

miktarlari asagida verilmigtir.



60 kg

1p

Asfalt Type 5
100%

1p

Bitumenn
94,5%

3,36E3 MJ

Bitumen, at Heat, natural gas,
36,8% 57,7%
12,4 kg 17 kg 15,1 kg 3,56E3 MJ
Crude oil, Crude oil, Crude ail, Natural gas, burned
8,14% 9,78% 8,38% 57,7%
17,8 kg
Crude ail, at
9,93%

3,6E3 MJ

Natural gas, high
56,2%

Natural gas, at
55,2%

59

3,57E3 MJ
—
Crude oil, at Natural gas, low
8,36% 56,4%

20,5 m3 184

Natural gas, at Natural gas, at
10,4% 9,47%

28,6 m3 372 m3
e e
Natural gas, Natural gas, Natural gas,
14,8% 9,26% 22,9%
m3 43,5 m3

Natural gas, at

22,8%

Sekil 5.3. Tip-5 Asfalt tipine ait LCA diyagrami [SimaPro 7.2.]
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Sekil 5.3.'de Tip-5 asfalt Gretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel
etkileri diyagram olarak verilmigtir. Diyagramda da goéruldugu dzere Tip-5
asfalt Uretiminde kullanilan malzemeler icerisinde en buyuk cevresel etki
bitimden daha sonra ise bitim tankinin isitilmasi sirasinda kullanilan

dogalgazdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.2. Tip-5 asfalt tipine ait etki degerlendirmesi [SimaPro 7.2.]

Etki Kategorisi Birim Tip-5
Abiyotik Kaynaklarin Tikenmesi kg Sb eq 3,71
(Abiotic depletion)

Asidifikasyon Etkisi kg SO, eq 0,692
(Acidification)

Otrofikasyon Etkisi kg PO,---eq 0,169
(Eutrophication)

Kiiresel Isinmaya Etkisi kg CO, eq 313
(Global warming)

Ozon Tabakasinin incelmesine Etkisi kg CFC-11eq | 6,27E-
(Ozone layer depletion) 5
insan Toksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 78,9
(Human Toxicity)

Tath Su Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 21,8
(Fresh water aquatic ecotoxicity)

Deniz Suyu Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 6,87E4
(Marine aquatic ecotoxicity)

Karasal Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 0,388
(Terrestrial Ecotoxicity)

Fotokimyasal Oksidasyon Etkisi kg C,H, 0,0516
(Photochemical oxidation)

Tablo 5.2.'de Tip-5 asfalt Uretimine ait gevresel etkiler CML 2 baseline
2000 yontemine gore hesaplanmis olup etkiledigi ortamlara gore birimleri ile
beraber hesaplanmigtir. Sekil 5.4.'de ise belirtilen tipte Uretilen asfalta ait CO,
kaynaklari ve miktarlari Greenhouse Gas Protocol ybdntemine gore

hesaplanarak verilmistir.
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120,
100, M Electricity, medium voltage, at
80, grid/TR U
m Fillerr
X 60,
40 B Tas Tozu 0-5 mm
20, M Bitumenn
0, T T T
(SN O e
,1,% ,»Q/ &\OQ \',3{“
o} o 4 Q
RS C & N
N & v
& Q 0 o)
O () & C
A3 6\0% b,é'b
o
&
&
K\
v
o
Analysing 1 p 'Asfalt Type 5';
Method: Greenhouse Gas Protocol V1.00 / C02 eq (kg) / Characterisation

Sekil 5.4. Tip-5 Asfalt Gretimine ait CO; kaynaklari ve miktarlar
[SimaPro 7.2.]

5.3. Binder Asfalt;

Caligmanin (Bolum 4) onceki bolumlerinde verilen miktarlara gore
SimaPro programi yardimi ile olusturulan binder asfalt Gretimine ait gevresel
yasam dongusu agag diyagrami, etki degerlendirmesi ve CO;, kaynaklari ve

miktarlari asagida verilmigtir.



