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TURK YAPI MALZEMESI SEKTORU ICIN YASAM DONGUSU ETKIi
DEGERLENDIRILMESINE YONELIK BiR MODEL ONERISi

OZET

Yap1 malzemelerinin, yasam dongiileri i¢inde c¢evreye zarar veren Onemli etkileri
vardir. Bu etkilerin degerlendirilmesi malzemelerin ¢evreye olan zararlarinin
azaltilmasini ve ¢evreye duyarl iirlinlerin se¢ilmesini saglamaktadir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), yapi malzemelerinin ve yapilarin tiim
yagam dongiisii i¢inde sebep oldugu g¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED),
yagsam donglisii envanterini esas alan gesitli gevresel etkilerin degerlendirilmesi
amactyla kullanilan YDD yonteminin bir evresidir. Cevresel etki kategorilerinin,
tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin se¢ilmesi, envanter sonuglarinin
diizenlenmesi (siniflandirma), kategori goOsterge sonuglarmmin hesaplanmasi
(tanimlama), normallestirme, gruplandirma ve agirliklandirma adimlarindan olusan
YDED; bilesenlerindeki  belirsizliklerinden, modeller arasindaki yaklasim
farkliliklarindan dolay1 YDD yonteminin en zayif fakat en dnemli boliimlerindendir.

YDED modellerinde, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde ve bu etkilerin dnem
derecesinin belirlenmesinde yerel faktorler etkili olmaktadir. Bu nedenle ¢ogu iilke
kendi c¢evresel durumunu degerlendirmeyi amaglayan YDED modelleri
olusturmaktadir. Bu modellerin yam sira Amerika, Ingiltere, Avustralya gibi bazi
iilkelerde yapt malzemelerinin c¢evresel etkilerini degerlendiren YDD araglar
olusturularak, bu araglarin bir evresi olan YDED modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerdeki 6nemli farkliliklardan biri tanimlama adiminda, ¢evresel etkilerin nicel
olarak degerlendirildigi noktalardir. Buna goére, modeller orta nokta yaklasim
modelleri, son nokta yaklasim modelleri ve her iki yaklagimi birlestiren modeller
olarak siniflandirilmaktadir. YDED modelleri ayn1 zamanda segilen gevresel etki
kategorisi ya da kategorileri; secilen tanimlama modeli ve kategori gostergeleri;
normallestirme referans degerleri; agirliklandirmada secilen yontemler ve katsayilar
acisindan da farklilasmaktadir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde bu ¢aligsmalar sinirli bir seviyede kalmaktadir.
Bazi aragtirmalar yap1 malzemelerinin YDD’sine yoneliktir. Bu ¢alismalarda YDED
evresi i¢in Athena, Gabi ve SimaPro gibi YDD araglarindaki YDED modelleri
kullanilmaktadir.  Ancak, bu c¢aligmalarda  Tiirkiye’ye 0zgii  sonuglar
yansitilmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alisma da Tirkiye’de iiretilen yap1
malzemelerinin tiim yasam dongiisiinii ele alan bir YDED modelinin gelistirilmesi
amaglanmig, ISO 14040 standartlarini esas alan orta nokta yaklasim modeli
onerilmistir. Tiirkiye’deki ¢evresel konular, EN 15804 standardi ve mevcut YDED
modellerinde c¢ogunlukla kullanilan etki kategorileri dikkate alinarak yap1
malzemelerinin sebep oldugu 11 ¢evresel etki kategorisi se¢ilmistir. Bu secilenlerden
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yedi etki kategorisi igin, EN 15804 standardi esas alinarak tanimlama modelleri ve
kategori gostergeleri sec¢ilmistir. Geri kalan 4 etki kategorisi i¢in Tiirkiye’ye 6zgii
veriler esas alinarak tanimlama modelleri ve kategori gostergeleri belirlenmistir. Bu
etki kategorileriyle ilgili agirliklandirma katsayilari, panel yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Agirliklandirma sonucunda, segilen 11 c¢evresel etki kategorisi
Tirkiye icin yiiksek riskli, orta riskli ve diisiik riskli ¢evre sorunlari olarak
gruplandirilmistir. Normallestirme referans degeri olarak bir Tiirk vatandasinin sebep
oldugu cevresel etki onerilmistir. YDED evresi i¢in toplam gevresel performansin
hesaplandigr bir baginti Onerilerek modelin faydalari, kisitlamalari ve modelde
karsilasilan zorluklar agiklanmistir. Model genlestirilmis polistren kopiik malzemesi
tizerinde denenmis ve modelin sonuglar1 diger YDED modelleri ile karsilastiriimastir.
Son olarak, Tirk yap1 malzemesi sektorii icin gelecekte yapilacak YDD
calismalarina yonelik Oneriler getirilmistir. Bu modelin  yapim sektoriinde
stirdiriilebilir yapt malzemelerinin secilmesinde ve elde edilmesinde referans
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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A MODEL PROPOSAL FOR LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT FOR
THE TURKISH BUILDING MATERIALS SECTOR

SUMMARY

Building materials have significant impact on the environment through their life
cycle. The assessment of these impacts provides the reduction of environmental
hazards and selection of environmental friendly products.

Life Cycle Assessment (LCA) is a commonly used method for evaluating the
environmental impacts caused by building materials and the whole life cycle of a
building. Life Cycle Impact Assessment (LCIA) is a phase of LCA in order to
quantify various environmental impacts based on the inventory analysis. LCIA that
consists of selection of the environmental impact categories, characterization models
and category indicators; classification of the inventory results; characterization;
normalization; grouping and weighting is the weakest but the most important phase
of LCA due to uncertainties of the components and approach differences among
LCIA models.

LCIA has mandatory and optional elements. The first mandatory element of a LCIA
phase is the selection of environmental impact categories that is consistent with the
goal and scope of the LCA and should reflect a comprehensive set of environmental
issues related to the product system being studied. Secondly, category indicator that
is quantifiable representation of an impact category is selected in accordance with the
characterization model. For example, category indicator for global warming is
radiative forcing. A characterization model reflects the environmental mechanism,
that is a system of physical, chemical and biological processes for a given impact
category, by describing the relationship between life cycle inventory analysis (LCI)
results and the category indicators. The characterization factor (CFs) that is derived
from the characterization model is applied to convert an assigned LCI result to the
common unit of the category indicator. In the classification, the emissions and
resources in the LCI are assigned to the selected environmental impact categories. In
the characterization, category indicator results are calculated. In normalization as an
optional element, the results of each impact category are divided by a reference
value. Thus, all environmental impact categories are made dimensionless. In the
weighting, importance degrees of the environmental impact categories are specified
according to the region or the country in which the model is developed. In grouping,
the impact categories are sorted and possibly ranked in a given hierarchy like high,
medium, and low priority.

Local factors are effective in evaluating and determining the significance of
environmental impacts. The most accurate findings for the environmental impact
assessment are usually obtained where the product, process, technology, and location
specific data for a building product is used. Therefore, the developed countries create
LCIA models aimed at assessing their own environmental situations. On the other
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hand, some countries such as America, England and Australia develop LCA tools
that include LCIA models about building materials. One of the important differences
among the models is the point in which environmental impact categories evaluated
quantitatively in the characterization. Accordingly, midpoint approach models,
endpoint approach models and models that combine two approaches are developed.
The models are also different in specific aspects such as the quantity and the concept
of the selected impact categories; the selected category indicators and
characterization models; normalization reference values; weighting methods and
weighting factors. Considering the local parameters in LCIA, country specific LCIA
models for building materials need to be created.

LCA studies done on buildings are limited in developing countries such as Turkey.
Some research has been done on LCA of the building materials. LCIA models in
LCA programs such as Athena, Gabi and SimaPro are used for LCIA phase in these
studies. However, these researches do not reflect Turkey specific results about LCIA.
Therefore, it is aimed to develop a LCIA model for the building materials produced
in Turkey. In this study, the existing LCIA models are evaluated. A mid point
approach model based on I1SO 14040 standard is proposed. It is thought that this
approach model would be the initial step previous to develop a LCIA model that
combines mid and end point approaches. The model includes the whole life cycle
stages of the building materials such as the extraction of raw materials,
manufacturing, transportation, construction, use and maintenance, reuse, recycling
which is defined as "cradle to cradle”.

EN 15804 standard about construction materials states that an impact assessment
should be carried out for the following 7 impact categories: global warming, ozone
depletion, acidification, eutrophication, photochemical ozone formation, depletion of
abiotic resources and fossil resources. Hence, environmental impact categories of
this model are determined by considering the categories given in EN 15804 standard;
environmental issues specific to Turkey conditions and by analysing the most
frequently evaluated categories of the existing LCIA models done especially for
building materials. Eleven environmental impact categories such as global warming,
ozone depletion, acidification, photochemical ozone formation, eutrophication, fossil
fuel depletion, mineral resource depletion, water depletion, land use, indoor air
quality (IAQ) and waste are selected.

It is difficult to decide which category indicators and characterisation models are the
best for the people studying on the buildings and building materials. Because there
are many category indicators and characterisation models for each environmental
impact category. And the selection the best indicator and characterisation model
requires expertise in environmental engineering and environmental issues. In this
respect, the category indicators and characterization models based on EN 15804
standard are selected for seven categories. So the comparisons of the LCA results
will be possible at the European level. For instance, the characterization models and
category indicators of the global warming and ozon depletion, there is a consensus
among all the models. For other 4 categories such as water depletion, waste, land use
and indoor air quality, is specifically based on the data collected from Turkey.
Characterization models, category indicators and reference emission or unit for
category indicators are recommended.

Weighting although is not the mandatory element according to 1SO 14040 standard
is the element in which local data becomes important. Determination of the

XXiV



importance degree is possible by weighting of the selected environmental impact
categories. Therefore in this study, weighting factors of environmental impact
categories are calculated by taking the environmental issues of Turkey into
consideration. Weighting factors of the selected impact categories are determined by
using a panel approach. Panelists are selected from the environmental experts in the
universities, government and building materials sector. In total, thirty expert panelists
are interviewed. A survey for the weighting of the environmental impact categories
is prepared in accordance with the Analytic Hierarchy Process (AHP) proposed by
Saaty. Panelists are asked 55 pair-wise comparisons for the eleven impact categories.
The data is obtained as a result of the interviews given by each panelist. Survey
results are analyzed by the Super Decisions program in which AHP method is
applied. One of the advantages of this program is the calculation of inconsistency
during the analysis. Thus, six of thirty responses of the panelist are excluded from
the survey because of the inconcistency of the answers. Weighting factors are
calculated based on the geometric mean for each eleven categories. Results were
evaluated separately according to the environmental experts from the universities,
government and the building materials sector. As a result of the weighting; fossil
depletion, global warming, water depletion and waste are grouped as high risk
environmental issues; indoor air quality, mineral resource depletion are grouped as
moderate risk environmental issues; ozone depletion, acidification, photochemical
ozone formation, eutrophication are grouped as low risk environmental issues for
Turkey.

Normalization is important in terms of comprehensibility of the information. The
using of local data as a reference value is important. In normalization, the yearly
average pollution generated by a Turkish inhabitant is proposed as a normalization
factor. A formula to calculate total environmental performance score is proposed for
this model and the benefits, limitations and difficulties in LCIA model for Turkey are
explained.

The LCIA model developed for Turkey is tested for expanded polystyrene foam
(EPS) that is one of the major building materials in Turkey. There is no LCI data for
building materials sector. Therefore, data from Sylvatica for Athena Sustainable
Materials Institute are used for LCIA model for Turkey. One kilogram EPS is chosen
as a functional unit. Firstly the inventory data are classified for eleven impact
categories. Then charecterized, normalized and weighted scores are calculated. Total
environmental peformance score can not be calculated due to lack of data. Results of
the model are compared with other LCIA models for the same functional unit for
EPS using by SimaPro LCA tool. According to the interpretation phase, water
depletion is the most importand category for EPS. Waste, fossil fuel depletion and
global warming categories follow the water consumption. Environmental impact
score for mineral consumption is negligible. In this phase, lack of the inventory is
also determined for Turkey LCIA model.

Finally, suggestions for further LCA-based research and development projects,
which should focus on the applicability and the future profit for the Turkey
construction sector, are made. It is assumed that LCIA model developed for Turkey
will be a reference for the selection and production of sustainable building materials
in the Turkey’s construction market.
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1. GIRIS

Diinyada hizli niifus artis1 sonucunda gevre kirliliginin giderek artmasi ve dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi, yapim sektoriinde “gevre dostu (siirdiiriilebilir)
yapilar” konusunu 6nemli hale getirmektedir. Cevre dostu yapilar ile hammadde,
enerji ve su kaynaklariin verimli kullanilmasi, dogaya olan salimlarin ve atiklarin

azaltilmasi, i¢ mekan hava kalitesinin artirilmasi miimkiin olmaktadir.

Cevre dostu yapilarin {iretilmesinde yapr malzemelerinin g¢evresel ozelliklerinin
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD),
bir lriin ya da hizmetin “besikten besige” olarak tanimlanan tiim yasam dongiisii

icinde gevresel etkilerini degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

YDD’nin tarihgesine bakildiginda, {iriinlerin ve malzemelerin yasam dongiilerinin ele
alinmasina ait ilk ¢aligmalarin 1960’larin sonu, 1970'lerin basina dayanmakta oldugu
ve bu calismalarda enerji etkinligi, hammaddenin tiiketimi ve atiklarin elden
¢ikarilmas1 konularmm iizerinde duruldugu gériilmektedir. Ornegin 1969 yilinda,
“Coca Cola” sirketi igecek kutularinin hammadde tiiketimini ve g¢evresel atiklarin
degerlendirmek i¢in yaptigr ¢alismada, cam ve plastik kap arasindaki malzeme
seciminde enerji konusunu ele almistir (Jensen ve dig, 1997). YDD’nin ilkesi;
tiriinlerin ¢evreye olan zararl etkilerini belirlemek ve azaltmak, ekolojik ¢evreye en
az diizeyde zarar veren lriinlerin sec¢ilmesini saglamaktir (EPA, 1994; Keoleian ve
dig, 1994; Curran, 1996; EC, 1997; TSE, 1998; Harris, 1999; Trusty ve Meil, 2000;
Jonsson, 2000; Tanacan, 2002; Anderson ve dig, 2002; EBN, 2002; Vigon ve dig,
2005). Kohler ve Moffat’a gore ise YDD tiime dayali ¢cevresel degerlendirme i¢in en
uygun yontemdir (Kohler ve Moffatt, 2003). YDD yontemi, gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde artan kaynak tiiketimini engellemek ve c¢evresel etkileri ortaya
koymak i¢in yapim sektoriinde siirdiriilebilirligin  gelistirilmesinde  de

kullanilmaktadir (Ortiz ve dig, 2009).

YDD yontemi ISO 14040 standardina gére dort evreden olugsmaktadir. Bunlar, amag

ve kapsamin tanimlanmasi; yasam dongiisii envanter analizi (YDE); yasam dongiisii



etki degerlendirmesi (YDED) ve yorumlama (YDY) evreleridir. YDED evresi,
envanter analizi ile elde edilen ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi igin kullanilan,
YDD yonteminin tiigiincli evresidir. Bir {iriinlin yasam dongiisii boyunca cevresel
etkilerinin biiyiiklik ve 6nemini anlamay1, degerlendirmeyi amaglamaktadir. Zorunlu
ve zorunlu olmayan adimlardan olusmaktadir. Cevresel etki kategorilerinin,
tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin segilmesi, envanter sonuglarinin
diizenlenmesi (siniflandirma) ve kategori gosterge sonuglarinin hesaplanmasi

(tamimlama) zorunlu; normalizasyon, agirliklandirma ve gruplandirma ise zorunlu

olmayan adimlardir (ISO 14040, 2006).

1.1 Problemin Belirlenmesi

Yap1 malzemelerinin yasam dongiisliniin her evresinde ¢evreye zarar veren dnemli
etkileri vardir. Worldwatch Enstitlisii'ne gore yap1 iiretimi, kiiresel olarak kullanilan
islenmemis tas, c¢akil ve kumun %40’m1, ahsabin %25’ini tiilketmektedir. Ayrica
yapilar, diinyada yillik tiiketilen enerjinin %40’indan ve suyun %]16’sindan
sorumludur (Roodman ve Lenssen, 1995). Diinyada yeni ve yenilenmis yapilarin
%30’unda sagliksiz yapi1 i¢i havasi bulunmaktadir. Olumsuz gevresel etkiler yapi
{iretimi ve yenilenme nedeni ile artmaktadir. Ornegin; hammaddenin elde edilmesi
dogal kaynaklarin tiiketilmesine ve biyolojik c¢esitliligin azalmasina neden
olabilmektedir. Yap1 malzemesi iiretimi ve ulagiminda enerji harcanmakta ve bu
sirada kiiresel 1sinma, asit yagmuru ve kirli sis olugsmaktadir. Diisiik yapr ici hava
kalitesi,  c¢alisanlarm  verimliligini  diisiirebilmekte ve insan  sagligim
etkileyebilmektedir. Cevre etkisi en az olan yapi1 malzemesinin segimi, bu olumsuz

cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in bir yoldur (Lippiatt, 2002).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi yonteminin, iirlin veya siireglerin c¢evresel etki
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, evrelerinde hala
belirsizliklerin oldugu belirtilmektedir. Buna gore en az belirsizlik veri ¢oziimleme
evresindeyken, kapsamin tanimlanmasi, yorumlama ve etki degerlendirme evreleri
yontemin en zayif evreleridir (Junnila, 2004). Etki Degerlendirmesi (YDED) evresi,
cevresel etkilerin nicel olarak hesaplandigi, bu etkilerin 6nem derecelerinin

belirlendigi evredir.

YDED evresinde yerel faktorler etkili olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle gelismis
tilkelerde 1990’11 yillarin basindan itibaren farkli YDED modelleri gelistirilmektedir.



Secgilen bu modellere bagli olarak, farkli cevresel performans degerleri elde

edilmektedir (Bengston, 2010). Mevcut YDED modelleri incelendiginde;
e Esas alinan yaklagim modeli;
e Cevresel etki kategorilerinin nicelik ve tiirii;
e Tanmimlama modelleri ve kategori gostergeleri;
e Normallestirme referans degeri;
e Agirliklandirma yontemleri ve katsayilari;
acilarindan farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi’nin raporuna gore; yapi1 malzemesi sektorii dogal
kaynak tiiketimi, yiiksek diizeyde yakit ve elektrik tiikketimine bagli sera gazi salimi,
insaat malzemesi liretimi, ingaatin yapimi ve yikimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar
diisiiniildiiglinde, ¢evre ve iklim degisikligi izerinde en fazla etkisi bulunan sektorler
arasinda yer almaktadir. Bu rapora gore; Tiirkiye % 1.3’liikk payi ile diinya sera gazi
salim oranlar1 siralamasinda 254 iilke iginde 13. sirada yer almaktadir (TOBB, 2011).
Tiirkiye, petroliin % 90’a yakin bir kismini, dogalgazinin % 97’sini ve kullanilan
komiirtin % 20’sini digaridan satin almaktadir ve enerji konusunda disa bagimlhdir.
Birim iiretim basina harcanan birim enerji miktarlar1 kiyaslandiginda kullanilan
enerjinin bir¢ok iilke ortalamasinin altinda verimsiz kullanilmasi, yapt malzemesi
sektorii i¢in Onemli bir dezavantaja sebep olmaktadir (ENVER, 2010). Atik, su
tilketimi, salim kaynakli ¢evresel konularin yani sira sadece enerji konusu bile
Tiirkiye i¢in bu ¢alismanin yapilma gerekliligini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de 1ISO
standartlarina gore YDED evresinin zorunlu adimlarin1 tam anlamiyla kapsayan bir
calisma bulunmamaktadir. Mevcut c¢alismalarda c¢ogunlukla envanter analizine
odaklanilmakta ya da YDED evresi i¢in Athena ve Gabi gibi diger iilkelerin
verilerini iceren YDD programlar1 kullanilmaktadir. Bunun sonucunda Tiirkiye’ye

0zgii sonuglar elde edilememektedir.

e Diinyada ve Tiirkiye’de giderek artan ¢evre sorunlari ve yapi malzemesi

sektoriiniin ¢evre tizerindeki etkisi;

e YDED evresinin ISO 14040 standardinda belirtilen zorunlu ve zorunlu

olmayan adimlarindaki belirsizlikler;



e Yerel faktorlerin YDED evresi i¢in 6nemi;
e Mevcut YDED modellerindeki farkliliklar;

e Tirkiye’de bu konuda ¢aligsmalarin yetersizligi ve yerel verileri dikkate alan

bir YDED modelinin bulunmamast

gibi nedenlerle bu calismada, Tirkiye’de iiretilen yapi malzemelerinin gevresel
etkilerinin degerlendirilmesine yonelik olarak bir YDED modelinin Onerilmesine

karar verilmistir.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

1990’larin basinda, Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED) calismalar
tirtinleri siniflandirmadan tarimsal, kimyasal, elektronik ve gida gibi tiim {iriin
siiflarinin degerlendirmesine yonelik olarak yapilmaktadir. Yapt malzemelerinin
YDED’ne yonelik olarak yapilmis c¢alismalarin 1990’larin sonlarinda basladig
goriilmektedir. Bu boliimde YDED ile ilgili yapilan ¢alismalar, tiim tiriin siiflariin
cevresel etki degerlendirmesine yonelik olarak yapilmis olan YDED c¢aligmalar1 ve
yapt malzemelerinin YDED’ne yonelik olarak yapilmis calismalar olarak iki ayri

baslik altinda verilmektedir.

1.2.1 Tiim iiriin siniflarmnin ¢evresel etki degerlendirmesine yonelik olarak

yapilmis olan YDED calismalari

YDED ile ilgili olusturulan ilk modeller;
e (Cevresel Oncelik Stratejileri (EPS)- 1989
e Ekolojik az bulunurluk (Eco-scarcity)— 1990
e CML-1992°dir.

Ozellikle Avrupa igin gelistirilmis olan bir YDED ¢alismasinda; abiyotik ve biyotik
kaynaklarin tiiketilmesi, sera gazi etkisi, ozon tabakasinin incelmesi, insan
zehirlenmesi, ekolojik zehirlilik, asitlegsme, fotokimyasal sis olusumu ve koku gibi
cevresel etki kategorileri se¢ilmistir (Heijungs ve dig, 1992). 1990’larin ortalarinda
¢ogu YDD c¢alismasinda, bu ¢alismanin verileri kullanilmis ya da sadece envanter

analizi sonuglar1 sunulmustur (Bare, 2009).



YDD’nin geligsmesi igin ¢alisan ilk uluslararasi kurum olan Cevresel Zehirlenme ve
Kimya Dernegi’nin (SETAC) ilk katkisi, SETAC- Avrupa Boliimii’niin yayimladigt
“Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi i¢in Bir Yontem” ¢alismasidir (Udo de Haes
1996). 1997’de, SETAC- Kuzey Amerika Bolimii’niin “Yasam Donglisii Etki
Degerlendirmesi: Gelisme Durumu” baslikli (Barnthouse ve dig, 1997) calismalari
yayinlanmistir. 2002°de, SETAC- Avrupa ve Kuzey Amerika Boliimii’niin birlikte
calismasiyla da “Yasam Déngiisii Etki Degerlendirmesi: En lyi Uygulama Cabas1”
baslikli ¢alisma yaymlanmistir (Udo de Haes ve dig, 2002).

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesinde farkli modellerin kullanilmasi, YDED nin
uygulanmasinda karisikliklara ve farkli ¢evresel sonuclarin elde edilmesine neden
olmustur. Cevre ile ilgili calismalarin gelismesi ve bir dil birligi gereksinimi sonucu,
1997°de Cevre Yonetim Sistemleri- ISO 14000 Standartlar1 olusturulmustur. 1SO
14040 Cevre YoOnetimi - Hayat Boyu Degerlendirme standardi; {riinlerin
hammaddelerinin elde edilmesi, iiretilmesi, kullanilmasi ve kullaniminin sona
ermesinden sonra geri doniisimii ya da yok edilmesi gibi siiregleri i¢ine alan bir
dongii boyunca olusturulmus ve olasi gevre etkilerinin degerlendirildigi ¢evre
yonetim tekniklerinden birisini sunmaktadir. ISO 14040 standardi serisinin iginde
YDED’ne yonelik; 1SO 14042: Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- Hayat
Boyu Etki Degerlendirmesi ve ISO 14047: Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Etki
Degerlendirmesi- I1ISO 14042 standardinin uygulama o6rnekleri yer almaktadir (ISO
14042, 2000; ISO 14047, 2003). 2006 yilinda I1SO, YDD standartlarinin ikinci

baskisini yayinlamistir.

e ISO 14040; Cevresel Yonetim- Hayat Boyu Degerlendirme Prensipleri ve

Cercevesi,

e |SO 14044, Cevresel Yonetim- Hayat Boyu Degerlendirme Gereksinimleri ve

Kilavuzlari standartlari

daha onceki YDD standartlarini iptal ederek onlarin yerini almistir. Bu diizeltme ile
oziindeki teknik icerik ayni kalirken hatalar ve uyumsuzluklar ortadan kaldirilarak

standartlarin anlasilabilirligi gelistirilmistir.

1990’larin sonlarindan itibaren gelismis llkelerde YDED’ne yonelik calismalar
artmistir. Ulkeler kendi cevresel durumunu ortaya koyan YDED modelleri

gelistirmistir. Baz1 {ilkelerde farkli yaklagimlar1 esas alan birden fazla YDED



modelleri gelistirilmistir. Ornegin Hollanda da orta nokta yaklasim modeli (MEEup),
son nokta yaklasim modeli (Eco-Indicator 99) ve her iki yaklasimi birlestiren model
(Recipe) olmak tizere ti¢ farkli YDED modeli gelistirilmistir. Farkli iilkeler
tarafindan gelistirilen YDED modellerinden bazilar1 gelistirildikleri yil sirasina gore

asagida gosterilmistir.

e Ecoscarcity ya da Ecological scarcity (Isvigre) (Ahbe ve dig, 1990; Miiller-
Wenk, 1994; Brand ve dig, 1998; Frischknecht, 2006a, b);

e EDIP (Danimarka) (Wenzel ve dig, 1997; Hauschild ve Wenzel, 1998;
Hauschild ve Potting, 2005);

e TRACI (Amerika) (Hertwich ve dig, 1997; Hertwich ve dig, 1998; Hertwich
ve dig, 1999; Hertwich ve dig, 2001; Norris, 2002; Bare, 2002; Bare ve dig,
2003);

e Eco-Indicator 99 (Hollanda) (Goedkoop ve Spriensma, 2000);

e LIME (Japonya) (Hayashi ve dig, 2000; Itsubo ve dig, 2004; Hayashi ve dig,
2004; Hayashi ve dig, 2006);

e Impact 2002 (Isvigre) (Crettaz ve dig, 2002; Jolliet ve dig, 2004; Payet,
2004; Pennington ve dig, 2005; Pennington ve dig, 2006; Rosenbaum, 2006;
Rosenbaum ve dig, 2007);

e Recipe (Hollanda) (Huijbregts ve dig, 2005a,b; De Schryver ve dig, 2007,
Struijs ve dig, 2007; Van Zelm ve dig, 2007 a- d; Wegener Sleeswijk ve dig,
2008);

e MEEup (Hollanda) (Kemna ve dig, 2005);
e LUCAS (Kanada) (Toffoletto ve dig, 2007).

Bu modellerin ¢ogu gelistirilen ¢evresel ¢alismalarla birlikte giincellenmistir.

1.2.2 Yap1 malzemelerinin ¢evresel etki degerlendirmesine yonelik olarak

yapilmis olan YDED calismalari

Bir yapt malzemesi i¢in c¢evresel etki degerlendirmesinde en dogru bulgular;
malzemenin hammaddesinin ¢ikarildigi, malzemenin o bolgedeki teknolojiye gore

iiretildigi, yapim sirasinda yapiya uygulandigi, kullanildig1 ve yok edildigi ya da geri



dontstiiriildiigii yerlerdeki bolgeye 6zgii verilerin kullanilmasiyla elde edilmektedir.
Bu nedenle, bazi iilkeler yapi malzemelerinin ¢evresel etkilerini kendi g¢evresel
durumlarin1 da yansitarak degerlendiren YDD araglar1 gelistirerek YDED modelleri
gelistirmistir. Bu modellerden bazilar1 gelistirildikleri yi1l sirasina gore asagida

gosterilmistir.
e BRE- Environmental Profiles (Ingiltere) (Howard ve dig, 1999);
e BEES (Amerika) (Lippiatt, 2002);
e BEPAS (Cin) (Zhang ve dig, 2006);
e BELES (Cin) (GU ve dig, 2007);
e BPIC- ICIP (Avusturalya) (Bengtsson ve Howard, 2010).

Tiirkiye’de yapit malzemelerinin Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi konusunda
sinirh sayida caligmalar bulunmaktadir (Taygun, 2005; Giiltekin, 2006; Cakmakli,
2007; Camur, 2010). Yapt malzemelerinin YDD’si ile ilgili yapilan ¢alismada 1SO
14040 standardini1 esas alan bir YDD modeli 6nerilmistir. YDED evresi i¢in yap1
malzemelerinin yasam dongiisii siireglerinde yasam dongiisii envanteri analizi igin
bilgi kartlar1 diizenlenmis, belirlenecek olan sinir degerlere gore cevresel etkilerin
degerlendirilmesi Onerilmistir (Taygun, 2005). Yapi malzemelerinin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesine yonelik agik ug¢lu bir modelin 6nerildigi ¢alismada,
model duvar kagitlarmin kullanim evresindeki bakim ve onariminin sebep oldugu
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in  kullanilmistir  (Giiltekin, 2006).
Ankara’daki yenileme projelerinde kullanilan yap1 malzemelerinin yasam dongiisii
degerlendirmesini konu alan bir baska c¢alismada, yapt malzemeleri ATHENA
programi ile degerlendirilmistir. Degerlendirilen gevresel etki kategorileri; birincil
enerji tliketimi, kat1 atik miktari, hava ve su kirlilik diizeyi, kiiresel 1sinma ve dogal
kaynak kullanimidir (Cakmakli, 2007). Diger bir ¢aligma ise yapilarda kullanilan 1s1
yalitm malzemelerinden genlestirilmis polistren (EPS) ile buna alternatif olarak
kullanilacak tas yiinliniin “besikten kapiya” olan siliregte c¢evresel etkilerinin
degerlendirildigi ¢alismadir. Cevresel etki degerlendirmelerinde bir YDD araci olan

Gabi kullanilmistir (Camur, 2010).



1.3 Tezin Amaci

Yerel faktorler YDED sonuglarini etkilemektedir. Bu nedenle, bir bolge ya da iilke
icin farkli YDED modellerinin kullanilmasi farkli ¢evresel sonuclar vermekte,
tilkenin kendi g¢evresel durumunu yansitan sonuglar ancak o iilkenin yerel ¢evresel

verilerinin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirk yapt malzemesi sektorii i¢in yapt malzemelerinin yasam
dongiileri boyunca sebep oldugu cgevresel etkilerinin degerlendirildigi ve yerel
faktorlerin goz oniinde bulunduruldugu bir YDED modelinin olusturulmasidir. Bu
model ile Tirkiye kosullarinda iiretilen yap1 malzemelerinin yerel ¢evresel
performans degerinin elde edilmesi ve s6z konusu yapi malzemelerinin g¢evresel

etkilerinin karsilastirilabilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica gelistirilmesi hedeflenen YDED modeli i¢in ¢alismanin alt amaclar1 asagida

belirlenmistir.
e Tirk yap1 malzemesi sektorii icin Onemli cevresel etki kategorilerinin
sec¢ilmesi;
e Tanimlama modellerinin ve Kategori gostergelerinin segilmesi;

e Normallestirme referans degerinin belirlenmesi;

e Secilen cevresel etki kategorilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in

agirliklandirma katsayilarinin hesaplanmast,

e Yorumlamanin kolaylastirilmasini saglamak i¢in ¢evresel etki kategorilerinin

gruplandirilmasi;

e Toplam cevresel performans degerinin hesaplanmasi igin bir bagintinin

Onerilmesi.

Bu model, daha sonra yapilabilecek Yasam Dongiisti Envanteri (YDE) galismasi ile
birlikte bir Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD) aracinin olusturulmasina katkida
bulunabilir. Modelin mimarlar, yap1 malzemesi sektorii tireticileri ve kullanicilart,
yapim sektorii calisanlari, arastirmacilar, YDD ara¢ gelistiricileri ve kullanicilari

tarafindan kullanilmasi1 6ngoriilmektedir.



1.4 Tezin Kapsam

Calisma kapsaminda degerlendirilen {iriin sistemi yapim sektdriinde kullanilan ve
Tiirkiye’de tiretilen biitiin yapt malzemeleridir. Bu model yapi malzemelerinin
hammaddelerinin ¢ikarilmasi, tretimi, ulasimi, yapim ve kullamim asamasi, geri
donistiiriilmesini ve yeniden kullanima dahil edilmesini iceren “besikten besige”
olarak ifade edilen biitiin yasam dongiisii evrelerini ele almaktadir (Sekil 1.1). Yasam
dongiileri sonunda araziye bosaltilan ya da gomiilen "besikten mezara" kullanilan
yapt malzemeleri yerine, atik olusumunu azaltarak malzemelerin devamliligini
saglayan ve ekosisteme zarari azaltan "besikten besige" kullanilan yap1 malzemeleri

bu ¢aligmanin kapsami i¢indedir.

Yeniden kullanim,
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Sekil 1.1 : Yapilarin ve yap1 malzemelerinin “besikten besige” yasam dongiisii.



Tirk yapr malzemesi sektorii igin Tiirkiye’nin uygulama yikimliligi olan EN
15804 standardi, Tiirkiye’deki ¢evresel sorunlar, yapt malzemelerinin sebep oldugu
cevresel sorunlar ve mevcut YDED modelleri esas alinarak 11 c¢evresel etki

kategorisi kapsam i¢ine alinmaktadir.
Secilen cevresel etki kategorileri;
e Kiiresel 1sinma,
e Ozon tabakasimin incelmesi,
o Asitlesme,
e Otrofikasyon,
e Fotokimyasal sis olusumu,
e ¢ hava kalitesi,
e Fosil yakitlarin tiiketilmesi,
e Mineral kaynaklarin tiikketilmesi,
e Sy tiiketilmesi,
e Atik olusumu,

e Arazi kullanimidir.

1.5 Tezin Yontemi
Tez, Tiirkiye’ye 6zgii Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED) modelinin
gelistirilmesi amaciyla yapilan kavramsal ve sayisal ¢alismalardan olugsmaktadir.
Bu ¢alismaya ile ilgili oncelikle literatiir arastirmasi yapilarak:
e (Calismanin dayali oldugu temel bilgiler sunulmus;

e Mevcut YDED modellerinin incelenmesiyle modeller arasindaki farkliliklar

ve yerel faktorler belirlenmis;
e Modelin adimlar ve esas aldig1 yaklasim modeli belirlenmistir.

YDED modelinin adimlari, ISO 14040 standardinin zorunlu ve zorunlu olmayan
adimlari esas alinarak belirlenmistir. Modelde, envanter analizinden gelen verilerin

dogrudan kiiresel 1sinma, asitlesme gibi orta nokta etki kategorilerine
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smiflandirilarak ¢evresel hesaplamalarin bu noktalarda yapildigi ve modeldeki
belirsizliklerin son nokta ve her iki yaklasimi birlestiren modellere gére daha az
oldugu orta nokta yaklasim modeli esas alimmuistir. Bu yaklasim modeline gore;
mevcut YDED modelleri, Tiirkiye’deki ¢evresel veriler ve EN15804 standardi goz
onlinde bulundurularak cevresel etki kategorileri, tanimlama modelleri ve kategori

gostergeleri se¢ilmistir.

Envanter analizinden gelen verilerin siniflandirilabilmesi igin her bir kategori igin
siniflandirilan ¢evresel veriler belirlenmis, normallestirme referans degerinin

belirlenmesinde Tiirkiye’deki ¢evresel veriler kullanilmistir.

Cevresel etki kategorilerinin  onem derecesinin  belirlenmesinde ise  bir
agirliklandirma yontemi olan panel yontemi esas alinmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemine uygun olarak hazirlanan anket Tiirkiye’den secilen cevre
uzmanlarina uygulanmistir. Anket sonuglarinin AHP yodntemine gore analiz
edilmesinde “Super Decisions” programi kullanilarak segilen ¢evresel etki

kategorilerinin agirliklandirma katsayilari hesaplanmistir.

Modelin  adimlar1  sonucunda, toplam c¢evresel performans degerinin
hesaplanabilmesi i¢in ISO 14040 (2006) standardinda bahsedilen ve Lippiatt’in
yaptig1 calismada (2007) ifade edilen baginti kullanilmistir. Cevresel etki kategorileri
agirliklandirma yonteminin sonuglarina gore derecelendirilmis ve gruplandirilmistir.
Modelin faydalari, kisitlamalar1 ve siiregte karsilasilan zorluklar agiklanarak model

degerlendirilmistir.

Bu calismada onerilen YDED modeli, genlestirilmis polistiren kopiik (EPS) ile
yapilan bir uygulama ile stnanmistir. Calismanin sonuglari, “SimaPro” YDD aracinin
kullanilmasiyla EPS icin elde edilen diger YDED modellerinin sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yasam Dongiisii Yorumu EPS iizerinden yapilarak Tiirkiye icin

onerilen YDED modeli irdelenmistir.

11



12



2. YASAM DONGUSU ETKi DEGERLENDIRMESI

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED), yasam dongiisti envanter analizinden
elde edilen sonuglara gére yapi malzemelerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirildigi
evredir (Udo de Haes ve Jolliet, 1999). ISO 14040 (2006)’a gore zorunlu ve zorunlu
olmayan adimlardan olusan YDED evresinde ¢evresel etki kategorilerinin,
tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin segilmesi; envanter sonuglarinin
secilen ¢evresel etki kategorilerine gore diizenlenmesi (siiflandirilma) ve tanimlama
zorunlu adimlardir. Normallestirme, agirliklandirma ve gruplandirma ise YDD

sonuglariin agiklanmasina yardimci olabilen zorunlu olmayan adimlardir (Sekil

2.1).

