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OZET

KOMPOZIT INSAAT MALZEMELERININ CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIGINE YONELIK BiR CERCEVE

Emrah YILMAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Disiplinlerarasi Kompozit Malzeme
Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Do¢. Dr. Hakan ARSLAN
Ekim 2018, 151 sayfa

Insaat sektérii diinyanin barinma, istihdam ve ekonomik biiyiimesi {izerinde etkin bir role
sahiptir. Diinya niifusunun artmast ile birlikte kompozit insaat malzemelerine olan talep
enerji, malzeme ve su tiikketiminin yani sira kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve diger
cevresel etkilerin dogal ¢evre iizerindeki yikiinli artirmaktadir. Bu tez kapsaminda
kompozit insaat malzemelerinin siirdiiriilebilirlik performanslarin artirilmasi amaciyla
cevresel etkilerinin azaltilmasina yonelik bir cevresel siirdiiriilebilirlik ¢ercevesi
sunulmaktadir. Gelistirilen metodoloji, 50 mm kalinligindaki poliiliretan dolgulu
kompozit cephe paneli (PDKCP) iizerinde vaka ¢alismasi olarak incelenmistir. Cevresel
stirdiiriilebilirligi degerlendirmek i¢in Yagsam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) yontemi
kullanilmistir. YDD sonuglar1 ¢ercevede Onerilen iyilestirme ydntemleri sayesinde;
secilen kompozit ingaat malzemesine atik ikame edilmesiyle malzemenin kiiresel 1sitnma
potansiyeli (GWP) %S5, panel iiretiminde poliiiretandan kaynakli kiiresel 1sinma
potansiyeli %26,84, iyilesme yontemlerinin ikinci asamasi olan alternatif hammadde
kullanim1 sayesinde, kompozit panelin kiiresel 1sitnma potansiyeli % 10, tiglincii asama
olan atik senaryosu olusturulmasi kapsaminda, panelin bertarafindan dolayr olusan
kiiresel 1sinma potansiyeli %58,62, son asamasi olan alternatif enerji kaynagi kullanimi
sayesinde panel {iiretmek i¢in kullanilan enerjiden dolayr olusan kiiresel 1sinma
potansiyeli % 87,15 oraninda azaltildigin1 gostermistir. Vaka ¢alismasi 6zelinde 6nerilen
iyilestirme yontemlerinin hepsi birlikte degerlendirildiginde tiim c¢evresel etki
kategorilerinde en olumlu faydayr saglayan yontemin alternatif hammadde kullanimi
oldugu tespit edilmistir. Bu g¢aligmanin verileri, kompozit insaat malzemeleri igin;
kullanilan ~ hammaddelerin ~ se¢ciminde dikkatli davranilmasi, faydali 6mri
tamamlanmayan malzemelerin bertaraf edilmeden Once yeniden kullanilabilmesinin
yayginlastirilmasi, sanayi sektoriine yonelik alternatif enerji kaynaklari kullaniminin
artirtlmas1 ve kompozit insaat malzemeleri i¢in yagam dongiisii veri taban1 olusturulmasi
gerektigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Cevresel siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi, Kompozit ingaat malzemesi,
Politiretan dolgulu kompozit panel, Yasam dongiisii degerlendirmesi.
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The construction sector has an active role on the world's housing, employment and
economic growth. Associated with the increase in the world population, the demand for
composite construction materials increases the burden on energy, materials and water
consumption as well as global warming, climate change and other environmental impacts
on the natural environment. Within the scope of this thesis, an environmental
sustainability framework is presented devoted to reduce the environmental impact of
composite construction materials in order to increase their sustainability performance.
The developed methodology was examined as a case study on 50 mm thick polyurethane
filled composite fagade panel (PFCFP). The Life Cycle Assessment (LCA) method was
used to evaluate environmental sustainability. On account of the proposed improvement
methods in the framework, it has been shown that according to the LCA results, the
material’s global warming potential (GWP) is reduced by 5% by substituting waste to the
selected composite construction material; by using alternative raw materials which is the
second stage of the improvement methods global warming potential caused by
polyurethane in panel production is reduced by 26.86%; global warming potential of the
composite panel is reduced by 10% in the context of the third stage, providing waste
scenario; global warming potential caused by the disposal of the panel is reduced by
58.62%; by using alternative energy sources which is the last stage, the global warming
potential due to the energy used to produce the panel is reduced by 87.15%, respectively.
Considering all of the proposed improvement mehods in the case study specifically, it
was determined that the use of alternative raw materials provided the most positive benefit
in all environmental impact categories. According to the data of this study, it is presented
that for composite construction materials; the selection of the raw materials used should
be made with care, the reuse of the materials that have not completed their useful life
before being disposed of should be extended, the use of alternative energy sources for the
industrial sector should be increased and the life cycle database for the composite
construction materials should be effectuated.

Keywords: Environmental sustainability framework, Composite construction material,
Polyurethane filled composite panel, Life cycle assessment.
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1. INTRODUCTION

Associated with the population growth worldwide, activities of construction sector
increases correlatively and this leads an increase in the demand for the composite
construction materials. Composite construction material sector plays an important role in
communities’ wellfare as it supports sheltering, employment and economic growth.
However, besides the wide scale of rates and socio-economic impacts throughout the
large supply chain, composite construction materials have adverse effects on climate

change and causes other environmental impacts.

In order to mitigate this, it is essential to understand the existing practices of the
composite construction material sector and to understand the sustainability impacts
envisaged for the future. Studies on sustainability of composite construction materials
need to be increased in order to make the world a more sustainable place and leave a more
livable world to future generations. After determining the environmental impacts of
composite construction materials by decreasing these effects, the sustainability of these
materials will be improved in terms of economic, social and environmental aspects. The
Life Cycle Assessment (LCA) method is used to analyze the environmental impact of

materials

Within the scope of the study, a framework has been developed to reduce the

environmental impact of composite construction materials. In order to test the theoretical
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framework, 50 mm polyurethane-filled composite facade panel was examined in the case
study and by analyzing the results, the validity of the framework were interpreted by
questioning. In the case study, four scenarios were created to reduce the environmental
impact of the composite facade product and the results were compared with the LCA

method
2. MATERIAL AND METHODS

A framework for increasing the sustainability level of composite construction materials,
reducing their environmental impacts and environmental sustainability has been

developed.

The framework provides a comprehensive methodology to help to reduce the
environmental damage caused by composite building materials through the recovery of
agricultural and industrial waste. It also recommends the life cycle assessment (LCA)
scientific method and the tools developed in the extent of this method to determine the

change in this effect.

This study aims to reduce the environmental impact of composite building materials and
to provide a comprehensive framework for waste utilization, alternative energy source
utilization, recycling scenarios and environmental impact assessment tools. The
framework can be used to reduce the environmental impact of products by examining the
environmental sustainability level of composite construction material products with the

life cycle assessment method.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The first step of the four step improvement methods was preferred as waste material
utilization in material production. As waste material, rice husk, rubber waste and
rockwool waste were used as 27% of the total amount in weight, to displace with
poyurethane. The highest decrease among the impact categories was eventuated with the
decrease in global warming by replacing waste into the panel production. In this context,
the global warming potentials (GWP) of the panels were 51.8 kg CO2 equivalent, 58.3
kg CO2 equivalent and 57.9 kg CO2 equivalent respectively. With the help of this
improvement method, global warming potential (GWP) of polyurethane filled composite

fagade panel (PFCFP) were decreased by 5.375%, 5.048%, 5.700% respectively.

By means of the utilization of alternative raw materials, that is the second step of the

improvement mehods, the global warming effect of the panel has been decreased by 10%.
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Within the scope of the third step, that is creation of disposal scenario, the global warming
potential due to the disposal of the panel was reduced by 58.62% with the help of the

disposal scenarios created in the context of the study.

In the context of the final step of the improvement methods, the use of alternative energy

sources, the global warming potential caused by the energy used to produce the panels

has been reduced by 87.15%.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Among the proposed methods to reduce the environmental impact of PFCFP, in case
improvement was due to the utilization of waste in material production, it was determined
that the use of rice husk and rockwool waste became prominent as they were the major

contributors in improvement of the environmental impact.

When all of the methods that were being tested in terms of improvement of environmental
impact of PFCFP were evaluated together, it was found that alternative raw material use
(25% recycled steel) was the most beneficial method in all environmental impact

categories

Within the scope of this thesis, it is concluded that the framework created for the
environmental sustainability of composite construction materials can be used for all of
the composite construction materials after successfully being tested by the proprietarily

suggested improvement methods to the selected material in the scope of the case study.

It is recomended to be careful in the selection of raw materials used in the production step
of composite construction materials. to extend the study to reuse of the composite
materials dismantled before their end-lifes instead of their disposal, to consider the
economic and social sustainability which is thought to have a high impact on the selection
of materials in the studies of environmental sustainability of composite construction
materials, to disseminate the use of alternative energy resources for the industrial sector
and to increase the public support towards this and to create a life cycle data base for the

composite construction materials.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte insaat sektorli faaliyetleri artmakta ve bu da
kompozit insaat malzemelerinde de talep artisina yol agmaktadir. Kompozit ingaat
malzemesi sektorii, barinma, istthdam ve ekonomik biiylimeyi destekledigi icin toplum
refahinda 6nemli bir role sahiptir. Ancak, kompozit insaat malzemeleri genis faaliyet
yelpazesi ve biiyiik tedarik zinciri boyunca sosyo-ekonomik etkilerinin yani sira iklim

degisikligini olumsuz yonde etkilemekte ve diger ¢evresel etkilere de neden olmaktadir.

Diinya niifusunun her gecen yil arttig1 géz 6niinde bulunduruldugunda yukarida belirtilen
olumsuz etkiler, onlem alinmadig: takdirde giderek artacaktir. Bunun hafifletilebilmesi
icin Oncelikle kompozit ingaat malzemesi sektoriiniin mevcut uygulamalarinin bilinmesi
ve gelecek i¢in Ongoriilen siirdiiriilebilirlik etkilerinin de anlasilmasi bir esas teskil
etmektedir. Diinyanin daha siirdiiriilebilir bir yer olmasi ve gelecek nesillere daha
yasanabilir bir diinya birakmak i¢in, kompozit insaat malzemelerinin siirdiirtilebilirligi ile

ilgili ¢alismalarin arttirilmas: gerekmektedir.

Siirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik olmak {izere yaygin olarak kabul edilen
birbiriyle etkilesimli boyutlar1 bulunmaktadir. Kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesi sonrasinda bu etkilerin azaltilmasiyla; ekonomik, sosyal ve
cevresel agidan bu malzemelerin siirdiiriilebilirliginin gelistirilmesi saglanacaktir.
Malzemelerin cevresel etkilerini analiz etmek i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(YDD) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde malzemenin, liretimi, kullanimi
ve bertarafin1 da kapsayan yasam dongiisiiniin tiim asamalarindaki etkileri belirlenerek

birbirleri ile olan baglantilar1 degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda, kompozit ingaat malzemelerinin gevresel etkilerinin azaltilmasina

yonelik bir ¢ergeve gelistirilmistir. Cergeve;
e Sistemin tanimlanmasi,
e Malzemenin YDD yontemi ile ¢evresel etkisinin belirlenmesi,
e (evresel etkinin iyilestirilmesi,

e YDD yontemi ile gevresel etkideki degisimin belirlenmesi ve karsilagtiriimasi



olmak {izere dort asamayi kapsamaktadir. Olusturulan teorik cercevenin sinanmasi
amaciyla, Marmara bolgesinde faaliyet gosteren Aluform Pekintag Aliiminyum San. ve
Tic. A.S. firmasinin 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli vaka
caligmasinda incelenmis ve sonuglarin analiz edilmesiyle cercevenin gegerliliginin
sorgulandigr yorumlamalar yapilmistir. Vaka calismasinda, kompozit cephe {liriiniin
cevresel etkisini azaltmak iizere dort adet senaryo olusturulmus ve YDD yontemi ile

sonuclar karsilastirilmistir.

Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, tezin amaci, kapsami ve yontem
yapist tammmlanmustir. ikinci boliimde, Tiirkiye’deki kompozit malzeme sektdriine genel
bir bakis sunulmus ve malzemelerin gevresel etkileri ile birlikte siirdiiriilebilirlik
farkindaligi ve ongoriilen gelecekleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimde,
kompozit insaat malzemelerinin g¢evresel siirdiiriilebilirligi i¢in gelistirilen cerceve
tanimlanmistir. Dordiincii bolimde, gelistirilen cerceve poliiiretan dolgulu kompozit
cephe paneli (PDKCP) 6zelinde sinanmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve gelecekte yapilacak calismalara yonelik 6neriler sunulmustur.



2. TURKIYE’DE KOMPOZIT MALZEME SEKTORU

Kompozitler, lifli takviyeleri bir araya getiren ve birbirine baglayan bir matristen olusan
kat1 malzemelerdir. Kompozit materyaller cagdas malzemeler olarak kabul edilmekte ve
cocuk oyuncaklarindan ucak govdesine kadar pek ¢ok sektdrde uygulanmaktadir [1]. Bir
kompozit, “Bir araya getirildiginde, yapt malzemelerini asan Ozelliklere sahip bir
malzeme iireten iki farkli malzeme” olarak tanimlanabilir[2]. Baska bir deyisle, birlesik
malzeme, “bir araya getirildiginde, tek tek bilesenlerin Ozelliklerinden daha iistiin

ozellikler veren bir matris ve takviyeli bir kombinasyon” olarak tanimlanabilir[3].

Kompozit malzemeler, Misir Firavunlari doneminde tuglalarin kompozit tuglalar
olusturmak i¢in saman ile takviye edilmesi seklinde kullanilmistir [4]. Kompozitlerin
yine en eski uygulamalarindan biri, ¢oémlek endiistrisinde, cam ve hayvan kil liflerinin
biiziilmeyi azaltmak ve mukavemeti arttirmak amaciyla baska bir malzemeyi

giiclendirmek i¢in kullanilmasidir [5].

Gilinlimiizde metal ve ahsap gibi yaygin kullanilan malzemelere kiyasla, kompozitler
belirgin avantajlar saglamaktadir. Kompozitlerdeki temel avantaj hafif olmalari, géreceli
sertlik ve mukavemet Ozelliklerinin yiiksek olusudur [6]. Ulasimda, daha az agirlik
nedeniyle daha fazla yakit tasarrufu ve hizin artmasi anlamina gelmektedir. Spor
ekipmanlarinda hafif kompozitler; golfte daha uzun disklere, daha hizli tenis
oynanmasina ve okc¢ulukta daha sert yay ¢ekilmesine izin vermektedir. Ahsap tekerlekleri
yerine kauguk katmanlari; pamuktan daha popiiler hale gelen parlak naylon veya
polyester elbise malzemeleri; daha hafif malzemelerden yapilan tenis raketleri eski agir
ahsap olanlara gore tercih edilmektedir[7]. Kompozit malzemeler; otomotiv endiistrisinde
arag¢ pargalarinin fonksiyonlarini gelistirmek, havacilikta ugak gévdelerini olusturmak ve
savunma sanayiinde yeni Uriinlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar. Daha sonra bu
uygulamalar kimyasal tesis, tekne gévdesi, spor malzemeleri ve yap1 malzemeleri gibi

diger sektorlere de etki etmistir [8—11].

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla genellikle daha maliyetlidir.
Ancak kullanim siireleri ve 6nemli 6zellikleri nedeniyle giderek daha popiiler hale

gelmektedirler. Kompozit malzemeler, igerik 6zelliklerinden énemli dlgiide farkli olan



ii.

bilesenlerden ve temel olarak iki kisimdan olusmaktadir.

i.  Matris fazi: Siirekli bir karaktere sahip primer faz, matris olarak adlandirilir.
Matris genellikle daha siinek ve daha az sert olan fazdir. Daginik fazi tutar ve

onunla bir yiik paylasir [12].

ii.  Dagilmis (takviye) faz: ikinci faz (veya fazlar) siireksiz formda matris igine
gomiiliidiir. Bu ikincil faz daginik faz olarak adlandirilir. Daginik faz genellikle

matrisden daha gii¢liidiir ve bu yiizden bazen takviye fazi olarak adlandirilir[13].

Kompozit malzemelerin iki smiflandirma sistemi vardir. Bunlardan biri matris

malzemesine (metal, seramik, polimer) dayanir ve ikincisi malzeme yapisina dayanir.
Kullanilan matris malzemesine dayali kompozitler;

Metal Matrisli Kompozitler: Metal Matrisli Kompozitler metalik bir matris
(aliiminyum, magnezyum, demir, kobalt, bakir) ve bir disperse edilmis seramik
(oksitler, karbiirler) veya metalik (kursun, tungsten, molibden) fazdan olusur[14].
Metal matrisli kompozitleri olusturmak i¢in bilesen olarak aliiminyum, bakir, demir,
titanyum, magnezyum vb. baslica metaller kullanilmaktadir [15]. En az birinin metal
oldugu iki veya daha fazla malzemenin bir kombinasyonu ile tasarlanan bu
kompozitler stirekli veya siireksiz lifler, biyiklar veya bir metaldeki parcaciklardan
olusarak tasarlanmistir. Cok yiiksek 0zgiill mukavemet ve spesifik modiil
kombinasyonlar1 saglamaktadir. Ayrica artan sicaklik mukavemeti, yorulma
mukavemeti, asinma direnci, korozyon direnci ve elektriksel ve termal iletkenlikler
gibi bir ¢ok avantaj saglamaktadir [1]. Otomotiv miithendisligi, havacilik endiistrisi

ve diger hafif ve agir endiistriler gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [15].

Seramik Matrisli Kompozitler: Seramik Matris Kompozitleri, bir seramik matris
ve diger seramik malzemeden (dagilmis faz) gomiilii liflerden olusur[16]. Bu lifler
sayesinde tokluga, kayma ve yorgunluga kars1 iyi bir dirence sahiptir. Mekanik
davranig1 incelendiginde, uygulanan yiik, matris i¢indeki kesme gerilmeleri
vasitastyla meydana gelen liflere aktarilmakta ve bu olay “kayma gecikmesi modeli”
olarak adlandirilmaktadir [17]. Metal matrisli kompozitler, ya geleneksel toz isleme
teknikleriyle ya da geleneksel olmayan teknikle yapilmaktadir [15]. Bu
kompozitlerin uygulamalarinin ¢ogu havacilik endiistrisindedir. Havacilik
endiistrisinde, tiirbin motoru egzozunda, uzay araci i¢in hava geg¢irmez termal

koruma malzemesinde, hava tasiti fren tertibatinda ve roket itici komponentlerinde



kullanilir. Diger uygulamalar arasinda tibbi implantlar, otomotiv motorlari, otomotiv

fren tertibat1 ve kaliplar ve alet uglar1 bulunmaktadir [17].

ili.  Polimer Matrisli Kompozitler: Polimer Matris Kompozitleri, termoset (Doymamis
Polyester, Epoksi) veya termoplastik (Polikarbonat, Polivinilklorid, Naylon,
Polistiren) ve gdmiilii cam, karbon, ¢elik veya kevlar liflerden (dagilmis faz) olusan
bir matristir[18]. Bu kompozitler bazen fiber takviyeli plastikler olarak da
adlandirilir. Polimer kompozit malzemeler; havacilik, otomotiv, denizcilik, insaat,
mobilya, spor iiriinleri ve telekomiinikasyon ve endiistrilerinde; hafif, yiiksek
mukavemetli, yiiksek sertlik, estetik, korozyon direnci ve asir1 zorlukla basa ¢ikma
yeteneklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin
kullanimindaki ana sebep kevlar, karbon ve cam elyafi gibi yliksek performansl

dolgu malzemelerini i¢inde barindirmasidir [1], [4].
ii¢ ana siiftan olugmaktadir.
Malzemenin yapisina bagli olarak kompozitler ise;

i.  Partikiil Kompozitler: Parcacikli Kompozitler, parcaciklar halinde dagilmis bir faz

ile takviye edilmis bir matristen olusur[19].
e Parcgaciklarin rastgele oryantasyonu ile olusan kompozitler[20].

e Parcaciklarin tercih edilen oryantasyonu ile kompozitler: Bu
malzemelerin daginik fazi, birbirine paralel dosenen iki boyutlu diiz

tabakalardan olusur[21].
ii.  Lifli Kompozitler:

e Kisa lif takviyeli kompozitler: Kisa elyaf takviyeli kompozitler, siireksiz lifler
(uzunluk <100 cap) bi¢ciminde bir dispersiyon fazi ile takviye edilmis bir

matristen olusur [22].
e Uzun lif takviyeli kompozitler [22].

iii. ~Laminant Kompozitler: Bir fiber takviyeli kompozit, farkli fiber oryantasyonlari
olan birka¢ tabakadan olustugunda, ¢ok katmanli (agili-kat) kompozit olarak
adlandirilir [23].

Gelismis Kompozit Malzeme (ACM) endiistrisindeki son arastirma ve gelistirmeler,

kompozit malzemelerin farkli alanlarda c¢ok cesitli potansiyel iiriin ve uygulamalari



kapsadigin1 gostermistir. Bir endiistri olarak kompozit malzemeler, genis teknolojik
geligsmeler nedeniyle diger biiyiik sanayi dallarina yogun bir sekilde niifuz etmistir [24].
Porter, gelismis iilkeler i¢in teknolojik rekabet giicliniin temel bir sanayi hedefi oldugunu
ve ekonomik biiyiimenin 6nemli bir belirleyicisi oldugunu belirtmektedir [25]. Diinya
kompozit malzeme endiistrisindeki biliylime hizla artmaktadir. Bununla birlikte, ham
madde {iiretim siirecinde teknik ilerlemelerin eksikligi, hammadde maliyetleri, istenilen
kompozit malzeme {iiretim hacmi ag¢isindan hala istenilen diizeye erisilemedigini
gostermektedir. Onceki yillarda oldugu gibi, 2018 Avrupa cam lif takviyeli plastik (GRP)
pazar raporu, lretim rakamlarinin kaydedilip onaylanabildigi Avrupa iilkelerini analiz

etmektedir.

Tiirkiye'nin en biiyiikk endiistrilerinden biri ingaat sektoriidiir. Bu sektér kompozit
endiistrisi i¢in en biiylik pazardir. Sektor, Tiirkiye disinda da hizmet vermeye baslamistir
ve bir¢ok ingaat sirketi, Tiirkiye'deki merkezlerinden diinyanin diger bolgelerine subeler

agmaktadir [26].

Tiirk kompozit malzeme sektorii son on yillik politikanin etkisi altinda kiiresel ekonomik
kalkinmaya paralel olarak istikrarli bir hizla gelismektedir. Diinyanin bagka yerlerinde
oldugu gibi, Tiirk kompozit malzeme sektoriiniin biliylimesi, malzeme degisim
egiliminden faydalanmakta, ancak Avrupa ve diinyanin geri kalanindan daha ytiksek bir

oranda gerceklesmektedir [27].

Tiirkiye kompozit malzeme sektorii orta ve biiyiik 6lgekli 180 sirketin faal olarak, 750-
800 firmanin ise kismen faaliyet gosterdigi, yaklasik 8.200 ¢alisani bulunan, yaklasik 1.5
milyar Avroluk degere sahip, hacim olarak 280.000 bin tonluk iiretim diizeyinde katma
degeri yiiksek tiriinler lireten bir sektdr konumundadir [28]. Kompozit malzeme sektori,
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ikame malzemelerden pay alarak her gegen yil

biliylimektedir.

Kompozit malzeme sektorii Tiirkiye’de, avrupa ve diinya biiylime oraninin iizerinde bir
bliylime gdstermektedir. Diinya’da bir “Gelismislik Kriteri” olarak kabul edilen kisi
basina diisen kompozit malzeme tiiketim miktarlarina bakildiginda, lilkemizde 6nemli
firsatlarin ve olanaklarin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu miktar Tiirkiye'de yaklasik 3,5
kg olup diinya capinda 4-10 kg'dir. 6,9 €/kg. olan ortalama fiyat seviyesi de iilkemizde
5,3 €/kg. diizeyindedir. Bu rakamlar, Oniimiizdeki donemde avantaj olarak

degerlendirilmektedir [28]. Tiirkiye'de, kompozit malzemeler en ¢ok boru-tank-altyapi



(%35), tasimacilik-otomotiv (%25) ve yapi-insaat (%20) sektorlerinde kullanilmaktadir
[27], [28].

Bunun yam sira kompozit malzemeler; havacilik, uzay, savunma, ev aletleri ve is
ekipmanlari, tiiketim mallari, spor, eglence, korozyona dayanimh {iriinler, elektrik /
elektronik, denizcilik, tarim ve gida gibi sektorlerde de kullanilmaktadir [26]. Gelismis
teknoloji tirtinlerinin hizlanan kullanimina paralel olarak, 6zellikle riizgar enerjisi, ulagim,
otomotiv, havacilik ve elektrik ve elektronik sektorlerinde kompozit malzemelerin
kullaniminin yiliksek oranlarda artmasi beklenmektedir [27]. Katma degeri yiiksek bir
sektor olan kompozit malzeme sektorii Ulkemizin dis ticaret agiginin kapatilmasi igin

Onemli bir sektor olma konumundadir [26].

Karbon fiberler diisikk agirhgi ve yiiksek direng 0Ozelligi nedeniyle kompozit
uygulamalarda diinya kullanimimin %]12oraninda kullanim paymna sahiptir [27]. Son
yillarda, karbon fiberler, otomotiv, uzay ve savunma, riizgar tiirbinleri, spor ve eglence
gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [29]. Diinyadaki sinirlt sayida karbon
elyaf iireticisini géz onilinde bulundurdugumuzda, Tiirkiye'de 6nemli iireticilerin varligi,
iilkeye karbon fiber uygulamalar1 i¢in diger llkelere kiyasla avantaj saglamaktadir.
Yatirim ve dretim arttikca, Tirkiye'de karbon elyaf kullaniminda hizli bir artis

beklenmektedir.

Tiirkiye, makine ve ileri teknoloji gerektiren {irlinlerin imalatinda uzun bir gegmise
sahiptir. Bununla birlikte Tiirkkiye kompozit malzeme sektoriindeki en biiyiik {iretim
sektorli insaattir [26]. Tirkiye’de GRP kompozit malzeme pazar1 1.225 milyar Avrodur.
Ve 245.000 tonluk bir hacme ulagmistir [30]. Komsu iilkelerden gelen talep sayesinde,
iilkedeki kompozit sektorii desteklemeye katkida bulunan GRP boru {iretimi, yakin
gelecekte istikrarini koruyacaktir. Kiiresel 1sinmayla birlikte gelen kuraklik sorununu
¢ozmek i¢in, sulama yatirimlart hem Ortadogu'da hem de Tiirkiye'de artmaktadir. Cin,
Hindistan, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Tiirkiye’de 6zellikle altyap1 projelerinden sulama
projelerine talep arttik¢a, cam elyaf takviyeli polyester (GRP) boru tiretimi geliserek
bliylimektedir. Bu pazarlarin Oniimiizdeki donemde ortalama yillik% 8-10 oraninda
biiyiiyecegi tahmin edilmektedir. GRP borular1 su projelerinde gittikge daha ¢ok
kullanilmakta ve Tirkiye'de capt 4 metreye varan borular iiretilmektedir [27].
Ulkemizdeki ve civar iilkelerdeki talebin etkisi ile %35’lere varan talep ile cam elyaf
takviyeli plastik (CTP) boru iiretimi, iilkemiz kompozit sektoriiniin itici giicii olmaya

onlimiizdeki donemde de devam edecektir [28]. Tiirkiye'de son yillarda uygulanan



tesvikler ile sera tireticilerinin 6nii agilmis ve yeni teknolojiler, sera liretiminde daha ucuz
ve daha dayanikli son teknoloji uygulamalarina izin vermistir. Bu baglamda, GRP sera
uygulamalar1 hem Tiirkiye'de hem de diinyada yayginlagsmaktadir. Ayrica oluklu GRP
plakalari; esnek, hafif, darbeye dayanikli, dogal 15181n homojen dagilimini saglamakta,

kimyasallara ve UV 1sinlarina dayaniklidir.

Otomobiller yasam dongiileri boyunca enerji ve kaynak tiiketimi sebebiyle bir¢ok
olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu, tasitlar i¢in geri donilisiim ve bertaraf ihtiyaglarini
dogurmaktadir [31]. Otomobillerin karbon emisyonunu azaltmak i¢in en basit yontem
daha hafif pargalardan iiretilmesi gibi goriinmektedir. Sektdrdeki birgok firmanin stratejik
planlar1 arasinda yakit tiikketimini azaltmanin yaninda, ara¢ agirligi ve maliyet azaltma
icin daha fazla kompozit kullanimi da yer almaktadir. Kiiresel otomotiv {iretimi,
kuzey'den giineye ve bati'dan dogu'ya yayilmaktadir. Bu durum Tiirkiye i¢in biiyiik bir
firsat olusturmaktadir [27].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gilines ve riizgar enerjisinin
iretilebilmesi icin giines panelleri ve riizgar tiirbininden faydalanilmaktadir. Bunlarin
olusumunda kullanilan kompozit malzemeler 6nemli bir pazar olusturmaktadir. Cilinkii
Tirkiye’nin gilines ve riizgar potansiyeline sahip iilkeler arasinda Avrupa'da elverisli bir
konuma sahip oldugu goriilmektedir [32]. Tirkiye'de enerji darbogazini azaltmak i¢in
rliizgar enerjisi iiretiminde, yakin gelecekte% 18-20'ye kadar biliylime kaydedilmelidir

[27].

Termoplastik re¢ineler, 6zellikle fiberlerle gii¢lendirildiginde, kompozit iiriinler i¢in essiz
avantajlar sunar. Termoplastik regineler yapisal olarak saglamdir ve olaganiistii darbe
dayanimi gosterir. Soguduklarinda maksimum sertliklerine ulagirlar. Bu o6zellikler
sayesinde, parcalarin maliyetini azaltmaya katkida bulunabilirler [32]. Termoplastikler
geri doniistimliidiir ve 6zellikle otomotiv pazarinda hizli bir sekilde gelistirilmektedir.
Giiclendirilmis termoplastikler, diinyadaki kompozit iiretimin %36'sin1 olusturmaktadir.
Tirkiye'de bu oran hala% 10 civarindadir, bu yiizden {ilkenin termoplastik alaninda
gelistirme alani vardir [27]. Bugiin tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan takviye

malzemeleri cam elyafi (%87) ve karbon elyafi (%11) iilkemizde iiretilmektedir [28].

Tirkiye’de kompozit malzeme kullanilarak tekne iiretimi yapilmakta ve ¢ogu avrupa ve
orta dogu iilkelerine ihrag¢ edilmektedir [26]. Biiyiik tekneler iireten tekne {ireticilerinin

sayist giderek artmakta ve su anda 30 metreden uzun tekneler iiretilmektedir. Bu da



sektorde bir miktar hareket oldugunu gostermektedir [27].

Diinyada, gerek otomotiv, havacilik ve uzay sektoriinde gerekse de ileri teknolojili
iirlinlerin iiretilmesinde (elektrik ve elektronik sektorlerinde) gelecekte daha fazla miktar

ve oranda kompozit malzeme kullaniminin gergeklesecegi diisiintilmektedir.

Tiiketicilerin her gecen giin geleneksel malzemeler yerine daha hafif, daha uzun 6miirlii,
daha yiiksek mukavemetlere sahip, daha ¢agdas ¢oziimler sunan kompozit malzemelere
yoneldigi disiiniildiigiinde, kompozit malzeme sektorii katma degeri yliksek {irtinler

irettigi ve yarinin malzemesi oldugu i¢in iilkemiz acisindan ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Bu kapsamda, yiliksek ihracat potansiyeline sahip ve katma degeri yiiksek kompozit
malzemelerin iilkemizde daha etkin ve yaygin bir sekilde {tiretilmesi i¢in Ar-Ge
calismalari tesvik edilip arttirilmalidir. Bununla birlikte kompozit sektorii, dogrudan ve
dolayli olarak ihracat yapabilecektir. Kompozit malzeme sektorii katma degeri yiiksek
tiriinler tirettigi ve yarmin malzemesi oldugu icin iilkemiz agisindan ¢ok 6nemli bir yere

sahiptir.

2.1. SURDURULEBILIRLIK

Uretim faaliyetlerinin, diinyanin dogal kaynaklarmi endise verici bir sekilde tiiketmeye
sebep oldugu ve toplum {iizerinde zararh etkiler yarattig1 ortaya konulmustur [33]—[35].
Stirdiirtilebilirlik, ilk kez, 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu'nca
hazirlanan Brundtland Raporu'nda "Bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin
gereksinimlerini karsilama yeteneginden 6diin vermeden karsilayan kalkinma" olarak
tanimlanmistir [36]. Rapor, ekonomik kalkinma, sosyal gelisim ve ¢evre koruma olmak

tizere stirdiriilebilirligin {i¢ boyutlu bir kavram oldugunu ifade etmektedir [37]-[39].

Siirdiirtilebilirlik sosyal, ekonomik ve ¢evresel olmak tizere bir biri ile bagimli, bir biitiin
icerisinde degerlendirilmesi gereken ii¢ alt basliktan olugmaktadir. Siirdiiriilebilir
kalkinma ile ilgili gegmis ¢aligmalar incelendiginde sosyal, ekonomik ve ¢evresel olarak
stirdiiriilebilirligin saglanmasi durumunda stirdiiriilebilir kalkinmanin
gergeklestirilebilecegi ifade edilmektedir. Cevresel siirdiirtilebilirlik olmadan sosyal ve

ekonomik kalkinma miimkiin olmayacaktir [36]—[38].

Stirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal, ekonomik ve g¢evresel gostergeleri; kiiresel olarak

gelismekte olan insaat sektoriine, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde son



derece aktif bir sektér olarak dikkat cekmektedir [40]. Insaat sektorii kiiresel
stirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli bir yere sahiptir, her iilke ekonomisinde biiytik bir yeri
vardir. Toplumsal kalkinmaya olumlu katkilarina ragmen ingaat sektorii ¢gevreyi oldukga
kirletmektedir. Buna ek olarak, bu sektor, yiiksek enerji tiikketimi, kat1 atik tiretimi, kiiresel
sera gazi emisyonlari, dig ve i¢ kirlilik, cevresel hasar ve kaynak tiiketiminden sorumludur

[41], [42].

Insaat sektdriinde yesil malzemelerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu malzemeler
binalarda duvarlar, bolmeler, zeminler ve tavanlar i¢in kullanilarak kompozit yapilar
tiretmek i¢in tiiketilmektedir. Insaat i¢in yesil kompozitler, diisiik enerjili, sifir karbonlu
yesil binalarin gereksinimlerini karsilamak i¢in tasarlanmistir. Duvarlar ve diger yapi
bilesenleri, yiiksek derecede 1s1 yalitimi, hava gegirgenligi ve etkili iklim kontrolii saglar
[43]. Yesil kompozit malzeme kullanimi yoluyla, i¢ mekan hava kosullar1 iyilestirilmis,

ekonomik ve siirdiiriilebilir kompozit yapilar elde etmek miimkiin olacaktir.

Avrupa Komisyonu'nun 2009 yilinda yiiriirliige giren 2020 iklim ve enerji paketi, sera
gazi emisyonlarint (GHG) % 20 azaltmak, AB enerjisinin % 20'sini yenilenebilir
kaynaklardan elde etmek ve enerji verimliliginde % 20 iyilesme saglamak gibi ti¢ hedef
belirlemistir [44]. Insaatta kullanilan yesil kompozit malzemeler, bu hedefleri
karsilamada onemli bir rol oynamaktadir [43]. Siirdiiriilebilir kompozit malzemelerin 1yi
bir sekilde geri dontistiiriilebildigi veya yeniden kullanilabildigi takdirde daha konforlu,

giivenilir, saglikli ve dayanikli yapilarda oturmak miimkiin olacaktir.

Siirdiiriilebilirligin sadece ¢evresel sorunlar1 degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik yonleri

de dikkate almalidir.

2.1.1. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiirtilebilirlik, hali hazirda insanligin karsi karsiya oldugu cevresel
problemleri Onlemek i¢in sunulan ¢6ziim Onerilerinden biridir. Artan niifus,
gezegenimizdeki dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konusunda bir¢ok soruyu giindeme
getirdi. Insan niifusunun artmasi ve kisi basina tiiketimde artis, dogal kaynaklara biiyiik
bir kisitlama getirmistir. Buna ek olarak, kentlesme, sanayilesme ve modern tarim
uygulamalar1 diinyanin her yerindeki su kaynaklarini, havayr ve toprag: kirletmistir.
Dogal kaynaklar bu nedenle sadece asir1 somiiriilmekle kalmiyor, ayni zamanda
gelecekteki nesillerin hayatta kalmasini zorlastiran zehirli kimyasallarla da kirleniyor.

Cevresel siirdiiriilebilirlik bu nedenle giiniimiizlin en biiyiik miicadelesi ve en 6nemli



hedeflerinden biridir. Arastirmacilar, akademisyenler, hiikiimetler ve bireyler,
topluluklar, tlkeler, kitalar ve tiim diinyay1 kapsayan sivil toplum kuruluslart i¢in en
bliyiik ilgi alamidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, insan niifusunun biiylimesi ve insan
tarafindan ¢evrenin yaygin olarak somiiriilmesini engellemek i¢in zemin hazirlayan temel

stratejidir [45].

Uretim, yiiksek enerji tiiketimi, atik iiretimi ve sera gazi emisyonlari dahil olmak {izere
cevre iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Uretimin gevre iizerindeki etkisini azaltmak igin,
iriin yagsam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda cesitli yontemler kullanilir. Cevresel etkiyi
azaltmak icin tasarimcilar {irlin tasarimi sirasinda iirlinlin tiim yasam dongiistinii g6z
oniinde bulundurarak gelistirme yapmalidir. Ornegin, {iriiniin bir par¢asinin 6zelligi igin
liretim silireci enerjisi yogunsa, bir iirlin tasarimcis1 daha az enerji yogun bir islem
gerektiren ve yine de teknik 6zellikleri karsilayan alternatif bir 6zelligi diistinebilmelidir

[46].

Bir {iriiniin ¢evresel etkilerini hesaba katan hakim yaklagim, Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) i¢in ISO 14000 serisi standartlaridir. ISO 14000 serisi, {iriin,
stirec ve sistem iizerinde YDD yoluyla bir ¢evresel analiz yiiriitmek i¢in kilavuzlar saglar
[47]. Giinlimiiziin kaynak tiikenmesi konusundaki artan endisenin {istesinden gelmek ve
hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerdeki ¢evresel faktorleri ele almak i¢in, insaat
sektoriinde siirdiirtilebilirligin artirilmasi amaciyla karar verme siirecine Yasam Dongiisii

Degerlendirmesi (YDD) uygulanmaktadir [43].

Cevreye duyarli kompozit malzemeler liretmek i¢in iirlin tasarimcilari; malzeme se¢imi,
dretim sirasinda kullanilan atik orani, enerji tiikketimini ve Omiir sonu senaryo
seceneklerini {irlinlin tiim yagsam dongilisii boyunca tasarim alternatiflerini dikkate
almalidir. Boylece kompozit malzemelerin {iretim Oncesi ¢evresel siirdiiriilebilirliginin

daha iyi degerlendirilmesi saglanacaktir.

2.1.2. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilirligin entegre bir parcasidir ve en iyi kullanim,
geri kazanim ve geri doniislim ile uzun vadeli siirdiiriilebilir degerler yaratmak icin
kaynaklart (insani ve maddi) kullanmamiz, korumamiz ve siirdiirmemiz gerektigi
anlamina gelir [48]. Ekonomik sistemlerin siirdiiriilebilirligi i¢in alternatif bir ekolojik
kriter, dogal ve insan yapimi sermayenin maddi degerinden ziyade, fiziksel varliklarla

giivenli en iist diizeyde ¢evresel varliklarin korunmasidir [49].



