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OZET

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, kaynak
titkketimi gibi gevresel etkilerin gilin gegtikce arttig1 ve genellikle uzun vadeli sonuglar
doguran bu cevresel etkilerin yeryiiziindeki yasamin devami agisindan tehdit
olusturdugu cesitli ¢aligmalarla ortaya konulmustur. Tim bu c¢evresel etkilerin
onemli bir boliimiini yap1 endiistrisi olusturmaktadir. Yeryiiziindeki toplam malzeme
tiketiminin yaklagik %@44’linii yap1 endiistrisinin olusturdugu, ayni zamanda
yapilarin kullanimi sirasinda olusan sera gazi saliniminin, yeryiiziindeki toplam
salinim miktarinin yaklasik %40’ 1n1 olusturdugu bilinmektedir. Ayrica yapilarin
cevresel etkilerinin 2030 yilinda, yeryiiziindeki niifus artis1 ile birlikte yaklasik
olarak %60 oranina yiikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle yapilarin yasam
dongiisii igerisinde cevresel etkilerin azaltilmasi 6nemli bir konu olarak karsimiza

cikmaktadir.

Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi, iriinlerin yasam dongiisii igerisinde,
hammaddenin ¢ikarilmasindan, yasam Omriiniin sonlanmasi ile beraber atik
olusumuna kadar evreleri tiimiiyle kapsayan siire¢ igerisinde olasi ¢evresel etkilerinin
degerlendirmesine yonelik bir aractir. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi
yapilarin, hammaddenin ¢ikarilmasindan, yasam Omriiniin sonlanmasina kadar;
yapim, kulanim, bakim-onarim asamalar1 dahil biitiin asamalarina uygulanabilen bir

yontemdir.
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Celik, giiniimiizde ¢ok katli konut yapilarindan, gokdelenlere; kopriilerden, ticari
yapilara kadar bir¢ok yapida, mukavemet, dayaniklilik, ¢ok yonliilik, ekonomik
olmasi, esneklik, estetik, hafiflik ve uygulama kolaylig1 vb. gibi 6zellikleri sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Celigin yayginlasan kullanimi ile birlikte, celik
yapilarin yagam dongiisii siirecinde cevresel agidan ele alinmasi 6nemli bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu veriler 1s1ginda tez calismast kapsaminda,
kullanimi yayginlasan yapisal celigin, liretim yontemleri ve ozellikleri tanitilarak
yasam dongiisii igerisinde, yasam Omrii sonu miidahaleleri (atik yonetimi)
belirlenerek, geri kazanim olanaklarindan yeniden kullanim ve geri doniisiim
olanaklar1 incelenmis ve literartiirdeki verilere dayali bir g¢evresel karsilastirma
yapilmustir. Ayrica GaBi yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglara gore yapisal
celigin hammadden dogrudan iiretimi ile geri doniisiim ile lretimi ¢elik bilesen

Ornegi lizerinden ¢evresel agidan karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yasam Doéngiisii, Yapisal Celik, Celik Uretimi,
Dekonstriiksiyon, Sokiim, Yapilarda Atik Yonetimi, Geri Kazanim, Kaynaklarin

Etkin Kullanimi, Yeniden Kullanim, Geri Doniisiim
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ABSTRACT

The various studies were revealed that environmental impacts such as pollution,
global warming, resource depletion which usually have long-term results and which
is threat for human survival increases day by day due to the world population
increase. The construction industry constitutes an important part in all these
environmental effects. It is known that the construction industry is responsible for
approximately 44% of the total material consumption and approximately 40% of the
total amount of greenhouse gas emissions on the Earth. Due to the world population
growth It is also estimated that environmental impacts of construction industry will

increase 60% rate by the year of 2030.

Life Cycle Assessment (LCA) is a method to evaluate environmental impacts of
products at their whole life cycle from acquisition of raw materials to the waste
generation, including recovery possibilities. Life Cycle Assessment (LCA) is an
applicable tool for all life cycle stages in buildings, from acquisition of raw materials

to the end of life options including construction, operation and maintenance.

Nowadays, The steel is a widely-used material in buildings due to the strength,
durability, usability, low cost, flexibility, aesthetics, low weight and performance
characteristics, such as multi-storey residential buildings, skyscrapers, bridges,
commercial buildings etc. Therefore, The widespread usage of steel makes it

important to evaluate the steel structures in environmental burden at their life cycle.
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In this study production methods and characteristics of steel were introduced, end of
life options (waste management) and recovery (reuse and recycle ) potentials of steel
were examined and an environmental comparison was made between reuse and
recycle potential according to the data based on literature survey. In addition,
structural steel production using raw materials and structural steel production by
recycling are compared in environmental burden on the example of a structural steel

component, using GaBi Software.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Structural Steel, Steel Production;
Deconstruction; Waste Management in Buildings; Recovery; Reduse, Reuse,
Recycle
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1. GIRIS

Insan eliyle yapilan hemen hemen tiim aktiviteler gesitli gevresel etkilere yol
acmaktadir. Bu etkiler, genellikle uzun siireli sonuglar dogurmakla birlikte insan
sagligi ile yasamin devami agisindan tehdit olusturur. Birlesmis Milletler tarafindan,
1983 yilinda, ¢evresel konulara yonelik bir Genel Kurul Toplantis1 ger¢eklestirilmis
ve toplant1 sonucunda; Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu Baskani Gro Harlem
Brundtland tarafindan “Ortak Gelecegimiz” (Our Common Future) baslikl1 bir rapor
aciklanmistir. 1987 yilinda yayinlanan ve Bruntland Raporu olarak bilinen bu
raporda “Siirdiriilebilir Kalkinma”: “Bugiiniin gereksinmelerini, gelecek nesilleri
kendi gereksinmelerini karsilama yetisinden yoksun birakmadan karsilayarak

kalkinma” seklinde tanimlanmistir (Crawford, 2011; Sev, 2009).

Yapr sektorii, insan eliyle gerceklestirilen aktivitelerin neden oldugu cevresel
etkilerin 6nemli bir bolimiinii olusturur. Bu nedenle, gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde, sosyal, ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan yap1
sektorii 6nemli etkiye sahiptir (Ortiz ve dig.; 2009). Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde, stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanarak, cevresel etkilerin azaltilmasina
yonelik karar almak tizere ¢esitli calismalar yapilmis ve yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri, yapilarin yasam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda ortaya ¢ikan
cevresel etkileri biitlinciil bir sekilde degerlendirme yapma ve karar alma olanagi
saglayan Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD) Yontemidir. Yasam dongisii
degerlendirme yontemi, ilk olarak kisa 6miirlii endiistriyel tiriinlerin ¢evresel etkileri
degerlendirmek amaciyla gelistirilen ve kullanilan bir yontem olup, son yillarda hizli
bir gelisme yakalayarak yapi sektoriinde kullanilmaya baslamigtir. Bir yapinin,
hammaddenin ¢ikarilmasindan, yasam 0mriiniin sonlanmasi ile beraber atik olusumu
ve atik yoOnetimini kapsayan yasam dongiisiinlin c¢esitli asamalarinda, dogal
kaynaklara gereksinim duyulmakta ve aynmi zamanda atik olusumu ve gesitli
salmimlar gerceklesmektedir. Diger bir deyisle yapilar; yapim, kullanim, bakim-
onarim ve yikim dahil olmak iizere, yasam dongiilerinin ¢esitli asamalarinda; kiiresel
1sinma, atik iiretimi, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, hava kirliligi, toprak kirliligi ve
su kirliligi gibi birgok ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Yeryiiziindeki toplam

malzeme tliketiminin yaklasik %44’linii yap1 endiistrisinin olusturdugu, ayni
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zamanda yapilarin kullanimi sirasinda olusan sera gazi emisyonu saliniminin,
yeryliziindeki toplam salinim miktarinin yaklasik %40’m1 olusturdugu bilinmektedir
(Crawford, 2011; Erlandsson ve Borg,2003;Burgan ve Sansom, 2006). Ayrica
yapilarin ¢evresel etkilerinin 2030 yilinda, yeryiiziindeki niifus artis1 ile birlikte
yaklasik olarak %60 oranina yiikselmesi beklenmektedir (Syal ve dig., 2006).
Yapilar aynt zamanda; yapim, isletim, bakim ile malzeme/bilesen iiretimi gibi
yapimla iliskili uygulamalar agisindan yeryiiziindeki Karbondioksit (COy
emisyonlarindan yiiksek oranda sorumludur. Sera gazi salinimlarindan olan
Karbondioksit (CO;) salimimlarmin en ¢ok bilinen etkisi iklim degisikligi olup, iklim
degisikliginin yikici etkileri goz oniine alindiginda, modern diinyanin karsilastigi en
onemli tehdit oldugu soylenebilir. Iklim degisikligine sebep olan 6 cesit sera gazi
salimimlarinin azaltilmasina yonelik cesitli devletlerce 1997 yilinda Kyoto’da bir
protokol imzalanmis ve Kyoto Protokolii’'nde yer alan sera gazi salimimlart;
Karbondioksit (CO;), Metan (CH,4), Azot Oksit (N,O), Hidroflorokarbon (HFCs),
Perfluorokarbon (PFCs) ve Siilfiirhekzafloriir (SFg) olarak siralanmigtir (Crawford,
2011; URL-1; URL-2).

Celik malzeme giinlimiizde ¢ok katli konut yapilarindan, gokdelenlere; kopriilerden,
ticari yapilara kadar birgok yapida, mukavemet, dayaniklilik, c¢ok yonliiliik,
ekonomik olmasi, esneklik, estetik, hafiflik ve uygulama kolaylig1 vb. gibi 6zellikleri
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Eren, 2007; URL-3). Celigin yayginlagan
kullanimut ile birlikte, ¢elik yapilarin yasam dongiisii siirecinde c¢evresel agidan ele

alinmas1 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Celik endistrisinde, ¢eligin {iretim siirecinde 6nemli Olgiide enerji tiiketimi ile
Karbondioksit (CO,) salimimi gergeklesmektedir. Bir ton gelik iiretiminde ortalama
olarak 1.8 ton CO, salinimi gergeklestigi bilinmektedir. Uluslararasi Enerji
Kurulusunun (International Energy Agency) 2010 verilerine gore demir ve celik
endiistrisi yeryiiziindeki toplam CO, saliniminin % 6.7’sini olusturur (URL-4). Celik
endiistrisi ayn1 zamanda yeryliziindeki kaynak tiiketiminin 6énemli bir miktarindan da
sorumludur. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 2009 yilinda yapilan jeolojik bir
arastirmada; yeryliziinden kiiresel Olcekte yilda 2.2 milyar ton demir cevheri
cikarildigi, ¢ikarilan bu cevherlerin biiylik bir bdliimiiniin yap1 sektdriinde

kullanildig1, yeryliziinde ulagilabilen demir cevheri miktarmin ise yaklagik 150
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milyar ton oldugu ortaya konulmustur. 2006 yilinda Brown tarafindan yapilan
tahmine gore, celik talebine gore var olan demir cevherinin 64 yila Karsilik geldigi
belirtilmistir (Crawford, 2011). Demir rezervlerinin tiikenmesinin yani sira
literatiirde yer alan c¢alismalarda, yapisal ¢eligin yasam dongiisii igerisinde enerji
tilketimi ile ¢evresel etki agisindan, ¢eligin {iretim agamasinin énemli bir rol oynadigi
goriilmistiir. Bu sebeple yapisal celigin geri kazanim olanaklarinin degerlendirilmesi
onem gosterdigi diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan birgok ¢alismada yap1
malzeme ve bilesenlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde “gdmiilii enerji”
kavraminin bir kriter olarak kullanildigi goriilmiistiir. Gomiilii enerji yapt malzeme
ve bilesenlerinin, standardize bir nicelik olusturularak g¢evresel etkileri agisindan
karsilastirma yapma olanagi saglayan onemli bir gosterge olup (Emmer, 2009),
gomiilii enerji kavramindan tez calismasi kapsaminda 4. Boliimde sz edilecektir.
Yapilarin gomiilii enerjisinin yaklasik genellikle %50°den fazlasini yapinin tasiyici
sistemi olusturmaktadir (Asif ve dig., 2007; Bribian ve dig., 2011). Bu baglamda
yapilarin yasam dongiisiindeki gevresel etkilerinin azaltilabilmesi igin, tasiyici
sistemin gomiilii enerjinin azaltilmasinin, dolayisiyla yapisal ¢eligin geri kazanim

olanaklarinin arttirilmasinin 6nem gosterdigi soylenebilir.
Calismanin Amact;

- Yapilarin cevresel etkilerinin degerlendirilmesinin ve c¢evresel agidan karar
almanin 6neminin vurgulanarak, ¢evresel bir degerlendirme araci olan Yasam
Dongiisti Degerlendirme Yonteminin tanitilmasi ve yontemin yapi sektoriinde
kullanimina agiklik getirilmesi,

- Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ¢elik yapilarin, iiretim yontemleri ve
Ozelliklerinin tanitilarak yasam dongiisii igerisinde, yasam Omrii Sonu
miidahalelerin (atik yonetimi) belirlenmesi ve geri kazanim olanaklarindan
yeniden kullanim ve geri doniisiimiin incelenmesi,

- Yapisal ¢eligin, yapilarin gdmiilii enerjilerinden yiiksek oranda sorumlu olan,
tasiyici sisteme ait bir bilesen olan Kiris 6rnegi tizerinden, hammadden
dogrudan {iiretimi ile geri kazanim olanaklarindan geri doniigiim ile tiretimi ve
yeniden kullaniminin yasam dongiisii asamalarinin  ortaya konularak,

literatlirde yer alan ¢aligma sonuglarina ait veriler araciligiyla, ¢evresel etkiler



acisindan karsilastirma yapilmasi ve galismanin g¢evresel agidan karar alma
konusunda yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

- Ayrica, YDD Yonteminin kullanimina yonelik gelistirilmis bir yazilim araci
olan GaBi yazilimi kullanilarak yapisal ¢eligin hammadden iiretimi ile geri
doniisiim ile tretimi gevresel agidan karsilastirilarak, yazilimim kullanimina
aciklik getirilmesi ve YDD Yonteminin 6rnekleme iizerinden kullaniminin

ortaya konulmas1 hedeflenmektedir.

Kapsam; tez calismasinda tasiyict sistemi ¢elik kullanilarak insa edilen yapilar “gelik
yap1” olarak, bu yapilarda kullanilan, tasiyic1 6zellikteki ¢elik ise “yapisal ¢elik”
olarak adlandirilacaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda, ¢alismanin 2. Boliimiinde demir-
celik malzemenin tliretimdeki gelisimi ve tarihgesi; demir-¢elik malzemenin yapisal
ozellikleri ile yapisal ¢eligin kullanim avantaj ve dezavantajlari aktarilacaktir. Yapi
sektoriinde kullanilan metal malzeme ve bilesen tiirleri ile Celigin ¢esitli kriterlere
gore siniflandirilmast bu tez ¢alismasinin konusu olmayip, tez kapsaminda celik
tirlerinin yapisinda bulunan Karbon miktarina gore siniflandirilmasi yeterli

gorilmistir.

Tez ¢alismanin 3. Boliimiinde Yasam Dongiisii Degerlendirme Y Ontemi genel tanimi
yapilarak, yontemin tarihgesi aktarilacaktir. Ayrica YDD YOnteminin asamalari
ayrintili bir sekilde aktarilarak, yontemin yapi sektdriinde kullanimina agiklik
getirilecek ve YDD Yonteminin kullanimina yonelik gelistirilen yazilim araglar
tanitilacaktir. YDD Yontemimin kullanimina yonelik yazilim araglarin kullanim ve
igerik bilgileri bu tez ¢aligmasinin konusu olmayip, yazilim ¢esitlerine ve yazilimin

gelistirildigi lilkelere gore bir tanitim yapmak yeterli gortilmuistiir.

Tez ¢alismanin 4. Boliimiinde; Oncelikle yap1 endiistrisinde atik yonetimi ve geri
kazanim olanaklar1 aktarilacak ve yapisal geligin yasam dongisii icerisinde atik
yonetimi ve geri kazanim olanaklar1 ayrintili bir sekilde agiklanacaktir. Son olarak da
yapisal ¢eligin, hammaddeden {iretimi, yeniden kullanim ve geri doniisiim
olanaklarinin yasam dongiisii asamalar1 ortaya konularak, yapisal ¢eligin yeniden
kullanim ve geri doniisiim olanaklar1 literatiirde yer alan verilere goére, cevresel
acidan degerlendirme yapilacak ayrica GaBi yazilimi kullanilarak yapisal celigin
hammadden iiretimi ile geri doniisiim ile liretimi c¢evresel agidan karsilastirilmasi

orneklenecektir.



2. DEMIR-CELIK TEKNOLOJISI VE GELiSIiMi

Metaller; yer kabugundan maden olarak ¢ikarilan; serbest elektronlarla ¢evrili iyon
atomlardan meydana gelen; kristal yapili; sivi veya kati halde 6zellikleri degismeyen;
demir, bakir, ¢inko, kursun, aliiminyum gibi ¢esitli maddelerin genel adidir.
Yapisinda bulunan atomik Ozellikleri ayni olan metaller “saf metal”, yapisinda
degisik oranlarda elementler yer alan metaller ise “alasim” olarak adlandirilir.
Metaller genellikle dogada oksit, kiikiirtlii ve karbonatli cevherler seklinde
bulunmakta olup, cevherlerden metal {iretimi; kavurma, rediiksiyon, elektroliz
islemleri yapilarak gerceklestirilmektedir. Uretimi gergeklestirilen metal cesitli
yontemler kullanilarak; tel, levha, profil veya kiilge sekline doniistiiriilerek piyasaya
stirilmektedir (Erig, 1994).

Ilk¢aglarda demir ve bakir filizlerinin odun kdmiirii ile yakilarak metal elde edilmis
oldugu ve kenet borular gibi elamanlar olarak yapida kullanilmis oldugu
bilinmektedir. Ornegin; Misirlilar tarafindan M.O. 3000°li yillarda bakir borular
kullanilmigtir. Cok eski tarihlerde bilinmesine ragmen metallerin XIX. yiizyilda
endiistriyel olarak {iretimleri yapilabilmis, XX. Yiizyildan itibaren ise yap1

sektoriinde kullanilmaya baglanmistir (Erig, 1994).

Genel olarak metaller yapida; dokiim, sekillendirilmis profil ve levhalar seklinde
kullanilmakta olup, metallerin yapida kullanimina; betonarme c¢eligi; celik kolon;
celik kiris; celik profil ve putreller; gat1 ve cephe kaplamalari; dograma; tesisat ve
ince yap1 elemanlart ornekleri verilebilir (Erig, 1994; Simsek, 2003). Yapi
sektorlinde; aliiminyum, bakir, piring, bronz, ¢inko gibi bircok metal malzeme ve
bilesen kullanilmakla birlikte, metaller grubundan Demir (Fe) elementi ve 6zellikle
karbonlu alagimlar1 fontlar (pik) ve celikler yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan metal
malzemelerdir (Artel ve Dibag, 1969). Bu bolimde demir-¢elik malzemenin
tiretimdeki gelisimi ve tarihgesi anlatilmakta ve demir-gelik malzemenin yapisal
Ozellikleri 1le yap1 sektoriinde kullanilan (yapisal c¢elik) celik cesitleri
aktarilmaktadir. Ayrica yapisal ¢eligin kullanim avantajlari; mimari, striiktiirel,
uygulama (yapim) ve siirdiiriilebilirlik agisindan ele alinarak, yapisal celigin

kullanim dezavantajlar1 agiklanmaktadir.



2.1. Demir-Celik Malzemenin Uretimdeki Gelisimi ve Tarihcesi

Diinyada ilk defa demir cevherinin islenmesi, Klasik arkeolojideki bir teoriye gore,
antik ¢aglarda Kaz Daglarinda ¢ikan bir orman yangini sonrasi toprakta bulunan
demirin sekil degistirecek kadar 1sinmasi sonucu insanoglunun demir cevherini
islemeyi Ogrendigi; diger bir teoriye gore ise insanoglunun yeryiiziine diisen
meteorlar ile sacilan metalleri isleyerek ilkel arag, gere¢ ve silah yapabildikleri
seklindeki kabullerdir. Demir 5000 yildir kullanilmakla beraber, o6nceleri yalnizca
silah ve esya yapiminda kullamldig: bilinmektedir. ingiltere’de 18. Yiizyilda ham
demir {iretiminin gerceklestirilmesi ile birlikte demir yap1 sektoriinde kullanilmaya
baslanmis olup, demir kullanilarak insa edilen ilk yapilar kdpriilerdir (Ozhendekeci,

D).

www.GreatBuildings.com

Sekil 2.1. Pik Demir Kullanilarak Yapilan Ik K&prii Coalbrookdale Képriisii (URL-5)

Yapisinda bulunan Karbon orami % 0,2°den az olan Demir-Karbon alagimlari
“yumusak demir” ya da “demir” olarak adlandirilmakta ve yumusak demir
betonarmede kullanilmamaktadir (Simsek, 2003; Artel, Dibag, 1969). Yapisinda
bulunan Karbon oran1 % 1.7 ile % 5 arasinda olan Demir-Karbon alasimlari ise
“font” veya “dokme demir” olarak adlandirilir. Karabiik Demir-Celik Tesislerinin
kurulusundan bu yana Ingilizcede “pig iron” sdzciigiinden alinma “pik demir” olarak

da adlandirilmaktadir. Font veya dokme demir, dogrudan yiiksek firin iiriinii olan



ham demir olup, ham demirin igerisindeki Karbon oraninin yaklasik %2-4 oraninda
diistirilmesiyle elde edilmektedir. Font demir yiiksek basinca dayaniklidir ve
titresimleri soniimleyebilme 6zelligi sebebiyle makine endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiik olan font demir
yapi sektoriinde ise ¢eligin elde edilmesi 6ncesinde kullanilmis ve bu kullanim ¢elik
yapimin temelini atmustir (Artel ve Dibag, 1969; Eren, 2007; Ozhendekci, D.;
Simsek, 2003). Font kullanilarak yapilan ilk k&prii, Abraham Darby tarafindan
Ingiltere’de, Severn Nehri iizerinde 1778 yilinda yapimi tamamlandigi diisiiniilen,
Coalbrookdale Kopriisii’diir (Ozhendekei, D.). (Sekil 2.1.)

Do6vme Demir ise yiiksek oranda karbon iceren pik demirin eritilerek ve bilinyesinde
yer alan Karbonun % 0.1 oranina kadar diisiiriilmesiyle elde edilen demir ¢esididir.
(Eren, 2007) Demir soguma sirasinda heniiz yumusakken doviiliir veya silindirden
gegirilirse lifli dokuda anizotrop yapida bir tiir olan “dévme demir” elde edilmektedir
(Artel, Dibag, 1969). Dovme demir kullanilarak insa edilen kopriilere 6rnek olarak
Ingiltere’de yer alan Britannia K&priisii verilebilir. Britannia Kopriisii (Sekil 2.2.)

1846 yilinda insa edilmis olup, 140 m aciklik gegmektedir (Ozhendekci, D.).

Sekil 2.2. Britannia Kopriisii (URL-6)

Celik tiretimindeki gelismeler Abraham Darby’nin tas komiirii kullanarak kok komiir

iiretmeyi basarmast ve kok komiirii kullanarak demiri igslemesiyle baslamaktadir.



1700’li yillara kadar demir, karbon bakimindan zengin odun koémiirii kullanilarak
islenmekteyken, Avrupa’daki ormanlarin giderek azalmasi sikint1 yaratmaktaydi. Ote
yandan o donemde Ingiltere’de tas kdmiiriiniin bol miktarda bulunmasina ragmen,
iceriginde yeteri kadar karbon bulunmamasi sebebiyle demirin islenmesinde
kullanimi1 miimkiin olmuyordu. Bu sebeple karbon agisindan daha zengin olan kok
komiiriin elde edilmesi ¢elik tiretimi agisindan 6nemli bir gelisme olarak karsimiza
cikmaktadir (Ozhendekci, D.). Abraham Darby 1707 yilinda kendi hazirladigi kum
kalip yontemi ile demir kazanlar tretmis ve 1709 yilinda ise iiretimini
gerceklestirdigi kok komiirii firmlarinda kullanmaya baglamistir. Ancak Abraham
Darby firinlarinda 6nemli bir sorun ile karsilasmis, firmlarin kullanim sonrasi
duvarlarinin dokiilmesi ve tekrar kullaniminin miimkiin olmamasi sebebiyle her
liretim i¢in yeni bir firin yapilmasi zorunlulugu ortaya cikmistir. Bu da iiretimi
oldukg¢a maliyetli hale doniistirmekteydi (Eren, 2007). Ayrica Abraham Darby
tarafindan islenen demirin i¢i biiyiik oranda karbon kopiigii icermekteydi ve bu da
gevrek davramisa yol agiyordu. Ustelik iirettigi, fontun ¢ekme dayanimi yapisal

kusurlar1 sebebiyle zayifti (Felekoglu, B.).

Bir Ingiliz olan Henry Cort tarafindan 1784 yilinda Puddling Metodu gelistirilmis ve
bu yontem ile iyi kalitede dévme demir elde edilebilmistir (Ozhendekci, D.).
Puddling Metodu ile beyaz fonta demir oksit ve hava etki ettirilerek yumusak demir
elde edilmekteydi. Sekil 2.3.’te Puddling Firin1 plan ve kesiti sematik olarak yer
almaktadir (Erig, 1994). Puddling Firininda, firin tabaninda demir oksit kapli bir
tekne bulunmakta olup, tekneye silisyumlu font ile demir oksit karigik olarak
eklenerek ergitilir ve iyice karigmasi saglanir. Firin igerisinde bol miktarda oksijen
bulundugundan, demir oksidin etkisiyle Silisyum (Si) ve Mangan (Mn) ve kismen
Demir (Fe) ile Karbon (C) oksidasyona ugrayarak metal oksitler meydana gelir ve
ortaya c¢ikan metal oksitleriyle Silisyum Oksit birleserek metalik kiitleden ayrilir ve
boylece meydana gelen demir, fonta gore cok yiliksek sicaklikta ergidiginden
katilagir. Katilagan kiitleler 40 ile 50’ser kilogramlik kiitleler halinde toplanarak,
yiiksek basing altinda ezilerek iiretim gerceklesir (Artel, Dibag, 1969).

Henry Cort aym1 zamanda, ceki¢ ile dovmeye kiyasla 15 kat daha hizli bir iiretim
teknigi olarak, font demiri yivli silindirler arasindan gegirerek dovme demir elde

etmis ve sanayiye yetecek miktarda dovme demir iiretimi gergeklestirilebilmistir



(Eren, 2007; Ozhendekci, D.). Bdylece o dénemde odun komiirii ile demir isleyen
Rusya ve Isveg’in iiretimdeki tekeli kaldirilarak Ingiltere piyasaya hakim olmaya
baslamistir (Ozhendekci, D.). Henry Cort, yiiksek firn ve puddling metodunu

gelistirerek tiretilen dovme demirin safsizligini azaltmay1 basarmustir (Felekoglu, B.).
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Sekil 2.3 Puddling Firin1 (Artel ve Dibag, 1969)

O tarihlerde birgok iilke, demir fabrikalar1 kurmak amaciyla Ingiliz miihendisleri
iilkelerine davet etmistir. Ornegin 1787 yilinda Fransa ve Almanya’da yiiksek
firmlar Ingilizler tarafindan kurulmustur (Apak, 2003; Ozhendekci, D.). Bahsi gecen
yiiksek firmlar, font tiretiminde kullanilan “kule tipi” yiiksek firinlardir. (Sekil 2.4.)
Modern bir yiiksek firmin boyu 40 ile 50 metre arasinda degigmekte olup, hacmi
yaklasik 2000-3000 m3 kadardir (Artel ve Dibag, 1969).

Onceleri demirin istenilen sicaklik ve kivama getirilerek ¢elik iiretiminin
gerceklestirilebilmesi icin ¢ok fazla enerjiye, dolayisiyla yakit tiiketime gereksinim
duyulmaktaydi. Bu da ¢eligin ¢ok pahali ve degerli bir malzeme olmasina yol agmis
ve bu sebeple, ¢eligin daha az yakit harcanarak iiretiminin yapilabilmesi o tarihlerde

onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 19. Yiizyilda konu ile ilgili bir¢ok



calisma yapilmis oOlup, bu c¢aligmalardan en Onemlisi 1855 yilinda Bessemer

tarafindan gelistirilen yontemdir (Apak, 2003; Ozhendekci, D.).

/\
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Demir cevheri,

kok ve
kiregtasini
tasimak igin Demir cevheri, kok
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Celik duvar

ho—— Sicak gaz

Ciiruf

Sivi demir
(pik demir)

Curuf alma ik

Sicak sivi demir

............

Sekil 2.4. Yiiksek Firin Ornegi (Demir, A.)
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Sekil 2.5. Bessemer ve Thomas Konvertorii Caligma Prensibi (URL-7)

Bessemer yontemiyle birlikte, iiretilen geligin kalite ve maliyeti konusunda biiyiik bir
asama kaydedilmistir. Bessemer gelistirdigi yontemi, c¢eligin iretimindeki en
ekonomik yontem olarak tanimlamistir. Bessemer’in icat ettigi konvertor, iki
mafsalin {izerine biiyiik bir konteynerin yerlestirilmesiyle olusturulmus olup,
konventor hafif egimli hale getirilip, konventor igerisine erimis demir eklenerek,
konventor dik konuma getirilmektedir. Konventoriin dik konuma getirilmesiyle
demirin {lizerindeki duman tabakasi disariya ¢ikmakta yani Bessemer’in tanimina
gore boylece ciiruflar disariya atilmaktadir. Bessemer uyguladigi yontemde sonradan
karisima gerekli miktarda karbon eklemek suretiyle tirettigi {irinii belirli bir kaliteye

getirmeye calismistir (Apak, 2003; Rogers, L.). Ancak Bessemer Konvertoriinde
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silika asit astar (kaplama) yer almakta olup, eriyik igerisinde yer alan yiiksek
orandaki fosforun rafine edilmesine engel olmakta ve iiretilen ¢elik igerisinde bir
miktar fosfor yer almaktaydi. Bu da iiretilen ¢eligin kalitesini diisiirmekteydi. Daha
sonra yontem Thomas tarafindan gelistirilmis ve konventorde astar olarak doloma
(Calcia—MagnesiaMixture) kullanildig: takdirde eriyik igerisinde daha fazla fosforun
rafine edilebildigi kesfedilmistir (Seetharaman, 2014). “Bessemer” veya ‘“Thomas
Metodu” olmak iizere her iki yontemde de yumusak demire hava iiflenmek suretiyle
karisimin karbonlanmasi seklinde c¢elik iiretimi gerceklestirilmis olup, Sekil 2.5.’te
Bessemer ve Thomas tarafindan kullanilan Konvertoriin calisma prensibi yer
almaktadir (Artel ve Dibag, 1969; Erig, 1994). Daha sonralar1 1864 yilinda Siemens
ve Martin tarafindan “acik kalp firmm1” olarak da bilinen Siemens-Martin Firini
gelistirilmistir (Seetharaman, 2014). Siemens-Martin Firminda yapilan islemler
kimyasal kontroller yapilarak iiretilen ¢eligin kalite ve icerigi ayarlanabilmekte olup,
bu yontemle % 99.8’e yakin saflikta demir elde etmek miimkiindiir (Artel ve Dibag,
1969). (Sekil 2.6.) Celik tretimi; “Martin-Siemens Metodu” ile beyaz fontun
yakilarak igerigindeki Karbonun alinmasi seklinde gergeklestirilmektedir (Erig,
1994).
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Sekil 2.6. Siemens-Martin Firin1 Kesiti (Artel ve Dibag, 1969)
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Daha sonralart gelik iiretiminde Elektrik Ark Firinlari kullanilmaya baslanmis olup,
modern bir elektrik ark firin1 kati maddeyi kisa stirede ham demire doniistiirme
olanag1 saglamaktadir. Hurda ¢elik ve demir i¢eren diger malzemeler Elektrik Ark
Firinma ytiklenerek, firinin kapagi kapatilir. Kapak {izerinde firin igerisinde inip
kalkabilen hareketli grafit elektrotlar yer almaktadir. Bu elektrotlara akim verilerek
firin igerisinde siddetli bir ark olusturulmakta ve boylece firin i¢inde yer alan hurda
malzeme eritilebilmektedir. Elektrik Ark Firinlar1 elektrik enerjisinin ucuz ve
tiretiminin bol oldugu tilkelerde ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Felekoglu, B.).
(Sekil 2.7.)
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Sekil 2.7. Elektrik Ark Firininin Calisma Prensibi (Demir, A.)

Onceleri biiyiik dlgekte saf oksijen (0, ) iiretiminin miimkiin olmamas1 sebebiyle
celik iretimi demire hava iiflemek suretiyle gergeklestirilmis ve bu da celigin
iceriginde yiiksek oranda Nitrojen (N) olusmasina ve geligin kalitesinin diigmesine
yol agmaktaydi. Teknolojik gelismelerle birlikte 1920 ile 1930’lu yillarda biiyiik
Olcekte oksijen gazinin iiretilebilme olanagi bulunmus olup, iiretilen saf oksijen
celik tiretiminde de kullanilarak tiretilen ¢eligin kalitesi arttirilmistir (Seetharaman,
2014). Boylece; bir bagka yontem olarak Bazik Oksijen Firininda ¢elik iiretim
olanagi ortaya ¢ikmistir. Bazik oksijen Firininin hammaddesinin %70-%80 oraninda

yiiksek firindan gelen sivi metal (s1v1 pik) olusturmakta olup, geri kalan bolimiinii
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demir cevheri ya da hurda ¢elik olusturur. Bazik Oksijen Firintn1 hammaddenin
firina eklenmesinden sonra %99,5 oranindan daha saf oksijen gazinin firina yiiksek
hizda iiflenmesi sonrasi, oksijen gazinin firin igerisinde yer alan sivi pikteki karbon
ve silisyumu oksitleyerek firin icerisinde yaklasik olarak %20 oraninda bulunan kati
hurday1 eritebilecek 1s1y1 ortaya ¢ikarmasi prensibiyle ¢alismaktadir (Felekoglu, B.).
(Sekil 2.8.)

e
Hurda Erglvik
pik
demir
(2) (3)
Sivi gelik - ﬂ |«—— Ciiruf tahliyesi

@ ' (5)

Sekil 2.8. Bazik Oksijen Firin1 Yontemi Asamalari: (1) Hurda Eklenmesi, (2) Yiiksek
Firindan Gelen Pik Demir, (3) 0, Ufleme, (4) Sivi Celigin Almmasi ve Alasim

Elementleri ve Bazi Ilavelerin Eklenmesi (5) Ciirufun Alinmasi seklindedir (Demir,
A).

Genel olarak ¢elik iiretiminde kullanilan yontemler;

- Bessemer —Thomas ¢elik iiretim yontemi,
- Simens-Martin ¢elik iiretim yontemi;
- Elektrik Ark Ocaklar1 kullanilarak gelik tiretimi;

- Bazik Oksijen Konvertorlerinde ¢elik tiretimi seklinde olup, bunlardan
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Bessemer-Thomas yontemi ile Simens-Martin ¢elik iiretim yonteminin kullanimi
oldukca azalmistir. Glinimiizde c¢elik iiretiminde genel olarak iki farkli yontem
uygulanmakta olup, bunlardan ilki, entegre tesislerde demir cevherinin islenerek pik
demir iiretilmesi ve sonrasinda Bazik Oksijen Firinlarinda gelik tiretimi seklindedir.
Ikinci iiretim y&ntemi ise, hurda celigin kullamlarak iiretim yapilmas1 olup, mevcut
demir ¢elik hurdalarinin elektrik ark ocaklarinda ergitilmesi suretiyle g¢elik {iretimi
gergeklestirilmektedir. Diinyada ¢elik liretiminin yaklasik 1/3 hurda ¢eligin iiretimde
kullanilmas1 seklinde gergeklestirilmekte olup, kalan miktar ise demir cevherinden

celik iiretimi seklinde olmaktadir (Felekoglu, B.).