‘ A K 1. Cevresel etki kategorilerinin
ma¢ ve KapSamin : -
Tag;umlanrrl)*lam S . Zorunlu
\ 2. Tanmimlama modellerinin ve Adimlar
< k kategori gostergelerinin secilmesi
‘ Yasam Dongiisii Envanter 3. Envanter sonug¢larinin
| Analizi siniflandiriimast
4. Tanimlama; kategori gosterge
Yasam Dongiisii Etki sonuglarinin hesaplanmasi
Degerlendirmesi
XZ 5. Normallestirme é?;jan;;n
. 6. Agirliklandirma
Yasam Dongiisii Yorumlamast 7. Graplandirma Adimlar

Sekil 2.1 : Yasam dongiisii etki degerlendirmesi evresinin adimlart.

YDED evresinin ilk zorunlu adimi, YDD yonteminin ama¢ ve kapsamina uygun,
caligilan iiriin sistemi ile ilgili cevresel konular1 yansitan gevresel etki kategorilerinin
secilmesidir. Lijing G. ve digerlerine (2008) gore, envanter analizleri genellikle once
orta nokta c¢evresel etki kategorilerine, sonra son nokta etki kategorilerine
ayrilmaktadir. Uluslararas1 ortak tanimlanan ve secilen gevresel etki kategorileri
bulunmamaktadir. Etki kategorilerinin secimi yaygin olarak analiz edilen cevresel

etkiler arasindan yapilmaktadir. En ¢ok tanimlanan ¢evresel etki kategorileri; kiiresel
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1sinma, asitlesme, Otrofikasyon ve enerji tiiketimi olmaktadir. Bunlarin disinda su
tiiketimi, hava kirliligi ve ekosistemin kirlenmesi gibi diger gevresel etki kategorileri
de bazi calismalarda ele alinmaktadir (Ortiz ve dig, 2009). ISO 14040’a gore
cevresel etki kategorileri kategori gostergelerine ve her bir kategori gdstergesi (CI,
category indicator) de Kkategori son noktalarma donistiiriilebilir. Kategori
gostergeleri etki kategorilerinin sonuglarini; kategori son noktalart ise korunmaya
alinmasi gereken alanlar1 ifade etmektedir (ISO 14040, 2006).

Ikinci adim, belirlenen cevresel etki kategorisi igin etki kategorilerinin nicel ifadesi
olan tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin segilmesidir. Tanimlama
modeli, etki kategorisi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerdeki cevresel
isleyisi yansitarak envanter sonuglari ile kategori gostergesi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Tanimlama modelinden tiiretilen doniistirme katsayisi, her bir
cevresel etki kategorisi igin envanter analizi sonuglarmi ortak bir birime
getirmektedir. Ugiincii adim olan simiflandirmada, envanter analizindeki salimlar ve
tikketilen kaynaklar secilen cevresel etki kategori ya da kategorilerine gore
diizenlenmektedir. Tanimlama adiminda ise her bir c¢evresel etki kategorisi igin,
doniistiirme katsayisiyla carpilarak ayni esdegere getirilen salimlar toplanarak
kategori gosterge sonuglar1 hesaplanmaktadir (ISO 14040, 2006). YDED evresinin
Cizelge 2.1°de kiiresel 1sinma ve Otrifikasyon i¢in  zorunlu adimlar

orneklendirilmektedir.

Cizelge 2.1: YDED evresinin zorunlu adimlarinin kiiresel 1sinma ve 6trifikasyon i¢in

orneklendirilmesi.

Cevresel etki kategorisi Kiiresel Isinma Otrifikasyon

Tammlama modeli Hiikiimetler arasi iklim CML modeli
Degisimi Paneli (IPCC) modeli (Guinee ve dig, 2002)
(Forster ve dig, 2007)
Kategori gostergesi Kiiresel 1sinma potansiyeli Otrifikasyon potansiyeli
. . (GWP) (EP)
(Category indicator - CI)

Kategori gostergesi referans salim CO, PO,
Déniistiirme Katsayisi (CF) CO,=1 PO,4=1
(cevresel etki kategorisi ile ilgili CH,=21 NH;=0.35

salimlarin kategori gostergesi referans N,O = 310 vb. P=3.07 Vb,

salimma doniistiirme katsayist)
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ISO 14040 (2006)'da asitlesme ¢evresel etki kategorisi igin YDED evresinin zorunlu
adimlarin1  6rneklemektedir (Sekil 2.2). Genellikle fosil yakitlarinin yanmasiyla
olusan asit gazlarinin hava, su ve topraga salimi asitlesmeye neden olmaktadir. YDE
analizinden elde edilen ve aside doniisebilen azot oksitler (NOX), kiikiirt oksitler
(SOx), hidroklorik asitler (HCI) gibi salimlar asitlesme etki kategorisi iginde
siniflandirilmaktadir. Tanimlama adiminda tiim bu salimlar tanimlama modelinden
elde edilen doniistirme Kkatsayisiyla tek bir esdegere donistiirilmektedir.
Asitlesmede genellikle kiikiirt dioksit (SO2) veya hidrojen (H+) esdegeri kategori
gostergesi referans salimi olarak kullanilmaktadir. Asitlesmenin kategori gostergesi
olarak asitlesme potansiyeli (AP) kullanilmaktadir. Asit yagmurlari, topragin
kimyasal yapisin1 ve biyolojik kosullarini etkilemektedir. Topragin yapisinda
bulunan kalsiyum, magnezyum gibi elementleri yikayarak taban suyuna tagimakta,
topragin zayiflamasina neden olmaktadir. Asitlesmenin ¢ok dnemli etkilerinden biri
de, endiistriyel faaliyetler sonucu olusan asit nemidir. Topraga ya da g6l yataklara
inmis civa, kadmiyum ya da aliiminyum gibi zehirli maddelerle tepkimeye
girebilmekte besin zinciri ya da icme suyu yoluyla bitki, hayvan ve insana ulasip
toksik etkiler yaratmaktadir. ISO 14040 (2006)'da asitlesme son nokta kategorileri
insan sagligi, dogal bitki Ortiisii, ormanlar, tarim {triinleri, sucul ve karasal canlilar

koruma alanlar1 olarak belirlenmektedir (Sekil 2.2).

Yasam Dongiisii Envanter (YDE) Sonuglar: SO,, HCL vb.
(kg/islevsel birim)
Cevresel Etki Kategorisi Asitlesme (orta nokta kptegoris
Etki kategorisine smiflanan YDE sonuglari Aside doniisebilen
salimlar
. (NO,, SOy vb. asit
l Tanimlama Modeli olusturabilenler)
Kategori gostergeleri Asitlesme Potansiyeli
T e  Asit yagmurlari

e  (esitli hastaliklar
Cevresel iliski

Cevresel Isleyis

Insan saglig
Dogal bitki ortiisii
Ormanlar

Tarim tirlinleri
Sucul ve karasal
canlilar

Son nokta kategorileri

Sekil 2.2 : YDED evresinin zorunlu adimlari, asitlesme 6rnegi (1ISO 14040, 2006).
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Tanimlama adiminda, salimin yayildigi bolge ya da {ilke ¢evresel etkinin
biyiikliigiinii degistirmektedir. Bunda riizgar hizi, sicaklik, topragin yapisi, su
derinligi gibi yerel farkliliklar etkili olmaktadir. Bu adimda kullanilan doniistiirme
katsayis1 iilkelere Ozgiidiir. Bu nedenle aymi miktardaki salim miktarinin etkisi
bolgelere gore farkli olabilir. Asitlesme, Gtrofikasyon ve fotokimyasal sis olusumu
gibi baz1 cevresel etki kategorileri igin bolgeye Ozgii doniistirme katsayilar
hesaplanmaktadir (Heijungs ve dig,1992; Gallego ve dig, 2010). Bolgeye 6zgii ya da
bolgeye bagli doniistirme katsayilarinin hesaplanmasi hala bir gelisim igindedir.
Yapilarin cevresel etki degerlendirmesinde kullanilan YDD modellerine adapte

edilmemistir (Erlandsson ve Borg, 2003).

Yasam dongiisii etki degerlendirmesinin sonuclarini anlamay1 ve degerlendirmeyi
kolaylastirmak icin zorunlu olmayan adimlar kullanilabilir. Bu adimlar;
normallestirme, gruplandirma ve agirliklandirmay1 kapsamaktadir.
Normallestirmede, her bir c¢evresel etki kategorisi puani referans bir degere
boliinmektedir. Bdylece tiim etki kategorileri birimsizlestirilmektedir. Ornegin
mevcut YDED modellerinde, kiiresel 1sinma etki kategorisi karbon dioksit (CO,)
esdegeri iken, ozon tabakasinin incelmesi kategorisi kloroflorokarbon (CFC11)
esdegeri ile hesaplanmaktadir. Bir bolge ya da iilke i¢in bir kisinin sebep oldugu
cevresel etki degeri “normallestirme referans degeri” kabul edilerek, tiim kategoriler
icin kategori gosterge sonuglart bu degere boliinmektedir. Boylece biitiin etki
kategorilerinin ¢evresel sonuglar1 birimsizlestirilmekte, bu da toplam ¢evresel
performans degerinin hesaplanabilmesini ve cevresel etki kategori degerlerinin

birbirleriyle karsilastirilabilmesini saglamaktadir.

Agirliklandirma adiminda, ¢evresel etki kategorilerinin énem dereceleri modelin

gelistirildigi alan ya da iilkeye gore belirlenmektedir. Agirliklandirma yontemlert,
e Panel yontemi,
e Hedefe ulagma mesafesi yontemi,

e Odeme istekliligi yontemi gibi farkli yaklasimlara sahiptir (Lijing ve dig,
2008).

Panel yonteminde g¢evresel etki kategorilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi
amaciyla, farkli paydaslar1 temsil eden uzman bir grup olusturulmaktadir. Brunner

yaptig1 ¢alismada panel yontemi icin 6nemli dort faktorii siralamaktadir. Birincisi
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panelin seciminde amaglanan temsilcilerin kalitesidir. Ikincisi kullanilan model ve
terimlerin anlasilir olmasidir. Ugilincii faktér degerlendirmelerin geri bildirim
oranidir. Son faktor ise segilen geri bildirimlerdir. Gruplandirilan panelistler sayica
esit olarak dagilmamis olabilirler (Brunner, 1998). Hedefe ulasma mesafesi
yonteminde agirliklandirma katsayilar1 genellikle politik kararlar esas alan hedef
degerlerin bir tiir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Odemeye isteklilik
yonteminde ise agirliklandirma katsayilar1 bir etki kategori i¢inde tahmini ekonomik
hasara gore ya da bir hasar1 onlemek i¢in gerekli parasal maliyetlerle ifade

edilmektedir.

Son olarak gruplandirma adiminda, ¢evresel etki kategorileri siniflandirilmakta,
bazen diisiik, orta ve yiliksek oncelikli gibi bir hiyerarsiye gore derecelendirilmektedir

(Bare ve Gloria, 2005). Gruplamalar iki tiirde yapilabilmektedir:

e Siiflandirma (6rnegin, cevresel etki kategorileri kiiresel Olgek ve yerel
Olgekte degerlendirilen etki kategorileri ya da insan saghgina, ekosisteme ve

kaynak kullanimina etki eden kategoriler olarak gruplandirilabilir.)

e Siralama (6rnegin, tersine g¢evrilebilen veya kesinligi olan etki kategorileri,
politika  Oncelikleriyle  iliskili  ¢evresel etki  kategorileri  gibi

derecelendirilebilir.)

Her iki tip gruplandirma yorumlamanin daha iyi yapilmasi i¢in yardimci olmaktadir

(ISO 14040, 2006) .

Gelismis iilkeler kendi ¢evresel durumlarini ortaya koymak i¢in yerel faktorleri
dikkate alarak YDED modelleri olusturmaktadir. Asagida yaygin olarak kullanilan
YDED modelleri, tiim iiriin siniflarinin gevresel etkilerini degerlendiren genel YDED
modelleri ve yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini degerlendiren YDED modelleri
olarak iki grupta ele alinmaktadir. Yapi malzemelerini ele alan YDED modellerinin

birinci grupta incelenen YDED modellerinden yararlandigi goriilmektedir.

2.1 Tiim Uriin Siiflarinin Cevresel Etki Degerlendirmesine Yénelik YDED
Modelleri

Mevcut YDED modelleri incelendiginde farkli yaklasimlarin oldugu goriilmektedir.

Bu modeller; “orta nokta yaklasim modelleri”, “son nokta yaklasim modelleri” ve

17



“orta ve son nokta yaklasimini birlestiren yaklasim modelleri” olarak ii¢ grupta ele

alinmaktadir.

Orta nokta yaklasimina dayanan modellerde, envanter analizinden elde edilen
cevresel veriler; kiiresel 1sinma, asitlesme, otrofikasyon gibi orta nokta etki
kategorileri seklinde smiflandirilmakta, nicel hesaplamanin yapildigi tanimlama
adimi1 bu noktalarda yapilmaktadir. Bare ve digerlerine (2000) gore; orta noktalar, bir
etki kategorisine ait sebep-etki (cause-effect chain) =zincirindeki (gevresel
mekanizma) baglantilar olarak kabul edilmektedir. Son noktadan 6nce yer alan bu
noktada, salim ve tiiketilen kaynaklarin gérece onemi yansitilmak iizere kategori
gostergeleri veya doniistiirme katsayilari tiiretilmektedir. Bu yaklagima “problem
odakli yaklasim” da denilmektedir. Son nokta yaklagiminda ise doniistiirme
katsayilar1 kaynaklarin tiiketilmesi, insan sagligina zarar ve ekosistemin zarar
gormesi gibi son nokta etki kategorileri i¢in hesaplanmaktadir. Bu yaklasim “hasar

odakl yaklasim” olarak ifade edilmektedir (Jolliet ve dig, 2003), (Sekil 2.3).

YDE sonuglar > Orta nokta kategorileri ———> Son nokta kategorileri

e Insan zehirlenmesi\
e Solunum etkileri

Insan Saglig

e iyon radyasyonu
e (Ozon tabakasinin incelmesi

e Fotokimyasal sis olusmasi Ekosistem

YDE sonuglari e Ekolojik zehirlilik
e Otrifikasyon
* Asitlesme iklim degisimi
e Arazi kuIIanlml/

e Kiresel isinma

e Yenilenemeyen enerji>) Kaynaklar
e Mineral kaynaklar
Sekil 2.3 : YDE sonuglarinin orta ve son nokta ¢evresel etki kategorileriyle iliskisi.

Her iki yaklasimin avantaj ve dezavantajlarinin ortaya kondugu bircok tartisma
yapilmaktadir (Reap ve dig, 2008). Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve
Cevresel Zehirlenme ve Kimya Dernegi (SETAC) tarafindan bu iki yaklagimin
avantajlarindan faydalanilmasi onerilmistir (Jolliet ve dig, 2004). Son nokta
yaklasimi, ¢evresel etkileri ekosistem ve insan saglig1 gibi daha biiylik bir kapsamda

degerlendirdigi i¢in yiikksek modelleme ve parametre Dbelirsizliklerine neden
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olabilmektedir. Orta nokta yaklasimi ise daha az modelleme, daha diisiik parametre
belirsizliklerinden dolayr daha kesin bir yaklasim olarak ifade edilmektedir (Bare ve
dig, 2000). Lijing Gu ve digerlerine gore son nokta yaklasimi g¢evresel sorunlarin
nihai zararlarimi ortaya koymakta ve insanlik i¢in uzun donemli planlarin
yapilabilmesini saglamaktadir. Ayrica bu yontem agirliklandirma adimindaki
belirsizlikleri azaltabilmektedir. Ciinkii agirliklandirilacak g¢evresel etki kategorisi
sayis1 orta nokta yaklasimina gore daha az ve bu kategorilerin anlamlar1 daha agiktir
(Lijing ve dig, 2008).

Her iki yaklasimi birlestiren YDED modellerinde, her bir orta nokta kategorisi bir ya

da bazi son nokta etki kategorileriyle iliskilendirilmektedir. Bu yaklagimda nicel

sonuclar hem orta hem de son nokta kategorilerine gore hesaplanmaktadir.

Bu bolimde degerlendirilen genel YDED modelleri, “orta nokta yaklasim
modelleri”, “son nokta yaklasim modelleri” ve “her iki yaklasimi birlestiren
modeller” olarak ele alinmaktadir. S6z konusu modeller Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: YDED modellerinin olusturuldugu tilkeler ve model yaklasimlari.

E AVRUPA AMERIKA ASYA
:g Hollanda fsvee  Danimarka Isvigre Amerika Kanada Japonya
Orta nokta CML, EPD EDIP CED, TRACI
yaklasim MEEup CEXxD, Eco-
modelleri footprint
3
< Sonnokta EI99 EPS Eco- JEPIX
-é yaklasim scarcity,
o modelleri EDP
ué Orta ve son Recipe Impact2002 LUCAS LIME
nokta yaklas.
birlestiren
modeller

2.1.1 Orta nokta yaklasim modelleri

Orta nokta yaklasim modelleri olarak Hollanda, Isve¢, Danimarka, Isvicre ve
Amerika’da olusturulan YDED modelleri, Birlesmis Milletler ve SETAC tarafindan

olusturulan USEtox modeli gelistirildikleri y1l sirasina gore asagida incelenmektedir.
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2.1.1.1 CML

1992°de Hollanda’da Leiden Universitesi Cevre Bilimler Enstitiisii tarafindan
gelistirilen orta nokta yaklastm modelidir (Heijung ve dig, 1992). 2002 ve 2010
yillarinda giincellenmistir. CML, ele aldig1 cevresel etki kategorilerini zorunlu ve
zorunlu olmayan etki kategorileri olarak ikiye ayirmaktadir. Zorunlu etki
kategorileri; abiyotik kaynaklarin tiiketimi, arazi kullanimi, iklim degisimi, ozon
tabakasinin incelmesi, insan zehirlenmesi, tath su- deniz ve karasal zehirlilik,
fotokimyasal sis olusumu, asitlesme ve Otrofikasyondur. Calismanin kapsami
gerektirdiginde ele alinacak zorunlu olmayan kategoriler ise biyogesitlilik kayb,
iyon radyasyonu, giiriiltii ve biyotik kaynaklarin tiiketimidir. Modelin belirledigi etki
kategorilerinin bdolgesel gecerliligi, Avrupa degerlerini esas alan asitlesme ve

fotokimyasal sis olusumu harig kiireseldir.

Normallestirme referans degeri olarak 1997-1998 yillarindaki toplam g¢evresel yiikii
ya da bu yiikiin kisi basina diisen miktarin1 ele almaktadir. Agirliklandirma adimini

icermemektedir.

2.1.1.2 Ecological Footprint (Ekolojik Ayak izi)

1994 yilinda Isvigre’de Mathis Wackernagel tarafindan yazilan bir doktora tezi
olarak ortaya ¢ikmistir. Modelde bes tiir arazi isgali degerlendirilmektedir. Bunlar;
tarlalar, meralar, ormanlar, yapilasma alanlar1 ve hidroelektrik alanlardir. Fosil
yakitlar ve niikleer enerji olmak iizere iki dolayli arazi iggali degerlendirilmektedir.
Bu yedi faktor kiiresel hektar olarak ifade edilmekte ve yeryiiziinde mevcut tiim
biyolojik tiretken alanlara gore normallestirilmektedir (Wackernagel, 1994). 2007
yilinda giincellenmistir (Huijbregts ve dig, 2006).

2.1.1.3 TRACI (Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Azaltilmasina Yonelik
Arag)

Amerika Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan 1996’da gelistirilen bir YDED
modeli olup modelin biiyiik boliimii, Amerika yapim sektorii igin hazirlanan BEES
YDD modeli tarafindan kullanilmaktadir. Ele alinan orta nokta kategorileri; ozon
tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, kirli sis olusumu, asitlesme, 6trofikasyon,
insan saghig (kanser, kanser olmayanlar, Kirleticiler), ekolojik zehirlilik, fosil yakit

tilketimi, arazi ve su kullanimidir. Fosil yakit tiiketimi, arazi ve su kullanimi i¢in
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bolgeye 0zgii envanter verileri mevcut degildir. Normallestirmede her bir kategori
icin Amerika’nin 1999 yili kaynak ve salimlari referans alinmistir. Agirliklandirma

yontemi Onerilmemistir. 2010 yilinda giincellenmistir.

2.1.1.4 EDIP (Endiistri Uriinlerinin Cevresel Tasarim)

1997°de Danimarka Teknik Universitesi Uriin Gelistirme Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis bir modeldir. EDIP 2003’de bolgeye 0zgii doniistirme katsayilar

gelistirilerek yerel faktorler tizerinde durulmustur. 2010°da giincellenmistir.

Ele aldig1 orta nokta etki kategorileri; kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi,
asitlesme, karasal otrofikasyon, su oOtrofikasyonu, fotokimyasal sis olusumu, insan
zehirlenmesi, ekolojik zehirlilik ve giiriiltidiir. Tiim etki kategorileri i¢in diinyada ve
Avrupa’daki bir vatandasin 1995 yilina ait yillik gevresel etki degeri normallestirme
katsayis1 olarak ele alinmaktadir. Agirliklandirmada hedefe ulasma mesafesi yontemi

kullanilmaktadir.

2.1.1.5 CED (Birikimli Enerji Talebi)

Ecoinvent tarafindan 1998°de Isvicre’de gelistirilen model, sadece enerji konusuna
odaklanan bir g¢evresel etki degerlendirme modelidir. Metaller, plastikler, insaat
malzemeleri, cam, kagit gibi bir¢ok iiriinii kapsayan kaynaklarla iligkili bir modeldir.
CED hammadde ve yardimci malzemelerin kaynagindan ¢ikarilmasi, liretilmesi ve
yikimi boyunca enerji tiiketimini kapsayan dogrudan ve dolayli enerji tiiketimini ele
almaktadir (Hirst, 1974). Komiir, dogalgaz, linyit, ham petrol gibi fosil yakit
enerjisini kapsadigi gibi yasam dongiistindeki niikleer, biyokiitle, su, riizgar, gilines
enerjisini de kapsamaktadir. Normallestirme adimi yoktur. Agirliklandirmada,
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin  hepsini 1 olarak

agirhiklandirmaktadir.

2.1.1.6 MEEup (Enerji Kullanan Uriinlerin Degerlendirme Modeli)

2004 yilinda Hollanda’da gelistirilen bir modeldir. Degerlendirilen etki kategorileri;
enerji tliketimi, su tiiketimi, kullanilan malzemeler, atik {iretimi, tehlikeli atik
iretimi, hava ve suya yayilan salimlardir. Etki kategorileri, ilgili Avrupa Birligi ve
uluslararasi mevzuat ve anlagsmalara gore nitelendirilmektedir. Normallestirme ve

agirliklandirma adimlarini igermemektedir (MeeUp, 2005).
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2.1.1.7 CExD (Birikimli Ekserji Talebi)

2007°de Isvigre’de gelistirilen enerji kaynaklarmin kalitesini degerlendiren YDED
modelidir. Belli bir miktar enerji tarafindan yapilabilir faydal isi 6l¢mektedir. Bu
Olctimler geleneksel olarak kaynaklarin enerji verimliligini degerlendirmek igin
uygulanmaktadir. CED modeline benzer olarak yasam dongiisii enerji talebini
degerlendirmektedir. Ancak, CED birincil enerji kaynaklarmin enerji talebini
degerlendirir ve enerji kalitesini hesaba katmamaktadir. CExD’in avantaji, enerjinin
kalitesini de hesaba katmasidir. Model, yenilenebilir ve yenilenemeyen farkli enerji

kaynaklarini kapsamaktadir. CED’e gore daha kapsamlidir (Bosch ve dig, 2007).

2.1.1.8 EPD (Cevresel Uriin Bildirgesi)

2008’de Isve¢ Cevre Yonetim Konseyinin gelistirdigi model, cevresel iiriin
bildirgesinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Cevresel etki kategorileri olarak;
kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, 6trofikasyon, asitlesme, fotokimyasal sis
olusumu, fosil yakitlarin tiiketilmesini ele almaktadir. Normallestirme ve

agirliklandirma adimlarini icermemektedir.

2.1.1.9 USEtox

2008’de ckolojik ve insan zehirlenmesi i¢in doniistiirme katsayilar1 gelistiren bir
YDED modelidir (Rosenbaum ve dig, 2008). SETAC ve UNEP’in “Yasam Dongiisii
Girisim  Projesi”  ¢ercevesinde  gelistirilmigtir.  2010°da  giincellenmistir.

Normallestirme degerleri Avrupa ve Kuzey Amerika i¢in gelistirilmistir.

2.1.2 Son nokta yaklasim modelleri

Son nokta yaklasim modeli olarak Hollanda, Isveg, Isvicre ve Japonya’da olusturulan
YDED modelleri, Birlesmis Milletler ve Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)
tarafindan olusturulan Hiikiimetler Arasi Iklim Degisimi Paneli’nin (IPCC) modeli

incelenmektedir.

2.1.2.1 EPS (Cevresel Oncelik Stratejileri)

1989°da Isve¢ Cevresel Arastirma Enstitiisii, Volvo ve Isve¢ Sanayi Federasyonu

tarafindan gelistirilen YDED modelidir. 2010 yilinda giincellenmistir.
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EPS modelinde, c¢evresel etki kategorilerin segilmesi i¢in bazi Olgiitler
olusturulmustur. Buna gore; ¢evresel etki kategorileri insan faaliyetlerinden dolayi
olusan gevresel etkilerin 6nemli tiirlerini kapsamalidir. Etki kategorileri ve kategori
gostergeleri meslekten olmayan kisiler i¢in anlasilabilir ve tiim ¢evre durumlari igin
ortak olmalidir (Steen, 1999). EPS modelinde ¢evresel etki kategorileri dort koruma
alani altinda toplanmistir. Bunlar; insan sagligi, ekosistem iiretim kapasitesi, abiyotik

kaynaklar ve biyogesitlilik kaybidir.

Bu modelde normallestirme kullanilmamaktadir. Agirliklandirmada 6demeye
isteklilik yontemi esas alinmaktadir. Etki kategorilerinin bdolgesel gecerliligi

kiireseldir. Sadece biyocesitlilik hasar kategorisi Isve¢ modelini esas almaktadir.

2.1.2.2 Eco Scarcity ( Ekolojik Az Bulunurluk)

Ik olarak 1990°da tamtilan ve 1997°de Isvigre’de yaymmlanan bir modeldir
(Frischknecht ve dig, 2006). Son nokta etki kategorileri politik hedeflere gore
belirlenmistir. Bu kategoriler; ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal sis olusumu,
solunum etkileri, hava salimlari, yiizey su salimlari, radyoaktif salimlar, kanser,
yeralt1 sularindaki salimlar, topraga verilen salimlar, toprak dolgulu belediye atiklari,
tehlikeli atiklar, radyoaktif atiklar, su tiketimi, cakil tiiketimi, birincil enerji

kaynaklar1 ve biyogesitlilik kaybidir.

2006 yili Isvigre verilerini esas almaktadir. Mevcut kirlilik seviyesi hesaplanmistir.
Isvigre cevresel politik hedeflerini esas alan hedefe ulasma mesafesi yontemi

kullanilmaktadir. 2013 yilinda giincellenmistir.

2.1.2.3 Eco Indicator 99 (Eko Gosterge 99)

1999 yilinda Hollanda Konut, Mekéansal Planlama ve Cevre Bakanligi tarafindan
gelistirilmis bir modeldir. YDD’nin en tartismali ve en kritik adimlarindan biri olan
agirliklandirma adimi bu model i¢in bir baslangi¢c noktasi olmustur. En 6nemli etki
kategorileri i¢cin hasar modelleri gelistirilmistir (Goedkoop ve Spriensma, 2001).
Cevresel son nokta etki kategorileri olarak; insan sagligi, ekosistem ve kaynaklar
secilerek, hasar modelinde salimlarin toplam miktarinin yani sira salimlarin nerede

ve ne zaman olustugu, ¢evredeki yogunluklar: ele alinmaktadir.

Insan saghgina hasar; solunum, kanserojen etkiler, iklim degisimi etkileri, ozon

tabakasinin incelmesi ve iyon radyasyonu igin gelistirilmistir. Bu modelde insan
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sagligi icin belirlenen hastaliklar “engelli gecen yasam yillar1” (Disability Adjusted
Life Years- DALY) birimi ile ifade edilmektedir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan gelistirilen bu sistemde DALY, engelli gecen yillarin sayisi ve kaybedilen
yasam yili tahminlerini kullanmaktadir. DALY, bir kisinin erken 6lmesi nedeni ile
kaybetmis oldugu yillar ile herhangi bir rahatsizlifi nedeni ile sakat olarak
siirdliirdigli yasam yillarinin birlikte ifade edildigi bir Olglittiir. Nifustaki erken
6liimden dolay1 kaybedilen yasam yillarinin toplami bulunup, daha sonra sakatlikla

kaybedilen yasam yillari ile toplanarak hesaplanmaktadir (E199, 2000).

Ekosistem kalitesine hasar; ¢evresel yiiklerden dolayr belirli bir alanda kaybolan
tirlerin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Ekolojik zehirlilik; yasayan ¢evre iginde
zehirlenme baskisi altindaki tiim tiirlerin yiizdesidir. Asitlesme ve 6trofikasyon igin
dogal alanlardaki hedef tiirlere olan hasar modellenmektedir. Hem isgal edilmis ya
da doniistiriilmiis alandaki yerel hasar hem de ekosistemdeki bolgesel alan dikkate

alinmaktadir.

Kaynak c¢ikarilmas1 kalan mineral ve fosil kaynaklarmin kalitesini belirten bir
parametre ile iliskilidir. EI99 modelinde, tim salim ve arazi kullanimlarinin ve
sonraki tiim hasarlarin Avrupa’da olustugu varsayilmaktadir. Kaynak hasari, iklim
degisimi, ozon tabakasinin incelmesi kategorileri ise kiiresel olarak ele alinmaktadir.
Avrupa normallestirme degerleri kullanilmaktadir. Her etki kategorisi ig¢in

yapilmamuis, her alan i¢in yapilmustir.

Agirliklandirmada kullanilacak panel sistemi i¢in iki 6nemli gereksinim vardir.
Birincisi agirliklandirilacak konularin sayisinin miimkiin oldugunca az olmasidir.
Ikincisi ise agirliklandirilan konularm panelistler igin agiklanmasinin  kolay
olmasidir. Bu gereksinimler dogrultusunda EI99°da panel yontemi insan sagligi,
ekosistem ve kaynak tiikketiminin  agirliklandirilmasiyla  sonuglanmistir.
Agirliklandirma i¢in Thomas Mettier tarafindan olusturulan panel yoOntemi
uygulanarak Isvigre YDD uzman grup iiyelerinden bir panel olusturulmustur
(Mettier, 1999). Anketler 365 paneliste gonderilmistir. Sonuglar analiz edilerek
panelistlere rapor halinde geri gonderilmis; Sadece 82 ankete geri doniis olmustur.
Katilimcilardan bu ii¢ kategoriyi dnemine gore siralamalar ya da esit degerde dnemli
oldugunu ifade etmeleri istenmistir. Anket Sonuglarina gore insan sagliginin
ekosistem kalitesinden, ekosistem kalitesinin de kaynak tiiketiminden daha 6nemli

oldugu belirtilmistir.
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2.1.2.4 IPCC (Hiikiimetleraras: iklim Degisimi Paneli)

IPCC, 2001°de gelistirilen Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) tarafindan kurulmus sadece iklim degisimine odaklanan bir etki
degerlendirme modelidir. 2007°de revize edilmistir. iklim degisimini anlamak icin
diinya ¢apindaki giincel bilimsel, teknik ve sosyo- ekonomik bilgiler
degerlendirilmektedir. Iklim degisimi kiiresel 1sinma potansiyeli ile 20, 100 ve 500

yillik zaman dilimi igerisinde tanimlanmaktadir (Solomon ve dig, 2007).

2.1.2.5 EDP (Ekosistem Hasar Potansiyeli)

2002°de isvicre Federal Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen bu model, dzel
etki kategorilerini degerlendiren bir YDED modelidir. Arazi isgali, arazi doniisiimii
ve biyogesitlilik kaybi i¢in doniistiirme katsayilar1 gelistirilmistir (Koellner ve

Scholz, 2007).

2.1.2.6 Jepix (Japonya cevresel politik oncelikler gostergesi)

Japonya Cevre Bakanligi; Ekonomi, Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Egitim ve
Teknoloji Bakanlig: tarafindan 2003°de gelistirilen isvicre eko- kitlik yontemini esas
alarak politik hedeflerini Japonya politik ve cevresel durumuna uyarlayan bir

modeldir. 2010’da revize edilmistir.

Ele almman orta nokta cevresel etki kategorileri; ozon tabakasinin incelmesi,
fotokimyasal sis olusumu, hava salimlari, yiizey sular1 salimlari, radyoaktif salimlar,
kanser, deniz- yer alt1 suyu ve topraga yayilan salimlar, toprak dolgulu belediye
atiklar, tehlikeli atiklar, radyoaktif atiklar, su tiiketimi, ¢akil tiiketimi, birincil enerji
kaynaklari, biyogesitlilik kaybidir. Son nokta etki kategorileri ise insan sagligi,
ekosistem ve kaynaklardir. Ozon tabakasinin incelmesi, kaynaklar gibi kiiresel etkiler

hari¢ Japonya’ya 6zgii bir modeldir (JEPIX, 2011).

Normallestirme degeri olarak mevcut kirlilik seviyesini esas almaktadir.
Agrirliklandirmada Japonya cevresel politik hedeflerini esas alan hedefe ulagma

mesafesi yontemi kullanilmaktadir.

2.1.3 Orta ve son nokta yaklasimlarim birlestiren yaklasim modelleri

Hollanda, Isvigre, Kanada ve Japonya’da olusturulan orta ve son nokta

yaklasimlarini birlestiren modeller incelenmektedir.
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2.1.3.1 Impact 2002+

Isvigre’de 2003 de dért modelin birlesiminden gelistirilmistir. Bunlar, Impact 2002+
(Pennington ve dig, 2004), EI99 (Goedkoop ve Spriensma, 2001) CML (CML,
1992), ve IPCC’dir. Daha ¢ok EI99’u esas almaktadir. 2012’de revize edilmistir.
Impact2002+, envanter sonuglar ile iligki kuran 14 orta nokta kategorisi ve 4 son
nokta kategorisini ele alan bir modeli 6nermektedir. Orta nokta etki kategorileri;
insan zehirlenmesi, solunum etkileri, iyon radyasyonu, ozon tabakasinin incelmesi,
fotokimyasal sis olusumu, sudaki zehirlenme, karasal zehirlilik, sudaki asitlesme ve
otrofikasyon, karasal asitlesme ve Otrofikasyon, arazi isgali, kiiresel 1sinma,
yenilenemeyen enerji tilketimi ve minerallerin ¢ikarilmasidir. Tiim orta nokta
kategorileri insan sagligi, ekosistem kalitesi, iklim degisimi ve kaynaklar olarak dort

son nokta kategorisi ile iliskilendirilmektedir.

Normallestirme hem orta nokta hem de son nokta kategorileri igin
uygulanabilmektedir. Bu model, orta nokta doniistiirme katsayilari, hasar faktorleri,
normallestirilmis orta nokta tanimlama ve normallestirilmis hasar faktorlerini
saglamaktadir (Jollietve dig, 2003). Normallestirmede tiim etki kategorileri i¢in bir
Avrupa vatandasinin 2000 yilindaki ¢evresel etki degeri esas alinmaktadir. Modelde
dort hasar kategorisinin ayri olarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu modelde

0zel bir agirliklandirma yontemi gelistirilmemistir (Humbert ve dig, 2005).

2.1.3.2 LIME

Japonya’da bes yillik bir ¢alismadan sonra 2003°de tamamlanan, Ileri Endiistriyel
Bilim ve Teknoloji Ulusal Enstitiisi (AIST) tarafindan gelistirilen bir YDED
modelidir. Ele alinan orta nokta kategorileri; kentsel hava kirliligi, kiiresel 1sinma,
ozon tabakasmin incelmesi, insan zehirlenmesi, ekolojik zehirlilik, asitlesme,
otrofikasyon, fotokimyasal sis olusumu, arazi kullanimi, minerallerin tiiketimi, enerji
tilketimi, i¢ hava kalitesi, giirtiltii ve atiktir. Son nokta kategorileri olarak 1sisal stres,
sitma hastaligi, bulasici hastaliklar, aglik, dogal afetler, katarakt, deri ve diger
kanserler, solunum rahatsizliklari, karasal biyogesitlilik, su ile ilgili biyogesitlilik,
balik¢ilik, iirlinler, malzemeler, mineral kaynaklar, enerji kaynaklar1 ele
alimmaktadir. Bunlar dort koruma alani altinda toplanmaktadir. Bunlar insan sagligi,

sosyal refah, biyogesitlilik ve birincil tiretimdir (Itsubo ve Inaba, 2003).
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Son nokta etki kategorileri tek bir birim olarak Yen para birimine ¢evrildigi igin

normallestirmeye ihtiya¢ duyulmamistir.

2.1.3.3 LUCAS (Kanada’ya Ozgii YDED Modeli)

Bu model 2005°de Kanada’da gelistirilmistir. EDIP 2003, Impact2002+ ve TRACI
gibi modellerin tanimlama modelleri kullanilarak Kanada’ya o6zgii bir etki

degerlendirme modeli gelistirilmistir.

Iklim degisimi ve ozon tabakasinin incelmesi kiiresel, diger etki kategorileri bolgesel
Olcekte degerlendirilmistir. Orta nokta kategorileri olarak; iklim degisimi, ozon
tabakasinin incelmesi, asitlesme, fotokimyasal sis olusumu, solunum etkileri, deniz
otrofikasyonu, karasal otrofikasyon, ekolojik zehirlilik, insan zehirlenmesi, arazi

kullanimi ve abiyotik kaynak tiiketimi ele alinmaktadir (Toffoletto ve dig, 2007).

Her bir ¢evresel etki kategorisi i¢in Kanada’da kisi basina diisen toplam salim
miktar1 normallestirme degeri olarak kullanilmistir. Agirliklandirma  adimi

bulunmamaktadir (Toffoletto ve dig, 2007).

2.1.3.4 RECIPE

2008’de Hollanda’da RIVM, CML, PRE damigsmanligi, Radbourd Nijmegen
Universitesi ve CE Delft tarafindan olusturulmustur. Orta nokta yaklasimini esas alan
CML 2002 ve son nokta yaklagimimni esas alan EI99 modellerini kullanmaktadir
(Recipe, 2011).