Firmalarin, saglam ekonomik siirdiiriilebilirligi icin uygulamalarinda ¢evre dostu ¢abalar
gostermesi ¢cok onemlidir. Yesil ¢abalar ¢ok yonliidiir ve cogu ¢aba, saglam ekonomik
siirdiiriilebilirligin artmasia yol agabilir. Iyi bir ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in yesil
cabalar onemlidir. Yoneticiler ¢evre politikalarina uymali, ancak yesil c¢abalarini iyi

yiirlitmek i¢in dikkatli bir sekilde strateji gelistirmelidir [50].

Bir miihendislik tasarimi, fonksiyonel gereksinimlerden 6diin vermeden yapinin toplam
maliyetini en aza indirerek, kullanicilar ve toplum i¢in faydasini maksimize etmeyi
amaglamaktadir. Yapilarin ekonomik performansinin énemli bir géstergesi olan Yasam
Dongiisiit Maliyeti (LCC) teoride ve pratikte dogru alternatifleri se¢me siirecini
kolaylastirmak icin kullanilmaktadir [S1], [52]. Insaat sektdriinde, bir bina igin farkli
tasarim alternatiflerini veya Yasam Dongiisii Maliyetini, her tasarim segenegi ile iliskili
tasarruflar1 dikkate alarak karsilastirmak i¢in kullanilir [S3]. Yasam Dongiisii Maliyeti;
tasarim ve ingaat maliyeti, isletme maliyeti, bakim maliyeti ve yasam sonu maliyeti olmak

lizere dort temel kategoriyi igerir [53].

Konut projelerinin ekonomik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar,
neredeyse tamamen Yasam Donglisii  Maliyetini  ekonomik  siirdiiriilebilirlik

degerlendirmesinin tek kriteri olarak gérmektedir [54-56].

Yapiy1 olusturan insaat malzemelerinin  seciminde, ekonomik performans
karsilagtirilmasinin yapilmasi insaat projelerinin yasam dongiisiinde daha bilingli kararlar

almak i¢in avantaj saglayacaktir.

2.1.3. Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal hayat, stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yaklagsmanin farkli yollarinin
en az tanimlanmig ve en az anlasilan seklidir. Sosyal siirdiiriilebilirlik, kamusal iletisimde
ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlikten ¢ok daha az dikkat c¢ekmistir. Sosyal
stirdiiriilebilirlik kavrami, sosyal esitlik, yasanabilirlik, saglik esitligi, toplumsal
kalkinma, sosyal sermaye, sosyal destek, insan haklari, ¢alisma haklari, kapsayicilik,
sosyal sorumluluk, sosyal adalet, kiiltiirel yeterlilik, topluluk gibi konular1 kapsamaktadir
[57]. Sosyal siirdiiriilebilirligin konulari/bakis acilari, imalat isletmelerinde sosyal
stirdiiriilebilirligin temel dayanaklari olarak kabul edilmektedir. Bu konular, is yonetimi,
insan haklari, toplumsal baglilik, miisterilerin sorunlar1 ve is uygulamalar1 seklindedir

[58].
Kapsamli aragtirmalara ragmen sosyal siirdiiriilebilirlik, ekonomik ve c¢evresel
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stirdiiriilebilirlikten daha az vurgulanmistir. Bu, geleneksel siirdiiriilebilirlik tanimlar1 ve
derecelendirme sistemleri ile bir¢ok yerel kosulun gézden kacirildigi gelismekte olan
iilkelerde gecerlidir. Gelismekte olan iilkelerdeki projeler i¢in ilk kontrol listesi olarak
sunulan sosyal siirdiiriilebilirlik siireglerini uygulamak, c¢evresel-ekonomik-sosyal

stirdiiriilebilirligi dengeye getirmeye yardimer olacaktir [59].

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN CEVRESEL ETKILERI

Kompozit malzeme kullanimi 1986 yilindan itibaren hafiflik, 6zgiil mukavemet ve sertlik,
boyutsal kararlilik, 1s1l genlesme katsayis1 ve yiiksek 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerinden

kaynakli avantajlar nedeniyle 6nemli dl¢iide artmistir. [59].

Kompozit malzemelerin ¢evresel etkileri, ongdriilen sistem tasariminin ilk asamalarinda
dikkate alinmalidir. Bunun yapilmamasi, daha sonraki tasarim asamalarinda pahali
tasarim revizyonlarina veya kompozit malzemelerin ¢evresel etkileri sonucunda olusacak
maliyette bliylik bir artiglara neden olabilir. Bu nedenle tasarim miihendisi hem dogal
ortamlar1 dikkate almali hem de ¢evresel etkileri dikkate alirken, sistemin maruz kalacagi

toplam cevresel faktorlerin birlesik etkilerini ele almalidir [60].

Kompozit malzemeler, havacilik ve deniz yapilar1 uygulamalarinda her gecen giin daha
fazla kullanilmaktadir. Metalik malzemelerin aksine, kompozitler ¢alisma ortamina
maruz kaldiklarinda nem ve sicakliga kars1 hassaslagirlar. Bir epoksi matrisinde gegirgen
ve/veya gegirimsiz lifler iceren kompozit malzemeler, sicak nemli atmosfere maruz
kaldiginda nemi emer. Gegirimsiz liflere sahip kompozitlerde, nem sadece matris
tarafindan emilirken, gecirgen liflere sahip kompozitlerde, nem hem fiber hem de matris
tarafindan emilir. Matrisin bir kompozit igerisindeki 6nemli bir fonksiyonu, lifleri
birbirine yapistirmak ve tutmaktir. Boylece uygulanan yiik, liflerin ylizeyini ¢iziklerden
korumakta ve ¢atlaklarin 6nlenmesi islevine ek olarak, onlara yiik iletmektedir. Kompozit
malzeme sicak nemli bir ortama maruz kaldiginda nem lif, matris ve fiber-matris ara yiizii
icinden yayilir. Daginik nemin, matrisin plastiklesmesine, kompozitin sismesine ve
kompozitlerin mukavemeti ve sertligindeki genel bozulmaya neden oldugu bilinmektedir

[59].

Organik matrisli kompozitler, havacilik ve otomotiv sektdriinde kullaniminin yani sira
agirhigin azaltilmasi gibi 6nemli bir tasarim kriteri olarak da diger sektorlerde onemli

Olctlide kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, ugak yapisal agirligint %20 ila 30 oraninda
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azaltabilir, boylece yakit tliketimi ve ugak igletme maliyetlerini azaltabilir. Tiim yliksek
mukavemetli ve yliksek modiillii takviye elyaflari arasinda, grafit lifleri, yliksek ¢esitlilige
sahip olmalar1 ve yap1 kontroliiniin kolay olmasindan dolay1 ¢ok yonliiliigii ile avantajlar
sunmaktadir. Ayrica, neme ve ¢ogu organik ¢oziiciiye karsi inert olan grafit lifler, bircok
yapisal uygulama i¢in dikkat ¢ekmistir. Grafit takviyeli kompozitler isiyla sertlesen
termoplastik reginelerin matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [61]. Organik
kompozitlerin sicaklik ve neme kars1 ¢evresel direnci, camsi gecis sicakliklarina ve
polimerin kimyasal etkilesimlerine baglidir. Suyun fiziksel etkisi matrisin
plastiklestirilmesine ve kompozitin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir

[62].

Farkli sektorlerde ihtiyaclari karsilamak i¢in iiretilen kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan cesitli kimyasallar, ¢cevreye ve insan sagligina zarar verebilmektedir. Kompozit
malzeme tretim sektoriinde malzemenin tretimi, kullanimi, geri doniistiiriilmesi veya
bertaraft1 gibi tiim yasam dongiisii siireglerinde, iceriginde bulunabilecek kimyasallarin
tiirlerine gore basta doga olmak {iizere tiiketicilere ve liretim esnasinda ¢alisanlara kadar
zarar verebilmektedir. Kompozit malzeme iretiminde kullanilan hammadde ve
kimyasallarin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeyen ya da en az zarar verenlerin
tercth edilmesi ve bu firiinlerin {iretim asamalarinin devlet tarafindan kontrolleri

saglanmalidir.

2.3. KOMPOZIT MALZEMELERDE SURDURULEBILIRLIGIN
FARKINDALIGI

Global ekonomi ve tiim insanligin gelecegi i¢in, siirdiirilebilir ¢evre dostu iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi esastir. Bireysel, tek kullanimlik tiiketici yasam tarzimizin
cevremiz lizerindeki zararl etkileri iyi bilinmekte ve iyi bir sekilde belgelenmekte ve
sonug olarak, hiikiimetler glindelik lirlinlerimizin ¢ogunda kullanilan malzemelerin ¢evre
tizerindeki etkilerini kontrol etmek i¢in giderek artan bir sekilde mevzuatlar
cikarmaktadir. Ayrica diinya ¢apindaki ¢evre bilincindeki artislara cevaben, ¢evre dostu
ve daha siirdiiriilebilir insaat malzemelerinin gelistirilmesinde artan ve tesvik edici
bilimsel arastirmalar yapilmaktadir [63]. Insaat sektdriinde geri doniistiiriilmiis malzeme
ve tarim atiklarinin kullanimi; bu malzemeler icin ingaat sektoriiniin artan ihtiyaci,
nispeten diisiik kalite gereksinimleri ve endiistrinin yaygin insaat alanlarini kullanmasi

nedeniyle en cazip secenekler arasindadir.
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Ingaat sektériinde olusan yapisal atiklar 21. yiizyilin 6nemli ¢cevre sorunlarindan biridir.
Insaat uygulamalar1 sonucunda kurtarilan ve tekrar kullanilabilecek yap1
malzemeleri/bilesenleri yeniden kullanilabilmekte ya da diger iiriinlerin iiretiminde
hammadde olarak da girdi olusturmaktadir. Bu malzemeler sayesinde liretilen yapilar
ekolojik degeri yiliksek olmasinin yanmi sira ekonomik, ¢evresel ve yapisal

stirdiiriilebilirligi olumlu yonde etkilenmektedir [64].

Amerika Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tahminlerine gére, ABD’de her yil iiretilen
atiklarin %25-%30’unu bina yenileme ve yikimlari sonucu agifa c¢ikan atik yapi

malzemeleri olusturmaktadir [65].

Tiirkiye’de hem yap1 maliyeti hem de tiim sanayiler i¢inde yap1 malzemeleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tiirkiye’de yillik 45 milyon ton yapisal atik miktarinin Kentsel Dontistim
Kanunu ile birlikte ilk ii¢ y1l boyunca yillik 10 milyon ton, geri kazanilacak malzeme
miktarinin da yillik 6 milyon ton olacagi hesaplanmistir [66]. Bu sebeple, ikinci el
kullanim1 ve geri doniisim uygulamalarinin yayginlagtirilmasi enerji ve kaynak

korunumu ac¢isindan 6nemlidir [64].

Yapt malzemelerinin yeniden kullanilarak veya geri doniistiiriilerek cevresel ve
ekonomik yararlar saglanacagi bilinmektedir. Ancak ikinci el malzemelerin kalite ve
performansi konularinda tasarimci ve kullanicilarin kuskulari oldugu i¢in pek fazla tercih

edilmemektedir [64].

Farkli sektorlerde kullanilan kompozit malzemelerin ¢evresel, ekonomik ve enerji
performanslarina iliskin hesaplamalara yonelik calismalarin her gegcen giin arttig1
gorilmektedir [67]-[72]. Tiirkiye’de bulundugu sektordeki firmalar icerisinde en biiyiik
paya sahip olanlarin yer aldig1 yap1 malzemeleri, kimya, tekstil mobilya gibi on sekiz
farkli sektdrden, yirmi iki farkli firmanin birgogu kompozit malzeme olmak iizere yiiz on

yedi kompozit iiriin icin Cevresel Uriin Beyan1 (EPD) belgesi aldig1 bilinmektedir [73].

Tiirkiye’de ve Diinyada siirdiiriilebilirligin temel taslarindan biri olan c¢evresel
sirdiiriilebilirligin glinlimiizde hizli bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Tiirkiye ve
kiiresel pazarlardaki kompozit malzeme iireticilerinin lirlinlerinin ¢evresel performanslari
ile ilgili ¢aligmalar yaptirarak ilgili belgeleri aldig1 goriilmektedir. Ozellikle biiyiik
kapasitede {liretim yapan firmalar iirlinlerine yonelik olan talebi artirmak ve tiiketicilerin
ilgisini  ¢ekebilmek i¢in {riinlerinin ¢evresel etkilerini seffaf bir gsekilde

sergileyebilmektedir. Bdylece kompozit malzemelerin siirdiiriilebilirligine yonelik
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farkindaligin her gecen giin arttig1 goriilmektedir.

2.4. TURKIYE'DE SURDURULEBILIR KOMPOZIT MALZEMELERIN
ONGORULEN GELECEGI

Kompozit malzeme sektorii Tiirkiye’de, Avrupa ve Diinya biiylime oraninin iizerinde bir
biliylime gostermektedir. Tiirkiye kompozit malzeme sektorii diinyadaki global ekonomik
geligsmeler paralelinde diger sektorlerde oldugu gibi hizli ve uzun soluklu bir gelisme
gostermektedir. Avrupa Birligindeki  siirmekte olan  durgunluk karsisinda
stirdiiriilebilirlik korkularina ragmen, Tiirkiye’deki biliylime, iilkedeki kompozit malzeme
sektoriinii canlandirmigtir. Kompozit malzeme endiistrisinin biiyiime oran1 yilda yaklasik
%6'dir. Bu oran Avrupa'daki kompozit malzeme tiiketicilerini Tiirkiye’deki tireticiler igin
iyi bir pazart haline getirmektedir. Kompozit malzeme endiistrisi genisleyip

cesitlenmekte ve giderek daha yiiksek teknolojiler benimsemektedir.

2.4.1. Yenilenebilir Malzemelere Olan Acil Thtiyac

Hem geri dontistiiriilebilir hem de yenilenebilir kaynaklar, diinyamizi gelecek nesiller i¢in
daha giivenli, daha yesil ve daha iyi hale getirmeye yardimci olacagindan siirdiiriilebilirlik
21. yilizy1lda zorunluluk haline gelmistir. Geri doniisim, atik iiriinleri yeni {riinlere ve
farkl: iirtinlere doniistiirme pratigidir. Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim degisikligi
tehdidi ile, farkindaligin artmasit ve siirdiiriilebilirlik i¢in geri doniistiiriilebilir ve
yenilenebilir malzemeler hakkinda bilincin yayilmasi yenilenebilir malzemeler konusunu

giincel kilmaktadir.

Giindelik hayatta kullanilan sayisiz siirdiiriilebilir malzemeler mevcuttur. Bunlardan
ahsap, stirdiiriilebilir malzemeler i¢in 1yi bir 6rnektir. Ahsap, ingaat sektoriinde, mobilya
endiistrisinde ve diger bir¢cok endiistride kullanilmaktadir. Ahsap, hem yenilenebilir hem
de geri doniistiiriilebilir oldugundan, insaatta kullanilmasi sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasma yardimci olabilir. Fakat, ahsap bir¢ok kisi tarafindan siirdiiriilebilir bir
malzeme olarak goriilse de, birgok ¢evresel sorunla kars1 karstyadir. Ahsap i¢in agaclarin
kesilmesi siireci ¢ok sayida agag tiirliniin bilesimini degistirebilir, ormanlarin yapisini
olumsuz yonde etkileyebilir ve topraktaki besin tuzlarinin dengesini degistirebilir. Cevre
aktivistleri siklikla ahsap kullanmanin pozitif ve negatif etkileri {izerinde
tartismaktadirlar. Ahsap gibi materyaller, bazilar1 tarafindan ¢evre dostu olarak kabul

edilirken, bazilar1 i¢inde cogunlukla kiiresel 1sinmaya, biyogesitliligin bozulmasina,
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ormansizlasmaya katkida bulunan yasadis1 ve siirdiiriilebilir olmayan siniflandirmaya

girmektedir [74].

Yenilenebilir kaynaga alternatif olan ahsap yerine geri doniistiiriilebilir bir kaynak olan
plastik kullanilabilir. Plastik esas olarak petrokimyasallardan iiretilen ve biyolojik olarak
bozunmayan bir malzemedir. Plastik yenilenmeyen bir {iriin olmasina ragmen kullanilmis
plastiklerin eritilerek baska bir {irline doniistiiriilmesine imkan saglar [75]. Bu da,
ahsaptan daha uzun ve potansiyel olarak daha siirdiiriilebilir bir se¢enek saglar. Geri
dontstiirtilebilir plastik, ahsaptan daha iyi bir secenek gibi goriinse de, bilinyesinde

cevresel etki bakimindan bazi1 olumsuzluklar1 barindirmaktadir [76].

2.4.2. Eko Tasarim

Eko Tasarim daha iyi {iriin tasarimi ile tiim yasam dongiisii boyunca cevresel olumsuz
etkilerin azaltilmasidir [77]. Aslinda, ¢evre sorunlarinin miimkiin olan en erken zamanda
iriin gelistirme siirecine dahil edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii bunlar dikkate alindiginda,
iyilestirme ve tasarruf potansiyeli o kadar yiiksektir [78]. Eko Tasarim’in belirgin
yararlarina ragmen, iiretici firmalar i¢in en 6nemlisi; rekabet giiciinii korumak, tiretim
maliyetlerini diigiirmek, yeni firsatlar1 belirlemek ve diizenleyici iligkileri gelistirmek

[79].

Eko Tasarim stratejileri genellikle birincil kaynaklarin tiikenmesini ve/veya diger
cevresel etki tiirlerini azaltmayr hedefler. Uriin veya hizmet tiiriine ve cevresel
kisitlamalara bagli olarak, baz1 eko-tasarim stratejileri digerlerinden daha uygun olabilir
[80]. Eko Tasarim stratejileri, ana hedeflerine gore asagidaki sekiz grupta genel olarak

kategorilere ayrilabilir: [81]
e farkli malzeme sayisinin azaltilmasi ve en uygun olanlarin se¢ilmesi
e iiretim asamasinda ¢evresel etkinin azaltilmasi
e dagitim asamasinin optimizasyonu
e kullanim asamasinda ¢evresel etkinin azaltilmasi
e iirlinlin kullanim émriiniin uzatilmasi
e iirlin demontajinin basitlestirilmesi (demontaj i¢in tasarim)
e yeniden kullanim i¢in tasarim

e geri doniisiim i¢in tasarim.
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Farkli Eko Tasarim araglarmnin hepsi ayni diizeyde ¢evresel uzmanlik gerektirmez. lyi bir
niceliksel degerlendirme yapmak i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi uzman bir arag
olmaya devam etmektedir. Her ne kadar YDD kullanim1 biiyiik sirketlere ilerlediyse de,
zaman eksikligi ve yontemin yayilmasi i¢in teknik ve insani nedenlerden dolay: hala

kiiciik ve orta dlgekli isletmelerde (KOBI'ler) nadiren uygulanmaktadir [82].

Cevresel etkilerin degerlendirilmesi, ekolojik tasarim siirecinde iiriiniin fonksiyonel
gereksinimlerinden bagimsiz olarak ¢oziilemeyen onemli bir adimidir. Ancak, gevresel
degerlendirmeyi birlestiren mekanizmalar ve islevsel gereksinim miihendisligi mevcut
literatlirde derinlemesine arastirilmamistir. Cevresel degerlendirme mevcut bir {riinii
degerlendirirken, yasam dongiisiiniin hangi asamalariin en biiyiik etkiye sahip oldugunu
ve cevresel iyilestirme asamasinda hi¢ bir Kkirlilik transferinin gergeklesmedigi

farkindaliginin olusturulmasi olmak tizere iki ¢esit yararl bilgi saglar [83].

Siirdiiriilebilir  kompozit bir malzeme iretmek icin, tasarim asamasinda yasam
dongiisiiniin tim agamalarindaki ¢evresel etkilerinin hesaba katilmasi 6nemlidir. Boylece
malzemenin ¢evresel sorunlarinin 6nceden tespit edilebilecek ve erken zamanda iiriiniin

cevresel sorunlari ortadan kaldirilabilecektir.

2.4.3. Temiz Uretim

Temiz iiretim, kaynak verimliliginin artirilmasi, risklerin ve ¢evresel olumsuz etkilerin
en aza indirilmesi ve bir kurumun operasyonlarindaki atik ve maliyetlerin azaltilmasi i¢in
“entegre bir dnleyici ¢evre stratejisi” olarak tanimlanmaktadir [84]. Temiz Uretim, daha
1yl malzeme kullanimi, azaltilmis enerji tikketimi ve daha diisiik emisyon seviyeleri elde
etmenin etkili bir yolu olarak kanitlamistir. Ayrica pozitif 6nleyici eylemleri motive eder
ve kaynaklarin, iiretimin, ekonominin ve ¢evrenin biitiinsel bir goriiniimiinii destekler
[85]. 1980'lerden bu yana isletmelerin atiklari en aza indirmelerini ve ¢evresel
performanslarin1 gelistirmelerini ve bu faaliyetlerden mali faydalar elde etmelerini
saglayan bir strateji olarak desteklenmistir. Kuzey Amerika ve Avrupa'da temiz iiretim,
sirketlerin maliyetleri diisiirmelerini ve faaliyetlerinde verimliligi artirmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda daha ¢esitli fonksiyonlar ile ¢evre yonetim sistemleri ve
stratejik yatirnmlar i¢in kapiyr acarak yiliksek verimlilik, gelir ve pazar payma yol

agmaktadir [86].

Kompozitler i¢in temiz iiretim yollarinin gelisimi kisa vadede elde edilebilecek bir sey

degildir. Tiim gelistirme ve kullanim dongiisii, karlili§1 korurken gevresel etkiyi en aza
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indirgeme 15181inda yeniden incelenmelidir. Kompozit iiriinler uzun Oomiirlii olmali,
onarim ve yeniden kullanim beklentisiyle tasarlanmali, liretim siireclerinden kaynakli
atiklar azaltilmali ve kompozit malzemeler yararli 6mrii sonunda yeni bir iiretim i¢in
hammadde olarak kullanilmalidir. Biyokompozit malzemeler bu yeni paradigmanin bir

pargasi olma konusunda agik bir potansiyele sahiptir [87].

Kompozit malzeme iireticileri Temiz Uretim uygulamalari sayesinde iiriinlerinin gevresel
etkilerinin azaltilmasiyla birlikte, iiretimde verimlilik artis1 saglayarak {iriin maliyetlerini

azaltabilecekler, ayn1 zamanda kurulus ve iiriin imajinin artirilmasini saglayacaklardir.

2.4.4. Endiistriyel Ekoloji

Endiistriyel Ekoloji, “endiistrinin dogal ekosistemlere benzer bir sekilde, insanin
olusturdugu bir ekosistem olarak kavramsallastirilmasi”dir. Burada atiklar veya bir
slirecin Uriinii bagka bir siirece girdi olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel Ekoloji, dogal
ekosistemlerle etkilesir ve dogrusaldan gevrimsel veya kapali dongii sistemine gegmeye
caligir. Dogal ekosistemler gibi, Endiistriyel Ekoloji siirekli bir akis halindedir. Mevcut
tilketim seviyesini siirdiirmek icin gerekli olan dogal kaynaklar gezegenimizde
bulunmadigindan iiretilen kirlilik ve atik seviyeleri diinyadaki yenilenebilir kapasiteyi

asacaktir [40], [41].

Endiistriyel Ekoloji, " kaynak ve ¢evre sorunlarina yaratici ¢oziimler " sunmaya yardime1
olacak bir perspektif olarak gorlinmekte ve endiistriyel sistemin dogal ekosistemi taklit
edecek sekilde modifiye edilmesi gerektigi fikrini benimsemektedir [41]. Gelecek vaat
eden strateji olarak endiistriyel ekoloji, ¢cevresel etkiyi azaltmak ve ¢evre ile koordineli
gelismeyi gerceklestirmek icin su kullanimi konusunda verimli yaklagimlar saglayabilir.
Endiistriyel ekolojinin temel amaci, endiistrinin ¢evresel performansini iyilestirmek ve

cevreyi korurken is basarisini artirmaktir [89].

Endiistriyel Ekoloji kavrami, dogal ekosistemler ve endiistriyel sistemler arasindaki
benzerlik kullanilarak popiiler hale getirilmistir. Endiistriyel ekolojinin en 6nemli
ozelligi, kaynak girdisi, kirletici ve atik ¢iktilarin1 azaltmak ig¢in bir sistemin gesitli

bilesenlerinin entegrasyonuna dayanmaktadir [90].

Endiistriyel Ekoloji i¢in YDD ve Sistem Analizi olmak iizere analitik bir temel saglayan
iki bakis agis1 vardir. Her biri, ¢evresel sorunlarin indirgemeci yaklagimdan ziyade
giderek biitiinsel bir bi¢imde ele alinmasi gerektigi fikrini somutlagtirmaktadir. Her ikisi

arasinda anlamh farklar olsa da ikisi de ¢alisma sinirlarinin nasil tanimlandigina asiri
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derecede duyarlidir [91].

Daha 6nce de belirtildigi gibi Endiistriyel Ekolojinin tek bir kirleticiden biitiinsel bir
sisteme ve yasam dongiisiine kadar genis bir odagi mevcuttur ve gergeklestirilen
faaliyetlerin, kullanilan malzeme ve teknolojilerin yasam dongiisi bazindaki g¢evresel
etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yasam dongiisii analizi
Endiistriyel Ekolojinin uygulanmasi i¢in de gerekli bir aractir. Yasam dongiisii yaklasimi
Endiistriyel Ekolojinin getirdigi “sistem” ve “biitlinsel” bakis acisin1 destekleyen bir
yaklagimdir. Eko Tasarim da bir {irliniin yasam donglisii boyunca s6z konusu olan
cevresel etkileri dikkate almas1 ve buna gore tasarim kriterleri getiren bir yaklagimdir ve
bu nedenle de endiistriyel ekolojinin sistemsel bakis agisin1 destekleyen ve onunla ilgili

bir ara¢ olarak degerlendirilebilmektedir [92].

Endiistriyel Ekoloji, biiylik 6l¢iide piyasanin kendi dinamikleriyle ve 6zel sektoriin ticari
prensiplerine uygun olarak gelistiginden, c¢evresel oldugu kadar ekonomik acidan da
stirdiiriilebilir olmaktadir. Ayn1 zamanda Endiistriyel Ekoloji pek ¢ok acgidan yeni is

olanaklar1 da yaratabilmekte, sosyal agidan da katkilar saglamaktadir [93].

2.4.5. Diisiik Karbon Teknolojileri

Iklim degisikligine dair hedeflere ulasilmasi igin atilmasi gereken adimlardan birisi
kuskusuz diisiik karbon teknolojilerinin gelistirilmesidir. Petrol, dogal gaz ve komiir gibi
fosil yakitlara bagimli enerji sisteminin kiiresel diizeyde kokten degismesi igin,
gelecekteki enerji sisteminin temelini alternatif enerji kaynaklarmin ve diisiik karbon

teknolojilerinin olusturmasi gerektigi her gecen giin daha fazla kabul goriilmektedir [94].

Stirdiiriilebilir kalkinma igin, enerji liretiminin ve tiikketiminin olumsuz etkileri, tiikketimi
azaltarak ya da yenilenebilir ya da temiz enerji kaynaklarmin kullanimini artirarak
azaltilabilir. Binalarin biyoiklimsel tasarimi, enerji tiiketimini ve dolayisiyla geleneksel
enerji uretiminden kaynaklanan hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya
katkida bulundugundan dolay1 siirdiiriilebilir kalkinma icin bir stratejidir. Biyoklimatik
Tasarim, bina yapiminda enerji tasarrufu tekniklerinin uygulanmasini, giines enerjisi ve
temiz fosil yakit teknolojilerinin kullanimi gibi yenilenebilir enerjilerin kullanimim

icermektedir [95].

Uluslararas1 politikalar, insaat sektoriiniin siirdiiriilebilir kalkinma ig¢in kritik bir rol
oynadigmi gostermektedir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gore,

ingaat sektorii 6nemli sera gazi emisyon azaltimi saglamak i¢in en biiyiilk ve en ucuz
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potansiyele sahiptir [96].

En yiiksek enerji tiiketimine sahip endiistrilerden biri olan ingaat sektorii, diisiik karbon
emisyonu projelerini tesvik etmek i¢in 6nemli bir alan haline gelmistir. Insaat sektdriiniin
ulusal diizeyde karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bir yol haritasinin tanimlanmasi ve
gerceklestirilmesi kritik bir Oneme sahiptir [97]. Diisiikk karbon gelisiminin 6z,
sistematik proje yonetimi silireclerinde ve teknolojik yeniliklerde yatmaktadir. Diisiik
karbon gelisimi, enerji talebi / tedarik yonetimi teknolojilerinin optimizasyonuna ve bina
yasam dongiisiiniin cesitli seviyelerinde karbon emisyonunun azaltilmasina baghdir.
Diisiik karbon doniistimii, diisiik karbon teknolojileri inovasyonunun etkili bir sekilde

uygulanmasina tabidir [98].

Cok seviyeli teknolojilerin entegrasyonu kapsaminda, tek bir teknolojik adaptasyon veya
yenilik, modern insaat sektorlerinin ekonomik doniisiim ihtiyacini karsilayamaz. CO>
emisyonu temel olarak tim yasam dongiisii boyunca her tiir endiistri i¢in enerji
tiretiminden elde edilir. Bu nedenle, binalarda karbon emisyonunun azaltilmasinin 6zii,
ingaat, isletme ve yeniden kullanim / geri doniislim sirasinda enerji iiretiminin /

tiiketiminin rasyonel yonetiminde yatmaktadir [99].

On yil kadar kisa bir siire Once, 6l¢ii kavramlar ve araglarin eksikliginden dolay1 karbon
ayak 1zi ile ilgili ¢caligmalarin sayis1 olduk¢a az yapilmistir. Karbon ayak izi 6l¢iimii,
sadece liretim agsamasinda veya tiiketim asamasinda dogrudan ¢evresel etkiyi degil, ayn1
zamanda tlim st akis liretim siire¢lerini ve ¢evresel ayak izini de igerir. Giiniimiizde bu
cevresel ayak izini hesaplamak bir tanesi Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) olmak
tizere g¢esitli bilimsel yontemler kullanilmaktadir. YDD daha ayrintili (lirline 6zgii) ve
sadece bir veya iki iiriin degil, bir iiriin yelpazesi goz Oniine alindiginda kapsamli veriler

gerektirmektedir [100].

2.4.6. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

Yasam Dongilisii Degerlendirmesi, bir iirliniin, siire¢lerin veya hizmetlerin yasam
dongiisii boyunca gevresel yiikiinii degerlendirmek i¢in kullanilan bir metodolojidir [47],
[101]. YDD, 1990 yilindan beri insaat sektoriinde kullanilmistir ve binalarin
degerlendirilmesi icin &nemli bir aractir [102], [103]. Uriinlerin cevresel etkilerinin
karsilastirilmas1 i¢in bir yaklagim olarak baslayan YDD ayni zamanda endiistri ve
devletin ¢evresel siirdiirtilebilirligi i¢in saglam bir bilimsel temel saglamak adina

standartlastirilmis bir yontemdir [104].
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YDD kullanimu, iiriinlerin yasam dongiisii boyunca zayif noktalar1 belirleme imkéan1 sunar
ve ¢evresel performans i¢in iyilestirmeler 6nermektedir. Devlet kurumlari, 6zel firmalar,
tilkketici orgiitleri ve ¢evre gruplari bir karar destek araci olarak YDD'yi kullanmaktadir
[101]. Bu yontem ile bir iirtiniin ham maddelerin elde edilmesinden baslayarak, ilgili tiim
iiretim, sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik olarak bertarafini
da kapsayan yagam donglisiinlin "besikten mezara" her agsamalarindaki ¢evresel etkileri

detayl analiz edilmektedir [105], [106].

7 )

Amag ve Kapsam Tanimi > /

» A 3 Dogrudan Uygulama Alanlari
A 4 "

( ) . Urln gelistirme ve iyilestirme

Envanter Analizi s > Yorum . Stratejik planlama
L ) < . Kamu politikasi olusturma
A . Pazarlama

\4 . Ekoetiketleme

[ Etki Degerlendirmesi P

- A

Sekil 2.1. Yasam dongiisii degerlendirmesinin yapis1 [101].

Sekil 2.1’de gosterildigi gibi YDD, ama¢ ve kapsamin tanimlanmasi, envanterin
olusturulmasi, etkilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi olmak tizere dort

farkli analitik adimdan olusmaktadir [101].
2.4.6.1. Amag ve Kapsam Tanimi

Amag ve Kapsam Tanimi, yasam dongiisii ¢evresel etkilerini karar verme siirecine dahil
etme amacii ve yontemini tanimlayan, tim YDD’nin calisma planimi belirleyen ilk
tercihlerin yapildig1 evredir [107], [108]. YDD’nin bu asamasinda c¢alismanin temel
amaci, fonksiyonel birimi, sistem sinirlari, veri kategorileri, veri kalitesinin tarifleri,
varsayimlar ve kisitlamalar, elestirel gozden gecirme ve ¢aligma i¢in gereken raporun tip
ve format ile ilgili kararlar verilmelidir [101]. Calismanin kapsamui, yeterli derinlik ve
detayda olmali ve hedef tanimi1 toplanan bilgi ve verilere gore degistirilebilmektedir [109]
. Amag ve kapsam tanimi asamasinda herhangi bir veri toplama islemi ve sonug¢ hesabi
yapilmamakta olup YDD calisma planinin acik ve net bir sekilde ifade edildigi evredir.
Diger bir degisle YDD raporunda okuyucunun ¢aligma ile ilgili ele alinan kesin soruyu

ve segilen ana ilkeleri hizla bulmasina yardimci olmalidir [110].
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2.4.6.2. Envanter Analizi

Yasam Donglisli Envanteri analizi, belirli bir iirlin sistemi i¢in yagam dongiisii boyunca
girdi ve ¢iktilara iligkin verilerin toplanmasi, derlenmesini ve hesaplama yontemlerini
igeren bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) evresidir [111].

Yasam dongiisii envanter analizi asamasinda kaliteli ve yeterli miktarda verilerin
toplanmasi1 karmasik ve zaman alict bir siirectir. Bu nedenle arastirmacilar tiriinlerin
envanter analizi i¢in karmasikli§i ve zamani azaltabilecek farkli teknikler
gelistirmektedirler. Uygun bir envanter teknigi secmek calismanin amacina, kapsamina,
zamana, emege, paraya vb etkenlere baghdir. [112]. Veri toplama asamasinda
ulagilamayan veriler veya farkli veri gereksinimleri olusabilir. Boyle bir durumda veri
toplamak i¢in kullanilan yontemde veya arastirmanin ama¢ ve kapsam taniminda
degisiklige gidilebilir [113].

Yasam Dongiisii Envanter Analizi, incelenen iiriin i¢in niteliksel ve niceliksel girdi/¢ikt
verilerini toplayip siralar ve ana kaynak tiiketimi, enerji tiiketimi ve kirlilik i¢in takip
edilmesi gereken adimlari sunar [109]. Bunun yani sira YDD’nin kullanimi envanter
analizinin dogrulugu ve kapsamina biiytik dl¢iide baghidir. Verilerin giivenilir ve biiyii
cogunlugunun toplanmasi, bir sonraki basamak olan Yasam Dongiisii Etki
Degerlendirmesi asamasinin ve dikkate aliman cevresel etki kategorilerinin hatali
olmasini ortadan kaldiracaktir. Diger bir degisle, somut iiretimin YDD’sinin giivenirligi

dogrulanmuis, giivenilir verilere ve kapsamli envanter analizine baghdir [114].
2.4.6.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

YDED, amag¢ ve kapsam tanimi ve envanter analizi asamalarimi izleyen, yorum
asamasindan 6nce ISO 14040 standardina uygun olarak gergeklestirilen YDD'nin {igiincii
evresidir [115]. Ayn1 zamanda YDED, envanter analizi asamasinda elde edilen verilere
gore cevresel etkilerin degerlendirildigi kisimdir [108]. ISO 14040 standardina gore
YDED zorunlu ve zorunlu olmayan bes adimdan olusmaktadir. Bu adimlardan ¢evresel
etki kategorilerinin secilmesi, tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin
secilmesi, envanter sonuglarinin siniflandirilmasi ve karakterizasyon adimlar1 zorunlu
olup normalizasyon ve agirliklandirma zorunlu olmayan adimlardir [115], [116].

Uriinlerin YDD yodntemi ile gevresel durumlarini belirlemek igin iilkeler ve iireticiler
bircok yazilim programi ve etki degerlendirme modelleri gelistirmistir [117]. Mevcut
YDED modellerine bakildiginda orta nokta yaklagim modelleri, son nokta yaklagim

modelleri ve orta ve son nokta yaklagimini birlestiren yaklasim modelleri bulunmaktadir

21



[116].

YDE sonuclar > Orta nokta kategorileri =3 Son nokta kategorileri
s Insan zehirlenmesi
+ Solunum etkileri Rﬁkﬁ\"’ Insan Saglig
e lyon radyasyonu
* (Ozon tabakasinin incelmesi
* Fotokimyasal sis alusmasi Ekosistem

YDE sonuglan e  Ekolojik zehirlilik
e Otrifikasyon
s Asitlesme iklim degisimi

o Arazi kullanimi

s Kiresel 1sinma
* Yenilenemeyen en‘iri,i/\/3 Kaynaklar
« Mineral kaynaklar

Sekil 2.2. YDE sonuglarinin orta ve son nokta cevresel etki kategorileriyle iliskisi [116].

YDED asamasinda elde edilen sonuglarinin orta ve son nokta ¢evresel etki kategorileriyle
iliskisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Envanter analizi asamasindan elde edilen ¢evresel
veriler orta nokta kategorilerinde kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, arazi
kullanimi, solunum etkileri gibi siniflandirilmakta ve bu noktalarda karakterizasyon
adimi yapilmaktadir. Son nokta yaklasiminda ise doniistiirme katsayilar1 kullanilarak
iklim degisikligine etki, kaynaklarin tiiketilmesi, ekosistemin zarar gérmesi ve insan

sagligina zarar hesaplanmaktadir [116], [118].
2.4.6.4. Yasam dongiisii yorumu

Yorum, envanter sonuglarina dayanarak sonuclarin alindigi bir yasam dongiisii
degerlendirmesinin (YDD) evresidir ve etki degerlendirmesi ve Onerinin, ¢alismanin
amacina gore yapildig1 agsamadir. Dolayisiyla bu, ¢aligmanin basarilmasinin nedenlerine
atifta bulunmaktadir. Yorum agamas1 YDD diger asamalarina giiven olusturacak sekilde
karar vericilere yararl, iyilestirici, faydali ve seffaf bir sekilde bilgi saglamalidir [119].
Bu asamada 6nemli konular tespit edilir, sonuglara ulagsmak ve tavsiyeleri formiile etmek
icin bulgular degerlendirir. Rapor, ISO 14040'a gére YDD'nin agamalarin1 tamamlayan
son elemandir [43].

Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), insaat sektoriinden kaynakli kaynak tiikenmesi
konusundaki endisenin iistesinden gelmek i¢in gelismiste olan ve gelismis tilkelerdeki

cevresel konulari ele almak i¢in bilimsel bir yontem olarak benimsenmektedir [43].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER ICIN CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIK CERCEVESININ OLUSTURULMASI

Insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin, iiretimi icin gerekli hammaddenin
¢ikarilmasi, tretilmesi, tasinmasi, kullanilmasi ve bertarafti asamalarinin tiimii sadece
dogal kaynaklar tiiketmekle kalmaz, ayni1 zamanda enerji kullanimiyla, hava ve su kirliligi
iretir ve insan saglhigini etkiler. Bu nedenle, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel
etkisinin azaltilmasiyla yiiksek performansli, saglikli yapilara sahip olmanin yani sira,

ayn1 zamanda ¢evrenin korunmasina yardimci olunur.