Sekil 2.9°da World Steel Association’in verilerine gére 1860 ile 2010 yillar1 arasinda
gerceklesen diinyadaki gelik iiretiminin uygulama yontemleri ve iiretim miktarlar

yer almaktadir (Seetharaman, 2014).
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Sekil 2.9. Diinyada Celik Uretiminde Uygulanan Yontemler ve Yillara Gore
Uretim Miktarlar1 (Seetharaman, 2014)

Gilintimiizde; farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde yaklasik 3500 adet celik tiirii
bulunmaktadir. Piyasadaki celik tiirlerinin yaklasik %75°1 son 20 yil igerisinde
gelistirilmis olup, her gegcen giin ornek c¢elik tilirlerinin kaliteleri iyilesmektedir

(Felekoglu, B.).
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2.2. Demir - Celik Malzemenin Yapisal Ozellikleri

Demir, Oksijen (%49.2), Silisyum (%26) ve Aliiminyumdan (%7.4) sonra en ¢ok
bulunan metaldir ve dogada yaklasik %4.2 oraninda yer almaktadir. Demir,
beyazimtrak esmer renkli bir metal olup, hacim merkez kiibik kristal yapili bir
elementtir. (Sekil 2.10.) Saf Demir “Ferrit” olarak adlandirilir ve disiik
mukavemetli, yumusak bir malzemedir. Demirin ergime sicakligi 1538 °C ve 6zgiil
agirligr 7.85°tir. Demir dogada bilesikler olarak genellikle de oksitler seklinde
bulunur ve demir oksitler iceriginde yer alan element ve bilesiklere gore
adlandirilmaktadir. Demirin igerisine karbon eklendiginde mukavemeti ve sertligi
artmaktadir. Ornegin saf demirin ¢ekme mukavemeti 30 kgf/ mm? iken %0.08 C
ihtiva eden demirde ¢ekme mukavemeti 100 kgf/ mm? dir. Cesitli sertlestirme
yontemleri kullamlarak bu mukavemet 180 kgf/mm?’ye kadar ¢ikabilmektedir (Artel
ve Dibag, 1969; Felekoglu B.; Mutluay ve Demirak, 1996).

Sekil 2.10. Demir Atomunun 165 Milyar Kez Biiyiitiilmiis Modeli, Briiksel (URL-8)

Yapida kullanilan demir ¢esitleri, 6zellikleri ve iiretim yontemleri “Demir-Celik
Malzemenin Uretimdeki Gelisimi ve Tarihgesi” bashg altinda incelenmistir.

Glinlimiizde yap1 sektoriinde demir yerine cesitli 6zelliklerde ¢elik malzemenin
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kullanim1 yaygin olup, celik iiretiminde kullanilabilen demir mineralleri Sekil

2.11°de yer almaktadir.

Celik Uretiminde Kullanilan Demir Mineralleri

v

v

v

Oksitler

Hidroksitler

Karbonatlar

Geotit
(FeO(OH))

Hematit (Fe,03)

Limonit (FeO(OH).nH,0)

Siderit (Fe,CO3)

Sekil 2.11. Celik Uretiminde Kullanilan Demir Mineralleri (Ozhendekci’den

uyarlanmistir)

Celik ise ana bileseni demir, ana elementi karbon olan bir alasimdir (Felekoglu, B.).

Celik diger metaller gibi kristal yapili bir malzeme olup, bu kristaller atomlarin iig

boyutlu bir kafes sisteminde diizgiin siralar halinde dizilmesiyle olusur. Celik serbest

ya da sabit elektronlardan olusan kristal yapisi sayesinde izotrop ve homojen bir

yapidadir; 1s1y1, elektrigi ve sesi iyi iletir. Celigin kristalli yapisi, ¢eligin mekanik
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etkilere kars1 soguk sekil degistirmesini ve gevrek deformasyon yapmadan elastik ve
plastik davranis gostermesini saglar (EKinci, 2006; Erig, 1994). (Sekil 2.12.)

Karbon celigin en oOnemli katkist olup, sertligini ve mukavemetini arttirirken
islenebilirligi azaltmaktadir. Bu sebeple ¢eligin igerisinde yer alan Karbon oraninin,
celigin islenebilmesi i¢in belirli bir oran1 gegmemesi gerekmektedir. Alman DIN
Normunda c¢elik, %1.7°’den fazla Karbon igermeyen ve herhangi bir iglem
olmaksizin doviilebilen bir demir karbon alasimi seklinde tanimlanmistir
(Ozhendekci, D.). Celigin yapisinda yer alan Karbon oraninin ¢ekme mukavemetine

ve kopma uzamasina etkisi Sekil 2.13’te yer almaktadir.

p Plastik Deformasyon

} Boyun U
Verme ﬂ

P
Akma + Peklesme Kopma

Sekil 2.12. Celigin Elastik ve Plastik Davranis Gostermesi (Ozhendekci, D.)
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Sekil 2.13. Celigin Yapisinda Bulunan Karbon Oraninin Cekme Mukavemeti ve
Kopma Uzamasina Etkisi (Numune uzunlugu numune ¢apinin 10 kat1 kadardir.)

(Ozhendekci, D.)
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Yiiksek kalitede bir celik elde edebilmek i¢in ¢elige; Silisyum (Si), Aliiminyum (Al),
Manganez (Mn), Krom (Cr), Vanadyum (V), Nikel (Ni)ve Tungsten (Volfram, W)
gibi ¢esitli elementler eklemek gerekir. Bu elementler celige cesitli 6zellikler katar.
Ornegin gelige eklenen Krom mukavemeti ve korozyon ile siirtinmeye kars1 direnci
artirirken; Vanadyum asimmaya ve 1stya karst dayanikliligi arttirmaktadir. Celige
eklenen bazi elementler ve oOzellikleri Cizelge 2.1.°de yer almaktadir. Yiiksek
kalitede bir ¢elik elde edebilmek i¢in demire bazi elementler eklendigi gibi,
olusturulan alagimdan bazi elementlerin de ayristirilmasi gerekmektedir. Celigin
kalitesi acgisindan zararli olan bu elementler, Kiikiirt (S), Fosfor (P) ve Azottur (N).
Bahsi gecen elementler celigin gevrek ve kirillgan olmasina yol ag¢maktadir.
Ayristirma islemi oldukga pahalidir ve bu sebeple bahsedilen elementler tam olarak
arindirilamayip celigin igerisinde bir miktar kalabilmektedir. Ancak ¢eligin igerisinde
kalan Kiikiirt (S), Fosfor (P) %0.04’ten diisiik olmali ve bu oran hi¢bir zaman
9%0.05’1 asmamalidir. Azot ise lretilen geligin tiirtine gore %0.007 veya %0.009’u
asmamalidir (EKinci, 2006; Eren, 2007; Eri¢, 1994; Ozhendekci, D.;Rogers, L.).

Cizelge 2.1. Celige Eklenen Baz1 Elementler ve Ozellikleri (Ozhendekci’den

uyarlanmustir.)

Element Ad1 Celige Kattigin Ozellikler

Mukavemeti, kaynaklanabilme ozelligi ve korozyona karsi
Silisyum direnci arttirmakla beraber, islenebilirligi azaltmasi sebebiyle
%0.55 oranini agsmamalidir.

_— Darbe dayanimini arttirarak Fosforun zararli etkisini ortadan
Aliiminyum

kaldirir.
Celigin kaynaklanabilme ve doviilebilme 6zelligini olumlu
Manganez etkiler ve mukavemeti arttirir. Ayn1 zamanda asinmaya ve az
da olsa 1s1ya dayaniklilig iyilestirir.
Bakar Stinekligi ve korozyona kars1 direnci arttirir.
Krom Korozyona ve siirtinmeye karsi direng ile mukavemeti
arttirir.
Nikel Celigin plastikligini ve mukavemetini arttirir.

Celigin plastikligini ve mukavemetini arttirir, kalin kesitli ve

Molibden ve Bor yiliksek mukavemetli levha iiretiminde 6nemi biiyiiktiir.

Vanadyum Asinmaya ve 1stya kars1 dayanikliligr arttirir.
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Celik genel olarak asagida yer alan basliklar altinda (Eren, 2007);

- Yapisinda bulunan Karbon miktarina gore,
- Celigin liretim yontemlerine gore,

- Elde edilen {iriiniin sekline gore,

- Uriiniin kullanim alanlarina gore,

- Uretilen geligin dayanikliligma gére olarak siniflandirilabilir.

Celik; yapisinda bulunan Karbon miktarina gére genel olarak asagidaki seklide
smiflandirilmakta olup, Karbon oranlarmma gore ¢elik ozellikleri ve kullanim
ornekleri Cizelge 2.2.’de yer almaktadir. Cizelge 2.3.’te ise bazi Demir ve Celik

tiirlerinin; Bilesimleri, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri yer almaktadir.

- Diistik Karbonlu Celikler; % 0.25’e kadar Karbon igeren geliklerdir.

- Orta Karbonlu Celikler; Yapisinda bulunan Karbon oranm1 % 0,25 ile %
0.55 arasinda olan c¢eliklerdir.

- Yiiksek Karbonlu Celikler; Yapisinda bulunan Karbon orant % 0.55’in
tizerinde olan ¢eliklerdir (Felekoglu, B).

Cizelge 2.2 Karbon Oranlarma Gore Celik Ozellikleri ve Kullanim Ornekleri

(Felekoglu’ndan Uyarlanmistir.)

Karbon Smifi Karbon Ozellikler I_'(ullamm.
Orani Ornekleri
- Diisiik mukavemet
Ultra Diisiik Karbonlu %0.01 C > | - Kolay - Otomotiv saci
Celikler sekillendirilebilirlik - Boru iiretimi
- Yiiksek tokluk
- Orta derecede - Yapisal gelik
- . %0.01-0.25 | mukavemet -Beyaz esya
Diisiik Karbonlu Celikler | - - Yiiksek Siineklik firetimi
- Yiiksek mukavemet - Disliler
0, .
Orta Karbonlu Celikler (/:0 U | Yiiksek tokluk - Raylar
- Diisii - Kesici takim
Yiiksek Karbonlu Celikler | % 0.7-1.3C | g(:rilllllli tokluk imalati
- Kaliplar
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Cizelge 2.3. Baz1 Demir-Celik Tiirlerinin; Bilesimleri, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Eri¢, 1994’ten uyarlanmistir.)

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Metaller ve Simge Bilesim (%) . Ist Tletkenlik Is1 Genlesme | Elektrik Sertlik
Alagimlari A Erime A ? : . ocKopma ¢ Kopma .

r/cm®* | °C kcal/mh 0107 letkenlik N/mm? uzamasi Brinell H

& °C cm/cm ‘C Mho/m/mm? N/mm?
Demir Fe 0.2C 7.80 1530 61-50 12 10 300-350 0.12-0.15 830
Celik Fe 0.3-06C 7.85 1400 35 15.1 14 400-480 0.25-0.28 990-1240
Sert Celik Fe 0.6-1.7C 7.89 1300 40 15 13-16 650-750 0.14-0.18 1920-2200
Nikelli Celik | Fe+Ni -3 Ni 7.83 1430 57 11.2 18-46 450-500 0.30-0.35 1600-1850
Zﬁi’ﬁ”maz Fe+Ni+Cr | 18Cr, 8Ni 775 | 1400 |14 175 82 562.5 0.45-0.55 | 1560-1700
Esmer Font | Fe 3-5C 1600 C° ;g 1100 | 43 11 ; 240 0.02 2100
Beyaz Font Fe 5-6C1300C° | 7.0 1152 36-51 11 50-100 220 0.03 2800
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Gliniimiizde; farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde yaklasik 3500 adet gelik tiirii
bulundugu daha once belirtilmis olup, tez calismasi kapsaminda yapi sektoriinde
kullanilan ¢elik ¢esitleri genel olarak ele alinmis ve yap1 sektoriinde kullanilan gesitli
tiir ve sekillerdeki ¢elik malzeme veya bilesen genel anlamiyla “yapisal ¢elik” olarak
ifade edilmistir. Yapisal celigin iceriginde yer alan Karbon orani1 %0.16 ile %0.22
arasinda degismekte olup, Cizelge 2.2.’den yapisal ¢eligin Diisiik Karbonlu Celikler
Sinifinda yer aldig1 anlasiimaktadir (Ozhendekei, D.).

2.3. Yapisal Celik Cesitleri, Kullanim Avantajlar1 ve Onemi

Bu boliimde bahsi gegen tiretim yontemleri kullanilarak, iiretimi gergeklesen celik
malzeme; cesitli sekillendirme yontemlerine tabi tutularak, yapt malzemesi ve
bilesenlerine donistiiriilmekte ve sonrasinda iretilen gelik driinler yapi dretimi

surecine dahil olmaktadir.
2.3.1. Yapisal Celik Cesitleri

Celigin kristal yapida olmasi, kirilma olmadan malzemenin haddeleme, presleme gibi
mekanik yoOntemlerle sekillendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sekillendirme
yontemlerinden, ¢elik malzemenin silindir arasindan gecirilerek ezilerek biinyesinde
olusabilecek hava bosluklarinin giderilmesi ve mukavemet ve siineklik 6zelliklerinin
artmasi i¢in yapilan isleme “haddeleme” denilmektedir (Eren, 2007). Haddeleme
sicak celigin iki doner merdane arasindan gecirilerek gerceklestirilen plastik sekil
verme islemidir. Haddeleme islemi belirli bir sicakligin iizerindeki ¢elik malzemeye
uygulanirsa sicak hadde, daha diisiik sicakliktaki ¢elik malzemeye uygulanirsa soguk
hadde olarak adlandirilmaktadir. Sicak haddeleme; slab, kiitiik ya da blum denilen
yart mamul {irlinlerin merdaneler arasindan gegirilerek sekillendirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Soguk haddeleme ise gorece daha diisik sicaklikta
gerceklestirilmektedir.  Soguk haddelemede; ¢elik merdaneler vasitasiyla
sekillendirilen ¢eligin, plastik deformasyonun derecesine bagli olarak mekanik
ozellikleri degismektedir. Celigin haddelenmesi sirasinda plastik deformasyon ve
hemen sonrasinda yeniden kristallestirme olayinin meydana gelmesi sebebiyle tane

boyu kiiciilmektedir (Felekoglu, B.). (Sekil 2.14)
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Sekil 2.14. Haddeleme ve Sonrasinda Celigin Tane Boyunda Olusan Kiigiilme
(Felekoglu, B.)

Celigin yumusak ve siinek bir malzeme elde edilmek i¢in uygun sicakliga kadar
wsitilip, yavas yavas sogutulmasi islemine ise “tavlama” denilmektedir (Eren, 2007).
Tavlama islemiyle, soguk sekillendirme islemi sonucunda malzemede olusan i¢
gerilmeler giderilmekte ve ¢eligin enerji yutma kapasitesi ve diiktilitesi biiyiik oranda

artarak ¢eligin yassilasan taneleri birbirleri ile iyice kaynasmaktadir (Felekoglu, B.).

- Hadde Mamulii Yapisal Celik Uriinleri (Ozhendekci, D.);
- Standart Profiller
- Celik Levhalar

- Celik Lamalar olarak ii¢ ayr1 baslik altinda incelenmektedir.

Standart Profiller; I profil; U profil; L profil; T profil; Z profil; 6zel iiretim profiller;

kapali profiller; agik profillerdir. Hadde mamuli bu profiller, perginli, kaynakli veya
bulonlu baglantilarla birlestirilerek yap1 elemani olarak kullanilmaktadir (Felekoglu,
B.). | Profiller ¢esitli govde ve baslik ebatlarinda tretilmekte olup (Eren, 2007;
Felekoglu, B.);

- Normal I Profil (I veya IPN),

- Orta Genislikte I Profil (IPE),

- Genis Baslikli I (IPB veya HEB),

- Genis Bashikli Agir I (IPB veya HEM) olmak tiizere “I” Profiller
mevcuttur. (Sekil 2.15)
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A 4 = £
Normal | Orta Genislikte | Genis Baglikl1 I Genis Bagliklt Agir I
(I veya IPN) (IPE) (IPB veya HEB) (IPBv veya HEM)

Sekil 2.15. | Profil Cesitleri (Ozhendekci, D.)

U Profiller; tek olarak veya iki U birlestirilerek yap1 elemani olarak kullanilirlar.
(Sekil 2.16.)

UPE LUAP UPM u

Sekil 2.16. U Profil Cesitleri (Felekoglu, B.)

L Profiller (Korniyer); kol genisliklerine gore esit kollu veya esit kollu olmayan
profiller olarak tretilmekte olup, kosebent veya korniyer olarak da
adlandirilmaktadir. (Sekil 2.17.)

Esit Kollu L Profil Farkl1 Kollu L Profil

Sekil 2.17. L Profil Cesitleri (Ozhendekei, D.)

T Profiller; yiiksek govdeli T profiller ve genis ayakli T profiller olarak iki farkli
sekilde tretilmektedir. Yiiksek govdeli T profillerde yiikseklik ile ayak boyu
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birbirine esit olup ve genis ayakli T profillerde yiikseklik, ayak genisliginin yarisina
esittir (Felekoglu, B.).

Z Profiller; yap1 elemani olarak kullanim1 yaygin degildir (Felekoglu, B.).

Ozel Uretim Profiller; hazirlanan uygulama projesinin gerektirdigi sekillerde
profiller iretilebilmektedir. Sekil 2.18.’de 6zel tiretim profil kullanim ve {iretim

ornegi yer almaktadir (Felekoglu, B.).

Sekil 2.18. Ozel Profil Celik Ornekleri (URL-9)

Celik _Levhalar; Ince Levhalar, Orta Levhalar ve Kaba Levhalar olarak

siniflandirilmakta ve diiz levha; oluklu levha; baklavali levha; silindirik levhalar
olmak iizere iretimleri yapilmaktadir. Sekil 2.19.’da Levha gesit ve ebatlar1 yer
almaktadir (Felekoglu, B.; Ozhendekci, D.).

Ince Levhalar; h <2,75 mm
b=530~1250 mm
£=760~2500 mm

Orta Levhalar; 3 mm <h <4,75 mm

b <2500 mm {
£>7000 mm
hol
Kaba Levhalar; h >5 mm o °
b<3600 mm b
£<8000 mm

Sekil 2.19. Levha Cesitleri ve Ebatlar1 (Ozhendekci’den uyarlanmustir.)
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Celik Lamalar; Celik lamalar dar, ince ve genis lamalar olarak siniflandirilmaktadir
(Ozhendekci, D.). (Sekil 2.20.)

Dar Lamalar; b=10~250 mm
h=5~60 mm

Ince Lamalar; b=151~1250 mm
h=5~60 mm

Genis Lamalar; b=12~360 mm h I

h=0,1~5 mm *—o

b
Sekil 2.20. Celik Lama Cesitleri (Ozhendekci’den uyarlanmustir.)

2.3.2. Yapisal Celigin Kullanim Avantajlar1 ve Onemi

Gliniimiizde ¢ok katli konut yapilarindan, gokdelenlere; kopriilerden, ticari yapilara
kadar bircok yap1 celik teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Mukavemet,
dayaniklilik, ¢ok yonliiliik ve ekonomik olmasi gibi ozellikler, ¢eligi evrensel bir
yap1 malzemesine doniistiiren ana kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (URL-3).
Yapisal celigin kullanimi, ABD, isvec, Ingiltere, Almanya, Japonya, Fransa ve
Ispanya gibi deprem bélgesi olan gelismis iilkelerde oldukca yaygindir (Eren, 2007).
Ornegin, ¢eligin Kuzey Amerika’da konut yapilarinda geleneksel olarak kullanilan
ahsabin yerini almis oldugu ve bu degisimin ekonomik ve ¢evresel agidan bolgeyi
olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Kuzey Amerika’da ahsabin konut yapiminda
kullanim1 bolgedeki orman alanlarindaki yash agaclarin %90’1min tiiketimine yol
acmis ve bu sebeple ahsap fiyatlarinda hizli bir artis yasanmis olup, gelisen
teknolojiyle birlikte konut treticilerin ¢eligin hafif olmasi, uygulama kolayligi, geri
doniistimlii olmasi gibi avantajlarinin da farkina varmalart bolgedeki c¢eligin

kullanimini arttirmistir (URL-3).
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Bu baslik altinda yapisal ¢eligin kullanim avantajlari ve dezavantajlarindan ele

alinmis olup, yapisal ¢eligin kullanim avantajlar1 ve 6nemi;

- Mimari Agidan,

- Striiktiirel Acidan,

- Uygulama (Yapim) Ag¢isindan Kullanim Avantajlar1 (Eren, 2007)

- Siirdiiriilebilirlik Agisindan Onemi, olmak iizere dort ana bashk altinda

incelenebilir.

2.3.2.1. Mimari A¢idan Kullanim Avantajlari

Celigin yap1 sektoriinde kullanilmasiyla birlikte geleneksel yapim yontemleri ve
malzemelerle olanaksiz goriilen tasarimlar hayata ge¢cme olanagi bulmugtur.
Bilgisayar teknolojilerinin de kullanilmaya baglanmasi ile tasarim ve yapimda
teknolojik gelismelerin Onii agilmistir. Yiiksek dayanimli yapisal c¢eligin 6z
agirhginin tasidigr yilike orani kiiciiktiir ve yapisal celigin bu 6zelligi kolon ve kirs
ebatlariin diger tasiyici sistemlerdekilere oranla ¢ok daha kiiciik kesitler olarak
¢ozlilmesine olanak saglar. Ayn1 zamanda yapisal ¢eligin kullanimi ile daha ferah
mekanlar yaratilarak, tastyici sistemden bagimsiz olarak farkli mekan diizenlemeleri
yapilabilmekte ve bu da kullanim esnekligini saglamaktadir. Celigin sagladigi
tasarrm esnekligine 6rnek olarak Frank O. Gehry tarafindan tasarlanan ispanya’daki

Guggenheim Miizesi verilebilir (Eren, 2007). (Sekil 2.21.)

Sekil 2.21.Guggenheim Miizesi (URL-10)
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Celigin mimari agidan tercih edilme sebepleri (Eren, 2007);

- Seffaflik,

- Hafiflik,

- Mimari 6zgiinliigiini arttirarak, tasarimda esneklik saglamasi ve serbest
formlarin olusturulmasina olanak vermesi,

- Genis agikliklarin gecilebilmesine olanak saglamasi,

- Celigin mekandan tasarruf saglamast,

- Esneklik, seklinde siralanabilir.

2.3.2.2. Striiktiirel A¢cidan Kullanim Avantajlar:

Celigin striiktiirel agidan kullanim avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir (Eren,

2007; Ozhendekci, D.; Simsek, 2003; URL-11);

- Celik gerceveli yapilar yiiksek dayanimli ve uzun 6miirlidiir,

- Celigin elastiklik modiilii diger yapi1 malzemelerine oranla ¢ok daha
yiiksektir ve celigin yiiksek mukavemetli bir malzeme olmas: kolon ve
kiris kesitlerinin betonarmeye oranla daha kii¢iik olmasina olanak saglar,

- Aym o6zelliklerde ¢elik olarak insa edilen yapi, betonarmeye oranla %50
daha hafiftir,

- Celigin hafif ve dayanikli olmasi ile ¢ekme ve basing mukavemetlerinin
olduk¢a yiiksek olmasi sebebiyle c¢elik tasiyicili yapilar deprem
bolgelerinde tercih edilmektedir,

- Celik iskeletli yapilarda, kolon, kiris gibi striiktiirel bilesenler, modern
iretim teknikleri kullanilarak fabrikalarda tiretimi gerceklestirilmekte bu
da montaj hatalarin1 tamamen engelleyerek veya minimum hata ile
yerinde uygulama olanagi saglamaktadir,

- Fabrikalarda kontrollii bir sekilde imal edilen bilesenlerin yapida
kullanimi, depremsel dayanimi arttiran bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir,

- Celik yap1 bilesenleri, montaji tamamlandig1 andan itibaren tam yiikle
calisir ve betonun aksine tasiyicit 6zelligini tam olarak saglamasi i¢in
belirli bir siire beklemek gerekmez,

- Celik yapr bilenleri sokiilerek yeniden kullanilabilirler.
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Ayrica celik teknolojisi, genis agikliklarin gegilmesi ve tasarim esnekligi saglamasi
sebebiyle farkli striiktiirel ¢6ziimleri iiretilmesine de olanak saglar. Herzog and de
Meuron Architects tarafindan tasarlanan ve 2008 yilinda yapimi tamamlanan Beijing

Ulusal Stadyumu ¢eligin striiktiirel kullanimina giizel bir 6rnektir. (Sekil 2.22.)

Sekil 2.22. Beijing Ulusal Stadyumu, Pekin, Cin (URL-12)

2.3.2.3.Uygulama (Yapim)Agisindan Kullamim Avantajlar

Celigin uygulama acisindan tercih edilme sebepleri maddeler halinde asagidaki

sekilde 6zetlenebilir (Eren, 2007; URL-11);

- Yapsal ¢elik santiye disinda imal edilir ve yapimda on yapim
iiriinlerin kullanilmasi yapim siiresini betonarmeye oranla oldukca
kisaltmaktadir,

- Yapisal celigin fabrikasyonu, santiye uygulamasinda gereken isci
sayis1 ve hareketliligini azaltmaktadir,

- Celigin kullanimiyla, malzemenin hafif olmasindan dolay1 temel
maliyetini azaltmakta ve depreme dayanikli yapilar c¢ok daha
ekonomik sekilde elde edilebilmektedir,

- Insaat sirasinda iskele ve kaliba gerek duyulmamasi, yapisal celigin
kullanimi1 kalip maliyeti agisindan ekonomi saglamaktadir,

- Yapim hava sartlarindan dogrudan etkilenmediginden ve kotii hava

sartlarinda imalata devam edebilme olanagi bulunmaktadir,
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- Yapisal geligin modern iiretim teknolojisi daha yiiksek hassasiyet,
giivenlik ve verimlilik saglamakta olup, yapisal celigin nakliyesi
kolaydir,

- Celik gergeveli yapilara mekanik sistemlerin entegrasyonu ¢ok daha

kolaydir.

2.3.2.4.Yapisal Celigin Siirdiiriilebilirlik Acisindan Onemi

“Siirdiirtilebilir kalkinma” 1987 yilinda yayinlanan Bruntland Raporunda; “bugiiniin
gereksinmelerini, gelecek nesilleri, kendi gereksinmelerini karsilama yetisinden
yoksun birakmadan karsilayarak kalkinma” seklinde tanimlanmistir. Birlesmis
Milletler Genel Kurulu tarafindan 1983 yilinda bir toplant1 yapilmis ve toplanti
sonucunda Diinya, Cevre ve Kalkinma Komisyonu Baskani1 Gro Harlem Brundtland
tarafindan “Ortak Gelecegimiz” (Our Common Future) baglikli bir rapor
aciklanmistir. Bu tarihten sonra, siirdiiriilebilir kalkinmanin tanimi genisletilip
olgunlagtirnllmig ve gergceklesen birgok uluslararasi toplantida, siirdiiriilebilir
kalkinmanin biitiinlesik bir kavram olarak ele alinmasi gerekliligi vurgulanarak
gesitli eylem planlart olusturulmustur (Addis, 2006; Gorgolewski, 2008).
Gilintimiizde stirdiirtilebilir kalkinmanin; ¢evresel, sosyal ve ekonomik olmak iizere
tic temel Ogesi oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu kabul ile birlikte
stirdiiriilebilir kalkinma kavramimin yap1 sektorii ile iliskisi incelendiginde, yap1
sektorliniin ekonomik ve sosyal acidan onemi ve cevresel agidan giiclii etkileri
olmast yapilar1 siirdiiriilebilir kalkinma acgisindan 6nemli bir yere koymaktadir

(Gorgolewski, 2008).

Yapim (santiye) asamasinda ortaya ¢ikan atik miktarinin azaltilmasi ve santiyenin
yarattig1 giiriiltii, kirlilik ve trafik sikigikliginin en aza indirilmesi ¢evresel agidan
onem gosterir. Bu ¢evresel etkilerin azaltilmasinin, yerinde yapimin (santiye iiretimi)
azaltilarak ©n yapim (prefabrike) bilesenlerinden kullaniminin yayginlastirilmasi
onemli rol oynar. Celik yapi bilesenlerinin, 6n yapim iiriinler olmasi, modiiler
trlinler olarak {iretilmesi ve fabrikadan santiye alanina getirilerek dogrudan
montajinin yapilarak yapi iiretimine kolaylikla dahil olmasi gibi olanaklar, celigin

cevresel agidan bircok yarar saglar. SOyle ki teknolojik olanaklarin gelismesi ile da
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saglanan bilgisayar destekli tasarim yontemleri kullanilarak boyutlandirilan 6n yapim
celik yapi1 bilesenlerinin santiye iiretimi asamasinda ortaya ¢ikan atik miktar1 yani
sira fabrika tretimi sirasinda ortaya c¢ikan atik miktar1 da yerinde yapim yapi

bilesenlerine kiyasla oldukga diisiik oranlardadir (Burgan ve Sansom, 2006).

Celik yap1 malzemesinin fabrika iiretimi sirasinda agiga ¢ikan fire miktari, liretilen
yapt bileseninin bi¢im olarak karmasiklifina gore degismekle birlikte ortalama
olarak % 1 ile % 4 arasinda degistigi bilinmektedir. Ayrica yapimda (santiyede) 6n
yapim c¢eligin kullanimi, santiye alaninda insai faaliyetleri azaltarak, daha giivenli,
daha kaliteli ve daha hizli yap1 iiretimi siirecinin isletilmesi ve yapim asamasinda

ortaya ¢ikan olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasina olanak saglar (Burgan ve

Sansom, 2006).

Yapisal ¢eligin siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli 6zellikleri genel hatlariyla (URL-
13);

- Malzeme Verimliligi (Material Efficiency),

- Yiiksek oranda geri doniisiimlii olma 6zelligi (ultra-high recyclability),

- Kalite ve Dayaniklilik (Quality and Durability),

- Yapim Ozelliklerinin daha saglikli olmas1 ve daha az atik olusumu (dry

and lean construction) seklinde siralanabilir.

Yapisal celigin siirdiiriilebilirlik agisindan onemi “American Institue of Steel
Construction” tarafindan ise, c¢elik iiretiminin yakaladigi gelismeler ile birlikte

asagidaki sekilde 6zetlenmistir (URL-11);

- Celik isciliginde gelisen teknoloji ile birlikte 1980 yilindan bu yana, 1
ton celik tiretimi i¢in gereken 12 olan iscilik saatinin 0.5 saate
diismesi sonucu verimin yaklagik 24 kat artmasi,

- 1990 yilindan bu yana celik malzeme mukavemetinde yakalanan
%40’k artis,

- 1980 yilindan bu yana celik iiretimindeki enerji tliketiminin %67
oraninda azalmasi,

- Bir ton ¢elik iiretiminde karbon ayak izinin 1990 yilindan bu yana

%47 azalmasi,
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- 1975 yilindan bu yanan bir ton celik iiretimi bagina sera gazi
saliniminin %45 oraninda azalmasi,

- Yapisal ¢eligin fabrika iiretimi ve santiye uygulamasi asamasinda atik
iretimi diger yapisal malzemelerin uygulanmasina gore oldukca az
olmasi ve diger yapisal iiriinlerden farkli olarak orta ¢ikan atiklarin
hemen hemen tamami geri doniisiimlii ya da yeniden kullanim
ozelligine sahip olmasi,

- Celik tretim fabrikasyon ve yapimda (konstriiksiyon) yakaladigi
gelismeler,

- Celik yapilarda dekonstriiksiyon ve yeniden kullanim olanaklar
oldukga fazla olmasi,

- Celik yapilarin kat yiiksekliklerini konusunda esneklik saglamasi ve
diisiik hacimli mekanlar yaratarak enerji tiilketiminin azaltilmasina

olanak saglamasi.

2.3.2.5.Yapisal Celigin Kullamm Dezavantajlari
Celigin kullanim dezavantajlar1 (Eren, 2007; Ozhendekci, D.);

- Celik yanic1 bir malzeme olmamakla birlikte, yangin halinde olusacak
yiiksek bir sicaklikta mukavemetinde hizli bir diisiis gortilmektedir.
Celik 1s1y1 1y1 ilettiginden mukavemetindeki bu diislis hizli bir sekilde
gerceklesir ve 600 °C’den sonra kullanilamaz hale gelir. Bu sebeple
celik yapilarda yangina kars1 6nlem alinmasi gerekmektedir,

- Celik malzeme, korozyona karsi dayaniksizdir ve siirekli bakim
gerektirir,

- Celik, asit, baz ve tuza kars1 dayaniksiz bir malzemedir,

- Celik sesi 1iyi iletir bu sebeple ses yalitim1 yapilarak giiriiltiiye karsi
onlem alinmas1 gerekmektedir, bu da izolasyon maliyetlerini arttirir,

seklinde Ozetlenebilir.
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2.4. Tiirkiye’de Demir-Celik Malzemenin Uretimdeki Gelisimi ve Yapisal Celik

Kullanimi

Tiirkiye’de ilk olarak savunma sanayinin gereksinimini karsilamak tiizere, 1928
yilinda Makine Kimya Endiistrisi Kurumuna ait (MKEK) Kirikkale’de yer alan
tesiste baslayan demir-gelik {iretimi, 2007 yilindan bu yana, Makine Kimya
Endiistrisi Kurumu (MKEK) disinda, 6zel sirketler tarafindan gerceklestirilmektedir
(Oztiirk ve Findik, 2012; TOBB, 2014).

Celik enddistrisine iliskin sanayi planlar1 kapsaminda ilk yatirimlar 1930’lu yillarda
baglamis ve demir-gelik iiretimi uzun yillar kamu eliyle gerceklestirilmistir. 1937
yilinda Tiirkiye’nin ilk uzun iiriin iireten entegre demir celik tesisi olan Karabiik
Demir Celik Fabrikalari (KARDEMIR) kurulmustur (TOBB, 2014). Siimerbank’a
bagl olarak 15.000 ton/yil iiretim kapasitesiyle kurulan Karabiikk Demir ve Celik
Fabrikalar1 (KARDEMIR) Cumbhuriyetimizin sanayilesme hamlesinin &nemli bir
pargasidir. Tesisteki enerji gereksinimi Zonguldak komiir havzasindan, demir
cevherini gereksinimi ise Divrigi’den karsilanmaktadir. KARDEMIR 1955 yilinda
Tiirkiye Demir Celik Isletmeleri’ne baglanmis olup, (Oztiirk ve Findik, 2012) 1995
tarihinde ise 6zellestirilerek KARDEMIR AS. tarafindan devir almmistir (URL- 14).

1965 yilinda yassi iiriin talebini karsilamak amaciyla Tirkiye’nin ikinci entegre tesisi
olan Eregli Demir Celik Fabrikalar1 (ERDEMIR) kurulmustur. 1975 yilinda ise, yine
uzun {iriin ve yassi iiriin talebini karsilamak {izere Iskenderun Demir Celik
Fabrikalar1 (ISDEMIR) isletmeye agilmistir. ISDEMIR Tiirkiye nin ii¢iincii entegre
demir-gelik tesisidir (TOBB, 2014). 1960’1 yillarda 6zel sektore ait Elektrik Ark
Firm1 (EAF) ile tretim yapilan tesisler kurulmus olup, 6zel sektore ait ilk EAF’I1
tesis 20.000 ton/yil kapasite ile iretime gegen METAS tir (Oztiirk ve Findik, 2012;
TOBB, 2014). 1970°li yillarda ISDEMIR’in kurulmasi ve 6zel sektore ait bes adet
EAF ile iiretim yapan tesisin de tretime katilmasiyla birlikte, 1980 yilinda
Tiirkiye’de demir gelik iretiminin yillik 4.2 milyon ton siv1 ¢elik iiretim kapasitesine
ulasmistir (TOBB, 2014). ISDEMIR’in kurulmasindan sonra iilkemizde bugiine
kadar entegre tesis kurulmamis, genellikle EAF ile calisan tesislerin kurulmasi ve

mevcut tesislerde modernizasyon yapilmasi seklinde iiretimler devam etmistir
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(Tathdil ve Sayin, 2011). Cizelge 2.4’te, Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi’nin
verilerine gore 1928-2013 yillar1 arasinda iilkemizde demir-gelik endiistrisinde
faaliyet gosteren kurulus ve sirketler yer almaktadir (TOBB, 2014). Tirkiye’de
demir-gelik endistrisinde 150’ye yakin sirket tiretim faaliyeti gdstermekte olup, bu
sirketleri; tiretim kapasiteleri 50.000 ton ile 3.500.000 ton arasinda degisen Elektrik
Ark Firin ile tiretim yapan tesisler; toplam kapasiteleri 8.500.000 ton olan entegre
tesisler ve bu isletmelerden satin alinan (Kardemir veya ithal) kiitiiklerden ¢esitli
profiller, nerviirlii demir vb. {iretim yapan tesisler olusturmaktadir (Oztiirk ve Findik,

2012).