Ele alinan orta nokta etki kategorileri; iklim degisimi, ozon tabakasinin incelmesi,
insan zehirlenmesi, fotokimyasal sis olusumu, partikiil madde olusumu, iyon
radyasyonu, karasal asitlesme, tatli su ve deniz o6trofikasyonu, karasal ve tatli su
zehirliligi, deniz zehirliligi, tarim alan1 ve kentsel alan isgali, dogal arazi doniisiimii,
tath su kaynaklarinin tiiketimi, mineral ve fosil yakit kaynaklarinin tiiketilmesidir.

Modelin bolgesel gecerliligi Avrupa’dir.

Ele aliman son nokta c¢evresel etki kategorileri; insan saghgi, ekosistem ve
kaynaklardir. iklim degisimi, ozon tabakasinin incelmesi, insan zehirlenmesi,
fotokimyasal sis olusumu, parg¢acik madde olusumu ve iyon radyasyonu insan sagligi
kategorisi altinda degerlendirilmektedir. Iklim degisimi, karasal asitlesme, tatli su
otrofikasyonu, karasal zehirlilik, tatli su zehirliligi, deniz suyu zehirliligi, tarim alani

isgali, kentsel alan isgali, dogal arazi doniisiimii ekosistem kategorisi altinda

27



degerlendirilmektedir. Metallerin ve fosil yakitlarinin tiiketilmesi de kaynak
kullanimi kategorisinde degerlendirilmektedir.

Bu modelde insan sagligit DALY olarak ifade edilmektedir. 1998’de Hofstetter
(Hofstetteer, 1998) YDD i¢indeki DALY kavramini, Murray ve Lopez’in Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) igin yaptigi calismalar1 esas alarak ifade etmektedir
(Goedkoop ve Spriensma, 2001; Frischknecht ve dig, 2007). Recipe’de belirli bir
alan iginde belirli bir zaman boyunca tiirlerin kayb1 modellenmektedir. Tiim tiirleri
incelemek miimkiin degildir. Bu nedenle bu modelde tiim ekosistem kalitesini sunan
uygun tiir gruplar secilmistir. Secimde tiirlerin tam ve geri doniisiimsiiz olarak
tilkenmesi ve bir tiirlin geri doniisiimlii ya da geri doniisiimsiiz yok olmasi ya da

belirli bir zaman boyunca belirli bir alan iginde bir tiir tizerindeki stres ele

alinmaktadir (Recipe, 2011).

Kaynak kullaniminda artan fiyatlar esas alinmaktadir. Birimi dolardir. Fosil
kaynaklar ve minerallerin jeolojik dagilimi {izerine bir model olusturulmustur. EI99
modelinde Miiller Wenk’in modeline benzemeyerek, Recipe uzak gelecekteki artan
enerji gereksinimini degerlendirmez. Modelde, kaynaklarin ¢ikarilmasindan dolay1
fiyatlardaki sira dis1 artiglart esas almaktadir (Recipe, 2011). Bu son nokta
kategorilerinin Avrupa ve diinya i¢in hesaplanan 2000 yil1 normallestirme degerleri

belirtilmektedir.

Bu modelde, orta nokta etki kategorileri i¢in tahmini ekonomik hasar1 6nlemek i¢in
gerekli parasal maliyete gore agirliklandirilan 6deme istekliligi yontemi, son nokta

etki kategorileri igin uzman grup tiyelerinden olusan panel yontemi kullanilmistir.

2.2 Yap1 Malzemelerinin Cevresel Etkilerini Degerlendiren YDD Araclarindaki
YDED Modelleri

Yapr iiretiminde yapt malzemelerinin yiiksek {liretim miktarlar1 ve diinyada genis bir
alanda kullaniliyor olmasi, bu malzemelerin c¢evresel etkilerini 6nemli hale
getirmektedir. Mimarlar i¢in, mimari tasarimin nesnel girdileri olan yap:
malzemelerinin O6zellikleri, tiirleri, uygulama kosullar1 ve performanslar1 kadar
cevresel etkilerinin de bilinmesi gerekmektedir. Yapi malzemelerinin tasarimimdan
yok edilisine kadar olan siiregte alinan kararlar, nakliye araci, kullanilan teknoloji,

is¢ilik, yasal diizenlemeler, kullanim aligkanliklari, sektor rekabeti ve toplumsal

28



egilimler gibi ¢ok yonlii etkenler yapi malzemelerinin c¢evresel etkilerinin
olusumunda ve kontroliinde belirleyici olabilmektedir. Bu durumda, malzemelerin
cevresel etkilerini kontrol etme ve iyilestirme c¢abalarinin {iriin politikalar

gergevesinde ele alinmasi gerekmektedir (Toffoletto ve dig, 2007).

Bu boliimde, yap1 ve yapt malzemelerinin YDED’sini esas alan Amerikan modeli
BEES, Ingiltere’nin modeli BRE-Environmental Profiles, Avustralya’nin modeli
BPIC/ ICIP projesi, Cin’in modelleri olan BELES ve BEPAS, Kanada’nin YDED
modeli ATHENA Impact Estimator (AthenalE) degerlendirilmektedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: Yap1 malzemelerini esas alan YDD araglarindaki YDED modellerinin
olusturuldugu iilkeler ve model yaklagimlari.

Ulkeler Ingiltere Amerika  Kanada Avustralya Cin

Orta nokta BRE-EP BEES Athenal A BPIC-ICIP BEPAS

E yaklasim

(5]

3 modelleri

b

a Son nokta BELES

E yaklasim
modelleri

2.2.1 BEES (Yapilar i¢in Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik)

ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), Saglikli ve Siirdiirtilebilir
Yapilar Programi, 1994 yilinda BEES (Yapilar icin Cevresel ve Ekonomik
Siirdiiriilebilirlik) projesini baslatmistir. BEES’in amaci; cevresel ve ekonomik
performanslart en uygun dengeye sahip yapr malzemelerini se¢cmek igin bir
sistematik model gelistirmek ve yiiriitmektir. Standartlara dayali model; pratik,
esnek, cok renkli grafiklerle anlagilmasi kolay ve karsilastirmali sonuglar ¢ikarabilen
sekilde tasarlanmigtir. BEES modeli, baz1 yap1 malzemeleri igin giincel ¢evresel ve
ekonomik bilgiler ile biitiinlesmis herkese agik, elde edilebilir bir karar destek
yazilim ile yiiriitilmektedir (Hittinger, 2001; Curran ve dig, 2002; Hoffstetter ve
dig, 2002; Norris ve dig, 2002).

BEES modeli, yapt malzemelerinin yasam dongiisii evrelerini “besikten mezara” ele
almaktadir. Malzemelerin ¢evresel performansini, 1SO 14040 standardi
dogrultusunda YDD yaklasimiyla, ekonomik performansint da ASTM (Amerikan
Test Etme ve Uriinler Toplulugu) standartlarindan Yasam Déngiisii Maliyeti

yaklasimi ile Olgmektedir. Bu iki Ol¢iimden sonra toplam c¢evresel performans
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hesaplanmaktadir. Model, etkilerin degerlendirilmesinde SETAC tarafindan
gelistirilen ¢evresel problemler yaklasimini kullanmakta ve yapi1 malzemesinin
omriinii 50 yil olarak degerlendirmektedir. Orta nokta c¢evresel etki kategorileri
olarak; kiiresel 1sinma, asitlesme, Otrofikasyon, fosil yakit tiikketimi, i¢ hava kalitesi,
dogal ortamin degisimi, su tiiketimi, hava kirleticileri, insan sagligi, kirli sis

olusumu, ozon tabakasinin incelmesi ve ekolojik zehirliligi ele almaktadir.

Kiiresel 1sinma; fosil yakitlarin yanmasi, ¢esitli tarimsal ve endiistriyel uygulamalar
sonucu sera gazlariin atmosfere salimiyla diinya iklim sisteminde meydana gelen
onemli degisikliklerin sonucu olusmaktadir. Sicakligin artmasiyla atmosfer ve
okyanuslardaki sicakliklar degisebilmekte, okyanuslardaki 1s1l genlesme ve kutuptaki
buz tabakalarimin erimesiyle deniz seviyesinde artiglar belirmektedir. Kategori
gostergesi olarak bu artiglart 6lgmek igin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
kullanilmaktadir. Tanimlama modeli olarak IPCC (Hiikiimetler aras1 iklim Degisimi
Paneli)’nin 100 yillik modeli (IPCC, 2007) kullanilmaktadir. Modelde tim sera
gazlart kategori gostergesi referans salimi olarak segilen karbon dioksit (CO,)
esdegeri ile ifade edilmektedir (Lippiatt, 2007).

Asitlesme, genellikle fosil yakitlarin yanmasiyla olusan asit gazlarinin hava, su ve
topraga salimiyla olusmakta, protonlarin yeryiizii ya da su ekosistemine serbest
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Modelde kategori gostergesi olarak asitlesme
potansiyeli (AP) kullanilmaktadir. Bu Kkategori i¢in asitlesme kategorisindeki tiim
salimlar kategori gostergesi referans salimi olarak segilen hidrojen (H+) esdegeri ile

ifade edilmektedir (Lippiatt, 2007).

Toprak ya da sudaki azot ve fosfat artisiyla ilgili olan Gtrofikasyon igin kategori
gbstergesi olarak otrofikasyon potansiyeli (EP) kullanilmaktadir. Otrofikasyon,
ekosistem igindeki tiirlerin sayisinda istenmeyen degisimlere ve ekolojik ¢esitlilikte
azalmaya neden olmaktadir. Su i¢inde oksijen eksikligine neden olabilen ve bu
yiizden balik gibi tiirlerin dliimiine neden olan yosunlar artma egilimindedir. Ikincil
etkiler ise organik malzemelerin ayrigmasidir. Organik malzemelerin ayrigmasi
oksijen tiikketen bir islemdir ve oksijen doygunlugunda azalmaya neden olmaktadir.
BEES modelinde azot (N) kategori gostergesi referans salimi olarak kullanilmaktadir
(Lippiatt, 2007).

Kirli sis potansiyeli; atmosferdeki azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesikler

gines 1s1gmin etkisiyle fotokimyasal sisi olugturmaktadir. NOy’in varligi ozon
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tiretimini sinirlasa da, ugucu organik bilesiklerin reaksiyonu sadece ozonun tiretildigi
orani degil ¢evresel durumu da belirlemektedir. Cesitli ugucu organik bilesiklerin
ozon liretim potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontem artan reaksiyon (IR)
Olcegini esas almaktadir. Bu 0Olgcek ucucu organik bilesikler icin faktorler
olusturmaktadir. Bu faktor; salimlardaki bilesiklerin kii¢iik bir miktar artirilmasiyla
ozonda meydana gelen degisimin eklenen miktara bolinmesiyle elde edilmektedir.
Sonug faktor genellikle ugucu organik bilesiklerin gram basina olusan mol cinsinden
ozon olarak ifadesidir. Modelde TRACI igin gelistirilen tanimlama modeli
kullanilmaktadir. Kirli sis potansiyelinin (SP) kategori gostergesi referans salimi
olarak azot oksit (NOy), kullanilmaktadir (Lippiatt, 2007).

Ozon tabakasimnin incelmesi, daha zararli kisa dalga radyasyonunun yeryiiziine
ulagsmasina izin vererek ekosistemde degisikliklerin meydana gelmesine neden olur.
Tarmmsal iiretkenlik iizerinde de olumsuz etkiler yapabilmektedir. Insanlarda
bagisiklik sisteminin bastirilmasiyla, deri kanseri oranlarinin ve gézde kataraktlarin
artmasina neden olabilmektedir. Diger problem iklim iizerindeki belirli olmayan
etkisidir. BEES, kategori gostergesi olarak ozon tabakasinin incelmesi potansiyelini
(ODP); tanimlama modeli olarak Diinya Meteorolojik Orgiitii’niin (WMO) modelini
esas almakta ve kategori gostergesi referans salimi olarak her bir iriin igin
fonksiyonel birim bagina olan kloroflorokarbon (CFC11)’un gram cinsinden
miktarin1 degerlendirmektedir (Lippiatt, 2007).

BEES, fosil yakit tiiketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in ¢ikarilan fosil kaynaklarinin
tiketimini degerlendirmektedir. Tanimlama modeli olarak TRACI modelini esas
almaktadir. Fosil kaynaklar ¢ikarilirken metan gibi yayilan salimlarin gevresel
etkisini kiiresel 1sinma kategorisi altinda degerlendirmektedir. Kategori gostergesi
referans birimi olarak megajoule (MJ) kullanilmakta; fosil yakit kaynaklarinin bir
kilogram1 i¢in elde edilen enerji miktarina gore donlstiirme katsayilari

hesaplanmaktadir (Lippiatt, 2007).

Cizelge 2.4: BEES i¢in fosil kaynaklarin doniistiirme katsayilari.

MJ esdegeri (MJ/ kg)

Ko6miir (topraktan) 0.25
Dogalgaz (topraktan) 7.80
Petrol 6.12
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BEES modelinde dogal ortamdaki degisim, insanlarin tehdit ve tehlike altindaki
tiirlere zarar verdigi arazi kullanim potansiyeli ile dl¢lilmektedir. Tanimlama modeli
olarak TRACI modeli adapte edilmistir. Bu modele gore, istenmeyen degisikliklere
neden olan arazi kullanim potansiyeli i¢in kategori gostergesi referans birimi tehdit
ve tehlike altindaki tiirlerin yogunlugu (TED)’dur. BEES’de, tiim yasam dongiilerini
kapsayan dogal ortam degisimi ile ilgili envanter verileri mevcut degildir. Bu
nedenle, bu kategori i¢in Kkategori gOstergesi referans birimi olarak yap1
malzemesinin kullanom ve yasam dongiilerinin sonucunda olusan atiklar

degerlendirilmektedir.

Diger bir ¢evresel etki kategorisi olan yap1 malzemelerinin i¢ hava kalitesi tizerindeki
etkisi onemli bir konudur. BEES, zemin kaplamalari, i¢ duvar bitisleri, duvar- gati
kaplamalari, duvar- tavan yalitimlar1 gibi yap1 elemanlar1 i¢in i¢ hava kalitesini ele
almaktadir. inceledigi zemin kaplama malzemelerini iki performans agisindan
degerlendirmektedir. Bunlar toplam ugucu organik bilesik salimlari ve malzemelerin
tespiti i¢in kullanilan yapistiricilarin i¢ havadaki performanslaridir. Linolyum, vinil
kompozit karo ve halilarin geleneksel sentetik yapistirici olan stiren- biitadiyen ile
tespit edildigini varsaymaktadir. I¢ havaya olan etkisini, fonksiyonel birim basina
kullanilan stiren- biitadiyen miktarinin oram1 olarak hesaplamaktadir. Zemin
kaplamalarinin toplam cevresel performansini degerlendirmek i¢in, her bir iriiniin
ucucu organik bilesikler salim1 ve tespitinde kullanilan yapistiricilar i¢in performans
verilerini, en kotii performansh {irtin i¢in karsilik gelen performans degerine bdlerek

normallestirmektedir.

I¢ duvar bitislerinde de ugucu organik bilesik salimlar1 esas alinmaktadir. Duvar ve
cati kaplamalarinda kullanilan c¢ofu ahsap yap1 malzemesinin formaldehit
salimlarindan dolay1 i¢ hava kalitesi Onemsenen bir konudur. BEES ahsap
malzemeler i¢in formaldehit salimin1 tek bir gosterge olarak kullanmaktadir. Yalitim
malzemelerinden yayilan liflerin, tehlikeli kimyasal ve parcaciklarin insan sagligini

etkiledigi g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Su tiikketimi ¢evresel etki kategorisi, YDD c¢alismalarinda ¢ogunlukla ele
alinmamaktadir. Ozellikle su kithginin yasandigi bazi bolgelerde bu konu &nem
tagimaktadir. BEES bu kategoride de TRACI’nin su tiiketimi ile ilgili tanimlama
modelini uyarlamigtir. Bu modelde su tiiketimi i¢in “dogrudan envanter kullanimi

yaklagimi1” esas alinmaktadir. Bu yaklasimda, kategori gostergesi referansi olarak,
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envanter analizinde hesaplanan islevsel birim bagina diigen litre cinsinden su miktari,

dogrudan ¢evresel etki degerlendirmesinde kullanilmaktadir.

Hava Kirleticileri; havada bulunan sivi ve kati pargaciklardir. Yanma, arag
operasyonu, gii¢ lretimi, malzeme tasinmasi, kirma, Ogiitme gibi aktivitelerden
dolayr artmaktadir. Bunlar astim gibi solunum yollarinmi etkileyen kaba pargaciklari
icermektedir, ince partikiillerde ciddi solunum semptomlarina ve hastaliklara neden
olmaktadir. BEES modelinde engelli gegen yasam yillar1 (DALY), hava

kirleticilerinden kaynakli saglik hasarlarini 6lgmede kullanilmaktadir.

Insan saghig1 icin TRACI modeli adapte edilmistir. Bir iiriiniin fonksiyonel birim
basina diisen toliien miktarini kategori gostergesi referans salim degeri olarak esas

almaktadir.

Ekolojik zehirlilik; etkisi ¢evreye yayilarak karasal ve su ekosistemine zarar veren
bir kimyasalin potansiyelini 6l¢mektedir. TRACI modelinden BEES’e uyarlanmustir.
Bu yontem endiistriyel kaynaklardaki ekosisteme zarar veren kirletici yogunluklarini

Olgmektedir.

BEES, her bir ¢evresel etki kategorisi i¢in; gevresel etki kategorisi ile ilgili yilda kisi
bagina diisen Amerika’daki salimlari normallestirme referans degeri olarak

kullanmaktadir.

BEES modelinde agirliklandirma yontemi kullanici tarafindan secilebilmektedir.
Alternatif olarak EPA Bilimsel Danisma Kurulu’'nun c¢alismalarmi ve Harvard
Universitesindeki bazi calismalar1 da esas alan agirliklandirma ydntemlerini de
kullanmaktadir. EPA Bilimsel Danisma Kurulu tarafindan 1990 ve 2000’de ¢esitli
cevresel etkilerin 6nem listesi gelistirilmistir. Bu listenin gelisiminde kullanilan
Olciitler; etkinin mekansal 6l¢egi, tehlikenin siddeti, maruz kalma derecesi, hatali
olundugunda uygulanan cezadir. BEES’de dokuz cevresel etki kategorisi i¢in 6nem
listesi su sekilde degerlendirilmektedir. En yiiksek riskli problemler; Kiiresel 1sinma,
dogal ortam degisimidir. Yiiksek riskli problemler; i¢ hava kalitesi, ekolojik
zehirlilik ve insan sagligs; orta riskli problemler ise ozon tabakasinin incelmesi, Kirli

sis olusumu, asitlesme, 6trofikasyon ve hava kirleticileridir (EPA, 1990).

EPA Bilimsel Danisma Kurulu fosil yakit ve su tiiketimi gevresel etki kategorilerini
ele almamaktadir. Bu nedenle, diger kaynaklar esas alindiginda fosil yakat tiiketimi

(Levin, 1996) nispeten orta riskli ¢evresel problemler olarak, su tiikketimi de diisiik
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riskli gevresel problemler olarak ele alinmaktadir. EPA Bilimsel Danisma Kurulu, bu
kategorilerin agirliklandirma katsayilarii  “coklu  karar analizi” yOntemiyle
hesaplamaktadir. Bu yontem, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) olarak bilinen ikili

karsilagtirma yontemidir.

1992°de Harvard Universitesi gevresel etkilerin énemini ortaya koyan kapsamli bir
calisma gergeklestirmistir (Vicki ve dig, 1992). Calismada, Amerika, Hollanda,
Hindistan ve Kenya gibi lilkeler i¢in ayr1 degerlendirmeler gelistirilmis, her bir tilke
icin mevcut ve gelecekteki ¢evresel sorunlarin degerlendirilmesi yapilmistir.
BEES’in 12 etki kategorisinden 11°i ¢alisilan etkiler arasindadir. Fosil yakat tiiketimi
degerlendirilmemektedir. Diger 6nemli agirliklandirma listeleri esas alindiginda fosil
yakit tiketimi hem bugin hem de gelecek igin orta Olgekli problem olarak
degerlendirilmektedir. Bu modelde belirlenen gevresel etki kategorilerinin 6nem
dereceleri, AHP esasli sayisal karsilastirma Ol¢egi ve ikili karsilastirmalar esas

alinarak sayisal dlgege donistiirilmistir (Vicki ve dig, 1992).

2.2.2 BRE- environmental profiles (Yap1 Arastirma Kurumu - ¢evre profilleri)

Yap: Arastirma Kurumu (BRE - Building Research Establishment) Ingiltere’de
1999°da, 24 yap1 malzemesi iireticisi; Cevre, Ulasim ve Bolge Bakanligi tarafindan
gelistirilmistir. Bu model yap1 malzemelerinin yagam dongiilerini “besikten mezara”

degerlendiren bir modeldir.

BRE YDED modeli; smniflandirma, tanimlama, normallestirme ve agirliklandirma
adimlarini icermektedir. Enerji, mineral tiiketimi, su tiikketimi, atiklar, havaya ve suya
olan salimlart kapsamaktadir. Yapi malzemesinin hizmet omrii 60 yil olarak
alinmaktadir. BRE, ¢ogunlukla Heijungs ve digerlerinin g¢alismalar1 olan CML

modelini (Heijungs ve dig, 1992) esas almaktadir.

Ele aldig1 orta nokta cevresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin
incelmesi, 6trofikasyon, asitlesme, fosil yakit tiiketimi, fotokimyasal sis olusumu,
mineral kaynak tiiketimi, su tiiketimi, katt ve niikleer atik olusumu, ekolojik
zehirlilik ve insan zehirlenmesidir. Fosil yakit tiikketimi, su tiiketimi, mineral kaynak
tilketimi, kat1 ve niikleer atik hari¢ diger tiim kategoriler icin CML’nin doniistiirme

katsayilarini kullanmaktadir.
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Kiiresel 1sinma kategorisi i¢in tanimlama modeli olarak IPCC’nin 100 yillik modeli
esas alinmaktadir. Modelde ele alinan kategori gostergesi, kiiresel 1sinma
potansiyelidir (GWP). Her bir salim karbon dioksit (CO;) esdegeri ile 6lglilmektedir.
Kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in bir zaman skalasi uygulanmaktadir. Ciinkii farkl
salimlarin kiiresel 1sinma potansiyeli atmosferde gecirdikleri zamanin miktar1 ve bu
stire iginde sebep olacaklari radyoaktif giiclin miktari ile iliskilidir. Ve bu salimlarin
atmosferde hangi siirede son bulacagi dnemlidir. Ornegin hem karbon dioksit hem de
kloroflorokarbon (CFC11) sera gazlarinin atmosferde gegirdikleri siire farklidir. Bu
gazlar farkl stirelerde farkli etkilere sahip olacaklardir. Kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) i¢in {i¢ farkli senaryo mevcuttur. Bunlar 20, 100 ve 500 yillik senaryolardir
(IPCC, 2007). Yaygin olarak 100 yillik senaryo kullanilmaktadir (Grant ve Peters,
2009). BRE’de 100 yillik senaryoyu kullanmaktadir. Sera gazlari i¢in IPCC’nin
(2007) dontistiirme katsayilart kullanilmaktadir.

Ozon tabakasinin incelmesi CFC11 esdegeri ile hesaplanmaktadir. Ingiltere’de CFC
tiretimi 2000 yilinda yasaklanmis ve hidrokloroflorokarbonlarin (HCFC) ise 2015
yilinda yasaklanmasi diisiiniilmektedir. Tanimla modeli olarak WMO’nun modelini
kullanmakta, doniistiirme katsayisi olarak salimlar CFC11’in bir kilograminin 0zon

tabakasinin incelme potansiyeli (ODP) ile iliskilendirilmektedir.

Asitlesmede Kkategori gostergesi olarak asitlesme potansiyeli (AP) esas alinarak
amonyak, hidro klorik asit, hidrojen floriir, azot oksit ve kiikiirt oksit gibi salimlar

kiikiirt dioksit (SO,) esdegerine doniistiiriilmektedir.

Insan zehirlenmesi ve ekolojik zehirlilik 1.4 diklorobenzen (DB) ile dlgiilmektedir.
Fotokimyasal sis olusumunda iiriin hasari, astim ve solunum yollar1 rahatsizliklart
gibi gesitli etkiler degerlendirilmektedir. Tanimlama modeli CML’den gelmektedir.

Kategori gostergesi referans salimi olarak eten (C;H,4) kullanilmaktadir.

Otrofikasyon igin; fosfat gibi hava ve suya yayilan bazi salimlar &trofikasyon
esdegeri i¢in dl¢lilmektedir. Tanimlama modeli bu kategori igin de CML modelinden
alinmigtir. Kategori gostergesi referans salimi olarak fosfat (PO4) kullanilmaktadir
(BRE, 2008).

Fosil yakit tiiketimi, tiiketilen fosil yakit enerjisinin toplam miktarin1 yansitmaktadir.
Ton esdeger petrol (TEP) olarak olgiilmektedir. Toplam ¢evresel etki degeri, fosil

yakitlarinin ton basina diisen tiiketim miktarinin, doniistirme katsayisi ile
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carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Minerallerin tiikketiminde toplam ¢ikarilan mineral
miktart  kategori  gOstergesi  olarak  degerlendirilmektedir. Ton  olarak
hesaplanmaktadir. Su tiiketimi; tatli sularin tiiketim, dagilim ya da kirliligi ve nehir
sularimin  dagilim vya da kirliligi degerlendirilmektedir. Metrekiip (m®) olarak
hesaplanmaktadir (BRE, 2008).

Atiklar, kat1 atik ve niikleer atik olarak iki grupta degerlendirilmektedir. Tiiketim
miktarlart kategori gostergesi olarak ele alinmaktadir. Kati atiklar ton olarak
hesaplanirken, niikleer atiklar milimetre kiip (mmg) olarak hesaplanmaktadir (BRE,
2008).

BRE normallestirmede cogunlukla CML’nin verilerini kulanmaktadir. Her bir
cevresel etki kategorisi i¢in 1995 yilina ait bir Avrupa vatandasinin sebep oldugu o
kategoriye ait cevresel etki degeri normallestirme referans degeri olarak

kullanilmaktadir (BRE, 2008).

Agirliklandirmada, endiistri {reticileri grubundan olusan uzman paneller ¢ogu
stirdiiriilebilir konularin énemini ¢evresel, sosyal ve ekonomik konular1 da igererek
degerlendirmis ve sonuglarda bu farkli gruplar i¢inde cevresel etkilerin Gnemi
hakkinda bir fikir birligi goriilmistir (Barnard, 2007). Agirliklandirmada eko-
puanlar kullanilmaktadir. Her bir ¢evresel etki kategorisi i¢in elde edilen eko-puanlar
normallestirilmis etki degerinin agirliklandirmadaki ytlizdesi ile ¢arpilarak
hesaplanmaktadir. Bir Ingiliz vatandasi tarafindan olusturulan yillik gevresel etki 100
eko puan olarak kabul edilmekte ve yiiksek eko puanlar yiiksek ¢evresel etkiyi ifade
etmektedir (BRE, 2008).

2.2.3 Athena Impact Estimator (Athenal E- Athena Etki Degerlendiricisi)

ATHENA Siirdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii; bireylerin, sirketlerin, yonetimlerin
ya da diger kurumlarinin tyelikleriyle yapilanmis (Trusty ve Meil, 2000), Athena IE
2002 yilinda gelistirilmistir. Modelde yap1 malzemelerinin yasam dongiisii “besikten
mezara” degerlendirilmektedir. Kaynak ¢ikarilmasini ve geri dontistiiriilmiis igerikli
malzemeyi de ele alan malzeme iiretimini, ulagim, insaat asamalarini, yapi tipleri ve
yasam Omiirlerini, enerji, ulagim ve diger faktorlerdeki bolgesel degisikligi, bakim ve

yenileme faaliyetlerini, yikim ve yok edilme evrelerini dikkate almaktadir.
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Ele aldig1 gevresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma, asitlesme, insan sagligi- solunum
yollar1 etkileri, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal sis olusumu, &trofikasyon
ve fosil kaynaklarimin kullanimidir. AthenalE, tanimlama adiminda TRACI’nin
doniistiirme  katsayilarini  kullanmaktadir. Kanada’daki bir vatandasin  yillik
olusturdugu c¢evresel etkiyi normallestirme referans degeri olarak almaktadir.
Agirliklandirmada  panel yontemini  kullanarak cevresel etki kategorileri

agirliklandirilmaktadir.

2.2.4 BEPAS (Yap1 Cevresel Performans Analiz Sistemi)

Cin’de Tsinghua Universitesi Yapim Y&netimi Boliimii tarafindan 2004°de
gelistirilen; mevcut, yeni yapilarin ve yapt malzemelerinin ¢evresel etkilerini
“besikten mezara” degerlendiren bir modeldir. Modelde yap1 6mrii 50 yil olarak ele

alinmustir.

BEPAS c¢evresel etki kategorilerini iki Koruma alani iginde gruplandirmaktadir.
Ekosistem hasar1 i¢inde kiiresel 1sinma, ozon tabakasmin incelmesi, asitlesme,
otrofikasyon, havada asili pargaciklar, kati atiklar, fotokimyasal sis olusumu, su
kaynakli zehirlenme, suya asili partikiiller degerlendirilmektedir. Kaynak tiiketimi
icinde tatli su tiketilmesi, fosil yakitlarin tiketilmesi ve diger kaynaklarin
tiiketilmesi degerlendirilmektedir. Fosil kaynaklar olarak petrol, komiir, dogal gaz;
diger kaynaklar olarak demir, aliminyum, manganez, Kiregtasi, silika ve kereste ele
alinmaktadir. Normallestirmeyi icermemektedir. Agirliklandirmada 6demeye

isteklilik yontemi kullanilmaktadir.

2.2.5 BELES (Yap1 Cevre Yiikii Degerlendirme Sistemi)

Tsinghua Universitesi Yap1 Bilimleri Boliimii ve Yapi Enerji Arastirma Merkezi
tarafindan 2007°de gelistirilen, son nokta yaklasimini esas alarak yapilarin ¢evresel
etkilerini degerlendiren bir modeldir. Yapinin tiim yasam dongilerini analiz
etmektedir. Cevresel etkiler dort son noktaya gore degerlendirilmektedir. Bunlar

kaynak tiiketimi, enerji tiiketimi, insan saglig1 ve ekolojik hasardir.

Bazi ¢alismalar kaynak tiiketimini tiiketilen yap1 malzemelerinin toplam agirliklarina
gore basitce degerlendirmektedir (Tong ve dig, 2003). Bu modelde kaynaklarin azlik
faktorti kaynak tiiketiminin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Yenilenemeyen

mineral kaynaklar1 i¢in azlik faktorii kaynak tiikketim hizi ile dogrudan orantilidir.
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Yenilenemeyen mineral kaynaklarinin yani sira arazi, orman, su gibi kaynaklar da
giderek tiikenmektedir. Bu kaynaklar i¢in mineral kaynaklardan farkli olarak azlik

faktorii hesaplanmaktadir.

Modelde enerji kalite katsayis1 kullanilarak enerji tiikketimi degerlendirilmektedir.

Insan saglig1 ise DALY ile hesaplanmaktadir (Lijing ve dig, 2008).

Ekosistem igin yap1 faaliyetlerinin ekosisteme iki sekilde zarar verdigi goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Birincisi asitler ve enerji kullanimi sonucu olusan 6trofikasyona
neden olan salimlardir. Digeri ise arazinin isgali ya da tiriiniin degisimidir.
Ekosistem hasarinin hayvan tiirlerinden ¢ok bitki tiirlerine daha ¢ok hasar verdigi
ifade edilerek degerlendirmede arazi iizerinde bitki cesitliligindeki degisim, arazi
isgalinin neden oldugu ekosistem hasar1 olarak kullanilmaktadir. Alanin 50 yil siire
icinde 1isgal edildigi varsayilmakta ve ekosistem i¢in hasar faktorleri

belirlenmektedir.

Modelde, Cin de bir yilda tiim yapim sektoriindeki birim yap1 taban alani basina olan
tim gevresel yiikler normallestirme referans degeri olarak kullanilmaktadir. Yapinin
inga ve kullanimindaki enerji tiikketiminin bir yildaki toplam enerjinin % 25’1 oldugu
varsayllmaktadir. Malzemelerdeki evsel su tiikketimi ve mevcut yapilarin zemin
alanlar1 ulusal istatistik verilerinden elde edilmistir. Toplam ¢evresel etkilerin
mevcut yapilardaki zemin alanlarina boliinmesiyle normallestirme degerleri elde
edilmistir (Lijing ve dig, 2008). Agirliklandirmada panel yontemi kullanilmistir.
Yapim sektorii iginden 130’dan fazla uzmana anket diizenlenmistir. Bu uzmanlar;
tasarim ofislerinden, devlet dairelerinden, gayrimenkul ve {iniversitelerden
olusturulmustur. Agirliklandirma katsayilari anket sonuglarindaki oylamalara gore

hesaplanmuistir.

2.2.6 BPIC -ICIP (Yap1 Uriinleri innovasyon Konseyi - Sanayi Ortakhg
Yenilik¢ilik Programi)

BPIC/ ICIP Yap: Uriinleri Innovasyon Konseyi ve Sanayi Ortaklig1 Yenilik¢ilik
Programi, Avustralya icin uluslararast yapim sektdriine ait bir YDD modeli
olusturmayr amacglamistir. 2010’da gelistirilen model son nokta c¢evresel etki
kategorileri olarak; insan saghigi, dogal ¢evre, iklim degisimi ve kaynak tiikketimini

ele almaktadir.
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Kiiresel 1sinma kategorisi i¢in kategori gostergesi kiiresel 1sinma potansiyelidir.
Tanimlama modeli olarak [IPCC’nin 100 yillik modeli esas alinmakta ve sera gazlari

CO, esdegerine doniistiiriilmektedir.

Otrofikasyon potansiyeli icin sudaki salimlar fosfat esdegeri olarak ifade
edilmektedir. Ancak ortamdaki azot ya da fosforun sinirli olup olmadigini yansitan
oksijen tiikketim esdegeri de kullanilmaktadir (Grant ve Peters, 2009). Avustralya
sartlarina adapte edilen bir modelin gelisimine kadar CML modelini esas alan PO,

kategori gostergesi referans saliminin kullanilmasina karar verilmistir.

Fotokimyasal sis olusumu, insanlarda solunum sistemi gibi saglik problemlerine,
bitki ortiisiinde hasara neden olmaktadir (Baumann ve Tillman, 2004). Tanimlama
adiminda doniistirme katsayilari igin Recipe modeli kullanilmaktadir. Bu modelde
metan olmayan ugucu organik bilesikler kategori gostergesi referans salimi olarak

kullanilmaktadir.

Insan zehirlenmesi icin CML modeli esas alinmaktadir. Arazi kullaniminda kategori
gostergesi referans birimi olarak “hektar x yil” kullanilmaktadir. Tatli su zehirliligi,
deniz suyu zehirliligi ve karasal zehirliligi i¢in CML modelinin esas aldigi 1.4
diklorobenzen (DB) referans salimi kullanilmaktadir. Ozon tabakasinin incelmesi
icin WMO tarafindan gelistirilen tanimlama modeli esas alinmakta ve CFC11
esdegeri kullanilmaktadir. Asitlesmede Recipe modeli esas alinmakta, kiikiirt dioksit
(SO,) kategori gostergesi referans salimi kullanilmaktadir (Bengtsson ve Howard,
2010).

Demir cevheri, ham cevherler, riizgar enerjisi gibi abiyotik kaynak tiiketimi i¢in,
EDIP modelinde, bir referans yildaki kiiresel iiretimin Ol¢iimii esas alinmakta ve
ekonomik olarak isletilebilir rezervlere gore agirliklandirmaktadir. EDIP, kaynak
tilketimini “kisi X rezerv” olarak hesaplamaktadir. Bu modelde de EDIP modeli esas
alinmaktadir. Birimi antimon esdegeridir. Su kaynaklarimin tiiketilmesinde kategori
gostergesi referans birimi olarak kilo litre esas alinmaktadir (Bengtsson ve Howard,
2010).

Iyon radyasyonu Kkategorisi, yap1 malzemesi i¢inde dogrudan radyasyona maruz
kalmanin yan1 sira radyoaktif maddelerden yayilan etkileri de kapsamaktadir. Recipe
modelinden adapte edilmistir. Kategori gosterge birimi uranyumun bir izotopu olan

U235 esdegeridir. Solunum etkileri kategorisi i¢in kategori gostergesi referans salimi
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olarak havadaki partikiiler madde 2.5 esdegeri (PM2.5), partikiiler madde 10 (PM10)
ya da DALY kullanilmaktadir. Impact2002 modelini esas almaktadir. Giirilti
kategorisi i¢cin Avustralya’ya 0zgii bir tanimlama modeli ve kategori gostergesi
gelistirilmemistir. I¢ hava kalitesinin tiim YDD calismalarinda ele alinmasi
onerilmektedir. Ancak bu kategori i¢in tanimlama modeli ve kategori gostergesi

belirtilmemektedir (Bengtsson ve Howard, 2010).

Normallestirme degeri olarak yillik Avustralya’da kisi basina diisen cevresel etki
degeri esas alinmaktadir. Normallestirme katsayilari; ulusal Kirletici envanteri,
Avustralya sera gazi salim bilgi sistemi, Avustralya tarim ve kaynak ekonomisi
boliimii (Avustralya mineral istatistikleri) verileri incelenerek SimaPro yaziliminin

kullanilmastyla hesaplanmistir.

