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Ozet

Hollanda'da insaat islerinin cevresel etkileri Gizerine yogun
bir tartisma mevcuttur. Bu tartismanin ana odaginda CO,
miktarinin azaltilmasi ve yeniden kullanimi bulunmaktadir.
Hollanda imar Kanunu, net kullanim alani 100 m? ve daha faz-
la olan yapilarin imar izni icin ¢evresel

1. Giris

Beton karisimlari, genellikle bilinen ve tecriibe edilmis hesap-
lamalar Uzerine tasarlanmaktadir. Genellikle ¢ok iyi bilinen
Abrams formill bu amag icin kullaniimaktadir. Bu formulde
betonun basing dayanimi; su-cimento oranina, ¢cimentonun
standart basin¢ dayanimina ve bazi sabitlere bagl bir fonk-

performansin (CO, ayak izi ve hammad-
de tiketimi) belgelendirilmesini sart
kosmaktadir. Beton, insaat slireglerinde

Environmental Costs Indicator
For Concrete

siyondur. Sonuc¢ olarak basin¢g daya-
nim sinifl, cevresel etki sinifi ve kivam
sinifi gibi belli performansa sahip kari-

sim tasarim hesaplamalarina dayanan

onemli bir rol oynamaktadir ve bu ne-
denle betonun besikten mezara (cradle
to grave) kadar tim cevresel etkilerini
hesaplayabilecek bir araca gerek duyul-
maktadir. 2014 yilinda bodyle bir hesap-
lama araci hizmete sunuldu (SBRCUR
aracn). Bu arac cesitli kaynaklardan ve
Ozellikle Hollanda Ulusal Cevresel Ya-
sam Donglsid Analizi veri tabanindan
saglanan dogrulanmis veriler ile iginde
kiresel isinma ve CO, gibi parametrele-
rin yer aldigi 11 adet cevresel YDA (ya-

InThe Netherlands there is an intense discussion
on the environmental impact of the built environ-
ment. The main focus of this discussion is aimed
towards COz2 reduction and re-use. The Dutch
Building Act requires documents on the environ-
mental performance (CO2 footprint and depletion
of raw materials) to get a building permit for all
buildings with a net available surface of oo m2 or
more. Concrete clearly plays an important role in
construction and therefore it is important to have a
calculation tool to calculate the full environmental
cffects from cradle-to-grave. In 2014 such a tool
became available (the so-called SBRCUR tool).

bir bilesim olarak ortaya cikmaktadir.
Hollanda'da, bu performans standartla-
rinin yani sira betonun cevresel etkileri
Uzerine giderek artan bir ilgi mevcuttur.
Gevresel etki olarak en dnemli paramet-
re esdeder karbon ayak izidir. Sera gaz-
larindan biri olan CO, (karbondioksit)
insan kaynakli aktivitelerden olusan ve
kiresel isinmada son derece etkili olan
bir parametredir. Hazir beton Uretimi
ve kullaniminin bu parametre lzerinde
onemli etkisi vardir. Hazir beton Ureti-
mindeki temel hammaddelerden biri-

sam dénglsu analizi) yaklasimini hesap-
lamaktadir. Bir diger hesaplanan énemli
parametre ise cevresel maliyet gdstergesidir (ECI). Cevresel
maliyet gostergesi (ECI = €/m?3 veya €/proje) mevcut bilgi ve
varsayimlari kullanarak tim cevresel etkilerin telafi edilecegdi
teorik kurgusal maliyeti belirtmektedir. Bu yazida SBRCUR
hesaplama araci kullanilarak betonarme sistemli iki farkli ya-
pim teknigi kullanilarak insa edilen konutlarin gcevresel etki
farklari gosterilecektir. Hesaplamalar, iki konsept arasinda
karbon ayak izi ve ECI parametrelerinde dnemli farkliliklar
oldugunu gdstermektedir.

si olan cimento kiresel dlcekte insan
kaynakli (antropojenik) CO, emisyonunun yaklasik %5'inden
sorumludur[l, 21. Hollanda'da bu etki klinker orani daha di-
stk olan cimentolarin (CEM Il, CEM Ill, CEM V) kullanimi ve
fosil yakitlar yerine alternatif yakit kullanimin daha cok tercih
edilmesi nedeniyle 6nemli dlcliide daha dislktir. Hollanda'da
¢imentonun sera gazi olusumuna etkisi yaklasik %1 seviyesin-
dedir. Hollanda'da ¢imento Ureticilerinin ortalama esdeger
CO, emisyonu 450 kg CO,/tondur. Diinya ortalamasinin ¢ok
altinda olan bu performans siiphesiz bu alanda Hollanda'yi
rakipsiz bir konuma tasimaktadir.

* Turkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen 17. ERMCO Kongresi'nde sunulmustur.
(**) MSc, Mebin B.V. - HeidelbergCement Group, The Netherlands
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Gergi sadece CO, bazli bir yaklagim ile konuyu ele almak ye-
terli olmamaktadir. Beton Uretimi ve uygulamasinin farkl
cevresel yonleri de bulunmaktadir. Bu durum sadece beton
icin degil, tim yapi malzemeleri icin gecerlidir. Bu konuda
referans alinacak ana kaynak EN 15804: “Yapilarin strddra-
lebilirligi - Mamullere iliskin cevresel beyanlar - Yapi mamul-
lerinin mamul kategorisi icin ana kurallar” standardidir. EN
15804 Standardi, bir proses ya da rln biriminin (m3, ton)
yasam ddngusi analizi (YDA) metodu ile tim ¢evresel etkile-
rinin tanimlanmasina dayanmaktadir.

Bu standart 24 cevresel bakis agisi ortaya koymaktadir.
Ulusal Hollanda Standardi (NEN-EN 15804:2012) bunlardan
“sadece” 11 adedini kullanmaktadir. Her bir birimin yasam
donglst analizi EPD yani cevresel Urin beyani ile gosteril-
mektedir. Hollanda'da EPD, Tablo 1'de gdsterilen 11 adet cev-
resel bakis agisina dayanmaktadir.

Tablo 1: Hollanda'da kullanilan 11 adet cevresel bakis agisi

Cevresel etki Esdeger Kurgusal fiyat (€/
(eq) birim kg eq. birim)
Abiyotik tiikenme, mineraller Sb eq 0.16
Abiyotik tiikenme, Sheq 0.16
hammaddeler
Sera etkisi (C0,) C0, eq 0.05
Stratosferik ozon deligi CFK-Teq 30
Asitlestirme S02 eq 4
Otrofikasyon P04 eq 9
insan toksisitesi 1,4-DCB eq 0.09
Cevre toksisitesi, su 1,4-DCB eq 0.03
Cevre toksisitesi, deniz suyu 1,4-DCB eq 0.0001
Cevre toksisitesi, karasal 1,4-DCB eq 0.06

Tablo 1'de belirtilen cevresel parametreler oldukca karmasik
ve sadece alaninda uzman kisiler tarafindan agikca anlasila-
bilmektedir. Bu verilerin hesaplama ydntemleri de oldukca
karmasiktir. Ayrica, glvenilir hesaplama yapabilmek igin ye-
terli ve glvenilir verilere ulagmak oldukga gugtdr.

2. YDA (Yasam Dongiisii Analizi) Araci

Son zamanlarda Hollanda'da bu konuda bir ¢6zim ortaya
¢ikti. SBRCURnNet tarafindan gorevlendirilen SGS Intron BV
"yesil beton" icin Excel tabanh bir hesaplama araci tasarladi
ve gelistirdi.

Bu hesaplama araci ile beton karisimlarinin ¢cevresel etkisini
basit bir sekilde hesaplamak mimkiin olmaktadir. Bu hesap-
lama araci asagidaki hususlari dikkate almaktadir:
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* Hammadde miktari

+ Hammaddenin dretim tesisine nakliyesi
+ Uretim prosesi

« Urliniin santiye sahasina nakliyesi

+ insaat asamasi

* Yikim asamasi

Hesaplama aracinda kullanilan referans veriler Hollanda Ci-
mento ve Beton Merkezi, Hollanda Ulusal Cevre Veri Tabani,
Uluslarasi Ecoinvent Veri Tabani ve dogrulanmis EPD sertifi-
kalarindan alinmaktadir. Hesaplama araci sonug olarak her
bir Grlin icin 11 adet cevresel parametreyi hesaplamaktadir.

Benzer birka¢ hesaplama araci karsilastirildiginda SGS Int-
ron BV tarafindan tasarlanan ve gelistirilen aracin farkl ola-
rak yeni bir gosterge olan ¢evresel maliyet géstergesini (ECI)
icerdigi gorilmektedir. Cevresel maliyet goéstergesi (ECI),
CO, dahil olmak Uzere yukarida bahsedilen tim cevresel
parametrelerin etkisini maliyetlendirmektedir. Her cevresel
etki Euro para birimi bazinda kurgusal bir maliyet ile hesap-
lanabilmektedir. Bir Grindn tim cevresel etkilerinin maliyeti
ayri ayri hesaplandiginda ortaya ¢ikan toplam mali gésterge,
o Urlnln tim cevresel etkisini telafi etmek icin gerekli olan
maliyeti belirtmektedir.