42 kg

ip

Binder
100%.

1p

Bitumennn
93,8%.

3,36E3 MJ

Bitumen, at Heat, natural
299 64,9%.
8,87 kg 12,2 kg 10,8 kg 3,56E3 M)
Crude oil, Crude oil, Crude oil, Natural gas,
6,56%. L= 7,89%. = | 6,76% L 64,9%.
8,87 kg 12,8 kg 10,8 ka 3,57E3 M)
izi
Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Natural gas,
6,41%, Ll 8,01% = | 6,74% Ll 63,4%,

’—l 1

_ 1

3,6E3 M]

Natural gas,
63,2%

98,7 m3

Natural gas,

62,1%

62

10,2 m3 28,6 m3 17,4 m3 37,2m3
Natural gas, Natural gas, Natural gas, Natural gas,
6,12% 16,6%, 10,4%, 25,7%,

10,8 m3 20,5 m3 18,4 m3 43,5m3
Natural gas, Natural gas, Natural gas, Natural gas,
6,28% 11,7% 10,6% 25,6%

Sekil 5.5. Binder Asfalt tipine ait LCA diyagrami [SimaPro 7.2.]

Sekil

dogalgazdan kaynaklanmaktadir.

5.5."de binder asfalt Uretiminde kullanilan malzemelerin
cevresel etkileri diyagram olarak verilmigtir. Diyagramda da goruldugu uzere
Tip-5 asfalt Uretiminde kullanilan malzemeler icerisinde en bluyuk c¢evresel

etki bitimden daha sonra ise bitim tankinin 1sitilmasi sirasinda kullanilan
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Tablo 5.3. Binder asfalt tipine ait etki degerlendirmesi [SimaPro 7.2.]

Etki Kategorisi Birim Binder
Abiyotik Kaynaklarin Tilkenmesi kg Sb eq 3,3
(Abiotic depletion)

Asidifikasyon Etkisi kg SO, eq 0,595
(Acidification)

Otrofikasyon Etkisi kg PO,---eq 0,154
(Eutrophication)

Kiiresel Isinmaya Etkisi kg CO, eq 306
(Global warming)

Ozon Tabakasinin incelmesine Etkisi kg CFC-11 eq 5,48E-5
(Ozone layer depletion)

insan Toksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 72,5
(Human Toxicity)

Tath Su Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq | 20,4
(Fresh water aquatic ecotoxicity)

Deniz Suyu Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq | 6,26E4
(Marine aquatic ecotoxicity)

Karasal Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 0,356
(Terrestrial Ecotoxicity)

Fotokimyasal Oksidasyon Etkisi kg C,H,4 0,0459
(Photochemical oxidation)

Tablo 5.3.'de Binder asfalt Uretimine ait ¢cevresel etkiler CML 2 baseline
2000 yontemine gore hesaplanmis olup etkiledigi ortamlara gore birimleri ile
beraber hesaplanmistir. Sekil 5.6.'de ise belirtilen tipte Uretilen asfalta ait CO,
kaynaklari ve miktarlari Greenhouse Gas Protocol ydntemine gore

hesaplanarak verilmigtir.
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120,
100, I I Electricity, medium voltage,
- at grid/TR U
80,
m 3 NO Agregatee 19-25 mm

X 60,

40, M Tas Tozuu 0-5 mm
20,

W Fillerrr
0, T T T
,Lzo‘ ,»00‘ QOQ @@ H Bitumennn
O O o Q
RS C < N
& ¥ & ov
«° %\oqg &@& C B 2 NO Agregatee 12-19 mm
\’b(\b
& B 1 NO Agregatee 5-12 mm
S
®0~
v
&
Analysing 1 p 'Binder’;
Method: Greenhouse Gas Protocol V1.00 / C02 eq (kg) / Characterisation

Sekil 5.6. Binder asfalt tretimine ait CO, kaynaklari ve miktarlari

[SimaPro 7.2.]