Cizelge 2.4. Tiirkiye’de 1928 yilindan 2013 yilina kadar Demir-Celik Endiistrisinde
Faaliyet Gosteren Kurulus ve Sirketler (TOBB, 2014°ten uyarlanmistir.).

M KEK 1928 DILER 1984 SIDER 2006
KARDEMIR 1937 HABAS 1987 MEGA 2009
ERDEMIR 1965 IDC 1987 BILECIK 2009
COLAKOGLU 1969 CEBITAS 1989 EDE 2010
KROMAN 1969 EKINCILER 1989 PLATINUM 2010
ICDAS 1970 SIDEMIR 1992 TOSCELIK 2010
CEMTAS 1972 YAZICI 1994 OZKAN 2010
ISDEMIR 1977 YESILYURT 1997 YOLBULAN-BASTUG 2010
ASIL CELIK 1979 KAPTAN 2002 MMK-ATAKAS 2011
EGE CELIK 1982 NURSAN 2005 CANSAN 2012

KOC CELIK 2013

Tiirkiye’de gergeklestirilen c¢elik iiretiminin  %25°1 entegre tesislerde, %75’
hurdadan gelik iiretimi seklinde Elektrik Ark Firinlarinda gergeklestirilmektedir.
Tirkiye’de Makine Kimya Endiistrisi tesisinin, kurulmasi ile baslayan g¢elik
tiretiminde, 2010 yilinda 48,7 milyon ton iiretim kapasitesi yakalanmigtir (Tatlidil ve
Saym, 2011). Ulkemizde son on yil icerisinde ham ¢elik iiretim kapasitesi %124
oraninda (29.9 milyon ton) artarak, 2013 yilinda 49.6 milyon ton iiretim seviyesine
ulasmustir. Ulke genelinde 2013 yili verilerine gore ii¢ adet Bazik Oksijen Firml
(BOF); yirmi dort adet Elektrik Ark Firinli (EAF) ve ii¢ adet Indiiksiyon Ocakli
(I0) olmak iizere toplamda otuz adet celik iiretim tesisi yer almaktadir (TOBB,
2014). Kurulu bulunan tesislerden; dokuz tanesi Akdeniz Bolgesi’nde, sekiz tanesi

Marmara Bolgesi’nde, yedi tanesi Ege Bolgesi'nde, ii¢ tanesi Karadeniz Bolgesi’nde,

34



iki tanesi de I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer almaktadir (Tathdil ve Saym, 2011). Sekil
2.23.’te Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye

Celik Haritas1” yer almaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte diinyada yapisal ¢elik kullanimi giin gectikge
yayginlagsmakta ancak iilkemizde bu teknolojiye yeterince ayak uydurulamamaktadir.
Tiirkiye celik tiretiminde diinyada dnemli bir yere sahip olmasina ragmen, iilkemizde

yapisal ¢elik kullanim orani oldukga diisiiktiir (Kurtay ve Badem, 2004).
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Sekil 2.23. Tiirkiye Celik Haritas1 (URL-15)

Tiirkiye’de yapisal celik kullaniminin yap1 sektoriindeki payr yaklasik olarak %5
oranindadir. Ulkemizde depreme dayanikli yapi yapma gereksinimi yapisal gelik
kullanimin tetikleyen bir unsur olup, 6zellikle 1999 depremi sonrast betonarmeye
alternatif olarak yapisal g¢eligin kullanimi giindeme gelmeye baslamistir. Ancak
Tiirkiye gibi siirekli deprem riski altinda olan bir iilkede ¢elik yapilarin kullaniminin
yayginlasabilmesi i¢in ¢eligin avantajlarinin anlasilarak, akademik ¢aligmalarin
arttirilmasi, egitim ve bilinglendirme ¢abalarmin yogunlastirilmasi: gerekmektedir.

Ulkemizde yapisal geligin yeterince yer bulmamasi ekonomik kosullarla da iliskili
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oldugu sdylenebilir. Ulkemizde iiretilen kaliteli celik genellikle altyap: projeleri ile
endistriyel yapilarin yapiminda kullanilmakta ya da ihra¢ edilmektedir. Cok kath
celik yap1 uygulamalari ise yok denilecek kadar azdir. Sekil 2.24.’te Tiirkiye’de celik
yapilarin yapi islevlerine gore dagilimi yer almakta olup, Tiirkiye’de yapisal ¢elik,
konut yapimindan ¢ok genellikle kopriiler, sergi ve konferans salonlari, spor salonlari
genis aciklikli yapilarda kullanilmaktadir (Altay ve Giineyisi, 2005; Kurtay ve
Badem, 2004; Yardimci, 2005).

Endistriyel
Yapilar
58%

Enerji Santralleri
13%

Ticari Yapilar
’ e

Képroler
3% o
Kot
1%

Kule ve Direkler
20%

Sekil 2.24. Tiirkiye’de Celik Yapilarin Yapi Islevlerine Gére Dagilim (Altay ve
Giineyisi, 2005)

Tiirkiye’de son yillarda yapimi tamamlanan gelik yapilara 6rnek olarak; izmir’de yer
alan Tiirkiye'den BREEAM'e bagvuran ilk ve tek siirdiiriilebilir konut projesi olma
ozelligi gosteren 35. Sokak projesi (Sekil 2.25., Sekil 2.26.); 2008 yilinda yapimi
tamamlanan Kayseri Bati Ilge Terminali Binas1 (Sekil 2.26.) ve Istanbul’da yer alan
Tiirkiye'nin en yliksek celik binasi olma ozelligi gosteren 32 kathh ve 110 m
yiiksekligindeki Double Tree By Hilton Avcilar (Sekil 2.27) yapilar1 verilebilir
(URL-16, URL-17; URL-18).

RARRRNE

o

e

Sekil 2.25. 35. Sokak Konutlar1 Yapim Asamasi, izmir (URL-16)
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Sekil 2.26. 35. Sokak Konutlar1, Izmir (URL-16)

Sekil 2.27. Kayseri Bati ilce Terminali Binas1 (URL-17)

Sekil 2.28. Double Tree By Hilton Avcilar (URL-18)
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3.  YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME (YDD) YONTEMI

3.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Yonteminin Tanimi ve Ortaya Cikisi

Yasam Dongilisti Degerlendirmesi bir iiriiniin ya da hizmetin olasi ¢evresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir arag ya da yontemdir. YDD, iiretim
sisteminin yasam dongilisii silireci icerisinde c¢evresel etkilerinin tiim yonleriyle
degerlendirmesine olanak saglayan bir yontem olup; hammaddenin ¢ikarilmasi,
islenmesi, tiiretim, nakliyat, kullanim, bakim-onarim ve f{irliniin yok edilmesi
evrelerini tiimiiyle kapsayan bir siireci ifade eder. ““Yasam Dongiisii” kavram olarak
“besikten mezara” seklinde nitelendirilmektedir. Burada ‘“besik” hammaddenin
¢ikarilmasindan iiretime kadar gecen siireci; “mezar” ise liretim sirasinda kullanilan
kaynaklarin atik olarak dogaya doniisiinii ifade etmektedir (Giiltekin, 2006;
Commission of The European Communities, 2001; Paulsen, 2001). YDD ayni
zamanda “yagsam dongiisii analizi” (life cycle analysis), “yasam dongiisti yaklagimi1”
(life cycle approach) ya da “hayat boyu degerlendirme” (Ecobalance) olarak da
isimlendirilmektedir (Jensen ve dig., 1997).

Hammaddenin ~ Malzemenin Uretim Kullanim Atik
Cikarilmasi Islem Gormesi

Geri doniistim Yeniden Uretim  Yeniden Kullanim

J l

Sekil 3.1. Besikten Mezara Yaklasim (Hunt ve Franklin) (Camur, 2010)

Sekil 3.1’de bir iriiniin yasam dongiisii siireci ve siirecin birbirleri ile olan
iliskisi gosterilmektedir. Sekil 3.2°de belirtilen “Kapali Dongii”, iiriiniin kullanimi

sonrasinda ayni tiriinii elde etmek amaciyla geri doniistiiriilmesini; “Ac¢ik Dongii” ise,
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triintin  kullanimi sonrasinda farkli bir iriinii elde etmek amaciyla geri

dontistiriilmesini ifade etmektedir (Taygun, 2005).

Kapali Déngii

Uriiniin
Kulanimi

Uriiniin

Uygulanmasi \Clktl \l/ c|kt|/ Geridéniisiimi

Uriiniin Yapliya

Tasima /( Cikti CEVRE  ¢iku J/ Tasima

S N

Cikti Uriiniin Yok
Edilmesi

Hammaddenin
Elde Edilmesi

Girdi

Sekil 3.2. Yasam Déongiisii Siireci; Siireclerin Birbirleri ve Cevreyle Iliskisi (Taygun,
2005’ten uyarlanmustir.)

Yasam Dongiisti Degerlendirme Yontemi, SETAC (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry), Nord (National Organization for Rare Disorders), CML
(The Centre of Environmental Science), IPU (Institute for Product Development),
CHAINET (European Network on Chain Analysis for Environmental Decision
Support), LCANET (European Network for Strategic Life-Cycle Assessment
Research and Development) ve EDIP (Environmental Design of Industrial Products)
gibi topluluklarca olusturulan c¢alisma gruplar tarafindan ayrintili  olarak

tanimlanmistir. Yasam Donglisii Degerlendirme Yontemine iligkin diinyada yeni
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tanim, karsilastirma ve modeller ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir (Gtiltekin,

2006).

“Yasam Dongiisii” diisilincesi ilk olarak 1950’lerin sonu 1960’larin basinda Amerika
Birlesik Devletlerinde kamulastirma islemi ig¢in yapilan maliyet calismalarinda
ortaya ¢ikmustir (Curran, 2012). “Yasam Dongiisii” kavramu ise ilk olarak Amerika
Birlesik Devletleri’nde savunma sanayiinde kullanilan sistemlerin igletim ve bakim
maliyetleri iizerine yapilan, “yasam dongiisii maliyeti” olarak bilinen ¢aligmalarda
karsimiza ¢ikmaktadir (Khasreen ve dig., 2009). Kavram ilk olarak 1959 yilinda
Novick tarafindan RAND isimli Kurum adina hazirlanan bir raporda yer almaktadir.
Raporda maliyetin yasam dongii analizine vurgu yapilmaktadir. Bu dénemde silah
sistemlerinin toplam maliyeti ele alinmis, yapilan ¢aligmada satin alma maliyetinin
yaninda kullanim maliyeti, gelistirme maliyeti ve atik maliyetinin dikkate alindig1
bilinmektedir. O dénemde yasam dongiisii analizi Hiikiimet tarafindan biitgenin
iyilestirilmesi igin kullanilmistir. Daha sonralar1 yontem gelistirilmis ve ozel
sektorde de cogunlukla kullanilmaya baslamigtir. Yasam dongisiinii maliyet
acisindan ele alan, farkli tarihlerde yapilmis bir¢cok ¢alisma yaymlanmigtir. Mark-
Massey (1971), Gupta-Chov (1985), Dhillon 1989 ve Huppes et al.(2004) 6ne ¢ikan
calismalardir (Curran, 2012).

Yasam Dongiisti degerlendirme yonteminin iiriiniin ¢evresel agidan ilk olarak ele
alinis1 60’11 yillarin sonu, 70’11 yillarin basina rastlamaktadir (Jensen ve dig., 1997,
Curran, 2012). Yasam Dongiisii kavraminin modern anlamda iriinlerin ¢evresel
etkilerini arastirmaya yonelik bilinen ilk calisma Coco-Cola Sirketi tarafindan
yapilmistir (Khasreen ve dig., 2009). Sirket tarafindan 1969 yilinda yapilan bu
calismada “yasam dongiisti” kavrammin kati atiklarin azaltilmasi konusuna
indirgendigi, enerji kullanimi, gaz emisyonu gibi ¢evresel konularin ele alinmadig:
goriilmektedir (Jensen ve dig.; 1997; Khasreen ve dig., 2009). Yasam Dongiisii
degerlendirme yontemine iliskin, Avrupa’da da benzer ¢alismalar yapilmistir. 1972
yilinda Ingiltere’de Ian Boustead; plastik, cam, aliiminyum gibi malzemelerden
tretilmis cesitli mesrubat kutularinin iiretimleri sirasinda kullanilan toplam enerji
miktarin1 hesaplamistir. Ayrica Boustead, farkli tiirde malzemeler i¢in uygulanabilir
bir metodoloji gelistirmis ve 1979 yilinda Endiistriyel Enerji Analizi Elkitabim
(Hand-book of Industrial Energy Analysis) yaymlamistir (Jensen ve dig., 1997).
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Yasam Dongiisii degerlendirme yontemine iliskin ilk ¢calismalarda, enerji tikketimine,
atik ve cevresel etki degerlendirmesinden daha fazla 6nem verildigi goriillmektedir.
Petrol Kkrizinin asilmasindan sonra enerji tiikketimin, yapilan ¢alismalarda 6nemini
yitirdigi gozlenmistir. Yasam Dongiisii degerlendirme ydnteminin asil Onem
kazandig1 yillar 1980 yili ortalar1 1990 yili baslar1 olmustur (Jensen ve dig., 1997).
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) 1992 yilinda iki
farkl1 ¢alistay diizenlemis ve vyapilan c¢alistaylarda “Yasam Dongiisii Etki
Degerlendirmesi” ve “Veri Kalitesi” konular1 {izerinde durulmustur. 1993 yilinda,
Portekiz’de bir araya gelen Kuzey Amerika ve Avrupa SETAC Danigsma Toplulugu,
“Yasam Dongii Degerlendirmesi Incili” olarak tanimlanan Yasam Déngiisii
Degerlendirme El Kitabi (Guidelines for Life-cycle Assessment: A Code of Practice)
yayinlanmistir. 1990’11 yillarda Yasam Dongiisii Degerlendirmesi lizerine SETAC’1n
yani sira UNEP  (United Nations Environment Programme), EEA (European
Environment Agency) tarafindan da ¢alisma ve yayinlar yapilmistir. Alman El Kitab1
(Dutch guidelines on LCA), iskandinav El Kitabinin (Nordic Guidelines on Life —
cycle Assessment) yayimlanmasi da 90’11 yillardadir (Khasreen ve dig., 2009).
1990’11 yillar standartlagsmanin basladigi yillardir (Curran, 2012). YDD yontemine
iligkin Canadian Standards Association (CSA) tarafindan, 1994 yilinda Z760
“Environmental Life-cycle Assessment” adli ilk ulusal YDD Rehberi yayinlanmustir.
Ancak uluslararast kabul goren standartlar ISO tarafindan yayinlananlardir
(Khasreen ve dig., 2009). Yasam Dongiisii degerlendirme yontemine iligkin 14040
numarali uluslararasi ilk standart 1996 yilinda yaymlanmis olup daha sonralari ¢esitli
tarihlerde yeni standartlar ve teknik raporlar yaymlanmigtir. ISO Standartlar
zamanla yasal politikalara dayanak olusturmus, Ornegin Avrupa Birligi (EU)
paketlemeye iliskin yasa ile 1995’te Japonya’da yiiriirliige giren ambalaj yasas1 ISO
Standartlarina dayanilarak hazirlanmistir (Curran, 2012). 1996-2000 yillar1 arasinda,
ISO tarafindan YDD Yontemine iliskin 14040, 14041, 14042 ve 14043 numaral
standartlar yayinlanmis ve bu standartlar 2006 yilinda giincellenerek 14040 ve 14044
numarali standartlara dondstiiriilmistiir (Pryshlakivsky ve Searcy, 2013). YDD
Yontemine iligkin yayimnlanan standartlar, ISO 14000 Cevresel Yonetim Sistemi
Standartlar Serisi gatis1 altinda yer almakta olup, Cevresel Yonetim Sistemi ve alt
basliklar1 Sekil 3.3’te yer almaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda, Cevresel YOnetim

Sistemi ve alt basliklar1 ayrica ele alinmamis olup, bu bdliimde YDD Yontemi ve
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Asamalar1 ayrintili bir bicimde agiklanmistir. YDD Yontemine iligkin, standart ad,
standart igerigi, standart tiirii ve yaymn yillarima ait bilgiler Cizelge 3.1.’de yer

almaktadir

Degierlendirme ve CEVRESEL YONETIM SISTEMI Uriin Odakh Destek Araclan
Denetim Araclan

Yasam Dingiisil

Degerlendirmesi (LCA)

Cevresel Performans
Degerlendirmesi Cevresel Yonetim Sistemleri
Environmental Management Systems o
{;E.‘-[S) CE'FI"E Etiketi {_-EL)

Yinetim Sistemleri
Denetim Rehberi

Uriinlerin Cevresel Yanleri

Sekil 3.3. Cevresel Yonetim Sistemi ve Alt Bagliklar1 (Pryshlakivsky ve Searcy,
2013’ten uyarlanmustir.)

Cizelge 3.1. YDD Yéntemine Iligkin Standartlar (Curran, 2012’°den uyarlanmustir).

Standart Adi1  Tiirti Standart Igerigi Yaym Yili
ISO 14040 Uluslararasi Standart flkeler ve Cerceve 1996, 2006
I1ISO 14041 Uluslararas1 Standart Amag ve Kapsam T. Envanter  1998”
Analizi
I1ISO 14042 Uluslararasi Standart Etki Degerlendirmesi 2000*
I1ISO 14043 Uluslararas1 Standart Yasam Donglisti Yorumu 2000*
ISO 14044 Uluslararasi Standart Gerekler ve Rehber 2006**
ISO 14047 Teknik Rapor I1ISO 14042 Uygulama 2003
ISO 14048 Teknik Rapor Ornekleri 2001
ISO 14049 Teknik Rapor Veri Dokiimantasyon Bigimi 2000
I1ISO 14041 Uygulama
Ornekleri

*2006 Yilinda giincellenmis olup, 14044 Standart Numara ile yaymlamistir.

**14041, 14042 ve 14043 Numarali Standart ile degisiktir.
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YDD Yontemine iliskin ISO Standartlar1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisi (TSE)
Standartlarina da girmis olup, tez kapsaminda literatiirde yer alan kaynaklarda
kullanilan yaygin ismi ile YDD olarak ele alinan yontem TSE Standartlarinda “Hayat
Boyu Degerlendirme” olarak tanimlanmistir. YDD Yontemine ilisin  Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’nce yayimlanan ve yiiriirlikte olan giincel standartlar; TS EN
ISO 14040 Cevre ydnetimi -Hayat boyu degerlendirme - ilkeler ve gergeve; TS EN
ISO 14041 Cevre yonetimi- Hayat boyu degerlendirme-Amag ve kapsam tarifi ile
envanter analizi; TS EN ISO 14042 (2002): Cevre Yonetimi - Hayat Boyu
Degerlendirme - Hayat Boyu Etki Degerlendirmesi; TS EN ISO 14043; Cevre
yonetimi - Hayat boyu degerlendirme - Hayat boyu yorumu; TS EN 1SO
14044 Cevre yonetimi - Hayat boyu degerlendirme - Gerekler ve Kilavuzdur
(Giiltekin, 2006).

3.2. Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD) Yontemi Asamalar:

Yasam Dongiisii degerlendirme yonteminin en biiyiik avantaji, bilimsel gergekleri
ortaya cikararak, bilimsel verilere dayali karar alma olanagi saglamasidir (Jensen ve
dig., 1997). YDD Yontemi iiriiniin ya da hizmetin olasi g¢evresel etkilerini, bu
etkilerin ne zaman ve hangi asamada ortaya ¢ikacagi gibi bilgileri biitiinsel bir
yaklasimla tek bir cergevede ortaya koymaya olanak saglar. Boylelikle YDD
Yontemi; iirlin ya da hizmette karsilasilan sorunlarin kaynagini belirlemeye, {iriin ya
da hizmetin iyilestirme olanaklarmin belirlenmesine, degerlendirme sonuglari
yorumlanarak yeni iriin veya hizmetin ortaya konulmasina, iiriinler arasinda

karsilastirma yaparak uygun iirliniin segilebilmesine olanak saglar (Guinée, 2002).

Uluslararasi ISO 14040 Standardina gére, YDD Yontemi asagida bahsi gecen
alanlarda etkin olarak kullanilmaktadir (ISO 14040:2006);

-Uriinlerin  Yasam dongiisii siirecinin  ¢esitli evrelerinde, cevresel

performanslarini iyilestirmeye yonelik olanaklarin saptanmasi,

-Kamu ya da 6zel sektordeki karar verici mekanizmalarin bilgilendirilmesi
(Ornegin; stratejik planlama, oncelik belirleme, iiriin veya siire¢ tasarimi ya da

yeniden tasarim)
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- Olgiim teknikleri de dahil olmak iizere cevresel performans ile ilgili gerekli

gostergelerin se¢imi

-Pazarlama araglar1 gelistirme (Ornegin; ¢evresel etiketleme semasi

olusturularak ¢evresel iirlin beyant)
YDD yontemi dort asamadan olusmaktadir. Bunlar (1ISO 14040:2006);

I. Amag ve Kapsam Tanimi,
ii. Envanter Analizi,
iii. Etki Degerlendirmesi,

iv. Yorum, asamalaridir.

Bu béliimde, YDD Yontemi Asamalar1 ayrintili bir sekilde agiklanmis olup, YDD
Yonteminin ISO Standartlarinda yer alan asamalari Sekil 3.4.’te yer almaktadir.
YDD Yonteminin yap1 sektoriindeki asamalar1 ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.
Sekil 3.4’te de goriildiigii lizere bir YDD calismasi Amag¢ ve Kapsam Taniminin
belirlenmesiyle  baslayip, sirastyla envanter analizinin  yapilmasi, etki
degerlendirmesi ve yorum asamast ile son bulmaktadir. Ancak YDD c¢aligmasi
ileri/geri beslemeli 6zellikte olup, calisma sirasinda genellikle bir onceki agamaya

donmek gerekir (Curran, 2012).

Sekil 3.4. YDD Yontemi Asamalar1 (ISO 14040:2006’dan uyarlanmustir.)
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3.2.1.YDD Amag¢ ve Kapsam Tanim

YDD Yonteminin ilk asamasi olup, ¢alismadan verim alinabilmesi, “Amag ve
Kapsam Taniminin” net bir sekilde ortaya konulmasina baglidir. Bu béliimde ¢alisma
ile ilgili herhangi bir veri toplanmaz ya da sonug ¢ikarilmaz, ¢alismanin genel plani
hazirlanir. YDD Yontemiyle yapilan ¢alismanin sonucu, “Amag¢ ve Kapsam Tanimi
Asamasinda” belirtilen hususlarin disina ¢ikamaz. Bu sebeple ¢aligmanin hedefine
ulasabilmesi i¢in, ¢alismaya yonelik veriler toplandik¢a, kaynak yetersizligi, konuyla
ilgili 6nemli bulgular elde edilmesi vb. gibi durumlarda, bu veriler 1s1ginda
“kapsam1” gézden gecgirmek gerekebilir (Curran, 2012; ISO 14040:2006; Paulsen,
2001). YDD Yonteminde Calismanin Amaci; ¢alismanin yapilma nedeni, ¢alismanin
hedeflenen kullanim alanlari, ¢alismanin hedef Kitlesi gibi bilgileri igermelidir.
Kapsam ise; calisilmak istenilen {iriin sistemi, iiriin sisteminin islevini, Islevsel
birimi, sistem sinirlarini, dagitim yontemleri, veri gerekleri, varsayimlar, kisitliliklar,
gibi bilgileri icermelidir. Ayrica kapsam, amaca hizmet eden ¢alismay: yeteri kadar
detaylandirilabilecek nitelik ve genislikte olmalidir. Asagida kapsam bdliimiinde yer

almas1 gereken bazi bilgilerin agiklamalari yer almaktadir (1ISO 14044:2006).

Islevsel Birim; Islevsel birim, elde edilmek istenilen verilere bir referans sistemi

olusturarak, triinlerin performans kriterlerinin karsilastirilabilmesine olanak saglar.
Bir YDD c¢alismas1 “Amag¢ ve Kapsam Taniminin” genisligine gore bir veya birden
fazla olasi islevleri igerebilir. ki farkli iiriin, aym kosullarda, aym performans
ozelliklerini  gdstermeyeceginden, karsilagtirmali  analizde degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in, iki iirlinii de ayn1 performans kriterine getirecek bir “islevsel
birim” tanimlanmalidir. Ornegin iki farkli aydinlatma iiriiniin cevresel etkilerini
degerlendirmeye yonelik bir YDD calismasinda islevsel birimin “15m? standart
odanin 1000 liimen aydinlik diizeyinde 1 saat aydinlatilmas” ya da “20 m? standart
odanm 800 liimen aydinlik diizeyinde 3 saat aydinlatilmasi” seklinde tanimlanmasi

dogru olacaktir (Curran, 2012; ISO 14040:20006).

Sistem Simirlari; Uriin sisteminin en kiigiik parcasi birim siiregtir. Uriin sisteminde

birim siire¢ bir eylemi ifade eder ve her bir eylem veri girdilerini, veri ¢iktilarina
doniistiiriir.  Birim siirece Ornek olarak; “gelik tiretimi”, “mobilya iiretimi”,

“kamyonla tasgimacilik” vb. verilebilir (Curran, 2012). Veri girdilerine 6rnek olarak
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“petrol enerji” girdisi, ¢ikti olarak da “gaz emisyonlari” 6rnegi verilebilir. Sekil
3.5.’te iirlin sistemini olusturan birim siiregler; Sekilde 3.6.’da ise bir iiriin sistemi
Ornegi yer almaktadir. Sistem smirlari YDD c¢alismasina dahil edilecek birim
siirecleri tanimlar. Sistem sinirlarini belirlerken, iirliniin ¢esitli yasam dongiisi
asamalar1 ele alinmaktadir. Ornegin; hammaddenin ¢ikarilmasi, nakliyesi, {iretim ve
kullanim gibi yasam dongiisii asamalari ile bu agamalardaki birim siiregler ve akislar

ele aliabilir (ISO 14040:2006; ISO 14044:2006; Paulsen, 2001).

Veri Gerekleri; YDD ¢alismasindan verim alinabilmesi ve sonuglarin giivenilirligi

veri kalitesine baglhidir. Calismaya kaynak teskil eden verilerin, kaynagi, hangi
zaman ya da zaman dilimine ait oldugu, hangi cografya tizerinde elde edildigi, veri
toplamada kullanilan yontem ve teknoloji vs. gibi bilgileri saglamasi gerekmektedir
(ISO 14044:2006).

Girdi Akig €<—  Birim Siirec  —> Cikt1 Akisi

Girdi Akisg <——  Birim Siireg [——> &'k AkiS!

Girdi Akt < Birim Siireec [ > Cikt1 Akist

Sekil 3.5. Uriin Sisteminde Yer Alan Birim Siirecler (ISO 14040:2006°dan

uyarlanmistir.)

3.2.2. YDD Envanter Analizi

Yasam Dongilisti Envanteri: Alt amag ve kapsamin belirlenmesi; Veri Toplama; Veri
Dogrulama; Verilerin “Birim Siireglerle” Iliskilendirilmesi; Verilerin “Islevsel
Birimlerle” Iliskilendirilmesi; Verilerin Birlestirilmesi; Sistem Sinirlarinin
Diizenlenmesi agsamalarindan olusur. Sekilde 3.7.’de Envanter Analizi Asamalar1 yer
almaktadir (ISO 14044:2006). Envanter analizinde sistem sinirlar1 i¢erisinde yer alan
her bir birim siireg i¢gin, enerji girdileri, hammadde girdileri, atiklar, hava, su etkileri
ve emisyonlar vb. bilgiler toplanmaktadir (1ISO 14040:2006).
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Envanter Analizinde ulasilan sonuclar analiz edilen iiriin, yontem ya da iiretime
Ozgidiir ve caligmanin amag¢ ve kapsam tanimi disina ¢ikamaz (Taygun, 2005).
Yasam Donglisii Envanter Analizi calismasinda kolaylik saglayan cesitli bilgisayar
yazilimlar1 bulunmakta olup, 6rnek olarak SimaPro ve GaBi programlari verilebilir.
Bir YDD calismasinda “iirlin sistemi” “birim siireclerin” bir araya gelmesiyle olusur
ve birim siiregler birbirlerine “ara akiglarla” baglidir. Girdi ve ¢ikti akislarinin, {iriin
sistemi sinirlar igerisinde yer alan birim islemlere dagitilmasi islemi envanter analizi
asamasinda yapilmaktadir (Giiltekin, 2006; 1SO 14040:2006). Envanter Analizi
Asamasinda her birim siire¢ i¢in girdi ve ¢ikt1 verileri toplanmakta olup, bu verilere
ornek olarak; enerji girdisi, hammadde girdisi, ¢ikt1 olarak ise hava, toprak ve su

emisyonlari verilebilir (Ortiz ve dig., 2009).

SISTEM ORTAMI SISTEM SINIRI
HAMMADDENIN
DiGER CIKARILMASI
SISTEMLER
NAKLIYE [ e -
URON A F | » TEMELAKISLAR
AKIS URETIM
TEMEL AKISLAR — o] ENER) —— KULLANIM
y SAGLAMA
i
Y - —
e . . . URUN DIGER
GERIDONUSIM || ™ TEMLER
YENIDEN KULLANIM AKIS
1
ATIK iSLEME <3

Sekil 3.6. Uriin Sistemi Ornegi (1ISO 14040:2006)
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Veri Toplama Kagitlarimin Revize Edilmesi Veri Toplama Kagitlar

Toplanan Veri

Dogrulanan Veri

&
<

Her Birim Siire¢ icin Dogrulanan Veri

&<
<

Her islevsel Birim i¢cin Dogrulanan Veri

&
<

EK Veri ya da Birim Siire¢ Gerekliligi

Analizin Tamamlanmasi

Sekil 3.7. Envanter Analizi Asamalar1 (ISO 14044:2006’dan uyarlanmistir.)



3.2.3. YDD Etki Degerlendirmesi

Etki Degerlendirmesi, YDD c¢alismasinin {i¢lincii asamasi olup, bu asamada iiriin
sisteminin envanter analizi sonuglar1 degerlendirilerek, iriiniin ¢evresel etkileri
ortaya konulmaktadir (Paulsen, 2001). Etki Degerlendirmesi, zorunlu o6geler ve
zorunlu olmayan 6geler olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Zorunlu 6geler
(ISO 14044:2006);

- Etki simiflarinin, sinif gostergelerinin se¢imi ve model tanima,
- Envanter analizi sonuglarinin, etki siniflarina atanmasi,

- Smif gostergesi sonuglarinin hesaplanmasidir.

YDD calismasinda genellikle literatiirden yararlanilarak daha onceki caligmalarda
belirlenen etki smiflari, sinif gostergeleri ve tanimlama modelleri kullanilmaktadir.
Ancak bazi ¢aligmalarda, konunun amag ve kapsam tanimina gore yeni etki siniflari,
smif gostergeleri ve tanimlama modelleri belirlenmesi gerekir. Sekil 3.8.’de YDD
Etki Degerlendirmesi zorunlu 6ge akisi, asitlesme 6rnegi tizerinden gosterilmektedir.
YDD Etki Degerlendirmesi, zorunlu olmayan &geleri ise: Normallestirme;
Gruplandirma; Agirliklandirma ve Veri Kalite Analizidir (ISO 14044:2006).

YDD c¢aligsmasi sirasinda Amag ve Kapsam Tanimina goére, Etki Siiflarinin 6nceden
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak ¢alisma sirasinda, daha oncelikli etki siniflarinin
saptanmast ya da belirlenen etki smifini tanimlamaya yonelik yeterli veriye
ulagilamadigr durumlarda, Amac¢ ve Kapsam Tanimin1 yeniden ele almak
gerekebilmektedir. Bu da YDD’nin tekrarli bir siire¢ oldugu anlamima gelmektedir
(Paulsen, 2001). Sekil 3.9.’da YDD Etki Degerlendirmesi Asamalari yer almaktadir.
YDD Etki Degerlendirmesi genellikle iki farkli sekilde uygulanmakta olup, bunlar;
problem odakli “orta nokta” (mid-points) ve etki odakli “u¢ nokta” (end-points)
yontemlerdir. “Orta nokta” yaklagim; iklim degisikligi, asitlenme, otrofikasyon,
fotokimyasal ozon olusumu, insan zehirlenmesi gibi ¢evresel etkileri icermektedir.
Orta nokta” yaklagimi ile ¢alisan metotlara; CML Baseline Metod (2001), EDIP 97
ve EDIP 2003 ile IMPACT 2002 + 6rnek olarak verilebilir. “U¢ nokta” yaklasiminda
ise akiglar, g¢esitli ¢evresel temalara gore siniflandirmakta ve her temanin insan
sagligi, dogal kaynaklar ve ¢evreye verdigi olumsuz etki modellemekte olup, bu

yonteme Ecoindicator 99 metodu Ornek olarak verilebilir (Ortiz ve dig., 2009).
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Cizelge 3.2’de YDD caligmalarinda yaygin olarak kullanilan etki smiflart yer

almaktadir.
S0, HCl vb 1
. ), )
YDD Envanter Analizi ke /islevsel Birim
Asitlenme
172
Etki Slnlﬂal’lni.l étanan Asitlestirici z
Envanter Analizi Sonuclar Emisvonlar E
E
Sif Gostergesi Hidrojen iyonu S
Simif U¢ Noktas1 ¢ > Bitkiler v
Ormanlik Alanlar

Sekil 3.8. YDD Etki Degerlendirmesi Zorunlu Oge Akisinda Asitlesme Ornegi
(ISO 14044:2006’dan uyarlanmistir.)

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Zorunlu (")i eler

=

Simif Gostergesi Sonuclary, YDD Etki Degerlendirmesi

=

=

Sekil 3.9. Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi Asamalar1 (ISO 14040:2006’dan
uyarlanmistir.)
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Cizelge 3.2. YDD Calismalarinda Yaygin Olarak Kullanilan Etki Siniflar
(Khasreen ve dig., 2009’dan uyarlanmaistir.)

Etki Stmifi

Uluslararasi
Sembolii

Siiflandirma
(Classification)

Tanimlama
(Characterization)

Kiiresel Isinma
(Global Warming)

Asitlesme
(Acidification)

Otrofikasyon
(Eutrophication)

Ozon Incelmesi
(Ozone Depletion)

GW

oD

Korbondioksit (CO,)
Nitrojendioksit (NO-)
Metan (CH,)
Kloroflorokarbon (CFCg)
Hidrokloroflorokarbonlar
(HCFCs)

Metil Bromid (CH3B,)

Kiikiirt Oksitler (SOy)
Azot Oksitler (NOy)
Hidroklorik asit (HCI)
Hidroflorik asit (HF)
Amonyak (NH,)

Fosfat (PO,)

Azot Oksit (NO)

Azot Dioksit (NO,)
Nitrat ve Amonyak (NH,)
Kloroflorokarbon (CFCg)
Hidro kloroflorokarbon
(HCFCs)

Halonlar ve Metil Bromid
(CH3B,)

Kiiresel Isinma
Potansiyeli

Asitlesme
Potansiyeli

Otrofikasyon
Potansiyeli

Ozon incelmesi
Potansiyeli

3.2.4. YDD Yorum

YDD yorum asamasi; YDD’nin daha onceki asamalarmin ele alinarak, amag ve

kapsam tanimina dayanan genel bir degerlendirmenin yapildig1 boliimdiir. Bu asama

daha onceleri “iyilestirme degerlendirilmesi” olarak adlandirilmis olup, ¢alismanin

ama¢ ve kapsam taniminda iyilestirme degerlendirilmesinin yer almasinin gerekli

olmadig1 disiiniildiigiinden ve sonraki calismalarda “yorum asamasi” olarak
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adlandirilmigtir (Paulsen, 2001). Yorum Asamasi; Degerlendirme ile Sonug ve
Oneriler, boliimlerinden olusabilir. Degerlendirme agik ve anlasilir bir bigimde
olmalidir. Sonu¢ ve Oneriler boliimii, ¢alismanin giivenilirligi, saydamlig1 ve
gelistirilmesi bakimindan onemlidir (Taygun, 2005). Yorum asamasinda cesitli
bulgular 1sinda sonuglara ulasilmakta ve bazi oneriler olusturulmaktadir (Ortiz ve
dig., 2009).