Avustralya’nin  farkli iklim boélgelerine gore agirliklandirma katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in tiim iklim bolgelerini kapsayan bilyiik niifuslu merkezlerde 11
atolye c¢alismasi yapilmistir. Sonuglarda Avustralya ortalamalari ve Avustralya
demografik olarak ayarlanmis ortalamalar1 verilmektedir. Projeye Oneri ve destek
saglayacak bir agirliklandirma grubu olusturulmus, agirliklandirma yontemi
gelistirilerek cevresel etki kategorileri belirlenmistir. Inceleme yapilacak alanlar ile
arastirmaya katkida bulunacak paydaslar belirlenmistir. Sonuglar analiz edilerek ilk
taslak rapor hazirlamis, katilimcilar ve diger ilgili paydaslarin yorumlar: alinmistir.
Bu geri doniisler sonucunda son rapor olusturulmustur (Bengtsson ve Howard,
2010). Avustralya Yesil Yapr Konseyi; Ulusal Yapi: Derecelendirme Sistemi;
Yenilik¢i Sanayi Bilim ve Arastirma Bolimii; Cevre, Su, Miras ve Sanat Bolimii;
Planlama Boliimii; Yap1 Kodlar1 Kurulu; Cevre, Iklim Degisimi ve Su Boliimii;
Wales Universitesi; Yapt Malzemeleri Girisim Konseyi; Celik Enstitiisii; Beton
Birligi; Yaliim Malzemeleri Uretici Birligi; Kiremit Birligi; Donati Celigi Birligi;
Tugla; Ahsap Konseyi gibi c¢alisma gruplart olusturulmustur. Uygulanan
agirhiklandirma yonteminde Ingiltere’de gelistirilen anket arastirmasi kullanilmustir.
Katilimcilardan ¢evresel etkilerin  0nemine gore 100 puan iizerinden
degerlendirilmesi istenmistir. Etki kategorilerinin belli bagliklarin hiyerarsisi altinda
ifade edilmesi, katilimcilarin agirliklandirma segeneklerini  hiyerarsik olarak
degerlendirmesini saglamistir. Yontemde her bir iklim bolgesi icinde en yiiksek
niifusa sahip 11 sehir se¢ilmistir. Katilimcilar; Hiikiimet politikacilari, insaatgilar-

yiikleniciler, danismanlar, malzeme ireticileri, planlamacilar- yatirimcilar,
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eylemciler- lobiciler, ticari birlikler, akademisyenler, ev alicilari, tiiketici gruplar,
ogrenciler, emekliler, tarimsal isciler, topluluklar, 6gretmenler ve aile birliklerinden
secilmistir. Kiiresel etkiler olarak kaynak tiiketimi, ekolojik etki, deniz kirliligi, hava
Kirliligi, kiiresel 1sinma ele alinmis; yerel etkiler olarak yerel kaynaklar, habitat
kaybi, kentlesme, su kirliligi, hava kirliligi, arazi iiretkenligi ve zehirlenme ele
alinmigtir. I¢ sorunlar olarak konfor ve saglk ele alinmigtir. Demografik
agirliklandirmada yasa, cinsiyete ve gelirlere gore agirliklandirma yapilmistir

(Bengtsson ve Howard, 2010).

2.3 YDED Modellerinin Karsilastirilmasi

Degerlendirilen YDED modelleri farkli yaklasimlara sahiptir. Bu farkliliklar; se¢ilen
cevresel etki kategorilerinde, cevresel etki kategori sayilarinda, sistem i¢inde bu
kategorilerin nicel olarak degerlendirildigi yerlerde (orta ve son nokta yaklagim
modelleri), segilen tanimlama modellerinde (characterization model) ve kategori
gostergelerinde (category indicator), kategori gosterge sonuglarmin hesaplandigi
tanimlama adiminda kullanilan donistiirme katsayilarinda (characterization factor),
normallestirme referans degerinde, agirliklandirma katsayilarinda ve yontemlerinde

goriilmektedir.

Bu modeller, YDED’nin zorunlu ve zorunlu olmayan adimlarini igermesi agisindan
dort gruba ayrilmaktadir. Ele alinan tiim YDED modelleri ISO 14040 standardina
gore zorunlu olan adimlar1 igermektedir. Birinci gruptaki modeller (EPD, CED,
CExD, IPCC, MEEup, USEtox ve EDP) sadece zorunlu adimlar igerirken, ikinci
gruptaki modeller (CML, TRACI, Impact2002 ve LUCAS) normallestirmeyi de,
tigtincii gruptaki modeller (EDIP, Recipe, EI99, Ecoscarcity, Jepix, BEES, BRE- EP,
BPIC- ICIP, AthenalA ve BELES) YDED’nin zorunlu adimlarin1 ve zorunlu
olmayan normallestirme ve agirliklandirma adimlarini icermektedir. Dordiincii
gruptaki modeller (EPS, LIME, BEPAS) ise tanimlama sonucunda olusan degerleri
normallestirmeden agirliklandirmaktadir (Cizelge 2.5). Ele alinan bu modellerde

zorunlu olmayan adimlardan gruplandirma adimina yer verilmemistir.
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Cizelge 2.5: Degerlendirilen YDED modellerinde izlenen adimlar.

Zorunlu Adimlar Zorunlu Olmayan Adimlar

Cevresel etki Smiflandirma  Tanimlama Normallestirme  Agirliklandirma
kategorilerinin,

tanimlama modellerinin gg[tiggg
vg kategorll . sonuglarmin
gostergelerinin hesaplanmast)
secilmesi
1.Grup X X X
Modeller
2.Grup X X X X
Modeller
3.Grup X X X X X
Modeller
4.Grup X X X X
Modeller

Asagida, ele alinan modeller, YDED evresinin zorunlu ve zorunlu olmayan

adimlarina gore degerlendirilmektedir.

2.3.1 Cevresel etki kategorilerinin, tanimlama modellerinin ve kategori

gostergelerinin secilmesi

En ¢ok tanimlanan gevresel etki kategorilerinin kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin
incelmesi, oOtrofikasyon, asitlesme, fotokimyasal sis olusumu, fosil yakitlarinin
tilketilmesi ve insan zehirlenmesi oldugu goriilmektedir. Bu kategorilerin yani sira
yapt malzemesiyle ilgili YDED modellerinde su ve mineral kaynaklarin tiiketilmesi,
dogal ortam degisimi ve arazi kullanim1 da yaygin olarak ele alinmaktadir. Incelenen
son nokta yaklasim modellerinin ise insan sagligi, ekosistem hasari ve kaynak
tilketimi kategorilerini ¢ogunlukla degerlendirdikleri goriilmektedir. Kapsam igine
alinan cevresel etki kategorisi sayilarinda da farkliliklar vardir. Orta nokta yaklagim
modellerinde ¢evresel etki kategorileri 1 ile 14 arasinda degisirken, son nokta
yaklasim modellerinde 1 ile 4 arasinda, orta ve son nokta yaklasimini birlestiren

modellerde ise 14 ile 21 arasinda degismektedir (Cizelge 2.6, Cizelge 2.7).
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Cizelge 2.6: YDED modellerinde degerlendirilen ¢evresel etki kategorileri.
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Cizelge 2.7: Yap1 malzemelerini ele alan YDED modellerinde degerlendirilen ¢evresel etki kategorileri.
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Degerlendirilen YDED modellerinde, gevresel etki kategorileri igin farkli tanimlama
modellerinin kullanildigi, farkli kategori gostergelerinin secildigi ve bdlgeye gore

degisen farkli doniistiirme katsayilarinin kullanildig: goriilmektedir.

Kiiresel 1sinma ¢evresel etki kategorisi igin, incelenen YDED modellerinin tiimiinde
secilen tanimlama modeli ve kategori gostergesinde fikir birligi vardir. Hitkiimetler
aras1 Iklim Degisim Panelinin (IPCC) (Forster ve dig, 2007) esas aldig1 tanimlama
modeli kullanilmaktadir. IPCC, Birlesmis Milletlerin iki orgiiti olan WMO ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan 1988’de Isve¢’te olusturulmustur.
Amaci, insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini
degerlendirmektir. Kategori gostergesi olarak sera gazlarmin sera etkisindeki roliinii
tanimlayan “kiiresel 1sinma potansiyeli” (Global Warming Potential- GWP) esas
alimmaktadir. Cogunlukla 100 yillik zaman dilimi igerisindeki kiiresel 1sinma
potansiyeli degerlendirilmektedir. Bu modellerde karbondioksit (CO;) kategori
gostergesi referans salimi olarak kullanilmaktadir. Bu model i¢in 2013 verilerine
gbre bazi doniistiirme katsayilar1 Cizelge 2.8°de gosterilmektedir (Iklim Degisimi,
2013).

Cizelge 2.8: GWP i¢in kullanilan déniistiirme katsayilari.

Salimlar ~ GWP 100 (CO, esdegeri)

Karbon dioksit (CO,) 1
Karbon tetra flortir (CF,) 7350
Kloroflorokarbon (CFC 11 - CCI,F,) 5350
Hidrokloroflorokarbon (HCFC 134a) 1550
Metan (CH,) 34
Azot oksit (N,0) 298

Ozon tabakasinin incelmesi kategorisi i¢in, YDED modellerinin tamaminda 2007’de
giincellenen  WMO’nun gelistirdigi tanimlama modeli (Daniel ve dig, 2007)
kullanilmaktadir. Kategori gostergesi olarak “ozon tabakasinin incelme potansiyeli”
(Ozone Depletion Potential- ODP) esas alinmaktadir. ODP, bir kimyasal iiriiniin
ozon miktarindaki azaltma potansiyelidir. Kategori gostergesi referans salimi olarak
CFC11 kullanilmaktadir. Baz1 salimlar i¢in YDED modellerinde kullanilan CFC11
doniistiirme katsayilar1 Cizelge 2.9°da verilmektedir (WMO, 2007; SimaPro, 7.3).
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Cizelge 2.9: WMO’da ODP i¢in kullanilan doniistiirme katsayilari.

Salimlar ODP (CFCl1legdegeri)
CFC11 1.00
Karbon tetraklorid (CCl,) 0.73
CFC 12 (CCI,F») 1.00
Halon 1301 (CF3Br) 16.00
HCFC 22 (CHF,CI) 0.05
Metil Bromid (CH3Br) 0.51

Asitlesme gevresel etki kategorisi i¢in incelen modellerde kategori gostergesi olarak
“asitlesme potansiyeli” (Acidification Potential- AP) kullanilmaktadir. Bu
modellerde farkli tanimlama modelleri esas alinirken, kategori gostergesi referans
salimlar1 olarak kiikiirt dioksit (SO;) veya hidrojen (H+) kullanilmaktadir. EDIP
asitlesme kategori gostergesi sonucunu metrekare (m?) olarak hesaplamaktadir. AP
igin kategori gostergesi referans salimi olarak kiikiirt dioksit (SO;) esdegerini esas
alan bazi YDED modellerindeki farkli doniistirme katsayilar1 Cizelge 2.10°da

verilmektedir (SimaPro, 7.3).

Cizelge 2.10: Asitlesme potansiyeli i¢in kullanilan bazi doniistiirme katsayilari.

CML (BRE) RECIPE (BPIC- ICIP) IMPACT2002 EPD

(SO, esdegeri) (SO, esdegeri) (SO, esdegeri) (SO, esdegeri)
SO, 1.00 1.00 1.00 1.00
NO, 0.76 0.49 0.70 0.50
NH;  1.60 1.99 1.88 1.60

Otrofikasyon c¢evresel etki kategorisi i¢in incelen modellerde kategori gostergesi
olarak “otrifikasyon potansiyeli” (Eutrophication Potential- EP) kullanilmaktadir. Bu
kategori icin fosfat (POy), azot (N), azot oksit (NOy) gibi farkli kategori gostergesi
referans salimlar1 kullanilmaktadir. YDED modellerinde kullanilan PO, ve N

referans salimlar1 Cizelge 2.11°de verilmektedir (SimaPro, 7.3).
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Cizelge 2.11: Otrifikasyon potansiyeli i¢in kullanilan baz1 déniistiirme katsayilari.

CML (BRE, BPIC- ICIP), Impact2002  TRACI (BEES, AthenalE)

(PO, esdegeri) (N esdegeri)
N 0.42 1.00
PO, 1.00 0.36
Kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) 0.022 0.05
Fosforik asit 0.97 0.35
Fosfor 3.06 1.12
Fosfor penta oksit 1.34 0.49

Fotokimyasal sis olusumunda YDED modellerinde kategori gostergesi olarak “kirli
sis iretimi” (Smog Production- SP) kullanilmaktadir. Bu kategori igin eten (C,H,) ve
azot oksit (NOy) kategori gostergesi referans salimlar1 kullanilmaktadir. BEES ve
AthenalE, TRACI’nin doniistirme katsayilarini; BRE ise CML’nin dondistiirme
katsayilarint kullanmaktadir (Cizelge 2.12; SimaPro 7.3).

Cizelge 2.12: Kirli sis iiretimi i¢in kullanilan baz1 dontistiirme katsayilari.

CML (BRE), EPD TRACI (BEES, AthenalE)
(CoHg egdegeri) (NOyx esdegeri)

Eten (C,Hy) 1 0.00003

Formaldehit 0.51 2.24

Asetaldehit 0.64 1.79

Biitadien 0.85 3.22

Benzen 1.32 0.24

Toliien 1.29 1.032

Fosil  yakitlarin  tiiketilmesi  ¢ogunlukla dogrudan envanter sonuglarinin
kullanilmastyla MJ olarak hesaplanmakta, su tiiketimi m® olarak hesaplanmaktadir.
Son nokta hasar kategorilerinde engellenmis yasam omrii degerleri, gesitli kanser
tiplerini igeren genis hastalik tipleri icin belirlenerek insan sagligi en cok DALY ile

ifade edilmektedir (Cizelge 2.13).

Yapt malzemelerini esas alan YDD araglarindaki YDED modellerindeki kategori
gostergesi referans salimlarina bakildiginda tiim orta nokta yaklasim modellerinde
kiiresel 1sinma kategorisi CO; esdegeri (GWP), ozon tabakasinin incelmesi kategorisi
ise CFC1l esdegeri (ODP) olarak degerlendirilmekte ve segilen tanimlama
modellerinde fikir birligine varilmaktadir. Asitlesme g¢evresel etki kategorisi igin

kategori gostergesi referans salimlar1 olarak N, NO3; ve PO, kullanilmaktadir. Su
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tiiketimi litre ya da metrekiip (m®), atiklar ve mineral kaynak tiiketimi kilogram (kg)
ya da ton olarak hesaplanmaktadir. Bu modellerden BEES ve ATHENA,
TRACTI’nin; BRE Environmental Profiles CML’nin; BPIC- ICIP ise CML, EDIP ve
Recipe’nin tanimlama modellerini, kategori gostergesi referans salimlarini ve

doniistiirme katsayilarini esas almaktadir (Cizelge 2.14).
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Cizelge 2.13: YDED modellerinde kullanilan kategori gostergesi referans salimlari ve referans birimleri.

CML EDIP TRACI EPD LIME RECIPE IMPACT 2002+ LUCAS EI99 EPS
Kiiresel Issnma CO, CO.. CO, CO, CO, CO, CO, CO,
Ozon Tabakasmin Incelmesi CFC11 CFC11 CFC11 CFC11 CFC11 CFC11 CFC11 CFC11
Otrofikasyon PO, m? korunmayan ekosistem/g yayilan PO, PveN PO.. N.
Asitlesme S0, m’ korunmayan ekosistem/g yaytlan S0,. S0, S0, S0, S0,
m? ekosistem x ppm X saat/g yayilan;
Kirli Sis Olusumu CoH,4 kisi X ppm X saat/g yayilan CoHq4 CyH,4 C,H4, DALY NMVOC. CoHq4 CoHq4
Fosil Yakit Tiiketilmesi MJ MJ MJ Petrol MJ
Ekolojik Zehirlilik 1.4 DB. m? 2.4 DB Benzen 1.4 DB
Mineral Kay. Tiiketil. Sh Fe MJ ya da Fe
S _insan Zehirlenmesi 14 DB Kisi PO, Benzen, DALY 1.4 DB. Klor etilen
'S Dogal Ortam Degisimi/ m? xyil,
%0 Arazi Kullanimi m** yil EINES/ m? m? xyil m? xyil
5 Insan Saglig1 PM2.5 DALY DALY PM2.5
g _lyon Radyasyonu DALY Uranyum 235 Cc14
M Karasal Zehirlilik 1.4 DB 1.4 DB TEG toprak
1;’; Giiriiltii Kisi X saniye
% Deniz Suyu Kirliligi 1.4 DB TEG su
< Tath Su Kirliligi 1.4 DB TEG su
Su Tiiketimi m?3
Partikiil Madde Olusumu PM 10
Koku m?
Insan Saglig DALY DALY DALY DALY P x yil
Ekosistem Hasari EINES Tiir xyil PDF xm?X yil PDFxm’xy1l  ELU
Kaynaklarin Tiiketilmesi Japon Yeni Dolar MJ MJ ELU
Biyogesitlilik ELU
Enerji Tiiketimi MJ
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Cizelge 2.13 (devam): YDED modellerinde kullanilan kategori gostergesi referans salimlari ve referans birimleri.

Eco- Scarcity JEPIX CED CExD Eco.Footprint MEEup USEtox EDP IPCC

Kiiresel Issnma CO, CO, CO,

Ozon Tabakasimnin CFC11 CFC 11 CFC 11

incelmesi

Otrofikasyon N, P N, P

Asitlesme H SO,

Foto. Kirli Sis Olusumu Metan dis1 ugucu organik CyH,

bilesikler
Fosil Yakit Tiiketilmesi MJ MJ
Ekolojik Zehirlilik g Zehirlilik birimi
(CTU)

Mineral Kaynak

Tiiketilmesi

Insan Zehirlenmesi g 1.4DB PO, Zehirlenme birimi
5 (CTU)
= Dogal Ortam Degisimi Kontrollii atigin agirhigi, Uretilen ve dolgu m? X yil Cevresel
3 . - .
g0 Arazl kullanim hacmi atik miktari puan
= Iyon Radyasyonu Yogunluk
* “Karasal Zehirlilik
f‘j Giirilti Cevresel puan/ Km
D Dfani_z Suyu Kirliligi
) Biotik Kaynaklarin Tiik.
{? Enerji Taketimi MJ

Su Tiiketimi m?

Atiklar Gram

Partikiil Madde Olusumu Partikiiler madde

Hava Kirleticileri Ugucu organik bilesikler,

Agir metaller, Kalic
organik Kirleticiler

Insan Sagligi Hasari Cevresel yiik puani

Ekosistem Hasar1 Cevresel yiik puani

Kaynaklarin Tiiketilmesi Cevresel yiik puani

Biyogesitlilik

Tklim Degigimi CO,

Enerji Tiiketimi MJ MJ
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Cizelge 2.14: Yap1 malzemelerini ele alan YDED modellerinde kullanilan kategori gostergesi referans salimlari ve birimleri.

BEES BRE-EP. BPIC-ICIP BEPAS AthenalE BELES
(TRACI) (CML) (CML, EDIP, RECIPE) (TRACI)
Kiiresel Isinma CO, CO, CO, CO, CO,
Ozon Tabakasimin incelmesi ~ CFC11 CFC11 CFC11 CFC11 CFC11
Otrofikasyon N PO, PO, NO; N
Asitlesme H SO, SO, SO, H
Fosil Yakit Tiiketimi MJ TEP MJ Standart soguk MJ
enerji (SCE)
_ Fotokimyasal sis Olusumu NO, CoH, ﬁi?ﬁ;ﬁ;;ﬁiysﬁesik C,H, NO,
;g Mineral Kaynak Tiiketimi Kg Ton Kg Kg
%} Arazi Kullanimi TED Hektar x yil
S SuTiiketimi Litre Ligre Kilo litre m°
Z m? (kat1 atik),
% Auk mm(3 (niiklee?r atik) Kg
2 Ekolojik zehirlilik 2.4 DB 1.4DB 1.4DB Kursun (Pb)
E Havaya Asili Partikdiller DALY Kg
" insan Zehirlenmesi 1.4 DB 1.4 DB, DALY
I¢c Hava Kalitesi Ugucu organik bilegikler Model gelistirilmemistir.
Iyon Radyasyonu Uranyum 235
Giirtlti Model gelistirilmemistir.
Insan Saghg Toliien DALY/m?
Ekosistem Hasari PDF/m’xy1l
Kaynaklar Demir /m?
Enerji Tiiketimi K&miir /m?
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2.3.2 Smiflandirma

Incelenen tiim YDED modelleri envanter analizinden gelen salimlarin ve tiiketilen
kaynaklarin segilen gevresel etki kategorilerine gore diizenlendigi siniflandirma

adimini icermektedir. Bu adimda YDED modellerinde farkliliklar goériilmemektedir.

2.3.3 Tanimlama

Incelenen tiim YDED modelleri kategori gdsterge sonuglarinin hesaplandig
tanimlama adimmini i¢ermektedir. Tanimlama adimi i¢in ISO 14044 (2006)’de
kullanilan hesaplama yontemi incelenen tiim YDED modellerinde kullanilmaktadir.
Her bir ¢evresel etki kategorisi i¢in envanter analizinden gelen salim miktarinin, bu
salimlar1 kategori gostergesi referans salimina doniistiiren dontistirme katsayilari
(Characterization Factor- CF) ile carpilmasiyla kategori gosterge sonuglari elde

edilmektedir.

2.3.4 Normallestirme

Normallestirme adiminda yaygin olarak kullanilan referans degeri, diinyada ya da
diinyanin bir boliimiinde belli bir zaman boyunca yayilan tiim salimlarin toplami ve

toplam kaynak tiiketimidir (Cizelge 2.15).

Ornegin Almanya ve Hollanda cografik alanlar1 icinde normallestirme referans
degerleri, yillik toplam c¢evresel etki olarak ele alinmaktadir. Elde edilen sonuclar
genellikle kisisel esdegerleri almak icin yasayan kisi sayisina boliinebilmektedir.
Bunun yarari, genellikle ¢ok yiiksek ¢ikan normallestirme degerlerini daha kolay bir
degere getirmek ve farkli alanlardaki normallestirme degerleri ile karsilastirilmasini
kolaylastirmaktir (Blonk ve dig, 1997). Hauschild ve Wenzel yaptig1 calismada
toplam cevresel degeri, referans alinan alanlardaki yasayanlarin sayisina bolerek bu
alanlara gore normallestirme degerlerini farklilagtirmigtir. Kiiresel etki kategorileri
kiiresel ortalama esdegerlerine, bolgesel etki kategorileri de bdlgesel ortalama
esdegerlerine boliinerek normallestirilmektedir (Hauschild ve Wenzel, 1998).
Incelenen modellerin  bazilarinda normallestirme adiminin ~ yer almadig
goriilmektedir. Yapt malzemelerini ele alan YDED modellerinin ¢ogu kendi
tilkelerine yonelik normallestirme degerlerini referans deger kabul etmektedir.

BELES diger yontemlerden farkli olarak normallestirme referans degerini, Cin’de bir
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yilda tiim insaat sektoriindeki birim yapi taban alani basina diisen toplam cevresel

yiikler olarak ele almaktadir (Cizelge 2.15).

Cizelge 2.15: YDED modellerindeki normallestirme referans degerleri.

Normallestirme referans degerleri

1990- 1995 yillarinda toplam kisi basina diisen salim

CML miktari
Tim etki kategorileri igin 1995 yilinda ortalama bir
EDIP Avrupa vatandasinin yillik ¢evresel etkisi
2008 referans y1l1 i¢cin Amerika'da yilda kisi basina
TRACI diisen salim miktari
2000 yil1 i¢in Diinya ve Avrupa’nin toplam yillik
RECIPE salim miktari
Tiim ¢evresel etki kategorileri igin 2000 yil1 i¢in
ortalama bir Avrupa vatandaginin yillik ¢evresel
IMPACT 2002+ etkisi
Kanada'da kisi basina diisen yillik toplam salim
LUCAS miktar1
Her bir korunacak alan i¢in 1993 yil1 i¢in ortalama
YDED EI99 bir Avrupa vatandasinin yillik ¢evresel etkisi
modelleri  Eco scarcity 2006 yil igin mevcut kirlilik seviyesi
JEPIX Mevcut Kirlilik seviyesi
EPD Normallestirme kullanilmamaktadir.
EPS Normallestirme kullanilmamaktadir.
LIME Normallestirme kullanilmamaktadir.
CED Normallestirme kullanilmamaktadir.
CExD Normallestirme kullanilmamaktadir.
Ecological Footprint Normallestirme kullanilmamaktadir.
MEEup Normallestirme kullanilmamaktadir.
USEtox Normallestirme kullanilmamaktadir.
EDP Normallestirme kullanilmamaktadir.
IPCC Normallestirme kullanilmamaktadir.
BEES Amerika'da yilda kisi basina diigen salim miktari
Yapi Bir Ingiliz vatandas tarafindan olusturulan yillik
ini ele alan BPIC/ ICIP Avustralya'da yilda kisi basina diigen ¢evresel etki
YDD Kanada'da kisi basina diisen yillik toplam salim
arz_lg:larmda AthenalE miktari
ki YDED_ Cin'de bir yilda tiim insaat sektoriindeki birim yap1
modelleri  BELES taban alan1 bagina olan tiim gevresel yiikler
BEPAS Normallestirme kullanilmamaktadir.
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2.3.5 Agirhklandirma

Agirliklandirma adiminda ¢evresel etki kategorilerine g¢evresel 6nem derecelerine
gore 0znel bir deger verilmektedir. Her cevresel etki kategorisi i¢in puanlar, kendi
agirliklandirma degeri ile carpilip biitiin puanlar toplanarak toplam c¢evresel
performans degeri olusturulmaktadir. Ancak agirliklandirma adiminda 6znel
kararlara gore bir onem siralamasi yapilmasi tartigmalara neden olabilmektedir

(EPA, 1994;Curran, 1996; UNEP, 1996; EC, 1997; Vigon ve dig, 2005).

Incelenen modeller dogrultusunda bazi modellerin  agirliklandirma adimini
icermedigi, diger modellerde de farkli agirliklandirma yontemlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Panel yontemi, 6demeye isteklilik yontemi ve hedefe ulasma mesafesi
yontemlerinden daha ¢ok panel yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Panel
yontemi i¢inde de bazi farkli yaklagimlarin oldugu Cizelge 2.16’da goriilmektedir.
Amerika’nin modeli olan BEES panel yontemini kullanarak, EPA ve Harvard
Universitesinin uyguladigi ¢oklu karar analizi olan “Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP)” yontemini esas almaktadir. BRE- EP modelinin kullandig1 panel yonteminde
ise “eko puanlar” kullanilmaktadir. BPIC/ ICIP modelinde ¢ift asamali panel yontemi
olan “delphi yontemi” kullanilmaktadir. Yapi malzemelerinin g¢evresel etkilerini
degerlendiren modellere bakildiginda en c¢ok panel ydnteminin kullanildig

goriilmektedir. (Cizelge 2.16).
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Cizelge 2.16: YDED modellerindeki agirliklandirma yontemleri.

Agirhklandirma Yontemleri

El 99 Panel yontemi (Mettier, 1999).
Son noktalar i¢in panel ve 6demeye isteklilik yontemi,
RECIPE orta nokta kategorileri i¢in 6demeye isteklilik yontemi
LIME Odemeye isteklilik yontemi (Japon Yeni)
EPS Odemeye isteklilik yontemi
EDIP Hedefe ulagma mesafesi yontemi
Ecoscarcity Hedefe ulagma mesafesi yontemi
JEPIX Hedefe ulagma mesafesi yontemi
CML Agirliklandirma adimimi igermemektedir.
TRACI Agirliklandirma adimini igermemektedir.
m\g(?elf:gri EPD Agirliklandirma adimini igermemektedir.
IMPACT 2002+ Agirliklandirma adimini igermemektedir.
LUCAS Agirliklandirma adimini igermemektedir.
CED Agirliklandirma adimini igermemektedir.
CExD Agirliklandirma adimini igermemektedir.
Ecological Agirliklandirma adimini igermemektedir.
Footprint
MEEup Agirliklandirma adimini igermemektedir.
USEtox Agirliklandirma adimini igermemektedir.
EDP Agirliklandirma adimini igermemektedir.
IPCC Agirliklandirma adimimi icermemektedir.
Panel yonteminde AHP yontemi ya da kullanict
Yapi tanlmlayabi.lme‘kte ya dg tiim etkiler esit olarak

malzemelerini _BEES degerlendirilebilmektedir.

ele alan YDD BRE-EP. Panel yontemi- Eko puan sistemi

araglarindaki BPIC/ ICIP PRO.  Panel yontemi- Delphi yontemi

YDED AthenalE. Panel yontemi
modelleri  BE| ES Panel yontemi

BEPAS Odemeye isteklilik yontemi

Agirliklandirma adiminda kullanilan farkli yontemlerin yani sira agirliklandirma

katsayilari; iilkelerin cografi konumu ve ozelliklerinden, mineral ve fosil yakitlar

gibi kaynaklarinin durumundan, siyasi hedeflerinden dolayr farkli olmaktadir.

Asagida yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini degerlendiren BEES (USA), BRE

(Ingiltere) ve BPIC-ICIP (Avustralya) YDED modelleri igin esas alinan farkl

agirliklandirma katsayilar1 verilmistir (Cizelge 2.17).
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Cizelge 2.17: YDED modellerindeki agirliklandirma katsayilari.

Cevresel Etki Kategorileri BEES-EPA  BEES-Paydas BRE-EP  BPIC-ICIP
Kiiresel 1sinma 16.0 29.0 21.6 19.0
Asitlesme 5.0 3.0 0.05 3.0
Otrofikasyon 5.0 6.0 3.0 3.0
Mineral kaynak tiiketimi 5.0 10.0 9.8 4.0
I¢ hava kalitesi 11.0 3.0

Arazi degisimi 16.0 6.0 17.0
Su tiiketimi 3.0 8.0 11.7 6.0
Hava kirleticileri 6.0 9.0

Kirli sis olusumu 6.0 4.0 0.20 3.0
Ekolojik zehirlilik 11.0 7.0

Ozon tabakasinin incelmesi 5.0 2.0 9.1 4.0
Insan saglig 11.0 13.0 3.0
Insan zehirlenmesi 8.6 3.0
Niikleer atik 8.2

Ekolojik zehirlilik-su 8.6 10.0
Ekolojik zehirlilik-arazi 8.0 6.0
Ekolojik zehirlilik- tatlt su 10.0
Atk 7.7

Fosil yakit tiiketimi 3.3 4.0
Iyon radyasyonu 2.0
TOPLAM % 100 % 100 %100 % 100

2.4 Bo6liim Sonucu

YDED modelinin degerlendirilmesi sonucunda, iilkeye ya da bolgeye 6zgii YDED
modellerinin  gelistirildigi goriilmektedir. Mevcut YDED modellerinde segilen
cevresel etki kategorilerinin, tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin
farkli olmasi bu etkilerin kiiresel 6l¢ekte karsilastirilmasina olanak tanimamaktadir.
Yap1 malzemeleri i¢in ¢evresel ozelliklerin karsilastirilabilir olmasi, yurt i¢inde ve
yurt disinda bu oOzellikleriyle 6ne ¢ikabilmelerinde ve uluslararasi piyasada yer
alabilmelerinde avantaj saglayacaktir. Ayrica bu karsilastirma, yap1 malzemelerinin

cevresel dzelliklerinin gelistirilebilmesine de olanak taniyacaktir.
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YDED modellerinden elde edilen ¢evresel sonuglarda yerel faktorler etkili
olmaktadir. Doniistiirme katsayilarinin  ve normallestirme referans degerinin
hesaplanmasinda, agirliklandirma katsayilariin belirlenmesinde iilkeye 6zgii veriler
etkili olmaktadir.

Cevresel etkilerin hesaplandigi tanimlama adiminda her bir gevresel etki kategorisi
i¢in, salimlar1 ayn1 esdegere ¢eviren doniistiirme katsayilari lilke ya da bolgelere gore
degiscbilmektedir. Bu faktorlerin yerel etkiler g6z Oniinde bulundurularak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ancak bu adim g¢evresel konularda uzmanlik
gerektirmektedir. Bu nedenle yapi malzemeleriyle ilgili YDED modelleri, bu evre
icin mevcut YDED modellerinin hesapladigi doniistiirme katsayilarin1  esas

almaktadir.

Agirliklandirma adimi yapr malzemelerinin ¢evresel etki degerlendirmesinde yerel
sonuglarin elde edilmesi icin énemlidir. Ornegin, su tiikketimi Dubai i¢in dnemli bir
cevresel etki kategorisi iken, Iskogya ya da Galler iilkeleri icin dncelikli degildir. Bu
nedenle her iilke kendi gevresel kosullarin1 yansitan c¢evresel etki kategori agirlik

ytizdelerini belirlemelidir.

Sonu¢ olarak, YDED’de yerel faktorlerin Oonemi dikkate alindiginda, yap1

malzemeleri i¢in lilkeye 6zgii YDED modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

57



58



3. TURK YAPI MALZEMESI SEKTORU ICIN BiR YDED MODELI

Calismanin bu boliimiinde, ISO 14040 standardi dogrultusunda belirlenen ve Tiirk
yap1 malzemesi sektorii i¢in olusturulan YDED modeli anlatilmaktadir. Bu model

YDED’nin zorunlu ve zorunlu olmayan adimlarini igermektedir (EK A).

3.1 Cevresel Etki Kategorilerinin Secilmesi

Tirk yapt malzemesi sektorii i¢in Onerilen YDED modelinde (YDED-TR), “orta
nokta yaklasim modeli” esas alinmistir. Envanter analizinden elde edilen salim ve
kaynaklarin 6nemini yansitmak i¢in kullanilan orta nokta yaklagiminin, bu konularda
siirli sayida calismalarin oldugu Tiirkiye’de bir baslangi¢c olacag: diistiniilmektedir.
Son nokta yaklagim modelleri daha kapsamli bir ¢evresel modellemeyi gerektirmekte
ve modeldeki belirsizlikleri artirmaktadir. Bu nedenle bu c¢aligmada orta yaklasim
modelinin seg¢ilmesinin ve ileride yapilacak son nokta yaklasim modelleriyle
gelistirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. YDED-TR modelinde esas alinan

orta nokta yaklasim modeline gore gevresel etki kategorileri se¢ilmistir.
Bu kategoriler;
e Mevcut YDED modelleri,

e EN 15804 standarda,

e Yapr malzemelerinin yasam dongiisii siirecinde neden olduklar1 cevresel

etkiler,
e Tirkiye’deki gevresel sorunlar
g6z onilinde bulundurularak secilmistir.

Tirkiye'nin de yiikiimli oldugu Avrupa Yap: Malzemeleri Yonetmeligi'nin yapi
malzemeleri i¢in EN 15804 standardinda belirlenen ¢evresel etki kategorileri; kiiresel
1sinma, ozon tabakasiin incelmesi, asitlesme, otrofikasyon, fotokimyasal sis

olusumu, fosil yakitlarin tiiketilmesi ve mineral kaynaklarin tiiketilmesidir. Tiirk yap1
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malzemesi sektorii i¢in 6nerilen YDED modelinde segilen 11 etki kategorisi, girdi ve
ciktilarla ilgili ¢evresel etki Kkategorileri olarak Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Salimlarin neden oldugu ¢evresel etki kategorileri siniflandirilmaktadir.

Cizelge 3.1: Tiirkiye i¢in 6nerilen YDED modelinde segilen ¢evresel etki
kategorileri.

Girdilerle ilgili ¢evresel etki kategorileri

e Mineral kaynak tiiketilmesi
e Fosil yakitlarin tiiketilmesi
e Suyun tiiketilmesi

e Arazi kullanimi

Ciktilarla ilgili cevresel etki kategorileri

e Kiiresel 1sinma

¢ Ozon tabakasinin incelmesi
e Otrofikasyon Salimlarin neden oldugu
e Fotokimyasal sis olugumu [ cevresel etki kategorileri

e Asitlesme

e Ic hava kalitesi

e Atik

3.1.1 Yap1 malzemelerinin yasam dongiisii siirecinde neden olduklari cevresel

etkiler

Yapim sektorii yayilan sera gazi salimlarinin biiylik bir bdliimiinden sorumludur.
Birlesmis Milletler Cevre Programi’na gore bu oranin % 30- 40 oldugu tahmin
edilmektedir (UNEP, 2013). Yap1 malzeme iiretimindeki olusum enerjisi basta olmak
lizere, yap1 malzemeleri kaynakli kimyasal salimlar biiylik rol oynamaktadir.
Ornegin, ¢imento iiretimi olusan sera gazlarmin %3’iinden, CO, saliminin ise
yaklasik %5’inden sorumludur (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2010). Agiga ¢ikan
CO2’in yarist firinlarda kire¢ tasinin Kkalsinasyonundan, diger yarisi ise yakit
kullanimindan kaynaklanmaktadir (Marland ve dig, 2006). Boya endiistrisinde agiga
c¢ikan ucucu organik bilesikler ve aliminyum iiretiminde aciga ¢ikan
perflorokarbonlar (PFC) diger 6énemli salimlardir. Yalitm malzemelerinde kopiik
maddesi olarak kullanilan hidroflorokarbonlar (HFC) da giiclii sera gazlarindandir.
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Gielen’in 1997°de yaptig1 calismada geleneksel bir yapinin 50 yillik yasam dongiisii
icinde, toplam sera gazi salimlarinin yaklasik % 10- 20’sinin kullanilan yap1
malzemeleri ile iliskili oldugu belirtilmektedir. Ancak diisiik enerjili yapilarda
kullanilan malzeme artacagindan bu oran % 50’i asabilmektedir (Gielen, 1997).
Kram’m 2001°de yaptig1 calismada ise, Bat1 Avrupa’da yapi malzemelerinin ulagim
ve Uretimi tiim sera gazi salimlarinin % 7- 9’u oldugu tahmin edilmektedir. Bu
salimlarda ¢elik, ¢imento ve plastiklerin etkisinin biiyiik oldugu vurgulanmaktadir
(Kram, 2001). Kiiresel 1sinmaya neden olan sera etkisinin Onlenebilmesi, biiyiik
Ol¢iide fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasina, onlarin yerine yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanilmasina bagli olmaktadir (Spiegel ve Meadows, 1999).

Diinyayi1 ¢evreleyen ozon tabakasinin incelmesindeki temel etmen kloroflorokarbon
(CFC) salimlarmin atmosfere yayilmasidir. Yapim sektoriinde kullanilan yalitim
malzemelerindeki, klimalar, sogutma tesisleri ve yangin sondiirme sistemlerindeki
CFC’lar ciddi olarak ozon tabakasmnin incelmesinde etkilidirler (Langford ve dig,
1999). Ozon tabakasinin zarar gormesi mordtesi iginlarinin atmosfere girmesinin
Onlenmesini azaltarak, zararli mordtesi 1smlarinin yer yiizeyine diisen miktarinda
artisa sebep olmaktadir. Bu artis, canlilarda deri kanseri, katarakt ve bagisiklik
sistemi rahatsizliklarini arttirmakta, organizmalara ve ekosisteme zarar vermektedir
(Anderson ve dig., 2002; EEA, 1997).