5.4.Uretimi Yapilan Uc Asfalt Tiiriiniin

Karsilagtiriimasi

Yasam donguleri bakimindan yapilan degerlendirmede Ug¢ farkli asfalt
tipinin (binder, Tip-1 ve Tip-2) Uretiminden kaynakh olarak ortaya ¢ikan
cevresel etkiler, SimaPro programi ile belirlenmis ve sonuglar 6zetle Sekil

5.7.'de verilmigtir.
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105,

100,

M Binder

B Asphalt Type 1

Asfalt Type 5

Comparing 1 p 'Binder', 1 p 'Asphalt Type 1' and 1 p 'Asfalt Type 5';
Method: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1990 / Characterisation

Sekil 5.7. Ug Farkl Asfalt Tipinin Cevresel Etkileri [SimaPro 7.2.]

Sekil 5.7.'de goéruldugu Uzere farkh asfalt tiplerinin tretimlerinin cevresel
etkileri CML 2 baseline 2000 yontemi ile SimaPro programi kullanilarak
kargilastirildiginda Tip-5 asfalt Uretimi sUreci Binder ve Tip-1 asfalt Uretim
surecinden daha fazla cevresel etki yaratan asfalt Uretim slreci olarak
goOrulmektedir. Binder ve Tip-1 asfalt Uretim slrecleri karsilastirildiginda ise
binder asfalt Uretiminin gevresel etkilerinin Tip-1 asfalt Uretimden daha az
oldugu gorulmektedir. Asagida verilen Tablo 5.4.'de ise cevresel etkilerin

agirlikgca miktarlar etki kategorisine gore birimleri ile beraber verilmigtir.
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Tablo 5.4. Ug farkli asfalt tipine ait etki degerlendirmesi [SimaPro 7.2.]

Etki Kategorisi Birim Binder | Tip-1 | Tip-5
Abiyotik Kaynaklarin Tilkenmesi kg Sb eq 3,3 3,38 3,71
(Abiotic depletion)

Asidifikasyon Etkisi kg SO, eq 0,595 0,614 | 0,692
(Acidification)

Otrofikasyon Etkisi kg PO,--eq 0,154 0,159 | 0,169
(Eutrophication)

Kiiresel Isinmaya Etkisi kg CO, eq 306 308 313
(Global warming)

0Ozon Tabakasinin incelmesine Etkisi kg CFC-11 eq 5,48E-5 | 5,62E- | 6,27E-
(Ozone layer depletion) 5 5
insan Toksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 72,5 74 78,9
(Human Toxicity)

Tath Su Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 20,4 20,9 21,8
(Fresh water aquatic ecotoxicity)

Deniz Suyu Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 6,26E4 6,42E4 | 6,87E4
(Marine aquatic ecotoxicity)

Karasal Ekotoksisitesine Etkisi kg 1,4-DB-eq 0,356 0,365 | 0,388
(Terrestrial Ecotoxicity)

Fotokimyasal Oksidasyon Etkisi kg C,H,4 0,0459 0,047 | 0,0516
(Photochemical oxidation)

Karbon salinimi yénunden yapilan hesaplamada, SimaPro programi

veri tabaninda bulunan analiz metodu olan Greenhouse Gaz Protokolline

gore, U¢ asfalt tipinin Uretim slrecinden kaynaklanan CO, kaynaklari ve

miktarlari belirlenecektir.