3.3. Yasam Dongiisii Degerlendirme (YDD) Yonteminin Yap:r Sektoriinde
Kullanim

Endiistrilesme ve sanayilesmenin ¢evreye verdigi etkinin énemli bir bolimiini yap1
sektorlii olusturmaktadir. Yapi sektoriinde yapimda ve kullanimda birgok dogal
kaynak tiiketilmektedir. Gerekli konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in 1sitma,
sogutma sistemleri ile aydinlatma enerjisi kullanimi, tiiketimi gibi gereksinimler,
yapinin kullanim 0dmriiniin uzunlugu da goéz 6niine alindiginda dogal kaynak tiikketimi
ve c¢evre etkisi agisindan Onemli rol oynar. Bir yapmnin kullanimi sirasinda
gereksinim duyulan kaynak ve enerji miktari ile olusan sera gazi emisyonu salinimi,
yeryliziindeki toplam salinim miktarinin yaklasik %40’in1 olusturmaktadir. Bu
hesaba yapi malzemeleri ve bilesenlerinin liretiminde ihtiya¢ duyulan enerji ve
kaynak miktari ile olusan sera gazi emisyonu salinimi dahil edilmemistir (Crawford,
2011). Bir yapinin kullanim émrii uzunlugu sebebiyle, kullanim asamasinda ¢evreye
verdigi etki, yapim asamasindan ¢ok daha fazla olmasi beklenir (Paulsen, 2001).
Yeryiiziindeki toplam malzeme kullaniminin ise yaklasik %44’linii yap1 sektorii
olusturmaktadir. Bu sebeple yapilarin ¢evresel performanslarinin gelistirilmesi

stirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli rol oynar (Erlandsson ve Borg, 2003).

Yasam dongiisii degerlendirme yontemi, genellikle yapi sektoriine gore daha kisa
Omiirlii malzemelerden olusan endiistriyel tiriinlerin ¢evresel etkileri degerlendirmek
icin olusturulan ve kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, son yillarda hizli bir

gelisme yakalamis ve yapi sektoriinde kullanilmaya baslamistir (Paulsen, 2001).

Yap1 Sektoriinde; yapt malzeme ve bilesenleri ile yapilarin gevresel etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik farkli kuruluslarca bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalardan en dnemlisi Ingiltere’de 1991 yilinda, Avrupa Komisyonu (European

Commission) tarafindan ¢ikarilan Yapi Malzemeleri Yonetmeligidir. (The
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Construction Products Directive-CPD) Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi, yapi
malzemesi ve bilesenlerinin belirli performans kriterlerini yerine getirdigine dair CE
uygunluk belgesi diizenlenmesi ile Avrupa Birligi igerisinde belirli standartlardaki
yap1 malzeme ve bilesenlerinin serbest dolasimini saglamaktadir. Yonetmelige gore,
yap1 malzeme ve bilesenlerinin bir yapida kullanilabilmesi i¢in asagida belirtilen 6
standardi yeri getirmesi gerekmektedir. Bunlar; mekanik dayanim ve mekanik
kararlilik; yangin giivenligi; kullanim giivenligi; hijyen ve saglik sartlari; giirtilti
denetimi; enerji ve 1s1 korunumudur (Bayraktar, 2010; URL-19). Yap: sektoriinde
cevresel etkilere yonelik diger bir calisma ise; Biitiinlesik Uriin Politikas: (Integrated
Product Policy —IPP) olup, iiriinlerin yasam dongiisii siiresinde gevresel etkilerini ve
bu etkilerin hangi asamada ortaya ¢iktiginin tespiti ile bu etkilerin azaltilabilmesine
amacli Avrupa Birligi Inisiyatifi bir hiikiimet politikasidir. Avrupa Komisyonu
(European Commission) tarafindan 2003 yilinda gelistirilen IPP {i¢ ana basamaktan
olusmaktadir. Bunlar: Cevresel Etki Uriinleri (Environmental Impacts Products-
EIPRO); Cevresel lyilestirme Uriinleri (Environmental Improvement Products-
IMPRO); Politika Onerileri (Policy Implications) seklindedir. IPP’ye gére iiriinlerin
cevresel etkilerini azaltmaya yonelik yapilacak calismalarda iireticiden, tiiketiciye
birgok aktér rol oynamakta olup, IPP’nin uygulanmasinda kullanilan stratejiler
Cevresel Uriin Beyam (Environmental Product Declaration-EPD) ile Eko-Tasarim
(Ecodesign) olarak karsimiza c¢ikmaktadir. EPD, iiriin ve hizmetlerin gevresel
etkilerinin karsilastirilabilmesi igin gelistirilen dogrulanmis verilerdir. EPD {iriiniin
cevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir strateji olup, iiriin kategori kurallarina
(Product Category Rules-PCR) gore siniflandirilan {iriinler arasinda karsilastirma
yapma olanag1 saglamaktadir. Benzer 6zelliklere sahip iiriinlerin ¢evresel etkilerinin
hesaplanmasi i¢in belirli kurallar vardir. Bunlar PCR olarak adlandirilmis olup,
PCR'ler bir program operatoriin yonetimine tabidir. Bu program operatorlerine;
Isveg’te bulunan “Environdec”; “PlasticsEurope” (The Association of Plastics
Manufacturers in Europe); “Institut Bauen und Umwelt” (Almanya); “EPD-norge”
(Norveg); “UL Environment” (ABD) ve “JEMAI” (Japonya) drnek olarak verilebilir.
EPD ve PCR ile ilgili 1ISO 14025:2006 Standard: gelistirilmis olup, 1SO 14025
Standardi  ISO 14040 ve ISO 14044 Standartlarina dayanilarak olusturulmustur
(Bayraktar, 2010;Ortiz ve dig., 2009; Sentiirk, 2008; URL-20; URL-21). Eko-

Tasarim (Ecodesign) ise yapi malzemeleri ve bilesenleri se¢iminde tasarimcilara
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cevresel agidan rehberlik yapmayr amaglayan bir yaklasim olup ¢evre ile {iriiniin
iligkisini ele alir ve ¢evresel etkileri azaltmak amacl teknikler 6zetler (Khasreen ve
dig., 2009; Ortiz ve dig., 2009). Cizelge 3.3.’te Almanya’da 1977’de uygulanan {iriin
odakl1 bir uygulama olan ilk ¢evre etiketi “Mavi Melek (Blaue Engel)’den baslayarak
cevresel {rlin politikalarmin 1977-2003 yillar1 arasindaki gelisimi yer almaktadir

(Sentiirk, 2008).

Yapilan literatiir arastirmasinda, iiriiniin ¢evresel agidan degerlendirmesine yonelik
Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen politikalar veya desteklenen proje, arastirmact
caligmalari ile kurumsal ¢aligmalara rastlanilmistir. Ancak tez ¢alismasi kapsaminda
YDD yonteminin yap1 sektoriinde kullanimina deginilmis olup, cevresel etki
degerlendirmesine yonelik yapi sektoriinde kullanilan diger yontemler bu kapsam

icerisinde degildir.

Cizelge 3.3. Cevresel Uriin Politikalariin Gelisimi (Sentiirk, 2008).

YIL EYLEM

1977 “Mavi Melek” tiriinler i¢in ilk ¢evresel etiket.

1987 Siirdiiriilebilirligi tanimlayan Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu Raporu
“Ortak Gelecegimiz”

1992 Giindem 21. Kiiresel Siirdiiriilebilirlik Kalkinma i¢in bir eylem plani

1994 Hollanda “Uriinler ve Cevre iizerine Politika dokiimani”

1996 Danimarka “Y ogunlastirilmus {iriin odakli Cevresel Inisiyatif”

1997 Isveg “Siirdiiriilebilir Materyal ve Uriinler i¢in bir Strateji”

1997 OECD’nin Yesil Kamu Alimlart ile ilgili Caligtay1

1998 Ernst/ Young/ AB 9. Genel Miidiirliik “Biitiinlesik Uriin Politikas1” Rapor

Aralik 1998 AB Cevre Genel Miidiirliigiiniin BUP Calistaylar1

May1s 1999 AB Cevre Bakanlariin BUP’ii onayladig1 gayriresmi toplant: ( Weimar,

Almanya)

Agustos 1999

ABD Cevre Koruma Ajansinin “Thaleci Kuruluslara Cevresel tercihli alimlar
i¢in son kilavuz”

Subat 2000 Kuzey Ulkeleri Bakanlar Konseyi, BUP Calistay1

Mayis 2000 Isveg “Cevre duyarli bir iiriin politikas1 icin bir Strateji”

Haziran 2000 | Ernst& Young/ SPRU “AB’de BUP’iin temellerinin gelistirilmesi”

Ekim 2000 Gayriresmi Avrupa Biitiinlesik Uriin Politikas1 Ag1 (15 AB Uye Ulkesi)
Subat 2001 AB “Biitiinlesik Uriin Politikas1 hakkinda Yesil Kitap’in yayrmi ve Kabulii
Mayis 2001 Daha Temiz Uretim 7nci Avrupa Masasinda BUP Calistay1

Eyliil 2002 Johannesburg Stirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi

Ekim 2002 Daha Temiz Uretim 8inci Avrupa Masasinda BUP Calistay1

Haziran 2003

AB “Biitiinlesik Uriin Politikas1 hakkinda Beyaz' Kitap’mn yayimm ve Kabulii
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Yasam dongiisti, yap1 sektoriinde yapim ve kullanim dahil her asamasina
uygulanabilen bir yontemdir. Ancak yapi malzemeleri ve bilesenlerinin endiistri
triinlerine gore ayirt edici 6zelligi uzun 6mirlii olmalar1 ve kullanim safhasinda
cevreye etkileri bakimindan yeterli bilgiye sahip olmamamizdir (Erlandsson ve Borg,
2003; Paulsen, 2001). Bu baglamda YDD Yonteminin yapi sektoriinde kullanimi
diger sektorlere gore belirgin farkliliklar igerir. Bu farkliliklar asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Kotaji, 2003);

-Yapilarin kullanim 6mrii uzun olup, minimum 50 sene omre sahiptir. Bu

nedenle yasam dongiisiinii tahmin etmek diger tiriinlere kiyasla zordur.

-Yapilar kullanimlar1 sirasinda onarim ve yenilemelerle 6zgiin projesinden

farklilasabilirler, bu degisiklikler yasam dongiisiine dogrudan etki etmektedir.

-Yapilarin kullanim sathasinda gevresel etkisi, liretim sirasindan ¢ok daha
fazladir. Yapida dogru malzeme kullanimi ve uygun tasarim ile g¢evresel etki

azaltilabilmektedir.

-Tasarimdan, santiye iiretimine kadar yapi sektoriinde pek c¢ok aktor rol
oynamaktadir. Cizelge 3.4’te yap1 sektoriinde ¢esitli yasam dongiisii asamalarindaki

aktorler yer almaktadir.

-Her yap: tasarim, konumlanma, islev gibi ozellikler sebebiyle kendine

0zgudiir, bu durum standartlagsmaya engel olmaktadir.

3.3.1. Yapi Uriiniiniin Yasam Dongiisii

Yap1, “kullanicinin gereksinmelerini gidermek iizere tasarlanmis ve iiretilmis bir
yapma ¢evre” olarak tanimlanmaktadir (Balanli ve Oztiirk, 1993-4). Yapi iiriinleri,
iiretim, bitirilmislik diizeyi ve islevlerine gore; gere¢ (malzeme), parga, bilesen, 6ge
(eleman), birim (linite) olarak smiflandirilir (Taygun, 2005). Asagida yap1 triinlerine
ait tanimlar yer almaktadir (Balanl,1997; Onel, 1978; Ozkan, 1976; Taygun, 2005):

- Yap1 gereci (malzeme); “dogal ve yapay siirecler sonunda olusan,

tanimlanabilecek geometrik bir bicimi olmayan kiitlesel temel iiriinler (tas,
ahsap vb.) ile bunlarin karisim (beton, harg vb.), alasim (bronz, piring vb.) ve

bilesimleridir.”
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Cizelge 3.4. Yap1 Sektoriinde Yasam Dongiisiiniin Cesitli Asamalarinda Rol Alan Aktorler (Giiltekin, 2006’ dan uyarlanmistir.)

YASAM DONGUSU ASAMALARI
g?kn;?:;?de Uretim Yapim Kullanim Yikim ;{;l:::m
Malzeme/Bilesen Ureticisi X
~ Tedarikci X X X X
E Yiiklenici X X X
E Mimar X X X X X X
> | Miihendis X X X X X X
é Isci X X X X X X
5 Temizlik (Bakim) Personeli X X
; Miilk sahibi X X
:é Kullanici X
=E Yonetici X X X X X X
é Mali Destek Saglayan Kurulus | X X X X X X
5 Kamu Kurumu X X X X X X
| Yikim Ekibi X X
Geri doniisiim Firmasi X X
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- Yapi parcasi; “gereglerin 6zel bir islev i¢in bicimlendirilmesi sonucu olusan,
bir araya gelince bir biitiinii olusturan nesnelerin (tugla, kiremit, boru vb.) her
biridir.”

- Yapr bilesenleri; ‘“‘gere¢c ve pargalarin birlestirilmesi ya da Gzel

bicimlendirilmesi sonucu elde edilen, yap1 biitiinlinde belirli bir yeri ve islevi
olan 6zel iiriinlerdir (pencere, lavabo, radyator vb.).”

- Yapr ogesi; “‘yapmin islevlerinden bir ya da birkagimi fiziksel olarak
karsilamak amaci ile gereg, parca ve bilesenlerin gesitli yontemlerle bir araya
getirilmesinden olusan biitlindiir (duvar, déseme, merdiven vb.).”

- Yapr birimi; “6gelerin birlestirilmesi ile olusan, tek basina bir kullanimi

yerine getiren yap1 boliimleridir (oda, derslik, mutfak vb.).”

Yap1 {lretiminde ana iirlin “gere¢” olup, dogada her amaca uygun gere¢ yer
almamakta ve dogada bulunan geregler, genellikle bulundugu sekilde yapida
kullanilamamaktadir. Dogal gerecler yapida kullanilabilmesi i¢in bir¢ok islemden
gecirilmekte ve amaca uygun “yapi iriinlerine” donistiiriillmektedir. Hammaddenin
elde edilmesi ile baslayan ve {iriiniin kullanim &mriiniin son bulmas1 ve sonrasinda
atik hale doniismesi siireglerini kapsayan, birbirlerini takip siiregler biitiinii, iirtiniin
yasam donglisinii olusturmaktadir. Yapilar, yasam dongilisii siireci boyunca
dogrudan veya dolayli olarak c¢evreyle etkilesim icerisinde olmaktadir. Bu siiregler
sonucunda ¢evresel agidan olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilmekte ve bu cevresel etkiler
dogayr ve dogal dengeyi bozarak, insan sagligi agisindan olumsuz etkilere yol

acmaktadir (Balanli ve Taygun, 2005).

YDD Yontemi yapi sektoriinde 1990 yilindan bu yana kullanilmakta olup, yap1
sektorliiniin biitlin agsamalarina uygulanabilen bir yontemdir (Erlandsson ve Borg,
2003; Ortiz ve dig., 2009). Yapilan literatiir arastirmasinda, YDD yOonteminin yapida
uygulanmasina iligkin; yapinin kendisinin {iriin olarak kabul edilip ¢evresel etkinin
biitiin yagam dongiisii agamalarinin dahil edilerek degerlendirilmesi; yapiy1 olusturan
malzeme veya bilesenlerin ¢evresel etkisinin degerlendirilmesi ya da yapinin yasam
dongiisii asamalarindan sadece bir boliimiiniin degerlendirilmesi vs. seklinde birgok
farkli ¢alismaya rastlanilmistir. Bir yapmin YDD ¢alismasma dahil edilecek
asamalar, yapilacak calismanin amag ve kapsamina gore belirlenmektedir. Genellikle

yapinin yasam dongiisiiniin, “yapim” ve “kullanim” olmak {izere temelde iki ana
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baslik altinda incelendigi ya da degerlendirmeye yapmnin kullanim Omriini
tamamlamasi sonrast atik haline doniismesi ve atik yonetimi (geri doniisiim, yeniden
kullanim) konularmin da dahil edildigi ve yasam ddngiisiiniin “yapim”, “kullanim”
ve “yasam Omriinlin sona ermesi” olarak {ic ana bashik altinda incelendigi
gorilmustir. (Sekil 3.10.) Yapilarin ¢evresel etkilerinin biitlinliyle ortaya
konulabilmesi agisindan hammaddenin ¢ikarilmasindan baslayarak, bakim onarim
faaliyetleri dahil, yapimnin yasam Omriiniin sona ermesine kadar yapinin tim yasam

dongiisii asamalarinin degerlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

aunns®

KULLANIM

YAPIM /\%\ KULLANIM
3 Hs : HIZMET SURESI

o
o
b

)
A\

ATIK OLUSUMU ATIK OLUSUMU Py ASAM OMRUNUN
GERI DONUSUM GERI DONUSUM . SONA ERMESI

Sekil 3.10.Yapimin Yasam Dongiisii Ana Asamalar1 (Erlandsson ve Borg, 2003’ten

uyarlanmistir.)

Bir yapmin yasam dongilisii hammaddenin ¢ikarilmasiyla baglar (Paulsen, 2001).
Hammadde dogadan elde edilebilecegi gibi geri donilisimlii malzemenin geri
kazanimi seklinde de elde edilebilmektedir (Asdrubali ve dig., 2013). Hammaddenin
tireticiye ulagsmasiyla birlikte, iretici tarafindan hammadde ¢esitli yapr gereci
(malzeme), yapi pargasi ve yapi bilesenlerine doniistiiriilmekte ve bir sonraki
asamada ise tretimi gerceklesen yapi tiriinleri (malzeme, bilesen vs.) santiye alanina
nakledilerek yapim siirecine dahil edilmektedir. Bazi durumlarda ise hammadde
dogrudan santiye alanina ulastirilarak yapim siirecine dahil olmaktadir (Paulsen,
2001). Yapim asamasi yapi iriinlerinin santiye ortaminda bir araya getirilerek “yap1”

tiretiminin gerceklestirilmesidir.
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Yapim agamast yapi iriinlerinin yasam Omrii boyunca kalacagi ve hizmet edecegi
bicimde yapiya uygulanmasi, santiye alaninda yapilan kazi caligmalar1 gibi
uygulamalar1 kapsamaktadir. Yapinin santiyede imalatindan sonraki asama ise
kullanim asamasidir. Kullanim asamasi, yapinin kullanimina yonelik olmak tizere;
1sitma, sogutma, pisirme, sicak su saglama, aydinlatma, elektrikli aletlerin kullanimi
vb. olmak ftizere her tiirlii aktiviteyi kapsamaktadir. Bir sonraki asama ise yapinin
yagam Omriiniin sonlanmasi asamasidir. Bu asama, yapmin yikimi, yapi
bilesenlerinin sokiimii, atiklarin kati atik sahalarina ulastirilmasi ya da geri doniisiim
icin ayiklama sahalarina (sorting plants) ulastirilmalarini kapsamaktadir (Asdrubali

ve dig., 2013). Sekil 3.11.”de bir yapinin yasam dongiisii asamalar1 yer almaktadir.

YDD Yonteminin yapi1 sektoriinde, genellikle yontem olarak iki farkli sekilde
adlandirilmis ve uygulanmis oldugu goériilmektedir. Bunlar (Ortiz ve dig., 2009);

- Yapt Malzeme ve Bilesenlerinin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

(YMBYDD) ( Building Material and Component Combinations-BMCC),

- Yap1 Uriiniiniin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (YUYDD) (Whole
Process of Costrucation- WPC) seklindedir.

Oscar Ortiz ve arkadaglar tarafindan 2000 ile 2007 yillar1 arasinda yapilan 25 adet
YDD calismast incelenmis olup, bu c¢alismalarin %60’ min “Yapt Malzeme ve
Bilesenlerinin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi”; %40 min ise “Yapt Uriiniiniin

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi” seklinde gerceklestirilmis oldugu goriilmiistiir.

Yapi Malzeme ve Bilesenlerinin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YMBYDD)

(Building Material and Component Combinations-BMCC); Yapiy1 olusturan

malzeme veya bilesenlerin cevresel etkisinin YDD kapsaminda degerlendirilmesi
genellikle iki farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki yap1 malzeme ve
bilesenlerinin kullanim safhasindaki ¢evresel etkilerinin goz ardi edilerek yapilan
cevresel etki degerlendirmesidir. Bu degerlendirmede, yap1 malzeme ve bilesenlerin
kullanim safhasindaki ¢evresel etkisi “sifir” kabul edilir. Ikincisi ise, karsilastirmali
analizde, yap1 malzeme ve bilesenlerin kullanim agamasinda ¢evresel etkilerinin ayni
oldugu varsayim iizerine yapilan degerlendirmedir. Ancak her iki degerlendirmede
kullanim asamasindaki etki, degerlendirme disina itildigi i¢in g¢evresel etki tam

olarak ortaya konulamamaktadir (Paulsen, 2001).
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Sekil 3.11. Yapinin Yasam Dongiisii Asamalar1 (Mateus ve Braganga, 2012°den uyarlanmustir.)



Yapi Uriiniiniin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (YUYDD) (Whole Process of

Construction - WPC); Yapi iirliniiniin yasam dongiisii degerlendirmesi, yapinin

kendisinin {iriin olarak kabul edilerek yapilan degerlendirme seklidir (Khasreen ve
dig., 2009). Yap1 liriiniiniin YDD ig¢in yapilar ii¢ ayr1 sekilde siiflandirilmakta olup
bunlar (Cabeza ve dig., 2014);

- Konut Yapilari
- Konut Dis1 Yapilar
- Mihendislik yapilar1 seklindedir.

Erlandsson ve Borg tarafindan yapilan calismada, YDD Yonteminin yapida
kullanimina iliskin iki temel yaklagim tanimlanmis olup, bunlar (Erlandsson ve Borg,
2003);

- Asagidan yukar1 yaklagim (bottom up approach),
- Yukaridan asagiya yaklasim (top down approach), seklindedir.

Asagidan yukan yaklasimda yapida malzeme secimine odaklanilirken; yukaridan
asaglya yaklasimda yapi1 bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Asagidan yukari
yaklagimda yapinin kullanim asamasi g¢evresel etkisinin ¢alismaya dahil edebilmesi
icin, yapmnin kullanim asamasindaki cevresel etkilerinin yapi bileseni ve yap1

malzemesine indirgeyerek dagitmak gerekmektedir (Erlandsson ve Borg, 2003).

YDD Yontemi yapr sektoriinde kullanimina iliskin bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, bu
calismalar olduk¢a parcali ve daginik bir sekilde bulunmaktadir. Bununla birlikte
YDD’nin yap1 sektoriinde kullanimina yonelik diger yaklagimlar Yasam Dongilisti
Enerji Analizi (YDEA) (Life Cycle Energy Analysis-LCEA) ile yapilarin Yagsam
Dongiisii Maliyet Analizidir (YDMA) (Life Cycle Cost Analysis-LCCA) (Cabeza ve
dig., 2014). Yapilan literatiir aragtirmasinda bahsedilen yaklasimlara ek olarak, 2005
yilinda Zhuguo Li tarafindan, Bolge Tipi Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Region-
Type Life Cycle Impact Assessment-R-LCIA) seklinde bir yaklasim c¢alismasina
rastlanilmistir. YDD’nin yap1 sektoriinde kullanimina iliskin literatiirde yer alan

yaklasimlar Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Tez calismasi kapsaminda, Yapi Malzeme ve Bilesenlerinin Yasam Dongiisi
Degerlendirmesi (YMBYDD) (Building Material and Component Combinations-

BMCC) Yonteminin kullanimi tez konusu agisindan uygun gorilmdstiir.

Yapi Malzeme ve Bilesenlerinin Yagam Dongiisii Degerlendirmesi

(YMBYDD)
— Yapi Uriiniiniin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YUYDD)
— Yasam Donglisui Enerji Analizi (YDEA)

Yasam Donglisii Maliyet Analizi (YDMA)

YDD’nin Yapi Sektériinde Kullanimina iliskin
Yaklasimlar

Bolge Tipi Yasam Dongiisii Degenlendirmesi (BTYDD)

Sekil 3.12. YDD Yoénteminin Yap: Sektoriinde Kullanimina iliskin Yaklasimlar
(Cabeza ve dig., 2014 ve Li, 2006’dan uyarlanmustir.)

3.3.2. Yapi Sektoriinde Yaygin Kullamlan, Yasam Dongiisii Degerlendirme
(YDD) Yontemine Dayah Yazilhm Araclari;

YDD’nin yap1 sektoriinde kullanimia yonelik bir¢ok yazilim araglari gelistirilmis
olup, bu araglardan yapilarda farkli ¢evresel etkileri es zamanli olarak
degerlendirilmesi olanagi saglayan ilk girisim (BREEAM) (Building Research
Establishment Environmental Assessment) metodunun gelistirilmesidir. BREEAM
Ingiltere’de gelistirilen bir metot olup, ilk ticari siiriimiiniin olusturulmas: 1990 yilina
rastlar. Daha sonralart YDD’nin yap1 sektoriinde kullanimina yonelik, cesitli
kuruluglar ve arastirma gruplarinca evrensel, ulusal veya yerel 6lgekte olmak iizere
bircok yazilim araglar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim araglari; yap1t malzeme
veya bilesenlerinin yasam dongiisiinde ele aldigi asamalar ile degerlendirmede

dikkate alinan c¢evresel sorunlar agisindan farklilik gostermektedir (Haapio ve
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Viitaniemi, 2008). Cizelge 3.5’te yaygin olarak bilinen yazilim araclart ve

gelistirildigi kurulus ve iilkeler yer almaktadir.

Cizelge 3.5. YDD Yazilim Araglar1 ve Gelistirildigi Kurulus ve Ulkeler (Haapio ve

Viitaniemi, 2008’den uyarlanmustir.)

YDD Yazilim Aracglari

Gelistirildigi Kurulus ve Ulkeler

ATHENA™ Experimental Impact

Estimator

BEAT 2002

BeCost (LCA-house)
BEES 4.0

BREEAM

Eco Effect

Eco Profile
Eco-Quantum
Envest 2
Environmental Status Model
(Miljttstatus)
EQUER

ESCALE

LEED

LEGEPK (Legoe)
PAPOOSE

TEAM

GaBi

ATHENA Sustainable Material Institute, Kanada

Danish Building Research Institute (SBI), Danimarka
VTT, Finlandiya

U.S. National Institute of Standards and Technology, ABD
Building Research Establishment (BRE), ingiltere

Royal Institute of Technology (KTH), Isvec

Norwegian Building Research Institute (NBI); Norveg
IVAM, Hollanda

Building Research Establishment (BRE), Ingiltere
Association of the Environmental Status of Buildings, Isvec

Ecole de Mines de Paris, Centre d'Energétique et Procédés,
Fransa

CTSB and the University of Savoie, Fransa

U.S. Green Building Council, ABD

University of Karlsruhe, Almanya

TRIBU, Fransa

Ecobilan, Fransa

University of Stuttgart, Almanya

YDD’nin yap1 sektoriinde kullanimina yonelik gelistirilen yazilim araglari Trusty and

Horst’a gore {i¢ baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar (Cabeza ve dig., 2014; Ortiz ve

dig., 2009);

-Birinci Basamak Uriin Karsilastirma Araclar;; BEES (ABD), Gabi
(Almanya), SimaPro (Hollanda), TEAM (Fransa), LCAIT (Isveg) bu gruba dahildir.

-Ikinci Basamak Tiim Yapi Tasarrm Karar1 ve Karar Destek Araglari;

ATHENA (Kanada), Ecoquantum (Hollanda), Envest 2 (Ingiltere) ve LISA bu gruba

dahildir.

-Ugiincii Basamak Tiim Yap: degerlendirme cerceve ve sistemleri; Athena

Impact Estimator; BRE cevresel degerlendirme metodu (ingiltere), LEED (ABD)

puanlama sistemi ve SEDA (Avusturya) bu gruba dahildir.

63



Yukarida bahsedilen siniflandirma sekli, literatirde ATHENA siniflandirmasi

olarak yer almaktadir (Haapio veViitaniemi, 2008).

Yap1 sektoriinde kullanilan, BREEAM, LEED ve GBC gibi bazi araglar puanlama
sistemiyle c¢alisirken; BEES, ATHENA, LCAid, Green Guide for Housing
Specification ve ECOPT-ECOPRO-ECOREAL gibi araglar YDD Yo6ntemine dayali
caligmaktadir. YDD Yontemine dayali yazilim araglart puanlama sistemi ile ¢alisan
yazilim araglariyla karsilastirildiginda, bazi eksiklikler olmakla birlikte tasarim
asamast ile yapt malzemelerinin ¢evresel etkisinin degerlendirilmesi agisindan

puanlama sistemiyle ¢alisan yazilim araglarina gére daha kapsamlidir (Zhang ve dig.,

2006).

YDD Yontemine iliskin, en ¢ok bilinen, BEES, Athena, EcoQuantum ve Building
Environmental Assessment Tool (BEAT) gibi yazilimlar “asagidan yukar1 yaklagim”
seklinde calismakta olup, yazilim yapi malzemesi kendisi ile baslayip, projenin
tasariminin 6nceden yapilmis oldugu varsayimi iizerinden caligmaktadir. Envest 2
yazilimi ise “yukaridan asagi yaklasim” ile ¢alismaktadir. Envest 2 yazilimi yapiy1
kiitlesel olarak ele alir, daha sonra malzeme se¢imini inceler ve en son olarak da

yapim detaylarini inceler (Cabeza ve dig., 2014).

YDD Yonteminin Yapr Sektoriinde kullanimima yonelik bazi veri tabanlari
gelistirilmis olup; “CML”, “DEAM TM”, “Ecoinvent Data”, “GaBi 4 Professional”,
“IQ-database for Denmark”, “Simapro”, “Boustead Model 5.0” veri tabanlar1 6rnek
olarak verilebilir. Bahsi gegen veriler, endiistrilesmis {iilkelerin kosullarina gore
olusturulmustur. Bu sebeple verilerin gelismekte olan iilkelerde kullanimi gercekci
sonuglar ortaya koymak ve cevresel kararlar agisindan yeterince uygun olmayabilir
(Ortiz ve dig., 2009).

YDD Yontemine dayali, yapr sektoriinde kullanilan bazi yazilim araglar1 ve
kullanildig1 asamalar Cizelge 3.6.’da yer almaktadir. Cizelge 3.5’te bulunan, yaygin
kullanilan yazilim araclarinin calisma prensipleri bu tez c¢alismasinin konusu
olmayip, yazilimlardan ayrica s6z edilmemistir. Bu boliimde, yaygin olarak
kullanillan BREEAM ve LEED yazilimlan ile tez ¢alismasinda kullanilacak olan

GaBi yazilimu ile ilgili 6zet bilgi verilmesi yeterli goriilmiistiir.
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Cizelge 3.6. Yapi Sektoriinde Kullanilan Yasam Dongiisii Degerlendirme Yontemi Yazilim Araglart ve Kullanimlart (Haapio veViitaniemi,

2008’den uyarlanmustir.)

Yap1 Konut Konut . .
NTHENA) | Arsglars | Yape | YenYomr | Ve, | Melzemes | Naplar | Xapiare | Vapi | VoL | Vol
BEES 4.0 X
1 TEAM™ X X
GaBi X
ATHENA™ X X X X X X X
BEAT 2002 X X X X X
BeCost X X
Eco-Quantum X X
2 Envest 2 X
EQUER X X X X X
LEGEP® X X X
PAPOOSE X X X X X X
BREEAM X X X X X X X
Eco Effect X X X X X X X
; Eco Profile X X X X X
Sy X | x| X
ESCALE X X X X X
LEED® X X X X X X X
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3.3.2.1.BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
Ingiltere’de BRE (Building Research Establishment) tarafindan gelistirilen ve 1990
yilinda uygulanmaya baslanan, kriterlere dayali degerlendirme sistemlerinin ilk
ornegidir. BREEAM degerlendirme yontemiyle; ofis yapilari, konutlar, apartmanlar,
aligveris merkezleri, egitim yapilari, yurtlar, bakimevleri, endiistri yapilari, hastane
vb. yeni yapilarin degerlendirilmesi yapilabilmekte olup, mevcut yapilarin da
degerlendirilebilmesi i¢in siiriim tizerinde de galismalar yapilmaktadir. Bahsi gecen
yapt tiirlerinin disindaki yapilar i¢in, kurum tarafindan BREEAM Bespoke (Siparis)
hazirlanarak, yapiya 6zgii degerlendirme kriterleri belirlenmekte, karma ve 6zel
fonksiyonlu yapilarin da BREAM yontemiyle degerlendirilmesi saglanmaktadir (Sev
ve Canbay, 2009).

BREEAM yonteminde, cesitli performans kategorilerinde tanimlanan kriterlere gore
degerlendirme ve puanlama yapilir ve proje saglanan her kriter i¢in puan toplar.

Kategoriler dokuz gruba ayrilmis olur bunlar (Sev ve Canbay, 2009);

- Yonetim (Management),

- Saglik ve Memnuniyet (Health and Well-being),

- Enerji (Energy),

- Ulasim (Transport),

- Su(Water),

- Malzeme (Material),

- Atiklar (Waste),

- Kirlilik (Pollution)

- Arazi Kullanim1 ve Ekoloji (Land use and ecology) seklindedir. Sekil

3.13’te performans kategorileri ve dagilim oranlar1 yer almaktadir.

BREEAM yonteminde, bir yapinin cevresel performansinin belgelendirilebilmesi
icin gosterge puanlarinin en az %30 unu toplamast gerekir. %30 gosterge puaninin
iizerinde olan yapilar sirasiyla; Geger (Pass), Iyi (Good), Cok Iyi (Very good),
Miikemmel (Excellent) ve Sec¢kin (Outstanding) olarak degerlendirilmektedir.
Ingiltere disinda ¢esitli iilkelerde yapilacak degerlendirmeler icin; BREEAM
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International; BREEAM Europe ve BREEAM Gulf gelistirilmistir. Tiirkiye
BREEAM Europe igerisinde yer almaktadir (Sev ve Canbay, 2009).

Atik Alan
7,5% e Kullanimi &

Malzemeler Ekoloji
12,5% 9\/
Kirlilik
Su .
8,0% 9%
Yonetim
Ulasim 12,0%
8,0%
Saglhk &
Enerji Memnuniyet
19,0% 15,0%

Sekil 3.13. BREEAM Performans Kategorileri ve Dagilim Oranlari (Sev ve Canbay,
2009)

3.3.2.2.LEED

LEED (Leadership in Energy and Environment Design), cevresel performansin
degerlendirilmesi amaciyla, The U. S. Green Building Council (USGBC) tarafindan
geligtirilen bir programdir. USGBC, cesitli ¢evre gruplari, yap:r iirlini ireticileri,
mimarlar, yiikleniciler, mal sahipleri tarafindan 1993 yilinda olusturulan goniillii bir
calisma grubu olup, 1998 yilinda ‘LEED 1.0 pilot modeli gelistirmis ve 2000 yilina
kadar 12 adet yap1 bu model ile sertifikalanmistir. Zaman igerisinde ‘LEED 2.0’
modeli gibi farkli modeller de gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerden bazilari;
Yeni yapilar icin ‘LEED’; Var olan yapilar i¢in ‘LEED’; Konut yapilar1 ig¢in
‘LEED’; Ticari yapilar i¢in ‘LEED’, Cok amacli yapilar i¢in ‘LEED’ olarak
stralanmaktadir (Taygun, 2005).
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LEED yaziliminda yapilarin ¢evresel performanslari her biri ayr1 olarak gelistirilen
kontrol listeleriyle degerlendirilmekte olup bunlar; Yeni Yapilar ve Biiyliik Onarimlar
(LEED-NC), Mevcut Yapilar (LEED-EB), Konutlar (LEED-Homes), Okullar
(LEED-S), Ticari I¢ Mekanlar (LEED-CI), Mahalle Kalkindirma Projeleri (LEED-
ND)ve Aligveris Merkezleri (LEED-Retail) olarak siralanir. Ayrica saglik yapilari
ve laboratuvarlarla ilgili de calisma yapilmaktadir. Anilan her bir kontrol listesi
altinda, ¢esitli performans kriterleri i¢in krediler tanimlanmis olup, sistemde her bir
performans kriterinin karsiligi bir kredi olarak belirlenmistir. Ornek olarak Yeni
Yapilar ve Biiyiikk Onarimlar icin LEED v2.2 (NC) sertifikasyon sisteminde 6 farkl
Kategori yer almaktadir, bunlar (Sev ve Canbay, 2009);

- Sirdiirtilebilir Alanlar (Sustainable Sites),

- Su Etkinligi (Water efficiency),

- Enerji ve Atmosfer (Energy and Atmosphere),

- Malzemeler ve Kaynaklar (Materials and Resources),
- I¢ Mekan Cevre Kalitesi (Indoor air quality),

- Tasarim ve Yenilik (Innovation and Design) olarak siralanmaktadir.