2.1 Ornek: Harici 1sitmali ve 1sitmasiz betonarme bina
(konut) sistemleri

Hesaplama aracinin olanaklarini géstermek icin beton uygqu-
lamasinda harici isitma kullanilan ve kullaniimayan 2 farkli
bina ingsaatl 6rnek alinmistir. Teknik olarak bir gin déngusu
icinde kaliplarinin kurulumu, donatilarin ve elektrik tesisati-
nin yerlestirilmesi, beton dékimi ve kaliplarinin sékilmesi
tasarlanmistir. Bu tasarim iginde beton basin¢ dayaniminin
16 saat sonra en az 14 MPa de{erinde olmasi kabul edilmis-
tir. Bunu saglamak icin de harici 1sitma sistemi kullanilarak
(sicak teknik) CEM I1I/B cimentosu iceren beton ya da harici
isitma kullaniimadan (soguk teknik) CEM | ¢cimentosu iceren
beton kullaniimasi gerektigine karar verilmistir.

Figir 1: Harici 1sitma kullanilan yapi (Kaynak: VOBN)



Sicak ve soguk teknigine dayanan 6érnekte 24 saatlik orta-
lama hava sicaklii 9°C'dir. Tablo 2'de YDA (ingilizcesi LCA)
aracl ile hesaplamada kullanilan beton karisimlarinin icerigi
gOsterilmektedir.

Tablo 2: Karisim icerigi (kg/m?)

Sicak teknik Soguk teknik

ARTICLE MAKALE

+ Hazir beton tesisinde gaz tiketimi 0.25 m? / m3'tir.

» Hazir beton tesisinde elektrik tlketimi (yesil enerji)

3.9kWh/ m*tur.
- Dizel tliketimi (i¢c nakliye-bobcat) 0,2 m3 / m3'tir.

+ Harici isitma icin propan gazi kullaniimistir.

CEM 11 250
YDA hesaplamasinin sonuclari Tablo 3, Figlr 2 ve 3'te g6s-
CEM | 75 380 ) .
terilmektedir.
Kum (dere) 802 750
iri agrega (dere) 1053 1033 Tablo 3: Beton karisimlari igin CO, (kg/ m?) ve ECI (€/m?)
S
: ) 8 Sicak teknik Soguk teknik
Stiper 0,52 152 Hammadde 139 315
akiskanlastirici ! '
Hesaplama araci Uretimdeki ve santiye sahasindaki uygula- Hammadde (ulagim) 26,5 302
maya yodnelik kosullarla ilgili verilere de ihtiya¢ duymaktadir. Hazir beton iiretimi 34 34
Bu kosullar elbette sinirsiz bir degiskenlikte olabilir ama bu Hazir beton nakliyesi 45 45
ornek icin asagidaki parametreler kullaniimistir: : :
Bina insaati (propan 271 0,0
+ Hammaddelerin kaynaklarindan Uretim tesisine nakliyesin- gazi)
de ulusal veri tabaninda yer alan ortalama degerler kulla- Yikim fazi 55 55
niimistir. Toplam €02 206 359
+ Ortalama kapasitede bir transmikser ile nakliye mesafesi
(tek sefer) 20 kmdir. ECl €17.69 €28,94
400 €35,00
350 € 30,00
300 €25,00
250 € 20,00
200
359 €15,00
150 ’ € 25,94
100 206 €10,00 €17,69
50 €5,00
0 ; ! €0,00 . .
Sicak teknik Soguk teknik Sicak teknik  Soguk teknik

Figtr 2: CO, (kg/m3)

Figur 3: ECI (€/m?3)
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3. Tartisma

3.1 Hammadde etkisi

Fark oldukca aciktir. Sicak teknik yani harici 1sitma sistemi
kullanilan katkili ¢cimentolu beton hem CO, ayak izi hem de
cevresel maliyet gostergesi (ECI) acisindan ¢ok daha iyi so-
nu¢ ortaya koymaktadir. Burada sicak teknigin cevresel acl-
dan cok daha olumlu bir yontem oldugu goérilmektedir. Bu
sonuca neden olan ana etken agirlikli olarak distk klinker
iceren cimentonun kullaniimis olmasidir. Bu érnekte katkil
¢imento olarak CEM I11/B (ylksek firin clrufiu ¢cimento) tercih
edilmistir. Ayrica, aciga cikan sonug katkili cimento kullanim
oraninin (%100) artisina paralel olarak iyilestirilmeye musa-
ittir. Bu durum da ortalama giinliik hava sicakhdinin 12°C'den
yiiksek olmasi ile mimkiin olabilmektedir. Ote yandan YDA
(LCA) hesaplama araci Hollanda'da Uretilen CEM Il ¢cimen-
tosuna ait ortalama dederleri kullanmaktadir. %70 ylksek
firin clrufu iceren CEM 11I/B ¢imentosunun gercek ¢evresel
degerleriile hesaplama yapildiginda daha gercekci ve olumlu

bir tablo ortaya cikacaktir.