102,

100,

98,

96, - —
94, - —
92, - —
90, - —
88, - : : :

Fossil CO2 eq Biogenic CO2 eq CO2 eqfrom
land
transformation

CO2 uptake

M Binder

B Asphalt Type 1
Asfalt Type 5

Comparing 1 p 'Binder', 1 p 'Asphalt Type 1' and 1 p 'Asfalt Type 5';
Method: Greenhouse Gas Protocol V1.00 / C02 eq (kg) / Characterisation

Sekil 5.8. GHG Protokolune Gére CO, Kaynaklari [SimaPro 7.2.]
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Tablo 5.8.'de goruldugu Uzere Ug farkli asfalt tipi Uretim sdrecinde
ortaya ¢ikan CO; kaynaklari ile bunlari oranlari SimaPro programi yardimi ile
hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonucunda Fosil, biyojenik, arazi donusumu
ve CO, alimi olmak Uzere dort farkl karbon kaynagi gorilmekte olup en fazla
CO;, etkisi yaratan sureg Tip-5 asfalt Gretim sureci olup onu sirasi ile Tip-1 ve

Binder asfalt Uretim sureci takip etmektedir.

Tablo 5.5.'de ise asfalt tiplerinin CO, miktarlarinin kaynaklarina gére

agirlikga oranlari verilmektedir.

Tablo 5.5. Ug Farkl Asfalt Tipinin CO, Etki Kategorileri ve Miktarlari

Etki Kategorisi Birim Binder | Tip-1 Tip-5

Fossil CO; eq kg CO,eq | 308 310 316
Biogenic CO; eq kg COzeq |0.91 0.929 0.961
CO,eq from land kg CO, eq | 0.00328 | 0.00335 | 0.00355
transformation
CO, uptake kg CO.eq |0.921 0.94 0.973

Ug farkl asfalt Gretim slirecinin yasam dénguilerinin degerlendirilmesi ile
CO;, salinimlarinin degerlendiriimesi sonrasi yukarida sunulmus olan
program verilerine gore ¢evresel etkisi en fazla olan asfalt tretim sureci Tip-5
olarak belirlenmigtir. En az gevresel etkiye sahip sure¢ ise binder tip asfalt

Uretim surecidir.

Asfalt Gretim suregleri ile Uretimde kullanilan malzemeler géz énine
alindiginda; Tip-5 asfalt Uretiminde kullanilan bitim miktari 60 kg, Tip-1 asfalt
dretiminde kullanilan bitim miktari 45 kg, binder tip asfalt Gretim slrecinde
kullanilan bitim miktari ise 42 kg'dir. Bitim miktarlari ile gevresel etkiler
agisindan bir dogru oranti gortlmds olup bitim miktar arttikgca bundan

kaynakli ¢cevresel etkiler ve karbon salinimlari artmaktadir.



68

Bu calisma ile dunyada cogunlukla tercih edilen asfalt yollarin
uretiminde kullanilan bitimun yerine ayni birlestiriciligi saglayabilecek yeni
malzemeler bulunmasi ve kullanilmasi gerekmekte olup petrol kaynakli bu
malzemenin ¢evreye dogaya verdigi zararlarin Onune gegilmesi

saglanmalhdir.
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6. SONUCLAR

Dunyada insan nufusundaki artisla beraber kullanilan ara¢ sayilarinda
blyuk artislar gorilmektedir. Bu artis nedeniyle daha konforlu, daha gevreci
ve daha uzun omurlu yollara ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinyadaki yollarin ¢ok
bayuk kismi asfalt yollardan meydana gelmektedir. Asfalt hammadde ve
enerji kullanilan bir sektdor olmasi nedeniyle c¢esitli cevresel etkilere de
sahiptir. Asfalt Gretim slreci incelendiginde, agrega Uretimden kaynaklanan
hava Kkirliligi, su Kkirliligi ve atiklar, bitum uretiminden kaynaklanan hava
kirliligi, su kirliligi ve atiklar ile asfalt Gretiminden, hava kirliligi ve atiklar olmak

Uzere yarattigi gevresel etkiler siralanabilir.