Asitlesme cevresel etkisine, fosil yakitlarin yanmasi ve diger endiistriyel siireglerin
neden oldugu kiikiirt dioksit (SO3), azot oksit (NOx), amonyak (NHs), hidroklorik
asit (HCI) salimlari, bunun disinda kiikiirt bilesikleri ve diger asitler neden
olmaktadir. Plastiklerin yanmasi ile olusan HCL’de asitlesmede etkilidir. Howard’in
2000 yilinda yaptig1 calismaya gore Ingiltere’de siilfiirik asit (H,SO,) salimlarmin %
8’inin yapt malzeme {iiretim ve ulasim siirecinden kaynaklandigi belirtilmektedir
(Howard, 2000). Asitlesme; toprak, yeralt1 ve yeriistii sular1, biyolojik organizmalar,
ekosistem ve malzemeler (binalar) gibi genis kapsamli bir etki alanina sahiptir
(CML, 2001).

Sularda fazla besin birikimine azot, fosfor ve bozunabilir organik malzemeler neden
olmaktadir. Sulardaki endiistri kaynakli asili organik partikiiller 6trofikasyona neden
olabilir. Yap1 endiistrisinde Otrofikasyona neden olan ana kaynak fosil yakitlarin

yanmasiyla olusan azot oksit (NOx)’dir (Berge, 2000). Otrofikasyon genellikle
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ekosistemdeki tiir sayisinda istenmeyen degisikliklere ve ekolojik cesitlilikte

azalmaya neden olur (EEA, 1997).

Fotokimyasal sis olusumu ugucu organik bilesenler, toz, hidrokarbon ve azot
oksitlerin giin 1s1¢inda salimiyla yeryiiziinde sis olusmasidir. Bu etki bitki
yiizeylerinde bozulmaya, yapraklarda renk degisikliklerine ve bitkilerde kurumaya
neden olabilmektedir. Insanlarm maruz kalmasi ise gdzde tahrise, solunum
problemlerine ve solunum sistemlerinde kronik hasarlara yol agabilmektedir. Yapim
sektoriinde bu salimlarin olusumundaki ana kaynak fosil yakitlarin yanmasidir. Bu
hem enerji yogun iiretim siireglerindeki hem de ulasimla ilgili siireglerdeki salimlari

kapsamaktadir.

Ic mekan hava kalitesinin diizeyi, kullanicilarin saglik ve konforunun korunmas,
tiretkenligin artmasi acisindan 6nem tagimaktadir. Yapi malzemelerinin i¢ mekan
hava kalitesine etkisi biiyiiktiir. Mobilyalarda, boyalarda, cilalarda ve kullanilan
temizlik maddelerinde bulunan kimyasallarin ¢ogunda formaldehit, pentaklorfenol,
civa, flor, fenol, vinilklorit ve lindan gibi zehirli gazlar agiga ¢ikmaktadir (Akman,
2005). Zararhh etkileri bilimsel olarak kanitlanmis olan polistirol, polivinilkloriir,
formaldehit gibi sentetik maddeler, i¢ mekanlarda ve temizlik islerinde siklikla
kullanilmaktadir. Baz1 yapay ahsap iiriinlerde kullanilan tutkallar zehirli gaz salimina
neden olarak, i¢ mekan havfasina olumsuz yonde etki edebilmektedir. Fenolik regine
ve poliiiretan tutkallar en diisiik diizeyde salima neden olan maddelerdir (Rousseau,
1995). Esin yaptig1 ¢alismada, i¢ hava kirleticilerini kimyasal Kirleticiler, biyolojik
kirleticiler, parcaciklar ve lifler olarak simiflandirmaktadir. Ugucu organik bilesikler,
radon, azot ve karbon monoksit kimyasal Kirleticiler olarak; bakteriler, viriisler ve
polenler biyolojik Kirleticiler olarak siniflandirilmaktadir. Asbest lifleri; cam yiinii,
tas ylinii ve seramik yilinii gibi yalittm malzemelerinden kaynakli lifler ve kursun ise

diger i¢ hava kirleticileri olarak siniflandirilmaktadir (Esin, 2004).

Yapim sektoriinde hammadde olarak mineral kaynaklar biliyiik Ol¢iide
tilkketilmektedir. Kalker, kil ve al¢1 tasi ile ¢imento; ¢cimento, agrega, katki maddesi
ile beton; madencilik etkinlikleri ile demir donati; orman triinlerinin kullanilmasi ile
ahsap malzemeler tiiketilmektedir. Fosil yakitlar yenilenemeyen kaynaklardir. Aym
miktar ve etkinlikte enerji saglayacak yenilenebilir bir kaynak heniiz bulunamamastir

(Williams, 2002; TUIK, 2010).
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Su diinyada giderek 6dnemi artan ve azalan kaynaklar arasindadir. 2003’de Birlesmis
Milletler Diinya Su Kalkinma Raporu’nda tiim su kullanimlarimizin azalacagi ve su
krizine yol acacagi, 2070°de Avrupanin merkezinde ve giineyinde su sikintisinin
hissedilecegi belirtilmektedir (UNESCO, 2012). Kagit, ¢cimento ve metaller basta
olmak iizere birgok malzemenin {iretimi sirasinda ¢ok miktarda su kullanilmaktadir.
Uretim sonunda olusan ve zehirli madde igeren atik sular akarsulara ve denize
karigsmaktadir.

Arazi yeryliziinde siirli ve yenilenemeyen kaynaklardan biridir. Yapim sektoriiniin
cevre lizerindeki etkisi ve kentsel alanlarin geniglemesi siirdiiriilebilir yapilarin kesin
gostergesi olarak arazi kullaniminin 6nemini gdstermektedir (Haberl, 2004). Yap1
malzemeleri i¢in hammaddenin ¢ikarilmasindaki kazi iglemi, {iretim siirecinde sanayi
ve tarimsal alanlarin kullanimi ya da doniisiimii, kullanim evresindeki alanlar, atik
stirecindeki depolama ve yakma alanlar1 bu kategori i¢in etkilidir.

Yapim sektoriiniin de sorumlu oldugu atiklarin biiylik bir kismi malzemelerin
{iretimi, ulasimi ve kullanim1 sonucunda olusmaktadir (Osmani ve dig, 2008). Uretim
siirecinde atik miktarin1 azaltmak, ftretim etkinligini artirilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Atiklar, yapim alaninda kirma, diizeltme, bitirme islemleri, kaba yap1
icin kalip kullanma, hatali yapim ve malzemelerin zarar gérmesi sonucunda
olugmaktadir. Atiklarin bir kismi geri doniisiim siirecine katilabilmektedir. Bazi
endiistrilerde ise atiklardan enerji iiretilebilmektedir. Bu secenekler atik olusumunu
azaltmaktadir. Uretim siirecinde atik azaltma, kaynak etkinligini de artirmaktadir.
Yap1 malzemelerinin yok edilmesi sirasinda da segilen yok edilme teknolojisine gore
farkli atiklar olusmakta ve bu atiklar ¢cevreye zarar verebilmektedir (Howard ve dig,

1999; Trusty ve Meil, 2000).

3.1.2 Tiirkiye’deki ¢evresel problemler

Hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi ve atik Tirkiye’deki onemli gevresel
problemlerdendir. Asagida s6z konusu g¢evresel problemler ile ilgili veriler, YDED

ile ilgili cevresel etki kategori basliklar1 altinda incelenmektedir.

3.1.2.1 Kiiresel Isinma

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ulusal sera gazi salimlari 1996 Hiikiimetleraras:
Iklim Degisimi Paneli’nin (IPCC) raporu kullanilarak hesaplanmistir. Salim

envanteri, dogrudan seragazlari olan karbon dioksit (CO;), metan (CH,), diazot
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monoksit (N2,O) ve flor (F) gazlar ile dolayl sera gazlari olan azot oksitler (NOX),
metan dist ugucu organik bilesikler ve karbon monoksit (CO) salimlarin
kapsamaktadir. Bu verilere gore her gecen yil Tiirkiye’de sera gazi salimi
artmaktadir. 1990-2011 wyillar1 arasindaki sera gazi salimlar1 Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir (TUIK, 2013).

Cizelge 3.2: 1990- 2011 yillar1 arasindaki sera gazi salimlar1 (milyon ton CO>
esdegeri).

1990 1995 2000 2005 2010 2011

CO, 14156  174.09 225.61 259.77 326.55 344.69

CH, 34.05 47.39 53.81 52.82 57.59 58.81

N.O 12.22 16.82 17.14 14.67 13.08 12.65

F 0.6 0.52 1.66 3.73 4.89 6.26

Toplam  188.43  238.82 298.21 330.98 402.1 422.42

Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’'ne 2004 tarihinde,
Kyoto Protokolii’ne ise 2009 tarihinde taraf olmustur. Sera gazlar igindeki en
yiiksek pay CO,’dir. Tiirkiye, diinya sera gazi salim oranlari siralamasinda 254 iilke
icinde 13. sirada yer almaktadir (TOBB, 2011). IPCC dordiincii degerlendirme
raporunda (2007), Tirkiye’de yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2.5°- 4°C
artacagl, Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri’'nde 4°C’1, i¢ bolgelerinde ise bu artisin
5°C’yi bulacagi tahmin edilmektedir. Gerek IPCC raporu, gerekse yliriitiilen bir dizi
ulusal ve uluslararasi1 bilimsel model ¢alismalar1 Tirkiye’nin yakin gelecekte daha
sicak, daha kurak ve yagislar acisindan daha belirsiz bir iklim yapisina sahip
olacagin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu kategorinin YDED modeli —

Tiirkiye’de degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.2 Ozon tabakasinin incelmesi

Tiirkiye, Ozon Tabakasini Incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii’ne 1991
tarihinde taraf olmustur ve tiim degisikliklerini kabul etmistir. Protokole iliskin
ulusal ve uluslararasi caligmalarin izlenmesi Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
koordinasyonunda gergeklestirilmektedir. 2008 tarihinde ozon tabakasini incelten
maddelerin azaltilmasina iligkin yOnetmelik yayimlanmistir. Yonetmelik ile;
kloroflorokarbon (CFC) kullanimi 2006 itibar1 ile sifir tona indirilmistir. Zorunlu

kullaniom alanlar1 da dahil olmak iizere tiim ithalati yasaklanmistir.
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Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu gazlarin ithalati ise 2009’dan itibaren kotaya
tabidir. Yap1 malzeme sektoriinden kaynakli ozon tabakasini incelten salimlarin
kontroliiniin yapilmasi i¢in bu kategori YDED modeli —Tiirkiye’de degerlendirilmesi

gerekmektedir.

3.1.2.3 Asitlesme

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin (UNFCCC) yaptig
calismaya gore 2006 yili i¢in asitlesmede etkili olan kiikiirt dioksit (SO;) saliminin
diinya genelinde en yiiksek oldugu tlkeler; Amerika, Kuzey Kore ve Niue
Cumbhuriyetidir. 2006 yilinda diinya geneline gore ortalama bir salim sergileyen
Tiirkiye 1990 yilindaki salimina oranla %16.6’lik bir azalma gostermistir (UNFCC,
2010).

Tiirkiye Meteroloji Genel Miidiirliigli arastirma subesi biinyesindeki Hava Kirliligi
Arastirma Grubu tarafindan asit yagmurlart ve simir 6tesi kirlilik taginiminin
belirlenmesine yonelik calismalar yapilmaktadir. Tirkiye igin yapilan Ol¢iim
degerlendirmeleri sonucunda, 6l¢lim noktalarina birgok asit tasindig1 ancak yagmur
sularinin ekosisteme ciddi bir zarar vermesinin s6z konusu olmadigi, dogal bir
korunma mekanizmasina neden olan Tiirkiye’deki kalkerli topraklarin biiyiik bir
avantaj oldugu belirtilmistir (TUMAK, 2013). Yap1 malzeme sektoriinden kaynakli
asitlesmede etkili salimlarin kontroliiniin yapilmasi ig¢in bu kategorinin YDED TR

modelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.4 Otrofikasyon

Su sicakliginin artmasi, tarimsal kirlilik ve atik sularin neden oldugu o6trofikasyon,
Tiirkiye’de i¢ su ve denizlerde su seviyesinin yiikselmesi ile birlikte su bitkilerinin
artmasina, karasallasma problemine ve suda oksijen yetersizligine yol ag¢muistir.
Sakarya Nehri ve Izmit Korfezi’nde zaman zaman goriilen kitle halinde balik
Oliimleri bu nedene baglanabilir (Diizgiines, 2007). Tathi su girdisinin fazla olmasi
nedeniyle azot ve fosfor bakimindan zengin olan Karadeniz’de Otrofikasyon
ekosistemi tehdit etmekte, nehirlerle denize tasinan azot ve fosfor miktar: artmaktadir
(Glingor ve Cagatay, 2006). Bu nedenle bu kategorinin YDED TR modelinde

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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3.1.2.5 Fotokimyasal sis olusumu

Tiirkiye’de yaz aylarinda daha etkili olan giines 15181 ve yliksek sicaklik sebebiyle
fotokimyasal sis olusumu artmaktadir. Birlesmis Milletler Istatistik Boliimii’niin
yaptig1 ¢calismada, 2006 y1l1 i¢in fotokimyasal sis olusumunda etkili azot oksit (NOx)
salim degeri en yiiksek olan iilkeler; Amerika, Paraguay, Rusya, Gabon, Avustralya
ve Brezilya’dir. 2006 yilinda NOy salimi yiiksek olan Tiirkiye, 1990 yilina oranla bu
salimda % 72.4’lik bir azalma gostermistir (UNSD, 2010). Yapt malzeme
sektoriinden kaynakli fotokimyasal sis olusumunda etkili salimlarin kontroliiniin

yapilmasi igin bu kategorinin YDED TR modelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.6 ¢ hava Kalitesi

I¢ hava kalitesinde énemli bir rol oynayan ucucu organik bilesik salimlarmin kontrol
edilmesi ve azaltilmasi amaciyla Tiirkiye’de, Avrupa Birligi Direktiflerinin Tiirkiye
ulusal mevzuatina uyumlastirilmasi ile ilgili galismalar Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan yiiriitiilmektedir. 2010/75/EU (Avrupa Birligi, European Union) sayili
direktif belirli faaliyetler ve tesislerde organik solventlerin kullanimindan
kaynaklanan ugucu organik bilesik salimlarmin smirlandirilmasina iligkindir.
2010/79/EU sayili direktif ise bazi boya, vernik gibi iiriinlerde organik solvent
kullanimindan kaynaklanan ugucu organik bilesik salimlarinin sinirlandirilmasina

iliskindir (Avrupa Birligi Direktifleri- European Union Directives, 2010).

Tiirkiye’de i¢ hava kalitesi ile ilgili olarak bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Izmir’de
bulunan ilkokullarda yiiriitiilen bir ¢calismada, siiflar, anasinifi ve oyun bahgesinde
ucucu organik bilesik dlciimleri gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan tiim ortamlarda
en baskin ugucu organik bilesik tiirleri benzen, toliien ve formaldehit olarak
gbzlenmistir (Sofuoglu ve dig, 2011). Ankara’da 25 konutta formaldehit seviyeleri
arastirllmistir. Yapilan arastirmada, i¢ ortam formaldehit konsantrasyonunun genis
araliklarda degistigi gozlemlenmistir. Yapinin i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, yapi
icide kullanilan yap1 malzemelerinin bu sonuglarda etkili oldugu tespit edilmistir
(Mentese ve Giillii, 2006). Bu nedenle bu kategorinin YDED TR modelinde

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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3.1.2.7 Fosil yakitlarin tiiketilmesi

2010 sonu itibariyle Tirkiye’nin yerli liretiminin kaynaklara dagiliminda, komiir ilk
siray1r alirken, bunu odun ve hidrolik kaynaklar izlemektedir. Tiirkiye enerji
tilkketiminin % 30’unu yerli enerji kaynaklarindan saglarken, % 70 gibi 6nemli bir
kismim ithal kaynaklar saglamaktadir. ithal kaynaklar sirasiyla petrol, dogalgaz ve
komiir seklindedir. 2011 yili i¢in Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin pay1
Sekil 3.1’de gosterilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).

Hidrolik

4%

Odun-¢op
3%

| jeo.Ruz.Gln.

3%

Komiir
29%

Diger
2%

Sekil 3.1: 2011 y1l1 i¢in Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin payi.

Tiirkiye’de birincil enerjinin %40’ 11 ve elektrigin  %47’sini sanayi sektorii
kullanmaktadir. Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yaptig1 calisma bazi sanayi kollarmin
belirlenen tasarruf potansiyelinin oldukca altinda kaldigin1 gostermektedir (ENVER,
2010). Pek ¢ok yap1 malzemesi sektorii enerji yogun iiretime sahiptir. Enerjide disa
bagimli olmasi ve enerji fiyatlar1 acisindan diinyadaki en pahali enerjiyi kullanan
tilkeler arasinda yer almasi (TOBB, 2011) enerji kaynaklarini Tirkiye i¢in onemli
kilmakta, bu kategorinin YDED TR modelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.8 Mineral kaynaklarin tiiketilmesi

Tiirkiye madencilik sektdr raporuna gore, maden g¢esitliligi agisindan diinyanin
zengin ilkelerinden biri olmasina karsin, gerek toplam rezerv yoniiyle gerekse tek
tek yatak boyutlar1 kiyaslandiginda, Tiirkiye’nin maden potansiyelinin bazi madenler
disinda ¢ok yiiksek olmadigi belirtilmektedir. Ozellikle, enerji hammaddeleri
acisindan Tiirkiye’nin zengin oldugunu soyleyebilmek zordur. Maden isleri Genel
Miidiirligi’ne gore yapim sektdriinde kullanilan jips, liiletasi, mermer, diyatomit,
kirectasi, pomza, linyit, feldspat, dolomit, silis kumu, kalsit, asbest Tiirkiye’de
bulunan zengin mineral kaynaklardandir. Krom, civa, tras, diatomit, kum-gakil

Tirkiye icin 6nemli mineral kaynaklardandir. Bakir, boya topraklari, manganez,
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maden komiirii, kursun, ¢inko, talk, demir, kiikiirt, mika, fosfat ve kil mineralleri ise

yetersiz mineral kaynaklardandir (TOBB, 2007).

Tiirkiye’deki cam, seramik, ¢imento, alg1, hafif yap1 malzemeleri, boya, tugla-kiremit
ve mermer sanayileri lilkemizdeki endiistriyel hammaddelere dayali olarak kurulan
onemli sanayi dallaridir. S6z konusu sanayiler yurtici madencilige dayali olarak
kurulmus olmakla birlikte, bugiin Tiirkiye gerek ihtiyacin biiyiimesi ve gerekse kalite
problemleri nedeniyle 6nemli miktarda endiistriyel hammadde ithal eder duruma
gelmistir. Enerji hammaddelerinin ardindan, madencilik sektorii kapsaminda ithalati
yapilan en 6nemli iirlin demir cevheridir. Yerli demir cevheri iiretiminin ¢ok yetersiz
olmasi nedeniyle, cevherden iiretim yapan mevcut {i¢ entegre demir ¢elik tesisi
agirlikli olarak cevher ihtiyaclarini ithalat yoluyla karsilamaktadir (Tiirkiye Devlet
Planlama Tegkilat1 Miistesarligi, 2006). Yap1 malzeme sektoriinde kullanilan mineral
kaynaklarin tiiketiminin kontrolii i¢in bu kategori YDED TR modelinde

degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.9 Su tiiketilmesi

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2030 yili toplam niifusun 100 milyon kisi olacag
tahminine dayanarak ve mevcut su potansiyellerimiz goz Oniinde bulundurularak,
kisi bagina diisen su miktarmimn 2030 yilinda yaklasik 1000 m®/ yil civarinda olacag
ongoriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’nin su bakimindan zengin bir iilke olmadig:
belirtilmektedir (CED, 2011). Bu nedenle bu kategorinin YDED TR modelinde

degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.1.2.10 Atik

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2012 verilerine gére; maden isletmelerinde olusan
952 milyon ton atifin %99.8’ini mineral atiklar olusturmustur. Toplam atigin
%68.1°1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmis, %25.3’ti ocak igine
dokiilmis, %35.7°s1 maden sahalarinin dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla
kullanilmis, %1°1 ise diger yontemlerle geri kazanilmis ya da bertaraf edilmistir
(TUIK, 2012). Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yaymnladig: rapor (2012) atigin 81
ilin 23’tinde birinci gevre problemi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu
kategorinin YDED TR modelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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3.1.2.11 Arazi kullanimm

Tiirkiye’de 2000 ve 2006 yillarinda Avrupa Birligi’nin arazi yonetimi projelerinden
biri olan CORINE (Cevresel Verilerin Koordinasyonu Projesi- Cevre Bilgi Diizeni)
programi kapsaminda proje caligmalar1 yapilmistir. 2006 yilinda yapilan projenin
verilerine gore; Tirkiye’nin %1.65’ini yapay bolgeler (yerlesim yerleri,sanayi ve
ulagim alanlar1 vb.), % 42.34’iinii tarimsal alanlar, % 54.04’liniin orman ve yari
dogal alanlar, % 0.36’sim1 sulak alanlar, %1.64’{inii su kiitleleri olusturmaktadir.
2000 yil1 ile 2006 yili verileri karsilastirildiginda; yapay bolgeler ve su kiitlesinde
artig, tarimsal alanlar, orman yeri, yart dogal alanlar ve sulak alanlarda ise azalig
oldugu goriilmektedir. Artan niifus, kentlesme ve sanayilesme, tarim ve orman
alanlarinda azalisa sebep olmakta ve bu alanlarda baski yaratmaktadir (Tirkiye
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012). Bu nedenle bu kategorinin YDED TR

modelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.2 Tamimlama Modellerinin ve Kategori Gostergelerinin Secilmesi

Mimarin, yap1 ve yapi malzemeleri lizerinde ¢alisan kisilerin bir ¢evresel etki
kategorisi i¢in hangi kategori gdstergesinin ve hangi tanimlama modelinin en iyi
olduguna karar vermesi zordur. Ciinkii ¢evresel etki kategorisi i¢in birden fazla
kategori gostergesi ve tanimlama modelleri bulunmakta, en iyi kategori gosterge ve
modelini se¢cmek c¢evre miihendisligi ve ¢evresel konularda uzmanlik

gerektirmektedir.

Bu nedenle,
e Tiirkiye’nin uygulamakla yiikiimlii oldugu EN 15804 standardi,
e Tirkiye’deki veriler,
e Hauschild M. ve digerlerinin 2013’de yaptig1 kapsamli ¢caligma

bu model igin referans olmaktadir. Hauschild ve digerlerinin ¢alismasinda belirlenen
tanimlama modelleri ve kategori gostergeleri tavsiye edilen ve giivenilen, tavsiye
edilen fakat bazi gelismeler gerektiren, tavsiye edilen fakat dikkatle uygulanmasi
gereken modeller ve gostergeler olarak ii¢ seviyede incelenmektedir (Hauschild ve
dig, 2013).
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Salim kaynakli cevresel etki kategorileri olan kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin
incelmesi, asitlesme, 6trofikasyon ve fotokimyasal sis olusumu ig¢in bu modelde EN
15804 standardinin esas aldigi tanimlama modelleri ve kategori gostergeleri
onerilmektedir. Cevresel etki kategorileri i¢in bu standartta Avrupa Komisyonu’nun
destekledigi Avrupa Referans Yasam Dongiisii Veritabani’nin (ELCD) uyguladigi
doniistiirme katsayilari uygulanmaktadir. Bu modelde Tiirkiye igin bu katsayilarin
kullanilmasi onerilmektedir. Salim kaynakli c¢evresel etki kategorisi olan i¢ hava
kalitesi EN 15804 standardinda yer almamaktadir. I¢ ortam kalitesini etkileyen ugucu
organik bilesiklerden benzen, toluen, formaldehit ve kloroform EPA, Amerika insan
Saghigi Servisi, diger ¢evre ve insan sagligi arastirma merkezleri tarafindan birinci
siif kanserojen olarak tamimlanmistir (EPA, 2009). Formaldehid; g6z, burun ve
bogaz tahrisleri, oksiiriik, bitkinlik, alerjik hastaliklar {izerinde etkilidir. Bu salimin
kansere yol agtigi ve merkezi sinir sistemini de etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle,
yap1 malzemelerinden kaynakli toplam ugucu organik bilesikler salim1 bu model igin

kategori gostergesi referans salimi olarak onerilmektedir.

Tiirk yap1 malzemesi sektorii igin gelistirilen YDED modelinde fosil yakit tiiketimi,
mineral kaynak tiiketimi, su tiikketimi ve atik kategorisi i¢in YDE analizinden gelen
verilerin toplamin1 esas alan “envanterlerin dogrudan kullanimi yaklagim1”
secilmistir. Bu kategoriler icin TUIK’in c¢evresel konularla ilgili veritabani gz
ontinde bulundurulmaktadir.

Kiiresel 1sinma i¢in IPCC (Forster ve dig, 2007) tarafindan yayimnlanan tanimlama
modeli, kiiresel 1sitnma potansiyelinin degerlendirildigi tek modeldir. Hauschild M.
ve digerleri (2013) bu kategori i¢in IPCC’nin 100 yillik modelini (Forster ve dig,
2007) tavsiye edilir ve giivenilir bulmaktadir. EN 15804 standardi da bu modeli esas
almaktadir. Bu modelde kategori gostergesi, insan faaliyetleri ile olusan sera
gazlarinin sera etkisine katkisini tanimlayan kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)’dir.
COqy, kiiresel 1sinma potansiyelinin degerlendirilmesinde kategori gostergesi referans
salimi  olarak kullamlmaktadir. Tiirkiye’de TUIK’in hazirladign  sera gazi
envanterlerine bakildiginda da salimlar karbon dioksit (CO;) esdegeri olarak
hesaplanmaktadir (Cizelge 3.1). TUIK Iklim Degisikligi Koordinasyon Kurulu’nun
altinda sera gazi salim envanteri calisma grubu bulunmaktadir. Bu grup Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda gelistirilen IPCC’nin  Onerdigi

yaklasimlar1 kullanarak enerji, endiistriyel siirecler, tarimsal faaliyetler ve atiklardan
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kaynaklanan salimlar1 ulusal diizeyde ve yillik bazda hesaplamaktadir. Sera gazi
salim envanteri; enerji, endistriyel siiregler, tarimsal faaliyetler ve atik bertarafindan
kaynaklanan, dogrudan sera gazlar1 olan karbon dioksit (CO,), metan (CHy), nitroz
oksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFC) ve kiikiirt hekzafloriir (SFg) ile dolayl sera
gazlar1 olan azot oksitler (NOy), metan dis1 ugucu organik bilesikler ve karbon
monoksit (CO) salimlarini kapsamaktadir. TUIK’in esas aldign sera gazlarinin
doniistirme katsayilar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir (TUIK, 2009). Tiirkiye icin
gelistirilen YDED modelinde de IPCC’nin 100 yillik modeli ve bu modelin esas

aldig1 giincel doniistiirme katsayilar1 6nerilmektedir.

Cizelge 3.3: Bazi sera gazlarinin GWP doniistiirme katsayilari.

Salimlar Kimyasal formiilleri GWP esdegeri
Karbondioksit CO, 1
Metan CH, 25

Di azot monoksit N,O 298
Hidrokloro floro karbon HFC, 140- 11700
Kiikiirt hekza floriir SF¢ 23900

Ozon tabakasmin incelmesi kategorisine yonelik Diinya Meteroloji Orgiitii (WMO)
tarafindan hazirlanan model, kullanilan tek tanimlama modelidir (Daniel ve dig,
2007). Hauschild M. ve digerleri bu kategori icin WMO’nun modelini tavsiye edilir
ve glivenilir bulmustur (Hauschild ve dig, 2013). EN 15804 standardi1 da CFC11’in
kategori gostergesi referans salimi olarak kullanildigi bu modeli esas almaktadir. Bir
kimyasal triiniin ozon miktarindaki azaltma potansiyeli olan ozon tabakasinin
incelmesi potansiyeli (ODP) kategori gostergesidir. Ozon tabakasini incelten
maddeler iliskin Montreal Protokolii’ne Tiirkiye 1991 tarihinde taraf olmus ve tiim
degisikliklerini kabul etmistir. Bu nedenle bu modelde WMO’nun 6nerdigi
tanimlama modeli ve doniistirme katsayilari esas alimmaktadir (WMO, 2010;
Cizelge 3.4). Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi- Iklim Degisikligi Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan 12.11.2008 tarihli ve 27052 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Ozon Tabakasmm Incelten Maddelere iliskin Yonetmelik™ geregince
Ek-7"de listelenen maddelerin (kloroflorokarbonlar, halonlar,
hidrokloroflorokarbonlar, karbon tetrakloriir, metil cloroform, metil bromiir) tiim
kullanim alanlar1 i¢in ithalati, ithracati, iirlin ve ekipman igerisinde bulundurulmasi,
stoklarda bulundurulmas: ve kullanimi yasaktir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca

yaymlanan 2015°de yiiriirliige girmesi planlanan “Ozon Tabakasin1 Incelten
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Maddelere iliskin Yonetmelik Taslag”, Ek- 6’da kullanimi yasaklanan maddeler
listesinde; kloroflorokarbonlar, halonlar, hidrokloroflorokarbonlar, karbon
tetrakloriir, metil cloroform, metil bromiir’iin yani sira hidrokloroflorokarbonlar da

yer almaktadir.

Cizelge 3.4: Salimlarin ODP doniistiirme katsayilari.

Salimlar Kimyasal formiilleri ODP esdegeri
Kloroflorokarbon1l CFC11 1.00
Kloroflorokarbon12 CFC 12 1.00
Kloroflorokarbon113 CFC 113 0.80
Kloroflorokarbon114 CFC 114 1.00
Kloroflorokarbon115 CFC 115 0.60
Halon 1301 CF3Br 10.00
Halon 1211 CF,CIBr 3.00
Halon 2402 C,BryF, 6.00
Karbon tetrakloriir CCl, 1.10
Metil kloroform CH5CCl3 0.10
Hidrokloroflorokarbon21 HCFC 21 0.04
Hidrokloroflorokarbon22 HCFC 22 0.05
Hidrokloroflorokarbon121 HCFC 121 0.04
Hidrokloroflorokarbon122 HCFC 122 0.08
Hidrokloroflorokarbon123 HCFC 123 0.02
Hidrokloroflorokarbon141b HCFC 141b 0.11
Hidrokloroflorokarbon142b HCFC 142b 0.06
Hidrokloroflorokarbon221 HCFC 221 0.07
Hidrokloroflorokarbon222 HCFC 222 0.09
Metil bromiir CH3Br 0.60

Asitlesme kategorisi icin EN 15804 standardi, Zelm ve digerleri (2007) tarafindan
Recipe icin gelistirilen tanimlama modelinde oldugu gibi kiikiirt dioksit (SO,)
referans salim olarak kullanmaktadir. Kategori gostergesi bazi maddelerin su, hava
ve topragin pH (hidrojenin giicii- Power of Hydrogen) degerine etkisini tanimlayan

asitlesme potansiyelidir (AP). Bu modelde de SO, referans salimi esas alinmaktadir.

Cizelge 3.5: Salimlarin Avrupa i¢in AP doniistiirme katsayilari.

Salimlar Kimyasal Formiilleri AP egdegeri
Kiikiirt dioksit SO, 1.00
Hidroklorik asit HCL 0.88
Hidrojen floriir HF 1.60
Azot di oksit NO, 0.70
Hidrojen siilfiir H,S 1.88
Amonyum NH, 0.89
Amonyak NH; 0.93
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Otrofikasyon igin EN 15804 standardi, CML (Guinee ve dig, 2002; Heijungs ve dig,
1992) tanimlama modelinde oldugu gibi fosfat (POs) referans salimim
kullanmaktadir. Kategori gostergesi, iiriiniin kendisinden ya da liretiminden kaynakli
salimlarin sonucunda ekosistemin olas1 6trofikasyon riskini gosteren Otrofikasyon

potansiyeli (EP)’dir. Bu modelde de PO, esdegeri esas alinmaktadir.

Cizelge 3.6: Salimlarin EP doniistiirme katsayilari.

Salimlar Kimyasal Formiilleri EP egdegeri
Fosfat PO, 1.00
Amonyak NH; 0.35
Amonyum NH, 0.33
Di azot monoksit N,O 0.27
Nitrat NO; 0.10
Nitrik asit HNO;4 0.10
Azot N 0.42
Azot di oksit NO, 0.13
Azot oksit NO 0.20
Fosforik asit HsPO, 0.97
Fosfor P 3.07
Fosfor penta oksit P,Os 1.34

Fotokimyasal sis olusumu ig¢in EN 15804 standardina gére CML (Guinee ve dig,
2002) tanimlama modelinde oldugu gibi eten (CyH4) kategori gostergesi referans
salim1 esas alinmaktadir. Kategori gostergesi fotokimyasal sis olusum potansiyelidir
(POCP). Yer seviyesindeki ozon birikimi UV radyasyonu ile birlikte baz1 gazlarin

etkilesimini esas almaktadir. Bu modelde de eten esdegeri kullanilmaktadir.

Cizelge 3.7: Salimlarin fotokimyasal sis olusum potansiyeli (POCP) doniistiirme
katsayilar1 (CML, 2012).

Salimlar Kimyasal Formiilleri POCP esdegeri
Eten CyH, 1.00
1-Bitanol C4Hy,OH 0.62
2-Bitanol C4H;,0 0.40
Asetaldehit C,H,0 0.64
Benzen CsHe 0.21
Toluen CsHs-CH; 0.63
1-Biiten C4Hg 1.07
Karbon monoksit Cco 0.02
Etan CyHg 0.12
Etanol C2HeO 0.39
Propen CsHeg 112
Formaldehit CH,O 0.51
Heptan C/Hqg 0.49
Asetik asit C,H,0, 0.09
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Fosil yakit tiiketimi kategori gostergesi olarak EN 15804 standardi kaynaklarin
tilketim potansiyelini esas almakta, toplam tiiketilen fosil kaynaklarini MJ olarak
hesaplamaktadir. Tiirkiye’de TUIK verilerine bakildiginda bu tiiketimin ton esdeger
petrol (TEP) olarak hesaplandig: goriilmektedir (TUIK, 2008). Diinya Enerji Konseyi
Tiirk Milli Komitesi’nin raporuna (2012) goére enerji kaynaklariin TEP (ton esdeger
petrol) doniistiirme katsayilar1 Cizelge 3.8’de gosterilmektedir. Bu modelde de TEP

kategori gostergesi referans birimi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.8: Enerji kaynaklarinin ton esdeger petrol (TEP) doniistirme katsayilar.

Enerji Kaynaklar1 Ton esdeger petrol (TEP)
1Ton Taskomiirii 0.61
1Ton Linyit (teshin ve sanayi) 0.30
1Ton Linyit (santral) 0.20
1Ton Linyit (Elbistan) 0.11
1Ton Asfaltit 0.43
1Ton Kok 0.70
1Ton Briket 0.50
1Ton Ham petrol 1.05
10°m? Dogalgaz 0.91
10°kwh  Elektrik Enerjisi 0.08
10%kwh  Jeotermal Enerji (elektrik) 0.86
10°kwh  Niikleer Enerji 0.26
1Ton Odun 0.30
1Ton Hayvan ve bitki artiklar 0.23

Mineral kaynak tiiketimi i¢in Tirkiye’de Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Miidiirligi’niin  yaptigt mineral envanterleri ile ilgili caligmalarda “ton” birimi
kullanilmaktadir (MTA, 2013). Bu modelde, yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini
degerlendiren diger modellerde oldugu gibi mineral kaynak tiiketimi “ton” olarak
hesaplanmaktadir. TUIK’in envanter calismalar1 esas alinarak su tiiketiminin
“metrekiip (m°)” olarak hesaplanmasi, atik kategorisinin ise “ton” olarak
hesaplanmasi 6nerilmektedir. Arazi kullaniminin kategori gostergesi arazi dontisiimii
ve isgali nedeniyle ekosistemdeki hasar olarak tanimlamakta, kategori gostergesi
referans birimi olarak “metrekare x y1l” kullanilmas: énerilmektedir. i¢ hava kalitesi
icin yap1 malzememelerinden kaynakli toplam ugucu organik bilesikler kategori
gostergesi referans salimi olarak esas alinmaktadir. Cizelge 3.9°da salimlarin neden
oldugu etki kategorileri igin kategori gostergesi referans salimlari, girdilerle ilgili etki

kategorileri ve atik i¢in kategori gostergesi referans birimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.9: YDED TR modeli i¢in 6nerilen kategori gostergesi referans salimlari ve
birimleri.