Tum proseslerin CO, ayak izi olusumuna ve gevresel maliyete
etkisi Figlr 4 ve 5'te gosterilmistir. Figlrlerde gorilecedi gibi
CO, ayak izi olusumda etkili iki ana bilesen daha mevcuttur.
Bunlar hammadde nakliyesi ve sicak teknikte betonun harici

olarak isitilmasidir.

4,53 271
3,35
139 67
26,5 5,52

@ Hammadde @ Hammadde(ulasim) & Hazir beton Gretimi

# Hazir beton nakliyesi @ Bina insaati H Yikim fazi

Figlir 4: Sicak teknigin katkilari (kg CO,/m?)

3,35
4,53

315 43,59 5,51

30,2

& Hammadde ® Hammadde(ulasim) & Hazir beton Gretimi

® Hazir beton nakliyesi & Bina insaati o Yikim fazi

Figlir 5: Soguk teknigin katkilari (kg CO,/m?)
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3.2 Isitma etkisi (sicak teknik)

Kaliptaki betonu isitmadan kaynakh agida ¢ikan CO, emisyo-
nu propan gazinin tiketim miktarina baghdir. Ortam (hava)
sicakhdina bagh olarak emisyon dederi degisebilmektedir.
Kalip icindeki betonu isitmanin nedeni beton basin¢ daya-
niminin 16 saat icinde 14 MPa dederine ulasmasl ve sonra-
sinda kaliplarin sékilmesidir. Bu sdrenin uzatiimasi aslinda
CO, emisyonunun daha az olmasina neden olmaktadir ancak
kisitli bir planlamaya sahip insaat projelerinde sireyi esnet-
mek gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Elbette hafta
sonu icin bu durum farklidir. 14 MPa de@erine ulasmak icin
daha fazla zaman s6z konusudur ve bu nedenle i1sitma kosul-
larini ve beton karisimini bu slirece adapte etmek gerekebilir.
Dayanim kazanim hizi daha yavas beton kullanimi mimkin
olmaktadir. En sUrddrulebilir betonun cuma ginleri dokuldu-
gu soylenebilir.

3.3 Nakliye etkisi

Hammaddelerin nakliyesi kaynakli cevresel etkinin CO, emis-
yonu olusumda etkin Gg¢lincl parametre oldugu gortlmekte-
dir. Hollanda'da nakliye agirlikli olarak deniz yolu ile yapil-
maktadir. Daha 6nce bahsedildi§i gibi hesaplama varsayilan
veriler ile yapiimaktadir. Nakliye mesafeleri SKB ulusal veri
tabanindan alinmaktadir ayrica Hollanda pazarindaki ortala-
malar kullaniilmaktadir. Bir beton tesisinin cimento fabrikasi-
na ya da agrega saglayan bir kaynaga yakin bir lokasyonda
bulunmasi nakliye kaynakl cevresel etkinin distk olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yerel ve yakin kaynaklardan
malzeme kullanmak oldukca énemlidir.

4. Sonuc¢

Beton dreticileri giin gectikce BREEAM ya da LEED gibi yesil
bina sertifika sistemlerine yonelik betonun cevresel etkileri
icin sorumlu tutulacaktir. YDA hesaplama araciile her bir be-
ton karisiminin karmasik olarak gorilen cevresel etkisi ko-
layca hesaplanabilmektedir. Bu yazida érnek olarak verilen
iki farkl teknik ile uygulanan betonun oldukga farkli ¢ikan
cevresel performansi bu hesaplama aracinin etkinligini g6s-
termektedir. Ortaya cikan sonu¢ hem beton karisimi hem de
uygulama/yapim tekniklerine y6nelik cevap bekleyen soru-
lari 6ntimize getirmektedir. Geri dénisimll betonun etkisi
nedir? Ugucu kil iceren betonun ¢evresel etkisi nedir? Pre-
fabrik betona kiyasla hazir betonun etkisi nedir?
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