Asfalt Gretiminin yarattigi cevresel etkilerin minimum duzeye indirilerek,
cevreye daha duyarli olarak Uretilmesi icin iceriginde bulunan malzemelerin
alternatif malzemeler ile degistiriimesi ayrica Uretimi sirasinda kullanilan

enerji miktarlarinin dagurulmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, bir asfalt Gretim tesisinde Uretilen Tip-1, Tip-5 ve binder
tip asfalt Uretim streglerinin yasam déngulerinin degerlendiriimesi ve karbon
kaynaklari ile miktarlarinin belirlenmesine caligiimistir. Bu ¢alismada PRe
Consultans adli Hollanda firmasina ait lisanshi SimaPro 7.2. bilgisayar

yazilimi kullaniimistir.

Asfalt Uretim tesisinde Uretilen her bir asfalt tipine ait enerji ve
hammadde miktarlart SimaPro yazilimi igerisinde olusturulmustur.
Olusturulan tiplere ait yasam dongtisi degerlendirme agac¢ diyagramlari CML
2 baseline 2000 yontemine gore bulunmustur. Bu diyagramlarda her tip asfalt
uretimine ait en ¢ok cevresel etkiye sebep olan hammaddeler gorulmektedir.
Agac¢ diyagramlar incelendiginde Ug¢ tip asfalt Uretiminde en ¢ok cevresel
etkiye sebep olan hammadde bitim olup, enerji kullanimi yénudnden ise
bitimUin 1sitilmasi nedeniyle kullanilan dogalgazin en fazla etkiye sebep
oldugu gorulmustar. Ayrica ayni yontem kullanilarak asfalt tiplerinin etki
kategorileri; abiyotik kaynaklarin tikenmesi, asidifikasyon, o6trofikasyon,

kiresel 1sinma, ozon tabakasi incelmesi, insan toksisitesi, tatll su
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ekotoksisitesi, deniz suyu ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite fotokimyasal
oksidasyon bagliklari altinda birimler ve etki miktarlari ile beraber
bulunmustur. Bu yontemde de butln etki kategorilerinde en ¢ok etki Tip-5
asfalt tretim surecinden kaynaklanmakta oldugu goérilmus olup sirasiyla Tip-

1 ve binder tip asfalt Gretim surecleri takip etmektedir.

Ayni sekilde SimaPro yazilimi igerisinde olusturulan her Gg¢ asfalt tipinin
CO, kaynaklari ve miktarlari Greenhouse Gas Protocol'li yontemi ile
belirlenmistir. Fosil, biyojenik, arazi donusumu ve CO, alimi olmak Uzere dort
farkli kaynaktan kaynaklanan etkiler ve miktarlari kg CO, eq birimi ile
belirlenmistir. Bu sonuglara goére dort kaynakta da en c¢ok etki Tip-5 asfalt
uretim surecinden kaynaklanmakta oldugudur. Onu sirasiyla Tip-1 ve binder

tip asfalt Gretim surecler takip etmektedir.

Bu calismada asfalt Gretiminde badlayiciligi saglamak igin kullanilan
bitimun petrol tirevli bir malzeme olmasi nedeniyle ¢ok fazla ¢evresel etkiye
sebep oldugu gorlimustur. Bu nedenle asfalt Uretiminde bitim yerine asfalt
uretiminde ayni etkiyi saglayabilecek ve uygun fiyatli malzemeler bulunmasi
ve kullaniimasi saglanmali veya uretimdeki bitUm miktari azaltilarak azaltilan

Olcude cevreye daha az etkisi bulunan malzeme kullaniimasi saglanmahdir.

Yine surekli sicak tutulmasi gereken bitim tanklarini isitmak igin
kullanilan enerji (dogalgaz) miktarinin da duasurilmesi veya bitimin
depolama sartlarini degistirerek 6rnegin soguk depolayarak asfalt Uretim
donemleri olan genelde yaz aylarinda dretim esnasinda isitiimasini
saglayarak enerji kullanimdan kaynaklanan gevresel etkiyi de en aza indirmis

olabiliriz.
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