Gelecekte niifus artisinin gerekliliklerini karsilamak i¢in insa edilecek daha fazla yapr ile,
insaat malzemelerinin ¢evresel etkisi kiiresel olarak artmaya devam edecektir. Bunu
azaltmak i¢in, kompozit ingaat malzemelerinin siirdiiriilebilirlik diizeyini artirmaya
yonelik yontemler ve siirecler gelistirilerek malzemelerin ¢evresel ayak izini en aza
indirmek gerekmektedir. Bu 6neme ragmen, kompozit insaat malzemesi sektdriinde
malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirligine yonelik mevcut herhangi bir cerceve

bulunmamaktadir.

Bu boliimde, kompozit ingaat malzemelerinin siirdiiriilebilirlik diizeyinin artirilmasi,
cevresel etkilerinin azaltilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligine yonelik bir cergeve

gelistirilmistir.

Cerceve, tarimsal ve endiistriyel atiklarin geri kazanimi yoluyla kompozit yap:
malzemelerin liretim agamasinda ¢evreye verdigi zararlarin azaltilmasina yardimci olmak
icin kapsamli bir metodoloji saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu etkideki degisimi saptamak
icin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) bilimsel yontemini ve bu yodntem

kapsaminda gelistirilen araclari 6nermektedir.

Bu calisma, kompozit insaat malzemelerin ¢evresel etkisini azaltmak ve bu azalmayi
yaparken de atik kullanimi, alternatif enerji kaynagi kullanimi, geri doniisiim senaryolari
ve cevresel etki degerlendirme araclarini géz oniinde bulunduran kapsamli bir ¢erceve
saglamayr amaglamistir. Cerceve, Kompozit insaat malzemesi Uriinlerinin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik diizeyini yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile inceleyerek

iriinlerin ¢evresel etkilerini azaltmak icin kullanilabilecektir.
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Bu ¢erceve i¢in metodolojik adimlar alt boliim 3.1°de ortaya konulmustur. Alt boliim 0,
calisilan sistemi tanimlar ve alt boliim 3.3’de farkli ¢cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlari ve
gostergeler ile c¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢ergevesini  gostermek i¢in  kullanilan
degerlendirme araci agiklanmistir. Olusturulan ¢ergceve dogrultusunda alt boliim 3.4’te
cevresel etkinin belirlenmesi ifade edilmis ve alt boliim 3.5°te ¢evresel etkinin azaltilmasi
icin gerekli adimlar siralanmistir. Ayrica alt boliim 3.6’da mevcut kompozit malzeme ile
cevresel etkisi iyilestirilmis malzemenin ¢evresel a¢idan karsilagtirilmasina ve iiretimine
yonelik konular agiklanmistir. Bir sonraki alt boliim ¢erceveyi gelistirmek i¢in kullanilan

metodolojik adimlar1 agiklamaktadir.

3.1. METODOLOJI

Burada 6nerilen metodoloji, farkl: {iriinler iireten kompozit ingaat malzemesi {ireticilerini
ziyaret ederek, liretim, uygulama ve bertaraf siireclerini kaydederek, iirlin kataloglarini
inceleyerek, bolgedeki tarimsal ve endiistriyel atik iireten ve toplayan firmalar1 ziyaret
ederek ve bilimsel literatiir dahil olmak {iizere ilgili literatiirde kapsamli arastirmalar
yaparak elde edilmistir. Metodoloji Sekil 3.1'de 6zetlenmekte ve gosterildigi gibi iki
boliimden olusmaktadr: Ik boliim a) cevresel siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi ve b) cercevenin

Simanmasi.

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, cevresel siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi, se¢ilen kompozit ingaat
malzemesini yasam dongiisii boyunca inceleyerek sistemi tanimlamaktadir. Bir sonraki
asamada, bu malzemenin ¢evresel etkileri YDD yontemi ile hesaplanmaktadir. Ardindan
bu etkilerin azaltilmasi i¢in, endiistriyel ve tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, alternatif
hammaddelerin tercih edilmesi, bertaraf senaryolarinin olusturulmasi ve alternatif enerji
kaynaklarindan faydalanilmasi Onerilmektedir. Devaminda Onerilen yontemlerdeki
degisimleri hesaplayabilmek i¢in iiretilen yeni malzemelerin yeniden YDD yontemi ile

cevresel etkileri belirlenerek karsilastirma yapilmaktadir.

Cerceve, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, poliliretan dolgulu kompozit cephe paneli

tizerinde sinanmig ve uygulanmasina yonelik bir 6rnek calisma yapilarak dogrulanmistir.

Bu alt bolim gevresel siirdiiriilebilirlik metodolojisine odaklanmaktadir. Cercevenin
uygulanmasi, smanmasit ve bu dogrultuda elde edilen sonuglar 4 ve 5 numaral

Bolumlerde sunulmaktadir.

24



Kompozit ingaat Cevresel siirdiiriilebilirlik ¢cercevesi
malzemesi secimi £ g
v g £
2 g
Sistem simrimin v 8
belirlenmesi
— Amag ve kapsam taninu
\ J o
Y = @
Envanter analizi g g
Kompozit malzemenin E g
YDD ile gevresel Yasam dongiisi etki 25
etkisinin belirlenmesi degerlendirmesi g o
—B—*i =
— o
Yasam donglisii
yorumu
Tarimsal atik kullanim )—
—> Malzeme diedriinds Eduistriyel atik kullanimi }—
atik kullanim
) Uretim atig1 kullanimi }7
‘ Alternatif hammadde 1 ‘— o
Y £
Kompozit — Al Ramhadde ‘ Alternatif hammadde 2 }7 < £
insaat kullanimi % E
H won
g lzemeleri | | Alternatif hammadde n i § =
igin ¢evresel =z
etki iyilestirme o
yontemleri g :
: Yasam sonu > Kompozit malzemenin
senaryosu olusturma yagam Sonu senaryosu
- = Alternatif enerji kaynagi
; Altcn}atlf enerji N seplmd [igiiney, Hizger
kaynag1 kullanimi . ..
jeotermal enerji vb.)
l > Envanter analizi

Iyilestirme ydntemlerinin
YDD'si ve secilmis
malzemenin ¢evresel
etkileri ile
karsilastirilmasi

Yagam dongusti etki
degerlendirmesi

karsilastirma

YDD'si ve

8
2 .g
==
— O
==
& g
—_
"_‘H
£
. 0
-

Cevresel etkilerin
karsilastirilmasi

> Kompozit insaat malzemelerinin
cevresel siirdiiriilebilirligi

Vaka calismasi

simanmasi

Cercevenin sinanmasi |Sonug:1ar ve 6neriler|

Sekil 3.1. Kompozit ingaat malzemelerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi i¢in bir metodoloji.
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Sekil 3.2. Cevresel stirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinin poliiiretan dolgulu kompozit cephe

paneli (PDKCP) {izerinde sinanmasi.
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3.2. SISTEM TANIMI

Cerceve, kompozit malzeme sektoriinde iiretilen iirlinlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini,
'besikten mezara' bir yasam dongiisii yaklasimi ile inceleyerek, malzeme iiretiminde
atiklar1 degerlendirmeyi amacliyor. Kompozit malzemelerin yasam dongiisii, kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan ham maddelerin ¢ikarimi ile ilgili tim {retim
faaliyetlerine, sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim, atik yonetim faaliyetleri de dahil

olmak tizere kullanim sonrasi atik olarak bertarafina kadar olan tiim faaliyetleri kapsar.

Bu alt bolim, kompozit malzemelerin yasam dongiisiine katilan faaliyetleri
aciklamaktadir. Kompozit malzeme sektoriiniin yasam dongiisii; liretim, kullanim ve
bertaraf olmak iizere {i¢ ana asamaya ayrilabilir. Bu agsamalar Sekil 3.3'de
gosterilmektedir. Uretim asamasi; hammadde ¢ikarimi, hammaddenin iiretim alanina
sevkiyati, iiretimi ve iiretilen malzemenin kullanim alanina sevkiyatini kapsamaktadir.
Kullanim asamasi; montaj asamasinda kullanilan enerji ve su tliketiminin yani sira
malzemenin oranimi ve bakimi faaliyetlerini igerir. Son olarak, bertaraf asamasi;
malzemenin sokiilmesi ve atik yonetim faaliyetlerini, 6rnegin; depolama, geri doniisiim,

bertaraf ve malzeme atiklarinin sektorde tekrar kullanimi gibi konulari kapsar.

Hammaddelerin b Malzeme - Uretim ve Sokiim
Cikariimasi A Uretimi Atigi

|

Su P Malzeme
Kullanim

Enerji [

v

Malzemenin
Sokiimii

v

Geri Doniisiim 4= AtkYonetimi |up Bertaraf

Sekil 3.3. Kompozit insaat malzemesinin yasam donglisii agamalari.
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3.3. KOMPOZIT INSAAT MALZEMELERI ICIN CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIK KONULARI VE GOSTERGELERI

Calisma kapsaminda tanimlanan ve kullanilan kompozit ingaat malzemelerinin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi ile ilgili konular daha 6nceki ¢alismalarin bazilarina dayandirildiginda;
kaynaklarin tilkkenmesi ve korunmasi, atik tiretimi ve gevresel etkiler olmak iizere ii¢ ana
baslik altinda toplanmaktadir [120]-[124]. Bu konular1 degerlendirmek ve 6lgmek igin

Onerilen siirdiiriilebilirlik gostergeleri de asagida anlatilmaktadir.

3.3.1. Cevresel Sorunlar ve Gostergeler

Kompozit ingaat malzemelerinin temel ¢evre sorunlar1 Cizelge 3.1'de gdsterildigi gibi
kaynaklarin tiikkenmesi ve korunmasi, enerji ve su kullanimu, atik tiretimi olmakla birlikte
kiiresel 1sinma, ozon incelme potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli, Otrfikasyon
potansiyeli ve diger cevresel etkilere katkida bulunmaktadir [120], [125]-[128].
Kompozit insaat malzemelerinin ¢evre tizerindeki etkilerinin dl¢iilmesine yardimei olmak
icin Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi, 4 cevresel sorun altinda 14 g¢evre gostergesi
onerilmektedir. Bu sorun ve gostergeler kompozit ingaat malzemeleri i¢in takip eden

kaynaklardan alinmis ve adapte edilmistir [116], [122], [128]-[130].

Cizelge 3.1.Kompozit ingaat malzemelerine yonelik cevresel gostergeler ve konular.

Ele alinan cevresel sorunlar Cevresel gostergeler
Kaynaklarin tilkkenmesi ve sorunlar1 | Malzemeler ;
e Abiyotik kaynak tiikketimi
e Malzemelerin 6mrii
e (evreye duyarli kaynak ve tedarik

Enerji ve su kullanimi Enerji tiiketimi (fosil ve yenilenebilir enerji )

Su tiketimi
Atik Gretimi Kati atik tiretimi

Malzemenin Geri Doniistimii

Cevresel etkilere katki e Kuresel 1sinma

Ozon tabakasinin incelmesi
Asitlesme

Otrifikasyon

Fotokimyasal sis olusumu

Fosil yakitlarin tiiketilmesi
Mineral kaynaklarin tiiketilmesi

Malzemelere iligkin gostergeler, abiyotik kaynak tiiketimini, malzemelerin dmriinii ve

malzemelerin ¢evreye duyarli kaynagini igermektedir. Her bir gosterge asagida sirasiyla
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ele alinmaktadir.
3.3.1.1. Abiyotik Kaynak Tiiketimi

Bu gosterge kompozit ingsaat malzemesi iiretiminde kullanilan fosil yakitlar, metaller ve
mineraller gibi dogal kaynaklarin tiiketimini 6lger. Dogal kaynaklar dogrudan yapili
cevreyi beslediginden dolayi kaynak tiiketimi kompozit malzeme iiretimi i¢in 6nemli bir

konudur.

Abiyotik tiiketim, toprak tiiketimini ve cansiz ¢evrenin tiiketimini icermekte olup etki
smifi altinda yenilenemeyen kaynaklardan fosil yakit tiiketimi, toprak kirliligi, su
kaynaklarmin tiiketimi, habitat degisimi ve alan kullanimini ele alinmaktadir [130].
Hammadde olarak mineral kaynakari biiyiik Olciide tiiketen insaat sektoriinde; ¢imento
tiretimi icin kalker, kil ve alg1 tasi, beton iliretimi i¢in agrega, ¢imento ve katki maddesi
ve orman liriinlerinin kullanilmasi i¢in ahsap malzemeler tiiketilmektedir. Ayn1 etkinlikte

ve miktarda enerji saglayacak yenilebilir bir kaynak heniiz bulunamamusgtir [131].

Malzeme kaynaklart baslica kompozit malzemelerin iiretilmesinde ve konutlarin
ingaasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle bu gdsterge malzeme iiretim asamasinda ve
malzemenin kullanimi asamasinda gercgeklestirilen bakim faaliyetlerinde gergerli
olacaktir. Gosterge ayrica madencilik endiistrisi ve kompozit malzeme iiretim sirketleri
ile 1lgilidir; ¢linkii bu paydaslar dogrudan insaat malzemelerinin {retimi ile

ilgilenmektedir.
3.3.1.2. Malzeme émrii

Bu gostergenin  amaci, kompozit ingaat malzemelerinin kullanom  Omriinii
degerlendirmektir. Bu 6nemlidir ¢iinkii daha uzun Omiirlii materyallerin daha yiiksek
degistirme araliklar1 vardir. Bu da dogal kaynaklarin tiiketimini ve atik iiretimini
azaltir[ 132]. Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, bu gosterge kompozit ingaat malzemelerinin
tiretim, bakim ve atik yonetimi boliimlerinde gecerlidir ve kompozit malzemelerin

tasarlanmasi, tiretimi, bakim asamasi ve bertarafi ile ilgili paydaslarla ilgilidir.
3.3.1.3. Cevreye duyarl kaynak ve tedarik

Bu gosterge, kompozit ingaat malzemesi iiretiminde kullanilan hammaddeleri ve tedarik
zincirindeki tedarikin kaynagini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Cizelge 3.1'de
gosterildigi gibi bu gdsterge, hem iiretim hem de bakim faaliyetleri i¢in hammadde

gerekliligi nedeniyle malzemenin iiretimi ve kullanim asamasi ile ilgilidir. Hammadde
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secimi ve arzi ile ilgili olan paydaslari, iiretim ve yenileme faaliyetlerine katilan

perakendeciler ve yiiklenicilerle ilgilidir.

Bu ¢evre meselesi, niceliksel bir bigimde degil, nitel bir bigimde degerlendirilir, ¢linkii
yalnizca malzemelerin siirdiriilebilir kokenini kanitlayan sertifikalar ve belgeler gibi
kanitlarin ~ varligtyla  Olgiilebilir. ~ Yerel  topluluklar,  yerel  ekonomiyi
canlandirabileceginden sorumlu kaynak bulma ve siirdiiriilebilir satin alimdan

yararlanabilirler [125].

Yerel hammadde tedarikgileri ile ¢alismak Onemlidir. Bunun sebebi yerelde iiretilen
hammaddeler kompozit insaat malzemesi iiretim tesisine daha kisa mesafe kat ederek
getirilir ve bazilar1 paketlenmeden teslim edilerek hem karbon hemde atik izlerini
azaltmaktadir. Boylece hammaddenin {iretim yerine tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan
cevre sorunlarinin Onlenmesi, tasima enerjisinin azaltilmasi, hammadenin kayip
vermeden taginmasi, kirletici atiklarin olusumunun engellenmesi i¢in yerel iiriinlerin ve

geleneksel malzemelerin kullanimi ¢gevresel bir davranis olacaktir.
3.3.1.4. Enerji tiiketimi (fosil ve yenilenebilir enerji )

Bu gosterge tedarik zinciri boyunca fosil ve yenilenebilir enerji tiikketimini 6l¢gmektedir.
Bu gostergenin kullanilmasi ile tiretiminde yiiksek enerji kullanilan kompozit malzemerin
uretilmesine ve tedarik zincirindeki diger yerlerde kullanilan enerjinin azaltilmasina
yardimct olunabilir. Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, bu gosterge kompozit insaat

malzemesinin yasam dongiisii boyunca gegerlidir, ¢iinkii enerji her asamada kullanilir.

Gilinliimiizde, kompozit insaat malzemeleri {iretiminin enerji ihtiyacini karsilamak igin
giines panelleri, riizgar tlirbinleri ve giines fotovoltaik sistemleri (PV) gibi yenilenebilir
teknolojilerin genis bir yelpazesi bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin yasam
dongiisiiniin tiim asamalarinda fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak

kompozit malzemelerin ¢gevreye olan etkileri azaltilmig olacaktir.
3.3.1.5. Su tiiketimi

Tirkiye’nin 2016 yilinda tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama
toplam 112 milyar m® olup, 54 milyar m*’ii kullanilmaktadir. Bu suyun % 74,07’si (40
milyar m®’)’{i sulama; % 12,9’u (7 milyar m? ) igme-kullanma, % 12,9’u (7 milyar m?)
ise sanayi sektoriinde kullanilmistir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore su azlig
yasayan bir iilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519

m? civarindadir [133]. Tiirkiye'de yilda kisi basina diisen su, kisi basina su zengini
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tilkelerin yaklagik 1/5'idir. Su ana kadar hakim olan inancin aksine Tiirkiye'nin su zengini

bir iilke olmadigini belirtmek gerekir [134].

Tugla, ¢imento, aliminyum, cam vb. ingaat malzemelerinin liretim asamasinda 6nemli
miktarda su kullanilmaktadir. Kullanilan bu suyun azaltilmasi i¢in ilk olarak iiriin bazinda
su kullanim miktarlarinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizden sonra kullanilan
suyun azaltilmasina yonelik ¢alismalara hiz verilerek siirdiiriilebilir malzeme {iretimine
katki saglanmis olacaktir. Ayrica kompozit malzeme iiretiminde atik olarak ortaya ¢ikan
suyun da geri doniistiiriilerek yeniden malzeme iiretiminde kullanilmasi iiretilen

malzemenin gevresel etkisinin azaltilmasina 6nemli dl¢iide katki saglayacaktir.
3.3.1.6. Kati atik iiretimi

Kompozit malzeme iiretiminde; atiklar1 6lgmek icin malzeme iiretimi faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklar ve iiretimde kullanilan malzemelerin geri doniistiiriilebilirlik

potansiyeli olarak iki gosterge se¢ilmistir.

Bu gosterge; kompozit insaat malzemesinin yasam dongiisii boyunca c¢ikartilmasi,
iretimi, bakim ve bertaraf islemleri sirasinda uygulanabilir. Bu gostergenin kullanilmasi,
malzeme ireten firmalarin mevcut uygulamalarimin performansini izlemelerini ve
atiklarin minimize edilmesi ile ilgili sirket ve yasal hedeflerini karsilamak i¢in uygun
degisiklikler yapmalarin1 saglar. Bu da, depolama alanina olan gereksinimin azaltilmasi,
atik yonetiminde maliyetlerin azaltilmasi (geri dontstiiriilmiis malzemeler icin gelir
yoluyla ve depolamadan kaginma), yerel topluluklar ve diger paydaslar arasinda daha iyi

bir itibar gibi pek ¢ok avantaja yol acacaktir.

Kompozit malzemenin iiretim, bakim ve bertaraf faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar
malzeme liretim sektdrii i¢in ortak bir konu olup her y1l iiretilmeye devam etmektedir. Bu
sorunun istesinden gelmek icin kaynaklarin daha verimli kullanilmasinin saglanmasi,
modern iiretim yontemlerine gecis ve atik iiretiminin asgaride tutulmasi gerekmektedir.
Ayrica bu atiklar farkli kompozit malzemelerin {iretilmesinde kullanilmalidir. Bu
yontemler sayesinde malzeme, enerji, emek ve zaman gibi kaynaklar optimum seviyede

kullanilmis olacaktir.
3.3.1.7. Malzemenin geri doniigiimii

Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, bu gosterge liretim asamasi ve kullanim omrii sonu
asamasinda uygulanabilir. Bu gostergenin kullanilmasi, geri doniistimlii malzemelerin

kullaniminin tesvik edilmesinin yani sira kompozit malzeme atiginin geri kazanimi, geri
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doniistimii, yeniden kullanimi ve dolayisiyla dogal kaynaklarin korunmasi igin tesvik

etmeyi amaglamaktadir.

Yapilarin ve binalarin tiim yasam déngiisii icerisinde atik olusmaktadir. Insaat sektorii,
diinyadaki endiistriyel atiklarin yaklasik % 35'ini {iretmektedir [135]. Istatistiksel verilere
gore insaat atig1, diinya capinda bir¢ok ¢op toplama sahasinda alinan atigin yaklasik %

10-30'unu olusturmaktadir [136].

Tirkiye de dahil olmak {izere birgok iilkede; artan atik liretimi, diizenli ve yasadisi
olmayan sekide insaat atifinin bosaltilmasi ve depolama alaninin azlig kritik konular
haline gelmistir. Cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 garanti altina almak
icin ¢ok sayida ¢evresel diizenlemeler ve girisimler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu,
ingaat atiginin Onlenmesi ve/veya miimkiin oldugunca en aza indirilmesi

hedeflenmektedir [135], [137].

Literatiirde insaat endiistrisi atiklarina odaklanan ¢aligmalar {i¢ ana grubu ayrilmaktadir.
Bunlar; atik iiretimin temel nedenlerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar, insaat atiginin
tahmini ve yonetimi ile ilgili ¢aligmalar, atik iiretiminin Onlenmesi ve azaltilmasina
yogunlasan caligmalardir [138]. Tiirk insaat sektorii de biiyiik miktarda insaat atigi
iretmektedir [137]. Atik yonetiminin ilk adimi, atik {iretiminin en 6nemli nedenlerini

tanimlamal1 ve Oncelikle bu nedenlere odaklanmalidir [138].

Ingaat atiklarinin biiyiik bir kismi iiretimde kullanilan malzemelerin faydali kullanim
Oomrii tamamlandiktan sonra yeniden kullanilamamasi ya da geri doniistiiriilememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu problemin Oniine gecebilmek icin kompozit ingaat

malzemelerinin siirdiiriilebilir sekilde tiretilmesi saglanmaldir.
3.3.1.8. Kiiresel isinma

Bu gostergenin amaci, sera gazi (GHG) emisyonlarin 6lgiilmesidir ve CO» esdegeri
olarak ifade edilmistir. Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, bu gosterge, kompozit insaat
malzemesinin sera gazi salinmasi nedeniyle tiim yasam dongiisiiniin her asamasinda

gecerlidir.

CO2 ve CHs gibi sera gazi emisyonlart iklim degisikligine dogrudan katkida
bulunmaktadir. Bu gibi emisyonlar, dogal sera etkisi biiyiiterek, yeryliziiniin yaydig
radyasyonun emiliminde bir artisa neden olmaktadir. GWP100 6lgiitii, kgCO- esdegeridir
[139].
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Sera gazlari igindeki en yiiksek pay COy’dir. Tiirkiye’de seragazi emisyon envanteri
sonuclarina gore, 2016 yilinda toplam seragazi emisyonu CO> esdegeri olarak 496,1
milyon ton (Mt) olarak hesaplandi. 2016 yili emisyonlarinda CO; esdegeri olarak en
biiyliik pay1 %86,1 ile enerji kaynakli emisyonlar1 alirken, bunu sirasiyla %13,6 ile

endiistriyel islemler ve {irtin kullanimi1 ve %0,3 ile tarimsal faaliyetler takip etti [140].

Tiirkiye’de yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2.5°- 4°C artacagi tahmin
edilmektedir. Tiirkiye nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak ve yagislar agisindan

daha belirsiz bir iklim yapisina sahip olacagi tahmin edilmektedir [116].

Kompozit ingaat malzemelerinin uzun Omiirlii olmasi nedeniyle kompozit malzeme
sektorii orta ve uzun vadede iklim degisikliginin etkilerine agiktir. Tiirkiye iklim
kosullarinda bir dizi degisiklik yasayacak ve bunlarin bazilar1 kompozit insaat
malzemelerini dogrudan etkileyecektir. Giines 1sinlari, kuvvetli riizgarlar ve yagis gibi
asirt olumsuz hava kosullar1 kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde, dis
goriinlimlerinde ve mekanik Ozelliklerinde hava kosullarina bagli hasarlara neden
olabilir. Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi, bu gosterge bir kompozit malzemenin yasam

dongiisii boyunca gegerlidir.
3.3.1.9. Ozon tabakasinin incelmesi

Ozon tabakasini delici gazlarin ana kaynaklari, sogutma ve sogutma sistemleri ile tifleme
ajanlar1 olarak hidrokloroflorokarbon (HCFC) iceren yalitim malzemelerinin imalatidir
[141]. HCFC, kloroflorokarbon (CFC)’larin ikame maddesi olarak kullanilmaktadir [141].
2008 yilinda Tiirkiye’de kloroflorokarbon (CFC) kullanimi zorunlu kullanim alanlar1 da
dahil olmak iizere tiim ithalati yasaklanmis olup hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu
gazlarin ithalati ise 2009’dan itibaren kotaya tabi tutulmustur [116]. Ozon tabakas1 insanlari
etkilemekle birlikte, kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik performaslarini

diistirmektedir.
3.3.1.10. Asitlesme

Bu gdstergenin amaci, kompozit ingaat malzemelerinin yasam dongiisii boyunca kiikiirt

ve azot oksitleri gibi asitli emisyonlarini 6l¢mektir (Cizelge 3.1).

Asitlestirme potansiyeli, ¢evreye asit etkisi yaratan emisyonlarin bir Ol¢iisiidiir. Asit
yagislari asitlesmenin bir sonucudur. Asitlestirme potansiyeli mevcut siilfiir iyonlarini
(S-), Azot iyonlarim1 (N-) ve halojenlerle iliskilendirerek verilir. Kg SO» esdegerleri

cinsinden Olciiliir [139]. Asidik emisyonlar kompozit ingsaat malzemelerini olumsuz
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etkilemektedir. Asitli ¢okelme yiiziinden beton, mermer, ¢elik ve bakir gibi kompozit

ingaat malzemeleri digerlerine oranla daha fazla bozulmaktadir [142].
3.3.1.11. Otrofikasyon

Otrofikasyon potansiyeli, cevrede 6trifikasyona neden olan emisyonlarmn bir dl¢iisiidiir.
Otrofikasyon potansiyeli, karasal ve sudaki sistemler icin N ve P arasindaki denkligi
tanimlayan stoikometrik bir prosediirdiir. Otrofikasyon potansiyeli PO4 esdegeri olarak
ifade edilir [139]. Bu gosterge, kompozit insaat malzemelerinin yasam dongiisii boyunca

fosfatlar ve nitratlar gibi besin maddelerinin emisyonlarini 6lgmektedir. [142].

Su yollar1 ve su organizmalarina zarar vermenin yaninda, Otrifikasyon, konut ingaat
sektoriiniin ana tedarikc¢ilerinden biri olan su endiistrisi i¢in ciddi bir problem
olusturmaktadir. Tat, koku, bulaniklik ve kopiik olusumu gibi su 6zelliklerini ve ayrica

su aritma islemlerini olumsuz yonde etkileyebilir [143].

Karadeniz tatl su girdisinin fazla olmasi nedeniyle azot ve fosfor bakimimndan Marmara
ve Akdenize gore daha zengindir. Fakat nehirlerle denize tasinan azot ve fosfor miktari

artis1 Karadeniz’de 6trofikasyon ekosistemini tehdit etmektedir [144].
3.3.1.12. Fotokimyasal sis olusumu

NOx ve VOC'nin ultraviyole (UV) 15181n etkisi altindaki tepkimesiyle iiretilen diisiik
seviyeli dumana katkida bulunan emisyonlarin bir dlgiisiidiir. Fotokimyasal sis olusumu
potansiyeli, etilen (C2H4) esdegerleri cinsinden ol¢iiliir [139]. Bu gosterge kompozit

ingaat malzemelerinin yasam dongiisii ile alakalidir.

Tirkiye’de fotokimyasal sis olusumu yaz aylarinda daha etkili olan giines 15181 ve yiiksek
sicaklik nedeniyle artmaktadir. Tiirkiye, 2006 yilinda NOx salimi yiiksek olmasina
ragmen 1990 yilina oranla % 72.4’liik bir diislis gostermistir [145].

3.3.1.13. Fosil Yakitlarin Tiiketilmesi

Ham petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin dogal rezervleri sinirli olamakla
birlikte kullanildiktan sonra geri doniistiirilemez ve yeniden kullanilamaz. Bu
kaynaklarin siirekli ekstraksiyonu ve asir1 tiiketimi fosil yakit kithgina yol agmaktadir
[146][142]. Fosil yakitlar bir dereceye kadar farkli yakit kaynaklar ile ikame edilebilir.
Ornegin benzin, sivilastirilmis petrol gaz1 (LPG) veya sikistirilmis dogal gaz (CNG) ile
ikame edilebilir. Ve boylece dogal gazdan veya ham petrolden iiretilen kimyasallar

alternatif hidrokarbonlardan {iretilebilirler [146]. Fosil yakitlarin tiiketilmesi MJ
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cinsinden ifade edilmektedir [142].

Tiirkiye enerji tiikketiminin % 25’ini yerli enerji kaynaklarindan saglamakta ve % 75
seviyesinde disa bagimli olarak ithal kaynaklardan saglamaktadir. Disa bagimlh
oldugumuz kaynaklar sirasiyla petrol, dogalgaz ve komiir seklindedir. Tiirkiye birincil
enerji talebinin sektorlere gore dagilimi incelendiginde; tiiketimin %30’u ¢evrim
sektorlinde (elektrik iiretiminde), %24’°1i konut ve hizmet sektoriinde, %231 sanayide ve
%19’u ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir [147]. Kompozit insaat malzemesi
tiretiminde enerji yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Enerjide disa bagimli olmasi ve
enerji fiyatlar1 acisindan diinyadaki en pahali enerjiyi kullanan {ilkeler arasinda yer almasi

enerji kaynaklarini Tiirkiye i¢in 6nemli kilmaktadir [145].

Kompozit insaat malzemesi iiretim, kullanim ve bertaraf asamalarinin tiimiinde enerji
yogun olarak tiiketilmektedir. Fosil yakilar kullanilan {iretilen bu enerjinin tiikketilmesi
sayesinde kompozit malzemelerin ¢evresel etkileri yiiksek ¢ikmaktadir. Bu etkilerin
azaltilabilmesi i¢in kompozit ingaat malzemelerinin yagsam dongiilerinin tiim siireclerinde
alternatif enerji kaynaklarindan faydalanilmasi gerekmektedir. Bu sayede kompozit

malzemelerin siirdiiriilebilrilik seviyelerinde artis olacaktir.
3.3.1.14. Mineral kaynaklarin tiiketilmesi

Mineraller ile fosil kaynaklarin ayr1 incelenmesinin nedeni olusum siireglerindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Mineral kaynaklar i¢in en 6nemli nitelik parametresi
konsantrasyondur. Konsantrasyon ne kadar az olursa, kaynagin kazanimu icin gerekli olan
enerji de o kadar artacaktir [148]. Mineraller, maden cevheri miktarinin azalmasi
nedeniyle 1 kg cevher veya maden elde etmek i¢in harcanan fazla enerji olup, MJ fazla

enerji/kg olarak ele alinmaktadir. Ornegin; aliiminyum, boksit, bakir gibi [149].

Basta endiistriyel ham maddeler olmak iizere, bazi metalik madenler, linyit ve jeotermal
kaynaklar gibi enerji ham maddeleri agisindan tlilkemiz zengindir. Ancak birka¢ maden
disinda diinya dlgegindeki rezervlerimiz kisithdir. Ulkemizin zengin oldugu madenler
arasinda ilk siray1 diinya rezervlerinin % 72‘sini olusturan bor mineralleri almaktadir

[150].

Bor disinda barit, jips, lilletasi, mermer, diyatomit, perlit, manyezit, stronsiyum tuzlari,
sepiyolit, fluorit, kiregtasi, pomza, sodyumsiilfat, zeolit, profilit, kuvars-kuvarsit, linyit,
feldspat, kayatuzu, olivin, dolomit, siliskumu, altin, bentonit, trona, asbest, kalsit ve

zimpara tag1 Tiirkiye’nin zengin kaynaklara sahip oldugu baslica madenlerdir. Onemli
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mineral kaynaklar arasinda; kaolen, karbondioksit, krom, molibden, boksit, nefelin
siyenit, civa, diatomit, Tras, antimuan, toryum, aliinit, kum-¢akil, giimiis, turba, tugla
topragi, volfram bulunmaktadir. Bakir, manganez, grafit, boya topraklari, kursun,
alliminyum, maden komiirti, zirkon, ¢inko, arsenik, talk, titan, demir, kiikiirt, mika, nikel,

fosfat, kil mineralleri ise yetersiz mineral kaynaklardandir [151].

Kompozit insaat malzemelerinin yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda Ulkemizin sahip
oldugu mineral ve madenlerden faydalanilmasiyla malzemelerin ¢evresel

performanslarina katki saglanacaktir.

3.3.2. YDD’de Benimsenen Yaklasimlar ve Hususlar

YDD metodolojileri alt boliim 2.5.7 'de tanmimlanmistir. Bu alt bolim, 4. Boliimde
sunulan vaka analizi i¢in benimsenen spesifik yaklasimi daha ayrintili olarak

aciklamaktadir.

Bu caligmada, sistem sinir1 "besikten kapiya (opsiyonlu)" yaklagimi ele alinmistir. Bu
nedenle vaka caligsmasina dahil edilen siirecler, kompozit malzemenin yasam dongiisii
boyunca yerine getirilen faaliyetleri ile ilgili siire¢lerdir. Bu siirecler besikten kapiya
(opiyonlu); hammaddelerin ¢ikarilmasi, hammaddelerin {iretim tesisine nakliyesi,
kompozit malzemenin iiretimi, paketlenmesi ve kullanim sonrasi atik yoOnetimi
faaliyetlerini kapsamaktadir. Cografi ve zaman smirlaria gelince, Aluform Pekintas
Aliiminyum San. ve Tic. A.S. burada incelenen kompozit ingaat malzemesinin {iretim yeri

olarak tanimlanmis ve etkiler 100 yillik bir siire boyunca degerlendirilmistir.

Fonksiyonel birimin tanimi: Vaka ¢aligmasinin niteliginden dolay1 fonksiyonel birim “1

m? yalitimli1 kompozit panel” olarak tanimlanmustir.

Karakterizasyon yonteminin ve etki kategorilerinin se¢imi: YDD O6rneginde orta nokta
karakterizasyon yontemi, bir son nokta {izerinde tercih edilmistir. Ciinkii bu ¢alisma,
kirleticilerin kompozit insaat malzemesinin yasam dongiisii faaliyetlerinden elde ettikleri
potansiyel etkileri Ol¢mekle 1ilgilidir. Paydaslarin dogrudan girdisi olmaksizin
tanimlanmasinin zor olacagi spesifik sonuglar yerine, ¢evreye odaklanir. CML rehberinde

ISO standartlarina getirilen on bir etki kategorisi kullanilmigtir.

Veri kalitesi: Verilerin kalitesi, herhangi bir yasam dongiisii degerlendirmesinin
basarisindaki anahtar1 temsil eder, bu nedenle veri toplama islemi miimkiin oldugunca

Ozenle yapilir. Vaka analizlerinde kullanilan verilerin ¢ogu Tiirkiye’de 6nde gelen panel
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tireticilerinden olan Aluform Pekintas Aliiminyum San. ve Tic. A.S.’den yapilan
incelemeler ve birebir goriismeler dogrultusunda 2015 yilinda temin edilmistir. ikincil
veriler ise Ecoinvent ver. 3.2 veri tabami1 kullanilarak temin edilmistir. Tiim veriler,
tutarlilik i¢in yazar tarafindan toplanmis ve tekrarlanabilirlik i¢in vaka analizleri boyunca

iyi belgelenmistir.

Tahsis: Sistem genislemesi, kompozit ingaat malzemesi atiginin her malzemenin kullanim
Omriiniin dolmasi sonrasinda geri kazanilmasindan ve kullanilmasindan saglanan
faydalar1 tahsis etmek icin secilmistir. Bu tercih kompozit insaat malzemeleri i¢in en
uygun secenegi temsil etmistir. Ciinkii kompozit malzemeyi olusturan hammaddelerin
geri dontistiiriilmesi ve/veya yeniden kullanimi tiretimde kullanilan hammaddelerin yerini

almis ve boylece dogal kaynaklarin korunmasi saglanmaistir.

3.4. CEVRESEL ETKININ BELIRLENMESI

Calismanin bu agamasinda, se¢ilen kompozit malzemeler hakkinda elde edilecek bilgiler
dogrultusunda malzemenin YDD bilimsel yontemi ile ¢evreye olan etkileri biitiinsel bir
yaklagimla; ham madde temini, hammaddelerin tesise nakliyesi, kompozit malzemenin
iiretimi, paketlenmesi, dagitimi, kullanimi, bakim/onarim, kullanim sonrasindaki bertaraf
asamasini ve geri kazanimi kapsayacak sekilde besikten mezara modellenerek cevresel
etkileri belirlenebilir. Kompozit malzeme hakkinda elde edilecek verilere bagl olarak
YDD caligmalari malzemenin yasam dongiisiinlin besikten mezara, besikten kapiya,

besikten besige ve kapidan kapiya asamasi esas alinabilir.

Kompozit bir ingsaat malzemesi, YDD yontemi ile analiz edilerek malzeme {iretimi igin
kullanilan enerji, kullanilan hammadde miktarlar1 net bir sekilde belirlenmis olacak ve
bundan dolay1 olusan atik ve emisyonlarin ¢evresel etkileri, bu siirecte dogal kaynaklarin
tiketimi nicel olarak ortaya konulacak ve ¢evresel 1iyilestirme firsatlar

degerlendirilebilecektir.

Secilen kompozit malzemelerin yasam dongiisii degerlendirmesi amaci, her bir
malzemenin ¢evre lizerindeki etkilerin belirlenmesi ve bu etkilerin karsilagtirmali olarak
sunulmasi seklinde belirlenmelidir. Boylece cevresel etkisi digerlerine gore fazla olan

malzeme segilmis olacaktir.

Cevresel etkileri karsilagtirllacak malzemelerde dikkat edilmesi gereken bir husus

fonksiyonel birimin belirlenmesidir. Kompozit malzemelerin karsilastirilacagt YDD
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calismalarinin sonuglarinin yorumunda, karsilastirilan sistemlerin esdegerliligi 6nem arz
etmektedir. Kompozit malzemeleri ¢evresel etki bakimindan karsilagtirilmasinda
sonuglarin dogru ve giivenilir olmasi i¢in kompozit malzemenin kendisinin degil
fonksiyonel 6zelliginin dikkate alinmasi gereklidir. Envanter asamasinda toplanan tiim
veriler, fonksiyonel birim bazinda degerlendirilmekte ve sistemler arasinda
karsilagtirmalar ayni fonksiyonel birim bazinda yapilmaktadir. Karsilastirilacak kompozit
malzemelerin ayni1 islevsel birime sahip olmas1 gerekmektedir. Kompozit malzemelerin
fonksiyonel birimi malzemelerin kullanim amaci, yogunluk, 1sil iletkenlik, kalinlik,

agirlik, mesafe gibi olgiiler goz oniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Kompozit malzemelerin iiretim prosesleri birden fazla olabilmektedir. Baz1 kompozit
malzemeler standart iriin elde etmek, liretim zamanini azaltmak, Uretim miktarim
arttirmak ve iirlin maliyetlerini azaltmak i¢in seri iiretim bandinda tek hat iizerinde

gerceklesmektedir.