Sekil 3.14’te LEED (Yeni Yapilar ve Biiyiikk Onarimlar) v 2.2 (NC) Performans

Kategorileri ve Oransal Dagilimlar1 yer almaktadir.

Yenilik &
Tasarim > Strdurdle-
7,2% bilir Arsalar
20,3%
ic Mekan _~
Hava Su Etkinligi
Kalitesi 4 7,2%
21,8%

Malzeme ve Enerji &
Kaynaklar Atmosfer
18,8% 24,7%

Sekil 3.14. LEED (Yeni Yapilar ve Biiyiik Onarimlar) v 2.2 (NC) Performans
Kategorileri ve Oransal Dagilimlar1 (Sev ve Canbay, 2009)



3.3.2.3.GaBi

GaBi, Stuttgart Universitesi tarafindan ISO 14040 Standardina uygun olarak
gelistirilen YDD Yontemine dayali bir yazilim araci ve veri tabanidir. GaBi 1992
yilinda gelistirilmis olup, PE International firmasi1 kanali ile ticari dagitimi
yapilmaktadir. Almanca, ingilizce ve Japonca olmak iizere ii¢ dilde kullanim olanag:
bulunan GaBi yazilimmin veri tabani1 olduk¢a zengindir ve giincel tutulmaktadir.
GaBi yazilimi kullanicilara iiriiniin yasam dongiisii siirecleri  (process) iizerinde
modelleme, yonetme ve degerlendirme olanagi sunmaktadir (Cabeza ve dig., 2014;

URL-22). GaBi yazilimi1 kullanicilarina (URL-22);

- Yasam Dongiisii Mithendisligi,

- Uriin ve Siire¢ Optimizasyonu,

- Cevresel Tasarim,

- Cevresel Uriin Beyanlari,

- Sirdiirtlebilirlik Degerlendirmesi (Cevresel / Ekonomik / Sosyal)

- Yasam Dongilisii Maliyeti,

- Enerji ve Kaynak Verimliligi Analizleri,

- Malzeme Akis Analizi,

- Sera Gazi1 Salimim Hesabia,

- Sirdirtlebilirlik Karsilastirmasi, konularinda ¢oziimler saglamaktadir.
GaBi yaziliminda driinlerin  kullanim asamasi c¢evresel etkileri

degerlendirmesine tabi degildir (Cabeza ve dig., 2014).

GaBi yazilimi ile ¢alisma yapmak igin oncelikle bir proje tanimlanir ve aktif hale
getirilir. Daha sonra iiriin sistemi olusturmak i¢in plan olusturularak, tirtiniin yasam
dongiisii icerisinde yer alan ¢esitli birim siirecler (process) dolayisiyla iglemlere girdi
ve ciktilar tanimlanir. Yazilim veri tabaninda ¢esitli iirlinlerin yasam dongiisii
asamalarina iliskin birim iglemler ve akislarin (flows) bilgisi bulunmaktadir. Yazilim
kullanilarak sayisal sonuglar elde edilebilmesi i¢in, yasam doniisiinii olusturan
islemlerin birbirleri ile iligskilendirilmesi gerekmektedir. YDD Calismasina ait sayisal
sonuclar, dengeler (balances) sekmesi kullanilarak yazilimm hesaplama yapmasi
saglanarak elde edilmektedir. GaBi yazilimi YDD Calismasinin sonuglarini etki
siniflarina gore grafikler seklinde sunmakta, ayn1 zamanda birim siireglerdeki akislar
cizelgeler olusturarak dokiimiinii gergeklestirmektedir.
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4. YAPISAL CELIGIN YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME
(YDD) YONTEMI KAPSAMINDA YENIDEN KULLANIM VE
GERIi DONUSUM OLANAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Celik yapilarin kullannominin yayginlasmasi ile birlikte, yapisal ¢eligin yasam
dongiisii degerlendirme yontemi kapsaminda ele alinmasi, giincel bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bugiine kadar 6zellikle; Kanada, Ingiltere, Hollanda, isveg
gibi bir¢ok tilkeden arastirmacilar ve kuruluslarca calismalar yapilmis ve yapisal

celigin ¢evresel etkilerine yonelik ¢esitli sonuglar ortaya konulmustur.

Bu ¢alismalardan biri de ECSC (European Coal and Steel Commission) tarafindan
yapilan “Celik Konstriikksiyonlar i¢cin YDD Degerlendirmesi” (LCA for Steel
Construction) adli projedir. Proje, Hollanda, Ingiltere ve Isve¢’te bulunan celik
tireticileri ile gelik yapi enstitlileri tarafindan yiiriitiilmiis olup, ¢aligmanin sonug
raporu 2002 yilinda yaymlanmistir. Projede yapisal celigin, yasam dongiisii

asamalar1 (Durmisevic ve Noort, 2003);

- Celik Plaka ve Bobin gibi Ara Uriinlerin (Yar1 Mamul) Uretimi,
- Bitmis Celik Yapi1 Uriinlerinin Uretimi,

- Yapim Asamasi (Santiye Imalat1),

- Kullanim Asamas1 (Bakim/Onarim Dahil Edilmistir),

- Yapinin Yasam Omriiniin Sonlanmasi seklinde belirlenmis ve

[IST’ya (International Iron and Steel Institute) ait yasam dongiisii envanteri verileri
kullanilarak, Hollanda, Ingiltere ve Isve¢’te bulunan gelik yapi iiriinlerinin yagam
dongiisii asamalar1 incelenmistir. Calismada, her bir yasam dongiisi asamasi icin
dort farkli etki sinifi belirlenmistir. Bu g¢evresel etki smiflari; “Birincil Enerji
Tiiketimi”, “CO, Emisyonu”, “Yanmaz Atik Uretimi” ve “Ucucu Organik Bilesik
Emisyonlar1” seklindedir. Calisma sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.1.’de yer
almakta olup, yapilan caligmada, ¢elik {iretimi asamasiin ¢evresel etki agisindan
baskin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.1.’de de goriildiigii gibi, yapisal celigin yasam
dongiisiinde enerji tiikketiminin biiyiik bir boliimii yar1 mamul ¢elik {irtinler ile bitmis
celik {irtinlerin {iretimi asamalarinda gerceklesmektedir. Yart mamul ¢elik iiriinlerin

tiretimi sirasindaki birincil enerji tiketimi, %55 ile %89 arasinda degismekle birlikte,
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yapisal ¢eligin tiim yasam dongiisii siireci igerisinde gevresel etkisinin ortalama %

75’ini olusturmaktadir (Durmisevic ve Noort, 2003).

. YASAM OMRU SONU

100% -~ MUDAHALELERI

80% — HURDANIN iSLENMESI

60% + YIKIM ASAMASI

40% -
BAKIM/ONARIM

20%
YAPIM ASAMASI

0% + N "
BiTMIiS CELIK URUNLERIN

Enerji Tiiketimi CO; Emisyonu (kg) Yanmaz Atik Uretimi (kg) ~ Ucucu Organik Bilesik .l’iu'l’imi
Emisyonlar: (g)

2 . YARI MAMUL
URUNLERIN URETIMI
Sekil 4.1. Celik Konstriiksiyonlar i¢in Yasam Dongilisti Degerlendirmesi Calismasina

Ait Cevresel Etki Oranlar1 (Durmisevic ve Noort, 2003).

Malzeme ve bilesenlerin iiretiminde hammaddenin ¢ikarilmasindan, yapiya
uygulamasina kadar enerji tiiketimi ger¢eklesmekte ve bu siiregte ¢esitli gevresel
etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Emmer, 2009). Hammaddenin ¢ikarilmasindan
baslayarak, malzeme ve bilesen iiretimi, tasima (nakliyat) ve malzeme ve bilesenin
yapiya uygulanmasi sirasinda harcanan toplam enerji, “Gomiilii Enerji” olarak
tanimlanmaktadir (Vijayalaxmi, 2010). Literatiir arastirmasi sirasinda rastlanan
caligmalarda, tirtinlerin gomiilii enerjileri malzeme ve bilesenlerin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesinde Onemli bir gosterge olarak ele alinarak gevresel etkiler

acisindan karsilagtirma yapildigi gortilmiistiir.

Gomiilii Enerjide, birim alan (m?) veya agirhktaki (kg/ton) yapi malzemesi veya
bileseni igin tiiketilen toplam yenilenemez enerji, MegaJoule (MJ) ya da GigaJoule
(GJ) olarak olgiilmektedir. Yapilarda (URL-25):

- Birincil (initial) Gémiilii Enerji,
- Yinelenen (Recurring) Gomiilii Enerji, olmak tiizere iki ¢esit gomiilii

enerji bulunmaktadir.
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Birincil _(initial) Gomiilii Enerji: Hammaddenin ¢ikarilmasindan baslayarak,

hammaddenin islenmesi, malzeme ve bilesen iretimi, iretilen malzeme ve
bilesenlerin santiye alanina taginmasi (nakliyat) ve yapim (santiye imalati)
asamalarinda tiiketilen toplam yenilenemeyen (non-renewable) enerji miktaridir.
“Dogrudan Enerji” (Direct energy) ve “Dolayli Enerji” (Indirect energy) olmak
tizere iki ¢esit birincil gomiilii enerji bulunmaktadir. “Dogrudan Enerji” yap1
malzeme ve bilesenlerinin santiye alanina ulastirilmasi ve santiyede yapiya
uygulanmasi sirasinda tiiketilen toplam enerjidir. Dolayli Enerji ise, hammaddenin
cikarilmasi, islenmesi, yapt malzeme ve bileseninin iiretimi ile tim bu islemler
sirasinda yapilan tasima (nakliyat) faaliyetleri sirasinda tiiketilen toplam enerji
miktaridir (URL-25).

Yinelenen (Recurring) Gomiili  Enerji; Yapilarin  yasam Omrii  boyunca

gerceklestirilen bakim, onarim, yenileme gibi islemler sirasinda tiiketilen

yenilenemeyen enerji miktaridir (URL-25).

Gomiilii enerji yap1 malzeme ve bilesenlerinin, standardize bir nicelik olusturularak
cevresel etkileri agisindan karsilastirma yapma olanagi saglar (Emmer, 2009).
Gomiili enerji, kaynak tiiketimi, sera gazi salinimi, biyogesitliligin azalmasi gibi
bircok ¢evresel etkinin gostergesidir (URL-25). Herhangi bir yapt malzemesi veya
bileseninin atik olarak yok edilmesi, gomiilii enerjinin de atilmasi anlamini tasir

(Vijayalaxmi, 2010).

Yukarida sozii gegen “Celik Konstriiksiyonlar i¢gin YDD Degerlendirmesi” adli
calisma ile literatlir arastirmasi sirasinda rastlanan caligmalarda, yapisal celigin
yasam dongiistinde enerji tliiketimi ve g¢evresel etki agisindan c¢eligin {iretim
asamasinin onemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. Bu sebeple yapisal geligin geri
kazanim olanaklar1 6nem kazanmaktadir. Cizelge 4.1.’de baz1 yap1 malzemelerinin

gomiilli enerji miktarlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.2.°de ise bazi c¢elik iriinlerin geri doniisiim, yeniden kullanim ve atik
olusumu oranlar1 yer almakta olup, Cizelge 4.2.ye gore yapisal ¢eligin ortalama
%83 1liniin geri donistiiriildiigii, %14 liniin yeniden kullanildig1 ve %3 iiniin ise atik
haline donistiiriildigii sdylenebilir. Bu oranlar, yapisal ¢eligin daha ¢ok kapali

dongiiye sahip oldugunu gostermektedir. Yapisal ¢eligin ¢ok ciddi bir oraninin geri
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dontistiiriildiigi ve yart mamul irilinlerin ve bitmis c¢elik {riinlerin iiretimi
asamalarinin yapisal ¢eligin YDD siirecinde ¢evresel etkilerin en fazla oldugu goz
Oniine alindiginda, geri doniisiim olanaklarindan ¢ok yapisal c¢eligin yeniden
kullanim olanaklarinin arttirilmasi ¢evresel acidan 6nem gosterdigini sOylemek
miimkiindiir (Durmisevic ve Noort, 2003). Bu boélimde, yap1 endiistrisinde atik
yonetimi ve geri kazanim olanaklarindan bahsedilmis ve sonrasinda yapisal ¢eligin
yasam Omriiniin son bulmasi asamasinda geri kazanim olanaklar1 anlatilmistir. Sonug
olarak da tez calismasi kapsaminda, YDD Yontemi kullanilarak; yapisal celigin
yasam donglisii icerisinde yasam Omriiniin son bulmasi agamasinda geri doniisiim ve
yeniden kullanimi, yap1 bileseni 6l¢eginde drnek bir ¢alisma ile, etki siniflarina gore

cevresel acidan karsilastirma yapilacaktir.

Cizelge 4.1. Baz1 Yap1 Malzemelerinin Gomiilii Enerji Miktarlar (Kibert, 2012’den
uyarlanmistir.)

Malzeme Gomiilii Enerji Gomiilii Enerji
(MJ/kg) (MJ/m3)

Agrega 0.1 150
Beton (30Mpa) 1.3 3180
Kereste 2.5 1380
Tugla 25 5170
Seliiloz Yaliim Malzemesi 3.3 112
Mineral Yiin Yaliim Malzemesi 14.6 139
Cam Yiinii Yalitim Malzemesi 30.3 970
Polistren Yalitim Malzemesi 117 3770
Alg1 Panel Levha 6.1 5890
Ahsap Yonga Levha 8 4400
Plywood Levha 10.4 5720
Aliiminyum 227 515700
Geri Doniistliriilmiis Aliminyum 8.1 21870
Celik 32 251200
Celigin Yeniden Kullanimi 2.9 23000
Geri Doniistiiriilmiis Celik 8.9 37210
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Cizelge 4.2. Baz1 Celik Uriinlerin Geri Déniisiim, Yeniden Kullanim ve Atik Olusumu Oranlar1
(Durmisevic ve Noort, 2003 ten uyarlanmustir.)

Geri Doniisiim Yeniden Atik
Yap1 Malzeme ve Bileseni OS Kullanim Oram Olusumu
Oram % 0

% Oram %
Celik Putrel 88 11 1
Lento 88 10 2
Celik Yol Kenar1 Bariyerleri 65 34 1
Kap1 Dogramast 90 9 1
Kompozit Zemin Kaplamasi 81 15 4
Kompozit Sandvi¢ Panel 53 37 10
Metal Cat1 Kaplamasi 81 15 4
Celik Striiktiirel Bilesenler 87 11 2
Hgﬁf Celik Striiktiirel 87 11 2
Bilesenler
Metal Cat1 Konstriiksiyonu 87 11 2

4.1. Yap1 Endiistrisinde Atik Yonetimi ve Geri Kazanim

Mevcut yapilar, yapt malzemesi ve bilesenlerinin elde edilmesi agisindan 6nemli bir
rezerv olma o6zelligi gosterirler. (Kohler ve Hassler, 2002) Malzemenin geri kazanimi
ve bilesenlerin yeniden kullanimi, sanayi devriminden o6nce de bilinen bir
uygulamadir (Talbot, 1920; Strausser 1999; Gorgolewski, 2008). Ornegin Eski
Roma’da deprem, savas gibi dis etkiler sebebiyle yikilan yapilarin kagir
bilesenlerinin, yeni yapilarda kullamldigi bilinmektedir. Ayrica M.O. 25 yilinda,
Romali Vitruvius tarafindan eski yap1 malzemelerinin kullanimina iligkin tavsiye ve
bilgilerin yer aldigi yazili bir kaynak olusturuldugu bilinenler arasindadir (Addis,
2006). Malzemenin geri kazanmimi, ekonomi, teknolojik olanaklar vs. gibi
etmenlerden biiyiik ol¢iide etkilenmekle birlikte, metallerin geri doniisimii ve
yeniden kullanimi, metal malzemenin kullanimindan buyana var olmustur
(Gorgolewski, 2008; Strausser 1999). Romalilarm, M.O. 100 ile M.S. 500 yillar1
arasinda yapilarinda milyonlarca ton dévme demir kullanmis oldugu ve kullanilan bu
demirlerin neredeyse tamaminin yeni yapilar ile makine ve silah yapiminda

kullanilmak iizere yeniden kullaniminin saglandigi ya da geri dontstiirildigi
bilinmektedir (Addis, 2006).
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Bagka bir 6rnek olarak ise bircok ortacag Kkatedralinin, eski kKilise yapilarinin
temelleri lizerine insa edildigi ve eski yapi kalintilarinin bilesenlerinin yeni yapida
kullanildig1  bilinmektedir. 19. yiizy1l sonlarindan itibaren ¢elik malzemeler,
maliyetin azaltilmas1 amaciyla birgok demir ve c¢elik hurdalarin geri doniistimii
saglanarak iretilmeye baglanmistir (Addis, 2006). 19. yiizyilda Londra, New York,
Honkong gibi endiistriyel sehirlerde toplanan gelik tencere, tava gibi iirlinlerin geri
doniistirildigi bilinmektedir (URL-23). 20. yiizyilda ise bu anlayis ¢elik
kullanicilar1 tarafindan c¢ok fazla benimsenmemis ve geri donilisimlii malzeme
kullanilarak tiretilen ¢elikte kalite agisindan herhangi bir bozulma olmamasina
ragmen, ikinci el malzeme satin almaya pek sicak bakilmamistir. Bu tarihte
genellikle aliiminyum ireticileri tarafindan geri doniistimde yiiksek oranlar
yakalanmigtir. Son 50 yilda ise mimari hurda firmalarinda biiyiik bir oranda artis

goriilmektedir (Addis, 2006).

Gilinlimiizde, niifus yogunlugundaki hizli artis ile birlikte, kisa siirede ¢ok sayida yap1
yapma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi gibi nedenlerle geleneksel tasarim ve yapim
yontemlerinden biiyiik Ol¢lide uzaklasilmigtir. Yapilarin artan gevresel etkileri ile
birlikte, yapma ¢evrenin dogal ¢evre ile biitiinlestirilerek ekolojik sistem tizerindeki
etkinin azaltilmasi; enerji, malzeme, su kaynaklari ile diger biyolojik kaynaklarin
etkin kullanimi; yasam dongiisii tasarimi; atiklarin geri kazanimi gibi konular 6n
plana ¢ikarak, “giines mimarlig1”, “yesil mimarlik”, “enerji etkin tasarim”,
“stirdiiriilebilir mimarlik”, “ekolojik” ya da “eko-tasarim” gibi yaklasim ve

kavramlar yap1 sektoriinde yerlerini almigtir (Sev, 2009; Yeang, 2008).

Yap1 sektoriinde ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, yapimda maliyetin diisiiriilmesi ve
bu iki unsurda siirekliligin saglanmasit agisindan geri kazanim olanaklarinin
arttirllarak, atik miktarinin azaltilmasi: 6nem kazanmistir (Addis, 2006). Atik ile basa
¢ikmanin en iyi yolu, atik liretmemektir. Bu sebeple tasarimci tasarladigi “yapi
urininin”  kullanim Omrini tamamladiktan sonraki durumunu, heniliz tasarim
asamasindayken diisiinmek zorundadir. Kullanilan malzeme ve bilesenleri yasam
Omrii sonunda problem olarak gormek yerine firsat olarak degerlendirip; miimkiin
oldugunca kendi dongiisii icerisinde kalmasini saglayarak, dogal denge igerisinde var
olan kapali dongiiyii, yapma cevre icin de saglamamiz gerekmektedir. Yakin

gelecekte bunun tamamen saglanmasi miimkiin goriilmemekle beraber, yap:
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endistrisinde tasarimda ve yapimda geri doniisiimii ve yeniden kullanimi miimkiin
kilacak yaklagimlar sergilendigi takdirde, dogal dengeye biiylik oOl¢iide katki
saglamak miimkiindiir (Addis, 2006; Boonstra ve dig., 2000;Yeang, 2008).

Geri kazanim olanaklar1 degerlendirilirken yapisal atik endiistrisi de dikkate
alimmalidir. Yapisal atik endiistrisindeki olanak ve gelismeler tasarimcilara Yyol
gosterir niteliktedir. Ornegin konuyla ilgili olarak, bir ingiliz yapisal atik firmas: olan
“Salvo”; yeniden kullanim ve geri doniisiim hiyerarsisine dayanan, “geri doniisiim
protokolii” (recycling protocol) adiyla bir protokol gelistirmistir. Bu protokolde, yap1
sektoriinde geri kazanim olanaklari, Oncelikli tercihe gore siralanmistir (Addis,

2006).

Atik Yonetiminde kaynak kullanimi ustiinliigli genel olarak kabul géren bir strateji
olup, yapisal atiklarin g¢evresel yonetimine iliskin uygulamalarin 6ncelikli tercihi
“Atik  YoOnetimi  Hiyerarsisi” (Waste Management Hierarchy) olarak
adlandirilmaktadir (Gorgolewski ve dig, 2006). (Sekil 4.2.) Atk Yonetimi
Hiyerarsisine (AYH) gore, kullanilan kaynak miktarinin azaltilarak olusacak atik ve
kirliligin azaltilmast en oOnemli unsurdur. Eger kullanilan kaynak miktarinin
azaltilmas1 miimkiin degilse, yapilarin yeniden kullanimi (reuse) ve yenilenmesi
(refurnishment) tercih edilen bir yaklagimidir. Yapmin biitiiniiyle yeniden
kullantminin miimkiin olmadig1 durumlarda ise yap1 bilesenlerinin yeniden kullanim
olanagi dnem kazanmaktadir. Yap1 bilesenin yeniden kullanim olanagi bulunmadig:
durumlarda ise en son olarak geri doniisiim tercih edilmelidir. Geri doniisiim; yikim,
malzeme ayiklama, nakliyat, depolama ve malzemenin islenmesi asamalarindan
olugsmakta ve her bir asamada ek ¢evresel etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple geri
doniisim atik yonetiminde en son tercih edilmesi gereken geri kazanim yontemidir
(Gorgolewski ve dig, 2006). Yapilan literatiir arastirmasinda; geri kazanim
olanaklarinin, ¢evresel acidan oncelikli tercihi konusunda cesitli calismalar yapilmis
oldugu goriilmiistiir. Anink ve arkadaslari (1996); Woolley ve arkadaslar1 (1997);
Woolley ve Kimmis (2000) olmak {izere c¢esitli arastirmacilarla ¢alisilan konu,
“Cevresel Tercih Metodu” (Environmental Preference Method) olarak literatiirde yer

almaktadir (Addis, 2006).
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:.:.:.:.:.:an_idgzn:K.ul.la:m:my:.:.:.:.: l _ 4 DD Gozden Gegirilmesi .- - .
. Kaynaklarm Etkin .= | | @ @——
- Meveut Yapmin Yenilenerek - || - Kullanmm (Reduse). - > -+ Kaynak Azaltma - Dogru Tahmin .
''''''''''' Yeniden Kullamimi .~~~ . —> . veSiparis
- Bilejeilérinn Yenidén. e ______ l ________ N s e
....... ullanimn .~ ...
....................................... YenldenKullanlm L e e e e e e
; oo (Reuse)
[ Yapt Malzemelerirtiir Yeniden, .- R LRI LI OER IO  Giene el AT
T Katamme - [ l > Saglayan Yapim Teknikleri - -
________ . .Geri Doniisiim - - -
- Yukari Déniisiim (Downeycle) - 1.1 (Recycle) .. || Asagi Doniisiim (Downcycle) |-
- Atik Malzemelerden Enerfi
'''''''''''' Uretimi_ - -~~~

Sekil 4.2. Yapilarin Atik Yonetim Hiyerarsisi (Gorgolewski ve dig, 2006 ve Kibert ve Chini, 2000°den uyarlanmistir.)

77


http://tureng.com/search/optimizasyon

Atik yonetimi ile ilgili bir diger kayda deger gelisme ise Hollanda Hiikiimeti
tarafindan ilk olarak 1980 yilinda “Ladder of Landsick” adiyla, daha sonra ise
genisletilerek “Delft Ladder” (Delft Merdiveni) adiyla yayinlanan atik yonetimine
iliskin bir diizenlemedir. Yine bu diizenlemede de atik yonetiminde uygulanmasi
gerekenler Oncelik sirasina gore yer almaktadir (Boonstra ve dig., 2000). Delft
Ladder’a gore tasarim kararlar1 alinirken, yasam dongiisiiniin her agsamasi igin sirasi

ile asagida yer alan basamaklar dikkate alinmalidir. Bu basamaklar (Addis, 2006);

- Onleme (Prevention); Tasarim asamasinda atik olusumunun
azaltilmasina yonelik 6nlemler almak,

- Onarim /Yenileme (Object Renovation); Yapt bilesenlerinin
bakiminin yapilarak yagsam Omriiniin uzatilmasina yonelik onlemler
almak ve bdylece atik olusumunu azaltmak,

- Bilesenlerin Yeniden Kullanimi (Element Reuse); Yap1 elemanlarinin
yeniden kullaniminin saglanmasi,

- Parcalarin Yeniden Kullanimi (Material Reuse); Ornegin bir tuglanin
yeniden kullaniminin saglanmasi,

- Yararlh Uygulamalar (Useful Application); Malzeme veya bilesenin
farkli bir sekilde kullanim olanaklarinin arastirilmasi, 6rnegin tugla

parcalarinin blokaj yapiminda kullanilmasi, seklinde siralanmaktadir.

Atik yonetimine iligkin gelismeler ve uygulamalar bu tez g¢aligmasinin konusu
olmay1p, literatiir arastirmasi sirasinda rastlanan bu galismalardan bahsetmek yeterli
goriilmiistiir. Tez c¢alismast kapsaminda, AYH’de kulanilan kaynaklarin etkin
kullanim1 (reduse), yeniden kullanim (reuse) ve geri doniisiim (recycle) “Yapisal
Celigin Yasam Dongiisii Icerisinde Atik Yonetimi ve Geri Kazanim” bashig altinda

ayrica ele alinmstir.
Yapilarda geri kazanima yonelik 6nlemlerin alinmasi (Boonstra ve dig., 2000);

- Tasarim Asamasi,

- Yikim Asamasi olmak iizere iki asamada miimkiin olmaktadir.

Tasarim Asamasi: Yapit malzemesi veya bileseninin miimkiin oldugunca kendi

dongiisii igerisinde kalmasinin saglanmasi i¢in, tasarim asamasinda sokiilebilir bir

yap1 sistemi seg¢ilmesi ve tasarimin, sokiim sonrasi yapi bilesenlerinin yeniden
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kullanimina olanak saglayacak (reuse) sekilde kurgulanmasi gerekmektedir
(Boonstra ve dig., 2000). Yapi1 malzeme ve bilesenlerinin sokiilerek yeniden
kullaniminin  saglanmasina yonelik tasarim anlayisit literatiirde “Design for
Dismantling” (DfD) veya “Design for Deconstruction” (DFD) olmak {izere iki farkli
sekilde rastlanmis olup, tez kapsaminda “Dekonstriikksiyona Yonelik Tasarim”

seklinde bir baslik altinda ele alinmustir.

Bir diger tasarim yaklasimi ise geri doniisiime yonelik tasarim (Design for
Recycling-DfR) anlayisidir. Bu tasarim anlayisinda yapilarin tasarim asamasinda,
yikim sonrasi olusacak atiklar ile ilgili geri doniisiimiin saglanabilmesine yonelik
cesitli kararlar almmaktadir (Boonstra ve dig., 2000). Ornegin kompozit
malzemelerin kullanimi geri doniisimii zorlastirmaktadir Yapida kullanilacak
malzemelerin geri doniisimlii malzemelerden secilmesi Onem gostermektedir

(Boonstra ve dig., 2000).

Yikim Asamasi: Yapilarin yikim yontemleri, yapimin bulundugu konuma, tasiyici

sistem ¢esidine, ayristirma ve depolama islevleri igin saha olanaklarina, yikim
sirasinda alinmasi gereken giivenlik dnlemlerine ve maddi olanaklar gibi etmenlere
gore belirlenmektedir (Addis, 2006). Ancak geri kazanimin saglanabilmesi igin
yapilarin yikimi gergeklestirilirken, yapiy1 kiigiik parcalara ayiran is makineleri ile
yikim ya da patlayic1 kullanilarak yikim (Sekil 4.3.) gibi klasik yontemler yerine;
yap1 elaman ve bilesenlerine zarar vermeyen, mekanik kesme (mechanical cutting),
asindirma (grinding), termal kesim (thermal cutting), basing¢li su ile kesim (water jet
cutting) lazer kesimi, (laser cutting) gibi yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.4.’te yap1 eleman ve bilesenlerine zarar vermeden gerceklestirilen bir s6kiim
calismas1 yer almaktadir. Bu giline kadar iiretilen yapilarin biiyiik ¢ogunlugu sokiime
uygun tasarlanmamig ve Uretilmemistir. Bu nedenle, giinimiizde yasam Omriinii
tamamlayan yapilarda en ¢ok uygulanan yontem, yikim sonrasi geri doniisiimiin
saglanmasina yonelik caligmalardir. Dekonstriiksiyona uygun iiretilmeyen yapilarda
yikim sahasinda geri doniisiimiin saglanmasina yonelik her tiirli 6nlemin alinarak,
uygulamasi gerekmektedir (Boonstra ve dig., 2000). Yapisal ¢eligin kullaniminin ve
dekonstriiksiyona yonelik tasarim anlayisinin yayginlagmasi ile birlikte, giiniimiizde
bu anlayis ile tretilen yapilarin gelecekte yasam Omriiniin sonlanmasi sonucu,

yeniden kullanim olanaklarinin yayginlasacag: diistintiilmektedir.
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Sekil 4.3. Patlayici Kullanilarak Yikim Caligmasinin Yapilmas: ve Geri
Kazanim (Blengini, 2009)

Cati Struktiri Bulonlarin Kesimi

Cati Striiktriniin S6kiimii Kirislerin Sokiimii Sonrasi

Sekil 4.4. Yap1 Elaman ve Bilesenlerine Zarar Vermeden Gergeklestirilen Sokiim
Calismasi (Fujita ve Iwata, 2008)
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4.1.1. Dekonstriiksiyonun Tanimi ve Dekonstriiksiyona Yonelik Tasarim

Dekonstriiksiyon  (deconstruction)/Sokiim  (Disassembly) yap1t malzeme ve
bilesenlerinin kapali yasam dongiisii olusturulmast ve siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli rol oynar (Pulaski ve dig., 2003). Dekonstriiksiyon, yapilarin yasam omrii
sonunda, yapiyr olusturan bilesen ve malzemelerin yeniden kullanim amaciyla
soklimii yapilmasi (dismantling) islemidir. Sokiim isleminde, maksimum sayida

bilesenin en yiiksek kalitede elde edilmesi amaglanmaktadir (Emmer, 2009).

EPA’nin 1996 yili verilerine gore, yapim (construction), onarim (renovation), yikim
(demolition) sirasinda ortaya cikan atik miktari, Ingiltere’de olusan yillik atik
miktarmin yaklasik %25-%30’unu olusturmaktadir. Yine aymi verilere gore yapi
sektorliinde olusan bu atik miktarmin %92’sinin onarim (renovation) ve yikim
(demolition) sirasinda; sadece %8’i ise yeni yapilarda ortaya ¢ikmaktadir
(Fishbourne 1998). Bu oranlar da dikkate alindiginda dekonstriiksiyona yonelik
tasarim anlayisi, kaynak tliketimini ve agiga cikan atik miktarini azaltarak, ¢evresel
ve ekonomik agidan Onemli katki saglar (Pulaski ve dig., 2003). Durmusevic’e
(2003) gore bir yapinin dekonstriiksiyona yonelik tasarlanmasi, yapinin yasam
dongiisii asamalarinin tamamin etkilemektedir. Ancak dekonstriiksiyon giintimiizde
yeterince anlasilamamis ve modern yapim tekniklerinin sabit birlesim detaylar
nedeniyle de yeterince yaygin olarak uygulanma olanagi bulmamustir. Bu nedenle
yapilarin dekonstriiksiyona yonelik tasarlanmasi malzeme ve bilesenlerin yeniden

kullanimin saglanmasi agisindan 6nem gosterir (Cakici, F., 2005).

Yapilarin tasarim asamasinda, dekonstriikksiyonun saglanabilmesi igin ¢esitli
kriterleri saglamasi gerekmektedir. Dekonstriiksiyona Yonelik Tasarim Kriterleri
(Pulaski ve dig., 2003);

- Dekonstriiksiyona yonelik tasarim anlayisi ile modiiler yapi tasarimi
arasinda Onemli bir benzerlik bulunmaktadir. Modiiler bir sekilde
tasarlanmig, prefabrike bilesenlerin kullamildigi bir yap1 kolay insa
edilmekle kalmaz ayn1 zamanda sokiimii de kolay yapilabilir. Proje, 6n
yapimli bilesenlerin kullanildig1, modiiler bir sekilde, uygulama kolaylig1

diistiniilerek tasarlanmalidir.
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- Projedeki striiktiirel baglanti detaylar1 ile yapi elemanlarinin baglantilari
ve birlesim detaylari basit ve standart olmalidir.

- Mekanik, elektrik vb. tesisatlar yapinin dekonstriiksiyonu sirasinda
doseme ve duvarlar vs. ile birlesimlerindeki karmasiklik sorun
cikaracagindan, bu detaylar basit bir sekilde ¢oziilmelidir.

- lsci saghig ve giivenligi goz 6niine alinmalidir.

- Sokiim g¢alismalarinin hizli ve giivenli bir sekilde yapilmasi, sokiilen
bilesen ve malzemelerin santiye alanindan hizli bir sekilde
uzaklastirilabilmesi ve sagliga zararli maddelerin ayristirilmasinin
saglanmasi,

- Projede kullanilan yapr bilesen ve malzemeleri minimum g¢esitlilik ve
miktarda tutulmalidir.

- Projedeki armatiirler, yapistiricilar, sizdirmazlik ve yalitim iriinleri gibi
iiriinlerin  kolay sokiilebilen, geri doniisiimii veya yeniden kullanimi
yapilacak malzemelerden ve kolay temizlenebilir iiriinlerden secilmesine
0zen gosterilmelidir.

- Dekonstriiksiyon sirasinda sokiimii yapilan iiriinlerin depolama alanlar1 ve
saklanmast ile ilgili kriterlerin tasarim asamasinda ele alinmasi
gerekmektedir.

- Yap1 karmasikliginin azaltilarak, tasarimda esneklik ve uyum goz Oniine
alimmalidir.

- Tasarimda yeniden kullanim olanagi bulunan malzeme ve bilesenler
kullanilmali seklinde siralanmaktadir.