Cevresel etki Kategori gostergesi (CI) referans

Tanmmlama modelleri

kategorileri salimlar1 ve birimleri

Kiiresel 1s1nma IPCC (Forster ve dig, 2007) Karbon dioksit (CO, )

Ozon tabakasimin - WMO (Daniel ve dig, 2007). Kloroflorokarbon (CFC11)

incelmesi

Asitlesme Recipe (Zelm ve dig, 2007) Kiikiirt dioksit (SO,)

Otrofikasyon CML (Guinee ve dig, 2002; Fosfat (PO,)
Heijungs ve dig, 1992)

Fotokimyasal sis CML (Guinee ve dig, 2002; Eten (C;H,)

olusumu Heijungs ve dig, 1992)

I¢ hava kalitesi Envanterlerin dogrudan kullanim Ugucu organik bilesikler
yaklasimi

Mine_ral_ kaynak Envanterlerin dogrudan kullanimi Ton

tiketimi yaklasimi

Su tiiketimi Envanterlerin dogrudan kullanimi Metrekiip (m°)
yaklasimi

Atik Envanterlerin dogrudan kullanimi Ton
yaklasimi

Arazi kullanimi Envanterlerin dogrudan kullanimi Metrekare (m?) x yil
yaklasimi

Fosil yakit tiiketimi ~ Envanterlerin dogrudan kullanin Ton esdeger petrol (TEP)
yaklasimi

3.3 Envanter Sonuclarinin Siniflandirilmasi ve Veri Kaynaklarinin Belirlenmesi

Siniflandirmada YDE analizi sonucunda elde edilen, yapi malzemelerinin yasam
dongiileri boyunca sebep olduklari1 salimlar, tliketilen kaynaklar ve atiklar segilen
cevresel etki kategorilerine gore diizenlenmektedir. Sera gazlar kiiresel 1sinma
kategorisine; CFCs salimlar1 ozon tabakasiin incelmesi kategorisine; Kiikiirt dioksit,
amonyak, hidroklorik asit, hidrojen flortir, kiikiirt salimlar1 ve diger asitler asitlesme
kategorisine; amonyak, nitratlar, azot oksitler ve toplam azot ve fosfor salimlari
otrofikasyon kategorisine; eten, biitanol, benzen, toluen, karbon monoksit, propen,
etan, formaldehit, heptan, asetik asit, aseton ve butadien gibi salimlar fotokimyasal
sis olusumu kategorisine, yapi1 malzemesinden kaynakli ucucu organik bilesik

salimlari ise i¢ hava kalitesi kategorisine siniflandirilmaktadir.
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Kiiresel 1sinma kategorisi icin Tiirkiyede veri kaynagi, TUIK’in dogrudan sera
gazlart ve dolayli sera gazlar olarak yillik degerlendirdigi “Ulusal Sera Gazi Salim

Envanteri”dir. Bu salimlar i¢in TUIK’in kullandig1 veri kaynaklar;
e Enerji denge tablolari - Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
e Sanayi iiretim verileri - TUIK,

e Arazi kullanim degisikligi hesaplamalar1 ve verileri — Orman ve Su Isleri

Bakanligy,
e Atik verileri - TUIK,

e Ulastirma kaynakli salim hesaplamalar1 ve verileri — Ulastirma, Denizcilik ve

Haberlesme Bakanligi,

e HFC’ler, PFC’ler ve SFg salim hesaplamalari ve verileri - Cevre ve Sehircilik

Bakanligidir.

Sera gazi salimlarinin izlenmesine ve raporlanmasina dair usul ve esaslari igeren
“Sera Gaz1 Salimlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik” Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan resmi gazetede yayinlanmistir (Mayis, 2014). Bu yonetmelik karbon
dioksit (CO,), metan (CH,), diazot oksit (N.O), hidroflorokarbonlar (HFC),

perflorokarbonlar (PFC) ve siilfiir hegza floriir (SFs) salimlarini igermektedir.

“Avrupa Birligi Entegre Kirliligin Onlenmesi ve Kontrolii (EKOK) Direktifi”, demir
ve celik imalati, metal iiretimi ve islemesi, mineral (¢imento klinkeri, cam, seramik
tiriinleri imalat1 vb.) gibi yap1 malzemeleri sanayisini ilgilendiren sektorlerin havaya,
topraga ve suya yonelik salimlarindan atik olusumuna, ham madde kullanimi ve
enerji verimliliginden giirtiltii gibi ¢evresel performanslarmin tiim boyutlarim
kapsamaktadir. Tiirkiye EKOK Direktifi’ne heniiz uyum saglamis degildir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan bu direktifin uygulanmasi konusunda ¢alismalar
yapilmaktadir. Tiirkiye’de EKOK Direktifinin Uygulanmasi i¢in Diizenleyici Etki
Analizi Raporunda (2013), Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve TUIK veritabanlarmin
kullanilarak salim envanterlerin genisletilmesi ve gilincellenmesinin amaclandig

belirtilmektedir.

Tiirkiye’de cevresel degerlendirmelerde TUIK; Cevre ve Sehircilik Bakanligi; Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi; Orman ve Su lsleri Bakanligi; Ulastirma, Denizcilik

ve Haberlesme Bakanliginin veri kaynaklar1 kullanilabilir.
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3.4 Tammlama; Kategori Gosterge Sonuclarinin Hesaplanmasi

Tanimlama adiminda, her bir cevresel etki kategorisi i¢in envanter analizinden
kilogram olarak elde edilen salim miktarlar1 doniistiirme katsayis1 (CF) ile ¢arpilarak

ayni kategori gostergesi referans birimine ¢evrilmektedir (1ISO 14044, 2006).

n
EDj- z I X CF; 3.1
i=1

EDjx = Farkli j yapt malzemeleri i¢in k gevresel etkisi ile ilgili ham

(normallestirilmemis ve agirliklandirilmamis) etki degerlendirme puant,

n = k ¢evresel etkisi ile ilgili salim sayist,
i = salim,
Ijj = Farklij yapt malzemeleri igin i salimiyla ilgili YDE analizinden gelen kg

cinsinden salim miktari,

CF; = isalimini kategori gostergesi referans salimina doniistiirme katsayisidir.

Tiirkiye igin gelistirilen YDED modelinde kiiresel 1sinma igin ilgili salimlar1 karbon
dioksit (CO;) esdegerine geviren kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) doniistiirme
katsayilari, ozon tabakasinin incelmesi igin ilgili salimlar1 kloroflorokarbon (CFC11)
esdegerine ¢eviren ozon tabakasinin incelme potansiyeli (ODP) doniistiirme
katsayilari, asitlesme i¢in ilgili salimlar1 kiikiirt dioksit (SO) esdegerine ¢eviren
asitlesme potansiyeli (AP) doniistiirme katsayilari, otrofikasyon icin ilgili salimlar
fosfat (PO4) esdegerine geviren oOtrifikasyon potansiyeli (EP) doniistiirme katsayilari
ve fotokimyasal sis olusumu igin ilgili salimlar1 eten (C,Hj) esdegerine ¢eviren
fotokimyasal sis olusum potansiyeli (POCP) doniistiirme katsayilarinin kullanilmasi
onerilmektedir (Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7).
Salim kaynakli c¢evresel etki kategorilerinin disinda fosil yakit tliketimi kategorisi
icin enerji kaynaklarinin ton esdeger petrol (TEP)’e doniistiirme katsayilarinin

kullanilmasi onerilmektedir (Cizelge 3.8).
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3.5 Normallestirme

Farkli kategori referans salimlarmma ve birimlerine sahip 11 kategori gosterge
sonucunun toplanabilmesi i¢in bu degerleri birimsizlestiren normallestirme

katsayisina (Normalization Factor- NF) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut modellerin ¢ogu, calisma kapsami igindeki bdlgede olusan tiim gevresel
etkileri s6z konusu bolgenin niifusuna bolerek bir kisinin ¢evresel etkisini
normallestirme degeri olarak almaktadir. Tiirkiye i¢in Onerilen bu modelde de, her
bir cevresel etki kategorisi i¢in bir Tirk vatandasimin toplam cevresel etkisi
normallestirme katsayis1 olarak se¢ilmistir. TUIK, ¢alismanin yapildig 2013 yil1 igin
Tiirkiye’nin niifusunu 76667864 kisi olarak belirtmektedir. Her bir g¢evresel etki
kategorisi i¢in referans yil i¢in toplam g¢evresel degerin belirlenmesi normallestirme

katsayisinin hesaplanmasini saglayacaktir.

3.6 Agirhklandirma

Tirkiye i¢in Onerilen YDED modelinde segilen gevresel etki kategorilerinin
agirliklandirma katsayilarinin  (Weighting Factor- WF) belirlenmesinde panel
yontemi kullanilmaktadir. Odemeye isteklilik ydntemi igin iilkelerin gevresel
hasarlara karsilik gelen yaptirimlarinin olmasi gerekmektedir. Tiirkiye i¢in boyle bir
yaptirim yoktur. Hedefe ulasma mesafesi yonteminde ise iilkelerin politik hedefleri
dikkate alinmaktadir. Bu model igin iilkelerin hedefleri degistiginde cevresel etKi
kategorilerinin  agirliklandirilmas1  da degiseceginden panel yontemi uygun
bulunmustur.

YDED’nin bir adim1 olan agirliklandirma i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Braunschweig
ve dig, 1994; Eriksson, 1996; Finnveden, 1996; Lindeijer, 1996; Hertwich ve dig,
1997; Bengtsson, 1998). Bazi ¢alismalar farkli degerlendirme yontemlerinin farkli
sonuglar verecegini gostermektedir (Baumann ve Rydberg, 1994). Degerlendirme
yontemleri farkli sekillerde smiflandirilabilir.  Birinci ayrim degerlendirme
yonteminin nitel ya da nicel olmasidir. ikinci ayrim ise agirliklandirma katsayilarinin
elde edildigi nicel yontemler arasinda yapilmaktadir (Brunner, 1998).

Almanya’da yapilan caligmada agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi, panel
yonteminde Delphi yontemi kullanilarak yapilmistir (Anonymous, 1991; Annema,

1992). Panel iiyeleri; endiistri, hitkiimet, ¢evresel gruplar, liniversitelerdeki bagimsiz
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kisilerden ve bilimsel enstitiilerden olusturulmustur. Dort adimdan olusan siirecin
birinci adiminda cevresel etki kategorilerinin 6nem derecesinin belirlenmesinde bir
uzlasmaya varilmasi amaglanmistir. ikinci adim, agirliklandirma katsayilarmin ilk
degerlendirmesi olmustur. Her bir liye gizli olarak bu degerlendirmeyi yapmuistir.
Ucgiincii adimda sonuglar tiim iiyelere sunulmustur. Son adimda siire¢ cevresel etki
kategorileri arasinda bir siralama yapilana kadar devam etmistir.

Almanya’da yapilan ikinci bir ¢alismada, 22 ¢evresel uzmanla goriisme yapilmistir.
cevresel etki kategorisi ile ilgili bilgi verilerek bu kategorileri siralamalar
istenmistir. Bu kategoriler kiiresel 1sinma, asitlesme, ekolojik zehirlilik, ozon
tabakasinin incelmesi, Otrofikasyon ve insan zehirlenmesidir. Ikinci adimda
uzmanlara 100 puani her bir ¢evresel etkinin 6nemini yansitacak sekilde bu ¢evresel
etkilere paylastirmalari istenmistir. Alternatif bir degerlendirme yontemi olarak
kullanilan hedefe ulasma mesafesi yontemindeki sonuglarin uzmanlara sunulmasiyla
verdikleri cevaplar1 yeniden incelemelerine olanak tanmmistir (Kortman ve dig,
1994).

Finlandiya’da yapilan bir ¢aligmada; kiiresel 1sinma, o0zon tabakasinin incelmesi,
biyogesitlilik kaybi, radyoaktivite, ekolojik zehirlilik, kaynak tiiketimi, fotokimyasal
sis olusumu, asitlesme, Otrofikasyon ve giiriiltii kategorileri ele alinmistir. Calisma
AHP yonteminin kullanildigi karsilikli  goériismelerle yapilmistir. Caligmada en
onemli cevresel etki kategorisinin en az agirliklandirilan kategorinin dokuz kati
oldugu sonucuna varilmigtir (Puolamaa, 1996).

Japonya’da yapilan bir ¢alismada (Nagata ve dig, 1995) 242 paneliste bir anket
diizenlenmistir. Ayn1 anketin genisletilmis seklini Lindeijer 1997°de Avrupa’daki
panelistlere gondermistir. Anket farkli konulari (korumaya alinacak konularin
secilmesi ve agirliklandirilmasi, etki kategorilerinin agirliklandirilmasi) ve farkli
yontemleri (siralama yontemi, AHP yontemi, puanlar1 dagitma yontemi) kapsamistir
(Lindeijer, 1997). Panel yonteminde sonuglarin ve sorularin nasil sorulduguna karsi
duyarliliginin arastirildigi bir ¢alisma yapilmistir (Heijungs, 1994). Goriiniiste basit
olan sorularin farkli sekillerde yorumlanabildigi goriilmiistiir. Landbank tarafindan
yapilan ¢alismada sorularin yorumlanmasindaki zorluklar belirtilmektedir (Wilson ve
Jones, 1994).
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3.6.1 Panelde uygulanacak yontem ve degerlendirme yaklasimi

Bir panel c¢alismasi anket, karsilikli goriisme ya da grup tartismalariyla
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada ¢evresel etki kategorilerinin agirliklandirilmasinda

AHP yontemine uygun olarak hazirlanan anket uygulanmistir.

3.6.1.1 Anket yontemi ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Anket yontemi anket yoluyla ya da goriismeler sonucunda katilimcilardan verilerin
toplanmasiyla bilgi teminini kapsamaktadir. Bu ¢alismada, anket Thomas L. Saaty
tarafindan 1977 yilinda gelistirilen ve ¢ok Olgiitlii karar verme tekniklerinden biri
olan “Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)” uygulamasina olanak saglayacak sekilde

diizenlenmistir.

AHP Yontemi, karar vericinin karmasik bir problemi algilama bi¢imini agiklayan ve
problemi sistematik olarak ¢6zmesine imkan saglayan bir yontemdir. Sistem
yaklagimina dayali olan AHP, sistemi olusturan elemanlarin birbirleriyle olan
iligkilerini ve sistem {lizerindeki etkilerini belirlemek amaci ile sistemin yapisini

hiyerarsik bigimde ortaya koymaktadir (Evren ve Ulengin, 1992).

Genelde karar verme siireglerinde problem, degerlendirme ve se¢im yapma siirecinin
dikkate alinarak karar olusturulmasina karsin AHP yontemi, 6zgiin degerlendirmeye
ve se¢im yapma siirecini yapilandirmaya imkan saglayarak, s6z konusu siireci
iyilestirmekte ve gelistirmektedir (Saaty, 1980). Ikili karsilagtirmalar ve yargilamalar
sonucunda elemanlarin goreli 6nemlerini 6l¢cebilmek ve sayisal kararlara ulasabilmek
icin gilivenilir ve isleyebilir bir derecelendirme diizeyine ihtiyag vardir. Bu
dogrultuda Saaty’nin 6nerdigi etkinligi saptanan dokuz tam (pozitif) say1 dizisinden
olusan olgek (Cizelge 3.10), s6z konusu ihtiyaci karsilayabilmektedir (Saaty, 1980;
Saaty, 1989). Bu 6lgek esas alinarak, hiyerarsinin her diizeyindeki elemanlar bir st

diizeyde yer alan her eleman igin ikili karsilastirilmaktadir (Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.10: Karar elemanlarinin goreli onem derecelerini belirlemeye yonelik

karsilastirma 6lgegi ve tanimlari (Saaty, 1982).

Onem

Derecesi Tanim Aciklama
1 Esdeger 6nem Iki eleman amaca esit olarak katkida bulunur
3 Az miktarda Bir elemanin digerine gore bir miktar daha
daha fazla Snem fazla tercih edildigi tecrilbe ve yargi soz
konusudur.
5 Esasli veya Bir elemanin digerine gore kuvvetli bir
. i bicimde daha fazla tercih edildigi tecriibe ve
kuvvetli derecede 6nem N
yarg1 soz konusudur
7 Ispatlanmus ve gok Bir elemanin digerine gore kuvvetli bir
. . bi¢imde daha fazla tercih edilir ve onun
kuvvetli derecede 6nem A el e
istiinliigii uygulamada agikc¢a goriilmiistiir
9 Mutlak ve agiri Bir elemanin digerine gore daha fazla tercih
. edilmesine iligkin istiinliik en yiliksek ihtimal
derecede 6nem . .
derecesindedir.
24,6,8 iki yakin deger Uzlasma zamaninda kullanilmak iizere
arasindaki orta degerler gerekli olan ara degerlerdir.
Cizelge 3.11: Kriterlerin amaca gore ikili karsilastirma matrisi.
Kl K2 K3 e KM
K; 1 dio dis e dim
K, do1 1 do3 e dom
Ks dsg dso 1 e dzm
1 am
Kwm adm1 dm2 dm3 e 1

Bu islemler hiyerarsinin en {ist diizeyinden baslanarak tim diizeylerde
tekrarlanmaktadir. Boylece her diizeydeki elemanlarin goreli dnemleri belirlenmis
olur. Amag i¢in kriterlerin ikili karsilagtirilmalar1 yapilacagi zaman, karar vericiden
“amag i¢in kriterlerden hangisi daha 6nemlidir ve 6nem derecesi nedir” sorularini
cevaplandirmas: istenmektedir (Saaty, 1982). Karar verici birinci soruya cevap
ararken kriterlerin amag iizerindeki etkisini ikili olarak karsilastirarak kriterleri onem
sirasina koymaktadir. Tkinci sorunun cevabinda ise belirlenen bu énem sirasi sayisal
olarak ifade edilmektedir. Boylece karmasik iliskiler igindeki her kriterin goreli
onem derecesi hakkindaki diislinceler ve sezgiler sayisal yargilara doniistiirilmiis

olmaktadir. Tiim kriterler igin ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra bu
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matrisin goreli onemler vektorli ve en biiyiik 6z degeri bulunmaktadir. S6z konusu
vektor, elemanlarin goreli dnemlerini ortaya koymaktadir. Oz deger ise, olusturulan
yarginin tutarliligimmin 6lgiilmesini saglamaktadir (Deniz, 1999). Tutarlilik 6lgiisii
olarak, tutarlilik gostergesi kullanilmaktadir (Saaty, 1982). Bu gosterge, ikili
kargilagtirma matrisinin tam tutarlilik durumunda saglanan tutarliliktan sapma
derecesini ortaya koyar. Kabul edilebilir bir tutarlilik i¢cin bu oranin genel olarak %
10 veya daha diisiik bir degerde olmasi tercih edilmektedir (Evren ve Ulengin, 1992).
Aksi durumda, karsilagtirma elemanlar ile ilgili yeni bilgilerin saglanmasi, bilgilerin
tutarliliginin gelistirilmesi ve ikili karsilagtirma matrisinin yeniden gézden gegirilip

yargilamalara iligkin tutarsizliklarin iyilestirilmesi gerekmektedir (Deniz, 1999).

AHP’nin en biiyilik avantajlarindan biri karar alicilarin tutarsizlik ve rastgele
olusturulmus dizin oranin1 “tutarsizlik katsayis1” olarak hesaplamasidir. Bu katsay1
karar alicinin yargilarinin tutarli ve nihai kararmin iyi yapilmis oldugunu gostermesi
acisindan 6nemlidir. Bu tutarsizlik katsayisi 0.10°dan kiigiik olmalidir (Saaty, 1980).
Saaty, Cheng ve Li farkli matrisler i¢in kabul edilebilir tutarsizlik katsayisini, 3x3
matrisler i¢in 0.05, 4x4 matrisler i¢in 0.08 ve daha biiyiik matrisler i¢in 0.10 olarak
belirlemigtir. Eger tutarlilik katsayisi bu degerlerden kiiglik ise, agirliklandirma

sonuglart gegerli ve tutarhidir (Saaty, 1994; Cheng ve Li, 2002).

3.6.2 Uzman grup iiyelerinden olusturulan panelistlerin belirlenmesi

Panelistler arastirilan konuya bagli olarak uzmanlardan, paydaslardan ya da
profesyonel olmayan kisilerden olusabilmektedir. Cheng ve Li’ye gore, AHP
yontemine gore hazirlanan bir anket cok fazla katilimciya uygulandiginda ve bu
katilimcilar rastgele cevaplar vermeye egilimli oldugunda yiiksek derecede
tutarsizliga sahip olabileceginden dogru olmayabilir. Bu nedenle,yaptiklar1 ¢alismada
yapim sektoriinden 9 uzmana hazirladiklart anketi uygulamistir (Cheng ve Li, 2001).
Whong ve Li’de yaptiklar1 ¢calismada AHP’nin uygulanmasinda olusturulacak 6rnek
grubun ¢ok biiyiik olmasina gerek olmadigini belirtmistir (Wong ve Li, 2008).
Tiirkiye kosullarinin esas alindigi bu calismada da, panelistlerin sayisindan c¢ok
¢evresel konularda uzman kisilerin belirlenmesine énem verilmistir. Cevresel etki
kategorilerinin agirliklandirilmasi i¢in uzman panelistler, iiniversitelerin g¢evre
miihendisligi boliimlerindeki akademisyenlerden, devlet kurumlarindan ve Tiirk yap1

malzemesi sektoriindeki ¢evre uzmanlarindan olusturulmustur (EK B).
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e Universiteler; Istanbul Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Yildiz
Teknik Universitesi, Marmara ve Uludag Universiteleri ¢evre miihendisligi

boliimlerinden akademisyenler

e Devlet Kurumlari; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Orman ve Su Isleri Bakanligi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre
Koruma Miidiirliigii, Deniz ve Atik Hizmetleri Midiirliglinden, TUBITAK

Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii,

e Tiirk yap1 malzemesi sektorii; Tiirkiye Insaat Malzemeleri Sanayicileri Dernegi
(IMSAD), Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Akg¢ansa, Ytong, BASEF,
Trakya Cam

Toplamda her bir gruptan esit olmak {izere 30 uzman panelistle goriistilmustiir.
Ancak degerlendirmelerinde tutarli olan 24 panelistin 10’u {niversitelerdeki
akademisyenlerden, 9’u kamu kurumlarindan ve 5’1 yapi1 malzemesi sektoriindeki
¢evre uzmanlarindan olusmaktadir. Alti panelist yapilan degerlendirmeler sonucu
anket dig1 birakilmigtir. Sekil 3.2°de degerlendirmeleri gegerli bulunan panelistlerin

gruplara gore dagilimi gosterilmektedir

21%

m Universiteler

m Devlet
Kurumlari

Yap1 Malzeme
Sektorii

Sekil 3.2: Uzmanlardan olusan ve tutarli olan panelistlerin gruplara gore dagilim
yiizdeleri.

3.6.3 Anketin gelistirilmesi ve panelistlerle goriisme

AHP yontemine uygun olarak hazirlanan ankette panelistlere 11 cevresel etki
kategorisi igin 55 ikili karsilastirma sorusu sorulmustur. Ankete ge¢gmeden Once
katilimcilara bu kategoriler ile ilgili 6n yargiya sebep olmayacak sekilde hazirlanmig
Ozet bilgiler verilmistir (EK A). Panelistlerden Tiirkiye i¢in bu kategorilerin 6nem

derecelerini birbirleriyle karsilastiriimasi istenmistir. Burada AHP yontemine uygun

83



9’1u 6lgek kullanilmistir. Her bir panelistle yiiz yiize yapilan goriismeler sonucunda

veriler elde edilmistir.

3.6.4 Panelde uygulanacak yontem ve degerlendirme yaklasimi

Anketin uygulanmasinda ve analiz edilmesinde AHP yonteminin kullanildigi Super
Decisions programi kullanilmistir. Bu programin avantajli taraflarindan birisi, analiz
sirasinda “tutarsizlik katsayisini” vermesidir. 30 uzman panelistten altisinin verdigi
cevaplar programa girildiginde tutarsizlik katsayisi 0.1 den biiyiik ¢iktigi i¢in bu
anketler degerlendirme dis1 birakilmistir. 24 panelist igin segilen 11 gevresel etki

kategorisinin agirliklandirma katsayilari belirlenmistir.

AHP yonteminde, yapilan ¢alisma sonunda verilecek karar birgok kisiyi etkileyecek
yapida ise ikili karsilastirma karar matrisleri farkli kisilerin yargilarinin
birlestirilmesi ile olusturur. Bu birlestirme isleminde bir¢ok arastirmaci, tutarh ikili
karsilastirma matrisleri elde edebilmek igin sonuglari arasindaki oransal (nispi)
farklarin mutlak farklardan daha 6nemli oldugu durumlarda kullanilan geometrik
ortalama yonteminin kullanilmasini 6nermektedir (Saaty, 2000; Tam ve dig, 2001).
Geometrik ortalamada, diger bir ifade ile sonuglarin her biri bir 6nceki sonuca bagh
olarak degismektedir. Bu ¢aligmada da farkli panelistlerden elde edilen sonuglar igin

ortalama alinirken geometrik ortalamalar esas alinmistir.

Genel ortalama, akademisyenlere gore, kamuda ¢alisan ¢evre uzmanlarina gore ve
yap1 malzemesi sektoriindeki ¢evre uzmanlarma goére agirliklandirma katsayilari
hesaplanmistir. On bir ¢evresel etki kategorisinin 2013 yili igin genel agirliklandirma
katsayilar1 Sekil 3.3’de, panelist gruplara gore belirlenen agirliklandirma katsayilar

Cizelge 3.12°de verilmektedir.
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Asitlesme

Fotokimyasal sis olusumu
Ozon tabakasinin incelmesi
Otrofikasyon

Mineral kaynak tiiketimi

I¢ hava kalitesi

Arazi kullanimi

Atik

Su tiikketimi
Kiiresel 1sinma

Fosil yakit tiiketimi

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 3.3: Tiirkiye icin belirlenen ¢evresel etki kategorilerinin agirliklandirma
katsayilar1.

Cizelge 3.12: Cevresel etki kategorilerinin agirliklandirma katsayilarinin panelist
gruplara gore karsilastirilmast.

Akademik- Kamu Yap1 Malzemesi

Universite Sektorii
Fosil yakit tiiketimi 0.19 0.18 0.25
Su tiiketimi 0.14 0.18 0.10
Kiiresel 1sinma 0.12 0.13 0.25
Atik 0.12 0.14 0.11
Arazi kullanimi1 0.12 0.10 0.07
I¢ hava kalitesi 0.12 0.08 0.05
Mineral kaynak tiiketimi 0.07 0.06 0.03
Otrofikasyon 0.04 0.05 0.04
Ozon tabakasinin incelmesi 0.03 0.02 0.05
Fotokimyasal Kirli sis olusumu 0.03 0.03 0.03
Asitlesme 0.02 0.03 0.02

85




YDED TR modelinde hesaplanan agirliklandirma katsayilarinin panelist gruplara

gore karsilastirilmasi Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

0.25 - ] ]
0.2 m Akademik-
Universite
0.15
H Kamu
0.1 A
0.05 - Yapi
malzemesi
0 4 sektori

Fosil yakit tiketimi

Su tuketimi

Kiuresel isinma

Atik

Arazi kullanimi

i¢ hava kalitesi

Mineral kaynak tiiketimi
Otrofikasyon

Ozon tabakasinin incelmesi
Fotokimyasal sis olusumu
Asitlesme

Sekil 3.4: Agirliklandirma katsayilarinin panelist gruplara gore karsilagtirilmasi.

3.7 Gruplandirma

Siralama (derecelendirme) ve siniflandirma olarak yapilabilen gruplandirma adimu,
yorumlamanin daha iyi yapilmasini saglamaktadir. Tiirkiye i¢in Onerilen modelde
YDED sonuglarimin degerlendirilmesini  kolaylastirmak icin 11 ¢evresel etki

kategorisi agirliklandirma sonuglarina gore;

o Yiksek riskli ¢cevresel etki kategorileri; fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1s1ma, su

tiketimi ve atik

e Orta riskli gevresel etki kategorileri; arazi kullanimi, i¢ hava kalitesi, mineral

kaynak tiiketimi

e Disiik riskli ¢evresel etki kategorileri; ozon tabakasinin incelmesi, asitlesme,

fotokimyasal kirli sis olusumu ve 6trofikasyon

olarak derecelendirilmektedir. Tiirkiye icin onerilen YDED modelinde 11 ¢evresel

etki kategorisi YDE analizinden gelen verilerin diizenlenmesini kolaylastirmak
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amaciyla girdilerle ve c¢iktilarla ilgili ¢evresel etki kategorileri olarak
siiflandirilmaktadir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13: YDED TR modelinde ¢evresel etki kategorilerinin siniflandirilmas:.

Agirliklandirma sonuglarina gore derecelendirilen

Cevresel etki etki kategorileri
kategorileri

Yiiksek riskli ~ Orta Riskli Diisiik Riskli

Mineral kaynak

tiketimi X
) G.ll‘rdllerle | Fosil yakit X
gt gevrese tiketimi
etki
kategorileri Su titketimi X
Arazi kullanimi X
Atik X
Otrofikasyon X
Fotokimyasal X
sis olusumu
Ciktilarla ilgili Asitlesme X
cevresel etki
kategorileri . o
I¢ hava kalitesi X
Kiiresel 1sinma X
Ozon
tabakasinin X
incelmesi

Ayrica bu etki kategorileri ekosisteme yapilan etkiler, kaynak tiiketimi ve insan
sagligina yapilan etkiler olarak 3 grupta simiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma bir
son nokta yaklasimimin gelistirilmesine olanak taniyacak, secilen orta nokta etki
kategorilerine gore son nokta etki kategorilerini belirlemektedir. Buna gore mineral
kaynak tiiketilmesi, fosil yakitlarin tiiketilmesi, su tiiketilmesi ve arazi kullanimi
kaynak tiiketimi kategorisine; arazi kullanimi, kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin

incelmesi, otrifikasyon, fotokimyasal sis olusumu, atik ve asitlesme ekosistem hasari
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kategorisine, Otrifikasyon, fotokimyasal sis olusumu ve i¢ hava kalitesi insan saglig

kategorisine gruplandirilmustir (Sekil 3.5).

Orta nokta etki kategorileri ———> Son nokta etki kategorileri

Mineral kaynak tiiketilmesi

Kaynak Tiiketimi

Fosil yakitlarin tiikketilmesil
Su tiiketilmesi

Arazi kullanimi

Kiiresel 1sinma Ekosistem Hasar1

Ozon tabakasinin incelmesi

Otrofikasyon
Fotokimyasal sis olusumu
Atk
Asitlesme

I¢ hava kalitesi Insan Saghig

Sekil 3.5: Secilen orta nokta etki kategorilerinin son nokta etki kategorilerine
gruplandirilmasi.

3.8 Toplam Cevresel Performans Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye icin oOnerilen YDED modelinde toplam c¢evresel performans degerini
hesaplamak icin ISO 14040 standardim1 esas almasindan, normallestirme ve
agirhiklandirma adiminit  icermesinden dolayr yapr malzemesi sektorii igin
gelistirilmis 3.2°de verilen baginti (Lippiatt, 2007) kullanilmaktadir. Bu baginti
sayisal olarak ifade edilmese de ISO 14044’de (2006) yer almaktadir.

Bu bagintiya gore;

p

Top. Cev. Deger; = EDPuanijy 3.2
k=1
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Top. Cev. Deger; = farkli j yapt malzemeleri igin toplam cevresel performans degeri;
p = ¢evresel etki kategori sayisi;

EDPuanijy = farkli j yap1 malzemeleri icin k c¢evresel etkisi ile ilgili
agirliklandirilmis ve normallestirilmis etki degerlendirme puani:

ED;y * WF
EDPuany, = ]N—Fk 3.2a
WFy = k cevresel etki kategorisi ile ilgili agirliklandirma katsayist,
NFy = k ¢evresel etki kategorisi ile ilgili normallestirme katsayzs,
EDjx = farkl1 j yap1t malzemeleri i¢in k gevresel etkisi ile ilgili ham

etki degerlendirme puant:

n
ED- Z Iy * CF, 8.2b
i=1
n =k cevresel etkisi ile ilgili salim sayist,
i = salim;
Ijj = farkl1 j yap1t malzemeleri i¢in i salimiyla
ilgili YDE analizinden gelen kg cinsinden salim miktari;
CF; = i salimim kategori gostergesi referans salimina doniistiirme

katsayisidir.

Bu modelde kullanilan bagintida; YDE analizinden gelen toplam salim miktarlari,
cevresel etki kategorisi ile ilgili salimi kategori gostergesi referans salimina
dontistirme katsayis1 (CF), normallestirme katsayilar1 (NF) ve agirliklandirma

katsayilar1 (WF) yerel faktorlerin etkili oldugu bolgelere gore degisen degerlerdir.

3.9 Modelin Degerlendirilmesi

Tiirkiye i¢in 6nerilen YDED modelinin faydalari, kisitlamalar1 ve siirecte karsilagilan

zorluklar belirlenmis, model YDED nin adimlar1 agisindan degerlendirilmistir.
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Orta nokta yaklasiminin segildigi bu modelin faydalarindan birisi, yap1
malzemelerinin ¢evresel etkilerini hesaplama konusunda yerel faktorlerin ¢ok fazla
dikkate alinmadigi Tiirkiye’de YDED c¢alismalari i¢in bir baslangi¢ olabilmesidir.
Modelde, Tiirkiye’ye 6zgii YDED verileri (YDE salimlarin1 kategori gostergesi
salimmna doniistirme katsayilari, agirliklandirma katsayilar1 ve normallestirme
referans degerleri) belirlenerek ve hesaplanarak yerel g¢evresel sonuglarin elde
edilmesi konusunda tezin giris boliimiinde belirlenen amaglarina biiyiik oranda

ulasildigr diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen YDED modeli, YDE veritabani i¢in gerekli ¢evresel verilerin
ve veri kaynaklarinin belirlenmesi i¢in fayda saglamaktadir. Segilen cevresel etki
kategorilerine smiflandirilan salimlar ve kaynaklar Tirk YDE veritabaninin
gelistirilmesinde kullanilabilir. Bu modelin faydalarindan bir digeri, ileriki
calismalarda her iki yaklagimin avantajlarmin kullanildigi orta nokta ve son nokta
yaklagimini birlestiren bir modelin olusturulmasina olanak tanimasidir. Ayrica EN
15804 standartlarimin  kullanilmast model sonuglarinin  Avrupa iilkeleri ile

karsilastirilabilmesini saglamaktadir.

Bu modelin kisitlamalarindan birisi, dnerilen YDED modelinin kullanilmasi i¢in
gerekli, Tirkiye i¢in yapt malzemelerinin Yasam Dongiisii Envanter analizine
yonelik heniiz bir veritabaninin olmamasidir. Bu veritabaninin olusturulmasi zaman
alacaktir. YDED TR modeli, bu veritabani olusturulana kadar farkli ilkelerin
gelistirdiklert YDED modellerini iceren mevcut YDD araclarina eklenebilir. Tiirk
yap1 malzemesi sektorii icin en dogru sonug, Tiirkiye’ye 6zgii YDE veritabaninin ve
YDED modelinin kullanilmasiyla elde edilse de bu calismada Onerilen model,
veritabani olusturulana kadar en azindan YDED evresi icin Tirkiye’ye 6zgii bir

degerlendirme yapilabilmesini saglayacaktir (Sekil 3.6).
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sEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE, S

gereken YDE
veritabani

modeli (YDED TR) gereken YDD araci

N < ’ \I
H .. H 1

. Tiirk Yap1 H .. 1 1
: Malzemesi Sektorii = Malgelggsfsgl:tﬁrﬁ 1 Tirk Yap1 Malzemesi :
: cin gelistirilmesi : icin 6nerilen YDED I Sektorii igin gelistirilmesi :
H H 1

: : 1 1
B : 1 1

‘asssssssnsnnnnnnnnnnnt® N ———— -

SimaPro
pmmmmmm———=TS.\ e it Calclate Tools Window Help
[ MevctYDD | Gaslusieepes sy L
: Araglarma ] : [i | LCA Explorer
1 (SlmaPro, Gabl 1 Wizards (- Methods Name Versior
1 Vb) eklenebilir. 1 ReClPe Mdpoint (1 1.06
1 ] Goal and scope + North American ReCiPe Midpoint (H) ~ 1.06
) -~ Others ReCPPe Midpoint () 1.06
o~ Single issue ReCPe Endpoint () 1.06
Inventory - Suparseded ReCPe Endpoint () 1.06
ReCiPe Endpoint (E) 1.06
IMPACT 2002+ 2.10
EFS 2000 2.06
EPD (2008) 1.03
Impact assessment EDIP 2003 ) L
Ecological Scarcity 2006  1.06
Eco-indicator 99 (I) 2.08
Iterpretation Eco-indicator 99 (H) 2.08
Eco-indicator 99 (E) 2.08
CML 2001 (all impact cate 2.05
General data CML 2 baseline 2000 2.05
Al |

| YDED TR

Sekil 3.6: Tiirk yap1t malzemesi sektorii igin gelistirilen modelin kullanilabilirligi.

Yapilan bu ¢alismada YDE ve YDED evreleri igin gerekli, Tiirk yap1 malzemesi
sektorline ait cevresel veri eksikligi siirecte karsilagilan en 6nemli zorluktur. Cevresel

veri eksikliginde;

e Tirk yapr malzemesi sektoriindeki reticilerin ve sanayi kuruluslariin yapi
malzemesi iiretimi ve yapt malzeme igeriklerindeki verileri (girdi miktarlari),
salim ve atik konusundaki verileri (¢iktt miktarlar1) yaymlamada isteksiz
olmalariin; c¢evre ile 1ilgili konularda farkindalik, duyarlihik ve biling

seviyelerinin yeterli olmamasinin,

e Tiirkiye’ye 0zgii veritaban1 modeli ile ilgili siirlh sayida akademik

¢alismanin bulunmasi ve bu ¢aligmalarin hayata gegirilmemesinin,

e Yasa ve yonetmeliklerin bu konuda yaptirimlarinin yetersiz olmasinin etkili

oldugu disiiniilmektedir.
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3.9.1 Cevresel etki kategorileri agisindan degerlendirilme

Tiirk yapt malzemesi sektorii icin gelistirilen YDED modeli, segilen cevresel etki
kategorileri ile yerel ¢evresel sonuglarin Avrupa tilkelerindeki ¢evresel sonuglarla

karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.

Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi ideal olarak tiim gevresel etkilerin géz 6niinde
bulunduruldugu bir dizi ¢evresel etki kategorisini icermelidir. Ancak yap1
malzemeleri s6z konusu oldugunda biitiin ¢evresel etki kategorilerinin kapsam igine
alinmasi zordur. Cok farkli yapt malzeme cesidinin olmasi, yasam dongiisii iginde
cok farkli siireglerin olmasi ve bir yapt malzemesinin diger liriinlerden farkli olarak
yagam Omriiniin uzunlugu bir etki kategorisi i¢in kapsamli bir veritabani
gerektirmektedir. Bu verilerin eksikligi Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerdeki
YDD calismalarinda biiyiik bir problemdir.

Yap1 malzemeleri ile ilgili YDED modelleri ve Tirkiye ic¢in onerilen YDED
modellerinin tiimiinde; kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, 6trofikasyon,
asitlesme, fotokimyasal sis olusumu ve fosil yakitlarin tiiketilmesi kategorilerinin ele
alindig1 goriilmektedir (Cizelge 3.14). Yapi malzemelerine ait gevresel sonuglarin
kiiresel anlamda karsilastirilmast i¢in segilen c¢evresel etki kategorilerinde fikir
birligine varilmasi 6nemlidir. Mevcut YDED modelleri gerekli ¢evresel verileri ve
modellemeleri yaparak zaman iginde giincellemeler yapmakta ve baz1 etki
kategorilerini modele eklemektedir. Tiirkiye i¢in secilen 11 cevresel etki kategorisi
yapt malzemelerinin yagam dongiisiinde etkili olan ve Tiirkiye i¢in 6nemli olan
kategorilerdir. Bu ¢alismanin devaminda iyon radyasyonu, giiriiltii, koku gibi yap1
malzemelerinin yasam dongiisiinde etkili olan diger g¢evresel etki kategorileri
eklenerek model giincellenebilir. Cizelge 3.14’de yap1 malzemeleri ile ilgili YDED
modelleri ve YDED TR modelinde secilen ¢evresel etki Kkategorileri

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.14: Yap1 malzemeleri ile ilgili YDED modellerinde ve YDED TR
modelinde secilen ¢evresel etki kategorileri.