Yasam dongiisiinde degerlendirilen kompozit malzemelerin envanter analizindeki ilk
asamada malzemenin {iretim agamalar1 detayl1 bir sekilde belirtilmelidir. Daha sonra bu
asamalarin verilerinin toplanmasi i¢in plan yapilmalidir. Uretim asamalar1 kapsaminda
veriler toplanmalidir. Toplanan veriler bir sonraki asama olan etki degerlendirmesinde

dikkatlice analiz edilmelidir.

Cevresel etkisi hesaplanacak kompozit malzemeler hakkinda envanterinin toplanmasi
i¢in Uiretimi yapilan alan (fabrika ya da laboratuvar) yerinde ziyaret edilmeli ve yetkililer
ile goriismeler yapilmalidir. Boylece verilerin giivenilirligi ve biiyiikk ¢ogunlugunun
toplanmasi saglanacaktir. Uriiniin olusumu ve {iretim asamalari ilgili detayli arastirma
yapilmalidir. Malzemenin olusumu i¢in kullanilan hammaddeler, iiretim prosesleri,
iirtiniin olugmasi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar hakkinda, kullanilan enerji tiirii vb. bilgiler

toplanmalidir.

Kompozit malzemenin envanteri, malzemenin lretiminde kullanilan hammaddeler ve
miktarina ait bilgiler, yardimci1 dokiiman olarak iiriin ve iirlinde kullanilan hammadde
MSDS ve TDS’leri, kullanilan hammaddelerin tedarik yeri, nakliye tipi, liretim siirecinde
fabrika i¢inde kullanilan arag tiirleri (forklift vs.) ve yakit miktarlari, tiretim i¢in gerekli
olan enerji (elektrik, dogalgaz, komiir, vb.), {irliniin olusmas1 sirasinda ortaya ¢ikan atik

miktari, kullanilan ambala; tiirli ve miktar1 gibi bir¢ok detayli veriden olugsmaktadir.

Kompozit malzemenin envanteri, fonksiyonel birim bazinda c¢ikariliyor ise iiretim
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tesisinde tretilen yillik iirtin miktari ile kullanilan hammadde ve enerji ile kiyaslanarak
verilerin saglamasi yapilmalidir. Boylece iirlinlin yasam dongiisii etki degerlendirmesi

asamasinda dikkate alinacak ¢evresel etki kategorileri hatali olmayacaktir.

Kompozit malzemelerin YDD yontemi ile ¢evresel durumunun ortaya konulmasini
kolaylastirmak i¢in envanter analizi asamasinda elde edilen verileri yazilim
programindan faydalanilarak program igerisinde yer alan etki degerlendirme
modellerinden biri secilerek orta ve son nokta kategorilerine etkileri hesaplanmasi
onerilmektedir. Boylece YDD yazilimlar1 sayesinde birden fazla malzemenin ¢evresel

etkileri kolayca karsilagtirilabilecektir.

YDD yorum asamasinda, gevresel etkileri bulunan kompozit malzemelerin ¢gevreye olan
etkilerinin azaltilmasina ve iyilestirilmesine yonelik vurgu yapilmalidir. Yorum, ¢evresel
etkilerin azaltilmasima yonelik gereken calismalar1 ve verilmesi gereken kararlari
kapsamalidir. Olumsuz etkilerin malzemenin yasam dongiisiiniin hangi asamasindan
kaynaklandig1 bu etkilerin azaltilmasi i¢in hammadde degisimine gidilmesi, alternatif
hammadde kullanimi, bilesenlerin degistirilmesi, liretim siireclerinde iyilestirilmeye

gidilmesi gibi ¢evresel etkileri azaltacak dnlemler belirlenmelidir.

Yukarida verilen detaylar dogrultusunda kompozit malzemenin c¢evresel etkisi
belirlenerek malzeme ve islevi hakkinda detayli analiz yapilabilecek, malzeme
tiretiminde kullanilan hammadde ve enerji sarfiyatin1 yasam dongiisii boyunca azaltmaya
yonelik stratejiler belirlenebilecek, liretimde kullanilan zararli maddelerin yerine daha az
zararli maddeler secilebilecek, malzemenin Omrii sonunda geri kazanilabilecek
materyallerin  belirlenmesi saglanabilecek, iiretim prosesleri ve ekipmanlarin
degistirilmesi ya da yeniden tasarlanmasi aracilifiyla g¢evresel etkilerinin

Onlenmesine/azaltilmasina olanak saglayacaktir.

Boylece kompozit malzemenin yasam dongiisii boyunca kaynak tiiketiminin azaltilmasi,
cevresel salimimlar1 dolayisiyla etkilerin azaltilmasi, sosyal etmenlerin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi saglanacak ayrica ekonomik ve cevresel faktorler arasindaki pozitif

baglantilar betimlenebilecektir.

3.5. CEVRESEL ETKININ IYILESTIRILMESI

Gilinlimiizde, tirtinlerin ¢cevresel problemleri ile her gecen giin artan bir sekilde yasiyoruz.

Dogal kaynaklar yeniden olusum sansina sahip olmaksizin hizi bir sekilde
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tilkketilmektedir. Bu sliregte liretilen zararli atiklar, insan sagligi ve cevre iizerinde
olumsuz etkiler birakmaktadir [152]. Atiklarin ¢gevreye olan zararlarini indirgemek i¢in
geri dontistim, tekrar kullanim ve ikincil hammadde elde etme amagh diger islemler ile
atigin geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak kullanildig goriilmektedir [153], [154],

[155], [156].

Diinyanin dort bir yanindaki iireticilerde ve endiistrilerde, ¢evre dostu {iriinlere talebin
artmastyla iirlin ve siire¢ gelistirmede, is planlamalarinda ve genel stratejilerinde gevresel
farkindalik kritik bir unsur haline gelmistir [157]. YDD birgok uygulama alninin
olmasiyla birlikte, en yaygin olarak iiriin gelistirmede ve iyilestirmede kullanilir.
Metodolojisi geregi ii¢ tip problemi belirlemek ve ¢oziim yollart {iretmek igin
kullanilmaktadir: bir {riiniin degerlendirilmesi ve c¢evresel etkileri hakkinda bilgi
edinilmesi, ikame edilebilir iirlinler veya siireclerin tiretimindeki iiretim yollarinin
karsilastirmasi ve verilen bir hizmetin veya hizmeti sunmak i¢in alternatif yollar arasinda

karsilagtirilma yapilmasi [158].

Kompozit malzemeler, yasam dongiisiiniin her asamasinda ¢evre iizerinde ¢ok farkli
olumsuz etkilere sahiptir. Cevre iizerindeki toplam etki agisindan kompozit malzemelerin
liretim asamasinin ¢evre tizerindeki etkisi 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bunun nedent,
iiretim slirecinde hammadde ve enerjinin tiiketimi sonucunda emisyon agiga ¢ikmakta ve

bu siirecte kat1 atik iiretilmektedir.

Siirdiiriilebilir kompozit malzeme {iretimi farkindalig1 nedeniyle, ¢evreye etkisi daha az
olan ve daha enerji verimli malzeme lretimi giderek vurgulanmaktadir. Kompozit
malzemelerin yasam dongiileri boyunca ¢evreye olumsuz etkiler yaratmayacak sekilde
tiretilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yasam dongiilerinin bazi veya tiim asamalarinda
insan sagligina ve ¢evreye zarar veren unsurlar belirlenmeli ve ekolojik bir bakis acisiyla
olumsuz yonleri yok edilmeli ya da iyilestirilmelidir. Kompozit malzemelerin yasam
dongiisiiniin iiretim silireci asamasinda daha az atik liretmesi, ¢evreyi daha az kirletmesi
ve insan sagligina olumsuz etkilerinin minimize edilmesi i¢in liretim yontemlerinde

tyilestirilmeler yapilmalidir.

Onceliklerden biri, enerji talebini azaltmak ve iiretim siirecini yenileyerek temiz iiretime
gecmektir. Bununla birlikte enerji verimliligi iyilestirmeleri, atik 1s1 geri kazanimi,
hammadde oraninin azaltilmasi ve alternatif hammaddelerin kullanilmasi, alternatif enerji

kaynaklart ile fosil yakitlarin ikame edilmesi yontemleri ile kompozit malzemelerin
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olumsuz ¢evresel etkilerini minimize etmek miimkiin olacaktir.

Cergevenin bu asamasinda malzemenin gevresel etkilerinin azaltilmasi i¢in; malzeme
iiretiminde endiistriyel, tarimsal ve tiretim atig1r kullanilmasi, alternatif hammaddelerin
kullanilmasi, bertaraf senaryolarmin olusturulmasi ve alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmast onerilmektedir. Bu yontemlerin {iriin kalitesini etkilemeyecek sekilde
uygulanmasiyla, malzemenin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, daha temiz ve stirdiirtilebilir
malzeme Ttretimi, hammadde kullaniminda azalma, enerji tiikketiminde tasarruf ve

malzemenin iiretim maliyetlerinin diigiiriilmesi amaclanmaktadir.

3.5.1. Malzeme Uretiminde Atik Kullanim

Kompozit malzemelerin iiretiminde dogal organik ve atik dolgu malzemeleri, yani
yenilenebilir kaynaklardan gelen ve biyolojik olarak pargalanabilen ve farkli proseslerden
kaynaklanan atik kullanarak “eko kompozit" veya "yesil kompozit" malzemeler
tiretilmekte ve potansiyel faydalar elde edilmektedir [159-162]. Bu malzemeler
alternatiflerinden daha dayanikli olmalarinin yani sira ayni zamanda daha g¢evreci bir

malzeme olarak ekonomik bir sekilde piyasaya stiriilmektedir [163].

Malzeme iiretiminde kullanilan hammaddelerin yerel kaynaklardan temin edilmesi,
kaynak verimliligi acisindan Onemli bir ekolojik kaliteye katkida bulunur. Yerel
hammaddelerin kullanilmas1 ile nakliye ic¢in enerji ihtiyaci azaltilmis olacak ve bu
nedenle bir¢ok cevresel ve ekonomik fayda saglanacaktir. Yerel hammadde kullanim
oraninin fazla olmasi kaynak verimliligini olumlu bir sekilde etkilemektedir. Ayrica
tretimde geri doniislimlii malzemelerin kullanilmasi kaynak verimliligi agisindan 6nem
arz etmekte ve malzemelerin Onemli oOlciide ekolojik kaliteye sahip olmasim
saglamaktadir. Geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilarak kompozit malzeme tiretmek
i¢in gereken enerjinin yeni kompozit malzeme liretmek i¢in gereken enerjiden daha diigiik

oldugu ¢ogunlukla goriilmektedir [164].

Bir ingaatin geri doniisiimlii yap1 malzemesi, insaattan sokiildiikten sonra yeniden ingaat
edilecek bir binada yap1 malzemesi olarak kullanilabilen malzeme olarak tanimlanir. Bina
iriin kismen veya tamamen sokiilmiis malzemelerden imal edildiginde "geri
dontistiiriilmiis" denir. Geri doniistiiriilmiis malzemeyi isleme metodu Cizelge 3.2°de
gosterildigi gibi ii¢ tipte smiflandirilabilir: URUN geri doniisiimii, MALZEME geri
doniisimii ve HAMMADDE geri doniisiimii. "URUN geri déniisiimii", malzemenin

bicimini/niteligini degistirmeden {iriiniin tekrar kullanilabilecegi bir islemi ifade eder.
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"MALZEME geri doniisiimii", sokiilen malzemenin ayristirildiktan/toplandiktan sonra
bir yapt malzemesine iglendigi bir siiregtir. "HAMMADDE geri doniisimii", sokiilen
malzemenin bir yap1 malzemesi yapmak i¢in ham madde haline getirildigi bir islemi ifade

eder. Tanimlar Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir [164].

Cizelge 3.2. Geri doniisiim yontemlerinin tanimi [164].

Numara | ¢! doniisam Tanim Ornek
yontemi
Uriin geri Islem yapilmadan iiriinleri Yikandiktan sonra cam
1 doniistimii tekrar kullanmanin yontemi siseyi tekrar kullanin
Malzeme geri Isleme tabi ‘Fumlal.l e Cam siseyi cam olarak
o malzemelerin geri donilisiim A
2 dontisiimii geri dontistlirme
metodu
Hammadde geri Isleme t.abl tuFulf}n ham Beton agrega i¢in cam
by, maddenin geri doniisiim . A
2 dontistimii i sise geri donilisiim

Kompozit malzemeler birden farzla farkli hammaddenin farkli oranlarda bir araya
getirilerek elde edilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan hammadde
miktarlarinin kullanim oranini azaltmak i¢in tarimsal, endiistriyel ve iiretim atiklarinin
ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Kullanilan hammaddelerin
icerisine ikame malzeme olarak yoresel ve bolgesel atik kullanilmasi kompozit
malzemenin ¢evresel etkisini azaltacaktir. Hammaddelere ikame malzemesi olarak
secilecek olan tarimsal ve endiistriyel atiklarin mevcut malzemenin ¢evresel etkisini
azaltacak nitelikte se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Ayrica bu atiklar1 kullanirken fiziksel
ve yapisal 6zellikleri bakimindan miihendislik gerekliliklerini yerine getirip getirmedigi
ve kullanimda sorunlara neden olabilecek asir1 miktarda zararli bilesen icermedigi kontrol

edilmelidir.

Kompozit malzeme {lretiminde atiklarin yeniden kullanimi1 ve geri doniisiimii atik
yonetiminde ¢ok onemli unsurlardir. Atiklar yeniden kullanilarak dogal kaynaklarin
korunmasi, degerli depolama alanlarindaki dolulugun azalmasi, hammadde ve enerji
thtiyacinin azalmasi, hava ve su kirliligi kontrolii ve son olarak yeni is alanlar1 yaratma

potansiyeli ile sonuglanabilecektir.

Atiginin temin edildigi tesisten kompozit malzeme iiretiminin yapildig1 fabrika alanina
kadarki transferi ve atigin s1vi, graniil, toz, talas, kat1 vb. hallere getirilmesi islemi olmast
halinde harcanan enerji YDD envanter analizi asamasinda dikkate alinarak malzemenin

cevresel etkisinin hesaplanmasina dahil edilmelidir.
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3.5.1.1. Tarimsal Atk Kullanimi

Tiirkiye ekonomisine dnemli katki saylayan tarim sektori, yillik toplam petrol esdegeri
50-65 Mtep tarimsal atik iireterek ciddi g¢evresel sorunlar olusturmaktadir. Tarimsal
atiklarin bir kismi1 biyokiitle santrallerinde ya da buhar iiretmek tizere ¢esitli endiistriyel
sektorlerin kazanlarinda yakit olarak kullanilmakta, bir¢ogu depolama sahalarinda
depolanmakta ya da yakilarak ¢evreye olumsuz etkiler saglamaktadir. Ayrica, atiklarin
bu yollarla bertaraf edilmesi, bitki besin maddesi kaynaklar1 ve karbon kaybina neden
olmaktadir [165], [166]. Tiirkiye’de hasat yapildiktan sonra olusan tarimsal tirlinlerden
en yiiksek atik miktar1 bugday, arpa, pamuk misir yetistiriciliginden aciga ¢ikmaktadir.

Atiklar tarimsal liretimden sonra genellikle tarlada birakilir [165].

Pirin¢ kabugu, piring sap1, seker kamisi sap1, pamuk sapi, ay ¢icegi sapi, bugday sapi,
farkl agac kabuklar1 gibi tarimsal atiklar cilirlimeye birakilmakta ya da yakilarak bertaraf
edilmektedir. Bu atiklarin yakilmasindan dolay1 ¢evreye olan zararlarin indirgenmesi ve
kompozit malzeme tliretiminde kullanilan hammaddenin azaltilmasi i¢in bu atiklarin geri
kazanimi bliylik 6nem arz etmektedir. Tarimsal atiklar kompozit malzeme tiiretiminde
malzeme ya da hammadde geri doniisiimii yontemleri ile degerlendirildiginde cevreye

olan etkilerin azaltilmas1 ve dogal kaynaklarin korunmasi saglanacaktir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yonetilmeyen endiistriyel veya tarimsal kati atik
birikimi, ¢evresel kayginin artmasina neden olmaktadir. Bu tiir atiklarin siirdiirtilebilir bir
yap1 malzemesi olarak geri doniisiimii sadece kirlilik problemi i¢in degil ayn1 zamanda
yesil binalarin tasarimi i¢in ekonomik bir segenek olarak uygulanabilir bir ¢6ziim gibi
goriinmektedir [167]. Ornegin islenmis atik ¢cay malzemesinin farkli oranlarda ham kil
tuglasina eklenmesiyle hem malzemenin mekanik 6zellikleri iyilestirilmis hem de ¢evre
dostu malzeme {iretimi gergeklestirilmistir [ 168]. Bir baska 6rnekte ise piring kabugu, yer
fistig1 kabugu, bambu yapragi ve seker kamist gibi kaynaklar atik birer madde olarak
degerlendirilmektedir. Bu gibi farkli tarimsal atiklardan elde edilen kiiliin, siiper ince
silika hazirlanmasi1 i¢in diisiik maliyetli ve umut vaat eden bir hammadde olacagi

Onerilmektedir [169].

Otomotiv sektoriiniin siirdiiriilebilirligine yonelik yapilan c¢alismalarda tarimsal atik
takviyeli polimer kompozit malzeme olusturmak i¢in hurma agaci, keten, kenevir gibi
atiklarin lifleri kullanilmaktadir. Tarimsal atiklarin kullanimi ile endiistriyel iirtinlerin

maliyeti azaltilmakta, cevre dostu malzemeler iiretilmekte ve ¢evresel atik sorununa da
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¢Oziim bulunmaktadir [170], [171]. Tarimsal atiklar ikame malzemesi olarak kullanilarak
stirdiiriilebilir endiistri malzemeleri gelistirilmekte ve farkli sektorlerde kullanimi

yayginlagmaktadir.

Dogal kaynaklardan yapilan yiiksek performansli kompozit malzemelerin gelistirilmesi
diinya capinda artmaktadir. Dogal atiklarin farkli kompozit malzemelerde hammadde
kullanimin1 azaltmada ve ikame malzeme olarak kullanildigt ve boylece mevcut
malzemenin ¢evresel etkilerini azalttigi goriilmektedir [54],[55]. Kompozit malzemelerde
tarimsal atiklar ilave edilirken, malzemenin tiretiminin yapildig1 yorede bulunan atiklarin
degerlendirilmesi géz oOniinde bulundurulmalidir. Boylece yorede yer alan tarimsal
atiklarin degerlendirildiginde bu atik kompozit malzemenin iiretim tesisine yakin
olmasindan dolay1 atigin fabrikaya tasinma mesafesi kisa olacagi icin yakit kullanimi
azaltilmis boylece ¢evreye verilen zarar indirgenmis olacaktir. Tarimsal atiklarin geri
kazaniminda atigin kimyasal igeriginin diisitk olmasi ve hiicre yapisinin ikame edilecek

kompozit malzeme ile uyumlu olmasi géz oniinde bulundurulmalidir.
3.5.1.2. Endiistriyel Atik Kullanimi

Niifusun artmasi ve sanayilerin gelismesi ile endiistriyel atiklarin bertarafti ciddi bir ¢evre
meselesi haline geldi. Endiistriyel atiklar ve fabrika tretim atiklari g¢evresel etki
olusturmakla birlikte ¢ogu zaman depolanma zorunlulugundan dolay1 ekstra bir maliyet
olusturmaktadir. Endiistriyel atiklarin geri kazanimi ve bertarafti i¢in etkin ve gevresel

bir ¢oziim elzem olarak gereklidir.

Atik maddelerin yeniden kullanilmasi kamu gilivenligini tehdit etmeyecek ve ¢evreye
zarar vermeyecek sekilde planlanmalidir. Atik malzemeleri yeniden kullanilabilir
formlara doniistiiren bir yeniden kullanim teknolojisi, kabul edilebilir sinirlar dahilinde
cevresel zararlar1 olusturmalidir [174]. Yeniden kullanim orani az, biyolojik bozunum
siireci yavas ve dogal cevreye son derece zarar veren atiklar, kimyasal bilesenlerine
ayrilarak farkli bir malzemenin hammaddesini olusturmakta, parcalanarak farkli ikame
malzemeleri ile bir araya getirilip yeni bir kompozit malzeme olusturmak veya kompozit
bir malzemede alternatif dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [162], [175], [176].
Atiklarin hammadde, ikame malzeme ya da dolgu malzemesi olarak geri kazanimi ile

stirdiiriilebilir ¢gevre dostu malzeme iiretimi gerceklestirilmektedir [177].

Yiiksek miktarda geri doniistiiriilmiis cam kullanilarak yeni bir seramik {iretimi yapilacagi

gibi bu atiklarin yap1 malzemeleri, sanatsal seramikler, mobilya endiistrisi ve seramik
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karo iiretimi gibi farkli alanlarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir [178]. Ayrica bircok
calisma camin geri kazanilarak tugla iiretiminde kullanildiginda malzemenin 6zellikleri
tizerinde olumlu etkileri oldugunu gdstermektedir [179], [180]. Endiistriyel ve tarimsal
atiklar bir arada kullanilarak yeni malzeme iiretimi gergeklestirilmektedir. Ornegin
endiistriyel atik olarak otomotiv atik plastigi ve tarimsal atik olarak macadamia kabugu
kullanilarak yeni bir ahsap ve plastik kompozit panel iretimi gergeklestirilmistir.
Endiistriyel ve tarimsal atiklarin geri kazanimi ile panel {iretme yaklagimi, ¢evre kirliligini
azaltacak, atiklarin geri kazanimimi artiracak ve kaynaklarin yliksek degerli yeniden
kullanimimi saglayacaktir [181]. Endiistriyel atiklarin deger kazanmasi ve bunlarin
alternatif hammaddelere doniistiiriilmesiyle, dogal kaynaklarin korunmasi, maliyetlerin
diisiiriilmesi, enerji kullaniminin azaltilmast ve dogaya salinan karbon miktarinin

azaltilmasiyla ¢evreye fayda saglayacag diisliniilmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde alternatif hammadde veya ikame malzeme kullanilmasi
sayesinde iiretilen tiriinler ¢evre dostu ve yesil malzeme olarak pazara siiriilebilmektedir.
Bu malzemelerin talebinin giin gegtikce arttig1 goriilmekte ve gevreye kazang sagladigi
bilinci her gecen gilin yayginlagmaktadir. Endiistriyel atik kullanilarak iiretilen “yesil
malzemeler” ornegin binalarda LEED sertifikasyonunu kazanmaya katkida bulunur.
Ayrica atiklarin  geri  doniisiimii  sayesinde siirdiriilebilir kalkinmaya katki

saglanmaktadir.

Calismanin bu asamasinda sanayi kollariin iiretim esnasinda, iiretim sathalarinda ya da
iriin Omriinii tamamladiktan sonra olusan endiistriyel atiklarin kompozit malzeme
tretiminde kullanilmasini onerilmekte ve bdylece malzemeyi olusturan hammadde
miktarin1 azaltacagr tahmin edilmektedir. Aym1 zamanda atik geri doniligiimii
saglanacagindan dolay1; dogal kaynaklarin korunmasina katki, enerji tasarrufu, ¢evresel
kirlenmenin azaltilmasi, atiklarin geri kazanimi ve maddi tasarruf saglanarak iiretilen
kompozit malzemenin birim maliyetleri diisiiriilecegi 6n goriilmektedir. Her endiistriyel
atik geldigi sanayi koluna 6zel ve bazen bu kol i¢cinde de ozellesen farkli 6zellikler
tastyacagindan dolay1 mevzubahis atigin geri doniisiimiinde insan sagligina ve ¢evresel
etkilere neden olabilecek asir1 miktarda zararli bilesen igermemesine dikkat edilmesi

gerekmektedir.
3.5.1.3. Uretim Atig1 Kullanimi

Dogal kaynaklar1 etkileyen malzemelerin iiretimini 6nlemek i¢in miimkiin oldugunca
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siirli dogal kaynaklar farkl iiretim siireglerinde iiretilen atiklarla degistirmek, mevcut
en iyi tekniklerin kullaniminin tesvik etmek ve yenilik¢iligi saglamak gerekir. Boylece
yeniden kullanim, geri doniistim, zararli hammadde miktarinda azalma, {irtinlerin
tasinmasini en aza indirgeme ve yerel alanlarda mevcut kaynaklarin kullanimi tesvik

edilmektedir [182].

Kompozit malzemelerin iiretimi asamalarinin farkli {iretim proseslerinde sivi, graniil, toz,
talas, katt vb. hallerde atiklar olusmaktadir. Bu atiklarin geri kazanilmasi amaciyla
kompozit malzemenin iretim siireglerine hammadde olarak dahil edilmesi
onerilmektedir. Ayrica ayni iiretim tesislerinde tiretilen farkli 6zelliklerdeki kompozit
malzemelerin liretim proseslerinde de atiklar olugsmakta ve bu atiklar kendi tesislerinde
islenerek bu tesiste iiretilen farkli bir kompozit malzemeye girdi olusturacak sekilde
kullanilabilecegi dnerilmektedir. Boylece bir iiriiniin iiretim siirecinden ¢ikan atigin farkl
bir iiriiniin hammadde ya da ikame malzeme olarak girdisi olarak degerlendirilmesi
mevcut iiriiniin ¢gevreye olan olumsuz etkisi azaltilmis olacaktir. Ayni zamanda atigin geri
dontisiimii saglanarak mevcut kompozit malzemenin iiretim maliyetinin azalacagi

diistiniilmektedir.

Boylece firma; iirlin ve iiretim siireclerine yonelik Ar-Ge kiiltiiriine sahip olacak, atik
yonetimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik yoniinde biling kazanmanin yani sira ekonomik
acidan da giiclenecektir. Bununla birlikte her tiirlii faaliyet sirasinda dogal kaynaklarin
ve enerjinin verimli kullanilmasi amaciyla, atik olusumunu kaynaginda azaltilacak ve
atiklarin geri kazanilmasini saglayan cevre ile uyumlu siirdiiriilebilirlik performansi

tyilestirilmis kompozit malzemeler tiretilecektir.

3.5.2. Alternatif Hammadde Kullanimi

Kompozit malzemelerin iiretiminde birden fazla hammadde kullanilmaktadir. Kullanilan
hammaddelerin alternatiflerinin ¢evresel etkilerinin arastirilmasi malzeme iiretiminde
cevreye duyarli hammaddelerin secilmesi ile iriiniin ¢evresel etkilerini azaltacaktir.
Alternatif hammadde sec¢iminde (iirliniin 6zelliklerini bozmayacak hammaddenin
secilmesine Onem gosterilmelidir. Kompozit malzemenin iiretimindeki alternatif
hammadde olarak geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi ile kompozit malzemenin

cevresel etkilerinin biliyiik oranda azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Cevresel etkiyi azaltmak, enerjiden tasarruf etmek ve dogal kaynaklarin korunmasini

saglamak icin kompozit malzemeleri geri doniistliriilmiis malzemelerden iiretmek

46



gerekir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerden yap1 malzemesi olusturmak i¢in gereken
enerji tliketiminin yeni yapir malzemesi olusturmaktan daha diisiik oldugunu ifade
edilmektedir. Sokiilen malzemenin geri doniistiiriilmesi i¢in gereken enerji tiiketimi,
islenmemis bir iiriinden daha az oldugu gibi yap1 elemanlarinin yeniden kullanimi, geri
dontisimden ¢ok daha fazla potansiyel enerji tasarrufu saglamaktadir [164]. Geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanilarak {iretilen kompozit malzeme ¢evreye daha duyarl

olacag gibi daha ekonomik bir malzeme olacaktir.

Kompozit malzemenin mevcut hammadde kullanimlar1 ile YDD yontemi sayesinde
cevresel etkilerinin hesaplanmasi ve alternatif malzeme kullanimi ile karsilastirilarak
dogru malzeme se¢imi miimkiin olabilmektedir. Yasam Donglisii Degerlendirmesi
(YDD) hesaplamalarinda kullanilan bir yazilim ile kompozit malzemenin yasam
dongiisiiniin tiim agamalarini kapsayacak sekilde modellemesi yapilarak ¢evreye etkileri
niimerik olarak hesaplanmalidir. Bu model ile alternatif hammaddeler kullanilarak
olusturulan yeni modeller karsilagtirilarak iiriiniin ¢evresel etkisinin ne kadar azaldig
tespit edilebilecektir. Boylece cevreye maksimum fayda saglayacak malzemenin
olugmasi i¢in hammaddeler belirlenmis olacaktir. Ayrica geri doniistiiriilmiis tirlinler

kullanilarak modeller olusturulabilecek ve bunlarin karsilagtirilmasi yapilabilecektir.

3.5.3. Yasam Sonu Senaryosu Olusturma

Yasam dongiisii degerlendirmesi yonteminin li¢iincii asamasi olan etki degerlendirmesi

asamasinda kompozit malzeme atiklarinin yasam sonu senaryolar1 yapilmaktadir.

Faydali kullanim 6mrii tamamlanan malzemelerin toplandiktan sonra lizerinde ayristirma
islemi yapilan malzemenin orami arttik¢a iriinlin c¢evresel etkisi de azalmaktadir. Bu
asamada faydali omrii tamamlanan kompozit malzemenin atik olarak toplanmasinin
artirtlmasi ve toplanan kompozit malzemenin {lizerinde iglem yapmaya yonelik stratejiler

gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Kullanim 6mrii sona eren kompozit malzemelerin toplanmasinin ardindan malzemeyi
olusturan hammadde atiklarinin yagsam sonu senaryolarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
atiklarin geri doniisiim oranlar1 arttikca kompozit malzemenin cevresel etkileri de
azalmaktadir. Geri doniistiiriilemeyen hammaddeler ise atik olarak cevreye birakildig:
varsayildigindan bu durum kompozit malzemenin c¢evresel etkisini artirmaktadir.
Kullanim asamasi sonunda toplanan faydali Omriinii tamamlamis malzemelerin

hammaddelerinin geri doniisiimiine yonelik ¢alismalarin iyi analiz edilmeli ve dogaya
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birakilacak malzeme oraninin azaltilmasina yonelik stratejiler gelistirilmelidir.

3.5.4. Alternatif Enerji Kaynag Kullanimi

Giliniimiizde ¢evre sorunlarinin ¢oziimi siirdiirtilebilir kalkinma i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli ve etkili kullanimindan ge¢mektedir [183]. Dogal gaz iiretiminin
cevresel performansi, komiir ya da petrol yakitlarindan daha iyidir ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha yiiksek emisyonlara sahiptir. Kémiir, dolayli faktorler géz
Oniine alindiginda ¢ogu kriterde en kotii c¢evresel performansa sahiptir [183].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gilines, hidroelektrik, biyokiitle, riizgar, okyanus ve
jeotermal enerji) tiikenmezdir ve geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla bir¢ok ¢evresel
fayda saglamakla birlikte yeni istihdam olanaklari olusturmaktadir [183], [185]. Kiiresel
1sinma bakimindan giines enerjisi ile liretilen elektrik sistemlerinin kémiirle, petrol ve
dogalgazla iiretilen elektrik sistemlerinden daha ¢evreci oldugu goriilmektedir. Niikleer,
hidroelektrik, jeotermal ve riizgar enerjisi ile iiretilen elektrik sistemlerinin ise giines
enerjisi ile iiretilen elektrik sisteminden daha az CO> emisyonu yaydigindan dolayr daha

cevreci oldugu bilinmektedir. [184].

Tiirkiye’nin yenilenebilir elektrik tiretimi yilda yaklasik 404 kt CO2 yaymaktadir. Bu
yayilimin biiyiik kismi hidroelektrik santralleri tarafindan iiretilen elektrik miktarindan
kaynaklanmaktir. Bu miktar riizgar ve jeotermal santrallerinden sirasiyla 18 ve 78 kat
daha ytiksektir. Jeotermal enerji kaynagi kullanim riizgar ve hidroelektrik santrallerinden
elde edilen enerji kaynagi kullanim1 bakimindan 6trofikasyon, ozon tabakasin incelmesi,
insan toksisitesi ve tiim eko-toksisite kategorilerinde daha ¢evreci oldugu goriilmektedir

[185].

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilan enerji kaynaklari, malzemenin ¢evresel
etkisini Onemli Olciide etkilemektedir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
komiirle, petrol ve dogalgazla elde edilen elektrik enerjisi yerine gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, biyoyakit kullanimi1 gibi alternatif enerji kaynagi kullanimi
kompozit malzemenin g¢evresel etkisini azaltacaktir. Ayni1 zamanda iiretim maliyetlerini

de olumlu yonde etkileyecektir.
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3.6. IYILESTIRME YONTEMLERININ YASAM DONGUSU
DEGERLENDIRMESi VE SECILMiS MALZEME iLE CEVRESEL
ETKIERIN KARSILASTIRILMASI

Kompozit insaat malzemesine alt boliim 3.5’de uygulanmasi Onerilen gevresel etki
iyilestirme yontemlerindeki her bir Oneri ig¢in yasam dongiisii envanter analizi
olusturulmalidir. Bu envanter analizi sayesinde Onerilen iyilestirme adimlarinin yagsam
dongiisii etki degerlendirmesi yapilarak onerilerden ¢evresel etkisi en az olan iyilestirme

yonteminin se¢ilmesi amaglanmaktadir.

Omegin; iyilestirme yontemlerinden malzeme iiretiminde atik kullanimi yontemi
icerisinde tarimsal, endiistriyel ve liretim atig1 olmak tizere 3 farkli 6neri bulunmaktadir.
Bu oneriler dogrultusunda tarimsal, endiistriyel ve liretim atig1 i¢in se¢ilen malzemelerin
envanter analizleri yapilmalidir. Envanter analizi yapildiktan sonra yasam dongiisii etki
degerlendirmesi yontemi ile ii¢ atik ¢evresel etki bakimindan karsilagtirilmali ve boylece
gevreye en az zarari olani yeni malzemenin iiretimi igin tercih edilmelidir. Alt bolim
3.5’de belirtilen her bir yontem i¢in bu islemler yapilarak yeni malzeme liretiminde ¢evre

dostu atik kullanilmasi saglanmis olacaktir.

Alt bolim 3.5’te belirtilen iyilestirme yontemlerinin karsilastirmali YDD’si yapildiktan
sonra yeni malzemenin tiretilmesi i¢in kullanilacak atik malzeme ve alternatif hammadde
secilecek ve ayrica bertaraf senaryosu olusturularak tiretiminde kullanilmasi igin

alternatif enerji kaynagi berlilenecektir.

Bir sonraki asamada kompozit ingaat malzemesinin alt boliim 3.4’te belirlenen ¢evresel
etkileri ile siirdiiriilebilirlik performansi iyilestirilen yeni malzemenin YDD’si yontemi
ile gevresel etkileri bakimindan karsilastirilacak ve ¢evresel performanslarindaki farklar
bilimsel olarak ortaya konulacaktir. Boylece iyilestirme yontemlerinin malzemenin

cevresel etkisinin azaltilmasina saglamis oldugu katki incelenmis olacaktir.

Kompozit ingsaat malzemesinin g¢evresel etkisinin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak atik
sayesinde bu malzemenin iiretiminde kullanilan hammadde miktarlar1 da buna bagh
olarak azalacaktir. Calismanin bu asamasinda secilen kompozit insaat malzemesi ve
cevresel etkinin iyilestirilmesi yontemi sonucunda olusan malzemenin iiretiminde
kullanilan hammadde miktarlar1 karsilastirilacak ve boylece hammadde miktarlarindaki

degisim irdelenecektir.
Cevresel etki ve hammaddedeki karsilastirmalara ek olarak kompozit ingaat malzemesi
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ile yeni malzemenin birim (m? m? 1, kg, vb.) iiretim maliyeti kiyaslanarak birim
maliyetteki degisim sayisal olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamanin Yasam Dongiisii
Maliyet Analizi (LCCA) yontemi ile yapilmasi sonuglarin dogrulugunu artiracak ve
maliyetteki degisimin maksimum performansla bilimsel bir metot yardimiyla ortaya
konulmasint saglayacaktir. Bu tez calismasinda, vaka olarak segilen PDKCP igin

maliyetteki degisim performansi hesaplanmamustir.

Kompozit insaat malzemelerinin her biri kendi standartlar1 dogrultusunda tiretilmektedir.
Kompozit malzemelerin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in kullanilacak olan yontemler
malzemenin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini olumlu ya da olumsuz bir sekilde etkileyecegi
disiiniilmektedir. Secilen kompozit malzemeye ikame edilen atik ve alternatif
hammaddeler bu malzemenin g¢evresel etkilerini olumlu yonde iyilestirirken kalitesini
bozmamas1 gerekmektedir. Kompozit malzemenin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi
amaciyla ilave edilen atik malzemeler ve alternatif hammaddeler sayesinde olusturulan
yeni malzemenin mekanik, 1s1l ve fiziksel Ozelliklerinin yeniden hesaplanarak eski

Ozellikler ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir.

Cevresel etkisi azaltilmis kompozit malzemenin iiretim sahasi igerisinde prototip
iretimleri yapilmali ve ilgili standartlara gére numuneler alinarak fiziksel, 1s1l ve mekanik
ozellikleri tespit edilmelidir. Ayrica bu 6zelliklerin yani sira malzeme dmriindeki degisim

deneysel ¢aligmalar ile saptanmalidir.

Yapilan deneysel calismalar neticesinde c¢evresel etkisi iyilestirilmis kompozit
malzemenin standartlar cergevesinde yapilan testlerin sonuglart mevcut malzemenin
sonuclar ile karsilagtirilarak malzemenin tretilip liretilmeyecegine karar verilmelidir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir husus c¢evresel etkisi iyilestirilmis kompozit
malzemenin standartlarda belirtilen degerler araliginda test sonucglarma sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica bu malzemenin iiretimine karar vermeden 6nce ikame malzemesi
olarak kullanilacak atik ve alternatif hammaddelerin malzeme {iretiminde dahil
olabilmesi igin gerekli iiretim prosesleri de goéz 6niinde bulundurulmahdir. Uretim
proseslerindeki olas1 degisikliklerden dolayi iirlinlin imalati i¢in ekstra maliyetler ortaya

¢ikabilecegi ve bu durumun iiriiniin birim maliyetini etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Kompozit malzemenin cevresel etkilerini azaltmak bu malzemenin teknik 6zelliklerini
olumsuz etkiliyor ise bu durum malzemenin seri iiretilmesini olumsuz bir sekilde

etkileyecektir. Ote yandan kompozit malzemenin cevreye olan zarari azaltildiginda
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olusacak yeni malzemenin mekanik, 1s1l ve teknik performansinin standartlar
dogrultusunda olmasi1 durumunda ortaya ¢evresel performansti iyilestirilmis, tiriin kalitesi
artirllmis, iretim maliyetleri azaltilmis, rekabet avantaji saglayan, ekonomik fayda
yaratan ve verimliligi artmis bir kompozit insaat malzemesi olarak tretilebilecektir. Ayni
zamanda bu ¢aligsmalar sonucunda hammadde ve enerjiyi daha az kullanan, yeniden
kullanim ve geri donilisiimii artiran, daha az atik olusturan ve tehlikeli atik miktarini

azaltmay1 amaclayan ¢evreye duyarl: siirdiiriilebilir bir kompozit malzeme iiretilecektir.

3.7. VAKA CALISMASI VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK

Kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in Bolim 3’°te
tanimlanan c¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢ercevesi asagidaki sekilde test edilmis ve
uygulanmustir: Ik olarak, tabakali kompozit grubundan poliiiretan dolgulu kompozit
cephe paneli yasam dongiisiiniin ¢evresel etkilerini hesaplamak i¢in secilmistir. Bunu,
secilen kompozit malzemenin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik sunulan yontemlerin
uygulanmasi izlemektedir. Kompozit malzemenin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina
yonelik yapilan degerlendirmelerin sonuglari; kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel
etkilerine getirecegi olas1 faydalar veya dezavantajlar ile ilgili olarak tartigilmistir.
Asagida poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinin vaka ¢alismasi olarak se¢ilmesinin

nedeni 6zetlenmektedir.