Bazi tasarim kararlarinin erken alinmasi tasarimi simirlandirabilecegi gibi, geg
alinmasi tasarimin yeniden ele alinarak projenin revize edilmesi gerekliligini
dogurabilir. Bu nedenle dogru kararlarin dogru zamanda alinmasi 6nem gosterir.
Sekil 4.2.’de Dekonstriiksiyona Yonelik Tasarim Kriterlerinin yapi tasariminin hangi
asamalarinda alinmasi gerektigine iliskin bilgiler yer almaktadir (Pulaski ve dig.,

2003).
Dekonstriiksiyon (Emmer, 2009);
-Striiktiirel Olmayan Dekonstriiksiyon (non-structural ya da soft-stripping)

-Striiktiirel Dekonstriiksiyon (structural) olarak iki smifa ayrilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Dekonstriiksiyona Yonelik Tasarim Kriterleri ve Tasarim Asamalar1 (Pulaski ve dig., 2000°den uyarlanmistir.)

DEKONSTRUKSIYONA YONELIK TASARIM
KRITERLERI

. Yiiksek Oranda Tliskili

. Orta Oranda iliskili

Program Gelistirme

Tasarmmin % 100
Uygulama Verileri
Uygulama/ Yapim

Tasarmmin %35
Tasarmmn % 70
Gelistirilmesi
Gelistirilmesi

Sematik Tasarim
Gelistirilmesi

Modiiler Tasarim

Basit ve Standardize Yapi Bileseni Baglanti Detaylari

Basit ve Standardize Striiktiirel Baglanti Detaylari

Isci Saghg ve Giivenligi

Yapi Bilesen ve Malzemelerinin En Az Cesitlilik ve
Miktarda Tutulmasi

Armatiirler, Yapistiricilar, Yalitim Uriinleri vb. Kolay
Sokiilebilir ve Temizlenebilir Uriinlerden Secilmesi

Depolama Alanlar1 ve Saklanmasi ile Tlgili Kriterlerin
dikkate alinmasi

Yap1 Karmasikhiginin Azaltilmasi

Yeniden Kullammm Olanag Bulunan Malzeme ve
Bilesenlerin Kullanimi

Tasarimda Esneklik ve Uyum
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Striiktiirel Olmayan Dekonstriiksiyon kapilar, pencereler, zemin kaplamalari,
aydinlatma armatiirleri, borular, elektrik baglantilar1 vs. gibi tasiyici niteligi olmayan
bilesenlerin sokiimiiniin yapilmasidir. Yeniden kullanima ydnelik en degerli
malzeme ve bilesenler bu asamada elde edilmektedir. Striiktiirel Dekonstriiksiyon ise
yapmin kolon, kiris gibi striiktiirel bilesenlerinin  sokiim islemi olarak

tanimlanmaktadir (Addis, 2006; Emmer, 2009).

Sekil 4.5. Atik Toplayicis1 Tarafindan Yapilan islemler (Addis, 2006°dan
uyarlanmistir.)

Dekonstriiksiyon yapim asamasinin tersi bir islem olup, yapmin insasi sirasinda
yapiya en son mMmonte edilen bilesen, dekonstriiksiyonda ilk olarak sokiimii
yapilmaktadir (Pun ve dig., 2006). Yapilarda sokiim iglemleri sirasi ile (Addis, 2006;
Cakicy, F., 2005);

- Dolaplarin Sokiimii,

- Armatiirlerin Sokiimii,

- Pencere Dogramalarinin Sokiimii,

- Kapi Dogramalarmin Sokiimii,

- Zemin Kaplamasinin Sokiimii,

- Cat1 Striiktiiriiniin Soklimii,

- Duvarlarin Sokiimii,

- Dosemeler, Kolon, Kirig gibi Tasiyic1 Bilesenlerin Sokiimii,

- Temeller, seklinde gergeklestirilmektedir.
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Tiim islemlerin yapilmasi ve yap1 sektoriindeki AYH uygulanmasinda ¢esitli aktorler
rol oynamaktadir. Yap1 sektoriindeki AYH uygulanmasinda rol alan aktorler (Addis,
2006);

- Atik Toplayicisi, (Sekil 4.5.)

- Yikim Yiiklenicisi/Ekibi, (Sekil 4.6.)

- Hurda Tedarikgisi /Endiistrisi, (Sekil 4.7.)

- Geri Kazanilmis Malzeme-Bilesen Ureticisi, (Sekil 4.8.)

- Tasarim Ekibi ve Miisteri (Sekil 4.9.) seklinde siralanmaktadir.

\ 4
o Malzemelerin - L} Geri doniigiim -
.. Avristirimasi . ... . Endiistrisi. " .. ..
\ 4
Atk Olusumu - - -

Sekil 4.6. Yikim Yiiklenicisi/Ekibi Tarafindan Yapilan Islemler (Addis, 2006’dan
uyarlanmustir.)

Geri kazanilmis malzeme ve bilesenler kullanilarak tasarlanan bir yapi ile geri
kazanilmig malzeme ve bilesen kullanilmadan tasarlanan yapilar “Tasarim Ekibi”
tarafindan yiiriitiilen siire¢ birbirlerinden farklilik gosterir. Geri kazanilmis malzeme
veya bilesen kullanilmadan yapilacak olan yapida tasarimin detaylandirilmasindan
sonra uygun lriinler arastirilarak satin alma islemi yapilirken; geri kazanilmis
malzeme veya bilesen kullanilarak tasarlanan yapilarda, malzeme ve bilesenlerin
satin alma iglemleri heniiz tasarim detaylanmadan gerceklestirilmektedir (Addis,

2006).
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"~ Hurda Matzems ve Bilesenler] Satm " Urctim Islemi igin Malzéme
- Alina ve Hurda Sahiasina Tagima . Toplama ve Hazirlama

T Gerekiisl Durumda. " Gerl Dontstarilmils Malzeme |

. Temizleme ve Yenileme - D ey e b (R
_ v ¢« [ * Geri Dinistiriimiis Malzeme
~ HurdaMalzemeveBilesenteri | | geren Yops Bilesenlefitin ...
" Hurda Pazannda Satdmasy .- o Pazarlanmas

Sekil 4.8. Geri Kazanilmis Malzeme-Bilesen

Sekil 4.7. Hurda Tedarikgisi /Endiistrisi Tarafindan Ureticisi Tarafindan Yapilan Islemler (Addis,
Yapilan islemler (Addis, 2006’dan uyarlanmustir.) 2006’dan uyarlanmastir.)
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.......... Cahsmalary - - - -
v Vv v
... Depolama. . ... o Tasanmm.
.. (Gerektigi Durumda). .- .. Detaylandirilmasi - - -
L B - (Uygulama Projesinin. "
_ ... Hazirlanmas) -
S Napum

Sekil 4.9. Tasarim Ekibi ve Miisteri Tarafindan Yapilan Islemler (Addis, 2006’dan uyarlanmustir.)
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4.2. Yapisal Celigin Yasam Dongiisii Icerisinde Atik Yonetimi ve Geri Kazanim

Enerji ve kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmamasi sonucunda atik iiretimi
meydana gelmekte olup; atik toplama, ayristirma, atik isleme ve atik sahasina
gonderme gibi islemler yapilarin ¢evresel ve ekonomik acidan etkisinin artmasina
sebep olmaktadir (Simion ve dig., 2013). Yok edilen bir¢ok atigin, genellikle hurda
degeri bulunmaktadir. Hurda degeri bulunan atiklarin geri kazanimi atik maliyetini
azaltmakla birlikte ¢evresel agidan 6nemli etkiye sahiptir (Pulaski ve dig., 2003).
Yapisal atik miktarinin ve kirliligin azaltilabilmesi i¢in, kullanilan yap1 malzeme ve
bilesenlerinin  performanslarinin  ve yasam Omiirlerinin  dikkate alinmasi
gerekmektedir (Yeang, 2008). Celik yapilarla ilgili yapilan bir ¢alismada, gelistirilen
senaryolara gore yapinin yasam dongilisii boyunca aciga ¢ikan CO, emisyonlar

karsilagtirilmis olup (Fujita ve Iwata, 2008);

- Celik bir yapinin 1000 yil siireli kullanimi durumunda, yasam
dongiisli boyunca aciga ¢ikan CO, emisyonu ile yapinin her 100 yilda
bir yikilarak, yikim sonrasi olusan atiklar geri kazanilmadan, her 100
yilda bir yeniden insa edilmesi sirasinda agiga ¢ikan CO, emisyonu
karsilastirilmigs ve yapmin 1000 yil kullanimi durumunda agiga
¢ikanCO, emisyonunun her bir yil i¢in diger senaryoya gore %50
oraninda daha az oldugu;

- Celik yapinin, her 100 yilda bir, ¢elik bilesenlerin yeniden kullanimi
saglanarak, yeniden insa edildigi takdirde bu oranin %30 azaldig;

- Celik yapinin, her 100 yilda bir, ¢eligin geri donilisiimii saglanarak
yeniden insa edildigi takdirde bu oranin %20 azaltildig1; sonuglarina
ulagilmistir (Iwataet al. 2000, Yamadaet al.2002).

Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore, celik yapilarin ¢evresel etkilerinin
azaltilmasi i¢in en Onemli etmen yapiin yagam Omriiniin uzatilmasidir. Ancak
yapinin yasam Omriiniin uzatilmasi sosyal, ekonomik, fiziksel veya mimari kaygilar
sebebiyle her zaman miimkiin olmayabilir. Yapisal ¢elik, yeniden islenebilen tek
striikktiirel 6ge olma ozelligi gostermektedir (Fujita ve lwata, 2008). Bu baglamda

“kaynaklarin etkin kullanim1” (reduse), “yeniden kullanim” (reuse) ve “geri
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doniistim™ (recycle); yapisal c¢eligin siirdiiriilebilirliginin ii¢ ana 06gesi olarak

karsimiza ¢ikmakta olup, asagida bu {i¢ kavramin tanimlar1 yer almaktadir (URL-23).
4.2.1. Kaynaklarm Etkin Kullanim (Reduse)

Kaynaklarin etkin kullanimi; tasarimda ve iiretim yontemlerinde ¢esitli diizenlemeler

yapilarak (Gorgolewski ve dig, 2006; Vijayalaxmi, 2010);

- Yap1 malzeme ve bilesenleri ile “yap1” iiretiminde hammadde ve
kaynak kullaniminin azaltilmasi,

- Uretim, kullanim ve yasam dmrii sonunda aci8a ¢ikan cevresel acidan
zararh atiklarin azaltilmasi,

- Uretim, kullanom ya da yasam oOmrii sonunda olusan kirliligin
azaltilmasina yonelik diizenlemeler ve dnlemlerin alinmasi,

-  Miimkiin oldugunca yapit malzeme ve bileseni seciminde yerel
kaynaklarin kullanilarak tasima (nakliyat) gibi ¢evresel etkilerin
azaltilmasi,

- Yapt Kabugunda gerekli yalittm Onlemlerinin alinarak yapilarin
kullanim sirasinda enerji kullaniminin azaltilmasina yonelik 6nlemler

alinmasi geklinde siralanabilir.
100%
B80%

G0%

0% | | . . . 1

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Sekil 4.10. Kuzey Amerika, Japonya ve Avrupa’da 1 ton ham c¢elik liretiminde enerji
tilketiminin yillara gore degisimi (1975 yili, %100 olarak degerlendirilmistir.) (URL-
23)
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Geligen teknoloji ile birlikte yapisal celigin tiretiminde, kaynaklarin etkin kullanim1
acisindan 6nemli gelismeler olmustur. Ornegin 1970 ve 1980 yillarinda modern gelik
tiretim tesislerinde 100 kg ¢elik tiretimi igin, yaklasik 144 kg hammaddeye ihtiyag
duyulurken, gelisen teknoloji ile birlikte bu rakam 100 kg ¢elik tiretimi i¢in yaklasik
%21 oraninda azalarak, 115 kg hammadde gereksinimine kadar indirgenmistir. Word
Steel Association’in verilerine gore, 2008 yilinda diinyada 1.3 milyar ton gelik
tiretilmis ve tretimde 1,48 milyar ton hammadde kullanilmistir. Ayn1 iiretimin 1970
yilinda yapilmis olmasi durumunda, ayni miktarda celik iiretimi i¢in gereksinim
duyulan hammadde miktarinin 470 milyon ton daha fazla olmasi beklenirdi. Bu da
daha fazla CO, salinimi anlami tasimaktadir. Bu nedenle ¢elik malzemesinin
tiretiminde kullanilmas: gereken ¢elik miktarinin azaltilmasi siirdiirtilebilirlik
acisindan 6nem tasimaktadir. Bir diger teknolojik gelisme ise 1 ton ¢elik liretimde
gereksinim duyulan enerji miktar1 1975’ten bu yana %50 oraninda azalmis olmasidir.
Sekil 4.10.’da Kuzey Amerika, Japonya ve Avrupa’da 1 ton ham ¢elik tiretimindeki
enerji tiiketiminin yillara gore degisimi yer almaktadir (URL-23).

4.2.2. Yeniden Kullanim (Reuse);

Celik malzemenin yiiksek dayanimli olmasi yeniden kullanilabilirlik 6zelligini
arttirmakta olup, celigin yeniden kullanimi, kullanim Omriiniin sona ermesiyle
birlikte, ¢eligin eritilmeden bagka bir {rlinlin iiretim safhasina girmesi ile baslar.
Ornegin Kuzey Amerika demir yolu hattinda kullanilan celik raylarm %331,
iyilestirme calismast yapilan hatlardan sokiilen kullanilmis raylardan olusmaktadir.
Demiryolu endiistrisi raporlarina gére Amerika Birlesik Devletleri’nde 2007 yilinda
1.46 milyon ton ¢elik ray dosenmis olup, bu miktarin yaklasik 340000 tonu gelik
raylarin yeniden kullanimi seklinde gergeklestirilmistir (URL-23).

Yeniden kullanim, heniiz geri doniisiim kadar yaygin olmamakla birlikte, ¢cevresel
etki bakimindan geri doniisiim oranlari, ¢ok daha avantajlidir. SBI tarafindan yapilan
arastirmaya gore, ¢elik yapi iriinlerinin yaklasik %14’i yeniden kullanim olanag:
bulmaktadir ancak yeniden kullanim ile ilgili ¢esitli standartlarin gelistirilmesi ve
olanaklarin arttirllmas1 gerekmektedir. Yeniden Kkullanim olanaklari; insaat
sektoriinde 6n yapim (prefabrikasyon) olanaklarinin gelistirilmesi, yapilarin yeniden

kullanima olanak saglayacak sekilde tasarlanmasi (dekonstriiksiyona yonelik
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tasarim), yeniden kullanima iliskin ¢esitli standartlarin gelistirilmesi gibi faktorlerin

uygulanmasina baghdir (URL-13).

Yeniden kullanim g¢elik bilesene yapilacak; kesme, delme ve kaynak gibi ufak
miidahalelerle miimkiin hale gelmektedir. Yapisal ¢elik zaman igerisinde paslanma
veya bliyiik depremler sonrast malzemenin plastiklesmesi disinda yapisinda ve
Ozelliginde ©nemli bir degisiklige ugramamaktadir. Paslanma sorununun boya
yapilarak Oniine ge¢gmek miimkiin olmaktadir. Depremler sonrasi malzemenin
plastiklesmesinin Oniine ise sismik tasarim yontemi (Seismic design approach)
benimsenerek, hasar kontrollii tasarim (damage-controlled-design) ile gegmek
miimkiindiir (Fujita ve lwata, 2008; Wadaet al. 1998). Yapilarda yeniden kullanimi

ti¢ sekilde uygulanmaktadir, bunlar;

Mevcut Yapinmin Yeniden Kullanimi; “Uyarlanir Yeniden Kullanim” (adaptive reuse)

olarak da adlandirilmakta olup, yapinin bulundugu yerde korunmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu yaklagim, genellikle kiiltiir varlig1 6zelligi gosteren yapilarda
daha ¢ok uygulanmakta olup, fonksiyon degisikliginin getirdigi mekan gereksinimine
gore yapiya ek miidahalelerde bulunmak miimkiindiir (Gorgolewski, 2008). Yapinin
Ozglin haliyle korunarak, farkli bir islevde kullanilmasina 6rnek olarak, yapildigi
donemde istasyon yapisi olarak insa edilen, Paris’te yer alan Orsay Istasyon Binasi
(Gare d'Orsay, Sekil 4.11.) verilebilir. Orsay Istasyon Binasi, giiniimiizde miize
olarak kullanilmaktadir (URL-24; URL-26). Sekil 4.12.°de ise Hollanda
Naaldwijk’te yer alan bir gaz deposunun ofis islevine doniistiiriilerek yeniden

kullanimi 6rnegi goriilmektedir (URL-26).

i L1

Sekil 4.11. Orsay Miizesi (Musée d'Orsay) Paris, Fransa (URL-24)
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Sekil 4.12. Ofis Binas1 (HET Architectural Office Building) Hollanda,
Naaldwijk (URL-26)

Mevcut Yapinin Tamaminmin veyva Bir Kismunin, Yeni Bir Yere Tasinarak Yeniden

Kullanimi; Bu yaklasim genellikle gegici islevli yapilar, ambar ve depo yapilari,
sanayi yapilar1 vs. gibi yapilar i¢in uygulanmaktadir (Gorgolewski, 2008). Ayrica
Avrupa Mimari Mirasinin Korunmasi So6zlesmesi dogrultusunda kiiltiir varliginin
korunmasinin maddi kosullarin tehlikeye diigiirdiigii durumlarda korunmaya alinan

bir anitin tiimiiniin ya da bir bolimiiniin taginmasi seklinde de uygulanabilmektedir.

Sekil 4.13.’te Massachusetts’de yer alan Salem Kilisenin yeni adliye binasinin
yapimi i¢in taginmasi sirasinda ¢ekilen bir fotograf yer almaktadir. 1806 yilinda inga

edilen kilise yapist hukuk kiitiiphanesi olarak kullanilmaktadir (URL-27).

Sekil 4.13. Massachusetts’de yer alan Salem Kilisesi’nin Tasinmasi (URL-27).
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Mevcut Bir Yapinin Bilesenlerinin Yikim/Sokiim Sonrasi Baska Bir Yapida Yeniden

Kullanilmasi; Yapt malzeme ve bilesenlerinin yeniden kullanimi yapilarda gomiilii

enerjiyi azaltan Onemli bir geri kazamim yontemidir (Vijayalaxmi, 2010). Bu
yaklasim “bilesenin yeniden kullanimi” (component reuse, Sekil 4.14.) olarak da
adlandirilmakta olup; kirig, kolon gibi striiktiirel bilesenlerin baska bir yapida
yeniden kullanimi ile kaplama panelleri, merdivenler gibi bilesenleri baska bir yapida

yeniden kullanimi seklinde uygulanmaktadir (Gorgolewski, 2008).

.............

.. "Yapida Kullamm - .- .- |=———————3{ - Temizleme ve Depolama. .-
............................ ¢

' Atik Olusumu
v
Sekil 4.14. Bilesenlerin Yeniden kullanimi (Component Reuse) (Gorgolewski

ve dig, 2006’dan uyarlanmistir.)

Mevcut bir yapmin yenilenmesi veya yikim/sokiimii sirasinda c¢ikarilan yapi
bilesenleri belirli standartlara getirmek {izere ¢esitli islemlerden geg¢irilerek baska bir
yapida kullanilabilir. Sokiimii gercgeklestirilen yap1 bileseni ilk olarak, dogrudan
kullanima uygun olup olmadigmmin ve istenilen performans kriterlerini saglayip
saglayamadiginin belirlenmesi amaciyla akma dayanimi, c¢ekme dayanimi ve
germe/uzama dayanimu gibi ¢esitli testlere ve incelemeye tabi tutulmakta ve sokiim
sonucu elde edilen yap1 bilesenlerine gesitli iyilestirme islemleri uygulanmaktadir.
Sokiimii yapilan farkli driinler i¢in farkli miidahalelere gerek duyulmaktadir. Bu
miidahalelere Ornek olarak; c¢elik bir kirisin temizlenerek, istenilen ebatlarda
kesilmesi-birlestirilmesi (Sekil 4.15.), montaj deliklerinin kaynak ile kapatilmasi,
korozyona karst onlem alinmasi ve yeni baglantt detaylarmin adapte edilmesi
islemleri verilebilir. Bu sekilde elden gegirilerek yeniden kullanima hazirlanan yap:

bileseni, “geri kazanilmig bilesen” (reclaimed products) olarak adlandirilmakta olup,
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geri kazanilmis bilesenler i¢in ¢esitli sertifikalandirma sistemleri de bulunmaktadir.
Omegin Hollanda’da vyiiriirliikteki yasalara gore sertifikalandirilmamis  geri
kazanilmis bilesenlerin kullanim olanagi bulunmamaktadir. Hollanda’da geri
kazanilmis bilesenlerin  sertifikalandirilmas1  bagimsiz  enstitiiler tarafindan

gerceklestirilmektedir (Addis, 2006; Boonstra ve dig., 2000; Fujita ve Iwata, 2008).

Sekil 4.15. Celik kirislerin Kaynak Yapilarak Birlestirilmesi (Fujita ve Iwata, 2008)

Toronto Universitesi, Scarborough Kampiisii Ogrenci Merkezi Binasi, Mevcut Bir
Yapinin Bilesenlerinin = Yikim/Sokiim Sonrasi Baska Bir Yapida Yeniden
Kullanilmas1  o6rnegidir. Ottava, Kanada’da yer alan yapi, 2004 yilinda
tamamlananmis olup, yapiminda 300 ton yapisal celik kullanilmistir. Kullanilan
yapisal ¢elik miktarinin yaklagik 16 tonu Gallery of Royal Ontario Museum (ROM)
Binasinin mekanik katinin dekonstriiksiyonu sonucu elde edilen geri kazanilmis
yapisal celiktir (Gorgolewski ve dig, 2006). Sekil 4.16’da Toronto Universitesi,

Scarborough Kampiisii Ogrenci Merkezi Binasi yer almaktadir.

Sekil 4.16. Toronto Universitesi Scarborough Kampiisii Ogrenci Merkezi (URL-28)
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Bir diger o6rnek ise, Ottava, Kanada’da yer alan MEC Binasidir. (Sekil 4.17.) Yapimi
2000 yilinda tamamlanan yapinin zemin kati ahsap, birinci kati ise ¢elik olarak insa
edilmistir. MEC Binasiin ¢elik olan birinci katinin yapiminda, yapinin bulundugu
alanda 6nceden var olan ¢elik konstriiksiyonlu bir market yapisinin dekonstriiksiyonu
yapilarak, geri kazanilan celik striiktiirel bilesenler yeniden kullanilmigtir. Sokiimii
yapilan bilesenler etiketlenerek santiye sahasi diginda bir alanda depolanmustir.
(Sekil 4.18.) Mevcut market yapisinin sokiim sonrasi agirliginin yaklasik %75’

MEC binasimin yapiminda yeniden kullanilmis olup, geri kalan miktar geri doniistim

ve farkli bir yapida yeniden kullanim amagli ayristirilmigtir (Gorgolewski, 2008).

Sekil 4.18. Sokiimii Yapilan Bilesenlerin Depolanmasi (Gorgolewski, 2008)

BedZED Binas1 (Sekil 4.19.) Londra’da bulunmakta olup, konut ve ofis islevlerinin
yer aldigi karma fonksiyonlu yapilardir. 2002 yilinda tamamlanan yapinin ofis
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boliimleri ¢elik olarak insa edilmistir (Gorgolewski ve dig, 2006). Yapida 98 ton
yapisal ¢elik geri kazanilarak yeniden kullanilmistir (Addis, 2006).

Sekil 4.19. BedZED Binasi Londra (Addis, 2006)

Yapisal ¢eligin yeniden kullanima yonelik pazar, heniiz yeterince gelismemekle
birlikte, yap1 sektoriinde standartlasmanin artmasiyla beraber, gelik yapt malzeme ve
bilesenlerin yeniden kullanimina y6nelik ikinci el pazari giin gectikce gelismektedir
(URL-13). Geri kazanilmigs yapt malzemesi ve bilesenler kullanilarak yapimi
tamamlanan bir¢ok yap1 bulunmakta olup, tez c¢alismasi kapsaminda incelenen

yapilar;

- Toronto Universitesi, Scarborough Kampiisii Ogrenci Merkezi Binast,
- MEC (TheMountainEquipment Co-op) Binasi,

- BedZED Binasi (Beddington Zero Energy Development),

- 740 Rue Bel Air,

- Roy Stibbs Ortaokulu,

- BMW Galerisi, Toronto,

- Parkwood Residences, Oshawa,

- Angus Technopol, Montreal,

- Baile-St-Paul City Hall Binasi, Qubec, Kanada

- Tohu Chapiteau Des Arts, Cite Des Arts Du Cirque,

- The Eaten Building, seklinde 6zetlenebilir. S6zii gegen yapilara iligkin

bilgiler “Yapisal Celigin Yeniden Kullanimma Iliskin Proje Ornekleri” adli Cizelge
Ek-A’da yer almaktadir.
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4.2.3. Geri Doniisiim

Geri doniistim (recycle), atik bir malzeme veya bilesenin, yeni bir iiriiniin iiretim
stirecine malzeme girdisi olarak dahil olmasiyla geri kazaniminin saglanmasi
seklinde tanimlanabilir (Gorgolewski ve dig, 2006). Yapisal celigin geri doniisiimii
ise yapilarda kullanilan c¢elik malzeme veya bilesenlerin, yasam 0mrii sonunda atik
haline doéniismesi ile birlikte agiga ¢ikan hurda geligin eritilerek yeniden iiretime

dahil olmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Yapisal ¢eligin geri doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in yikimi gergeklesen yapilardan
hurda ¢eligin ayristirilmasi gerekmektedir. Yapi1 malzemelerinin geri doniisiim igin
yapisal atiktan ayristirilmasi oldukca zahmetlidir ve ayristirma isleminin ¢cogu zaman
elle veya gorsel inceleme yapilarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Celik ve
aliminyum gibi metal malzemeler, elektromanyetik yontemler kullanilarak, diger
yapt malzemelerine oranla, yapisal atiktan kolaylikla ayristirilabilmektedir.
Gilinlimiizde yapisal atiklarin ayristirilmasina yonelik ¢esitli otomasyon sistemleri
gelistirilmis olup, bu yonteme 6rnek olarak tuglalarin ayristirilmasi i¢in renk tanima
yontemi ile plastik sigelerin ayristirilabilmesi igin sekil tanima teknolojilerini

ornekleri verilebilir (Addis, 2006).

Hurda gelik: Fabrika Hurdasi (Home Scrap); Islem Hurdas1 (Process/ Prompt Scrap);
Temel Hurda (Obsolete/ Capital Scrap) olmak iizere 1¢ seklinde
siiflandirilmaktadir. Fabrika hurdasi, celigin iiretimi sirasinda aciga ¢ikan hurda
cesididir ve Uretim tekniklerinde saglanan gelismeler ile birlikte fabrika tretimi
sirasinda agia ¢ikan hurda miktar1 giin gectikce azalmaktadir. Islem hurdasi, celik
malzemeden, ¢elik triinlerin tiretimi sirasinda agiga ¢ikan hurda cesididir. Temel
hurda ise iriinlerin kullanimi sonras1 yasam Omriiniin son bulmasi ile ortaya ¢ikan
hurda ¢esidi olup, araba hurdasi, ¢elik elektrikli ev aletleri, ¢elik kiris/kolon gibi
yapisal ¢elik ¢esitleri bu gruba 6rnek olarak verilebilir (Richardson, 2013).

Celik geri doniisim agisindan esi benzeri olmayan bir malzeme olup, kalitesinde
herhangi bir azalma olmadan defalarca geri doniisiimii saglanabilmektedir. Geri
dontisiimii saglanan c¢elik bir iiriin, atik iirlin ile ayn1 malzeme/bilesen iiretiminde
kullanilabilecegi  gibi, farkli  bir  ¢elik  malzeme/bilesen  iiretiminde

kullanilabilmektedir (URL-23; URL-13).
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Geri doniisiimiin, atik iiriiniin kendisinden daha diisiik kalitede ve ozellikte bir
lirliniin Uretimi i¢in gergeklestirilmesine “asagi doniisiim” (down-cycling); diisiik
kalitede bir iirliniiniin kendisinden daha iyi kalitede bir iiriin elde edilmesi i¢in geri
doniistiirilmesi ~ ”yukar1  doniisim”  (up-cycling) olarak  adlandirilmaktadir
(Gorgolewski ve dig, 2006). Ornegin hurdaya ayrilan bir otomobile ait gelik
aksamlar eritilereck elde edilen c¢eligin bir konserve kutusu imalatinda
kullanilabilecegi gibi, ¢elik kiris ve kolon iiretiminde de kullanilabilir. Celigin geri
dontisiim olanaklar1 giin gegtikge yayginlagsmakla beraber ilgili 6rnekleri ¢cogaltmak
miimkiindiir (URL-30). The World Steel Association’in tahminlerine gére 2007 yilt
icerisinde endiistrilere gore ¢eligin geri doniisiim oranlart ve 2050 yili olast oranlar
Cizelge 4.4.’te yer almaktadir. Cizelge 4.4.’te yer alan tahminlerin gerceklesmesi
durumunda, 2050 yilinda diinya ¢apinda 38 milyon ton ¢eligin geri doniistiiriilmesi
beklenmekte olup, bu rakam 54 milyon ton daha az CO, emisyonu salinimi anlamini
tasimaktadir (URL-23).

Cizelge 4.4. 2007 y1l1 igerisinde endiistrilere gore ¢eligin geri doniisiim oranlar1 ve
2050 yil1 olasi oranlar (URL-23)

Endiistri Tiirii Tahfnifli._2007 Yili Geri 2050Y111 Olasi Geri
Doniisiim Oranlar: Doniisiim Oranlari
Ingaat Endiistrisi % 85 % 90
Otomotiv Endiistrisi % 85 % 95
Makine Endiistrisi % 90 % 95
Elektronik Aletler % 50 % 75
Konteyner % 69 % 75
Toplam % 83 % 90

Yapisal celik {rlinler belirli oranlarda geri donistiiriilmiis ¢elik malzeme
igerebilmektedir. Bu oranlar; kullanilan ¢eligin niteligi, atik ¢elik (hurda) fiyatlar1 ve
atik ¢eligin nakliye olanaklar1 gibi etmenlere bagli olarak %10 ile %100 arasinda
degismektedir. Sekil 4.20.’de 1988-2004 yillar1 arasinda kiiresel ol¢ekteki celik
malzeme gereksinimi ile mevcut atik gelik oranlarmin yillara gore degisimi yer

almaktadir. Sekil 4.20.’deki verilere gore kiiresel olgekteki ¢elik talebi, atik ¢elik
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arzinin yaklagik iki kat1 kadardir. Bu veriler 1s181inda kiiresel 6l¢ekteki celik talebinin
tamaminin, atik celikten karsilanma olanag1 bulunmamaktadir. Bununla ingiltere’de
yapilan bir arastirmaya gore yap1 sektoriinde ¢eligin geri kazanim oran1 % 94 olup

bunun %69’1liikk bolimiinii geri doniisiim olusturmaktadir (Burgan ve Sansom, 2006).

12 ‘Hurda Celik
1'0 B Ham Celik A
e HEERRR
““““““““
04

H1HHHHHHHHHHHH:
1988 2004

Sekil 4.20. Diinya Hurda Celik ve Ham celik Uretimi (Milyon Ton) (Burgan ve
Sansom, 2006)

Geri dontisiimii saglanan her 1 ton ¢elik i¢in yaklasik 1134 kg demir cevheri, 635 kg
komiir ve 54 kg kiregtast korunmaktadir. Ayrica geri donilisiimii Saglanarak gelik
tiretiminde gereksinim duyulan enerji miktari, demir cevherinden celik iiretiminde
gereksinim duyulan enerji miktarinin %20’si kadardir. Giiniimiizde geri doniisiim
saglanarak ¢elik iiretiminde, Bazik Oksijen Firin1 ve Elektrik Ark Ocagi ile iiretim
olmak tiizere iki farkli tretim yontemi kullanilmaktadir. Bazik Oksijen Firininda
gerceklestirilecek c¢elik iiretiminde %25 ile % 35 oraninda hurda ¢elik igerirken,
Elektrik Ark Ocaginda gerceklestirilecek celik tiretiminde %100 oranina kadar hurda
celik igerebilmektedir (Kibert, 2012).

Yapisal ¢eligin, geri doniisiim ile “Katiksiz Geri Doniisiim” ve “Katigik Uretim”
olmak {izere iki farkli iiretim sekli bulunmaktadir. Katiksiz geri doniisiim (Sekil
4.21.) yasam omrii sonunda atik sekline doniisen yapisal ¢eligin eritilerek yeniden
tiretime dahil olmasi seklindedir. Katisik tiretim (Sekil 4.22.) ise yasam Omri
sonunda atik sekline donilisen yapisal celigin eritilerek yeniden {iiretime dahil
edilmesinin yani sira, ham g¢eligin de iretim asamasina dahil olmasi seklinde

Ozetlenebilir (Gorgolewski ve dig, 2006).
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Nakliyat / Tasima

1€

..............

Sekil 4.21. Katiksiz Geri Dontiisiim (Pure Recycling) (Gorgolewski ve dig, 2006’ dan

uyarlanmigtir.)

" .. Malzemenin Yapida“ - . Nakliyat / Tasima

Sekil 4.22. Katistk Uretim (Mixed production) (Gorgolewski ve dig, 2006’dan

uyarlanmigtir.)

Yaklasik 180 m? .lik iki katli celik gerceve sistemli bir konutun yapimi igin
gereksinim duyulan yapisal ¢elik miktar, alti adet arabanin geri doniisiimii
saglanarak elde edilebilmekte olup, ayni biiyiikliikte bir yapinin ahsap cerceve sistem

ile insa edilmesi durumunda yaklasik 40 adet agag kesilmesi gerekmektedir (URL-3).
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Bu da yapisal c¢eligin kullaniminin yayginlasmast ve geri doniisiimiin

stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini ortaya koyan bir 6rnek olarak verilebilir.

Yapisal geligin geri doniisiim ile geri kazanimina, ingiltere’de bulunan, 1956 yilinda
inga edilen Lackenby Celik Yapim Tesisi 6rnek olarak verilebilir. (Sekil 4.23.) 330 m
uzunlugunda, 70 m genisliginde ve 39 m yiiksekliginde olan yapinin ingasinda 20000
ton ¢elik kullanilmistir (URL-26).

Sekil 4.23. Lackenby Celik Yapim Tesisi, Ingiltere (URL-26)

1976 yilina kadar iiretim tesisi olarak islevini koruyan yapi, 1976 yilindan sonra
depolama islevi ile kullanilmis ve 2004 yilinda ise yikimina karar verilmistir. Yikim

sonrasi elde edilen yapisal ¢eligin (URL-26);

- Londra'da bulunan Heathrow Havaalani'min Terminal 5 binasinda, (Sekil

4.24.)

- Londra'da bulunan Oval Cricket Ground Stadyumu Tribiinlerinde, (Sekil
4.25)

- Londra'da bulunan Paddington Istasyonu'nda bulunan képriiniin yapiminda,
(Sekil 4.26.)

- Isle of Sheppey, A249-Yolu koprii kirislerinde bulunan c¢elik levhalarin
yapiminda,

- Celik cerceveli yapilar i¢in galvaniz ¢elik serit yapiminda,

- Otomobil pargalari i¢in ¢elik serit yapiminda,

- Madeni para basiminda kullanilan gelik seritlerin yapiminda olmak iizere geri

dontistimii saglanmistir.
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Sekil 4.25. Oval Cricket Ground Stadyumu (URL-26)
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4.3.Yapisal Celigin Yeniden Kullanim ve Geri Doniisiim ile
Hammaddeden  Dogrudan  Uretiminin Cevresel Acidan

Karsilastirnlmasi

Bu baslik altinda, literatlirde yer alan verilere dayali bir ¢evresel etki karsilastirmasi
yapilacaktir. Oncelikle hammaddeden dogrudan celik iiretimi, geri doniisim ve
yeniden kullanima ait yasam dongiisii asamalart olusturulacak ve hammaddeden
dogrudan ¢elik tiretimi ile geri doniisiim ile g¢elik iiretimine ait {irlin sistemindeki
girdi ve ¢iktilarin listesi sunulacaktir. Ayrica GaBi yazilimi kullanilarak 6rnek bir

calisma yapilacaktir.