YDED Modelleri

BEES BRE-EP BPIC-ICIP  Athena BEPAS YDEDTR

Kiiresel 1sinma

Ozon tabakasinin incelmesi

Otrofikasyon

Asitlesme

Fotokimyasal sis olusumu

X X X (X (X [X
X X (X (X (X [X
X XXX X [X

Fosil yakitlarin tiikketilmesi

Arazi kullanimi

x
x

Mineral kaynak tiiketilmesi

X X X X X O IX X O |IX X
X X X X X X IX O |IX X

Su tiiketimi

Atik X X

X X X X X X X [X X X |X

x

I¢ hava kalitesi X

Insan zehirlenmesi X X

Ekolojik zehirlenme X X X

Insan sagligi X X

Iyon radyasyonu X

Giiriiltii X

Partikiil madde olusumu X

Hava Kirleticileri X

Ulasim kirliligi X

3.9.2 Tammlama modelleri ve kategori gostergeleri acisindan degerlendirilme

Tiirk yapt malzemesi sektorii i¢in gelistirilen YDED modeli, secilen tanimlama
modelleri ve kategori gostergeleri ile ¢evresel sonuglarin Avrupa tlkeleri arasinda

karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.

Tanimlama modelleri ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarin yetersiz olmasi, yap1
malzemesi sektorii i¢in dnerilen YDED modelinin karsilastigi zorluklardan biridir.
Bu modellerden elde edilen ve her bir kategori i¢in salimlar tek bir esdegere ¢eviren
doniistiirme katsayilari, lilke ya da bolgelere gore degismektedir. Bu konu ¢evresel
uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle yapi1 malzemelerini degerlendiren YDED
modellerinin, mevcut YDED modellerinin kullandiklar1 doniistiirme katsayilarini
esas aldiklart goriilmektedir. Bu konuda yapi ve yapi malzemeleri ile ilgili YDD

caligmalarim1 yapan kisiler, cogunlukla yerel veri eksikligi ile kars1 karsiya
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gelmektedir. YDED’nin bu adimi hem mevcut modellerde hem de Tiirkiye igin

olgunlagmamuistir. Bu konudaki ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir.

3.9.3 Normallestirme acisindan degerlendirilme

Normallestirme ISO 14040 standardina gére zorunlu olmayan adim olsa da, kategori
gostergesi referans degerlerinin birimleri her bir etki kategorisi i¢in farkli oldugunda,
toplam ¢evresel puanin hesaplanmasi igin zorunlu hale gelmektedir. Bazi YDED
modellerinde tek bir ¢evresel etki kategorisi degerlendirildiginden ya da gevresel etki
degerlerinin parasal olarak ifade edilmesinden dolay1r normallestirme adimina ihtiyag
duyulmamaktadir. YDED TR modelinde bu evrenin kullanilmasi toplam cevresel

performans degerinin hesaplanmasi i¢in gereklidir.

Yapr alanina diisen g¢evresel yiikiin normallestirme referans degeri olarak
kullanilmasi, yap1 malzeme sektorii igin yapilan bu ¢alismayi diger tiriinlerin ¢evresel
etkilerini degerlendiren YDED modellerinden farklilastirmasi agisindan olumludur.
Ancak bu degerin hesaplanmasi, Tiirkiye’deki veri eksikliginden dolayr modeldeki
belirsizlikleri artiracaktir. Ayrica kiiresel anlamda YDED model sonuclarinin
karsilastirilabilmesi amaciyla da yap1 malzemelerin ¢evresel etkilerini degerlendiren
¢ogu YDED modelinde oldugu gibi bir kisinin ¢evresel etkisi normallestirme

katsayis1 olarak se¢ilmistir.

3.9.4 Agirhiklandirma acisindan degerlendirilme

Tiirkiye yapt malzemesi sektorii icin gelistirilen YDED modelinin 6nemli
faydalarindan biri, YDED modellerinde yerel faktorlerin dneminin ortaya kondugu
agirliklandirma adimi igin bir yontemin gelistirilmesi ve gevresel etki kategorilerinin

onem derecelerinin belirlendigi agirliklandirma katsayilarinin hesaplanmasidir.
Panel yontemi agisindan degerlendirilme

Agirliklandirma admminda Tiirk yapr malzeme sektorii igin panel ydntemi
kullanilmistir. Panel yonteminin giivenilirligi cevresel etki kategorilerinin 6znel
degerlendirilmesini gerektirdigi i¢in tartisilan bir konudur. Bu c¢alismada panel
yonteminin sonuglarinin analiz edilmesinde kullanilan AHP, her Kkategorinin
birbiriyle  karsilastirilmasint  saglayarak  panelistlerin ~ verdigi  kararlardaki

tutarliliginin denetlenmesine izin veren bir yaklasimdir. Nitekim 30 paneliste yapilan
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anketlerden 6’s1 cevaplardaki tutarsizligi nedeniyle anket dis1 birakilmistir. AHP

yaklasimi panel yonteminde giivenilirlik agisindan avantaj saglamaktadir.

Cevresel etki kategorilerinin 6nem derecesi lilkelere bagli olarak degisebildigi gibi
yillara bagli olarak da degisebilmektedir. Bu nedenle YDED TR modelinde
agirliklandirma adimi icin kullanilan panel yonteminin her yil ya da belirli yil
araliklarla yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada uygulanan yontem tekrar
edilebilir.

Panelistler agisindan degerlendirilme

YDED’de c¢evresel etki kategorilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesinde
panelistlerin ¢evresel konularda uzman kisilerden segilmesi ve agirliklandirma
katsayilarinin uzmanlar tarafindan belirlenmesi yerel gevresel performans degerinin

giivenilirligi a¢isindan 6nemlidir.

Bu modelde iiniversitelerden, kamudan ve yapt malzeme sektoriinden secilen
panelistler Tiirkiye’deki ¢evresel konularda uzman kisilerden segilmistir.
Universitelerden secilen uzman panelistlerin tiimii ve kamudan segilen panelistlerin
% 90’1 verdigi cevaplarda tutarli olmasina ragmen yap1 malzeme sektoriinden segilen
¢cevre uzmanlarinin % 50’si verdigi cevaplarda tutarsizdir. Tiirkiye Odalar ve
Borsalar Birligi’nin Tiirk yapr malzemesi sektoriinde faaliyet gosteren iireticilere
hazirladigi anket calismasi sonucunda, iklim degisikligi ve siirdiirtilebilirlik
konularinin bu ireticilerin glindemlerine yeni yeni oturmakta oldugu sonucuna
varilmigtir. Ureticilerin calisanlarina egitimler aldirmaya basladiklari; daha biiyiik
Olcekli iireticilerde ise Ttretim ve irlin gelistirme siireclerinde c¢evre ve
stirdiiriilebilirlik konularma odaklanilmaya baslandigi ve bireysel cabalarla iriin
gelistirme faaliyetlerinin yiriitiildigi belirtilmistir. Cevre ve siirdiiriilebilirlik
konularinin yap1 malzeme iireticileri tarafindan maliyetleri artiran bir unsur olarak
goriildiigii de belirtilmektedir (TOBB, 2011). Gelismis iilkelerde ¢evresel konular da
dahil olmak {izere bir¢ok alanda {iniversiteler, kamu ve sektor birlikte ¢alismakta ve
yapilan ¢aligmalar hayata gecirilebilmektedir. Oysa Tiirkiye’de sektdr, ¢ogu zaman
akademik caligmalardan ve kamuda yapilan c¢alismalardan habersiz olmakta ya da
sonradan bilgilendirilmektedir. Bu da yapilan ¢alismalarin ¢ogunlukla hayata
gecirilmesini  geciktirebilmekte, fikir aligverislerinin  getirecegi  faydalar

kisitlayabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada, yapt malzemesi ireticilerinin ¢evresel
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konularda farkindaliklarinin, duyarliliklarinin ve ¢evre bilinglerinin iiniversiteler ve

kamuda ¢evresel konularda ¢alisan kisilere gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Agirhiklandirma katsayilar agisindan degerlendirilme

Tirkiye i¢in agirhiklandirma katsayillar1 2013 yili  i¢in  hesaplanmustir.
Agirliklandirma katsayilart hakkinda sonuglar fosil yakit tiiketiminin Tiirkiye i¢in en
onemli ¢evresel etki kategorisi oldugunu gostermektedir. Kiiresel 1sinma, su tiiketimi
ve atik fosil yakit tiiketimini izlemektedir (Sekil 3.3). Tiirkiye’deki verilerin bu
caligmadaki agirliklandirma sonuglarini destekledigi goriilmektedir. Tiirkiye komiir,
petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarinin biiyiik bir kismini satin almaktadir ve enerji
konusunda disariya bagimlidir. Bu nedenle fosil yakit tiikketimi Tiirkiye igin 6nemli
olmaktadir. Bunun yam sira Tiirkiye’de yasanan hizli niifus artisi, kentlesme ve
sanayilesme faaliyetleri sonucunda giinliik su tiilketimi artmakta, kaynak ve yer alt1
su rezervlerinin azalmasi ile de igme ve kullanma suyu temininde yillar itibartyla
yiizeysel su kaynaklarindan c¢ekilen su miktarinda artis goriilmektedir. Atik
kategorisi i¢in, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimladigi rapor (2012) atigin 81

ilin 23’iinde birinci ¢evre problemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Cevresel etki kategorilerinin  agirliklandirma  katsayilar1  tiniversitelerdeki
akademisyenlerden alinan cevaplara gore degerlendirildiginde genel ortalama
siralamasina  yakin oldugu goriilmektedir. Fosil yakit tiiketimi en biiyiik
agirliklandirma katsayisina sahip, su tiiketimi, kiiresel 1sinma ve atik fosil yakit
tiikketimini izlemektedir. Otrofikasyon, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal sis
olusumu ve asitlesme genel ortalamaya yakin olarak en diisiik katsayilara sahiptir.
Akademisyenler i¢ hava kalitesini genel ortalama sonucuna gore daha yiiksek olarak
agirliklandirmaktadir (Cizelge 3.12, Sekil 3.4)

Cevresel etki kategorilerinin  agirliklandirma  katsayilar1  kamudaki ¢evre
uzmanlarindan alinan cevaplara gore degerlendirildiginde sonuglarin genel ortalama
ve akademisyenlerin sonuglarina yakin oldugu goériilmektedir. Fosil yakat tiiketimi, su
tiketimi, atik ve kiiresel 1snma en Onemli cevresel etki kategorileri olarak
goriilmektedir. Otrofikasyon, fotokimyasal sis olusumu, asitlesme ve ozon
tabakasinin incelmesi diger kategorilere gore daha az 6neme sahip kategoriler olarak
ifade edilmektedir. Ancak, kamudaki uzmanlar su tiiketiminin Tiirkiye i¢in fosil

yakit tiiketimi kadar 6nemli oldugunu belirtmektedir (Cizelge 3.12, Sekil 3.4).
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Yap1 malzemesi sektoriindeki ¢evre uzmanlarina gére en dnemli ve daha az 6neme
sahip etki Kkategorilerinin siralamasi diger iki gruba ve ortalamaya gore
degismemektedir. Ancak baz1 kategorilerde diger gruplara gore farkliliklar
gorilmektedir. Fosil yakit tiiketimi ve kiiresel 1sinma kategorilerinin ayn1 6nem
derecesine sahip oldugu belirtilmekte; akademisyenler ve kamudaki uzmanlara gore
bu kategorilerin daha 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Bu gruptaki ¢evre uzmanlari
ozon tabakasinin incelmesinin daha 6nemli oldugunu, mineral kaynak tiiketimi, arazi
kullaninm1 ve i¢ hava kalitesinin diger gruplara gore daha az O6nemli olduklarimi
belirtmektedir (Cizelge 3.12, Sekil 3.4). Asitlesme, fotokimyasal sis olusumu,
otrofikasyon ve atik i¢in ii¢ grubun verdigi cevaplar aym1 ya da yakindir. Yapi
malzemesi sektoriindeki uzmanlarin fosil yakit tiiketimi ve kiiresel 1sinma igin
belirledigi yiiksek agirliklandirma katsayilarinin, diinyanin en pahali enerjisini
kullanan Tirkiye’deki enerji maliyetlerinin bu sektdr tizerindeki etkisinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir

Agirliklandirma  katsayilarinin - Tiirkiye, Avustralya, Ingiltere ve Amerika igin
karsilastirilmas1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da gosterilmektedir. Bu grafige gore su
tiketimi, fosil yakit tiiketimi ve atigin Tiirkiye i¢in hesaplanan agirliklandirma
katsayilarinin diger ii¢ iilkeye gore daha yiiksek; kiiresel 1sinma, arazi kullanimi ve
ozon tabakasiin incelmesi kategorilerinin Tiirkiye i¢cin hesaplanan agirliklandirma

katsayilarinin diger ii¢ iilkeye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Kiiresel 1sinma kategorisi i¢in, 2011 yil1 kisi basina diisen CO; salimina bakildiginda
Avustralya i¢in 19.0, Amerika igin 17.3, Ingiltere igin 7.5 tondur (Olivier ve dig,
2012), TUIK’in verilerine gore Tiirkiye igin bu deger 2011 yili igin kisi bast 5.7
tondur (TUIK, 2012). Tiirkiye, diinya ¢apinda kisi basmna diisen CO, saliminda alt
siralarda yer alsa da toplam CO, saliminda 1960°’da 31. Siradayken, 1996°da 25.
siraya ve 2000 yilinda 23. siraya yiikselmistir. 1960 yilinda en ¢ok CO, emisyonu
olan iilke %32’lik pay ile Amerika iken 2000 yilinda bu pay %24.4’e diigmiistiir.
Tiirkiye’nin pay1 ise ayni siiregte %0.2°den %1’e ¢ikmustir. Enerji talebindeki artiglar
g0z Onilinde bulunduruldugunda bu oranin daha da artmasi1 beklenmektedir (Tung ve
dig., 2007). Bu verilere gore Tiirkiye’nin CO; salim miktar1 diger iilkelere gore daha

azdir ve ¢alismanin sonuglarini desteklemektedir.

Bu calisma Tiirkiye’de su tiiketiminin diger ii¢ iilkeye gore Onemli oldugunu

gostermistir. Diinya Kaynak Enstitiisii’niin (World Resource Institute- WRI, 2013)
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yaptig1 caligmada tilkeler su kaynaklarna gore; oldukca yiiksek, yiiksek, orta ve
diisiik su sikintisina sahip iilkeler olarak degerlendirilmistir. Bu g¢alismaya gore
Tiirkiye ve Avustralya yiiksek su sikintisina sahip ilkeler arasinda gosterilmis,
Amerika ve Ingiltere orta dereceli su sikintisina sahip iilkeler arasinda gosterilmistir.

Bu veriler su tiiketiminin Tiirkiye i¢in 6nemini desteklemektedir.

Ekolojik zehirlilik

Fotokimyasal sis olusumu

Hava kirleticileri

Su tiketimi

Arazi kullanimi

ic hava kalitesi

Mineral kaynak tiketimi

Otrofikasyon

Asitlesme

““HWW[

Kiresel Isinma

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
m Turkiye ™ Avustralya M ingiltere B Amerika

Sekil 3.7: Agirliklandirma katsayilarinin iilkelere gore karsilagtirilmasi.

Ozon tabakasimin incelmesi konusunda Montreal Protokoliiniin uygulanmasinda
Avustralya ve Tiirkiye, Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan ddiillendirilen
ve basarilt bulunan iilkeler arasindadir (UNEP, 2014). Sekil 3.8’da bu kategori igin
iki tllkenin agirliklandirma katsayilarmin diger iilkelere gore daha diisik oldugu

goriilmektedir.
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iyon radyasyonu

Fosil yakit tiiketimi

Atik

Ekolojik tatli su zehirliligi

Ekolojik arazi zehirliligi

Ekolojik su zehirliligi

Nukleer atik

insan zehirlenmesi

insan saghg

Ozon tabakasinin incelmesi

0 0.05 0.1 0.15 0.2

B Tirkiye ™ Avustralya M ingiltere B Amerika

Sekil 3.8: Agirliklandirma katsayilarinin tilkelere gore karsilastirilmast.
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4. YASAM DONGUSU ETKi DEGERLENDIRMESINE YONELIK
MODELIN GENLESTIRILMIS POLISTIREN KOPUK (EPS) MALZEMESI
UZERINDE SINANMASI

Bu bolimde “Tirk yapt malzemesi sektorii i¢in gelistirilen YDED modeli” 1s1
yalittminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan genlestirilmis polistren kopiik (EPS)
tizerinde smanmistir. EPS’nin “besikten kapiya” olarak tanimlanan hammaddenin
¢ikarilmasi ve malzeme iiretim alanina ulastirilmasi, EPS’nin {iretimi, paketlenmesi

ve ingaat alanina ulastirilmasini kapsayan yasam dongiisii siireci esas alinmistir.

Yasam Dongiisii Envanteri ile ilgili Tiirkiye’ye 6zgii verilerin heniiz olusturulmamas
olmasindan dolayr Sylvatica tarafindan Athena Siirdiiriilebilir Malzemeler
Ensitiisii’ne (Athena Sustainable Materials Institute) hazirlanmis olan bir rapordan
(Sylvatica, 1998) alinan veriler kullanilmistir. Bu veriler, YDED evresinin ISO
14040 standardina gore zorunlu ve zorunlu olmayan adimlar i¢in kullanilmis, etki
degerlendirme sonuglar1 Tiirkiye i¢in hesaplanmistir. Bircok YDED modeliyle
sonuglarin degerlendirilmesine olanak taniyan “SimaPro” YDD aract kullanilarak

EPS iiretim siirecindeki ¢evresel sonuglar modeller arasinda karsilastirilmistir.

4.1 EPS’nin Uretim Siireci

EPS; polistirenin genlestirilmesiyle veya polistirenin diger kopolimerlerinden olusan
taneciklerinin kaliplara konularak sisirilmesi ile iiretimi gergeklestirilen, i¢i hava
dolu kapali hiicre yapisina sahip rijit hiicresel plastik malzemedir (TS EN 13163,
2010). EPS’nin iretiminde kullanilan malzeme akis diyagrami Sekil 4.1’de

verilmektedir.
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Dogalgaz

|
v v

Benzen Etilen Pentan

— —

Stiren monomer

Ham petrol

V. Genlestirilmis polistiren
Stiren polimer (EPS)

Sekil 4.1 : EPS’nin malzeme akis diyagrami (Amerikan Mimarlar Enstitiisii, 1998).

EPS, pentanin polistren temelli malzemenin i¢inde ¢oziilmesi ve sonrasinda EPS
taneciklerinin buharla olusturulmasi ve yalitim plakalari, bloklar1 veya paketleme
endiistrisi i¢in belirli sekillerin olusturulmasi i¢in bu taneciklerin kaliplastirilmasi
isleminden ge¢cmesiyle meydana gelmektedir. Bu durumda EPS’nin yasam dongiisii

evrelerinden biri olan iiretim siireci bes islem sirasindan olusmaktadir (Sekil 4.2).

Girdi —> | islemler —_ Cikt1
Erimis pentanla birlikte
Polistren kat1 graniilleri ON GENLESME Birbirinden ayr1
+ dogalgazdan elde | \1, I > kapal1 hiicre EPS
edilen buhar tanecikleri
UYGUNHALE | I
A GETIRME =
Uygun hale getirilmis \/ é
EPS tanecikleri + , , EPS levha, blok =
KALIP ISLEMI ! g
dogalgazdan | > 5 | > veya IZ:> >
elde edilen buhar \Z belirli sekiller é
UYGUN HALE >
GETIRME T
>
Uygun hale getirilmis ‘1’ Bitmis EPS yalitim N
EPS bloklar1 + SEKiLLENDIiRME triinleri N\ D
Enerji \—r \1/ I—T>
EPS levhalari URETIM SONRASI
+ Kaplamalar | > ISLEM | > Kaplanmig |:$
+ Yapstiricilar yalitim iiriinleri

Sekil 4.2 : EPS’nin iiretim semas1 (Avrupa EPS Ureticileri Dernegi, 2009).

On genlesmede, polistren graniiller birbiriyle baglantis1 olmayan hiicreler serisinden

olusan daha biiyiik taneler olusturmak iizere buharla genlestirilir. Genlesme
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isleminden sonra olusan taneler iclerinde hala kii¢iik miktarda hem yogunlastirilmig
buhar hem de pentan gazi igermektedir. Bu taneler sogudugunda hava azar azar
gozenekler icerisinde yayilarak buhar ve pentan gazinin yerini almaktadir. Taneler,
plakalar veya bloklar olusturmak tizere kalip isleminde bigimlendirilir. Kalip, kopiik
oncesi sekillendirmeyi saglamaktadir ve buhar genlesmenin saglanmasi i¢in yeniden
kullanilmaktadir. Kalip islemi esnasinda buhar, taneciklerin yandaki diger
taneciklerle birlesmesini homojen bir iirlin olusmasin1 saglamaktadir. Kisa bir
sogutma isleminden sonra kaliplanmis bloklar makineden ¢ikartilir ve yeniden uygun
hale getirme isleminden sonra bir takim tekniklerle kesilir veya sekillendirilir.
Uretim sonras islem, bitmis {iriin folyo, plastik veya diger yiizey kaplamalariyla
duvarlarda veya catida kullanilmak iizere kaplanir (Avrupa EPS Ureticileri
Dernegi, 2009). EPS’nin yasam dongiisii siireglerindeki girdi ve ¢iktilarinin
belirlenmesi i¢in tretim siirecindeki akis diyagraminin olusturulmas: gerekir. Bu

diyagram sekil 4.3’de gosterilmektedir.

dogalgazdan dogalgazdan
uretilen buhar uretilen buhar
rafineride buhar buhar
dizel yakit doniistiirme doniistiirme
Elektrik enerjisi

2 v v v

polistiren nakliye —> EPS dinlendirme kesme ve LS| EPS
+ pentan taneleri ve kalip isleri sekillendirme '
rafineride dizel yakit nakliye

EPS (insaat yerinde)

Sekil 4.3 : EPS envanter akis diyagrami (Gabi 4, YDD araci).
4.2 EPS’nin YDED TR Modeline Gore Cevresel Etki Degerlendirmesi

YDED TR modeli Sylvatica tarafindan Athena Siirdiriilebilir Malzemeler
Enstitlisti'ne (Athena Sustainable Materials Institute) hazirlanmis olan bir rapordan
(Sylvatica, 1998) alinan veriler dogrultusunda denenmistir. Bu veriler Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1: EPS i¢in veri tablosu (Sylvatica, 1998).

YDE analizi sonuglari Birim Toplam 1 Kg EPS
icin sonug
Dogalgaz MJ 39.30
Enerji Elektrik (fosil kaynaklr) MJ 0.845
Petrol MJ 61.10
Komiir MJ 5.01
Boksit o] 1.21
Kil mineralleri g 4.18
Kaynak titketimi Demir (cevher) g 0.946
Kirectasi g 2.31
Su kg 30.60
CO, q 3590
Co q 9.68
CxHy a 20.60
HCI q 0.07
Havaya salimlar Toz g 3.61
Agir metaller g 0.09
HF a 0.002
NO, a 18.70
SO, d 20.90
H+ asitler g 0.048
Biyokimyasal oksijen ihtivact @ 0.228
Kimyasal oksijen ihtiyac1 @ 1.32
Cl- q 3.96
CxHy q 0.118
Deterjan/yag g 0.077
Suya salimlar
Cozunmiis organikler g 0.055
Coziinmus kati maddeler g 0.176
Metalik iyonlar g 0.385
Na a 0.693
NH, a 0.015
Siilfat a 0.132
Kat1 maddeler g 1.31
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Cizelge 4.1 (devam): EPS i¢in veri tablosu (Sylvatica, 1998).

Kimyasal atik g 10.03
Atik Endiistriyel atik g 3.52

Ciruf/ kiil o] 9.24

Mineral atik g 48.30

Bu veriler dogrultusunda ISO 14040 standardina gére YDED nin zorunlu ve zorunlu

olmayan adimlar1 EPS i¢in uygulanmistir.

4.2.1 Yasam Dongiisii Envanter Verilerinin Simiflandirilmasi

YDED modelinde 6ncelikle veri tablosunda belirtilen girdi ve ¢iktilar Tiirkiye icin
secilmis 11 gevresel etki kategorisine siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.2). Ozon
tabakasinin incelmesi, arazi kullanim1 ve i¢ hava kalitesiyle ilgili envanter verileri

belirtilmemistir. Degerlendirme 8 etki kategorisi i¢in yapilmistir.

Cizelge 4.2: EPS verilerinin ¢evresel etki kategorilerine siniflandiriimasi.

Cevresel etki kategorileri

Envanter verileri

Kiiresel 1sinma

CO,

Fosil yakit tiiketimi

Dogalgaz, petrol, kdmiir, elektrik

Asitlesme SO, NO, HCI, HF
Kimyasal atik, endiistriyel atik, ciiruf/ kiil,
mineral atik

Atik Suya birakilan atiklar; Deterjan-yag, ¢6ziinmiis

organikler, ¢oziinmis kati maddeler, kati

maddeler

Su tiiketimi

Su miktar1

Mineral tiketimi

Boksit, kil mineralleri, demir, kiregtasi

Otrifikasyon

NOx, NH, COD

Fotokimyasal sis olusumu

C,H, CO

Ozon tabakasinin incelmesi

Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.

Arazi kullanim

Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.

I¢ hava kalitesi

Ilgili envanter verisi belirtilmemistir.
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4.2.2 Tanimlama

Her bir cevresel etki kategorisi ile ilgili salimlarin doniistirme katsayisiyla tek bir
esdeger salima ya da birime doniistiiriildiigii tanimlama adimi i¢in; 1 kg EPS’nin
“besikten kapiya” siirecteki ham (normallestirilmemis ve agirliklandirilmamis) etki
degerlendirme puani (EDjk) hesaplanmistir. Hesaplamalarda, gram cinsinden verilen
girdi ve ¢ikt1 miktarlar1 kilograma ¢evrilmistir. Uciincii boliimde belirtilen 3.1°deki
bagintiya gore farkli j yapt malzemeleri i¢in k ¢evresel etkisi ile ilgili ham

(normallestirilmemis ve agirliklandirilmamais) etki degerlendirme puani (EDjy);
n
EDjic = )Ty X CF; 3.2b
i=1

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida;

n = k gevresel etkisi ile ilgili salim sayist;
i = salim;
I = farkl1 j yap1 malzemeleri i¢in i salimiyla ilgili

YDE analizinden gelen kg cinsinden salim miktart;
CF; = 1 salimin1 kategori gostergesi referans salimina doniistiirme

katsayisidir.

Bu baginti YDED TR modelinde se¢ilen salim kaynakli ¢evresel etki kategorileri i¢in
kullanilmaktadir.

Kiiresel 1sinma ¢evresel etki kategorisi i¢in;

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi kiiresel 1sinmaya neden olan ve veri kaynagindan
gelen tek salim COy’dir. COy’in doniistiirme katsayisi 1°dir. Buna gore kiiresel

1sinma i¢in ham etki degerlendirme puani asagida verilmistir.

j= EPS; k= kiiresel 1sinma; n= 1 (salim sayis1), i= CO, (salim), I;; = EPS yap1
malzemesi i¢in CO; salimiyla ilgili YDE analizinden gelen kg cinsinden salim
miktari, CF.,, = CO2 saliminin kategori gostergesi referans salimina déniistiirme

katsayisidir.
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1
EDEPS,kl‘iresel 1Isinma = Z ICOZ,EPS X CFcoz
i=1

1
EDEPS,kl‘iresel 1silnma = Z 3.59 x1=13.59 kg/COZ

i=1

Asitlesme ¢evresel etki kategorisi i¢in;

SO;, NOy, HCI, HF envanterden asitlesme kategorisine siniflandirilan salimlardir. 1

kg EPS’nin asitlesme kategori i¢in ham etki degerlendirme puan1 asagida verilmistir.

4

EDEPS,asitlesme = Z ISOZ,EPS X CF502
i=1
4

EDgps asitlesme = Z[(o.oz x 1) + (0.018x 0.7) + (0.00007x 0.88)

i=1
+ (0.000002x 1.6)] = 0.03 kg/S0O,

Otrifikasyon cevresel etki kategorisi i¢in;

NOy, NH4, COD envanterden otrifikasyon kategorisine siniflandirilan salimlardir. 1
kg EPS’nin otrifikasyon kategorisi i¢in ham etki degerlendirme puani asagida

verilmigtir.

3
EDEPS,étrifikasyon = z IPO4,EPS X CFpo4
i=1
3

EDgps asitlesme = Z[(0.018 x 0.13) + (0.000015x 0.33) + (0.001x 0.022)]
i=1
= 0.002 kg/PO,

Fotokimyasal sis olusumu cevresel etki kategorisi i¢in;

C,Hs, CO envanterden fotokimyasal sis olusumu kategorisine siiflandirilan
salimlardir. 1 kg EPS’nin 6trifikasyon kategorisi i¢in ham etki degerlendirme puant
asagida verilmistir.

2

EDEPS,fotokimyasal sis olusumu = Z IC2H4,EPS X CFC2H4
i=1

107



2
EDgps asitlesme = » [(0-02x 1) + (0.009x 0.02)] = 0.02 kg/C,H,
L

1

Fosil yakat tiikketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in;

Dogalgaz, komiir, petrol ve fosil yakit kaynakli elektrik tiiketimi bu kategori igin
siniflandirilmistir. Ham etki degerlendirme puani, envanterlerin dogrudan kullanimi
yaklasimma gore tliketilen tiim fosil yakit miktarlarinin toplanmasiyla elde

edilmistir.

EDgps fosil yakit tiketimi = [39:3 + 0.84 + 61.1 + 5.01] = 106.25 M]
106.25 MJ = 0.0026 TEP

Atik cevresel etki kategorisi i¢in;

Kimyasal atik, endiistriyel atik, ciiruf/ kiil, mineral atiklar ve suya birakilan atiklar;
deterjan-yag, c¢ozinmiis organikler, ¢6ziinmiis kati maddeler, katt maddeler bu
kategori i¢inde simiflandirilmistir. Ham etki degerlendirme puani, envanterlerin
dogrudan kullanimi yaklasimina gore olusan atik miktarinin toplanmasiyla elde

edilmistir.

EDgpsaux = [0.01 + 0.0035 + 0.009 + 0.048 + 0.00007 + 0.00005 + 0.0001
+ 0.001] = 0.07 Ton
Su tiiketimi ¢evresel etki kategorisi igin;
YDE’den gelen tiiketilen su miktar1 ham etki degerlendirme puaninin eldesinde
kullanilmistir.

EDEPS,su tikketimi — 30.60 litre = 0.03 m3

Mineral kaynak tiiketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in;
YDE’den gelen tiiketilen mineral kaynak miktar1 ham etki degerlendirme puaninin
eldesinde kullanilmistir.

EDEps mineral kaynak tiketimi = [0.0012 + 0.0041 + 0.00094 + 0.0023]
EDEPS,mineral kaynak tilketimi = 0.008 g= 0.000008 Ton
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Tiirkiye i¢in 1 kg EPS’nin tanimlama sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: Bir kg EPS’nin YDED TR modeline gore hesaplanan kategori gosterge
sonugclart.

Tanimlama

(her bir kategori i¢in salimlarin doniigtiirme
katsayisiyla tek bir egdeger salima ya da birime
dontistiiriilmesi)

Cevresel etki kategorileri

Kiiresel 1sinma 3.59 (COy)

Fosil yakit tiiketimi 0.0026  (TEP)

Asitlesme 0.03 (SOy)

Atik 0.07 (Ton)

Su titketimi 0.03 (m°)

Mineral kaynak tiiketimi 0.000008 (Ton)

Otrifikasyon 0.002 (POy)

Fotokimyasal sis olusumu 0.02 (CoHy)

I¢ hava kalitesi Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.
Arazi kullanimi fgili envanter verisi bulunmamaktadir.
Ozon tabakasinin incelmesi fgili envanter verisi bulunmamaktadir.

4.2.3 Normallestirme

Farkli birimlere sahip etki kategorilerinin birimsizlestirilmesi, bdylece kategori
sonuglarinin toplanabilmesi ve farkli malzemelerin ¢evresel performanslarinin
karsilastirilabilmesi i¢in normallestirme yapilmistir. Cizelge 4.3’de tanimlama
sonucunda belirtilen degerler, Tiirkiye i¢in normallestirme referans degerine (NF)

boliinerek her bir c¢evresel etki kategorisi i¢in normallestirilmis degerler

hesaplanmuistir.

Normallestirilmis ED;, = ?\ILFJ: 3.2
Bu bagintida;
NFy = k cevresel etki kategorisi ile ilgili normallestirme katsayist;
EDj = Farkl1 j yap1 malzemeleri igin k ¢evresel etkisi ile ilgili ham

etki degerlendirme puanidir.
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Kiiresel 1sinma cevresel etki kategorisi igin;
NFyiiresel smma = 2011 y1l1 icin kisi basina diisen sera salim miktar1 TUIK den alinan

verilere gore 5.71 ton/kisi (5710 kg/kisi)’dir (TUIK, 2013). Buna gore;

EDEPS,kﬁresel 1sinma

Normalle$tirilmi$ EDEPS,kL’iresel 1Isinma — NF
kiiresel 1sitnma

Normallestirilmis EDgps kiresel isnma = =55~ = 0.0006

Fosil yakit tiikketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in;

Tiirkiye enerji tiikketiminin kaynaklar bazinda dagiliminda fosil yakit tiiketimi toplam
enerji tiiketiminin % 89 udur. Tiirkiye’nin 2011 yili toplam enerji tiiketimi 114480.2
bin ton esdeger petrol (Btep)’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi, 2012). 2011
tarihi itibarryla Tiirkiye niifusu 74724269 kisidir (TUIK, 2012). Buna gore;

EDgps fosil yakit tiiketimi

Normallestirilmis EDEPS,fosil yakit tiiketimi — NF
fosil yakit tiiketimi

Kisi basina diisen fosil yakit tiiketimi i¢in normallestirme katsayist;

114480000 x 0.89
NFrosil yakit tiiketimi = 74724269 =1.36

0.002

—— = 0.0019
1.36

Normallestirilmis EDEPS,fosil yakit tiiketimi —

Atik cevresel etki kategorisi i¢in;

TUIK’in verilerine gore 2012 yili igin bir giinde kisi bagma diisen belediyelerce
toplanan atik miktar1 1,12 kg (yilda 408 kg= 0.4 ton)’dur (TUIK, 2014). Maden
isletmelerinde ise 2012 yili i¢in 952 milyon ton atik (kisi basit 12.7 ton) olustugu
belirtilmistir. Maden isletmelerinde olusan atifin %99.8’ini mineral kaynaklar

olusturmustur (TUIK, 2014).

ED
Normallestirilmis EDgpg 2k = NEFLM
atik
Normallestirilmis EDgps,aux = m = 0.005

Su tiiketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in;
TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina kullanilan su miktar1 217 litre (0.21
m?)’diir (TUIK, 2010).
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EDEPS,su tilketimi

Normallestirilmis EDgpg sy tiketimi =

NFsu tiketimi
o 0.03
Normallestirilmis EDgpg sy tiketimi = 0= 0.14

Mineral kaynak tiiketimi ¢evresel etki kategorisi i¢in;

TBMM Arastirma Komisyonu’nun (2010) verilerine gore Tiirkiye’de kisi basina

diisen mineral kaynak tiikketimi 5 tondur.

EDEPS,mineral kaynak tiiketimi

Normalle$tirilmi$ EDEPS,mineral kaynak tiiketimi = NF
mineral kaynak tiiketimi

0.000008

0.00
5

Normallegtirilmis EDeps,mineral kaynak tiiketimi =

Tiirkiye’de normallestirmenin yapilabilmesi i¢in; Gtrifikasyonda referans yilda kisi
basgina diisen otrifikasyona neden olan salim miktar1 (PO, esdegeri), asitlesme igin
referans yilda kisi basina diisen asitlesmeye neden olan salim miktar1 (SO, esdegeri),
fotokimyasal sis olusumu i¢in de kisi basina diisen fotokimyasal sis olusumuna

neden olan salim miktar1 (C,H4 esdegeri) gereklidir.

Cizelge 4.4: Bir kg EPS i¢in YDED TR modeline gore hesaplanan normallestirilmis
etki degerlendirme puan.

Normallestirilmis etki degerlendirme puani

Cevresel etki kategorileri _ _ kil degerl me pual
(her bir etki kategorisi birimsizlestirilmistir.)

Kiiresel 1sinma

0.0006

Fosil yakat tiiketimi 0.001

Asitlesme Tiirkiye icin NF hesaplanmali
Atik 0.005

Su tiiketimi 0.14

Mineral kaynak tiiketimi 0.00

Otrifikasyon

Tiirkiye i¢in NF hesaplanmali

Fotokimyasal sis olusumu

Tiirkiye i¢in NF hesaplanmali

I¢ hava kalitesi

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.

Arazi kullanim

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.

Ozon tabakasinin incelmesi

Ilgili envanter verisi bulunmamaktadir.
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4.2.4 Agirhklandirma

Cevresel etki kategorilerinin Tiirkiye icin Onem derecelerine gore belirlenen
agirliklandirma katsayilari, normallestirilmis etki degerlendirme puani ile garpilarak

her bir kategori i¢in ¢evresel performans degeri elde edilmistir.