Vaka calismasinin amaci, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel performansini
degerlendirmek ve mevcut cevresel etkilerini iyilestirerek daha ¢evre dostu bir malzeme
olmasina olanak saglamaktir. Sonuclar kompozit malzemelerin sicak noktalarini gevresel
etki bakimindan tanimlamaya ve malzemenin g¢evresel etkilerini iyilestirme firsatlarini
tanimlamaya yardimci olacaktir. Boylece olusturulan ¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢ergevesi
ile kompozit insaat malzemelerinin yasam dongiisii boyunca karbon miktarinin
azaltilmasina yardimci olunabilecektir. Bu vaka incelemesi, kompozit insaat
malzemelerinin ¢evresel etkilerini iyilestirme yoluyla Tiirkiye’nin CO; emisyon azaltma
hedeflerine destek saglanmasi uyarinca se¢ilmistir. Ayrica, kompozit ingaat malzemelerin

cevresel siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in bir referans olusturacaktir.

Diinya’da endiistriyel tesisler, alisveris merkezleri, ticaret merkezleri, saglik ve spor
merkezleri gibi biiyiik mekanlarda ¢at1 ve cephe malzemesi olarak oldukga fazla miktarda

kullanilan ve ayn1 zamanda 1s1 ve ses yalitimi 6zelligi saglayan “tabakali kompozitler
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smifinda yer alan “poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli”, tez ¢aligmasi kapsaminda
olusturulan g¢evresel sirdiiriilebilirlik gercevesinin smmanmasi i¢in vaka c¢alismasi

kapsaminda ele alinacaktir.

Tirkiye’de, biiyiik olgekli iiretim yapan alti kompozit panel firmasinda yapilan
incelemede, kompozit panellerin kullanim yerine gore dagilimina bakildiginda biiyiik
cogunlugunun cat1 ve cephe malzemesi olarak kullanildigi goriilmektedir. Ayrica bu
tireticiler alt ve iist dis cidar malzemesi olarak boyali galvanize saci ve i¢ dolgu malzemesi

olarak da en ¢ok poliiiretan1 tercih etmektedirler [186].

Vaka c¢aligmasi kapsaminda kullanilacak olan poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli
50 mm kalindiginda olup bu panelin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi igin toplanacak
veriler ve liretim asamalarina iliskin bilgiler Aluform Pekintas A.S. yetkilileri ile yapilan

birebir goriismeler ve liretim asamasinda yapilan incelemeler sonucunda temin edilmistir.
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4. KOMPOZIT INSAAT MALZEMELERININ CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIGINE YONELIK CERCEVE ICIN VAKA
CALISMASI

Ingaat sektériinde yapilarin dis kabugunu 1s1, su ve ses yalitimi dzellikleri ile estetik bir
sekilde ¢ozen; endiistriyel tesisler, aligveris merkezleri, askeri yapilar, ticaret merkezleri
vb. gibi mekanlarda genis bir kullanim alani bulan yalitimli kompozit paneller, bu
mekanlarin ¢at1 ve cephe kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu ingaat {iriinlerinin, yasam
dongiisii siirecinde ¢evreye olumsuz etkileri bulunmaktadir [187]. Bu nedenle, kompozit
insaat malzemelerinin ¢evresel silirdiriilebilirligi i¢cin Onceki boliimlerde agiklanan
cergeve, politiretan dolgulu kompozit cephe paneli (PDKCP) {izerinde test edilmis ve

uygulanmustir.

4.1. POLIURETAN DOLGULU KOMPOZIT CEPHE PANELININ YASAM
DONGUSU DEGERLENDIRMESi YONTEMi iLE CEVRESEL
ETKIiSININ BELIRLENMESI

Calismanin bu alt boliimii, 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit cephe
paneli i¢in bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi sonuglarini sunar. Alt bdlim 4.1,
caligmanin amacini ve kapsamini tanimlar ve bunu alt boliim 4.2'de secilen kompozit
malzemenin envanter analizi izler. Alt boliim 4.3, sonuglar bir hassasiyet analizi ile
sonuglandirilarak tartisilip ve dogrulanmistir. Burada izlenen YDD metodolojisi, kisim
2.6.7'de ana hatlartyla verilen TS EN ISO 14040/44 metodolojisine uygundur. Veri
kaynaklari, Aluform Pekintas Aliiminyum San. ve Tic. A.S.’den firma uzmanlar ile
birebir goriisme, uzman danigsmanlhigi ve gozlem yoluyla, ikincil veriler ise Ecoinvent ver.
3.2 veritaban1 ve yazarin kendi tahminlerini icerir. YDD modellemesi SimaPro 8.2
yazilimi ile gergeklestirilmis ve ¢evresel etkileri tahmin etmek i¢cin CML-IA baseline
ver.4.2 yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu asamada, 50 mm kalinliklardaki
poliliretan dolgulu kompozit cephe paleninin YDD yontemi ile besikten kapiya
(opsiyonlu) cevreye etkileri belirlenmistir. Bu c¢evresel etkiler hammadde temini,

hammaddelerin tesise nakliyesi, kompozit malzemenin iiretimi, paketlenmesi ve kullanim
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sonrasindaki bertaraf asamasini kapsayan yasam dongiisii siirecinde toplanan veriler

kullanilarak hesaplanmaistir.

4.1.1. Amac¢ ve Kapsam Tanim

Bu ¢alismanin amaci 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu cephe panellerin gevresel
etkilerini belirlemektir. Ardindan YDD’nin sonuglari, kompozit malzemenin yasam
dongiisii boyunca sicak noktalarmi ve iyilestirme firsatlari1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kompozit panelin, yasam dongiisii siiresince bir takim

cevresel etkilere neden oldugu varsayilmaktadir.

Bu c¢alismada fonksiyonel birim, “1 m? yahtimhi kompozit panel” olarak
tanimlanmaktadir. Verilerin ¢ogunlugu panellerin iiretildigi fabrikadan alinan gergek
degerlerden olusmakta olup ¢ok az bir kismi1 kaynak tarama ¢aligsmalar1 ve Ecoinvent ver.

3.2 veri tabanindan kullanilmastir.

Sistem sinirlart, iirtine ait YDD’de birim islemlerin tanimlandig, girdi ve ¢iktilart igeren
kisimlart kapsadigindan dolayr poliliretan dolgulu kompozit cephe panelinin sistem
siirlar Sekil 4.1°de ayrintili bir sekilde 6zetlenmistir. Kompozit panelin yasam dongiisii
evrelerindeki ele alinacak birim islemler ve bu birim islemlerdeki girdi ve ¢iktilar
tanimlanmaktadir. Sistem sinirlar1 “besikten kapiya (opsiyonlu)” olup hammadde, tiretimi
ve bertaraf olmak lizere li¢ ana asamadan olusmaktadir. Hammadde, hammaddenin
cikarilmasi ve iiretimini, tedarik zinciri boyunca nakliyesini ve malzeme iiretimi i¢in
gerekli faaliyetleri icerir. Uretim agsamasi; malzemenin iiretilmesi siireleri, iiretim icin
enerji ve su tiikketimi, paketleme gibi faaliyetleri igerir. Son olarak bertaraf asamasi,
malzemenin sokiimii, atik toplama ve yeniden kullanim, geri déniisiim ve depolama gibi

atik yonetimi faaliyetlerini igerir.

Caligmada kullanilan veriler 2015 yilina ait iiretim rakamlar1 olup sosyal ve ekonomik

yonler ¢caligma kapsaminda degerlendirilmemistir.

YDD c¢alismasinda kullanilan yontemlerin uluslararasi1 standartlara uygunlugunu
dogrulama ve bu yontemlerin bilimsel/teknik gegerliligini saglamaya yonelik olarak
yapilan elestirel gézden gecirme islemi; yasam dongiisii degerlendirmesi, diistik karbon
ve siirdiiriilebilir teknolojiler, yenilenebilir enerji, atik yonetimi gibi alanlarda uzman ve

Tirkiye’deki tek EPD belgesi dogrulayicisi olan Dr. Hiidai Kara tarafindan yapilmistir.
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Sekil 4.1. Politiretan dolgulu kompozit cephe panelinin sistem sinirlari.
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4.1.2. Envanter Analizi

Sekil 4.2de bu ¢aligmada ele alinan politiretan dolgulu kompozit cephe panelin teknik
cizimi vermektedir. Cizelge 4.2’de 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit
cephe paneli tretiminde kullanilan hammadde ve miktarlarina iliskin bilgiler
verilmektedir. Cizelge 4.1°de incelenen kompozit cephe paneli hakkinda daha fazla bilgi
vermektedir. Asagidaki boliimlerde, kompozit panel i¢in yapilan varsayimlar ve veri

tahmini hakkinda genel bir bilgi verilmektedir.

Cizelge 4.1. 50 mm kalinligindaki kompozit cephe paneli hakkinda genel bilgi.

Is1 Is1 Net

gecirgenlik Yangin iletkenlik Ses yalitimi . | Agirhik
kaplama eni )

katsayisi sinifi katsayis1 (dB) (mm) (kg/m~)

(W/m? K) (W/mK)

0,34 EllliBz Ve 10,022 Min. 16 1000 9,98

Poliiiretan dolgulu kompozit panelleri, i¢ ve dis metal levha ve yalitim ¢ekirdeginden
olugmaktadir. Yapilarin dis kabugunu 1s1, su ve ses yalitimi olarak estetik bir sekilde
¢ozen bu paneller; fabrikalar, sanayi yapilari, askeri yapilar, sosyal yapilar, zirai yapilar,
spor tesisleri, santiye binalari, silolar, hipermarketler, aligveris merkezleri, soguk hava
depolari, hal binalar1 gibi tasiyici sistemi celik veya prefabrike olan biiyiikk boyutlu

binalarin ¢at1 ve duvarlarinda kullanilmaktadir.

Kompozit cephe panelleri, 2 metal levha arasinda ¢esitli kalinlik ve yogunlukta 1s1 yalitim
malzemesi doldurularak elde edilmektedir. Bu metal levhalarin yapiminda kalinlig1 0,5 —
0,7 mm arasinda degisen aliiminyum veya galvanize sac levhalar kullanilmaktadir.
Kullanilan 1s1 yalitim malzemesi ise cogunlukla poliiiretandan olusturmaktadir. Uretim
asamasinda; bir uctan iiretim hattina giren metal levhalar sekillendirilerek, panelin alt ve
iist ylizeyini olusturan forma sokulmaktadirlar. Daha sonra metal levhalar arasina yalitim
malzemesi doldurulmakta, yalittm malzemesi ve metal levhalar kompozit bir panel
olusturmaktadirlar. Paneller istenen boy ve sayida kesilerek sevke hazir hale
getirilmektedirler. Metal sandvi¢ paneller 6zel firin boyalar1 ile istenilen her renge
boyanabilmektedir. Panellerin nakliye ve montajda korunmasi i¢in dig ylizeylerine

koruyucu polietilen folyo uygulanabilmektedir.

Poliiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretiminde kullanilan hammadde ve enerji

girdileri kapsamli bir sekilde panellerin iiretildigi firmadan alinmistir. Cizelge 4.1°de 1

56



m? poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretimi igin kullanilan hammadde ve

miktarlarina iligkin bilgiler verilmektedir.

- 1022 mm -
22, 1000 mm -

. 8416 mm -} 79.4 mm -
v 1052mm

] 0

998.8 mm

Sekil 4.2. Poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli teknik ¢izimi.

Asagidaki boliimlerde, politiretan dolgulu kompozit cephe paneli i¢in yapilan varsayimlar

ve veri tahmini hakkinda genel bir bilgi verilmektedir.

Cizelge 4.2. 1m? Poliiireran dolgulu kompozit cephe paneli iiretiminde kullanilan

malzemeler.
Malzemeler Kalinhk (50 mm) Birim
Galvaniz sac 8500-8750 g
Polyol 1400-1600 g
Isocyanate 1000-1200 g
Catalyst 20-30 g
Additive 35-45 g
Pentane 35-45 g
Hava 4-8 nl
Sac iizeri film kaplama 5-8 g
Boya 30-40 g
Yan bant 1-3 m
Paketlemede kullanilan folyo 10-15 g

Galvanizli celik sac

Sicak daldirma galvanizleme, metallerin korozyondan korunmasi i¢in diinya ¢apinda ¢ok
yaygin kullanilan, ekonomik ve dayanikli bir tekniktir. Temel olarak, metallerin erimis

halde bulunan ¢inko havuzuna daldirilmasiyla malzeme yiizeylerini ¢inko ile kaplama
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stirecidir. Metallerin ¢inko ile kaplanmasi uzun siire korozif ortamlara kars1 giiclii bir
koruma saglamaktadir. Galvanizleme siireci yiizey hazirlama, galvanizleme islemi ve
ylizey temizleme olmak iizere li¢ asamadan olusmaktadir [188], [189]. Cinko dogal bir
element oldugundan dolay1 hem g¢evresel agidan rahatsiz edici bir etki olusturmaz hem de
ahsap, tag veya cam gibi diger dogal malzemeler ile uygun bir kombinasyonuyla estetik
bir etki elde edilebilir. Giiniimiizde modern sicak daldirma galvanizleme tesisleri
cevrenin korunmasi i¢in kati kanun gereksinimlerini karsilamak iizere tasarlanmaktadir
[190]. Yasal zorunluluk cergevesinde yapilan tasarimlar ile metal saclarin

galvanizlenmesi isleminde ¢evresel etkilerin giin gegtikce azaldig1 sdylenebilir.

2008 yilinda Uluslararas1 Cinko Birligi (IZA) sponsorlugunda yapilan bir aragtirmada,
sicak daldirma galvanizli (SDG) celigin Amerika, Avrupa, Avusturalya, Giliney
Afrika’daki galvaniz dernekleri katkilariyla yasam dongiisii envanteri ¢ikarilmis ve bu
envanter verileri kullanilarak tiim c¢evresel etkisini belirlemek i¢in yasam dongiisii
degerlendirmesi lizerine c¢alisilmistir. Calismada, 1 kg sicak daldirma galvanizli g¢elik
fonksiyonel birim olarak secilmekte ve galvanizli ¢eligin liretim, kullanim ve bertaraf

asamasini kapsayan besikten mezara sistem sinirini olusturmaktadir [191].

Hammadde ve enerji girdisi Bakim giderlerit =0 Enerji Girdisi
Uretim Kullanim Kullanim Omrii Sonu
*Celik *Kopriiler *Kopriiler
— *Cinko Metali —»* Aydmlatma Direkleri ———®»{* Aydinlatma Direkleri
*Galveniz Prosesi *Qtoparklar *Otoparklar
*Kamyon Sasileri *Kamyon Sasileri
*Isaret Direkleri *Isaret Direkleri
L Emisyonlarf i
CO: Cinko korozyon Grinleri
SO
vs.
Celik ve Cinko Geri Dontistim Donglst (%100)
+ Asiri zorlu ve korozif ¢evre kosullar disinda tum sartlar altinda kullanim esnasinda hicbir enerji ve hammadde girdisi yoktur 75 yil +
¥ sicak daldirma galvanizleme dolgal olarak olusan cinko oksit, ¢inko hidroksit ve ginko karbonat

Sekil 4.3. Galvanizli ¢eligin yasam dongiisii degerlendirmesi.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sicak daldirma galvanizleme i¢in tiim yasam dongiisii

degerlendirmesi (YDD), iiretim, kullanim ve bertaraf agamalarin1 kapsayacak sekilde
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analiz edilmis ve birincil enerji talebi (PED), kiiresel 1sinma (GWP), asitlesme (AP) ve

fotokimyasal ozon olusumu (POCP) potansiyel degerleri asagidaki Cizelge 4.3’te

verilmistir [191].

Cizelge 4.3. SDG ¢eligin YDD sonuglari.

YDD Birincil enerji Kiiresel Asidifikasyon | Fotokimyasal
(Besikten talebi (PED) 1S1Inma Potansiyeli ozon olusumu
mezara) Potansiyeli (AP) Potansiyeli
(GWP) (POCP)
1 kg SDG ¢elik 17.3MJ 1.80 kg 0.00615 kg 0.000824 kg

Celigin en biiyiik avantaji, % 100 geri doniistiiriilebilir olmas1 ve sonsuza dek tekrar
kullanilabilmesidir. Kiiresel ¢eligin geri doniisiim oranlar1 insaat sektoriinde %85,
otomotiv sektoriinde %85 (ABD’de %100’e yakin), makine sektdriinde %90 ve elektrikli
ev aletleri sektoriinde %50 olacagi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda ¢elik {irlinler
dayanikliliklar1 ve diinyadaki en geri doniistimlii malzeme olmasi sayesinde kaynaklarin
korunmasina da katkida saglamaktadir [192]. Uzun vadeli siirdiiriilebilir bir sekilde
celigin geri doniisiimiinii saglamak icin belki de hurda kalitesi ve ¢eligin geri doniisiimii

sirasinda kalite kayiplarin1 6nlemek yeterli olacaktir [193].

Yalitimli kompozit cephe paneli liretiminde sicak daldirma yontemiyle kesintisiz hatlarda
galvanizlenmis, EN 10142 standardina uygun, bilkkme, cekme ve derin ¢ekme islemlerine
uygun olarak tasarlanmis galvaniz kapli gelik saclar panel {iretiminde boyali olarak
kullanilmaktadir. Panel {iretiminde kullanilan saclarin galvanizleme siireci
incelendiginde; sacin ylizeyindeki yag, kir ve oksitler sicak alkali ¢ozelti ihtiva eden
banyolardan ve hidroklorik asitten gegirilerek temizlenmekte, temizleme sonrasi
endiiksiyon 1sitmali atmosfer kontrollii firinda 1sitilan sac yine atmosfer korumali
ekipman ile galvaniz potasina daldirilarak istege uygun miktarda ¢inko ile kaplandigi

goriilmektedir. Galvaniz sac tiretim band1 Sekil 4.4°de verilmistir.

59



10ues 0|y

nuoAse|nuwnyy S

BUIBEYIEW

1seyjup uoAsensed

1850 1BuIey| ewe dey |uis| X

eunniboq (lpunIpies

1sejun eunnBog e|Aing

1selun ewnBos 1ouny|
1wesIs eulifig oyuld)
/’ nep eARH

1se|ny| euanBog

I/.ﬂl,!.

1SB}0d ZIUBARD)
1seyun ewsnBos ||

ILB)SIS Ul
N(OAUOY| JojSouny
Iewyis| uoAisynpu3

swepisy

nuoAse Ny SuI

ew|y Bex

1213y oiny

Sekil 4.4. Galvaniz sac tiretim band1 [194].
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I¢ ve dis yiiz kaliliklar1 panelin yiik tasima degerine etki ettiinden, tastyic1 sistemdeki
asik araliklarina gore ireticilerin yiik tablolar1 kullanilarak secilir. Yaliimli kompozit
panel tiretiminde genellikle galvaniz sac veya alliminyum kullanilmaktadir. Aluform
Pekintas A.S.’de alt ve iist dis cidar malzemesi olarak en ¢ok boyali galvaniz ¢elik sac
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan kompozit cephe paneli iiretiminde alt metal
kalinlig1 0.50 mm ve {ist metal kalinlig1 0.40 mm galvaniz sac kullanilmigtir. Alt ve st
cidar1 olusturan galvaniz saclar Tata Steel Istanbul Metal San. Tic. A.S. ve Borcelik Celik
Sanayii Ticaret A.S. firmalarindan temin edilmektedir. Yalittimli kompozit panel
tiretiminde kullanilan galvaniz sac malzemesine ait mekanik 6zellikler ve kimyasal analiz

bilgileri Cizelge 4.4’ verilmistir.

Cizelge 4.4. Galvaniz celik sac mekanik 6zellikleri ve kimyasal analiz bilgileri.

URUN TANIMI MEKANIK OZELLIKLER
Kalmlik | Genisglik | Boy Akma Cekme | Uzama Sertlik | Test
(mm) (mm) | (mm) | N/mm?> | N/mm? (%) r n Agisi
0,50 1150,0 0 353 415 30,0 1,60 | 0,17 0 90
KIMYASAL ANALIZ

% C %Sl %S %P %Mn %Al | %Cr | %NI %TI | %Nb
0,0455 | 0,0387 | 0,0096 | 0,0112 03326 | 0,0309 | 0,0450 | 0,0460 | 0,0013 | 0,0002

Aliiminyum sac

Kompozit panellerde aliiminyum plakalar 6zel ihtiyaglar icin kullamilirlar. Ozellikle,
korozyon dayaniminin ve hijyenin énemli oldugu, yiyecek veya depolama alanlar1 gibi
yerlerde kullanilirlar. Tavsiye edilen Aliiminyum plaka alasimi AIMn, AIMg ve AlMgMn
olan plakalardir [195]

Kompozit cephe panellerinde aliiminyum sac, diiz veya gofrajlama isleminden gecirilmis
bir sekilde natiirel, koruyucu lakli veya boyali olarak kullanilmaktadir. Korozyon
dayanimi ¢ok yiiksek, iyi bir iletken ve genlesme katsayisi galvaniz saca gore ¢ok yiiksek
olmasindan dolayr genellikle asidik ortamlar ya da agir sanayi sartlarinda tercih
edilmektedir. Yalittmli kompozit cephe panel iiretiminde kullanilan aliiminyum sac
malzemesine ait mekanik ozellikler ve kimyasal bilesime ait bilgileri Cizelge 4.5°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Aliiminyum sac mekanik ozellikler ve kimyasal bilesime ait bilgiler.

KIMYASAL ANALIZ
% ppm
Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn | Al Cr+3 Pb Cd Hg
0,13 | 02 | 0,07 | 0,33 | 0,33 | 0,01 | 0,02 | 98,62 28 17 6 3
MEKANIK OZELLIKLER
Enlemesine yon Haddeleme yonii
Cekme Akma Uzama / Cekme Akma Uzama /
elongation elongation
Mpa Mpa A50% Mpa Mpa A50%
174 160 11,7 - - -
Boya

Boyali sac Sekil 4.5.’de goriildiigii gibi, galvanizli ¢elik ve aliiminyumun sacin bobin

boyama teknigi ile kesintisiz tiretim hattinda boyanmasi ile elde edilmektedir.

Bobin boyama tekniginde galvaniz veya aliiminyum rulo kesintisiz boyama hattinda agilir
ve ilk olarak ylizey temizleme islemi uygulanarak boyanacak yiizey, yag ve istenmeyen
maddelerden arindirilir. Arindirma igleminden sonra sac ylizeyine kromatlama iglemi
uygulanarak yiizeyler boyamaya uygun hale getirilir. Ik olarak metalin her iki yiizeyine
astar uygulanir ve firinlanir. Son kat olarak istenen ral renginde ve cinste boyama yapilir,

tekrar firinlanir, istenilen boyutta kesilerek rulo boyali olarak sarilir.

Giris akiimiilatorii Kurutma
| Alt tabaka firim

Cikis akiimiilatorii

Geri
dondiirlici

\ Usttabaka |

On islem Tamamlama |
(temizlik ve firimi B} Sy
doniisiim kaplamasi) sondiirme

Sekil 4.5. Bobin boyama teknigi ile sac boyama bandi [196].

Bobin boyama teknigi sayesinde panel yiizeylerinin her noktasi homojen kalinlikta
boyanmaktadir. Panelin kullanilacagi yerin cografi ve ¢evresel durumuna gore epoksi
astar {izerine Polyester, pvdf, plastisol veya poliiiretan boya kullanilmaktadir. Ozel durum

haricinde Tiirkiye sartlarinda epoksi astar iizerine polyester, pvdf, plastisol veya

62



poliiiretan boya kullanilmasi yeterli olmakla beraber boya metalin uzun émiirlii olmasini
saglayan en Onemli unsurdur. Bobin boyama teknigiyle boyanan panel yiizeyleri
kolaylikla islenebildiginden doyali formlandirma islemi sirasinda boyali yiizey

etkilenmemektedir.

Galvanizli ¢elik ve aliiminyumun sacin boyanmasimin 6nemli bir 6zelligi panellerin
yalitim gdren yiizeyine uygulanan epoksi atar tabakasi sayesinde yalitim tabakasinin veya
yapistiricisinin metale iyi tutunmasi ve zaman igerisinde ayrilmasinin 6niine gecilmesinin

saglanmasidir [197].
Politiretan

Poliiiretan, polyol ve izosiyanat adl1 iki ana bilesenin, 6zel iiretim sartlarinda, katalizor
malzemelerle, yiiksek basing altinda karisimiyla olusan rijit politiretan sert koptiktiir. Cok

etkili izolasyon malzemesi olup siki hiicre yapisindan dolay: suda ytizebilmektedir [198].

Politiretanin kimyasal reaksiyonun ilk asamasinda polyol formiilasyonun izosiyanat ile
karistirilarak akigskan bir sivi olusur sonraki asamada kopiik olusmaya baglamaktadir.
Olusan kopiik karisimi 1s1 olusturarak hacminde 25 kata kadar genislemektedir. Kopiik
genislerken ayni zamanda yliksek yapiskan 6zelligi olusturmakta ve bu 6zelliginden
dolay1 da farkli malzemelere sikica ve iyi bir sekilde yapismaktadir. Bir sonraki agsamada
kopliglin dis yiizeyinde mukavim katman olugmaktadir. Bu tabaka sayesinde disaridan
gelen darbe ve havaya kars1 direng gosterilmektedir. Dis katman olusturmasina ragmen
iceride akigkan sivilar kaldiysa, kopiirme olusumu devam ederek kii¢iik bosluklara dogru

yolunu bulmaktadir.

Kopiik reaksiyonu sona ermesi ile milyonlarca kii¢iik kapali hiicreler olusmakta ve her
hiicre sisirici gaz orjinli gaz ile dolu haldedir. Poliliretan kopiigiin miikemmel 1s1
yalitiminin altinda yatan en 6nemli neden diisiik 1s1 iletkenlige sahip hiicre i¢i gazlar ve
goreli olarak diislik 1s1 iletkenligine sahip poliliretan malzemesidir. Sisirici gaz olarak

ozona zarar vermeyen Pentane (n) kullanmaktadir [199].

Poliiretan, termoset malzeme olup 250 °C kadar 1s1 yalitimi saglama 6zelligine sahiptir.
[k iiretildiginde 1s1 iletkenligi 0,020 — 0,024 W/m°C olup zamanla kullanim sonucu
aralarda olusan gazlardan dolayr 0,024 — 0,030 W/m°C’ye kadar yiikselebilmektedir.
Ayrica kimyasal yapisi sayesinde bir kere sekil verildiginde, sekli bir daha degistirilemez.
Montreal Protokolii’'ne gore dolgu reaksiyonunu baslatan florotiklometan, ozon

tabakasina zarar verdigi i¢in yasaklanmistir [195].

63



Poliiiretan 1s1 yalitim1 ve birlikte ses yalitim1 saglamanin yani sira klorofloro karbon veya
hidroklorofloro karbon kullanilarak kapali hiicreli kopiik sistemi ile {iretildiginde ozon

tabakasina olan zarar1 ¢ok aza indirgenmistir [200].

Poliiiretan kompozit cephe panellerinde i¢ dolgu malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir ¢ok dis cidar malzemesi ile birlikte kullanilabilen poliiiretan i¢
dolgulu kompozit paneller, yapilarda, dis cephe paneli, cati paneli, soguk hava deposu

paneli ve i¢ mekan bolme paneli olarak kullanilmaktadir [186].

Panellerin stirekli iiretimi i¢in ¢ift bant haddeden ge¢irme yontemi ile karistirilmis
komponentler, iki hareketli galvanizli ¢elik veya aliminyumun sac tabaka arasina dokiiliir
veya puskiirtiiliir. Poliliretan karigimi reaksiyon esnasinda bu tabakalara yapigsmaktadir.
Alt ve iist konveyodrlerden Olgiisel olarak yeteri kadar stabil duruma gelinceye kadar
basing yapilmaktadir. Panel kalinligina gore poliiiretan karisimin akinti  hizi
degismektedir. Konveyorlerin hizi 2 -20 m/dk. arasinda panel iiretimi yapmak igin
degismektedir. Poliliretan komponentlerin ¢ok iyi bir sekilde alt sacin iizerinde yayilmasi
icin, hareketli bir kol tizerine dokiim kafas1 takilmistir. Bu siirekli {iretim teknigi ile,
proses esnasinda diisiik basing kullanilarak ¢ok iyi 6zellikte panel iretilebilmektedir.
Panel kalinliklar1 konveyorler ve dokiim sistemi yardimiyla degistirilebilmekte ve bu

tretim teknigi ile farkli kalinlikta panellerin tiretilmesine olanak saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan 50 mm kalinhigindaki poliiiretan dolgulu sandvig
panellerin liretiminde kullanilan konveyorlerin hizi 8-10 m/dk olup dokiim sisteminden

poliiiretan karisimin akis hiz1 333,33 g/s’dir.

I¢ dolgu malzemesini olusturan poliiiretanin bilesenleri Dow Tiirkiye Kimya Sanayi ve
Tic. Ltd. Sti. firmas1 tarafindan karayolu ile 151 km’lik mesafeden temin edilmektedir.
Poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli liretiminde kullanilan hammaddelere iligkin
bilgiler, hammaddelerin Malzeme Giivenlik Bilgi Formu (MSDS) c¢ercevesinde

toplanarak Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Poliiieretan bilesen icerisindeki kimyasallar.

Madde Icerik Miktar
Pentane n-Pentane %100
VORACOR* CM Polieter polyol 40,0 - 60,0 %
265 Additive Su 40,0 - 60,0 %
Catalyst Polieter polyol 40,0 - 60,0 %
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Cizelge 4.6. (devam). Politieretan bilesen igerisindeki kimyasallar.

N,NDimetilsikloheksilamin 40,0 - 60,0 %

Fenol, formaldahitli

polimer, propilen oksit ve 25,0-<40,0%

etilen oksit

Polieter polyol 25.0-<40,0%
Polyol Tris(1-kloro-2-propil) 15.0 - < 25.0 %

fosfat

Trietil fosfat 50-<150%

Dietilen glikol 25-<50%

Trietanolamin 25-<50%

leemlmetan Diizosiyanat, 100,0 %

izomerler ve homologlar

4,4'-Metilendifenil

diizosiyanat; difenilmetan- 25,0 -40,0 %
Isocyanate 4,4'-diizosiyanat (MDI)

o-(pizosiyanatobenzil)

i 1,0-<25%

1zosiyanat; difenilmetan-
2,4'-diizosiyanat

Poliiiretan kopiik atiklar1 depolama, yakma ve geri doniisiim olmak iizere {i¢ tip bertaraf
teknolojisinden olugsmaktadir. Politliretan kopiik atiklarinin geri doniisiimil icin ise fiziksel
ve kimyasal geri doniisiim olmak {izere iki yol vardir. Depolama, toprak kaynaklarinin
ciddi bir sekilde israfina neden almanin yani sira poliiiretan atiklarin1 dogal kosullarda
ayrismasi da c¢ok zordur. Yanma iyi bir yontem olabilir. Ancak yakma islemi
tamamlanmamis yanma ise, atmosferi ciddi bigimde kirleten zehirli gaz tiretecektir. Bu
nedenle yontem agamali olarak uygulanmaktadir. Yakma islemi zehirli gaz iireterek ciddi
hava kirliligi ve halka agik tehlikeye neden olacaktir. Ozel kosullar disinda poliiiretanin
geri doniislimii i¢in depolama ve yakma onerilmemektedir. Dolayisiyla geri doniislim,
gelecekte en etkili yontemidir. Fiziksel geri donilisiim yontemi ile poliliretan kopiik
atiklar1 ezilerek yalmzca fiziksel formu degistiriliyor. Bu diisiik maliyetli, basit ve
kullanish oldugundan dolay1 en yaygin kullanilan yontemdir. Kimyasal geri doniisiim,
bozulma ilkesini izleyerek, hidroliz, amin ¢6zeltisi, alkoliz ve fosfat ester yontemleri ile
gerceklesmektedir. Basit kullanim ve nispeten aktif uygulama nedeniyle, fiziksel geri
dontistim kisa vadede etkili bir ara¢ olacaktir. Teknik zorluklarin yiiksek olmasi
nedeniyle, kimyasal geri doniisiim yontemi ile kisa vadede biiyiik 6l¢ekli sanayilesmis
tiretim saglamak zordur ancak uzun vadede nihai ve etkili geri doniisiim yontemi olacaktir

[201].
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Cizelge 4.7. 1m* K/W 1s1 yalitim1 saglayan Poliiiretanin temel ¢evresel etkileri [202].

Etki kategorisi Poliiiretan | Birimi

Enerji Tiiketimi 93,6 MJ

Kiiresel Isinma 3.2 kg CO> esdegeri
Su Tiketimi 297,7 kg

Asitlesme 27,9 g SO» esdegeri
Otrofikasyon 2,94 g POy esdegeri
Fotokimyasal ozon olusumu | 1,4 g C2Hy esdegeri
Toplam cevresel atik 0,32 kg

Cizelge 4.7.°de politiretan kopiigiin yasam dongilisii degerlendirmesi sonuglari
incelendiginde tiiketilen enerji ve havaya salimlar1 agisindan tasyiinii dolgu malzemesine
gore daha biiyiik cevresel etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, iiretim
siirecinde fosil yakitlarin biiylik miktarda kullanilmasidir [202]. Poliiiretan yalitim
malzemesinin tagyiiniine kiyasla kiiresel 1sinma potansiyelinin, birincil enerji talebi,
karbon ayak izi, su ayak izi gibi etkiler bakimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica poliliretanin  dogal ve geri doniislimlii 151  yalitm malzemeleriyle

karsilagtirildiginda gevresel etkisi daha fazla oldugu goriilmektedir [182].
Uretim siireci

Cizelge 4.2°de verilen poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretimi i¢in kullanilan
hammadde miktarlari, dogrudan gozlemler ve seri iliretim makinasindan alinan regeteler
yardimiyla firma uzmanlar1 danigsmanliginda hesaplandi. Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi
1 m? kompozit cephe paneli iiretiminde 8500-8750 gr araliginda galvaniz sac, her panel
ozelinde farkli agirliklarda poliiiretan1 olusturan hammadde ve hava kullanildig:
goriilmekledir. Farkli kalinliklarda olmalarina ragmen galvaniz sac tizerini kaplamak i¢in
kullanilan film, panelin disa tagmasini1 engellemek icin kullanilan yan bant ve paketleme
asamasinda kullanilan folyo miktarinin ayni oldugu hesaplamalar sonucunda tahmin
edilmektedir. Ayrica 1 m? kompozit cephe paneli iiretiminde toplam 0,89 kW/h enerji

kullanildig1 hesaplanmustir.

Bir uctan iiretim hattina giren, istenilen renkte ve kalinliktaki iki aliiminyum veya
galvanize sac sekillendirilerek kompozit panelin alt ve iist yiizeyini olusturmakta,
sonrasinda levhalar arasina yalittm malzemesi olarak farkli yogunluk ve kalinlikta
politiretan dokiilerek poliliretan dolgulu kompozit cephe panelini olusturulmaktadir.
Paneller istenen boy ve sayida kesilerek sevke hazir hale getirilmekte ve paneller nakliye

ve montajda korunmasi i¢in dis yilizeylerine koruyucu polietilen folyo uygulanmaktadir.
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PU dolgulu kompozit cephe panelin iiretim akis semast Sekil 4.6°da verilmektedir.

Politiretan
malzeme

-
-

Slgme
pompasi Atk
Ust galvaniz ve Kanstirici
sac levha ¥ &

" i d C Rl Poliliretan
Bobin agma 3 gﬁm ¥ Kapllrma > Hadi:':‘l:" »» Onistma & P:u.l:ﬁr':?in ¥» tepkime 3 Dinlenme 33 Boy kesme 35 da\:avui;fmmw 3> Paketleme

alam
~
Alt galvaniz -~

sac levha vaii
bantlama

Sekil 4.6. Politiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretim akis semasi.

Bobin agma; Panelin alt ve iist katmanini olusturan aliiminyum veya galvanize saclarin
bobine takilmasi ile tiretim siireci baglamakta olup iiretim hattinin baslangi¢c agsamasinda
yer alan {ist bobin panelin iist cidarini, alt kismina takilan bobin de panelin alt cidarini

olusturmaktadir.

Korona sistemi; Uretim bandindaki ilk adim, "korona" sistemidir. Bu sistem sayesinde
sac yiizeylerinin istiine mikro delikler agilarak poliiliretanin saca daha iyi tutunmasi

saglanmaktadir.

Hadvelendirme; Korona sisteminden sonra saclar hadvelendirme agsamasina gegmekte ve
bu asamada alt ve {ist sacin istenilen boyutlarda hadvelendirilmesi saglanarak saca sekil
verilmektedir. Bu agamada sacin yiizeyine tastyiciligi saglayan biiyiik hadveler ile mikro

hadveler verilirken ayn1 zamanda kenar bitisleri de sekillendirilmektedir.

On 1sitma; Istenilen sekle uygun hale getirilen saclar, dn 1sitmaya girerek poliiiretan

dokiimiine hazir hale getirilmektedir.

Politiretan Dokiimii; Belirli oranlarda poliliretan takinda hazirlanan karisim, pompa

yardimi ile 6n 1sitma isleminden ¢ikan sacin {istiine dokiimii islemi gergeklestirilir.

Yan Bantlama; Poliiiretan dokiim islemi gerceklestirilirken alt sacin her iki yanindan

poliiiretanin akmamasi i¢in bantlama islemi yapilir.

Poliiiretan Tepkime Alani; Poliiiretan dokiim isleminden sonra altta ve lstte ilerleyen
saclar birbirine yaklasarak alt sacin iistiine dokiilen poliiiretan bu agsamada k&plirmekte

ve panelin {ist ylizeyine yapismaktadir.
Dinlenme; Politliretanin alt ve {ist sac ile birleserek tek par¢a haline geldigi asamadir.

Boy Kesme; Bu asamada paneller istenilen boyda boy kesme aleti ile kesilmektedir.
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Vakum Devirme; Istenilen boyda kesilen paneller vakum devirme aleti ile iist {iste

konularak paketlemeye hazir hale getirilir.

Paketleme; Ust iiste konularak istiflenen paneller dis yiizeyinin korunmasi amaciyla

paketlenmektedir.
Bertaraf

Tiirkiye’de ilk yalittimli kompozit panel tiretimi 1980 yillarinda siirekli olmayan iiretim
hatlarinda baglamistir. Faydali kullanim 6mrii 50 y1l olan bu panellerin gliniimiizde biiyiik
cogunlugu kullanim dmriinii tamamlamamustir. Tiirkiye’de tiretilen PU dolgulu kompozit
panellerin 2030 yillarda kullanim 6mriinii tamamlayacag1 ve 6mrii tamamlanan panellerin
toplanacagi diisliniilmektedir. Bu paneller toplandiktan sonra toplanan panellerin %70’1
ayristirma iglemine tabii olacagi varsayilmakta ve bu oran arttik¢a panellerin ¢cevreye olan
etkileri dogru orantil1 bir sekilde azalmis olacag diisiiniilmektedir.

SimaPro yazilimi1 yardimiyla yasam dongilisii modellenen malzemenin bir sonraki
asamasl1 yasam sonu bertaraf senaryosunun yapilmasidir. Bertaraf senaryosu asamasinda
iriiniin yasam sonunda {irline ne oldugu ya da neler olabilecegi hakkinda bilgiler
istenmektedir. Atik bertarafti senaryosu “atik senaryolar1”, “parcalarmma ayirma” ve
“yeniden kullanma” asamalarindan olusmaktadir. Bu asamada kullanim Omriinii
tamamlayan paneller toplandiktan sonra toplanan panellerin, lizerinde ayristirma iglemi
yapilma orani, yeniden kullanim ve atik olarak bertaraf edilme orani (%) sisteme
girilmektedir. Ayristirma isleminde kompozit paneli olusturan hammaddeler i¢in geri
dontisiim ylizdeleri sisteme islenmektedir. Daha sonra geri doniisiimii olan her bir
hammadde i¢in bertaraf senaryolar1 yukarida bahsedildigi sekilde yeniden
olusturulmaktadir. Geri doniisiimii olmayan diger malzemeler i¢in yanma, depolama,
belediye kat1 atik sahalarina gonderme vb. gibi atik senaryolar1 olusturulup sisteme yiizde
olarak veri girisi yapilmaktadir.

Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panellerinin kullanim 6mrii sonundaki senaryolari
Cizelge 4.8.’de verilmistir. Kullanim 6mrii tamamlanan panellerin uygulama alanindan
bertaraf edilmesi i¢in gonderilecek alana uzakligi ortalama 100 km olarak kabul
edilmistir. Calisma kapsaminda ¢evresel etkisi iyilestirilmeye ¢alisilan politiretan dolgulu
kompozit cephe paneli i¢in bertaraf senaryosu olusturulmustur. Bu paneller yaklasik 50
yillik kullanim Omrii tamamlandiktan sonra toplanmaktadir.  Yukarida Onerilen
senaryolar kapsaminda parcalarina ayirilacak panel miktar1 toplanan panel miktarinin

%60’ini olusturacagi, atik senaryosu kapsaminda %40’u kat1 atik depolama sahasina
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gidecegi ve %0’1 yeniden kullanilacagi kabul edilmistir.

Cizelge 4.8. Politliretan dolgulu kompozit cephe panelin yasam sonu senaryosu.

Atik kategorisi  De-konstriiksiyon Geri doniisiim  Bertaraf Toplam
(%)

Kompozit panel 60 - 40 100

Poliiiretan levha - - 100 100

Galvaniz sac - 99 1 100

Ambalaj - - 100 100

PU dolgulu kompozit cephe panelleri iki metal levha ve yalitim tabakas1 olmak iizere iki
farkli temel hammadde olan galvanize ¢elik ve poliiliretandan olugsmaktadir. Poliiiretan
dolgulu kompozit cephe paneli metal yiizeylerinin geri doniisiimii kullanilmaya elverisli
oldugundan dolayr metal endiistrisinde sik¢a tercih edilmektedir. Ayristirma islemi
uygulanacak panellerin igerisinde yer alan hammaddelerden galvanize sacin %90’inin
geri doniisiime, %10’unun ise kati atik depolama sahasina gonderildigi kabul edilmistir
[203]. Aynistirilan politiretan ise Tiirkiye’de giiniimiizde geri doniistiiriilemediginden
dolayr kat1 atik depolama sahasina gonderildigi kabul edilmistir. Kompozit panellerin
paketlenmesi  asamasinda  kullanilan  folyolar ambalaj atigi  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ambalaj atiklarinin panellerin montaj asamasinda sokiildiikten

sonra atik depolama sahasina gonderildigi kabul edilmistir.

Nakliye

Malzemelerin 16-32 ton ve Euro4 standartlarindaki nakliye araclari ile tasindigi kabul
edilmis ve tliim malzemelerinin iiretim tesisine olan mesafeleri Aluform Pekintas
Aliiminyum San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Kullanim Omrii tamamlanan
panellerin uygulama alanindan bertaraf edilmesi icin gonderilecek alana uzaklig

ortalama 100 km olarak kabul edilmistir.

4.1.3. Etki Degerlendirmesi ve Yorumu

PDKCP ig¢in, envanter analizi sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda CML-IA
baseline ver.3.01 modeline gore SimaPro 7.2 bilgisayar yaziliminda yasam dongiisii etki
degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme sonucunda PDKCP’nin Sekil 4.7°deki yagam
dongiisii kiiresel 1sinma potansiyeli aga¢ diyagrami elde edilmistir. Ayrica degerlendirme

sonucunda PDKCP’nin iiretim asamasi ve yasam sonu bertaraf asamasindaki
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karakterizasyon sonuglar1 Ek 1°de verilmis ve Sekil 4.8’de karakterizasyon grafigi

olusturulmustur.

Her bir etki kategorisinin farkli birimlerle ifade edilmesinden dolayr karsilastirma
yapilabilmesi i¢in tiim bu cevresel etkileri boyutsuz hale getirmek amaciyla
normalizasyon iglemi yapilmaktadir. Normalizasyon ile tiim kategoriler boyutsuz hale
getirilerek c¢evresel etkileri karsilastirmak miimkiin kilinmaktadir. PDKCP’nin {iretim
asamasi ve yagam sonu bertaraf asamasindaki normalizasyon sonuglar1 Ek 2’de verilmis

ve Sekil 4.9°da normalizasyon grafigi olusturulmustur.
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Ip
YDD PDKCP 50
mm

62 kg CO2 eq

Ip
PDKCP 50 mm
Assembly

61,6 kg CO2 eq

2p
Galveniz Sac ﬂ Pohuretan H
46,1 kg CO2 eq 14,9 kg CO2 eq
8,68 kg M442 m2 275 kg
Steel, low-alloyed, Zinc coat, coils Polyurethane,
hot rolled {RER}| {GLO}| market for | flexible foam {TR}|
production | Alloc ‘ ‘ ‘ mlﬁ\cﬁe\fl |S production | Alloc
20 kg CO2 eq 25,1 kg CO2 eq 14,9 kg CO2 eq
TS5 e T 6 kel [T1T [T T6 ke TTTTT]
Steel, low-alloyed Polyol {GLO}| Toluene diisocyanate
{GLO}| markel for market for | Alloc {GLO}| market for
H‘Alloc Def, |||A110c Def, U
HHHHHH HHHHHH
17,5 kg CO2 eq 6,2 68 kg CO:
1,36 kg 4,16 kg 1,07 kg 0,777 kg
Steel, low-alloyed Steel, low-alloyed Polyol {RoW}| Toluene diisocyanate
{RER}]| steel {RoW}|steel production | Alloc {RoW}| production |
production, production, Def, U Alloc Def, U
3,74 kg CO2 eq 11,5 kg CO2 eq 4,04 kg CO2 eq 5,06 kg CO2 eq

[[TTs.44kg][T]
Pig iron {GLO}
market for | Alloc
it

(1111
12 kg CO2 eq|

544 kg

Pig iron {GLO}|

production | Alloc
Def, U

11,7 kg CO2 eq

Sekil 4.7. PDKCP kiiresel 1sinma potansiyeli aga¢ diyagrami (IPCC 2013 GWP 100a).
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Sekil 4.7°de 50 mm kalinligindaki PDKCP {iretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel
etkilerinin toplam miktarina ait ¢evresel yasam dongiisii, aga¢ diyagraminda ayr1 ayri
incelenmistir. Buna gore, olusan etkinin %74.2’si galvaniz sac kullanimindan, %24,1°1
yalitim dolgusu olarak poliiiretan kullanimindan, %0,76’s1 panelin iiretimi sirasinda
kullanilan enerjiden, %0.24’i iiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %0.68°1 panelin
yasam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandigi goriilmektedir. Kompozit cephe
panelinin lretiminde en ¢ok cevresel etkiye sahip olan galvaniz sacin iiretimi sirasinda
galvanizleme islemi %40.5, sicak haddelenmis ¢elik kullanimi %32,3, galvaniz ¢eligin
tiretim tesisine nakliyesi %0.75 ve celigin boyanmasi %0.66 oraninda etkilemektedir.
Yalitim malzemesi olarak poliiiretan kullaniminin detaylari incelendiginde, politiretant
olusturan malzemelerden 1socyanete %12.4, polyol %9.99, poliliretanin olusumunda
harcanan enerji %0.98, organikler %0.128, atik poliiiretan %0.07 ve poliiiretanin {iretim

tesisine nakliyesi %1.15 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Cevresel etki kategorilerinin birimleri farkli oldugundan dolayr Sekil 4.8°de
karakterizasyon grafigi her bir kategorinin kendi icerisindeki ylizde dagilimima gore

olusturulmaktadir.

B Uretim Asamasi  ® Bertaraf Asamasi

100, -+

98, -

96,

94, -

92,

90, -

88, -

86, -

84, - T

ADP  ADPF GWP ODP HTP FAETP MAETP TETP POCP AP
(kgSB  (MJ (kgCO2 (kg (kg DCB(kgDCB(kgDCB(kgDCB (kg (kgSO2 (kg PO4
eq.) eq.) eq.) CFC-11 eq.) eq.) eq.) eq.) C2H4 eq.) eq.)
eq.) eq.)

Etki (%)

Sekil 4.8. PDKCP’nin karakterizasyon sonuglari.

Ek 1’de goriilen kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan), kaynak tiikketimi
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olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan), kiiresel i1sinma potansiyeli, ozon incelme
potansiyeli, insan toksisite potansiyeli, temiz su ekotoksisite potansiyeli, deniz
ekotoksisite potansiyeli, toprak ekotoksisite potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olusma
potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve otrofikasyon potansiyeli karsisindaki birim ile

belirtilmektedir.

Sekil 4.8’de 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinin iiretim
ve bertaraf asamalarinin % olarak her bir etki kategorisine olan katkilar1 gosterilmektedir.
Buna gore, PDKCP iiretim agamasi, kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan),
kaynak tliketimi olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan), kiiresel 1sinma potansiyeli,
ozon incelme potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olugsma potansiyeli ve asidifikasyon
potansiyelinin  %99’undan, insan toksisite potansiyelinin %98’inden, temiz su
ekotoksisite potansiyelinin %90’nindan, temiz su ekotoksisite potansiyelinin %95’inden,
deniz ekotoksisite potansiyelinin %97’sinden ve dtrofikasyon potansiyelinin %90’ 1indan

sorumlu oldugu goriilmektedir.

m Uretim Asamasi  ® Bertaraf Asamasi

1,0E-09

9,0E-10

8,0E-10
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6,0E-10
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2,0E-10 -+

1,0E-10 -

0,0E+00 - ‘ ‘ ‘ . w.
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(kg SB (MJ eq.) (kg CO2 (kg CFC- (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg (kg SO2 (kg PO4
eq.) eq.) 1lleq.) eq) eq.) eq.) eq.) C2H4 eq.) eq.)
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Sekil 4.9. PDKCP’nin normalizasyon sonuglari.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi ¢evresel olarak en etkili olan kategoriler deniz ekotoksisite
potansiyeli, kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan), temiz su ekotoksisite

potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli olup bunu o6trofikasyon potansiyeli, kaynak
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tiiketimi olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan), kiiresel 1sinma potansiyeli ve insan
toksisite potansiyeli izlemektedir. Etkin olmayan ozon incelme potansiyeli, toprak
ekotoksisite potansiyeli ve fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli kategorilerinin
etkileri hemen hemen aynidir. PDKCP’nin ¢evresel performansi incelendiginde, iiretim
asamasinin bertaraf asamasina gore daha fazla c¢evresel etkiye katki bulundugu
goriilmektedir. PDKCP’nin {iretim asamasina ait karakterizasyon ve normalizasyon

sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

B Galveniz Sac M Poliliretan ™ Ambalaj ™ Elektrik

100, -+

95,

90,

85, -

80, -

75, -

70, -

65, - \

ADP ADPF GWP ODP HTP FAETP MAETP TETP POCP
(kgeSB (M) (kgCO2 (kg (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg (kg 502 (kg PO4
eq.) eq.) eq.) CFC-11 eq.) eq.) eq.) eq.) C2H4 eq.) eq.)
eq.) eq.)

Etki (%)

Sekil 4.10. PDKCP {iretim asamasinin karakterizasyon sonuglari.

PDKCP iiretim agsamasinin normalizasyon ve karakterizasyon degerlerine ait veriler Ek 3

ve Ek 4’te verilmistir.

Sekil 4.10ve Ek-3’e gore PDKCP {iiretim agamasinin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli
61 kg CO; esdegeri, galvaniz sac, poliiiretan, elektrik ve ambalaj i¢in sirasiyla 45,8 kg
COs esdegeri, 14,6 kg CO; esdegeri, 0,472 kg CO; esdegeri ve 0,151 kg CO» esdegeridir.
Etkinin biiyiikk ¢ogunlugu %75 galvaniz sac kullanimindan ortaya ¢ikmaktadir. Geriye
kalan etki ise %24 yalitim malzemesi olarak poliiiretan kullanimindan, %0,7 kompozit
panelin iiretiminde kullanilan elektrik enerjisinden ve %0,2 ambalajlanmasindan dolay1

ortaya ¢ikmaktadir.

PDKCP iiretim asamasi igin galvaniz sac ve poliliretan kullanimi, ambalaj ve elektrik
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tilketiminden dolay1 olusan kaynak tiikketimi olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan)
etkisi sirastyla 611 MJ esdegeri, 237 MJ esdegeri, 7,05 MJ esdegeri ve 3,97 MJ esdegeri
olarak hesaplanmistir. Etkinin biiyiik ¢ogunlugu %71°1 galvaniz sac kullanimindan,
%281 diger bir yliksek etkiye sahip olan poliiiretandan, % 0,8’1 elektrik tiiketiminden ve

% 0,4’1 ambalaj kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Toplam fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli 0,0264 kg C2H4 esdegeri olup buna
% 81°1 galvaniz sac, % 19’u poliiliretan, %0,2 elektrik, %0,1 ambalaj tiiketimi katki

saglamaktadir.
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Sekil 4.11. PDKCP {iretim asamasinin normalizasyon sonuglari.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi iiretim agsamasinda da c¢evresel olarak en etkili olan
kategoriler deniz ekotoksisite potansiyeli, kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil
olmayan) ve temiz su ekotoksisite potansiyeli oldugu goriilmektedir. Etkin olmayan ozon
incelme potansiyeli, toprak ekotoksisite potansiyeli ve fotokimyasal oksidasyon olusma

potansiyeli kategori etkileri hemen hemen aynidir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi liretim agamasi tiim etkilere en ¢ok katkida
bulunur. Uretim asamasinda galvaniz sac ve yalitim malzemesi olarak poliiiretan tiim
etkilere ana katkida bulunmaktadir. Sekil 4.7, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi

kompozit cephe panelinin {iretiminde galvaniz sacin iiretimi sirasinda galvanizleme
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islemi ve sicak haddelenmis ¢elik kullanima ile politiretan1 olusturmak i¢in 1socyanete ve
polyol kullanimi 6zellikle deniz ekotoksisite potansiyeli, kaynak tiiketim olusumu
potansiyeli (fosil olmayan) ve temiz su ekotoksisite potansiyelinin artmasina sebep

oldugu diistiniilmektedir.

4.2. PDKCP CEVRESEL ETKISININ IYILESTIRILMESI

Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panellerin siirdiiriilebilirlik performansinin artirilmast
icin alt boliim 3.5’te iyilestirme yontemleri Onerilmistir. Bu boliimde, onerilen iyilestirme
yontemleri kapsaminda kompozit cephe paneli iiretimi i¢in kullanilmasi 6nerilen atiklar
ve alternatif hammadde secilmekte, bertaraf senaryolart olusturulmakta ve panelin

tiretiminde kullanilacak alternatif enerji kaynag1 gerekgeleri ile birlikte verilmektedir.

4.2.1. PDKCP Uretiminde Atik Kullanim

Politiretan dolgulu kompozit cephe panaelinin ¢evresel etkilerini azalmak icin {iretim
asamasinda sivi olarak galvaniz sacin yiizeyine akitilan poliiiretan karisimina tarimsal
atik, endiistriyel atik ve tretim atig1 ikame edilmesi Onerilmektedir. Boylece panel
tiretiminde kullanilan atik miktar1 kadar poliiiretan kullanimi azaltilacak ve atiklarin geri

doniisii saglanarak kompozit cephe panelin gevresel etkisi azaltilacaktir.
4.2.1.1. Pirin¢ Kabugu Tozu (Tarimsal Atik) Tkame Edilmesi

Celtik govdeleri olarak da adlandirilan piring kabugu, 6nemli tarimsal yan {riinlerden
biridir ve ¢eltigin kabuk soyma islemi sirasinda iiretilen kabuklardir. Piring kabuklari,
yilda yaklagik 100 milyon ton olarak diinyada iiretilen piring hacminin yaklasik% 20'sini
olusturmaktadir [21]. Tirkiye'de 2016 yilinda toplamda 552.000 ton piring iiretimi
gerceklesmistir. Bu tiretimin %71°1 Marmara bolgesinde, % 24’i ise Karadeniz
bolgesinde gerceklesmistir. Kalan %5°lik kismi ise I¢ Anadolu (%3), Giineydogu
Anadolu (%2) ve diger (%]1) bolgeler olusturmaktadir [204], [205]. Diizce, hem bat1
Karadeniz hem de dogu Marmara’da yer alan bir il olarak yaklasik 2 bin 700 dekar alanda
celtik iiretimi yapilmakta ve yaklasik 2 bin ton civarinda piring iiretilmektedir. Diizce’de
iretilen piringten yaklasik 400 ton piring kabugu atig1 olugsmaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki
piring liretiminin %95’inin gergeklestigi bolgelere yakin konumda olmasindan dolayi

piring kabugu atiklarina ulagimi kolaydir.

76



Sekil 4.12. Ogiitiilmiis piring kabugu tozu.

Calisma kapsaminda PU dolgulu cephe panelinin iiretilmesinde tarimsal atik olarak
Diizce bolgesinde {iretilen pirincin dig Ortiislinii olusturan ve Ogilitme sirasinda ortaya
¢ikan kabugu kullanilacaktir. Piring kabugu, biitlin halde politiretan ile karigtirilarak panel
elde edilmesi icin kullanildiginda panelin panel icerisinde bosluklarin olusacagi ve bu
bosluklarinda panelin yalitimini ve performans 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecegi
diisiiniilmektedir. Bu ylizden piring kabuklar1 poliiiretan ile homojen bir karigim
saglamasi amaciyla 6glitme makinas1 yarimiyla parcalanarak Sekil 4.12°deki gibi toz

haline getirilecek ve poliiiretana ikame edilmesi saglanacaktir.

Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelleri genellikle; 40 mm, 50 mm, 60 mm 80 mm
ve 100 mm kalinliginda tiretilmektedir. Calisma kapsaminda cevresel etkisi azaltilmasi
planlanan 50 mm kalinhigindaki cephe panelinde 2755,8 gr poliliretan karisimi
kullanilmaktadir. Bu panel igerisine politiretan agirligin %27’s1 kadar pirin¢ kabugu tozu
ikame edilecek ve 50 mm kalinliginda panel olusturmak i¢in 740,30 gr piring kabugu tozu
ve 2015,50 gr poliiiretan kullanilacaktir. Yani 50 mm kalinligindaki kompozit cephe
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panelini elde etmek icin 40 mm kalinligindaki cephe panelinde kullanilan poliiiretan
miktar1 kullanilacaktir. Boylece 50 mm kalinligindaki kompozit cephe paneli iiretmek
icin gerekli olan poliliretan miktar1 740,30 gr kullanilarak poliliretan miktar1 %27

oraninda azaltilmis olacaktir.

Panel iretiminde kullanilan hammaddelere ilave olarak piring kabugu atif
ekleneceginden dolayr YDD envanter analizi agamasinda piring kabugu atiginin olustugu
tesisten panel iiretim fabrikasina kadar olan transferi ve toz haline getirirken harcanan
enerjinin YDD hesaplamasina ilave edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada pirin kabugu
atiginin olustugu tesisten kompozit panelin iiretim tesisine kadar tasindigi mesafe 20 km
olup 740,30 gr piring kabugunun tozu haline getirilirken harcanan enerji 0,277 kwh olarak
hesaplanmistir. Piring kabugu atig1 kullanilarak olusturulacak kompozit cephe panelinin
cevresel etkileri hesaplanirken envanter analizine bu bilgiler ilave edilerek alt bolim

4.4’te analiz sonuclar1 paylagilmistir.
4.2.1.2. Lastik Atig1 Tozu (Endiistriyel Atik) Ikame Edilmesi

Arabalar, ucaklar, kamyonlar, iki tekerler vb. araclarda kullanilan lastikler omriinii
tamamladiktan sonra toplanmakta, depolanarak bertaraf edilmekte, yakit kaynagi olarak
kullanilmakta, yeniden kullanilmakta ve farkli yontemler ile geri doniistiiriilmektedir
[206]. Muhtelif biiyiikliiklerde ve mikron seviyesine kadar graniil haline getirilerek geri
dontistiirilen lastik atiklar1 hali saha zeminlerinde, arac lastiklerinin kaplanmasinda,
lastik karo tas1 liretiminde, makine takozu iiretiminde ve asfalt yollara bariyer yapiminda
kullanilarak ¢evreye dost yeni malzemeler olarak geri doniistiiriilmektedir.

Atik lastik graniillerinden oldukg¢a iyi mekanik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip cok ¢esitli
kirletici degil, aynm1 zamanda siirdiiriilebilir kompozitler iretilmektedir. Geri
doniistiiriilmiis lastiklerden elde edilen bu kompozitlerin iiretim yontemi ¢ok basit olup
kauguk ve termoplastik malzemeler endiistrisinde kullanilan bilinen teknoloji, makine ve
techizat kullanilarak {iretilebilirler. Ayni1 zamanda bu kompozitlerin endiistriyel iiretimde
uygulanmasi fazla yatirim gerektirmez [207]. Son yillarda atik lastik kaucugu asfalt
parcaciklariyla olan iyi etkilesiminden otiirii asfalt modifiye edici olarak yaygin sekilde
kullanilarak geri doniistiiriilmektedir. [208]. Dogal agreganin yerine atik lastiklerden elde
edilen agregalar kullanilarak beton {iretim deneyleri yapilmakta ve lastik kaucuk agregasi
dahil edildiginde betonun mekanik 6zelliklerinin genel kalitesinde bir diisiis oldugunu
belirtilmektedir [209]. Mekanik o6zelliklerinin diisiik olmasina ragmen kullanilan

lastiklerin tekrar kullanilmasindan dolay1 atiklarin geri kazanilmasindan kaynaklanan
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cevresel avantajlarin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmektedir [210].

Tiirkiye’de lastik 6mrii boyunca sadece otomobillerden kaynaklanan lastik atik miktari
2013 yilina kadar toplamda 41.586,31 ton ve atiklarin biiyiik cogunlugu Marmara bolgesi,
iller bazinda ise Istanbul oldugu belirlenmistir [211]. Tiirkiye’de lastik atiklarin geri
doniistiirilmesi i¢in birden fazla tesis bulunmakta ve atik lastiklerin farkli alanlarda

kullanilabilmesi i¢in farkli yontemlerle atiklar pargalarina ayirilmaktadir.

4
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Sekil 4.13. Lastik atig1 tozu.

Calisgma kapsaminda poliliretan dolgulu kompozit cephe panelinin c¢evresel
performansinin iyilestirilmesine katki saglamak amaciyla Sekil 4.13.’de gosterildigi gibi
lastik atig1 tozu kullanilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda panelde kullanilacak atiklar
Marmara bolgesinde yer alan ve lastik atiklarin kauguk ve toz haline getirilmesi i¢in

kurulan igletmeden temin edilecegi varsayilmistir.

Calisma kapsaminda cevresel etkisi azaltilmasi planlanan 50 mm kalinligindaki cephe
panelinde 2755,8 gr politiretan karigimi kullanilmaktadir. Bu panel igerisine poliiiretan
agirhigin %27’si kadar lastik atig1 ikame edilecek ve 50 mm kalinliginda panel olusturmak

icin 740,30 gr lastik atigt ve 2015,50 gr poliliretan kullanilacaktir. Yani 50 mm

79



kalinligindaki kompozit cephe panelini elde etmek i¢in 40 mm kalinligindaki cephe
panelinde kullanilan poliliretan miktar1 kullanilacaktir. Boylece 50 mm kalinligindaki
kompozit cephe paneli iiretmek i¢in gerekli olan poliiiretan miktar1 740,30 gr kullanilarak

poliiiretan miktar1 %27 oraninda azaltilmis olacaktir.

50 mm kalinligindaki panelin iiretiminde kullanilan hammaddelere ilave olarak lastik
atig1 ekleneceginden dolayt YDD envanter analizi asamasinda lastik atigin temin
edilecedi tesisten panel {iretim fabrikasina kadar olan transferi ve atifin parcalanirken
harcanan enerjisi atik tesisinden temin edilerek YDD hesaplamasina ilave edilmesi
gerekmektedir. Caligmada lastik atiginin panel tiretim alanina kadar tagindigi mesafe 190
km olup 740,30 gr atigin pargalanmasi ic¢in harcanan enerji 0,37 kwh olarak
hesaplanmistir. Lastik atig1 kullanilarak olusturulacak panelin c¢evresel etkileri
hesaplanirken envanter analizine bu bilgiler ilave edilerek alt boliim 4.4.’te analiz

sonuglar1 paylagilmistir.
4.2.1.3. Tasyiinii Tozu (Uretim Atig1) Tkame Edilmesi

Ayni1 ya da yakin iiretim sahasinda iiretilen farkli kompozit malzemelerden kaynaklanan
atiklarin  degerlendirilmesiyle, iiretilecek kompozit malzemenin zararli hammadde
miktarinin ve g¢evresel etkisinin azaltilmasi saglanacaktir. Calismanin bu asamasinda
politiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretim tesisinde {iiretilen tagyiinii dolgulu
kompozit cephe panelinin iiretimi asamasinda olusan tasyiinii atig1 (Sekil 4.14) poliiiretan

icerisine ikame malzeme olarak degerlendirilmesi saglanacaktir.
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Sekil 4.14. Tagyiinii atig1.

Tasylinii dolgulu kompozit panelin liretim asamasinda toz halinde tagyiinii atif
olusmakta ve bu atiklarin depolanmasi i¢in fabrika disinda ciddi bir depolama alani
kullanilmaktadir. Bu atik ¢imento fabrikasina gonderilerek yakma yoluyla bertaraf
edildigi ve bdylece ¢evreye biiyiik Ol¢iide zarar verildigi bilinmektedir. Tasyiinii atigin
geri donilisiimiiniin saglanmasi amaciyla poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelin
iiretiminde poliliretan ile homojen bir karisim olusturacak sekilde ikame edilmesi
onerilmektedir. Boylece tasyiinii atig1 yerinde bertaraf edilmis olacak ve poliiiretan
dolgulu kompozit cephe panelinin iiretilmesinde kullanildigindan dolay1r kompozit
panelin ¢evresel etkisini olumlu yonde azaltacagi diisiiniilmektedir. Bu islemin poliiiretan
dolgulu kompozit cephe panelinin ¢evre dostu bir iirlin olmasini saglayarak birim
maliyetlerini diisiirecegi diisiiniilmektedir. Iki malzemenin de ayni iiretim tesisinde
iiretilmesi, atigin transferinden kaynaklanabilecek cevresel etkileri minimize edecek ve

atigin depolanmasini ortadan kaldirarak alan kazanimi saglayacaktir.

Tagyiinii dolgulu kompozit panel liretiminde kullanilan tas yiliniiniin yaklasik %5’1
dilimleme hattinda atik olarak olusmaktadir. 50 mm kalinliginda iiretilen 1 m? boyutunda
tasyiinii dolgulu kompozit panelde 5.390 gr tasyiinii kullanilmaktadir. Bdylece 1 m? panel

tiretimi i¢in 269,5 gr atik olugsmaktadir.

Calisma kapsaminda cevresel etkisi azaltilmasi planlanan 50 mm kalinligindaki
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poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinde 2.755,8 gr poliliretan karigimi
kullanilmaktadir. Bu panel igerisine poliiiretan agirligin %27’si kadar tagylinii atig1 ikame
edilecek ve komopozit paneli olusturmak icin 551,16 gr tasyiinii atig1 ve 2.204,64 gr

politliretan kullanilacaktir.

Paneller ayni tesis igerisinde tiretildiginden dolayi, tagylinii atigin temin edilecegi alandan
poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelin liretim alanina getirilirken ki transfer mesafesi
envanter analizi asamasinda goz ardi edilecektir. Ayrica tasylinii atig1 toz halinde
olustugundan dolay1 parcalama veya birlestirme islemi yapilmayacagindan dolay1 enerji
harcamasi yapilmayacaktir. Boylece atigin transferi ve parcalanmasi icin enerji ihtiyact

olmayacagindan dolay1 ¢cevreye olumsuz katki saglamayacaktir.

4.2.2. Alternatif Hammadde Kullanimi

Politiretan dolgulu kompozit cephe panelinin {iretiminde galvaniz sac panelin alt ve tist
yiizeyini olustururken levhalar arasina yalitim saglanmasi i¢in poliiiretan dokiilmektedir.
Yani panelin olusumunda politiretan ve galvaniz sac olmak iizere iki ham madde
kullanilmaktadir. Panel {iretiminde kullanilan poliliretan ciddi Ar-Ge c¢aligsmalari
sonucunda formiilize edilerek olusturuldugundan dolay1 galvanize sac i¢in alternatif

hammadde kullanim1 s6z konusu olmaktadir.

Geri doniistimlii ¢elik kullanimi malzeme olusturmada enerji tiiketimini biiylik oranda
diistirmektedir [28]. Bu durum malzemenin ¢evresel performansinda iyilestirmeye sebep
olacagindan dolay1 ¢aligmanin bu agamasinda galvanize sact olusturmak i¢in kullanilan
celik icerisindeki geri doniistiiriilmiis ¢elik oraninin artirilmasi onerilmektedir. Boylece
yeni olacak celigin icerisine %25 oraninda geri doniistiiriilmiis celik kullanilmasi ve
sonrasinda elde edilen saca galvanizleme islemi uygulanarak olusan galvanize sac
kullanilmast 6nerilmektedir. PU dolgulu cephe paneli iiretiminde kullanilacak geri
dontistiiriilmiis ¢elik kullanim oran1 artirilmis galvanize sac, normal iiretimde kullanilan

galvanize sac ile ayn1 boyut ve agirliktadir.

4.2.3. PDKCP’nin Yasam Sonu Senaryosunun Olusturulmasi

Faydali 6mrii tamamlanan politiretan dolgulu kompozit cephe panellerin toplanma oran
malzemenin gevresel etkisini etkilemektedir. Caligmanin bu asamasinda faydali dmrii
tamamlanan kompozit cephe panelleri toplandiktan sonra ayristirma oraninin

yiikseltilmesi ve paneli olusturmak ic¢in kullanilan hammadde atiklarinin yasam sonu
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asamasina yonelik senaryolar alt bolim 3.5.3°deki gibi olusturulmustur.
4.2.3.1. Faydali 6mrii tamamlanan kompozit panelin yagam sonu senaryosu

Kullanim 6mrii tamamlanan poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli toplandiktan sonra
lizerinde ayristirma islemi yapilan cephe paneli orani arttik¢ca kompozit panelin gevresel
etkisi azalmaktadir. Giinlimiizde malzemelerin geri doniisiimii ¢evre agisindan en 6nemli
parametrelerden birisidir. Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panellerinin faydal
kullanim 6mrii yaklasik 50 yildir. 50 yilsonunda 6mriinii tamamlanmamis olan panellerin
dikkatlice demontaj1 yapildiginda sandvi¢ paneller hasar gérmemis ise estetik acidan
Oonemli olmayan endiistriyel binalarda ve tarimsal binalarda tekrar kullanilabilmektedir.
Yeniden kullanmanin miimkiin olmadig1 kompozit paneller, yalitim ¢ekirdeginden ayiran
geleneksel bir 6giitlicii tesisine gotiirlilerek galvaniz sacin yalitim tabakasindan ayrilmasi

saglanir.

Tiirkiye’de iiretilen politiretan dolgulu kompozit panellerin 2030 yillarda kullanim
Omriinii tamamlayacagi ve Omrii tamamlanan panellerin toplanacagi diisiiniilmektedir. Bu
paneller toplandiktan sonra toplanan panellerin %70°1 ayristirma islemine tabii olacagi ve

bu oran arttik¢a panellerin ¢evreye olan etkileri dogru orantili bir sekilde azalacaktir.

SimaPro yazilimi yardimiyla yasam dongiisii modellenen malzemenin yasam sonu
asamasinda atik bertarafti senaryosu yapilmaktadir. Atik bertarafti senaryosu asamasinda
irliniin yasam sonunda {irline ne oldugu ya da neler olabilecegi hakkinda bilgiler
istenmektedir. Atik bertarafti senaryosu “atik senaryolar1”, “parcalarmma ayirma” ve
“yeniden kullanma” asamalarindan olusmaktadir. Bu asamada kullanim Omriinii
tamamlayan paneller toplandiktan sonra toplanan panellerin % kac¢inin iizerinde
ayristirma islemi yapildigi, yeniden kullanildigr ve atik olarak bertaraf edildigi sisteme
islenmektedir. Ayristirma isleminde kompozit paneli olusturan hammaddeler i¢in geri
dontisiim ylizdeleri sisteme islenmektedir. Daha sonra geri doniisiimii olan her bir
hammadde i¢in bertaraf senaryolar1 yukarida bahsedildigi sekilde yeniden
olusturulmaktadir. Geri doniisiimii olmayan diger malzemeler i¢cin yanma, depolama,
belediye kat1 atik sahalarina gonderme vb. gibi atik senaryolar olusturularak sisteme

yiizde olarak islenmektedir.

Kullanim 6mrii tamamlanan kompozit cephe panellerin uygulama alanindan bertaraf
edilmesi i¢in gonderilecek alana uzakligi ortalama 100 km olarak kabul edilmistir.

Caligsma kapsaminda cevresel etkisi iyilestirilmeye ¢aligilan poliiiretan dolgulu kompozit
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cephe paneli i¢in bertaraf senaryosu olusturulacaktir. Bu paneller yaklasik 50 yillik
kullanim Omrii tamamlandiktan sonra toplanmaktadir. Yukarida Onerilen senaryolar
kapsaminda pargalarina ayirilacak panel miktar1 toplanan panel miktarinin %70’ini
olusturacagi, atik senaryosu kapsaminda %30’u kat1 atik depolama sahasina gidecegi ve
%0’1 yeniden kullanilacagi kabul edilmistir.

Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelleri iki metal levha ve yalitim tabakasi olmak
tizere iki farkli temel hammadde olan galvanize celik ve poliiiretandan olusmaktadir.
Poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli metal yiizeylerinin geri donilisiimii
kullanilmaya elverisli oldugundan dolay1 metal endiistrisinde sik¢a tercih edilmektedir.
Ayristirma igslemi uygulanacak panellerin igerisinde yer alan hammaddelerden galvanize
sacin yasam sonunda YDD c¢alismasinda da modellendigi ilizere %89 unun geri
doniistiiriilmek iizere toplandigi, %10’unun yeniden kullanildig1 ve kalan %1°lik kismin
kat1 atik depolama sahalarinda depolandigi kabul edilmistir [203].

Ayristirilan poliiiretan ise geri doniistiiriilmekte, atik olarak depolanmakta ve yakilarak
bertaraf edilmektedir. Politliretan dolgulu kompozit panelden ayristirilan poliiiretan i¢in
tic farkli geri donilisiim yontemi mevcuttur. Mekanik olarak geri doniistiiriilmekte yani
politiretan kopiik kiiglik parcalara ayirilarak farkli malzemelerin olusumlarinda
kullanilmaktadir. Hammadde olarak geri donistiiriilmekte yani kimyasal olarak geri
doniistiiriilerek farklt malzemeler i¢in kimyasal hammadde olusturmaktadir. Diger bir
geri doniislim yontemi ise kullanim 6mrii tamamlanan poliiliretanlarin hammadde geri
doniisiimii icin uygun olmayanlar1 yakma tesislerinde enerji olarak geri doniistiiriilmesi
saglanmaktadir [212]-[214]. Buradan yola ¢ikarak ayristirma islemi uygulanacak
panellerin igerisinde yer alan hammaddelerden poliiiretanin %85’inin geri doniisiime,
%15’1nin ise kat1 atik depolama sahasina gonderildigi kabul edilmistir. Galvanize sac ve
poliiiretan, kompozit panel iiretim firmasi tarafindan toplanilarak islem gérmedigi i¢in
kat1 atik isleme siirecinde yeniden kullanim, geri kazanim, geri doniisiim islemleri hesaba
katilmamaistir.

Poliiiretan dolgulu kompozit cephe panellerinin iiretim agamasinda, panellerin nakliye ve
montajda korunmasi i¢in dis yiizeylerine koruyucu polietilen folyo uygulanmaktadir. Bu
folyolarin atik senaryosu Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun olarak
modellenmistir. Yonetmelige gore bu atiklarin %48’1 geri kazanilmakla ylikiimliidiir
[215]. Panel iireticisi firmanin montaj asamasinda olusan ambalaj atiklarin toplanilarak
geri donlisiim tesislerine gonderdigi varsayilmstir.

Kullanim 6mrii tamamlanan poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli toplandiktan sonra
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lizerinde ayristirma islemi yapilan cephe paneli orani arttik¢ca kompozit panelin gevresel
etkisi azalacagi goz oniinde bulunduruldugunda firmalarin iirettikleri panellerin sokiiliip
takilabilir bir sekilde olmasi ¢evresel agidan avantaj saglayacagindan dolay1 panellerin
yeniden tasarlanmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Glinlimiizde Tirkiye’de {retilen yaliimli panellerin biiyiik ¢ogunlugu Omriini
tamamlamadig1 goriilmektedir. ilerleyen yillarda dmriinii tamamlayan panellerin geri
dontisiim teknolojilerinin de gelismesiyle birlikte kimyasal yollarla, makine teknolojileri
yardimui gibi farkli yontemler ile rahatlikla geri dontistiiriilecegi diistiniilmektedir.
Politiretan dolgulu kompozit panellerin kullanim 6dmrii tamamladiktan sonra toplanma
oraninin artmast ¢evresel etkisine dogrudan katki saglamaktadir. Panellerin 6mriinii
tamamladiktan sonra toplanmasi icin panel liretim fabrikalarinin sorumluluk yiiklenmesi
tavsiye edilmektedir. Uretimi gergeklestiren fabrika panellerin émriinii tamamlama
yillarini takip edecek sistemler gelistirerek ve bu panellerin toplanmasinin sorumlulugunu
tistlenmelidir. Panellerin iiretimi, montajinin yapilmasi, bakim ve onariminin belirli
periyotlarda gerceklestirilmesi, Omriinii tamamladiktan sonra toplanmasi islemi ve
toplanan panellerin geri doniistiiriilmesi ya da bertaraf edilmesi i¢in fabrikalarin
biitlinlesik sistemler tasarlamasit ve uygulamasi cevresel agidan daha temiz paneller
iiretmesine olanak saglayacaktir. Ayn1 zamanda bu biitiinlesik sistem sayesinde sirket
biinyesinde yeni istthdam olusturacak ve yeni i modelleri tasarlanarak sirketlerin finansal
yapisinin giiclendirilecegi diisiiniilmektedir.

Kompozit panel iireticilerinin, panellerin kullanim Omriinii tamamlamalar1 sonrasi
panellerin yasam sonu senaryolar1 i¢in duyarlilik seviyelerinin artirilmasina iligskin
farkindaligin olusturulmas: gerekmektedir. Bu panellerin sadece fiiretilip satilmasina
yonelik is modellerinin gelistirilmesi ve/veya degistirmesi gerekmektedir. Giiniimiizde
iretim sektoriinde yayginlagmakta olan sekliyle sadece malzemenin satilmasi degil ayni
zamanda satig sonrasi servis hizmeti verilmesi is modeline gecis halinde firmaya gerek
ekonomik gerekse de ¢evresel etki acisindan fayda saglayacaktir.