Geri kazanim olanaklarindan yeniden kullanima yonelik veriler, projeye ve yapinin
sokiim agsamasi ile sokiim sonrast uygulanacak islemler gibi bilgilere gore
degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, yeniden kullanimda, yasam dongiisii
icerisinde iiriin sistemindeki girdi ve ¢iktilar1 net bir sekilde ortaya koyma olanagi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, yapisal celigin geri kazanim olanaklarindan yeniden
kullanima ait tez ¢alismasinin 3. Bélimiinde yer alan “Atik Yonetim Hiyerarsisine”
ve literatiirde yer alan (Ornegin; Addis, 2012; Emmer, 2009; Fujita & Iwata, 2008;
Gorgolewski ve dig., 2006) ¢alismalardaki verilere dayanarak, yeniden kullanimin
cevresel Ustlinliiglinii kabul eder bir karsilastirma yapilacaktir. Bu baglamda tez
calismasinda yeniden kullanima ait yasam dongiisii semasinin olusturulmasi ve
literatlirdeki verilerin ortaya konularak karsilagtirmaya konu edilmesi yeterli

gorilmiistiir.

Literatiirde bir {lriiniin yasam dongiisiine iliskin “besikten mezara” taniminin yani
sira ¢alismanin kapsamina gore; “besikten kapiya”, “kapidan kapiya” ve “kapidan
mezara” seklinde {i¢ alt kavrama rastlanmistir. Sekil 4.27.’de, sozii gecen
kavramlarin tanimladigi yasam dongiisii asamalar1 yer almaktadir. Caligmanin bu
boliimiinde yapilacak degerlendirmede, yasam dongiisli asamalar1 “besikten kapiya”
seklinde ele alinmistir. “Besikten kapiya” tanimi ¢alismada, celik tiretimi i¢in gerekli
olan hammaddenin c¢ikarilmasindan baslayarak, celik bilesenlerin iiretilmesi ve
santiye alanma ulastirilmasina kadar gegen siireci ifade etmektedir. Celigin {iretim
yontemleri tez ¢alismasimnin 2. Boliimiinde aktarilmis olup, bu boliimde tekrar ele

alinmayacaktir.
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Dogal Sistem

Kapidan-Kapiya

Yapim

(Santiye
Imalati)

Kullanim
Asamasi

Hammaddenin Malzeme
Cikarilmas1 Uretimi

Besikten-Kapiya Kapidan-Mezara

Sekil 4.27. Yapmin Yasam Dongiisii Icerisindeki Kapsam Tanmmlar1 (URL-31’den

uyarlanmustir.)

Islevsel birim, World Steel Association’mn ¢alismalar1 dogrultusunda “1 kg I Profil
Celik Kiris Uretimi” olarak belirlenmistir. Sekil 4.28’de “I” profil celik kirisin

yeniden kullanimina yonelik besikten kapiya yasam dongiisti; Sekil 4.29°da ise geri

doniistime yonelik besikten kapiya yasam dongiisli asamalar1 yer almaktadir.

Yapisal Celigin Yeniden Kullanimi ve Geri Donusimin Cevresel Acidan

Karsilastirilmasi;

Yeniden kullanim ve geri donilisiimiin ¢evresel agidan avantajlar1 (Gorgolewski ve

dig, 2006);

- Her iki olanak da her birim iirliin igin iiretimdeki birincil kaynak

tikketimini azaltmaktadir,

- Her iki olanak da her birim iiriin i¢in olusan atik miktarin1 azaltmaktadir,

- Her iki olanak da her birim iirlin i¢in kullanilan yenilenemeyen enerji

tiiketimini azaltmaktadir,

- Her iki olanak da sera gazi salinimi ve diger emisyonlar1 azaltmaktadir,

seklinde dort madde halinde 6zetlenebilir.
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Sekil 4.28. Celik Kirigsin Yeniden Kullaniminin Besikten Kapiya Yasam Dongiisii

(Emmer, 2009’dan uyarlanmaistir.)
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Sekil 4.29. Hurda Celik Kullanilarak Celik Uretiminin Besikten Kapiya Yasam
Dongiisii Asamalar1 (Geri doniisiim) (URL-1’den uyarlanmastir.)
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Yeniden kullanim ile geri kazanilan celik bilesenlerin, geri doniisiim ile tiretimi
gerceklestirilen gelik bilesenlere oranla gomiilii enerjisi oldukga diistiktiir. (Cizelge
4.1.) Bu degerlendirmede madencilik, tiretim ve nakliyat (tasima) gibi islemler de
dikkate alinmistir (Emmer, 2009). Sekil 4.30’da yapisal geligin kullanim dongiisiine
gore, yeniden kullanim ve geri doniisiim ile geri kazanim olanaklariin gémiilii enerji

miktarlar1 yer almaktadir.
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Kullamm Déngiisii
Sekil 4.30. Yapisal Celigin Kullanim Ddnglisiine Gore, Yeniden Kullanim
ve Geri Doniisiim ile Geri Kazanim Olanaklarinin Gomiilii Enerji Miktarlari
(Emmer, 2009)

Tez caligmasinin 4. Boliimiinde gémiilii enerjinin tanimi yapilmig olup, gomiilii
enerjinin yap1 malzeme ve bilesenlerine standardize bir nicelik olusturdugu ve
boylece c¢evresel etkiler acgisindan karsilastirma yapma olanagr sagladig
belirtilmistir. Bu baglamda, Sekil 4.30°da yer alan her bir kullanim dongiistindeki
gomiilii enerji miktar1 farkinin, yapisal celik bilesenin iiretiminden, yapiya
uygulanmasina kadar yasam dongiisii icerisinde yer alan tiim aktivitelerdeki toplam

enerji tilkketimi, dolayisiyla toplam salinimi ifade ettigi sGylenebilir.

USEPA tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapisal ¢eligin geri doniisiimiindeki sera
gaz1 salinimi ve enerji tiiketiminin, yeniden kullanima oranla % 60 daha fazla oldugu
ortaya konulmustur (Vijayalaxmi, 2010). Yapisal ¢eligin geri doniisiim ile iiretiminde
hurda ¢eligin eritilebilmesi i¢in enerji tiiketimine gereksinim duyulmakta ve bu da
daha fazla CO, salinmi anlamini tasimaktadir. Yeniden kullanimda geri doniisimden
farkli olarak, Sekil 4.28’de yer alan, sokiim, depolama, nakliyat gibi ¢esitli ek

islemler uygulanmaktadir. Tiim bu ek islemlere ragmen, yeniden kullanim ve geri
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doniisiim ¢evresel agidan karsilagtirildiginda; yeniden kullanim geri doniisiime
kiyasla gevresel agidan istlinlik saglamaktadir (Emmer, 2009; Fujita ve Iwata,
2008).

Yapisal Celigin Geri Doniisiimii ile Hammaddeden Dogrudan Uretiminin Cevresel

Acidan Karsilastirilmast;

Sekil 4.29°da besikten kapiya yasam dongiisii agsamalar1 yer alan geri doniigiim ile
celik tiretiminin EAF ninda; Sekil 4.31°de besikten kapiya yasam dongiisii agsamalari
yer alan hammadden dogrudan c¢elik iiretiminin ise BOF’ninda gergeklestigi
varsayilmis olup, World Steel Association’in verilerine gére BOF’ninda 1 kg sivi
celik iiretimi ile EAF’ninda hurda celik kullanilarak 1 kg sivi ¢elik {iretimine ait
besikten kapiya yasam dongiisiinde iiriin sistemindeki girdi ve ¢ikt1 verileri Cizelge
4.5’te; gaz salinimlan Cizelge 4.6.da; su ve toprak salinimlari ise Cizelge 4.7.de yer
almaktadir. World Steel Association tarafindan yapilan g¢alismada ¢eligin geri

doniisiim oranm1 %90 olarak ele alinmistir.

Cizelge 4.5. 1 kg Siv1 Celigi Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ile Elektrik Ark Firininda
(EAF) Uretimine Ait Girdiler (URL-1’den uyarlanmustir).

Bazik Oksijen Elektrik Ark
Girdiler Birim Firm ile Celik Firmu ile Celik
Uretimi (BOF) Uretimi (EAF)
Komiir ve Kok Komiirii Gram (@) 686 78
Ciruf Gram (@) 60 70
Demir Cevheri Gram (g) 1725
Demir ve Celik Hurdasi Gram (g) 148 1065
Su Litre (It) 11.5 1
Hava Metrekiip (m?) 0.0012
Toplam Birinil Enerji Megajul (M) 21.71 7.43

Cizelgede 4.5’te yer alan veriler incelendiginde; EAF ninda gergeklestirilen ¢elik
tiretimde 1725 g demir cevheri ile 608 g komiiriin korundugu goriilmektedir. Ayrica
¢eligin BOF’ninda tiiretimi ile EAF’ninda tretimi karsilastirildiginda, BOF’ninda
gerceklestirilen tiretimdeki toplam birincil enerji tiiketiminin EAF ninda gergeklesen

tiretimin yaklasik ti¢ kat1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. 1 Profil Celik Kirisin Hammadden Dogrudan Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisii Asamalart (URL-1 ’denolglyarlanmlstlr.)
1
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Cizelge 4.6. 1 kg Siv1 Celigin Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ile Elektrik Ark Firininda
(EAF) Uretiminde Gergeklesen Gaz Salimimlar1 (URL-1’den uyarlanmustir).

Ciktilar - Bazik Oksijen Elektrik Ark

Hava Salmmnlart Birim Flrlnl ile Celik Ijll’llll ile Celik
Uretimi (BOF) | Uretimi (EAF)

co, Gram (g) 1987 365

CoO Gram (@) 25.9 3

SO, Gram (Q) 2.1 1

NOy Gram (g) 2.4 0.8

Metan Gram (@) 0.2 0.7

Diger Hidrokarbonlar Gram (g) 14 01

H,S Gram (g) 0.1 0

VOCg Gram (g) 0.1 0.1

Tanecikler (Partikiil) Gram (Q) 1.8 0.3

Su Buhari Gram (@) 75 0

Cizelge 4.7. 1 kg Siv1 Celigin Bazik Oksijen Firmn1 (BOF) ile Elektrik Ark Firininda
(EAF) Uretiminde Gergeklesen Su ve Toprak Salinimlari (URL-1’den uyarlanmistir).

Ciktilar Bazik Oksijen Elektrik Ark
Birim Firmu ile Celik Firmu ile Celik

Suya Salinimlar Uretimi (BOF) Uretimi (EAF)

Klortiir Gram (Q) 0.3 1

Asili Kati Maddeler Gram (Q) 0.1 0.1

Amonyak Gram (Q) 0.1 0

Atik Su Litre (It) 0.28 0.21

Toprak Salimimlar:

Maden Atiklari Gram (g) 2394

Ciiruf Gram (Q) 25 11

Toz ve Camur Gram (Q) 10

Tortu ve ince taneler Gram (g) 17

Diger Atiklar Gram (Q) 13 125
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Cizelge 4.6.’da yer alan veriler incelendiginde her iki iiretim yontemi arasinda CO,
salinimi agisindan 6nemli bir fark oldugu goze ¢arpmaktadir. Cizelge 4.6.’da, geri
doniisim ile EAF’ninda gergeklesen iretimde agiga ¢ikan CO, saliniminin,
BOF’ninda gergeklesen iiretimde agiga ¢ikan CO, salinnmindan 1622 ¢ daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrica EAF’ninda hurda ¢elik kullanilarak geri doniisiim ile
celik iiretiminde, madencilik faaliyetleri ile hammadden demir {iretimi asamalarinda

ortaya c¢ikacak olan ¢evresel etkilerden kag¢inilmis olunmaktadir.

Yapisal ¢eligin geri doniisiim ile elde edilmesinde, yasam dongiisii igerisinde,
ayristirma, depolama, tasima (nakliye), celigin eritilmesi ve islenmesi gibi geri
kazanim siire¢leri bulunmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan karsilastirmada,
hurda ¢eligin aynistirilmasi, depolanmasi ve tasinmasi gibi siire¢ler dahil
edilmemistir. Ancak tiim bu ek siiregler olmasina ragmen, Lambert ve Gupta’ya gore
geri doniisiim sirasinda olusan ¢evresel etki, hammadden dogrudan iiretime kiyasla

¢ok daha azdir. (Lambert ve Gupta, 2004)

Sonu¢ olarak Cizelge 4.5., Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.°de yer alan veriler
degerlendirildiginde; ¢eligin geri doniisiim ile tretiminin ile hammadden dogrudan
tiretimine gore enerji ve kaynak tiiketimi basta olmak {lizere cesitli salinimlar
acisindan c¢evresel agidan istiinlilk sagladigi sonucuna ulasilmaktadir. Ancak sozii
gecen c¢izelgelerdeki verilere dayanarak, enerji ve kaynak tiiketimi ile c¢esitli
salimimlarin cevresel etkilerini, etki smiflarina gore ortaya koymak miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple, c¢evresel etkilerin etki smiflarina  gore
degerlendirilebilmesi ve YDD Yonteminin yapr sektdriinde kullanimina agiklik
getirilebilmesi igin, iiriin tabanli bir yazilim olan ve “Birinci Basamak Uriin
Kargilagtirma Araclar1” grubunda tanimlanan GaBi yazilimi1 kullanilarak yapisal
celigin hammadden dogrudan iiretimi ile geri doniisiim ile iiretimi ¢evresel agidan
karsilastirilacaktir. Caligmada hammadden celik iiretimi ile geri doniisiim ile g¢elik
iretiminin yasam dongiisii modellenecek ve programdan elde edilen veri ve grafikler

tez ¢alismasi kapsaminda irdelenecektir.
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4.3.1. Ornek Cahsma

Calismanin Amag ve Kapsam Tanimi; Yapisal ¢eligin hammadden dogrudan tiretimi

ile geri doniisiim ile iiretiminin, yasam dongiisii igerisinde besikten kapiya ¢evresel
etkilerinin ortaya konularak, ¢alismanin ¢evresel karar alma agisindan yol gosterici
olmast hedeflenmektedir. Caligma kapsaminda, “I” profil ¢elik bir Kkirisin
hammaddeden dogrudan iiretimi ile geri dontisim ile {retimi, belirlenen etki
siiflarina gore ¢evresel acidan karsilastirilacaktir. Calismada, 3. Boliimde 6zellikleri

G‘I”

aciklanan GaBi yazilimi kullanilacaktir. Calisma kapsaminda, profil ¢elik kirisin
hammadden dogrudan iiretiminin Bazik Oksijen Firininda (BOF) gergeklestigi, geri
doniigiim ile Gretiminin ise Elektrik Ark Firininda (EAF) gergeklestigi ve iki farkli
liretim yonteminin de yasam dongiisii icerisinde cesitli cevresel etkiler olusturdugu
varsayllmaktadir. BOF’ninda gerceklestirilen celik {retiminde yaklasik %15
oraninda (¢alismada 1 kg celik iiretimi i¢in 155 g hurda ¢elik olarak ele alinmistir.)
hurda ¢elik kullanildigi; EAF’ninda gergeklestirilen tiretimde ise %95 oraninda hurda

celigin geri doniistiiriildigi varsayillmistir. Bu oranlar, GaBi yaziliminin veri

tabaninda tanimli bulunan oranlardir.

Calismada islevsel birim; “1 kg I Profil Celik Kiris Uretimi” seklinde ele alinmustir.
Islevsel birim belirlenirken, yapisal ¢elige iliskin “World Steel Associatin”
tarafindan yapilan ¢esitli YDD c¢alismalar1 referans alimmistir. Hammaddenin
cikarilmasindan, santiye alanina getirilmesine kadar gecen siiregte yer alan girdi ve
ciktilar sistem sinirt igerisinde tanimlanmistir. Calismaya konu ¢elik kirige ait
yikim/sokiim ve kullanim asamasi verileri bulunmamasi sebebiyle bu asamalardaki
cevresel etkiler, sistem sinirlart diginda tutulmustur. Calismada nakliye mesafeleri
100’er km, tasima yontemi ise kara yolu ile tasimacilik (kamyon ile tasimacilik)

olarak belirlenmistir.

Veri kalite gerekleri, yapisal gelik icin teknoloji ve zaman ile ilgili degiskenleri
icermemekte olup, bolgesel kosullar ihmal edilecektir. YDD Caligmast ISO 14040 ve
ISO 14044 Standartlarina dayanilarak, gergeklestirilmistir. Sekil 4.32.’de, tez
kapsaminda uygulanan 6rnek ¢alismaya dahil edilen yasam dongiisii asamalar1 yer

almaktadir.
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Sistem Sinir1

Sekil 4.32. 1Profil Celik Kirisin Calismaya Konu Hammadden Dogrudan Uretimi
ile Geri Doniisiim ile Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii Asamalart.

GaBi yazilimi kullanilarak gergeklestirilecek bir YDD calismasi, Sekil 4.33.°te
gosterildigi tizere “projects” (projeler) sekmesi kullanilarak, yeni bir proje
olusturulmasi, adlandirilmasi ve aktif hale getirilmesi islemi ile baslamaktadir. Daha
sonra yazilimda “plans” olarak belirtilen iriin sistemi modellenmelidir. Plan,
calismaya dahil olan yasam dongiisii asamalart ile bu asamalarda yer alan birim
stiregleri ve birim siireglere ait girdi (input) ve ¢ikt1 (output) bilgilerini icermektedir.
Birim siirecler birbirlerine akislar (flows) ile baghdir. Calismaya dahil edilmek
istenilen birim siiregler ve akiglar yazilimmin veri tabaninda yer almakta olup,
programda yeni bir birim siire¢ tanimlama olanagi da ayrica bulunmaktadir. Sekil
4.33’te GaBi yazilimi veri tabanindaki bazi sekmeler yer almaktadir. Sekil 4.34.’de
ise GaBi yazilimmin veri tabaninda tanimli birim siireglerden (processes) ornek
calismada yararlanilan sirasiyla; “production” (liretim), ‘“material production”
(malzeme {iretimi), “metal production” (metal iiretimi) sekmeleri altinda bulunan
“BOF’ninda Metal Uretimi” birim siireci goriilmektedir. Sekil 4.35.te ise GaBi
yazilim1 veri tabaninda bulunan “BOF’ninda Metal Uretimi” birim siirecine ait girdi

ve ¢iktilarin listesi yer almaktadir.
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Sekil 4.33. GaBi Yazilimina Ait Veri Tabaninda Yer Alan Sekmeler

Database Edit Extras View Help

D@ x| @

lReD QI

Object hierarchy | Nation Name Type /Sht QA ) Source Last change
> @ Plans y
4 o Processes Metal production
» [ Auxiliary processes — B DE  Aluminium sheet mix agg < @ PE 01.12.2013 02:00:00
o [F* Benefication technology mix | consumption mix, at consumer | aluminium sheet thickness between 0.2and ...
z : gi‘"'s::lm" odiaiey B DE  Copper mix (99,999% from electroly: agg V] @ PE 01.12.2013 02:00:00
i 53t from electrolysis | consumption mix, at consumer | 53,399% Cu
> @ Ecoinvent
» [¥% Energy conversion W DE  Zincredistiled mix agg (V] @ PE 01.12.201302:00:00
> @ Industry data primary production | consumption mix, at consumer
oy
“ P-fd”“::u _| WP DE  Lead (99,995%) agg V] @ PE 01.12.2013 02:00:00
S ;: me mi‘:s =| primary production | production mix, at plant | 93,395 % Pb
¥ Components general ¥ DE Ferro chrome mix agg (V] P PE 01.12.2013 02:00:00
¥ Devices primary production | consumption mix, at consumer | 60 % chrome, high carbon
Modul
: e W EU-27  Aluminium ingot mix agg ] 1 PE 01.12.2013 02:00:00
B Services primary production | consumption mix, at consumer | aluminium ingot product, including primary...
4 [ Material production ¥ DE Steel sheet HDG agg (V] L ) PE 01.12.2013 02:00:00
5. I Intermediate products production - BF route - Flat C-stee! | production mix, at producer | Steel sheet 0.75mm HDG (0.02mm Zn; 2sides)
Metal production | 1
'ﬂrﬂim ¥ DE Aluminium ingot mix agg 0 L ) PE 01.12.2013 02:00:00
I Packoging primary production | consumption mix, at consumer | aluminium ingot product, induding primary...
¥ Paint-systems production W EU-27  Aluminium foil agg (V] P PE 01.12.2013 02:00:00
BF* Plastic production primary production | production mix, at plant | 5-200 micro metres
& B Production of materials fr abl
: : Smnbiliaet kit W GO Siicon mix (99%) agg V] ® 01.12.2013 02:00:00
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P Water BE e s 125l /il el RO s -ml V] @ PE 01.12.2013 02:00:00
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i - -
N szRvE;“ adWashoeg mix (bauxite tre aga V] @ PE 01.12.2013 02:00:00
e Repamn; technology mix | consumption mix, at consumer
4 ¥ Transport B GLO  Ferro silicon mix agg 0 L ) PE 01.12.2013 02:00:00
W Air transport primary production | production mix, at plant | 91%, silicon
: :z:e | 7Y Ferro manganese agg ° @ PE 01.12.2013 02:00:00
B Ravay _ primary producton | roduction mix, atplant | 77 % manganese, igh carbon
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Sekil 4.34. BOF’ninda Metal Uretimi Birim Siireci
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¥ DE: BF Steel billet /

Object Edit View Help
™ e — ] — o = 2
DE-ZR0EEEEE a9 o6 B @
Name |DE - jBF Steel billet / slab / bloom
Parameter
Parameter  Formula / Value Minimurr Maximur Standar Commer
Parameter
# LA [ 1cc 17,260 | % Lowe | | Documentation
Completeness | All relevant flows recorded v
Inputs
Flow Quantity Amount Unit  TrzStandar Origin Comment
& Steel scrap (St) [Waste for recovery] & Mass 0,155 ka * 0%  (Nostatement)
< Air [Renewable resources] & Mass 2,7 ka 0%  (Calculated)
% Antimony [Non renewable elements] & Mass 1,51E-011 kg 0%  (No statement)
2 Barium sulphate [Non renewable resot g Mass 1,11E-015 kg 0% Literature
& Basalt [Non renewable resources] & Mass 2,22E-008 kg 0%  Calculated
& Bauxite [Non renewable resources] & Mass -0,000101 kg 0% (Literature)
£ Bentonite [Non renewable resources] & Mass -0,00017 kg 0% Literature
¥ Biotic Production [Transformation] & Biotic Production 0,0025 ka/a 0% Literature
<l
Outputs
Flow Quantity Amount Unit  TreStandar Origin Comment
¥ Nitrogentrifiouride [Inorganic emission g Mass 1,11E-012 kg 0%  Measured
¥ Polychlorinated dibenzo-p-dioxins (2,= & Mass 6,44E-022 ka 0% (Estimated)
< Hydrogen phosphorous [Inorganic em & Mass 4,33E-013 kg 0%  Measured
£ Rhodium [Heavy metals to air] & Mass 3,03E-018 kg 0%  Measured
¥ Thallium [Heavy metals to fresh water & Mass 3,73E-013 kg 0%  (Measured)
& Hydrogen fluoride (hydrofiuoric acid) | & Mass 9,11E-010 kg 0%  (Measured)
&% Ammonium [Inorganic emissions to air] & Mass 2,55E-010 kg 0%  Measured
& n-Butyl acetate [Group NMVOC to air] g Mass 4,44E-015 kg 0%  Measured
¥ Aluminium oxide (dust) [Particles to air g Mass 1,38-009 kg 0%  Measured
& Diethylamine [Group NMVOC to air] & Mass -1,226-018 kg 0%  Measured
& Arsenic (+V) [Heavy metals to industr & Mass 2,23E-013 kg 0%  Measured
£ Hexamethylene diamine (HMDA) [Grot & Mass 2,88E-020 kg 0%  Measured
¥ Butadiene [Group NMVOC to air] & Mass 1,72E-016 kg 0%  Measured
& Tellurium [Heavv metals to airl 2 Mass -3.05E-010 ka 0%  (Measured)
<

Sekil 4.35. GaBi Yazilim1 Veri Tabaninda Bulunan “BOF’ninda Metal Uretimi”

Birim Siirecine Ait Girdi ve Ciktilar.

Envanter Analizi; Envanter Analizi, iiriin sistemindeki girdi ve ¢ikti verilerinin

toplandigi asama olup, ¢alismada birim siireglere (processes) ait GaBi yazilimi veri

tabaninda tanimli bulunan girdi ve ¢iktilar kullanilacaktir. GaBi yazilimda “plan’

b

olarak belirtilen yasam dongiistiniin modellenmesi ile birlikte iiriin sistemine ait girdi

ve ¢ikt1 verileri de olusturulmus olunacaktir.
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Sekil 4.36. EAF ninda Gergeklestirilen Geri doniisiim ile Yapisal Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii (GaBi Yaziliminda Modellenmistir.)
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Sekil 4.37. BOF ninda Gergeklestirilen Hammadden Dogrudan Yapisal Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii (GaBi Yaziliminda Modellenmistir.)
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Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi; Calismada YDD calismalarinda yaygin

olarak kullanilan CML 2001 metodu kullanilacak olup, etki siniflari;

- Kiiresel Isinma (Global Warming)

- Asitlesme (Acidification)

- Ozon Incelmesi (Ozone Depletion)

- Otrofikasyon (Eutrophication)

- Insan Zehirlenmesi (Human Toxicity) olarak, Cizelge 3.2.’de yer alan,

yaygin olarak kullanilan etki siniflar1 seklinde belirlenmistir.

GaBi yaziliminda planin modellenmesi sonrasi, yazilimin “balance calculation”
(denklik hesaplama) sekmesi kullanilarak, belirlenen etki siniflarina goére yasam
dongiisii agsamalar1 gevresel etkileri hesaplanmaktadir. Denklik hesaplama sonuglart,
yasam donglisii asamalarina gore girdi ve ¢ikti listesi ile belirlenen etki siniflarina
gore cevresel etkileri grafikler seklinde sunmaktadir. Ayni zamanda, denklik

hesaplarini bir rapor olarak elde etme olanag1 da bulunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda GaBi yaziliminda modellenen; “EAF’ninda Geri doniisiim
ile Yapisal Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Déngiisii” Sekil 4.36°da;
“BOF’ninda Gergeklestirilen Hammadden Dogrudan Yapisal Celik Uretimine Ait
Besikten Kapiya Yasam Donglisii” ise Sekil 4.37°de yer almakta olup, s6zli gecen
sekillerde yasam dongiislinde yer alan birim siireclere iliskin Tiirkge agiklamalar da
bulunmaktadir. Calismaya ait denklik hesaplar1 (balances) sonuglar1 grafikler
seklinde bu baslik altinda, yasam dongiisiindeki girdi ve ¢iktilarin listesi ise EK-B ve
EK-C’de yer almaktadir.

Yorum Asamasi; Sekil 4.38.’de “EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimine Ait

Besikten Kapiya Yasam Dongiisiindeki 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli” yer
almaktadir. Sekil 4.38’de “Yasam Omrii Sonu” olarak adlandirilan asama, yapisal
celigin %95 oraninda geri kazanilarak EAF ninda geri doniisiim ile I profil gelik kiris
tiretiminin gergeklestirildigi asama olup, bu agsamadaki kiiresel 1sinma potansiyelinin
yaklasik 0,4 kg CO, esdegerliginde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.39.°da ise
“BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin Besikten
Kapiya Yasam Dongiisiinde Kiiresel Isinma Potansiyeli” yer almaktadir. Elde edilen

sonuglara gore BOF’ninda gerceklestirilen ¢elik tiretiminde 100 yil ig¢in kiiresel
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1sinma potansiyelinin oldukea yiiksek oldugu ve bu oraninin yaklagik olarak 1.9 kg
CO, esdegerligi olarak hesaplanmis oldugu goriilmektedir. EAF’ninda
gerceklestirilen geri donilisiim ile ¢elik iiretiminin, BOF’ninda gergeklestirilen
hammaddeden dogrudan iiretimine kiyasla kiiresel 1sinma potansiyeline gore ¢evresel

acidan istiinliik sagladig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Kiiresel Isinma (100 Y1il) (Global Warming)
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Toplam Yasam Omrii Rafineriden EAF'da Celik Kamyonla Kamyonla Diger
Sonu Dizel Eldesi  Kiutiik/Slab/Blum Uretimi ~ Tagima Tagima

Sekil 4.38. EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimi Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiinde Kiiresel Issnma (Global Warming)

Kiiresel Isinma (100 Y1l) (Global Warming)

Kiiresel Isinma ( kg CO2 Esdegerligi)

Toplam BOF'da Celik Rafineriden Rafineriden Kamyonla Kamyonla
Kiitiik/Slab/Blum Uretimi  Dizel Eldesi Dizel Eldesi Tagima Tagima

Sekil 4.39. BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin
Besikten Kapiya Yasam Dongilistinde Kiiresel Isinma (Global Warming)
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Asitlesme (Acidification)

1,3¢-3
1,2¢-3
1,le-3
1,0e-3 -
0,9¢-3 7
0,8¢-3 -
0,7e-3-
0,6¢-3—
0,5¢-3
0,4¢-3
0,3¢-3
0.2¢-3
0,1e-3
0,0¢-3 - =

Toplam Yagam Omirii Rgﬁncﬁdcn. EAF’da Celik Kamyonla Kamyonla Diger
Sonu Dizel Eldesi  Kiitiik/Slab/Blum Uretimi  Tagima Tagima

Asitlesme (kg SO2 Egdegerligi)

Sekil 4.40. EAF’ninda Geri déniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiistinde Asitlesme (Acidification)

Sekil 4.40.’da “EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiindeki Asitlesme Potansiyeli” kg SO, esdegerligi olarak yer
almaktadir. Sekil 4.40.’ta “Yasam Omrii Sonu” olarak adlandirilan asamada yapisal

‘CI?’

celigin %95 oraninda EAF’ninda geri doniisiim ile profil celik kirisin iiretimi
sirasindaki asitlesme potansiyelinin diger asamalara gore oldukga yiiksek oldugu

goriilmektedir. Toplam asitlesme potansiyeli ise 1.3 kg SO, esdegerligini asmaktadir.

Asitlesme (Acidification)
7,0e-3_|
6,5¢-3
6,0e-3
5.5¢-3
5,003
4.5¢-3 =
4,0e-3 - ]
3,5¢-3
3,0¢-3 -
2,5¢-3 |
2,0¢-3 |
1,5¢-3 —
1,0¢-3
0.5¢-3
0.0e-3- T

Asitlesme (kg SO2 Esdegerligi)

BOF’da Celik Rafineriden Rafineriden Kamyonla Kamyonla

Topl
oplam - itil/Slab/Blum Oretimi Dizel Eldesi  Dizel Eldesi Tagima Tagima

Sekil 4.41. BOF’nminda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik
Uretiminin Besikten Kapiya Yasam Déngiisiinde Asitlesme (Acidification)
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Sekil 4.41.de “BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik
Uretiminin Besikten Kaprya Yasam Dongiisiinde Asitlesme Potansiyeli” kg S0,
esdegerligi olarak yer almaktadir. Sekil 4.41.°de BOF’ninda gerceklestirilen
hammaddeden dogrudan c¢elik tretiminin besikten kapiya yasam dongiisiinde
asitlesmenin oldukca yliksek oldugu, bu oranin yaklasik 7.00 kg SO, esdegerliginde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.’deki asitlesme potansiyeli oranlari
karsilastirildiginda EAF’ninda gergeklestirilen geri doniisiim ile c¢elik iiretiminin
BOF’ninda gergeklestirilen hammaddeden dogrudan c¢elik iiretimine kiyasla
asitlesme potansiyeline gore c¢evresel acidan istliinlik sagladigi sonucuna

ulasilmaktadir.

Ozon Incelmesi (Ozone Depletion)

22e-11
2,0e-11 —
1,811 |
1,6e-11
1,4e-11
1,2e-11
1,0e-11

0.8e-11

0,6e-11

Ozon incelmesi (kg R11 Egdegerligi)

04e-11
0,2¢-11
00e-11 | .
Toplam Yasam Omrii Rz.al'mcn’dcn. R:ﬂiﬁﬂcridcnI R:‘iﬁncr‘idcn_ ol EAF'da Cclili o
Sonu Dizel Eldesi Dizel Eldesi Dizel Eldesi  Kutik/Slab/Blum Uretimi

Sekil 4.42. EAF’ninda Geri déniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiinde Ozon Incelmesi (Ozone Depletion)

Sekil 4.42.°de “EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimi Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiindeki Ozon Tabakasi Incelmesi Potansiyeli” yer almakta olup, bu
degerin yaklasik olarak 2.2 kg Rq; esdegerliginde oldugu goriilmektedir. Sekil
4.43 ’te ise, “BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin
Besikten Kapiya Yasam Doéngiisiinde Ozon Incelmesi Potansiyeli” yer almaktadir.
BOF’ninda gerceklestirilen gelik iiretiminde ozon tabakasi incelmesi potansiyelinin

yaklasik 1.2 kg R;; esdegerliginde oldugu goriilmektedir. Calisma sonuglarina gore
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BOF’ninda ¢elik iiretimi ozon tabakasi incelmesi potansiyeli agisindan EAF’ninda

geri dontisiim ile liretime gore ¢evresel agidan tstiinliik saglamaktadir.

Ozon Incelmesi (Ozone Depletion), (Kararh Halde)

1,2e-11 —
1,0e-11
0,9¢-11
0,8e-11
0,7e-11
0,6e-11 —
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Ozon Incelmesi (kg R11 Esdegerligi)
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BOF'da Celik Rafineriden Rafineriden
Kiitiik/Slab/Blum Uretimi Dizel Eldesi  Dizel Eldesi

Toplam

Sekil 4.43. BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin
Besikten Kaprya Yasam Dongiisiinde Ozon Incelmesi (Ozone Depletion)

Otrofikasyon (Eutrophication)
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Otrofikasyon (kg Fosfat Esdegerligi)

Toplam Yasam Omrii R{’ﬁ"’md“". EAF'da Celik Kamyonla Kamyonla Diger
Sonu Dizel Eldesi Kitiik/Slab/Blum Uretimi  Tagima Tagima

Sekil 4.44. EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Déngiisiinde Otrofikasyon (Eutrophication)
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Otrofikasyon (Eutrophication)
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Toplam BOF'da Celik Rafineriden Rafineriden Kamyonla Kamyonla
Kiitiik/Slab/Blum Uretimi  Dizel Eldesi Dizel Eldesi Tagima lagima

Sekil 4.45. BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin
Besikten Kaprya Yasam Déngiisiinde Otrofikasyon (Eutrophication)

Sekil 4.44.te “EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiindeki Otrofikasyon Potansiyeli” yer almakta olup, bu oranin 1
kg.Fosfat esdegerligi lizerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.45.te “BOF’ninda
Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin Besikten Kapiya Yasam
Déngiisiinde Otrofikasyon Potansiyeli” yer almakta olup, bu oran yaklasik olarak 6.0
kg.Fosfat esdegerligindedir. Calisma sonuglarina gore, EAF’ninda ¢elik {iretiminin
BOF’ninda celik {iretimine otrofikasyon potansiyeli bakiminda c¢evresel acidan

uistiinliik sagladigi sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 4.46.’da “EAF’ninda Geri doniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya
Yasam Dongiisiindeki Insan Zehirlenmesi” cevresel etki oranlar1 yer almakta olup,
bu oranin 0.01 kg.DCB esdegerliginde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.48.’de ise
“BOF’ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin Besikten
Kapiya Yasam Dongiisiinde insan Zehirlenmesi” cevresel etki oranlar1 yer almakta
olup, bu oranin ise yaklasik 0.2 kg.DCB esdegerliginde oldugu goriilmektedir.
Calismadan elde edilen verilere gore EAF’ninda geri doniisiim ile ¢elik {iretiminin,
BOF ninda celik iiretimine, insan Zehirlenmesi potansiyeli bakimindan cevresel
acidan istiinliik sagladigi sonucuna ulasilmaktadir. Calismada belirlenen etki

siniflarina gore elde edilen sonuglarin ¢alismanin islevsel birimi ile geri kazanim
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olanaklari ile iligkili oldugu ve farkli islevsel birim ve geri kazanim oranlarina gore

degiskenlik gosterebilecegi gbz onilinde bulundurulmalidir.