ED'k X WFk 3.2a
EDP R . :
uanijy NF,

Bu bagintiya gore;
EDPuanij = farkli j yap1 malzemeleri i¢in k gevresel etkisi ile ilgili

agirliklandirilmis Ve normallestirilmis performans degeri,
WFy = k cevresel etki kategorisi ile ilgili agirliklandirma katsayisi;
NFy = k cevresel etki kategorisi ile ilgili normallestirme katsayist;
EDj = farkl1 j yapt malzemeleri i¢in k gevresel etkisi ile ilgili ham

etki degerlendirme puanidir.
Normallestirilmis etki degerlendirme puani hesaplanan kiiresel 1sinma, fosil yakit
tilkketimi, atik, su tiikketimi ve mineral kaynak tiiketimi gevresel etki kategorileri i¢in
YDED-TR modelinde hesaplanan agirliklandirma katsayilar1 kullanilmistir. Bu
kategoriler icin normallestirilmis ve agirliklandirilmis cevresel performans degerleri

Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5: Bir kg EPS i¢in YDED TR modeline gore hesaplanan normallestirilmis
ve agirliklandirilmis ¢evresel performans degeri.

Cevresel etki kategorileri Agirliklandirilmis ¢evresel performans degeri

Kiiresel 1sinma

0.0006 x 0.15 = 0.00009

Fosil yakit tiiketimi

0.0019 x 0.19 = 0.0003

Asitlesme

Tiirkiye icin NF hesaplanmali

Atik

0.005 x 0.12 = 0.0006

Su tiiketimi

0.14 x0.15= 0.021

Mineral kaynak tiiketimi

0.00 x 0.07=0.00

Otrifikasyon

Tiirkiye i¢in NF hesaplanmali

Fotokimyasal sis olusumu

Tiirkiye i¢in NF hesaplanmali

I¢ hava kalitesi

flgili envanter bulunmamaktadir.

Arazi kullanim

flgili envanter bulunmamaktadir.

Ozon tabakasinin incelmesi

flgili envanter bulunmamaktadir.
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4.3 EPS’nin YDED TR Modeli Sonu¢larimin Diger YDED Model Sonuclariyla

Karsilastirilmasi

[k olarak 1990’da damismanlar ve iiniversiteler tarafindan tasarlanmis “SimaPro”;
kullanicinin iriinlerin ve servislerin ¢evresel performansini analiz etmesini ve
gozlemlemesini saglayan bir YDD aracidir. Birgok YDED modelini igermektedir.
Yasam dongiisii envanter verilerinin birden fazla YDED modeli i¢in hesaplanmasina

olanak tanimaktadir.

Bu calismada “SimaPro” icerigindeki “Ecoinvent Veritabanindan™ yap1 malzemeleri
kategorisi iginden EPS secilerek besikten kapiya cevresel etkileri farkli YDED
modellerine gore hesaplatilmistir. Ecoinvent veritabaninda veriler sistem (system- S)
ya da birim (unit— U) olarak ifade edilmektedirler. Sistem modellerinde veriler farkli
birim siireclerinden elde edilmez (6rnegin BUWAL250 veritabani tiim ¢elik {iretim
stireclerini tek bir defada tanimlar. Bu sistem modellemesidir.). Birim modellerinde
ise veriler birden fazla birim siireclerden elde edilmektedir (6rnegin ¢elik
tiretimindeki veriler farkli birim siire¢lerin acilimiyla elde edilmektedir). Bu
calismada EPS’nin besikten kapiya yasam dongiisii siireclerindeki verilerin Sekil
4.3°de EPS’nin envanter akis diyagraminda gosterildigi gibi birim siireglerden elde
edildigi kabul edilmektedir. Bu nedenle veritabaninda “U” yani birim modelleme

esas alinmistir (Sekil 4.4).

YDED TR modelinin denenmesinde kullanilan envanter verileri 1 kilogram EPS
i¢cindir. SimaPro’da ayni fonksiyonel birime sahip yani EPS’nin bir kilogrami i¢in

hesaplamalar yapilmstir.
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Folystyrene, extruded (XPS) CO2 blown, at plant/RER ¢ kg P Ecoinvent system pro None
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Sekil 4.4 : SimaPro (7.1) YDD araci, EPS’nin veritabanindan segilmesi.

Bir kilogram EPS’nin normallestirilmemis ve agirliklandirilmamis ham etki

degerlendirme puani, normallestirilmis etki degerlendirme puani orta nokta yaklagim

modelleri olan CML2001, EDIP2003, EPD2008, Impact2002, Recipe, BEES ve

TRACIT i¢in SimaPro ile hesaplanmistir.
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Switches | ‘

-

Help
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Sekil 4.5 : SimaPro (7.1) ile YDED modeli olarak CML2001in segilmesi.
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Bir kilogram EPS’nin tanimlama sonucunda (her bir kategori igin salimlarin
dontistiirme katsayisiyla tek bir esdeger salima ya da birime doniistiiriildiigii adim)
elde edilen ham etki degerlendirme puanlarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.6°da
gosterilmistir. Kapsam icinde degerlendirilen c¢evresel etki kategorileri YDED
modellerine gore farklilik gostermektedir. Tanimlama sonuglarinin farkli olmasin
saglayan doniistirme katsayilari ve envanter analizinden gelen girdi ve ¢ikti

miktarlaridir.

Cizelge 4.6: Bir kilogram EPS i¢in YDED modellerine gore
ham etki degerlendirme puanlari.

< XX
s g ) g §._4
T 0 T2 F =z <2 B E BELE
: £ £® T < Z g =
YDED Modelleri Q =
YDED TR 3.59 0.002 0.03 0.07 0.03 0.000008
CML2001 4.14 N/A 0.01 N/A N/A 0.01
EDIP2003 4.21 N/A N/A 0.04 N/A N/A
EPD2008 4.14 0.002 0.01 N/A N/A 0.01
Impact2002 3.71 0.002 0.01 N/A 0.01 0.0003
Recipe 3.62 0.002 0.01 N/A N/A N/A
BEES 4.14 N/A N/A N/A 0.03 N/A
TRACI 4.2 N/A N/A N/A N/A N/A
[=}
Z 7 = g 5
= s 2 g = g
% ﬁ g g 5 = = f‘% B~
< e =2 = — 2 = cR O
v = § = > 8~ <o e
E ISE T 3 2% S =E O
E O = L R = o9 s o LY L
S &£ 25 L 220 < E S O
YDED TR 0.002 0.02 Envanter yok Envanter yok Envanter yok
CML2001 0.001 0.006 N/A 0.007 0.00000011
EDIP2003 N/A N/A N/A N/A 0.00000013
EPD2008 0.001 0.01 N/A N/A 0.000023
Impact2002 0.000 N/A N/A N/A 0.00000013
Recipe N/A N/A N/A N/A 0.00000013
BEES N/A N/A 0 N/A 0.00011
TRACI N/A N/A N/A N/A 0.00000015

N/A (Not Applicable) = YDED modeli tarafindan degerlendirilmeye alinmamustir.
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Bir kilogram EPS’nin besikten kapiya siirecindeki fosil yakit tiikketiminde, envanter
verilerinin Tiirkiye ve diger YDED modellerinde ayni oldugu goriilmektedir.
Tiketilen atik miktar1 EDIP modeline gére YDED TR modelinde daha fazladir.
YDED TR modelinde esas alinan su tiiketim miktar1 BEES modeli ile ayni,
Impact2002 modelinden fazladir. YDED TR modelinde kullanilan envanter verisinde
belirtilmis 1 kg EPS igin tiiketilen mineral kaynak miktar1 diger YDED
modellerinden daha azdir (Cizelge 4.6). Salim kaynakli ¢evresel etki kategorileri igin
elde edilen ham etki degerlendirme puaninda envanter verilerinin yani sira ilgili

salimlar1 referans salima doniistiirme katsayilarindaki farkliliklar da etkili olmaktadir

Degerlendirilen YDED modellerinden sadece Impact2002 ve Recipe modelinde
normallestirme yapilmistir. YDED TR modeliyle birlikte bu iic model ig¢in
normallestirilmis degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu {ic modelde ortak
degerlendirilen cevresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma, mineral kaynak tiiketimi ve

fosil yakit tiiketimidir.

Cizelge 4.7: Bir ton EPS i¢in normallestirilmis (birimsizlestirilmis) deger.

YDED Modelleri

YDED TR Impact2002 Recipe
Kiiresel 1sinma 0.0006 0.0003 0.0003
Mineral kaynak tiiketimi 0.00 0.00 -
Fosil yakit tiketimi 0.001 0.0007 0.001

Bu ii¢ model i¢inden Impact2002 ve Recipe i¢in agirliklandirma adimi SimaPro’da
kullanilmamsgtir. Bu nedenle Tiirkiye ve diger YDED modelleri ¢evresel performans

degerleri karsilastirilamamastir.

4.4 EPS i¢in Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi ve Yasam Dongiisii Yorumu

ISO 14040’a (2006) gore Yasam Dongilisi Yorumu (YDY), onemli gevresel
konularin belirlenmesi; degerlendirme (biitiinliik, hassasiyet, uygunluk ve diger

kontroller); sonuglar, siirliliklar ve 6neriler adimlarini icermektedir.

EPS yalitim malzemesinin YDED TR modeli ile degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen 6nemli konularin belirtilmesi ve degerlendirme YDY’nun ilk adimudir.
Referans envanter verileri ve Tirkiye’deki c¢evresel verilerin kullanilarak EPS’nin

cevresel etki degerlendirmesi sonucunda; su tiiketimi dnem siralamasinda ilk siray1
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alirken, atik ikinci sirada yer almaktadir. Bunlar fosil yakit tiiketimi ve kiiresel
isinma izlemektedir. Mineral kaynak tiiketimi igin cevresel etki degeri ihmal

edilebilecek diizeydedir.

Biitiinliikk kontroliiyle, YDED modelinin uygulanabilmesini saglayan bilgi ve
verilerin kontrolii ve ulasilabilirligi kontrol edilmektedir. EPS i¢in yapilan ¢aligmada
arazi kullanimi, i¢ hava kalitesi ve ozon tabakasinin incelmesi kategorileri ile ilgili
gerekli envanter verilerinin yer almamasi, bu kategoriler igin c¢evresel etki
degerlendirmesinin yapilmasini engellemistir. Bu ¢alismada tanimlama adimi esas
alman envanter verileri dogrultusunda yapilmistir. Tirkiye’de oOzellikle salim
envanteri ile ilgili veri eksiklikleri, normallestirme adiminin bazi kategoriler igin
uygulanamamasina neden olmustur. YDED modelinde normallestirmenin tiim

cevresel etki kategorileri igin yapilabilmesinde;

e Tirkiye’de asitlesmeye neden olan salimlarin kikirt dioksit (SOy)
esdegerindeki envanterti,

e Tirkiye’de otrifikasyona neden olan salimlarin fosfat (PO,) esdegerindeki
envanteri;

e Tirkiye’de fotokimyasal sis olusumuna neden olan salimlarin eten (C;H,)
esdegerindeki envanteri,

o Tirkiye’de i¢ hava kalitesini etkileyen ugucu organik bilesik salimlarin
envanteri;

e Tiirkiye’de ozon tabakasinin incelmesinde etkili salim envanteri;

e Tirkiye’de yillik arazi kullanim miktar: gereklidir.

Biitiinliik kontrolii, YDED modelinde toplam c¢evresel performans degerinin
hesaplanabilmesi amaciyla gerekli verilerin elde edilmesi i¢in YDE analizine
doniilmesi ve sonrasinda YDED modeline gore hesaplamanin yeniden yapilmasi

gerektigini gostermistir.

Hassasiyet kontroliinde, sonuglar1 en fazla etkileyen veriler tespit edilerek ve bu veri
degerlerinde yapilacak degisikligin sonuglar1 ne sekilde etkileyecegi kontrol edilir.
Burada her bir veri degiskeni i¢in bir aralik ve dagilimin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada YDED modelinde toplam cevresel performans degeri
nin hesaplanmasi igin gerekli verilerin eksik olmasi nedeniyle hassasiyet kontrolii

yapilamamustir.
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Uygunluk kontroliinde; Vverilerin kaynagi, dogrulugu, veri yasi, zaman ve cografik
kapsami kontrol edilmektedir. Tiirkiye i¢in gelistirilen YDED modelinin denenmesi
icin Athena Siirdiirtilebilir Malzemeler Ensitiisii’'ne hazirlanmis olan bir rapordan
(Sylvatica, 1998) alinan envanter verileri kullanilmistir. Ileride Tiirkiye i¢in envanter
veritabaninin olusturulmasi durumunda, yeni verilerle benzer ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. EPS’nin degerlendirildigi YDED TR modelinde kullanilan ¢evresel
veriler, Turkiye’ye 6zgii veriler ve literatiir verileridir. Tiirkiye’ye 6zgii veriler 2011,
2012 ve 2013 yillarina ait giincel verilerdir. Cografi kapsami ise Tiirkiye’dir. Bu

acilardan YDED modeli, ¢alismanin amag ve kapsamina uygundur.

EPS yap1 malzemesinin farkli YDED modelleriyle karsilastirilmasinda; modellerin
farkli cevresel etki kategorilerini degerlendirmesi ve her modelin normallestirme ve
agirliklandirma adimlarin1 icermemesi toplam ¢evresel performans degerinin
karsilastirilmasini engellemistir. Yasam Dongiisii Yorumlamasi evresinin son adimi

olan sonug ve Oneriler boliimiine asagidaki boliimde yer verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma, asitlesme, oOtrofikasyon gibi ¢evresel sorunlarin insan sagligi,
ekosistem ve kaynak Kkullanimi {izerinde Onemli etkileri vardir. Yapi malzemesi
sektorii, yasam dongiisiiniin her evresinde bu sorunlarin olugsmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Yapt malzemelerinin mekanik, fiziksel, kimyasal ve teknolojik 06zelliklerinin,
ekonomikliginin, saglanma kolayliklarinin, goriiniis ve estetik 6zelliklerinin yan1 sira
cevresel Ozelliklerinin de mimarlar ve yapim sektoriindeki karar verici diger kisiler
tarafindan malzeme se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Yapi
malzemelerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesine, degerlendirilmesine ve bu
etkilerin azaltilmasma yonelik c¢aligmalar diinyada giderek artmaktadir. Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi (YDD), diinyada yaygin olarak kullanilan bir ¢evresel etki
degerlendirme yontemidir. Amerika, ingiltere gibi gelismis iilkelerde yap1
malzemeleri ve yapilarla ilgili YDD caligmalar1 gelisim gosterirken, Tiirkiye’de bu
konuda yapilan c¢aligmalar smrlt kalmaktadir. Oysa c¢evreye duyarli yap1
malzemelerinin gelistirilmesi; kiiresel anlamda cevresel problemler agisindan bir
sorumluluk paylasimi, bolgesel anlamda kaynaklarin verimli kullanimi, ekosisteme

ve insan sagligina katki saglamasi agisindan 6nemlidir.

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED), yapi1 malzemelerinin ¢evresel
etkilerinin hesaplandigi YDD’nin en 6nemli evrelerinden birisidir. Yasam Dongiisii
Envanteri, YDED evresi i¢in ¢evresel veriler saglarken yorumlama evresi YDED nin
sonuglarin1 analiz etmektedir. Tirkiye’de yapilan c¢aligmalara bakildiginda YDED
evresi i¢in bazi YDD araglarinin kullanildigr goriilmektedir. Oysa bu araglar
YDED’nin her bir adimi i¢in aracin gelistirildigi lilke ya da bdlgeye 6zgii cevresel
sonuglart yansitmaktadir. Bu nedenle bu calismada, yapit malzemelerinin ¢evresel
etkilerini degerlendiren Tirkiye’ye o6zgii bir YDED modelinin gelistirilmesi

amaclanmustir.
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Calismada yapilan 6n arastirma, yerel faktorlerin YDED modellerinin sonuglarini
etkiledigini gostermistir. Tiirkiye i¢in yerel faktorlerin géz oniinde bulunduruldugu

bir YDED modelinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Tiirk yap1 malzemesi sektoriine yonelik YDED modeli igin ¢evresel etki kategorileri,
tanimlama modelleri, kategori gostergeleri ve normallestirme referans degeri
Onerilmistir. Yapr1 malzemelerinin cevresel etki degerlendirmesinde yerel veriler
dikkate alindiginda, agirliklandirma adiminin 6nemi biiyiiktiir. Yapilan 6n ¢alisma
sonucunda tilkelere gore cevresel etki kategorilerinin 6nem derecesinde biiyiik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye i¢in 6nerilen panel yontemi ile
devlet, iiniversiteler ve yap1 malzemesi sektoriinden segilen ve bu konularda ¢alisan
uzman kisilere uygulanan anket sonucunda agirliklandirma  katsayilari
hesaplanmistir. Buna gore fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1sinma, su tiikketimi ve atik
kategorilerinin Tiirkiye i¢in yiiksek riskli ¢evresel konular oldugu; arazi kullanima, i¢
hava kalitesi ve mineral kaynak tiiketiminin orta riskli g¢evresel konular; ozon
tabakasinin incelmesi, asitlesme, 6trofikasyon ve fotokimyasal sis olusumunun diisiik
riskli ¢evresel konular oldugu sonucuna varilmistir. YDED modellerinin tanimlama,
normallestirme ve agirliklandirma adimlar1 sonucunda, Tiirkiye’de iiretilen bir yap1
malzemesinin toplam g¢evresel performans etki degerinin hesaplanabilmesi igin
Tiirkiye 6zgli verilerin yer aldigi ve agirliklandirma katsayilarinin belirlendigi bir
YDED bagintisinin kullanilmas1 6nerilmistir. Model, genlestirilmis polistiren kdpiik
(EPS) yapt malzemesi {lizerinde denenmis, modelin sonuglar1 bazi YDED

modellerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmalar dogrultusunda asagidaki sonuclar elde edilmis, bundan sonra yapilacak

caligmalar i¢in Oneriler verilmistir.

. Diger iirlinlerden farkli olarak yap1 malzemelerinin YDD c¢alismalarinda
hizmet dmriiniin uzun olmasi, ¢ok farkli evrelerinin olmasi, ¢ok ¢esitli malzeme
tirtiniin olmast gibi hususlar nedeniyle modellere girdi olusturacak verilerin
toplanmasinda zamansal, cografik ve teknolojik belirsizliklerle karsilagilmaktadir.
Yapt malzemelerinin c¢evresel etkileriyle ilgili degerlendirmeler, kontrol ve
tyilestirmelerin yapilabilmesi biiyiik 6l¢iide bunlar ile ilgili ¢gevresel verilerin mevcut
olmasma baglhdir. Bu alanda bilimsel verilerin saglanmasi i¢in uluslararasi
veritabanlarindan Yyararlanilarak ‘”’Ulusal Yasam Doniisti Envanter Veritabani”

olusturulabilir. Bu veritabani, bir yapi malzemesinin toplam c¢evresel performans
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degerinin hesaplanmasini saglayan YDED evresi i¢in gereklidir. Bu ¢aligmada dogal
kaynaklar, salimlar ve atiklar secilen 11 ¢evresel etki kategorisine siniflandirilmas,
gerekli envanter verileri belirlenmistir. Ileriki calismalarda olusturulacak YDE
veritabani i¢in bu smiflandirma kullanilabilir. Yap1 malzemelerinin her bir yasam
dongiisii  siireci icin bu veriler esas almarak envanter akis diyagramlar
olusturulabilir. YDE verilerinin bir yontem kapsaminda toplanmasi, verilere
sistematik olarak ulasmak agisindan yararli olabilir. Tiirkiye i¢in gerekli ¢evresel
verilerin saglanmasinda TUIK ve ilgili bakanliklardan (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi; Orman ve Su lsleri Bakanligi,
Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi gibi) destek almnabilir. Yapi
malzemesi sektorlii i¢in YDE veritabaninin olusturulmasinda, yapt malzemesi

tireticilerinin gevresel konulardaki duyarlilik ve farkindaliginin artirilmasi 6nemlidir.

. Bu calismada gelistirilen YDED modeli, tiim yasam dongiisii siirecini ele
alarak envanter verileri derlenmis bir yap1 malzemesinin Tiirkiye’ye 6zgii toplam
cevresel performans degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Model, alternatif yap1
malzemeleri arasinda cevresel performans degerlerinin karsilastirilarak cevresel
etkisi az olan yapi malzemesinin se¢imini mimara saglayabilir. Cevresel etKi
degerlendirmesi  sonucu; malzemenin sektor iginde ¢evresel Ozelliklerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi; ¢evresel performanslariyla ilgili kamu politikalarinin
olusturulmasi ve ¢evresel etiketlerin olusturularak uluslararasi pazarlama araglarinin

gelistirilmesi icin bir girdi olusturulabilir.

e Cevresel etki kategorilerinin segilmesinde fikir birligine varilmasi, ilkeler
arasinda yapt malzemelerinin cevresel etkilerinin karsilastirilabilmesine olanak
taniyacaktir. Bu model iginde secilen g¢evresel etki kategorilerinin yani sira yapi
malzemelerinin yasam dongiilerinde etkili olan toz, giiriiltii, iyon radyasyonu gibi
kategoriler i¢cin tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin gelistirilmesi ve
bundan sonra yapilacak calismalara bu kategorilerin dahil edilmesiyle model

giincellenebilir.

Bu ¢alismada orta nokta gevresel etki kategorilerinin gruplandirildigi kaynaklarin
tilkketilmesi, ekosistem hasar1 ve insan saglig1 gibi son nokta kategorileri i¢in ileriki
caligmalarda tanimla modelleri, kategori gdstergeleri, normallestirme ve
agirhiklandirma  katsayilar1  belirlenerek toplam c¢evresel performans degeri

hesaplanabilir. Boylece bu ¢alismada Onerilen orta nokta yaklasim modeli, orta ve
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son nokta yaklagimini igeren bir modele doniismiis olur. Bu da her iki yaklagimin

avantajlarindan faydalanilmasini saglayacaktir.

e Tanmimlama modellerinin ve kategori gdostergelerinin segilmesi i¢in,
uluslararas1 karsilastirilabilir olma imkani saglayacak dogru ve yerel verilerin
olusturulmasina ihtiyag vardir. Bolgeye veya iilkelere gore degisen doniistiirme
katsayilarin hesaplanmasi ¢evresel uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle tanimlama
adimi ¢evre miihendisligi ve cevresel konularda uzman olan kisilerle birlikte

calismay1 gerektirmektedir.

e Her bir iilkenin g¢evresel Onceliklerine gore agirliklandirma katsayilarinin
belirlenmesi 1SO 14040 standardina goére zorunlu adim olmasa da yapi

malzemelerinin YDED modellerinde yerelligin saglanmasi i¢in 6nemlidir.

Cevresel etki kategorilerinin 6nem derecesi zaman i¢in degisebilmektedir. Bu
caligmada Onerilen agirliklandirma yontemi gelecek yillar i¢inde tekrarlanabilir ve

agirliklandirma katsayilar1 bu yillar i¢in yeniden hesaplanabilir.

Bu modelde 6nerilen panel yontemi ile hedefe ulasma mesafesi yontemi birlikte
kullanilarak —agirliklandirma katsayilari  hesaplanabilir. Tiirkiye’de Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan her yil gevresel gostergeler yayinlanmaktadir. Bu
gostergelere bagli olarak o yil i¢in agirliklandirma katsayilari, panel yontemi ile
birlikte {ilkenin politik hedeflerini esas alan hedefe ulasma mesafesi yontemi ile
belirlenebilir. Bu katsayilar degerlendirilirken Montreal Protokolii, Iklim Degisimi

gibi diger lilkelerle yapilan anlagmalar da g6z ontinde bulundurulabilir.

Agirliklandirma yonteminde panelistlerin Tiirkiye’deki ¢evre sorunlariyla ilgili
calisan ve bu konularda iilkedeki gelismeleri yonlendiren farkli gruplardaki uzman
kisilerden secilmesi Onemlidir. Panelistlerin verdigi cevaplardaki tutarliligin

belirlenmesi i¢cin AHP yonteminin kullanilmasi faydali olmaktadir.

Agirliklandirma sonuglart yapt malzemesi sektorii igin fosil yakit kullaniminin ve
kiiresel 1stnmanin Tiirkiye i¢in yliksek riskli ¢evresel konular oldugunu gostermistir.
Bu sonug¢ yap1 malzemesinin yasam dongiisiiniin her evresinde gerceklesen enerji
tilketimini 6nemli hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmast,
tiretimde teknolojilerin enerji etkin hale getirilmesi, nakliye mesafelerinin azaltilmasi
ve diger siireglerdeki enerjinin etkin kullanilmas1 bu etkilerin azaltilmasi agisindan

yarar saglayacaktir. Su kullanimi ve atik olusumu da Tirkiye i¢in Onemli
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konulardandir. Su etkin teknolojilerin kullanilmasi, suyun aritilarak yeniden
kullanilmasi, malzemelerin geri doniistiiriilebilmesi, daha az atik olusturacak iiretim
ve yapim yontemlerinin gelistirilmesi gibi ¢ézlimler yarar saglayacaktir. Her bir yap1
malzemesinin YDD’sinin yapilmasi, bu etkilerin belirlenmesinde ve bu etkilere karsi

¢Ozlim Onerileri getirilmesinde biiyilik katki saglayacaktir.

e C(Cevresel anlamda gelistirilmis yapr malzemelerinin Tiirk yapi malzemesi
sektoriinde ayirt edilebilmeleri ve avantaj elde etmeleri i¢cin YDED sonucunda
hesaplanan toplam cevresel performans degerinin de belirtildigi c¢evre etiketleri

olusturulmalidir.

e Siirdiiriilebilirlik; insan unsurunun i¢inde oldugu her tiir eylemde, gelecek
kusaklarin yasam kosullarina zarar vermeden cevresel, ekonomik ve sosyal etkileri
de iceren kararlarin verilmesini esas alan bir diisiince seklidir. Bu ¢alisma, yap1
malzeme se¢iminde ¢evresel performansin degerlendirilmesine  yoneliktir.
Siirdiiriilebilir yapilar i¢in g¢evresel performansin yani sira ekonomik ve sosyal
performansin da mimarlar tarafindan malzeme se¢im kriteri olarak degerlendirilmeye

alinmasi gerekir.
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EK A: Tiirk yap1 malzemesi sektorii i¢in 6nerilen YDED modelinin (YDED TR) adimlari

Sekil A.1: YDED TR modelinin adimlari.
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EK B: Cevresel Etki Kategorilerinin Agirliklandirilmasinda Kullanilan Anket

Bu anket, Istanbul Teknik Universitesi, MimarlikBolimi, Yap1 Bilimleri Anabilim
Dali’nda gergeklestirilen doktora tez ¢alismasina veri saglamak iizere hazirlanmistir.
Yap1 malzemesi sektoriiniin sebep oldugu cevresel etkilerin degerlendirilmesi
kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, belirlenen gevresel etki kategorilerinin
Tiirkiye i¢in 6nem derecelerinin belirlenmesidir.

Katiliminiz, ilgi ve yardimlariniz i¢in tesekkiir ediyoruz.

Doktora Tez Danismani ) Arastirmaci )
Prof. Dr. Leyla TANACAN Ogr. Gor. Saniye KARAMAN OZTAS
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Asagida cevresel etki kategorileri ile ilgili kisaca bilgi verilmektedir.

Kiiresel 1s1nma; insan aktiviteleri tarafindan CO, gibi sera gazlarinin yayilmanin yani sera
etkisinin neden oldugu kiiresel sicakliktaki degisim olarak ifade edilmektedir. Iklim {izerinde
etkili olan salimlarin arttig1 konusunda dikkate deger bilimsel bir fikir birligi vardir. Artan
kiiresel sicakligin, iklimsel rahatsizlia, collesmeye, deniz seviyesindeki artisa ve
hastaliklarin yayilmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Ozon tabakasmmn incelmesi; klorlu ve bromlu kimyasallarin ozon tabakasina hasari,
yeryliziine ulasan zararli ultraviyole isinlarinin miktarini artirmaktadir. CFCs, HFCs gibi
kimyasallarin 1987°de Montreal Protokoliilyle Avrupa’da asamali olarak kullaniminin
yasaklanmasina ragmen, cogu sogutma araglar1 ve yalitim kdpiikleri hala CFCs ve HFCs
icermektedir.

Asitlesme; yakitin yanmasiyla yayilan SO, ve NO, gibi asidik gazlar atmosferde (asit
yagmuru olarak olusur) ya da toprak i¢inde su ile reaksiyona girmektedir. Asit depolanmast
ekosisteme hasar verir ve malzemeleri asindirir.

Otrofikasyon; nitratlar ve fosfatlar yasam icin gereklidir. Ancak su icinde artan
konsantrasyonlar1 alglerin asir1 biiyiimelerini saglayarak su icindeki oksijeni azaltmakta ve
ekosisteme zarar vermektedir. Kaynaklar1 fosil yakit tiiketimi sonucu olugan NOx salimlari
ve giibrelerdir.

Fotokimyasal sis olusumu (yaz sisi); azot oksit (NOy, yaygin bir kirletici) ve ugucu organik
bilesikler igeren atmosferde, ozon giines 1s18inin varligiyla olusturulabilir. Atmosferin iist
seviyelerindeki ozonun UV 1sinlarina karsi korunmasinda 6nemli olmasina karsi, algak
seviyelerde ozon ekinlere zarar verme ve astim hastaligindaki artig gibi farkl etkilerden
sorumlu tutulmaktadir. Ugucu organik bilesiklerin kaynaklar1 solventler (boya, tutkal ya da
temizlik malzemelerinde) ve yakitlardir.

Fosil yakat tiiketimi; bu etki kategorisi fosil yakitlarin kullanimiyla iligkilidir. Tikenebilir
bir kaynagin kullanimi gelecek nesillerin kullanimina olanak vermeyebilir.

Su tiiketilmesi; su, yagis seklindeki degisiklikler ve artan ihtiyaglardan dolay1 diinyada,
giderek azalan kaynaklardan olmaktadir. Bu kategoride suyun degerinin ve nehir ve
akifelerden fazla su ¢ekilmesinin neden oldugu hasarin farkina varilmasi amaglanmaktadir.

Arazi kullammmi; arazi yeryiiziinde sinirli ve yenilenemeyen kaynaklardan biridir. Yapim
sektoriinlin ¢evre iizerindeki etkisi ve kentsel alanlarin genislemesi siirdiiriilebilir yapilarin
kesin gostergesi olarak arazi kullaniminin 6nemini gostermektedir.

Atik; bu kategori atiklarin son yikimi olarak adlandirilan kaynak kaybr ile iligkili ¢evresel
konular ifade etmektedir.

I¢ hava Kalitesi; kullanicilarin saglik ve konforunun korunmasi ve iiretkenligin artmasi
acisindan onem tagimaktadir. Yapi1 malzemelerinde, mobilyalarda, boyalarda, cilalarda ve
kullanilan temizlik maddelerinde bulunan kimyasallarin ¢ogu formaldehit, civa, flor, fenol
gibi zehirli gazlar agiga ¢ikarmaktadir.

Mineral kaynak tiiketimi; bu etki kategori gostergesi islenmemis abiyotik malzemenin
c¢ikarilmasi (agregalarin, maden cevherinin, minerallerin vb. ¢ikarilmasi) ile iliskilidir. Bu
malzemelerin ¢ikarilmasi, diinyanin dogal tasima kapasitesinin asilip asilmadigi ve gelecek
nesillerin kullanimina olanak saglanip saglanmayacagi anlamina gelmektedir.
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Cizelge B.1 : Cevresel etki kategorilerinin agirliklandirilmasinda kullanilan anket.

* Ankette 11 ¢evresel etki kategorisi i¢in 55 ikili karsilagtirma sorusu bulunmaktadir. Her karsilastirmada her bir satir i¢in
yalmiz bir kutunun isaretlenmesi beklenmektedir. Bir ¢evresel etki kategorisine yaklastikca diger kategori ile
karstlastirdiginizda daha fazla énemli oldugu belirtilmis olacaktir. Ikili karsilastirmalar igin verilen sayilarin anlamlari iizerinde

aciklanmaktadir.
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Cizelge B.1 (devam) : Cevresel etki kategorilerinin agirliklandirilmasinda kullanilan
anket.

* Ankette 11 gevresel etki kategorisi i¢in 55 ikili karsilagtirma sorusu bulunmaktadir. Her karsilastirmada her bir satir i¢in
yalmiz bir kutunun isaretlenmesi beklenmektedir. Bir ¢evresel etki kategorisine yaklastik¢a diger kategori ile

karsilastirdiginizda daha fazla énemli oldugu belirtilmis olacaktir. ikili karsilagtirmalar igin verilen sayilarin anlamlari {izerinde

aciklanmaktadir.
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EK C: Uzman Grup Uyelerinden Olusan Panelistler

Cizelge C.1 : Uzman grup liyelerinden olusan panelistler.

Prof. Dr. Yagar Nuhoglu | YTU- Cevre Miih.
Prof. Dr. Seval S6zen iTU- Cevre Miih.
Prof. Dr. Selahattin
5 Incecik ITU- Uzay Bilimleri
o) Prof. Dr. Mikdat Kadioglu | iTU- Uzay Bilimleri
'g Prof. Dr. izzet Oztiirk iTU- Cevre Miih.
E Prof. Dr. Gurdal Tuncer | ODTU- Cevre Miihendisligi
= Prof. Dr. Goksel Demirer | ODTU- Cevre Mihendisligi
Prof. Dr. Mete Tayang Marmara Universitesi Cevre Miih.
Prof. Dr. Feza Karaer Uludag Universitesi- Cevre Miih.
Prof. Dr. Kadir Kestioglu | Uludag Universitesi- Cevre Miih.
Dr. Cagatay Dikmen TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi- CED Genel Midiri
Prof. Dr. Cumali Kinaci TC Orman ve Su isleri Bakanhg
5 Ayse Yildirim Cosgun TC Orman ve Su isleri Bakanhg), Yiiksek Cevre Miih.
E Dr. Yakup Karaaslan TC Orman ve Su isleri Bakanhg
g TC Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- Yiiksek Cevre
N Ayse Yasemin Oriicii Miih.
% Dr. Ahmet Ginay iBB- Cevre Koruma Mudiirii
N Dr. Orhan Sevimoglu iBB- Deniz Hizmetleri Midiirii
Dr. Tirker Eroglu iBB- Atik Hizmetleri Midiiri
Dr. S6nmez Dagh TUBITAK MAM- Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii
Sezgi Kumbaracibasi IMSAD Cevre Kurulu- Akcansa- Yiik. Cevre Miih.
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EK D: Yirmi Dort Paneliste Gére Hesaplanan Anket Sonuglari

Cizelge D.1 : Her bir paneliste gore hesaplanmis agirliklandirma katsayilari.

Panelistler

Cevresel Etki K. | 1 2 3 4 5 6 7 8

Arazi kullanimi

0.14 | 0.06 0.09 0.19 0.12 0.11 0.05 0.16

Asitlesme
003 | 002 | 001 | 004 | 004 | 001 | 001 | 0.2

Atik

1 011 | 027 | 0.045 | 004 | 013 | 005 | 012 | 0.12
Fosil yakit
tiiketimi 013 | 013 | 9413 | 021 | 016 | 020 | o007 | 022
Fotokimyasal
020N olusumu 002 | 002 | 002 | 004 | 003 | 002 | 004 | 003
i¢ hava kalitesi 013 | 009 | 006 | 003 | 014 | 007 | 019 | 013

Kiiresel 1snma 0.02 | 0.10 0.25 0.24 0.05 0.21 0.17 0.07

Mineral kaynakt. | 0.12 | 0.02 0.11 0.02 0.13 0.11 0.05 0.01

Otrifikasyon 0.04 | 0.05 0.05 0.01 0.07 0.02 0.02 0.02

Ozon tabasmimn i. 0.01 | 0.02 0.04 0.05 0.03 0.01 0.09 0.02

Su tiiketimi 0.19 0.17 0.14 0.09 0.04 0.14 0.14 0.14
Tutarsizlik 0.05 | 0.09 0.09 0.09 0.05 0.09 0.08 0.09
Katsayisi

Panelistler
Cevresel Etki K. 9 10 11 12 13 14 15 16

Arazi kullanimi

0.05 | 0.18 0.05 0.16 0.18 0.05 0.11 0.03

Asitlesme
001 | 002 | 002 | 001 | 004 | 001 | 003 | 0.03

Atik

' 017 | 011 | 013 | 012 | 006 | 013 | 015 | 0.25
Fosil yakit
tiiketimi 025 | 020 | 943 | 016 | 007 | 023 | 023 | 016
Fotokimyasal
0701 olusumy 002 | 004 | 003 | 009 | 001 | 001 | 002 | 002
i¢ hava kalitesi 0.16 | 0.03 | 004 | 003 | 016 | 007 | 003 | 012

Kiiresel 1sinma 0.05 | 0.19 0.15 0.10 0.16 0.24 0.02 0.04

Mineral kaynakt. | 0.13 | 0.05 0.03 0.04 0.02 0.03 0.16 0.04

Otrifikasyon 0.02 | 0.01 0.14 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02

Ozon tabasimn i. 0.04 | 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03

Su titketimi 0.05 | 0.09 0.20 0.19 0.20 0.14 0.16 0.20
Tutarsizlik 0.08 | 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08
Katsayisi
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Cizelge D.1 (devam) : Her bir paneliste gore hesaplanmis agirliklandirma
katsayilart.

Panelistler

Cevresel Etki K. | 17 18 19 20 21 22 23 24

Arazi kullanimi

0.03 | 0.05 0.11 0.10 0.11 0.09 0.04 0.05

Asitlesme
0.04 | 0.03 0.04 0.03 0.01 0.07 0.01 0.01

Atik

' 0.07 | 0.10 0.07 0.12 0.05 0.08 0.11 0.11
Fosil yakit
tiiketimi 013 1022 | 927 | 019 | 020 | 011 | 030 | 0.5
Fotokimyasal
0zon olusumu 0.02 | 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
I¢ hava kalitesi 0.16 | 0.03 0.02 0.08 0.07 0.02 0.08 0.07

Kiiresel 1sinma 0.13 | 0.25 0.28 0.15 0.21 0.24 0.19 0.23

Mineral kaynakt. | 0.13 | 0.02 0.06 0.07 0.11 0.07 0.04 0.04

Otrifikasyon 0.06 | 0.07 0.03 0.05 0.02 0.05 0.02 0.02

Ozon tabasmin i. 0.06 | 0.07 0.03 0.03 0.01 0.06 0.01 0.03

Su titketimi 0.11 | 0.06 0.06 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13
Tutarsizlik 0.07 | 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Katsayisi
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