Uretilen panelin satis asamasinda nihai tiiketici ile yapacagi anlasmada iiriinler igin
garanti, sigorta, bakim/onarim hizmetleri ve dmrii tamamlanan panellerin panel degisim
zamani geldiginde degisecek paneli alarak yeni iirlin montajinin yapilmasi gibi satig
sonrast hizmetler vermesi seklinde secenekler yer almalidir. Boylece panellerin satisi
sonrasinda verilecek hizmetler ile firmanin kalict ve sadik miisteriler olusturulmasi
saglanacaktir. Bu pozitif katkilarin artirilmasi i¢in firmalarin iiriin satmaya verdikleri

onemden daha fazlasini da satig sonrast hizmetlere vermeleri gereklidir.
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Yalitim tabakasinin 6zelligini kaybetmesi durumunda, bakim/onarim asamasinda, dmrii
tamamlandiginda toplanan paneller i¢in iiretici firmalarin panel ayristirma tesisi
olusturmalar1 gelecekte panellerin bertarafindan dogacak ¢evre sorunlarinin Oniine
gecilmis olacaktir.

Kompozit panel iiretim fabrikalar1 nihai tiiketicinin ihtiyact dogrultusunda iiriinii talep
edilen kullanim y1l1 bazinda firmaya kiralama yontemine yonelik is modeli gelistirebilir.
Ornegin A firmasinin iiretim yapmak istedigi tesis 20 yilligma kullanacagini varsayilirsa,
bu dogrultuda panel tiretim firmasi panelleri A firmasina 20 yillik kullanim i¢in kiralama
yontemi kullanilabilir. 20 yilin sonunda paneller dikkatlice demontaj1 yapildiktan sonra
ihtiyac1 olan bagka bir firmaya kiralanabilir. Boylece panellerin kullanim 6mrii dolana
kadar ihtiyaci karsilamasi saglanmis olacaktir. Kullanim 6mrii bitmeden panellerin geri
dontisiimii ya da bertarafti yapilmayarak cevreye olumlu katki saglayacaktir. Boylece
kompozit malzeme iiretim firmalar1 is modellerini malzeme {izerine degil servis lizerine
kurgulayarak daha g¢evreci bir yaklasim ile iiretimlerini gergeklestirip stirdiiriilebilir is
modeli olusturabilir.

Yukaridaki oneriler dogrultusunda panelin yeniden tasarlanmasi, dikkatlice demontajinin
yapilmasi, omrii tamamlanan panellerin takibi i¢in bir sistem tasarlanmasi ve yeni is
modellerinin olusturulmast gibi senaryolar kapsaminda faydali omrii tamamlanan
panellerden parcalarina ayirilacak olanlarin miktart %95’ini olusturacagi, atik senaryosu
kapsaminda %35°1 kat1 atik depolama sahasina gidecegi ve %0’1 yeniden kullanilacag:
kabul edilmistir. Bu dogrultuda 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit cephe
panelin yasam dongiisii etki degerlendirmesi kapsaminda Bolim 4.2.3’te cevresel

performansi yeniden hesaplanmis ve alt boliim 4.3’te karsilastirmalar yapilmistir.

4.2.4. Alternatif Enerji Kaynag Kullanimi

Calisma kapsaminda segilen 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu kompozit cephe
paneli iiretimi i¢in elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Kompozit panelin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi icin iiretimde Boliim 3.5.4’te Onerildigi gibi alternatif enerji
kaynaklarindan giines panelleri yardimiyla gilines enerjisinden elektrik iiretilerek panel
iretiminin yapilacagi varsayilmaktadir. Bu dogrultuda giines enerjisinden faydalanilarak
tiretilecek 50 mm kalinligindaki politiretan dolgulu kompozit cephe panellerin ¢evresel

etkileri alt boliim 4.7°de analiz edilmistir.
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43.PDKCP 1ILE CEVRECIi PDKCP'IN CEVRESEL ETKILERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu aragtirma kapsaminda kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel stirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in bir metodoloji gelistirildi. Boliim 3’te sunulan metodoloji, yasam donglisii
yaklagimini ele alir ve kompozit insaat malzemesi iireticilerini ilgilendirerek temel
cevresel siirdiiriilebilirlik konularini belirleyerek baslamaktadir. Temel paydaslar
arasinda kompozit malzeme treticileri, malzeme kullanicilari, geri doniisiim sektorii ve
hiikiimet yer almaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik konulari, kaynak tiikenmesi, yerel ve
bolgesel atik {iretimi, kiiresel 1sinma, ozon tabakasi incelmesi, asidifikasyon ve
otrofikasyon gibi cevresel etkileri igermektedir. Cevresel konular Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) kullanilarak degerlendirilirken {iretim tesisinden alinan birincil
veriler kompozit ingaat malzemelerinin ¢evresel etkilerini tam olarak ortaya konulmasi

icin kullanilir.

Metodoloji, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel etkileri ve bu etkilerin azaltilmasi
i¢in Onerilen yontemleri degerlendiren vaka caligmasi yoluyla gosterilmistir. Kompozit
cephe panellerin degerlendirmesi, yiiksek katli ve biiyiik alanlarin ingaatinda kullanilan
kompozit malzemelerin cevresel siirdiiriilebilirligini degerlendirirken, kompozit insaat
malzemelerin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in malzeme {iretiminde tarimsal ve
endistriyel atiklarin kullanilmasi, faydali dmrii tamamlanan malzemeler i¢in bertaraf
senaryolariin tasarlanmasi, aternatif enerji kaynagi ile alternatif hammadde kullanimi

yoluyla muhtemel ¢evresel kazanimlar1 géstermektedir.

Calismanin bu boliimiinde, Boliim 3’te sunulan metodoloji kapsaminda ve alt bolim
3.5’te Onerilen iyilestirme yontemleri dogrultusunda 50 mm kalinligindaki politiretan
dolgulu kompozit cephe paneli iizerinde sitnanmasiyla olugan yeni kompozit panellerin
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) sunulmaktadir. lyilestirme ydntemleri
sonucunda olusan kompozit cephe panellerin ¢evresel performanslar1 Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) TS EN ISO 14040/44 metodolojisine uygundur. Elde edilen
envanter dogrultusunda YDD modellemesi SimaPro 7.’de gerceklestirildi ve CML-IA
baseline ver.3.01 yontemi ile cevresel etkiler hesaplanmistir. Bu c¢alismanin temel
sonuglar1 asagida 6zetlenmis olup ¢alisma kapsaminda olusturulan panellerin kisaltmalari

Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Kompozit panellerin kisaltmalari.

Kisaltmalar

P1 Poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli

P2 Piring kabugu ikame edilmis poliiiretan dolgulu kompozit cephe
paneli

P3 Lastik at1ig1 ikame edilmis politiretan dolgulu kompozit cephe paneli

P4 Tagyiinii atig1 ikame edilmis poliliretan dolgulu kompozit cephe
paneli

P5 %25 oraninda geri donistiirilmiis c¢elik kullanimi  artirilmis
poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli

P6 Bertaraf senaryosu iyilestirilmis poliiliretan dolgulu kompozit cephe
paneli

P7 Uretim  siirecinde  giines enerjisinden faydalanarak {iretilen

poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli

4.4. Uretiminde Atik Kullamlan Kompozit Panelin Cevresel Performansi

Alt bolim 4.2.1 cergevesinde sunulan iiretimde atik kullanimi yoluyla elde edilen

kompozit cephe panelinin Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’te yasam dongiisii agag

diyagramlar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Degerlendirme sonucunda kompozit panellerin

karakterizasyon grafigi Sekil 4.18’de elde edilmis, sonuglari ise Ek 5’de verilmistir. Etki

gostergelerinin farkli etki kategorileri arasinda karsilastirilabilmesi ig¢in Sekil 4.19°da

lyilestirme yontemleri ile elde edilen kompozit panellerin normalizasyon grafigi

gosterilmis ve sonuglart Ek 6’da verilmistir.
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Sekil 4.15. Piring kabugu ikame edilmis poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinin



Sekil 4.15’te 50 mm kalinligindaki piring kabugu ikameli poliiiretan dolgulu kompozit
cephe paneli liretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerinin toplam miktarina ait
cevresel yasam dongilisii, aga¢ diyagraminda ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore, olusan
etkinin %78.5’1 galvaniz sac kullanimindan, %18,6’s1 poliiiretan kullanimindan, %0,48’1
tarimsal atik olarak pirin¢ kabugu ikame edilmesinden, %0,81°1 panelin liretimi sirasinda
kullanilan enerjiden, %0,26’s1 iiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %1,31°1 panelin
yasam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandigi goriilmektedir. Kompozit cephe
panelinin lretiminde en ¢ok c¢evresel etkiye sahip olan galvaniz sacin iiretimi sirasinda
galvanizleme islemi %42.8, sicak haddelenmis ¢elik kullanimi %34.2, galvaniz ¢eligin
tiretim tesisine nakliyesi %0,8 ve ¢eligin boyanmast %0.7 oraninda etkiye sahiptir.
Yalitim malzemesi olarak poliiiretan kullaniminin detaylar1 incelendiginde, politliretani
olusturan malzemelerden 1socyanete %9.57, polyol %7.73, poliliretanin olusumunda
harcanan enerji %0,76, organikler %0.21, atik poliliretan %0.06 ve poliiiretanin {iretim

tesisine nakliyesi %0.09 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Lastik atig1 ikame edilmis poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinin

yasam dongiisii agac diyagrami.
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Sekil 4.16’da 50 mm kalinligindaki lastik atig1 ikameli ve poliliretan dolgulu kompozit
cephe paneli liretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerinin toplam miktarina ait
cevresel yasam dongiisii, aga¢ diyagraminda ayr1 ayr1 incelenmistir. Buna gore, olusan
etkinin %78.5’s1 galvaniz sac kullanimindan, 9%18,6’s1 poliliretan kullanimindan,
%0,33’1i endiistriyel atik olarak lastik tozu ikame edilmesinden, %1,01°1 panelin {iretimi
sirasinda kullanilan enerjiden, %0,26’s1 iiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %1,12’si
panelin yagam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandigi goriilmektedir. Kompozit
cephe panelinin iiretiminde en ¢ok cevresel etkiye sahip olan galvaniz sacin {iretimi
sirasinda galvanizleme islemi %42.8, sicak haddelenmis ¢elik kullanim1 %34.1, galvaniz
celigin TUretim tesisine nakliyesi %0,8 ve ¢eligin boyanmasi 9%0.7 oraninda
etkilemektedir. Yalittm malzemesi olarak poliliretan kullaniminin  detaylar
incelendiginde, poliliretan1 olusturan malzemelerden 1socyanete %9.57, polyol %7.72,
poliiiretanin olusumunda harcanan enerji %0,76, organikler %0.21, atik poliiiretan %0.06
ve poliliretanin {retim tesisine nakliyesi %0.09 oraninda etkiye sahip oldugu

gorilmektedir.
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Steel, low-alloyed Steel, low-alloyed Polyol {RoW }| Toluene
{RER}| steel {RoW}| steel production | Alloc diisocyanate
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Sekil 4.17. Tagylinii at1g1 ikame edilmis poliiiretan dolgulu kompozit cephe panelinin

yasam dongiisii agac diyagrami.
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Sekil 4.17°de 50 mm kalinligindaki tagyiinii atig1 ikameli ve poliliretan dolgulu kompozit
cephe paneli tiretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerinin toplam miktarina ait
cevresel yasam dongiisii, aga¢ diyagraminda ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore, olusan
etkinin %78.7’si galvaniz sac kullanimindan, 9%18,7°si poliliretan kullanimindan,
%0,0006’s1 iiretim at181 atik olarak tasyiinii ikame edilmesinden, %1,01°1 panelin {iretimi
sirasinda kullanilan enerjiden, %0,26’s1 iiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %1,32’si
panelin yagam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandigi goriilmektedir. Kompozit
cephe panelinin {iretiminde en ¢ok cevresel etkiye sahip olan galvaniz sacin iiretimi
sirasinda galvanizleme islemi %43, sicak haddelenmis ¢elik kullanimi1 %34.2, galvaniz
celigin {iiretim tesisine nakliyesi %0,8 ve ¢eligin boyanmast %0.7 oraninda
etkilemektedir. Yalittm malzemesi olarak poliliretan kullaniminin  detaylar
incelendiginde, poliiliretant olusturan malzemelerden 1socyanete %9.6, polyol %7.75,
poliiiretanin olusumunda harcanan enerji %0,76, organikler %0.21, atik poliiiretan %0.06
ve poliliretanin tretim tesisine nakliyesi %0.09 oraninda etkiye sahip oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.18’e gore PDKCP’ne lastik at1g1 ikame edildiginde, kaynak tiiketimi olusumuna
(fosil kaynaklardan) %6,5, kiiresel 1sinma potansiyeline %5,07, fotokimyasal oksidasyon
olusumuna %4,04 ve Otrofikasyon potansiyeline %2,6 olumlu katki sagladigi

gorilmektedir.

Sekil 4.18’de, PDKCP’ne piring kabugu ikame edildiginde %06,9 kaynak tliketimi
olusumu (fosil kaynaklardan) potansiyelinin, %5,4 kiiresel 1sinmanin, %4,4 fotokimyasal
oksidasyon olusumunun ve % 3,1 oOtrofikasyon potansiyelinin azaltilmasina katkida

bulundugu ifade edilmektedir.

Ayrica Sekil 4.18’de, PDKCP’ne tagylinii atig1 ikama edildiginde kaynak tiiketimi
olusumunu (fosil kaynaklardan) %?7,2, kiiresel 1sinma potansiyelini % 5,7 , fotokimyasal
oksidasyon olusumunu % 4,3 ve Otrofikasyon potansiyelini %2,9 oraninda

azaltabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.7°de PDKCP iiretiminde poliiiretan kullanimindan dolay1 14,9 kg CO- esdegeri
salinim oldugu hesaplanmistir. Sekil 1.16, Sekil 1.17 ve Sekil 1.18 incelendiginde ise
politiretan kullanimindan dolay1 10,9 kg CO: esdegeri salimm ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Dolayisiyla politiretan kullanim miktarin1 %27 azaltmak amaciyla

iretiminde atik (piring kabugu atigi, lastik tozu ve tasylinii atif1) ikame edilerek
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olusturulan panellerin politiretandan kaynakli kiiresel 1sinma etkisini %26,84 oraninda

olumlu katki saglandig goriilmektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilen sonuglar genel olarak incelendiginde ise, en ¢ok
azalma etkisi sirasiyla kaynak tiiketimi olusumu (fosil kaynaklardan), kiiresel 1sinma,

fotokimyasal oksidasyon olugma ve Gtrofikasyon potansiyelindedir.

H(P1) m(P2) m(P3) m(P4)

100

98

96

%

94

92

90

88
ADP ADPF GWP ODP HTP FAETP MAETP TETP POCP AP EP
(kg SB (M eq.) (kg CO2 (kg CFC- (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg DCB (kg C2H4 (kg SO2 (kg PO4
eq.) eq.) 1lleq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.)

Sekil 4.18. Uretiminde atik kullanilan kompozit cephe panellerinin karakterizasyon

sonuglari.

Sekil 4.18’e gore PDKCP iiretiminde poliiiretan igerisine tasyiinii atig1 ikame edilmesi
piring kabugu ya da lastik tozu ikame edilmesine goére daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, tasyiinii atigt PDKCP {iretim tesisi igerisinden ¢ikmast,
dolayisiyla atigin ulagim mesafesinin digerlerine kisa olmasidir. Ayrica, piring kabugu ve
lastik atiklarin PDKCP’ne ikame edilebilmesi i¢in 6glitme isleminden gegirilmesi
gerekmektedir. Boylece tasima disinda 6glitmeden dolayr da bir enerji tiikketimi soz
konusu olmaktadir. Bu nedenle tasyiinii atig1, piring kabugu ve lastik atigina gore ¢evresel

acidan bir avantaj sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Uretiminde atik kullanilan kompozit cephe panellerinin normalizasyon

sonuglari.

Sekil 4.19 incelendiginde, kompozit panel iiretiminde atik malzemelerin
degerlendirilmesi ile poliliretan tiiketiminde azalmaya gidilmesi sonucu g¢evresel etki
parametresi acisindan olumlu bir katki saglanmasina ragmen en ¢ok etkiye sahip olan
deniz ekotoksisite potansiyeli, kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan) ve
temiz su ekotoksisite potansiyeli kategorilerinde bu katkinin diisiik seviyede kaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.20. Piring kabugu tozu ikameli poliiiretanin SEM goriintiisii.

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) sayesinde malzemeden alinan numunenin yiiksek
coziinlirliige sahip topografik goriintlisii elde edilir. Boylece malzemenin ylizey
deformasyonu, kristal yapis1 ve ylizey morfolojisi, malzeme yiizeyinde olusan ¢atlagin
biliylimesi, malzemeler arasindaki uyum ve yapisma durumu, kompozit malzemelerin
kirilma ylizeyi, malzeme taneciklerinin bicimi gibi o6zellikleri hakkinda bilgiler

edinilmektedir [58]—[61].

Cevresel etkisi iyilestirilmesi diisiiniilen PDKCP’nin iiretiminde ikama malzeme olarak
tarimsal, endiistriyel ve ya fabrika atig1 kullanilmasinin bu malzemenin karakteristik
ozelliklerini degistirecegi diisiiniilmektedir. Bu degisimlerin malzemeyi nasil etkiledigi
gormek adina Sekil 4.20°de piring kabugu tozu ikame edilmis PDKCP’nin taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucunda malzemenin
yiizey Ozellikleri, piring kabugu ile poliliretan arasindaki uyum, piring kabugunun
parcacik boyutu ve morfolojisi gibi 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi piring kabugunun poliiiretan ile arasinda bir uyum oldugu
goriilmekte ve piring kabugu ikame edilmesi ile PDKCP’nin mekanik 6zelliklerinin

olumlu yonde artig gosterecegi on goriilmektedir.

Atiklarin PDKCP’ne ikame edilmesiyle ilgili bulgular birlikte degerlendirildiginde, atik
kullaniminin bu panellerin ¢evresel etkilerinde ©6nemli derecede bir degisiklik
olusturdugu anlasilmaktadir. Atiklarin geri doniistiiriilmesi sonucunda, hem iiretimde
kullanilan politiretan gibi ¢evresel etkisi yliksek hammadde kullanim1 azalmakta hem de

endiistriyel ve tarimsal atiklarin geri kazanimina katkida bulunulmaktadir.

97



4.5. Alternatif Hammadde Kullanimiyla Elde Edilen Kompozit Panelin Cevresel

Performansi

Alt boliim 4.2.2 ¢ergevesinde sunulan alternatif hammadde kullanimi yoluyla elde edilen
kompozit cephe panelinin Sekil 4.21°de yasam dongiisli aga¢ diyagramlar1 verilmistir.
Degerlendirme sonucunda kompozit panellerin karakterizasyon grafigi Sekil 4.22°de,
karakterizasyon sonuglart ise Ek 7’de verilmistir. Etki gostergelerinin farkli etki
kategorileri arasinda karsilastirilabilmesi igin Sekil 4.23’de iyilestirme yontemleri ile elde
edilen kompozit panellerin normalizasyon grafigi gosterilmis ve sonuglari Ek 8’de

verilmigtir.
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dolgulu kompozit cephe paneli yasam dongiisii aga¢ diyagramai.
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Sekil 4.21°’de 50 mm kalinligindaki alternatif hammadde kullanimi iyilestirme yontemi
ile elde edilen poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli {retiminde kullanilan
malzemelerin ¢evresel etkilerinin toplam miktarina ait ¢evresel yasam dongiisii, agac
diyagraminda ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore, olusan etkinin %72.3’si galvaniz sac
kullanimindan, %25,9’u poliiiretan kullanimindan, %0,82’i panelin iiretimi sirasinda
kullanilan enerjiden, %0,26’s1 iiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %0,73’si panelin
yasam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandigi goriilmektedir. Kompozit cephe
panelinin iiretiminde en ¢ok cevresel etkiye sahip olan galvaniz sacin liretimi sirasinda
galvanizleme islemi %43,6 sicak haddelenmis celik kullanim1 %27.2, galvaniz ¢eligin
iiretim tesisine nakliyesi %0,81 ve c¢eligin boyanmas1 %0.71 oraninda etkilemektedir.
Yalitim malzemesi olarak poliiiretan kullaniminin detaylari incelendiginde, politiretant
olusturan malzemelerden 1socyanete %13.3, polyol %10.7, poliiiretanin olusumunda
harcanan enerji %1,06, organikler %0.30, atik poliliretan %0.08 ve poliiiretanin iiretim

tesisine nakliyesi %0.12 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7’de PDKCP fiiretiminde galvanizli ¢elik kullanimindan dolay1 46,1 kg CO:
esdegeri salinim oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.21. incelendiginde ise poliiiretan %25
oraninda geri doniistliriilmils galvaniz ¢elik kullanimindan dolay1 41,7 kg CO2 esdegeri
salmim ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla alternatif hammadde olarak geri
dontstiiriilmiis ¢elik tercih edilmesinden 6tiirii olusturulan panelin kiiresel 1sinma etkisini

% 10 oraninda azaltacag: goriilmektedir.

Sekil 4.22 ve Ek 7°de gosterilen sonuglar incelendiginde, GWP, AP, EP, ODP ve diger
etki kategorilerinin hepsinde azalma oldugu goriilmektedir. PDKCP iiretmek i¢in %25
oraninda geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanimi ile insan toksisite potansiyelinde % 16,82,
toprak ekotoksisite potansiyelinde %15,54, temiz su ekotoksisite potansiyelinde %10,86,
fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyelinde % 8,45 ve deniz ekotoksisite

potansiyelinde % 7,93 oraninda azalma sagladig goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Alternatif hammadde yoluyla yapilan iyilestirmelerin karakterizasyon

sonuglari.
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Sekil 4.23. Uretiminde atik kullanilmis kompozit cephe panellerinin normalizasyon

sonugclari.
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Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 birlikte degerlendirildiginde, PDKCP f{iretimi i¢in kullanilan
galvanizli ¢eligin iiretim agamasinda, geri dontstiiriilmiis ¢elik kullanim orani arttik¢a bu

panelin ¢evresel etkilerinin azaldig1 goriilmektedir.

Farkli kompozit insaat malzemesi iiretiminde, ¢eligin geri doniistimlii olarak kullanilmasi
biitiin ¢evresel kategorilerde olumlu etki gosterdigi bilinmektedir [216]. Gorlilmektedir
ki, tiretiminde fazla enerji tiikketimi meydana gelen ¢elik atiklarinin, PDKCP iiretiminde
celik hammadde girdisi olarak yeniden degerlendirilmesi kaynak tiiketimini azaltmak igin
onemli bir rol oynamaktadir. Boylece alternatif hammadde kullanimiyla iiretilecek

tirtinlerin ¢evresel performanslari mevcut {irtinlere gore daha iyi olmaktadir.

4.6. PDKCP Bertaraf Senaryosunun Cevresel Performansi

Boliim 4.2.3 ¢ercevesinde sunulan bertaraf senaryolar1 kapsaminda olusturulan kompozit
cephe panelin Sekil 4.24’te yasam dongiisii agac diyagramlari verilmistir. Degerlendirme
sonucunda kompozit panellerin karakterizasyon grafigi Sekil 4.25°te elde edilmis,
sonuclar1 ise Ek 9’da verilmistir. Etki gostergelerinin farkli etki kategorileri arasinda
karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 4.26°da iyilestirme yontemleri ile elde edilen kompozit

panellerin normalizasyon grafigi gosterilmis ve sonuglart Ek 10°de verilmistir.

Sekil 4.7°de PDKCP bertaraftindan dolayr 0,423 kg CO» esdegeri salinim ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.10 incelendiginde ise bertaraf senaryolarinin olusturulmasi ile bu

deger 0,175 kg COz esdegeri salinimi olarak %58,62 oraninda azaltildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Bertaraf senaryosu iyilestirilmis poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli

yasam dongiisii aga¢ diyagrami.
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Sekil 4.24’te 50 mm kalinligindaki bertaraf senaryosu iyilestirme yontemi ile elde edilen
poliliretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretiminde kullanilan malzemelerin gevresel
etkilerinin toplam miktaria ait ¢evresel yasam dongiisii, aga¢ diyagraminda ayr1 ayri
incelenmistir. Buna gore, olusan etkinin %74.5’1 galvaniz sac kullanimindan, %24,2’si
politiretan kullanimindan, %0,76’s1 panelin {iretimi sirasinda kullanilan enerjiden,
%0,24°1 tiretilen panelin ambalajlanmasindan ve %0,1°1 panelin yasam sonundaki atik
senaryosundan kaynaklandig1 goriilmektedir. Kompozit cephe panelinin iiretiminde en
cok cevresel etkiye sahip olan galvaniz sacin iiretimi sirasinda galvanizleme islemi %40,7
sicak haddelenmis celik kullanim1 %32.4, galvaniz ¢eligin iiretim tesisine nakliyesi
%0,76 ve celigin boyanmas1 %0.67 oraninda etkilemektedir. Yalittm malzemesi olarak
politiretan kullaniminin detaylar1 incelendiginde, poliiiretan1 olusturan malzemelerden
1socyanete %12.4, polyol %10, poliiiretanin olusumunda harcanan enerji %0,93,
organikler %0.28, atik poliiiretan %0.07 ve politiretanin {iretim tesisine nakliyesi %0.11

oraninda etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Bertaraf senaryosu iyilestirilmis kompozit cephe panelinin karakterizasyon

sonugclari.
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Sekil 4.26. Bertaraf senaryosu iyilestirilmis kompozit cephe panelinin normalizasyon
sonuclari.

Sekil 4.25 incelendiginde, ¢evresel performanst bakimindan en olumlu etkiler,
otrofikasyon potansiyelinde %7,97, temiz su ekotoksisite potansiyelinde %7,71, deniz
ekotoksisite potansiyelinde %3,15 ve toprak ekotoksisite potansiyelinde %?2,31 oraninda

azalma ile gergeklesmistir.

Normalizasyon degerlerinin incelendigi Sekil 4.26’ya gore, PDKCP’nin deniz
ekotoksisite potansiyeli, kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan) ve temiz su
ekotoksisite potansiyeli kategorilerindeki etkilerin Onerilen bertaraf senaryolari

sonucunda 6nemli 6l¢iide olumlu yonde katki sagladigi goriilmektedir.

4.7. Enerji Kaynag Olarak Giines Panelleri Kullaniminin Cevresel Performansi

Boliim 4.2.4 ¢ercevesinde sunulan iiretim asamasinda alternatif enerji kaynagi olarak
giines panelleri kullanilmasi yoluyla iiretilen kompozit cephe panelin Sekil 4.27°de yasam
dongiisli aga¢ diyagramlar1 verilmistir. Degerlendirme sonucunda kompozit panellerin
karakterizasyon grafigi Sekil 4.28’de elde edilmis, sonuglar1 ise Ek 11°de verilmistir. Etki
gostergelerinin farkli etki kategorileri arasinda karsilastirilabilmesi i¢in Sekil 4.29°da
iyilestirme yontemleri ile elde edilen kompozit panellerin normalizasyon grafigi

gosterilmis ve sonuglart Ek 12°de verilmistir.
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dolgulu kompozit cephe paneli yasam dongiisii agac¢ diyagrami.



Sekil 4.27°de 50 mm kalinligindaki alternatif enerji kaynagi kullanimi ydntemi
kapsaminda iiretim siirecinde giines enerjisinden faydalanarak elde edilen poliiiretan
dolgulu kompozit cephe paneli iiretiminde kullanilan malzemelerin c¢evresel etkilerinin
toplam miktarina ait ¢cevresel yasam dongiisii, agac¢ diyagraminda ayr1 ayr1 incelenmistir.
Buna gore, olusan etkinin %74.7’si galvaniz sac kullanimindan, %24,2’si poliiiretan
kullanimindan, %0,09’u panelin iiretimi sirasinda kullanilan enerjiden, %0,25°1 iiretilen
panelin ambalajlanmasindan ve %0,68’1 panelin yasam sonundaki atik senaryosundan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Kompozit cephe panelinin iiretiminde en ¢ok g¢evresel
etkiye sahip olan galvaniz sacin iiretimi sirasinda galvanizleme islemi %40,8 sicak
haddelenmis ¢elik kullanim1 %32.5, galvaniz ¢eligin iiretim tesisine nakliyesi %0,76 ve
celigin boyanmast %0.67 oraninda etkilemektedir. Yalitim malzemesi olarak poliiiretan
kullaniminin detaylar1 incelendiginde, poliiiretan1 olusturan malzemelerden 1socyanete
%12.5, polyol %10.1, poliiiretanin olusumunda harcanan enerji %0,99, organikler %0.28,
atik poliiiretan %0.08 ve poliiiretanin iiretim tesisine nakliyesi %0.11 oraninda etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Uretim siirecinde giines enerjisinden faydalanarak iiretilen kompozit cephe

panelinin karakterizasyon sonuglart.
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Sekil 4.29. Uretim siirecinde giines enerjisinden faydalanarak iiretilen kompozit cephe

panelinin normalizasyon sonuglari.

Sekil 4.28 incelendiginde, cevresel performansi bakimindan en olumlu etkiler, kaynak
titketimi olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan) %0,72, kiiresel 1sinma potansiyelinde
%0,67, deniz ekotoksisite potansiyelinde %0,25 ve fotokimyasal oksidasyon olugma
potansiyelinde %0,16 oraninda azalma ile gergeklesmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise tiim etki kategorilerinde %1 oranindan az etkili oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de gosterilen sonuglar incelendiginde, PDKCP iiretimi i¢in giines
enerjisinden faydalanmanin GWP, AP, EP, ODP ve diger etki kategorilerinde 6nemli
derecede olumlu etki saglamadigi goriilmektedir. Bu etki kategorileri igerisinde giines
enerjisinden faydalanmanin Ozellikle kaynak tiikketimi olusumu potansiyeli (fosil
kaynaklardan) ve kiiresel 1sitnma potansiyelinin azaltilmasina daha fazla katki sagladigi
gorilmektedir. Sekil 4.29’den de agik¢a anlasildigl {izere, PDKCP iiretmek igin
kullanilan enerjiden dolayr 0,475 kg CO: esdegeri bir etki olusurken giines enerjisi
kullanilarak bu enerji % 87,15 azaltilmis ve 0,061 kg CO2 esdegeri olarak hesaplanmuistir.
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4.8. Mevcut Durum ile fyilestirme Yontemlerinin Karsilastiriimas

Bu bolimde, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
degerlendirilmekte ve tartisilmaktadir. Cevresel degerlendirme, Boliim 4.1°de sunulan
politiretan dolgulu kompozit cephe panelinin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) ve
Boliim 4.2°de sunulan iyilestirme yontemleri sayesinde olusturulan panellerin YDD ile
belirlenen ¢evresel etkilerinin sonuglarina dayanmaktadir. Bolim 4.1 ve Boliim 4.2°de
sunulan 50 mm kalinligindaki poliiliretan dolgulu kompozit cephe paneli ile ¢evresel
tyilestirme yontemleri sonucunda olusturulan paneller icin elde edilen YDD sonuglari

karsilastirilmaktadir.

Tiim kompozit paneller ayn1 sistem sinirlarina, fonksiyonel birime ve kalinliga sahip olup
tim etki kategorileri karsilastirilmis, Sekil 4.30’de karakterizasyon grafigi ve Sekil
4.31’da normalizasyon grafigi, Ek 13’te karakterizasyon sonuclar1 ve Ek 14’te

normalizasyon sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.30. PDKCP ve iyilestirme yontemleri sonucunda elde edilen panellerin

karakterizasyon sonuglart.

Sekil 4.30’a gore, ADP kategorisi agisindan 6nerilen iyilestirme yontemlerinin ¢evresel
etki acisindan kisith kaldigr goriilmektedir. ADPF ve GW kategorileri agisindan

incelendiginde ise bu etkilerin birbirine yakin oldugu fakat alternatif hammadde olarak
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geri dontstiiriilmiis ¢elik kullaniminin GW agisindan daha olumlu sonuglar gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.31. PDKCP ve iyilestirme yontemleri sonucunda elde edilen panellerin

normalizasyon sonuglari.

Sekil 4.31 incelendiginde, ozon incelme potansiyeli bakimindan en biiyiik etkiye sirasiyla
P7, P1, P6, P3, P4, P2 ve PS5 sahiptir. Insan toksisite potansiyeli bakimindan
incelendiginde en biiylik etkiye ayni oran ile P1 ve P7 en diisiik etkiye P5’in sahip oldugu,
temiz su ekotoksisite potansiyeli bakimindan incelendiginde en biiyiik etkiye P3 en diisiik
etkiye ise P5’in sahip oldugu, deniz ekotoksisite potansiyeli bakimindan incelendiginde
en biiylik etkiye P1 en diisiik etkiyi P5’in sahip oldugu, toprak ekotoksisite potansiyeli
bakimindan incelendiginde en biiyiik etkiye P3 en diisiik etkiye P5’in sahip oldugu,
fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli bakimindan incelendiginde en biiyiik etkiye
P1 en diisik etkiye P5’in sahip oldugu, asidifikasyon potansiyeli bakimindan
incelendiginde en biiyiik etkiye P1 en diisiik etkiye P5’in sahip oldugu ve otrofikasyon
potansiyeli bakimindan incelendiginden ise en biiyiik etkiye P1 en diisiik etkiye ise P6’nin

sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.31’e gore, tiim panellerin en fazla etkiye MAETP iizerinde sahip oldugu
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goriilmektedir. MAETP kategorisi agisindan onerilen iyilestirme yontemlerinin ¢evresel
etki agisindan incelendiginde ise alternatif hammadde olarak geri doniistiiriilmiis ¢elik
kullaniminin ve bertaraf senaryosu olusturmanin daha olumlu katkilar sagladigi
anlasilmaktadir. Diger bir yliksek etkiye sahip olunan ADP kategorisinde tiim panellerin
hemen hemen ayni etkiye sahip oldugu, FAETP kategorisinde ise en yiiksek etkiye
sirastyla P4, P3, P2, P7, P1, P6 ve P5 oldugu anlasilmaktadir.
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14229
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Normalizasyonun Toplam Etkisi (x10719)

Sekil 4.32. Mevcut durum ile iyilestirme yontemlerinin normalizasyon sonuglari

kapsaminda karsilastirilmasi.

Sekil 4.32 ve Ek 14 birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma kapsaminda olusturulan
gergevenin sinanmast i¢in secilen PDKCP o6zelinde en iyi c¢evresel etkiyi azaltan
iyilestirme yoOntemi sirasiyla; alternatif hammadde olarak geri doniistiiriilmiis celik
kullanimi, bertaraf senaryosu olusturma, hammadde miktarini azaltmak i¢in tarimsal atik

(piring kabugu tozu) ve iiretim atig1 (tasyiinii ati§1) kullanimi olarak goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel stirdiriilebilirligini
degerlendirmek i¢in bir metodoloji gelistirmistir. Boliim 3'te sunulan metodoloji, bir
yasam dongiisii yaklasimi benimsemekte ve tedarik zincirindeki kilit paydaslari ve
onlarin temel cevresel siirdiiriilebilirlik gostergelerini tanimlayarak baglamaktadir.
Cevresel stirdiiriilebilirlik gostergeleri arasinda kaynak tiikenmesi, atik olusumu, kiiresel
1sinma, ozon tabakasinin incelmesi gibi Tiirkiye’nin ve Diinyanin iizerinde durdugu
cevresel etkiler yer almaktadir. Bu gostergeler, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu arastirmada, kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel siirdiiriilebildigine yonelik bir
cerceve gelistirilmesi amaglanmistir. Kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel
stirdiirtilebilirligi igin gelistirilen bu ¢erceve; metodolojiyi ve sistemi tanimlamakta, farkli
cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlarint ve gostergelerini belirlemekte, ¢evresel etkileri
hesaplamak i¢in kullanilan degerlendirme aracini agiklamakta, segilen kompozit
malzeme Ozelinde cevresel etkiler belirlenerek bu etkilerin azaltilmasi i¢in gerekli
oOnerileri siralamakta ve segilen kompozit {iriin ile ¢evresel etkisi iyilestirilmis liriini

cevresel etki bakimindan karsilastirma asamalarindan olusmaktadir.

Bolim 3.5’te onerilen iyilestirme yontemleri uygulanarak vaka g¢aligmasi ile sinanan
irtin, Dogu Marmara bolgesinde iiretilen 50 mm kalinligindaki poliiiretan dolgulu
kompozit cephe paneli olarak secilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda asagidaki sonug

ve Oneriler siralanmistir.

5.1. SONUCLAR

YDD sonuglari, poliliretan dolgulu kompozit cephe panelinin kiiresel 1sinma
potansiyelinin (GWP) 61,4 kg CO: esdegeri oldugunu gostermektedir. Uretim
asamasinin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 61 kg CO> esdegeri, bertaraf asamasinin
ise kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 0,402 kg CO> esdegeri oldugu belirlenmistir.
Ayrica diger etki kategorileri birlikte degerlendirildiginde, liretim asamasinin tiim etkilere

en fazla katkida bulundugu belirlenmistir. Bu sonug, cevresel etkisi bakimindan
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PDKCP’nin iiretim asamasinin olduk¢a dnemli oldugunu gostermektedir. PDKCP’nin
tiretim agamasinda ¢evresel etki agisindan en biiyiik katki ise galvaniz sac ve poliliretan

tarafindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Dort asamadan olusan iyilestirme yontemlerinin ilk agsamasi malzeme {iiretiminde atik
kullanim1 olarak tercih edilmistir. Atik kullanimi olarak poliliretanla agirlikga yer
degistirecek sekilde %27 oraninda piring kabugu, lastik atigi ve tasyilini atig
kullanilmistir. Panel iiretimine atik ikame edilmesiyle etki kategorileri i¢erisinde en fazla
azalma kiiresel 1sinma potansiyelinde gerceklesmistir. Bu kapsamda, olusan panellerin
kiiresel 1sitnma potansiyeli (GWP) sirasiyla 51,8 kg CO; esdegeri, 58,3 kg CO> esdegeri
ve 57,9 kg CO; esdegeri oldugu tespit edilmistir. Bu iyilestirme yontemiyle PDKCP’nin
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) sirasiyla %5.375, % 5,048, %5.700 oraninda

azaltmastir.

PDKCP’ne piring kabugu ikame edildiginde; kaynak tiketimi olusumu (fosil
kaynaklardan), kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon olusumu ve otrofikasyon
potansiyellerinin sirastyla %6.9, %5.4, %4.,4, %3,1 oranlarinda azaltilmasina katki

sagladig1 hesaplanmigtir.

PDKCP’ne lastik atig1 ikame edildiginde; kaynak tiiketimi olusumu (fosil kaynaklardan),
kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon olusumu ve otrofikasyon potansiyellerinin
sirastyla %6.5, %5.07, %4.04,  9%2.6 oranlarinda azaltilmasina katki sagladigi

hesaplanmuistir.

PDKCP’ne tagsylinii atigr ikame edildiginde; kaynak tiiketimi olusumu (fosil
kaynaklardan), kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon olusumu ve otrofikasyon
potansiyellerinin sirasiyla %7.2, %5.7, %4.3, %?2.9 oranlarinda azaltilmasina katki

sagladig1 hesaplanmigtir.

PDKCP fiiretiminde politiretan kullanimindan dolay kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
14,9 kg COs esdegeri salinim oldugu tespit edilmistir. Bu deger, poliiiretan igerisine piring
kabugu at181, lastik tozu ve tasylinii atig1 ikame edildiginde 10,9 kg CO» esdegeri olarak
azalmistir. BOylece panel iiretiminde poliiiretan ile piring kabugu atig1, lastik tozu ve
tagylinii at1ig1 ikame edildiginde poliliretandan kaynakli kiiresel 1sinma etkisi %26,84

oraninda azalmistir.

Iyilesme ydntemlerinin ikinci asamasi alternatif hammadde kullanimi olarak &nerilmistir.

Bu kapsamda, panel iiretiminde galvanizli ¢elik kullanimindan dolay1 kiiresel 1sinma
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potansiyeli (GWP) 46,1 kg CO; esdegeri salinim oldugu hesaplanmistir. Kompozit
panelin ¢evresel etkisini iyilestirmek i¢in %25 oraninda geri doniistiiriilmiis galvaniz
celik kullanildiginda bu etkinin 41,7 kg CO» esdegeri salinima diistiigii tespit edilmistir.
Dolayisiyla alternatif hammadde olarak geri dontstiiriilmiis celik tercih edilmesinden

otiirli olusturulan panelin kiiresel 1sinma etkisi % 10 oraninda azaltilmistir.

Alternatif hammadde kullanimi kapsaminda diger ¢evresel etkiler degerlendirildiginde,
insan toksisite potansiyelinde (HTP) % 16,82, toprak ekotoksisite potansiyelinde (TETP)
%15,54, temiz su ekotoksisite potansiyelinde (FAETP) %10,86, fotokimyasal oksidasyon
olugma potansiyelinde (POCP) % 8,45 ve deniz ekotoksisite potansiyelinde (MAETP) %

7,93 oraninda azalma saglandig: tespit edilmistir.

Uciincii asama olan bertaraf senaryosu olusturma kapsaminda, panelin bertarafindan
dolay1 kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 0,423 kg CO; esdegeri salinim ortaya ¢iktig
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda olusturulan bertaraf senaryolar1 ile bu etki 0,175 kg

CO; esdegeri salinimi olarak %58,62 oraninda azaltilmistir.

Olusturulan senaryolar sayesinde, panelin ¢evresel performansi bakimimdan en olumlu
etkileri, otrofikasyon potansiyelinde (EP) %7,97, temiz su ekotoksisite potansiyelinde
(FAETP) %7,71, deniz ekotoksisite potansiyelinde (MAETP) %3,15 ve toprak
ekotoksisite potansiyelinde (TETP) %2,31 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Iyilestirme ydntemlerinin son asamasi olan alternatif enerji kaynag kullanimi
kapsaminda, panel iiretmek icin kullanilan enerjiden dolay: kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) 0,475 kg CO» esdegeri bir etki olustururken, giines enerjisi kullanilarak bu deger
% 87,15 azaltilmis ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 0,061 kg CO; esdegeri olarak
tespit edilmistir.

PDKCP’nin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in Onerilen yontemler arasindan malzeme
tiretiminde atik kullanimi yoluyla iyilestirme yapilmasi durumunda, g¢evresel etkiyi
tyilestirme ag¢isindan, piring kabugu ve tagyiinii atig1 kullaniminin en biiyiik katkiy

saglayarak one ¢iktig1 tespit edilmistir.

PDKCP’nin ¢evresel etkisini iyilestirme acisindan sinanan tiim ydntemler birlikte
degerlendirildiginde, tiim cevresel etki kategorilerinde en olumlu fayday1 saglayan
yontemin alternatif hammadde kullanimi (%25 oraninda geri doniistiiriilmiis celik)

oldugu tespit edilmistir.
Bu calismada gelistirilen ¢evresel siirdiiriilebilirlik metodolojisi, kompozit ingaat
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malzemelerinin yasam dongiisli siireglerinde cevresel etkilerinin hesaplanmasint ve
cevreye olan olumsuz etkilerin iyilestirme yoOntemleri vasitasiyla azaltilmasini
saglamaktadir. Cerceve, malzeme {lretiminde atik kullanimi, alternatif hammadde
kullanimi, bertaraf senaryosu olusturma ve alternatif enerji kaynaklarindan
faydalanilmasi yoluyla kompozit insaat malzemelerinin mevcut g¢evresel etkilerinin
azaltilmasmi saglamaktadir. Uretimde kullanilacak atiklarin secilmesinde ilk olarak
iretim tesisinin  bulundugu yoredeki atiklar sonrasinda bolgedeki atiklar
degerlendirilmelidir. Alternatif hammadde olarak degerlendirilecek malzemelerin
cevresel performanslarina iliskin 6n arastirma yapilmalidir. Cevreye olumsuz etkileri olan
malzemelerin, gevresel Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bertaraf senaryolar titizlikle

olusturulmalidir.

Gelistirilen ¢evresel siirdiiriilebilirlik cercevesi kapsaminda Onerilen 1iyilestirme
yontemlerinin her biri, se¢ilen kompozit insaat malzemesinin ¢evresel performans
degerlerini farkli oranlarda iyilestirilmesini saglayarak, bu yontemler sayesinde kompozit
insaat malzemelerinin siirdiiriilebilirlik performanslarinin artirilabilecegi saptanmistir.

Iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesiyle gergeve giincellenebilir.

Bu tez kapsaminda kompozit insaat malzemelerinin ¢evresel siirdiirtilebilirligine yonelik
olusturulan cerceve, vaka calismasi kapsaminda sec¢ilen malzeme 6zelinde Onerilen
lyilestirme yontemleri sayesinde basari ile sinanarak, kompozit ingaat malzemelerinin

tiimii i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Yukarida tespit edilen sonuglar degerlendirildi§inde, kompozit insaat malzemelerinin

stirdiiriilebilirligi agisindan asagidaki oneriler sunulmustur.

5.2. ONERILER

Kompozit ingaat malzemelerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in 6nerilen metodoloji
dogrultusunda atik kullanilarak elde edilecek yeni iirlinlerin YDD yontemi ile gevresel
etkisi hesaplandiktan sonra mekanik, fiziksel, kimyasal ve teknolojik ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik Ar-Ge calismalarinin yapilmasimin gerektigi onerilmektedir.
Boylece atik ikamesi yoluyla iiretilecek {riinlerin fiziksel performanslarinin
karsilagtiritlmas1  saglanarak seri {iretime geg¢ilmesi icin karar mekanizmasi

olusturulabilecektir.

Kompozit ingaat malzemelerinin liretim asamasinda kullanilan hammaddelerin se¢iminde
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dikkatli davranilmasi, bu {iriiniin liretim evresindeki g¢evresel etkilerin azaltilmasina
yardimci olacaktir. Kompozit ingaat malzemelerinin iiretim agamasi, ¢evresel etkilerin
cogunda biiylik rol oynasa da, en biiyiik iyilestirme olanaklar1 bu kompozit malzemelerin
tasarim asamasindadir. Malzeme iiretiminde kullanilacak hammaddenin secimi,
kompozit ingaat malzemelerinin yasam dongiisiiniin geri kalan asamalarini (kullanim ve

bertaraf) da etkiledigi i¢in oldukca dikkatli davranilmasi 6nerilmektedir.

Omrii tamamlanmadan sdkiilen kompozit malzemelerin, bertaraf edilmeden 6nce yeniden
kullanilabilmesi i¢in c¢alismalarin yayginlastirilmas: Onerilmektedir. Ayrica faydal
kullanim 6mrii tamamlanan kompozit insaat malzemelerinin geri doniistiiriilmesi ya da

bertarafina iligkin Ar-Ge c¢alismalarinin tesvik edilmesi 6nerilmektedir.

Kompozit insaat malzemelerinin cevresel siirdiiriilebilirligi caligmalarinda, malzeme
seciminde biiyiik etkisi olacagi diisiiniilen ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin g6z
oniinde bulundurulmasi ve yapilan ¢calismalarin gelecek projeksiyonlarinin bu dogrultuda

genisletilmelidir.

Cevre dostu yapilarin olusmasina olanak saglamak amaciyla, yap tiretiminde cevresel
etkisi diisiik olan kompozit malzeme se¢imine dair kamu tarafindan stratejik tesvik

mekanizmalarimin gelistirilmesi 6nemlidir.

Kompozit ingsaat malzemelerinin iiretimi i¢in kullanilan enerjiden kaynaklanan ¢evresel
etkilerin azaltilmas i¢in sanayi sektdriine yonelik alternatif enerji kaynaklar: kullanimi
yayginlagtirilmali ve buna yonelik kamu destekleri artirilmalidir. Ayrica alternatif enerji
kaynaklarindan {iretilen enerjinin kompozit malzeme iiretiminde kullanilmasina yonelik

kamu desteklerinin 1yi planlanmais stratejiler ve hedeflerle yayginlastirilmalidir.

Kompozit insaat malzemeleri i¢in yasam dongiisii veri tabani olugturulmadir. Olusturulan
veri tabaninda kompozit insaat malzemelerini olusturan hammaddelerin tiirli ve miktari,
hammaddenin nakliyesine iliskin bilgiler, iiretimi i¢in gerekli olan enerji miktar1 gibi
cevresel etkilerini belirleyecek parametrelere iligkin verilere yer verilmelidir. Kompozit
malzeme tiiketicilerinin, lirliniin ¢evresel etkilerini daha iyi anlamalarina ve stirdiirtilebilir
malzemeleri tercih etmelerine yardimer olmak amaciyla kompozit ingaat malzemelerine

yonelik yapilan YDD ¢alismalart artirilmalidir.
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7. EKLER

7.1. EK 1: PDKCP’NIN KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Etki Birim Uretim Bertaraf Toplam
Kategorisi Asamasi Asamasi
ADPE kg Sb eq 0,0294 4,28E-7 0,0294
ADPF MJ eq. 859 3,1 862
GWP kg CO2 eq. 61 0,402 61,4
ODP kg CFC-11eq. |2,79E-6 1,35E-8 2,81E-6
HTP kg DCB eq. 92,4 1,71 94,1
FAETP kg DCB eq. 43,2 4,73 48
MAETP kg DCB eq. 1,06E5 4,49E3 1,11E5
TETP kg DCB eq. 0,0782 0,00233 0,0805
POCP kg CoHs eq. 0,0264 7,81E-5 0,0264
AP kg SOz eq. 1,24 0,000926 1,24
EP kg PO4 eq. 0,325 0,0359 0,361
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7.2. EK 2: PDKCP’NiN NORMALIZASYON SONUCLARI

Etki N Uretim Bertaraf Toplam
Kategorisi | Asamasi | Asamasi

ADPE 3,47E-10 | 5,05E-15 | 3,47E-10
ADPF 2,73E-11 | 9,85E-14 | 2,74E-11
GWP 1,21E-11 | 8E-14 1,22E-11
ODP 3,13E-14 | 1,52E-16 | 3,14E-14
HTP 1,19E-11 | 2,21E-13 | 1,21E-11
FAETP 8,34E-11 | 9,12E-12 | 9,26E-11
MAETP 9,1E-10 3,85E-11 | 9,48E-10
TETP 1,61E-12 | 4,8E-14 1,66E-12
POCP 3,11E-12 | 9,22E-15 | 3,12E-12
AP 439E-11 | 3,29E-14 | 4,39E-11
EP 247E-11 | 2,72E-12 | 2,74E-11
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7.3. EK 3: PDKCP URETIM ASAMASI KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Kafeg;irisi Birim Galsvaecniz Poliiiretan | Ambalaj | Elektrik | Toplam
ADPE kg Sb eq 0,02935 1,74E-05 | 8,2E-08 | 5,21E-08 | 0,029367
ADPF MJ eq. 610,8893 | 237,0792 | 3,968296 | 7,047285 | 858,9842
GWP kg CO2eq. | 4577471 | 14,63107 |0,151336 | 0,472305 | 61,02941
ODP kg CFC-11 eq.| 2,72E-06 | 6,15E-08 | 2,29E-09 | 4,83E-09 | 2,79E-06
HTP ke DCBeq. |90,83835 | 1420026 |0,019306 | 0,108191 | 92,38588
FAETP |kgDCBeq. |42,04653 |1,070789 |0,012544 | 0,106285 | 43,23615
MAETP |kgDCBeq. |102597,9 |2984,682 |49,57607 | 542,8105 | 106174,9
TETP kgDCBeq. |0,07696 | 0,001104 |4,78E-05 | 8,4E-05 |0,078196
POCP kg CoHaeq. | 0,021369 | 0,004885 | 3,25E-05 | 6,76E-05 | 0,026354
AP kgSOzeq. | 1,1681 0,064845 | 0,000661 | 0,001816 | 1,235423
EP kgPOs eq. | 030906 | 0,015364 |9,78E-05 | 0,000713 | 0,325235
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7.4. EK 4: PDKCP URETIM ASAMASI NORMALIZASYON SONUCLARI

KatE(:etglf)irisi Gaé\;ecniz Politiretan | Ambalaj | Elektrik | Toplam
ADPE 3,46E-10 2,05E-13 | 9,67E-16 | 6,14E-16 | 3,47E-10
ADPF 1,94E-11 7,54E-12 | 1,26E-13 | 2,24E-13 | 2,73E-11
GWP 9,11E-12 291E-12 | 3,01E-14 | 9,4E-14 | 1,21E-11
ODP 3,05E-14 6,89E-16 | 2,56E-17 | 5,41E-17 | 3,13E-14
HTP 1,17E-11 1,83E-13 | 2,49E-15 | 1,4E-14 | 1,19E-11
FAETP 8,11E-11 2,07E-12 | 2,42E-14 | 2,05E-13 | 8,34E-11
MAETP | 8,79E-10 2,56E-11 | 4,25E-13 | 4,65E-12 | 9,1E-10

TETP 1,59E-12 2,27E-14 | 9,84E-16 | 1,73E-15 | 1,61E-12
POCP 2,52E-12 5,76E-13 | 3,83E-15 | 7,97E-15 | 3,11E-12
AP 4,15E-11 2,3E-12 2,35E-14 | 6,45E-14 | 4,39E-11
EP 2,34E-11 1,16E-12 | 741E-15 | 5,4E-14 | 2,47E-11
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7.5. EK 5: URETIMINDE ATIK KULLANILMIS KOMPOZIT CEPHE PANELLERININ KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Pirin¢ kabugu ikameli Lastik tozu ikameli kompozit Tasyiinii ikameli kompozit
. kompozit panel (P2) panel (P3) panel (P4)
Etki . .
Kategorisi Birim . . .
8 Uretim Bertaraf Uretim | Bertaraf Uretim | Bertaraf
Toplam Toplam Toplam
Asamas1 | asamasi Asamasi| asamasi Asamasi| asamasi
ADPE kg Sb eq 0,0294 4,3E-7 0,0294 0,0294 | 4,3E-7 0,0294 0,0294 | 4,3E-7 0,0294
ADPF Ml eq. 800 3,12 803 803 3,12 806 797 3,12 800
GWP kg CO2 eq. 57,4 0,707 58,1 57,6 0,707 58,3 57,2 0,707 57,9
ODP kg CFC-11eq.| 2,78E-6 | 1,36E-8 | 2,79E-6 | 2,78E-6 | 1,36E-8 2,8E-6 2,78E-6 | 1,36E-8 | 2,79E-6
HTP kg DCB eq. 92,2 1,43 93,5 92,3 1,43 93,7 92,2 1,43 93,6
FAETP kg DCB eq. 43,1 4,99 48,1 434 4,99 48,4 432 4,99 48,2
MAETP kg DCB eq. 1,06E5 4,09E3 1,1E5 1,06E5 | 4,09E3 1,11E5 1,06E5 | 4,09E3 1,1ES
TETP kg DCB eq. 0,078 0,00274 | 0,0807 0,0788 | 0,00274 0,0815 0,0787 | 0,00274 | 0,0814
POCP kg C2H4 eq. 0,0251 0,000164 | 0,0253 0,0252 | 0,000164 | 0,0254 0,0251 | 0,000164 | 0,0253
AP kg SO, eq. 1,22 0,000959 | 1,22 1,22 0,000959 1,22 1,22 0,000959 | 1,22
EP kg PO4 eq. 0,322 0,0283 0,35 0,324 0,0283 0,352 0,323 0,0283 0,351
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7.6. EK 6: URETIMINDE ATIK KULLANILMIS KOMPOZIT CEPHE PANELLERININ NORMALIZASYON SONUCLARI

Etki
Kategorisi

ADPE
ADPF
GWP
ODP
HTP
FAETP
MAETP
TETP
POCP
AP

EP

Pirin¢ kabugu ikameli kompozit

Lastik tozu ikameli kompozit panel

Tagyiinii ikameli kompozit panel

panel (P2) P3) (P4)
Uretim Bertaraf Uretim Bertaraf Uretim Bertaraf
Toplam Toplam Toplam

Asamasi asamasi Asamasi asamasi Asamasi asamasi
3,46E-10 5,07E-15 3,46E-10 3,46E-10 5,07E-15 3,46E-10 3,46E-10 5,07E-15 3,46E-10
2,54E-11 991E-14 2,55E-11 2.55E-11 991E-14 2.56E-11 2,53E-11 991E-14 2,54E-11
1,14E-11 1,41E-13 1,16E-11 1,15E-11 1,41E-13 1,16E-11 1,14E-11 1,41E-13 1,15E-11
3,11E-14 1,53E-16 3,13E-14 3,12E-14 1,53E-16 3,13E-14 3,11E-14 1,53E-16 3,13E-14
1,19E-11 1,85E-13 1,21E-11 1,19E-11 1,85E-13 1,21E-11 1,19E-11 1,85E-13 1,21E-11
8,31E-11 9,63E-12 9,28E-11 8,37E-11 9,63E-12 9,34E-11 8,34E-11 9,63E-12 9,31E-11
9,07E-10 3,51E-11 9,42E-10 9,12E-10 3,51E-11 9.47E-10 9,07E-10 3,51E-11 9,43E-10
1,61E-12 5,64E-14 1,66E-12 1,62E-12 5,64E-14 1,68E-12 1,62E-12 5,64E-14 1,68E-12
2,96E-12 1,94E-14 2,98E-12 2,97E-12 1,94E-14 2,99E-12 2,96E-12 1,94E-14 2,98E-12
4,33E-11 3,40E-14 433E-11 4.34E-11 3,40E-14 4.34E-11 4.33E-11 3,4E-14 4.33E-11
2,44E-11 2,14E-12 2,65E-11 2.45E-11 2,14E-12 2,67E-11 2,44E-11 2,14E-12 2,66E-11
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7.7.EK 7: URETIMINDE ALTERNATIF HAMMADDE KULLANILMIS
KOMPOZIT CEPHE PANELININ KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Etki

%25 oranminda geri
doniistiiriilmiis ¢elik kullanimi

Kategorisi Birim a.l"tlrl.lmls kompozit panel (P5)
Uretim | Bertaraf
Toplam
Asamas1 | asamasi
ADPE kg Sb eq 0,0293 4,27E-7 | 0,0293
ADPF MI eq. 806 3,09 809
GWP kg CO2 eq. 56,7 0,401 57,1
ODP kg CFC-11 eq.| 2,63E-6 | 1,35E-8 | 2,65E-6
HTP kg DCB eq. 76,6 1,71 78,3
FAETP kg DCB eq. 38 4,73 42.8
MAETP kg DCB eq. 9,74E4 4,49E3 1,02E5
TETP kg DCB eq. 0,0657 0,00233 | 0,068
POCP kg C2H4 eq. 0,0241 7,8E-5 0,0242
AP kg SO» eq. 1,21 0,000923 | 1,21
EP kg PO4 eq. 0,315 0,0359 0,351
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78.EK 8: URETIMINDE ALTERNATIF HAMMADDE KULLANILMIS
KOMPOZIT CEPHE PANELININ NORMALIZASYON SONUCLARI

%25 oranminda geri
doniistiiriilmiis ¢elik kullanim

Etki . .| artirllms kompozit panel (P5)
Kategorisi —+
Uretim Bertaraf
Toplam
Asamast | asamasi
ADPE 3,46E-10 | 5,04E-15 | 3,46E-10
ADPF 2,56E-11 | 9,82E-14 | 2,57E-11
GWP 1,13E-11 | 7,99E-14 | 1,14E-11
ODP 2,95E-14 | 1,51E-16 | 2,96E-14
HTP 9,88E-12 | 2,21E-13 | 1,01E-11

FAETP 7,34E-11 | 9,12E-12 | 8,25E-11

MAETP 8,35E-10 | 3,85E-11 | 8,73E-10

TETP 1,35E-12 | 4,8E-14 1,4E-12
POCP 2,85E-12 | 9,2E-15 2,86E-12
AP 431E-11 | 3,28E-14 | 4,31E-11

EP 2,39E-11 | 2,72E-12 | 2,66E-11
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7.9. EK 9: BERTARAF SENARYOSU IYILESTIRILMIS KOMPOZIT CEPHE
PANELININ KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Bertaraf senaryosu iyilestirilmis
Etki N Birim - kompozit panel (P6)
Kategorisi Uretim Bertaraf
Toplam
Asamasi asamasi
ADPE kg Sb eq 0,0294 3,73E-7 0,0294
ADPF MJ eq. 859 2 861
GWP kg CO2 eq. 61 0,171 61,2
ODP kg CFC-11eq. | 2,79E-6 9,26E-9 2,8E-6
HTP kg DCB eq. 92,4 0,385 92,8
FAETP kg DCB eq. 43,2 1,03 44,3
MAETP kg DCB eq. 1,06E4 1,01E3 1,07E5
TETP kg DCB eq. 0,0782 0,000474 | 0,0787
POCP kg C2H4 eq. 0,0264 2,88E-5 0,0264
AP kg SO> eq. 1,24 0,000561 | 1,24
EP kg PO4 eq. 0,325 0,00709 0,332
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7.10. EK 10: BERTARAF SENARYOSU IYILESTIRILMIS KOMPOZIT CEPHE
PANELININ NORMALIZASYON SONUCLARI

Bertaraf senaryosu iyilestirilmis

Etki kompozit panel (P6)
Kategorisi Uretim Bertaraf
Toplam
Asamasi asamasi
ADPE 3,47E-10 4,4E-15 3,47E-10
ADPF 2,73E-11 6,37E-14 2,74E-11
GWP 1,21E-11 3,4E-14 1,22E-11
ODP 3,13E-14 1,04E-16 3,14E-14
HTP 1,19E-11 497E-14 1,2E-11
FAETP 8,34E-11 1,98E-12 8,54E-11
MAETP 9,1E-10 8,62E-12 9,19E-10
TETP 1,61E-12 9,77E-15 1,62E-12
POCP 3,11E-12 3,4E-15 3,11E-12
AP 4,39E-11 1,99E-14 4,39E-11
EP 2,47E-11 5,37E-13 2,52E-11
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7.11. EK

11: URETIM

SURECINDE

KARAKTERIZASYON SONUCLARI

GUNES

ENERJISINDEN
FAYDALANARAK URETILEN KOMPOZIT CEPHE PANELININ

Giines enerjisinden faydalanarak

Etki . . iiretilen kompozit panel (P7)
. . Birim =
Kategorisi Uretim Bertaraf
Toplam
Asamasi asamasi
ADPE kg Sb eq 0,0294 4,28E-7 0,0294
ADPF MJ eq. 853 3,1 856
GWP kg CO2 eq. 60,6 0,402 61
ODP kg CFC-11 eq. | 2,8E-6 1,35E-8 2,81E-6
HTP kg DCB eq. 92,3 1,71 94,1
FAETP kg DCB eq. 433 4,73 48
MAETP kg DCB eq. 1,06E5 4,49E3 1,1ES
TETP kg DCB eq. 0,0782 0,000233 | 0,0805
POCP kg CoHs4 eq. 0,0263 7,81E-5 0,0264
AP kg SOz eq. 1,23 0,000926 | 1,24
EP kg POs eq. 0,325 0,0359 0,361
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7.12. EK 12: URETIM

SURECINDE

GUNES ENERJISINDEN

FAYDALANARAK URETILEN KOMPOZIT CEPHE PANELININ
NORMALIZASYON SONUCLARI

Giines enerjisinden faydalanarak
Etki iiretilen kompozit panel (P7)
Kategorisi Uretim Bertaraf
Toplam
Asamasi asamasi
ADPE 3,47E-10 5,05E-15 3,47E-10
ADPF 2,71E-11 9,85E-14 2,72E-11
GWP 1,21E-11 8E-14 1,21E-11
ODP 3,14E-14 1,52E-16 3,15E-14
HTP 1,19E-11 2,21E-13 1,21E-11
FAETP 8,36E-11 9,12E-12 9,27E-11
MAETP 9,08E-10 3,85E-11 9,46E-10
TETP 1,61E-12 4,8E-14 1,66E-12
POCP 3,1E-12 9,22E-15 3,11E-12
AP 4,38E-11 3,29E-14 4,38E-11
EP 2,46E-11 2,72E-12 2,73E-11
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7.13. EK 13: PDKCP (P1) VE iYILESTIRME YONTEMLERI SAYESINDE ELDE EDIiLEN KOMPOZIT CEPHE PANELLERIN (P2,
P3, P4, P5, P6, P7) KARAKTERIZASYON SONUCLARI

E;ktigorisi Birim ®)  |®2) |(®3) |®H | ®5 | ®e) | @]
ADPE | kgSbeq 00294 |0,0204 |00294 |00294 |00293 |00294 |0,0294
ADPF | MJeq. 862 803 806 | 800 809 861 | 856
GWP keCO2eq. | 614 |58 583|579 |57 612 |6l
ODP ke CFC-11 eq.| 2.81E-6 | 2,79E-6 | 2.8E-6 | 2,79E-6 |2,65E-6 | 2.8E-6 |2,81E-6
HTP keDCBeq. | 94,1 935 937 |936  [783  |928 |94
FAETP | keDCBeq. |48 481|484 (482  |428  |443 |48

MAETP kg DCB eq. I,11ES 1,1E5 I,L1IES | 1,1ES 1,02E5 1,07E5 | 1,1E5
TETP kg DCB eq. 0,0805 0,0807 0,0815 | 0,0814 0,068 0,0787 | 0,0805
POCP kg C2H4 eq. 0,0264 0,0253 0,0254 | 0,0253 0,0242 0,0264 | 0,0264
AP kg SOz eq. 1,24 1,22 1,22 1,22 1,21 1,24 1,24

EP kg PO4 eq. 0,361 0,35 0,352 0,351 0,351 0,332 0,361
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7.14. EK 14: PDKCP (P1) VE iYILESTIRME YONTEMLERI SAYESINDE ELDE EDILEN KOMPOZIT CEPHE PANELLERIN (P2,
P3, P4, P5, P6, P7) NORMALIZASYON SONUCLARI

Etki Kategorisi | (P1) Pr2) P3) (P4) (Ps) (P6) P7)
ADPE 3,47E-10 | 3,46E-10 | 3,46E-10 | 3,46E-10 | 3,46E-10 | 3,47E-10 | 3,47E-10
ADPF 2,74E-11 | 2,55E-11 | 2,56E-11 |2,54E-11 |2,57E-11 | 2,74E-11 |2,72E-11
GWP 1,22E-11 | 1,16E-11 | 1,16E-11 | 1,15E-11 | 1,14E-11 | 1,22E-11 | 1,21E-11
ODP 3,14E-14 | 3,13E-14 | 3,13E-14 | 3,13E-14 | 2,96E-14 | 3,14E-14 | 3,15E-14
HTP 1,21E-11 | 1,21E-11 | 1,21E-11 | 1,21E-11 | 1,01E-11 | 1,2E-11 1,21E-11
FAETP 9,26E-11 | 9,28E-11 | 9,34E-11 | 9,31E-11 | 8,25E-11 | 8,54E-11 | 9,27E-11
MAETP 9,48E-10 | 9,42E-10 | 9,47E-10 | 9,43E-10 |8,73E-10 | 9,19E-10 | 9,46E-10
TETP 1,66E-12 | 1,66E-12 | 1,68E-12 | 1,68E-12 | 1,4E-12 1,62E-12 | 1,66E-12
POCP 3,12E-12 | 2,98E-12 | 2,99E-12 | 298E-12 | 2,86E-12 | 3,11E-12 | 3,11E-12
AP 4,39E-11 | 4,33E-11 | 4,34E-11 | 4,33E-11 |4,31E-11 | 439E-11 |4,38E-11
EP 2,74E-11 | 2,65E-11 | 2,67E-11 |2,66E-11 |2,66E-11 | 2,52E-11 |2,73E-11
Toplam (x1071%) | 15,154 15,046 15,113 15,058 14,229 14,759 15,129
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7.15. EK 15: KULLANILAN SIMAPRO YAZILIMI

YDD, ihtiyag duyuldugunda malzeme geri donlisimii de dahil olmak iizere,
hammaddelerin {iretiminden baslayarak iirlinlerin nihai bertarafina kadar tiim yasam
dongiisiinli dikkate alarak iirlinlerin ¢evresel performansini 6l¢mek igin bir arag olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklagimi gergeklestiren farkli yazilimlar bulunmaktadir. YDD araci
olarak, birgok YDED modeliyle sonuglarin degerlendirilmesine olanak taniyan ve
kullanim kolaylig1 agisindan en uygun yazilimlardan biri olan “SimaPro 8.2” yazilimi

kullanilmuastir.

Mevcut YDED modelleri incelendiginde; orta nokta yaklasim modelleri, son nokta
yaklagim modelleri ve orta ve son nokta yaklasimini birlestiren yaklasim modelleri olmak
tizere li¢ grupta ele alinmaktadir. Orta nokta yaklasim modellerinde, envanter analizinden
elde edilen cevresel veriler; kiiresel 1sinma, ozon tabakasinda incelme, asidifikasyon,
otrofikasyon, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi ve fotokimyasal sis olusumu etki
kategorilerinden olugmaktadir. Son nokta yaklasiminda ise doniistiirme katsayilar;
kaynaklarin tiiketilmesi, iklim degisikligine etki, ekosistemin zarar gormesi ve insan
sagliginin zarar gormesi etki kategorileri i¢in hesaplanmaktadir. Her iki yaklagimi
birlestiren YDED modellerinde, her bir orta nokta kategorisi bir ya da baz1 son nokta etki
kategorileriyle iliskilendirilmekte ve nicel sonuglar hem orta hem de son nokta

kategorilerine gore hesaplanmaktadir [118, 145].

EN 15804 Uriin Kategori Kurallar: (PCR)’ na gére kompozit insaat malzemeleri icin YDD
calismas1 yapilabilmektedir. EN 15804 PCR’inda YDED modellerinden CML yontemi
kullanilmakta ve bu calismada diger etki degerlendirme modellerinin yerine CML

yontemi ve CML’nin etki kategorileri baz alinmigtir.

Tez calismasinda, Hollanda’da Leiden Universitesi Cevre Bilimler Enstitiisii tarafindan
gelistirilen orta nokta yaklagim modeli olan CML metodolojileri kullanilarak hesaplama
yapilmistir. CML’ nin ele aldig1 ¢evresel etki kategorileri, zorunlu ve ¢alismanin kapsami
gerektirdiginde ele alinacak zorunlu olmayan etki kategorileri olmak tizere Cizelge
7.1.”de ikiye ayrilmaktadir. Diger YDED modellerinin biiyiik ¢cogunlugu CML modelini

esas alarak CML’nin doniistiirme katsayilarini kullanmaktadir [145].
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Cizelge 7.1. CML ¢evresel etki kategorileri

Zorunlu etki kategorileri

Zorunlu olmayan etki kategorileri

Abiyotik kaynak tiiketimi Biyogesitlilik kaybi
Arazi kullanimi Iyon radyasyonu
Iklim degisikligi Giriltii ve biyotik kaynaklarin tiikketimi

Ozon tabakasinin incelmesi

Insan zehirlenmesi

Tatl1 su, deniz ve karasal zehirlilik

Fotokimyasal sis olusumu

Asitlesme

Otrofikasyon

Bir {irtiniin ' YDD’si yapilirken programin envanter (Inventory) bdliimiiniin iirlin

asamalarinda (product stage) {irline ait verilerin girilmesi gereken fisler (sheet)

bulunmaktadir. Bu fisler; montaj (assembly), yasam dongiisii(life cycle), bertaraf

senaryosu (dispossal scenario), demontaj (disassembly) ve yeniden kullanim (reuse)

adimlarindan olusmaktadir (Sekil 7.1).

S cw i i ional1; Aluform Yalitimli Kompozit Cephe Paneli

- oES

LCA Explorer

e Tproject haserbly Sians

Fiter on | @ and C o

0 items selected

Cegr | o

L

Sekil 7.1 SimaPro envanter boliimii, iiriin agsamasi ve fig boliimleri

Caligma kapsaminda, PDKCP’nin yagam dongiisii envanter analizi agamasinda toplanan

veriler lirlin asamalarinda (product stage) yer alan figlere detayl bir sekilde islenmektedir

(Sekil 7.2 ve Sekil 7.3).
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S Edit assembly PDKCP (P1) 50 mm Assembly"

FIEL S
Inputjoutput | pacameters |
Hams Image Comment
PORCP (P L) 50 mm Assemivty |
Status Nore
Materiols JAssembiies Amount nit Cistbuton  SD~2or 2*50Mn Max Comment
Sabveriz Sac z » Undefinec
Sobreten 1 ® Undsfinec
Ambala) 1 » Undefined
(Irsert e here)
FrOCREORY .- oo e Amount nit _Disrbuton  SC2or 2°50MN Mox. _Comment
Sectricty, hich votage (TR 2015} market for | Aboc Def, U 0,89 i Udefined
(insert ine here)
< >
s Edit life cycle 'YDD PDKCP (P1) 50 mm’ = o)
Inputfoutout |Parameters
Nave tmage Comment
VDU POKCP (P1) 50 mm | |
St [None |
Assembly Amount Unit Distrbution _ SDA2or 2°SOMn Max Comment
PP §3) S0 o Ksseonbly 1 P Undefined
brocesses Amount Unit Distution  S0420r 2%50Mn Max Comment
{(inzert e here)
Waste Digposal scenario = Comment
POKCP S0 mm Atk Senaryosu |
Addons ife cydes thumber Dstrbuton  SD~2ar 2°SOMn Max Coment
(rsectine here}
< >

Sekil 7.3. Verilerin fislere islenmesi

Montaj  (assembly) adiminda, iiriinii olusturan hammaddelerin bilgileri segilen
fonksiyonel birim dogrultusunda Sekil 7.2°deki gibi islenmektedir. Bu asamada PDKCP
olusturan hammaddelerin bilesenleri, hammaddeyi elde etmek i¢in gerekli siirecler ve
iretim tesisine tasinmasi igin gereken mesafe gibi veriler fonksiyonel birim
dogrultusunda her bir malzeme 6zelinde islenmektedir. Ornegin Sekil 7.4’ de gosterildigi
gibi, PDKCP iiretiminde kullanilan galvaniz sacin bilesenleri; ¢elik ve boya malzemeler
(materials/Assembiles) boliimiinde, c¢eligin galvanizleme islemi, tasinacagi mesafe

siirecler (processes) boliimiinde islenmistir.
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s £dit assembly ‘Galveriz Sac’ == o |

DUttt | Parameters |

| e Comment
| ¥
i
AN M

Staus |ricee
| msterols/asmembies Amunt e Dstrbubon  £D%2 ar 2450Mn Max Comment

Steel, low-sloyed, hot roted (RER}] oroducton | Alce Def, U 4,337 o [Undefined At ve st sac agribiernan yers

| akye pont, white, without water, 1 80% salution 3taze (LG} | market for | Alec Def, U s s Uncefines

Grsartine here)

| Processes Amount Unit Dstrbution SON2 o0 7’.‘”_""\ Max Comment
| [znc cont, cots (GLO} | market for | Aoz Def, S 221 m2 [Lrdsfined A Vizey 1,15 Ust Metdl 1,06

[Tranapart, freight, koery 32 metric ton, EURO4 (G0} market for | Allc Dof, |2894,337 = 2,123 lbgan | | Erdomic bursa sakarya duzce (439 Km)
| (Insertine here)

Sekil 7.4. Galvaniz sac bilesenlerinin SimaPro’ya iglenmesi

Atik senaryosu adiminda (Disposal scenario), montaj (assembly) yapilan iirlin secilir. Bu
iriiniin kullanim 6mrii tamamlandiktan sonraki bertarafti i¢in gidilecek mesafe islenerek

Omrii tamamlanan tirlinlin geri dontlisiim ve atik olarak ¢evreye birakilma oranlar1 sisteme

girilmektedir (Sekil 7.5).

S Edit disposal scenario 'PDKCP 50 mm Atik Senaryosu’ = e
TnEut/outout | Parsmaters |
-
Image Corment
Status e
Referring w assembly Amount Uit Comment
POKCP (P1) %0 mm Assembly 1 P
Processes it Ditrbuscn  SD"2or 2%S0MNn Max Comment
Transport, freht, oy >32 metric ton, EURO4 {GLOY| market for | Adoc Def, S 1 ko | [bertaraf i geien mesafe 100 kon
(rsert e here)
Vieste somanos Percemtage Camment
Municipa sold waste (waste scenanc) (Ro/} Trestmant of nl30 % | [
{Inzert i hare)
Disascembies. Percentage Comment
Aluform Gatearez {Cephe) PU S0 mm Ayrstrma n%
{ngert e here)
Reuses Percentage Comment
Tincact e haeal ot
< >

Sekil 7.5. SimaPro’da atik senaryosu olusturma

Parcalarina ayirma (disassembly) adiminda, iirlinii olusturan malzemelerin bertaraf
senaryolar1 yapilmaktadir. Ornegin, faydali kullanim Omriinii tamamlandiktan sonra
toplanan PDKCP’ni olusturan hammaddelerden; celigin %99 oraninda geri
doniistiiriildiigl, poliliretanin  ve ambalajlarin tamaminin kat1 atik depolama sahalaria

gonderilecegi kabul edilerek sisteme islenmistir (Sekil 7.6).
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s Edit disassembly "Afuform Galvaniz (Cephe) 50 mm Ayris.-Bertaraf Sen’ E=S ol =
Inputioutput | Parameters |

Status |eoe

Referning to assmmbly Amount it Comment

Betaraf Senaryom Tydesttieks Pans F6) A, L o

Procasses Amount Unit Datibuson  SDA20r 2*SDMin Max Comment
{insert lne hece)

Separation of aub-assambles

Disposal sceranios Sub-assembly Percentage Comment

Galvoniz Celk {Cephe) P Atik Saneryo Galvensz Sac 95 %

|Pofireten Atic Senatyy |Pokiretan 85%

Amiala 2tk senaryosu Ambola =%

Treatment of remainng waste
Vizste somancs Percentage Comment
|Muricios! soid waste (waste scenario) {RolW}) Treatment of municpel sold waste, lerdfil | Aloc Def, 100 %

< >

Sekil 7.6. SimaPro’da parcalarina ayirma (disassembly) adimi1

Yasam dongiisii (Life cycle) adimi, iiriinlin ¢evresel etkisinin hesaplanmasi i¢in diger
adimlarin hepsi bir arada toplanmaktadir. Verilerin islendigi montaj (assembly)
asamasinda olusturulan data ve malzemeye ait olusturulan atik / bertaraf senaryosu
(waste/disposal scenario) datas1 se¢ilmektedir (Sekil 7.3). Bu adim tamamlandiktan sonra
malzeme/malzemelerin ¢evresel etkisinin hesaplanmasi/karsilastirilmasi asamasina

gecilmektedir.

Olusturulan modelin gevresel performansinin hesaplanmasi i¢in SimaPro ara yliziinden
analiz etme ikonuna tiklanir. Eger birden fazla malzemenin karsilastiriimasi
gerekmekteyse karsilastirma ikonuna tiklanmaktadir (Sekil 7.7).

S C:\Users\Public\Docume
File Edit Calculate Tools Window Help

B3| LS| FRB|L|EE|ET L nglhlSe
[ [m IKarmlastlrma l

Sekil 7.7. SimaPro’da analiz etme ve karsilagtirma ikonlari

Analiz Etme

Cevresel etkinin hesaplanmasi ya da karsilagtirilmasi icin YDED modeli se¢ilmesi
asamasina gegcilir. P1, P2, P3, P4, P5, P6 ve P7 kompozit panellerin ¢evresel etkilerinin
hesaplanmas1 ve bu etkilerin karsilastirilmasi i¢in CML-IA baseline ver.4.2 yontemi

kullanilmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. SimaPro 8.2 ile YDED modeli olarak CML-IA baseline ver.4.2’nin se¢ilmesi.
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