Insan Zehirlenmesi (Human Toxicity)

0,01

insan Zehirlenmesi (kg DCB Esdegerligi)

—— -

Yasam Omrii Rafineriden Rafineriden EAF'daCelik  Kamyonla Diger
Sonu Dizel Eldesi Dizel Eldesi Kiltiik/Slab/Blum Uretimi  Tagima

Toplam

Sekil 4.46. EAF’ninda Geri déniisiim ile Celik Uretimine Ait Besikten Kapiya

Yasam Dongiisiinde Insan Zehirlenmesi (Human Toxicity)

Insan Zehirlenmesi (Human Toxicity)

0,2+

0,

Insan Zehirlenmesi (kg DCB Esdegerligi)

I 1]
BOF'da Celik Rafineriden Rafineriden Kamyonla Kamyonla

1
i Kiitiik/Slab/Blum Uretimi ~ Dizel Eldesi Dizel Eldesi Tasima Tagima

Sekil 4.47. BOF’ ninda Gergeklestirilen Hammaddeden Dogrudan Celik Uretiminin

Besikten Kaprya Yasam Déngiisiinde insan Zehirlenmesi (Human Toxicity)
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5. SONUC VE ONERILER

Yeryliziindeki niifus artisina paralel olarak yapi iiretimi giin gectikge artmakta ve
bununla birlikte dogal kaynak tiiketimi, atik olusumu ve iklim degisikligi gibi gesitli
cevresel etkilerde de artis gozlenmektedir. Cevresel sorunlardaki bu artis,
insanoglunu zorunlu olarak ¢o6ziim gelistirme ve Onlem alma diisiincesi ile karsi
karsitya birakmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, glinden giine dogaya
yabancilasan insan, dogal dongii igerisinde var olmayan birgok atik olusturmaktadir.
Yapr sektoriiniin, insan eliyle gerceklestirilen aktivitelerin neden oldugu cevresel
etkilerin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu ve bu gevresel etkilerin genellikle uzun
siireli sonuclar dogurmakla birlikte, insan saglig1 ve yasamin devaminin agisindan
tehdit olusturdugu tez calismasinda belirtilmistir. Tez ¢alismasinin 1. Boliimiinde;
sosyal, ekonomik ve c¢evresel siirdirilebilirligin saglanmas1 acisindan yap1
sektoriiniin  6nemi vurgulanmig; calisgmanin 2. Boliimde g¢elik dretim siireci
anlatilarak, yapisal ¢eligin Ozellikleri ve kullanim avantajlar1 aktarilmis ve 4.
Boliimde ise yapisal c¢eligin geri kazanim olanaklar1 ele alinarak, gevresel acidan

karsilastirma yapilmig ve 6rnek bir ¢aligma ortaya konulmustur.
Tez calismasi kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Siirdiiriilebilir bir gelismenin saglanabilmesi i¢in, yapilarin besikten mezara
yasam dongiisiindeki g¢evresel etkilerin biitiinciil bir sekilde ele alinarak,
cevresel agidan karar alma olanaklarimin gelistirilmesi gerekmektedir.

- Ulkemizde yasam dongiisii degerlendirme yonteminin yapi sektoriinde
kullanim1 yeterince yayginlasmamistir. Gerek iilkemizdeki ekonomik
kosullar, gerek kiiresel Olgekteki gevresel etkiler gdz Oniline alindiginda;
yasam dongiisii degerlendirme yonteminin yapi1 sektoriinde kullaniminin
cevresel karar alma agisindan lilkemizde yayginlastirilmasi gerekmektedir.
Yapilarin yasam dongiisii icerisinde ortaya ¢ikan gevresel etkiler, bolgesel
kosullar ve bulunduklar1 iilke veya konumdaki teknolojik olanaklar ile
dogrudan iliskilidir. Literatiir arastirmasi sirasinda, Amerika Birlesik
Devletleri ile Avrupa Birligi tiyesi ¢esitli iilkelerdeki kurulus, iiniversite veya

enstitiilerce, iriinlerin yasam dongisiinii degerlendirmeye yonelik birgok
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calisma yapilmis ve YDD Yontemini kullanimina yonelik ¢esitli yazilimlar
gelistirilmis oldugu ayrica YDD Y 6ntemine iliskin gelistirilen bu yazilimlarin
veritabaninda bolgesel ve teknolojik kosullara yonelik iirtin ya da siireg
bilgilerinin tanimli oldugu goriilmiistiir. Ancak iilkemizde yap1 malzeme ve
bilesenlerinin yasam dongiisii igerisindeki g¢evresel etkilerine yonelik bir
veritabant bulunmamaktadir. Yapir malzeme/bilesen {ireticileri ile kamu
kurum kuruluslar1 ve tiniversiteler isbirligi ile malzeme ve bilesenlerin
yasam dongiilerindeki girdi ve ¢ikt1 verileri ile bolgesel kosullarin yer aldigi
ulusal bir veritaban1 gelistirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizdeki mevcut yapi stokunun onemli bir boliimii depremsellik
acgisindan risk olusturmaktadir. Bu riskin ortadan kaldirilabilmesi icin, ¢esitli
yasa ve yonetmeliklerle (Ornek; Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun), 6zellikle Istanbul 1li 6zelinde, kentsel
doniistim adi altinda ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Ekonomik, sosyal ve
cevresel acidan siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in; tez c¢alismasinin 2.
boliimiinde; uzun 6miirlii olmasi ve geri kazanimli bir malzeme olmasi gibi
avantajlar1  aktarilan yapisal g¢eligin  kullaniminin  yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yikilarak yeniden insa edilecek yapilarin celik
olarak ve dekonstriiksiyona/sokiime uygun tasarlanmasi; yapilarin heniiz
tasarim agamasinda yasam dongiisii boyunca olusturacagi cevresel etkilerin
ortaya konularak dnlemler alinmasi; yine tasarim asamasinda yapilarin yasam
omrili sonu miidahalelerinin belirlenerek, geri kazanim yontemlerinin ortaya
konulmasi; konuyla ilgili yerel yonetimler ve tniversiteler isbirligi ile bir
yonetim plani olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica gerekli denetimlerin
saglanabilmesi i¢in yapilarda uygulama projelerine ek olarak, yasam
dongiisii agsamalar1 ve bu asamalarda olas1 c¢evresel etkilerine iliskin YDD
raporlarinin konulmasi ve tiim bu raporlara dayanarak cevresel etkilere
yonelik ulusal bir ag olusturulmasi ve bdylece yapi sektdriiniin c¢evresel

etkiler agisindan denetiminin saglanmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki mevcut yapilardan, yasam dmriinii tamamlayan yapilarin, yikim
islemi gerceklestirilmeden oOnce, geri kazanim olanaklarinin incelenerek

raporlandirilmasi ve bu inceleme sonucunda geri kazanimin saglanmasi icin
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yapt sahibi ya da yatirnmci tarafindan dnlemler alinmasi, yerel yonetimlerin
bu konuda yol gosterici olmasi ve konuyla ilgili mevzuatlar olusturularak bu
mevzuatlarin siirekli giincel tutulmasi gerekmektedir.

Tirkiye’de yapisal ¢eligin kullaninminin yeterince yayginlasmamis olmasi ve
mevcut c¢elik yapilarin yasam Omiirlerini tamamlamamis olmasi gibi
nedenlerle, geri kazanilmis malzeme ve bilesen iiretimine iligkin {ilkemizde
heniiz bir pazar olusmamustir. Ilgili pazarin olusturulabilmesi igin,
tiniversiteler ve arastirma merkezleri ile kamu kurum ve kuruluslar
bilinyesinde c¢esitli merkez ve laboratuvarlarin kurularak, geri kazanilmis
malzeme/bilesenlerinin performans kriterleri agisindan gerekli testlerin
yapilmas1 ve bdylece triinlerin etiketlendirilebilmesi  ve ayrica geri
kazanilmis malzeme/bilesen {iretimine iliskin 6zel yatirimeilarin tegvik
edilmesi gerekmektedir.

Yapisal celigin geri kazanim olanaklarinin artirilarak cevresel etkilerden
kaynak tiiketiminin, dolayisiyla madencilik faaliyetlerinin azaltilmasi ve
boylece tehlikeli is sinifinda tanimlanan madencilik faaliyetleri ile ilgili is

kazalarinin 6niine gecilmesi gerektigi sonuglarina ulagilmistir.
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Cizelge EK-A. Yapisal Celigin Yeniden Kullanimina Iliskin Proje Ornekleri, (Addis, 2006; Emmer, 2009; Gorgolewski ve dig, 2006; Gorgolewski, 2008; Gorgolewski, 2008; Roselli ve dig., 2007; Sergio ve
Gorgolewski, 2006); URL 28; URL- 29; URL-32; URL-33; URL-34; URL-35; URL-36; URL-37; URL-38)

DEKONSTRUKSIYON/ SOKUME iLISKIN
BILGILER

YAPIYA AIiT FOTOGRAFLAR

YAPI ADI YAPI HAKKINDA GENEL BILGILER

TORONTO UNiVERSITESI | Toronto  Universitesi ~ Scarborough — Kampiisii
Ogrenci Merkezi Binasi, Ontario, Kanada’da yer
SEAREOROUER almaktadir. Dunlop Architects tarafindan tasarlanan
KAMPUSU OGRENCI yapl, 2004 yilinda tamamlanmistir. Ug kattan
MERKEZIi BINASI olusan ve 4700 m? kullanim alanina sahip olan yapi,
geri kazanilmis yapisal ¢elik de dahil olmak tizere
toplam 300 ton ¢elik kullanilarak insa edilmistir.

Royal Ontorio Miizesi’nin (ROM) 1970’lerin sonunda
insa edilen mekanik tesisatin yer aldigi cati katinin
dekonstriiksiyonu/sokiimii  yapilarak elde edilmistir.
Royal Ontorio Miizesi’nin ¢att katimin  sokiimii
yapilarak geri kazanilan yapisal ¢elik miktar1 yaklasik
18 tondur.

Sokiim iglemi Oncesinde mevcut market yapisinin
yeniden iglevlendirilerek kullanim olanagi bulunup,
bulunmadigi arastirilmis olup, var olan yapmnin
yeniden kullanim olanagr bulunmamasi sebebiyle,
sokliim islemi yapilmasma karar verilmistir. Sokiimii
yapilan bilesenler etiketlenerek santiye sahasi disinda
bir alanda depolanmistir. Mevcut market yapisinin
sokiim sonras1t agirhigimin yaklasik %75’i MEC
binasinin yapiminda yeniden kullanilmis olup, geri
kalan miktar geri doniigiim ve farkli bir yapida yeniden
kullanim amach ayristirilmistir

MEC Binasi Ottava, Ontario, Kanada’da yer
almaktadir. Yap1 Linda Chapman ve Christopher
Simmonds Mimarlik tarafindan tasarlanmis olup,
2000 yilinda yaprmi tamamlanmustir. Iki katli olan
MQIEINIIZAUN IR A I SN yapt 2500 m? kullanim alanma sahiptir. Yapinin
CO-OP BINASI (MEC) zemin kati ahsap, birinci kat1 ise ¢elik olarak insa
edilmistir. MEC Binasinin ¢elik olan birinci katinin
yapiminda, yapinin bulundugu alanda 6nceden var
olan celik konstriiksiyonlu bir market yapisinin
dekonstriiksiyonu/sokiimii sonucu elde edilen ¢elik
striiktiirel bilesenler yeniden kullanilmistir.

BedZED, Londra, ingiltere’de bulunmakta olup,
Bill Dunster Architects tarafindan tasarlanan, konut
ve ofis islevlerinin yer aldigi karma fonksiyonlu
THE BEDDINGTON ZERO | yap1 kompleksleridir. Projede 82 adet konut yapisi,
3 ENERGY DEVELOPMENT 18 adet ofistkonut yapist olmak iizere 8500 m?
kullaniom alam1  bulunmaktadir. 2002 yilinda
tamamlanan projedeki yapilar yigma kagir olarak
tasarlanmis olup, ofis boliimleri celik olarak insa
edilmistir. Yapida 100 tonun iizerinde yapisal gelik
kullanilmistir.

Projede kullanilan ¢elik yap1 bilesenlerinin yaklasik
%80’i Brighton Tren Istasyonu Binasmin sdkiimii
yapilarak elde edilmistir. Projede 98 ton yapisal gelik
bilesen geri kazanilarak yeniden kullanilmistir. Kalan
celik gereksinimi ise iki farkli yerel kaynaktan
saglanmistir. Projede ¢eligin yanmi sira basta ahsap
tastyicilar olmak tizere bir ¢ok geri kazanilmis bilesen
ve malzeme kullanilmastir.

(BedZED) BINASI
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Cizelge EK-A. (Devam) Yapisal Celigin Yeniden Kullanimina iliskin Proje Ornekleri

4 740 RUE BEL-AIR BiNASI

740 Rue Bel-Air Binasit bir kamu yapisi olup,
Montreal, Quebec, Kanada’da yer almaktadir.
Mimari tasarimi Provencher Roy ve Ortaklari
Mimarlik ile Bushy Perkins + Will’den olusan bir
konsorsiyum tarafindan gergeklestirilmistir. Yapi,
1851 yilina ait endiistriyel yapilarin bulundugu bir
alanda yer almaktadir. Var olan endiistriyel yapilar
zamanla islevlerini yitirmis olup, genellikle
depolama amacl kullanilmaktadir.

Alanda var olan endiistri yapilarinin sékiimii yapilarak
elde edilen yapisal g¢elik bilesenler 740 Rue Bel-Air
Binasi’nda yeniden kullanilmigtir. Sokiim sonrasi,
yeniden kullanima uygun yaklasik olarak 325 adet
celik diizlem kafes kiris elde edilmistir. Elde edilen bu
kirislerden 100 adeti Rue Bel-Air Binasinda
kullanilmak tizere ayrilmis ve projede toplamda 65
adet kirisin yeniden kullanimi gergeklestirilmistir.
Kalan kirisler baska projelerde kullanilmak {izere
depolanmustir.

[T =11

Il

ROY STIBBS ORTAOKULU

Yapi, West Coquitlam, Britanya Kolombiyasi,
Kanada’da yer almaktadir. Alanda var olan okul
binasinin yangm gecirerek yok olmasi sonucu,
bolgede acilen yeni bir okul binasina gereksinim
duyulmustur. Yapi, 2,470 m? yeniden yapim, 975
m? yenileme c¢alismalar1 yapilarak bir yil igerisinde
tamamlanmistir.

Northern BC’de yer alan ve bulundugu bdlgedeki
islevini yitirmis Cassiar Okul Binasmin sokiimii
yapilarak elde edilen c¢elik bilesenlerin yeniden
kullanimi1 saglanmistir. S6kiim sonucu elde edilen 466
adet celik diizlem kafes kiris Roy Stibbs Orta
Okulunda yeniden kullanilmistir.

5 BINASI
6 BMW SATIS VE SERVIS
MERKEZI

Yapi, Toronto, Ontario, Kanada’da yer almaktadir.
Quandrangle Architects tarafindan tasarlanan ve
2003 yilinda yapimi tamamlanan BMW Satis ve
Servis Merkezi Binasinda 4000 m? galeri alan1 ve
600 m? servis alan1 bulunmaktadir.

BMW Satis ve Servis Merkezi Binasi uygulamasi,
1960’11 yillarda yapilmig olan ¢elik striktiirli bir
fabrika binasinin mevcut striiktiiriinde iyilestirme
yapilmasi seklinde ger¢eklestirilmistir.
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Cizelge EK-A. (Devam) Yapisal Celigin Yeniden Kullanimina Iliskin Proje Ornekleri

7 PARKWOOD RESIDENCES

Parkwood Residences, Oshawa, Ontario, Kanada’da
yer almaktadir. Yap1 Core Architects Incorporated
tarafindan tasarlanmis olup, projede eski bir ofis
yapisinin  striiktiirii ara katlar eklenerek konut
yapisina doniistliriilmiistiir. Yapida toplam 8,900 m?
kullanim alanm1 ile 45 m*’den 115 m?’ye kadar
degisen 120 adet daire bulunmaktadir.

Uygulama, alanda daha 6nce var olan 1970 yilina ait
eski bir ofis yapisinin striiktiiriniin yeniden kullanimi
seklinde gerceklestirilmistir. Var olan yapmin celik
iskeleti iyilestirme ve kat ilaveleri (2 kat) ile yeniden
kullanilmastir.

Angus Technopole Binasi, Montreal, Quebec,
Kanada’da yer almaktadir. AEdifica - Guy Favreau
Mimarlik tarafindan tasarlanan projede, Kanada
Pasifik Demiryolu (Canadian Pacific Railway-CPR)
tarafindan kullanilan eski bir lokomotif montaj
fabrikasi, hafif sanayi atdlyeleri ve ofislere
doniistiirilmiistiir.

Alanda bulunan endiistriyel yapiya ait ¢elik striiktiiriin
yeniden kullanimi saglanmistir. Yeniden kullanilan
celik bilesenler 1900 ile 1950 yillar1 arasinda
tarihlenmektedir. Yapimin gelik striiktiirii dahil alanda
bulunun malzeme ve bilesenlerin yaklasik olarak
%85’inin geri kazanildig1 tahmin edilmektedir.

8 ANGUS TECHNOPOLE
BINASI
9 BAIE-ST-PAUL CITY

HALL BINASI

Saint-Paul City Hall Binas1 Quebec, Kanada’da yer
almaktadir. Anne Carrier Mimarlik tarafindan
tasarlanan yapi, 2003 yilinda tamamlanmustir.

Uygulama, 1960’11 yillara ait bir endiistri yapisinin,
daha oOnce yangin geciren bolimii disinda, celik
strilktiirtiniin  korunarak yeniden kullanimi seklinde
gerceklestirilmistir.
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Cizelge EK-A. (Devam) Yapisal Celigin Yeniden Kullanimina iliskin Proje Ornekleri

10
Yapi, Montreal, Quebec, Kanada’da yer almaktadir. | Uygulama ¢esitli yapilardan sokiimii yapilan ¢elik
A-lrg;' ch;'ﬁgggE:;Tng Jacques Plante ile Jodoin Lamarre Pratte ve | bilesenlerin yeniden kullanimi1 seklinde
’ CIRQUE Ortaklar1 Mimarlik tarafindan tasarlanan yapi, 2003 | gerceklestirilmistir.  Yeniden  kullamilacak  ¢elik
yilinda tamamlanmastir. bilesenler, piyasadan proje i¢in uygun lriin
arastirilarak satin alma yoluyla elde edilmistir.
Uygulama, 1925 yilinda betonarme ve ¢elik olarak
Yapi, Montreal, Quebec, Kanada’da yer almaktadir | inga edilen 10 katli bir yapinin yeniden kullanimi
11 THE EATON BUILDING seklinde gerceklestirilmistir.
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- EKB -

EAF’NINDA GERCEKLESTIiRILEN GERI DONUSUM ILE
YAPISAL CELIK URETIMINE AIT BESIKTEN KAPIYA
YASAM DONGUSU ICERISINDE URUN SIiISTEMINDEKI GiRDI
VE CIKTILARA ILiSIN GaBi YAZILIMI DENKLIK
HESAPLARI
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Cizelge EK-B.1. EAF’ninda Gergeklestirilen Geri Déniisiim ile Yapisal Celik
Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii Igerisinde Uriin Sistemindeki
Girdiler (GaBi Yazilimi1 Denklik Hesaplari)

End Of Diesel | Diesel | Diesel
INPUTS Total Life EAF Mix Mix Mix EAF
Flows 800,04169 | 759,29498 | 759,29 | 0,3659 | 0,3476 | 0,0183 | 40,014
04 62 5 29 1 19 85
ResOUICes 800,04169 | 759,29498 | 759,29 | 0,3659 | 0,3476 | 0,0183 | 40,014
04 62 5 29 1 19 85
0,2048400 | 0,1909609 | 0,1909 | 0,0019 | 0,0018 | 9,55E- | 0,0100
Energy resources 37 69 61 08 12 05 64
Non renewable 0,2048400 | 0,1909609 | 0,1909 | 0,0019 | 0,0018 | 9,55E- | 0,0100
energy resources 37 69 61 08 12 05 64
Crude oil (resource) 0,0080782 | 0,0043815 | 0,0043 | 0,0017 | 0,0016 | 8,68E- | 0,0002
97 03 82 33 46 05 31
Crude il (in MJ) 0,0079861 | 0,0043010 | 0,0043 | 0,0017 | 0,0016 | 8,66E- | 0,0002
75 61 01 29 43 05 27
Oil sand (10% 7,40E- | 3,42E- | 3,25E- | 1,71E- | 3,90E-
bitumen) (in MJ) 8,47E-05 | 740B-05 | g 06 06 07 06
Oil sand (100% 6,46E- | 2,99E- | 2,84E- | 1,50E- | 3,40E-
bitumen) (in MJ) 7,40B-06 | 6,46E-06 | g 07 07 08 07
Hard coal (resource) 0,0558477 | 0,0530295 | 0,0530 | 1,18E- | 1,12E- | 5,89E- | 0,0027
86 84 3 05 05 07 95
Hard coal (in MJ) 0,0558477 | 0,0530295 | 0,0530 | 1,18E- | 1,12E- | 5,89E- | 0,0027
86 84 3 05 05 07 95
- 0,0967667 | 0,0918826 | 0,0918 | 2,09E- | 1,99E- | 1,05E- | 0,0048
Lignite (resource) 01 14 83 05 05 06 42
Lignite (in MJ) 0,0967667 | 0,0918826 | 0,0918 | 2,09E- | 1,99E- | 1,05E- | 0,0048
9 01 14 83 05 05 06 42
Natural gas 0,0441166 | 0,0416382 | 0,0416 | 0,0001 | 0,0001 | 7,11E- | 0,0021
(resource) 57 48 38 42 35 06 94
Coalbed methane (in 5,87E- | 7,50E- | 7,12E- | 3,75E- | 3,09E-
MJ) 6,19E-06 5,87E-06 06 09 09 10 07
Natural gas (in MJ) 0,0436271 | 0,0411735 | 0,0411 | 0,0001 | 0,0001 | 7,10E- | 0,0021
g 54 62 74 42 35 06 7
. . 0,0004758 | 0,0004518 | 0,0004 | 1,05E- | 9,98E- | 5,26E- | 2,38E-
Pit Methane (in MJ) 6 38 52 07 08 09 05
Shale gas (in MJ) 302E-06 | 28606 | SO0 | OOOEr | 6228 | 3285 1 LoLE
Tight gas (in MJ) 4,43E-06 | 4,12E-06 3’6125 3’8465 3’8245 3’9235 (2)'7175
Peat (resource) 2,78E-05 | 2,64E-05 55645 5’8315 3,819E- 3’9165 3’6395
Peat (in MJ) 278E-05 | 2,64E-05 | 20U | 2318 | 2498 | DGR | 139E
Uranium (resource) 2,78E-06 | 2,64E-06 8'664'5' ‘15’023'5' i’OgZE' i’lle' (1)'7395
Uranium natural (in 2,64E- | 6,23E- | 5,92E- | 3,12E- | 1,39E-
MJ) 2,78E-06 2,64E-06 06 10 10 11 07
Renewable energy 2,37E- | 4,36E- | 4,14E- | 2)18E- | 1,25E-
resources 24912 | 237E-12 1 16 16 17 13
Primary energy from 0 0 0 0 0 0 0
geothermics
Primary energy from 0 0 0 0 0 0 0
hydro power
Primary energy from 0 0 0 0 0 0 0
solar energy
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Primary energy from 0 0 0 0 0 0 0
waves
Pr_|mary energy from 0 0 0 0 0 0 0
wind power
. 2,37E- | 4,36E- | 4,14E- | 2,18E- | 1,25E-
Primary forest 2,49E-12 | 2,37E-12 12 16 16 17 13
Land use 0 0 0 0 0 0 0
Material resources 799,83685 | 759,10402 | 759,10 | 0,3640 | 0,3457 | 0,0182 | 40,004
03 53 4 21 98 24 78
Non renewable 0,0096651 | 0,0091740 | 0,0091 | 3,82E- | 3,63E- | 1,91E- | 0,0004
elements 26 19 74 06 06 07 83
. 7,58E- | 1,51E- | 1,43E- | 7,54E- | 4,00E-
Antimony 7,99E-11 | 7,58E-11 11 14 14 16 12
. 2,37E- | 1,64E- | 1,56E- | 8,20E- | 1,25E-
Chromium 2,50E-06 | 2,37E-06 06 09 09 11 07
6,52E- | 1,40E- | 1,33E- | 6,99E- | 3,44E-
Cobalt 6,87E-11 | 6,52E-11 1 14 14 16 12
1,41E- | 4,80E- | 4,56E- | 2,40E- | 7,45E-
Copper 1,49E-05 | 1,41E-05 05 09 09 10 07
197E- | 3,77E- | 3,58E- | 1,89E- | 1,04E-
Gold 2,07E-10 | 1,97E-10 10 14 14 15 11
- 1,21E- | 2,59E- | 2,46E- | 1,29E- | 6,36E-
Iridium 1,27E-13 | 1,21E-13 13 17 17 18 15
Iron 0,0021826 | 0,0020706 | 0,0020 | 1,41E- | 1,34E- | 7,06E- | 0,0001
2 75 71 06 06 08 09
151E- | 2,71E- | 2,58E- | 1,36E- | 7,98E-
Lead 1,65E-06 | 1,51E-06 06 08 08 09 08
. -6,28E- | 1,46E- | 1,39E- | 7,31E- | -3,31E-
Magnesium -6,61E-08 | -6,28E-08 08 o1 o1 23 09
Manganese 0,0074488 | 0,0070758 | 0,0070 | 2,90E- | 2,75E- | 1,45E- | 0,0003
g 11 56 76 08 08 09 73
1,89E- | 4,82E- | 4,58E- | 2,42E- | 9,96E-
Mercury 1,99E-16 | 1,89E-16 16 20 20 21 18
152E- | 4,17E- | 3,96E- | 2,09E- | 8,04E-
Molybdenum 1,61E-07 | 1,52E-07 07 1 11 12 09
. -7,59E- | -1,72E- | -1,63E- | -8,61E- | -4,00E-
Nickel -8,00E-07 | -7,59E-07 07 10 10 12 08
. 1,47E- | 3,16E- | 3,00E- | 1,58E- | 7,76E-
Osmium 1,55E-13 | 1,47E-13 13 17 17 18 15
. 2,14E- | 458E- | 4,35E- | 2,29E- | 1,13E-
Palladium 2,25E-12 | 2,14E-12 12 16 16 17 13
8,67E- | 2,34E- | 2,22E- | 1,17E- | 4,57E-
Phosphorus 1,38E-05 | 8,67E-06 06 06 06 07 07
. 3,62E- | 7,76E- | 7,37E- | 3,88E- | 1,91E-
Platinum 3,81E-12 | 3,62E-12 12 16 16 17 13
. 3,62E- | 7,76E- | 7,37E- | 3,89E- | 1,91E-
Rhodium 3,82E-13 | 3,62E-13 13 17 17 18 14
. 7,15e- | 1,53E- | 1,45E- | 7,67E- | 3,77E-
Ruthenium 7,53E-13 | 7,15E-13 13 16 16 18 14
. -6,94E- | 191E- | 1,82E- | 9,57E- | -3,66E-
Silicon -7,30E-08 | -6,94E-08 08 14 14 16 09
. 3,85E- | 9,22E- | 8,76E- | 4,61E- | 2,03E-
Silver 4,07E-09 | 3,85E-09 09 12 19 13 10
1,14E- | 2,80E- | 2,66E- | 1,40E- | 6,01E-
Sulphur 1,20E-11 1,14E-11 11 15 15 16 13
3,82E- | 7,81E- | 7,42E- | 391E- | 2,01E-
Tantalum 4,02E-09 | 3,82E-09 09 13 13 14 10
Tin 4,46E-16 | 4,23E-16 | 4,23E- | 7,81E- | 7,42E- | 3,91E- | 2,23E-
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16 20 20 21 17
. 4,16E- | 1,37E- | 1,30E- | 6,86E- | 2,19E-
Titanium 4,38E-09 | 4,16E-09 09 12 12 14 10
. 1,82E- | 3,34E- | 3,17E- | 1,67E- | 9,57E-
Vanadium 1,91E-08 | 1,82E-08 08 12 12 13 10
. 1,51E- | 9,22E- | 8,76E- | 4,62E- | 7,97E-
Zinc 1,61E-06 | 1,51E-06 06 09 09 10 08
. . 3,56E- | 5,68E- | 5,40E- | 2,84E- | 1,88E-
Zirconium 3,75E-14 3,56E-14 14 18 18 19 15
Non renewable 1,6181522 | 1,5360218 | 1,5360 | 0,0005 | 0,0005 | 2,96E- | 0,0809
resources 73 55 22 91 61 05 48
. 4,99E- | 6,64E- | 6,31E- | 3,33E- | 2,63E-
Barium sulphate 5,27E-16 4,99E-16 16 19 19 20 17
9,85E- | 2,22E- | 2,11E- | 1,11E- | 5,19E-
Basalt 1,04E-07 | 9,85E-08 08 1 1 12 09
. -3,88E- | 2,35E- | 2,23E- | 1,18E- | -2,04E-
Bauxite -4,08E-05 | -3,88E-05 05 08 08 09 06
. 1,38E- | 2,22E- | 2,11E- | 1,11E- | 7,27E-
Bentonite 1,89E-05 1,38E-05 05 06 06 07 07
. . 511E- | 6,80E- | 6,46E- | 3,41E- | 2,69E-
Calcium chloride 5,40E-14 5,11E-14 14 17 17 18 15
Clay 0,0006696 | 0,0006372 | 0,0006 5.83E- | 554E- | 292E- | -3,36E-
07 07 08 05
96 77 4
. 1,56E- | 1,71E- | 1,63E- | 8,57E- | 8,20E-
Colemanite ore 1,67E-06 1,56E-06 06 08 08 10 08
Dolomite 0,0089976 | 0,0085472 | 0,0085 | 1,53E- | 1,46E- | 7,68E- | 0,0004
7 28 47 09 09 11 5
Feldspar (aluminium 3,94E- | 7,85E- | 7,46E- | 3,93E- | 2,08E-
silicates) 415821 | 3,94B-21 | 5y 25 25 26 22
594E- | 1,09E- | 1,04E- | 5,47E- | 3,13E-
Ferro manganese 6,26E-17 5,94E-17 17 20 20 22 18
Fluorspar (calcium 3,28E- | 1,82E- | 1,73E- | 9,11E- | 1,73E-
fluoride; fluorite) 3,49E-06 | 3,28E-06 | 08 08 10 07
. 3,93E- | 7,24E- | 6,88E- | 3,62E- | 2,07E-
Granite 4,14E-21 3,93E-21 21 o5 o5 26 29
. 1,82E- | 2,97E- | 2,82E- | 1,49E- | 9,60E-
Graphite 1,92E-10 1,82E-10 10 14 12 15 12
Gypsum (natural i i 9,82E- | 8,15E- | 7,75E- | 4,08E- | 5,17E-
gypsum) 1,0SE-05 | 9,82E-06 | g 08 08 09 07
3,11E- | 2,52E- | 2,40E- | 1,26E- | 1,64E-
Heavy spar (BaS04) 3,33E-09 3,11E-09 09 11 11 12 10
o -8,60E- | 3,76E- | 3,58E- | 1,88E- | -4,53E-
IImenite (titanium ore) | -9,05E-07 | -8,60E-07 07 10 10 11 08
Inert rock 1,7175850 | 1,6307134 | 1,6307 | 0,0004 | 0,0004 | 2,34E- | 0,0859
68 07 13 67 43 05 39
. 3,00E- | 3,07E- | 2,92E- | 1,54E- | 1,58E-
Kaolin ore 3,22E-06 3,00E-06 06 08 08 09 07
Limestone (calcium 0,0037533 | 0,0035131 | 0,0035 | 2,75E- | 2,61E- | 1,38E- | 0,0001
carbonate) 23 38 13 05 05 06 85
Magnesit (Magnesium i i 1,08E- | 3,18E- | 3,02E- | 1,59E- | 5,69E-
carbonate) 1,14E-05 | 1,08E-05 05 09 09 10 07
Magnesium chloride 0,0001906 | 0,0001808 | 0,0001 | 1,44E- | 1,37E- | 7,20E- | 9,53E-
leach (40%) 6 42 81 07 07 09 06
-2,04E- | -2,78E- | -2,64E- | -1,39E- | -1,07E-
Manganese ore -2,15E-12 | -2,04E-12 12 15 15 16 13
Natural Aggregate - i - 9,37E- | 8,90E- | 4,69E- | -
ggreq 0,0997007 | 0,0947113 | 0,0947 | 07 07 08 0,0049
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66 52 1 9

.. 7,62E- | 5,28E- | 5,02E- | 2,64E- | 4,01E-
Olivine 8,03E-16 7,62E-16 16 19 19 20 17

Potashsalt, crude (hard | 0,0001649 6.75E-06 -6,75E- | 8,60E- | 8,17E- | 4,31E- | -3,56E-
salt, 10% K20) 33 ' 06 05 05 06 07

. . 1,30E- | 317E- | 301E- | 159E- | 6,84E-
Potassium chloride 1,37E-12 1,30E-12 12 15 15 16 14

Pyrite 257E-08 | -244E:08 | =45 | 0 0 0 o

Quartz sand (silica 0,0030630 | 0,0029086 | 0,0029 | 5,81E- | 5,52E- | 2,91E- | 0,0001
sand; silicon dioxide) 73 26 09 07 07 08 53

. 3,35E- | 9,73E- | 9,24E- | 4,87E- | 1,76E-
Raw pumice 3,52E-07 | 3,35E-07 07 1 1 12 08

Sodium chloride (rock | 0,0008518 | 0,0008036 | 0,0008 | 2,94E- | 2,79E- | 1,47E- | 4,24E-
salt) 93 62 04 06 06 07 05

. . 1,09e- | 3,40E- | 3,23E- | 1,70E- | 5,73E-
Sodium nitrate 1,15E-21 1,09E-21 21 o4 o4 o5 23

. 6,00E- | 1,66E- | 1,58E- | 8,32E- | 3,16E-
Sodium sulphate 6,35E-14 6,00E-14 14 16 16 18 15

Soil 0,0161226 | 0,0153217 | 0,0153 3627'5' gglE' 3’764'5' 0,0008

53 46 2 1

. 2,89E- | 1,06E- | 1,01E- | 5,30E- | 1,52E-
Stone from mountains 3,07E-05 2,89E-05 05 07 07 09 06

-7,65E- | 2,19E- | 2,08E- | 1,10E- | -4,03E-
Talc -8,05E-10 | -7,65E-10 10 13 13 14 11

. 1,26E- | 3,28E- | 3,11E- | 1,64E- | 6,66E-
Tin ore 1,33E-07 1,26E-07 07 11 11 12 09

L 9,83E- | 1,60E- | 1,52E- | 7,99E- | 5,18E-
Titanium ore 1,03E-14 9,83E-15 15 18 18 20 16

Renewable resources 798,20903 | 757,55882 | 757,55 | 0,3634 | 0,3452 | 0,0181 | 39,923
29 94 88 27 33 94 35

Water 795,73580 | 755,21222 | 755,21 | 0,3619 | 0,3438 | 0,0181 | 39,799
19 18 22 48 28 2 68

Water (ground water) 1,2804707 | 1,2110200 | 1,2110 | 0,0028 | 0,0026 | 0,0001 | 0,0638
9 71 48 2 15 74 41 21

Water (lake water) 12,944008 | 12,281467 | 12,281 | 0,0076 | 0,0072 | 0,0003 | 0,6472
43 56 47 54 71 83 33

Water (rain water) 1,4972997 | 1,1964041 | 1,1964 | 0,1189 | 0,1129 | 0,0059 | 0,0630
12 87 04 23 69 53 51

Water (river water) 779,07694 | 739,63354 | 739,63 | 0,2323 | 0,2207 | 0,0116 | 38,978
13 92 35 52 2 32 69

Water (sea water) 0,9370816 | 0,8897808 | 0,8897 | 0,0002 | 0,0001 | 1,02E- | 0,0468
62 95 81 05 94 05 91

Air 2,4196899 | 2,2965021 | 2,2965 | 0,0010 | 0,0010 | 5,41E- | 0,1210
09 14 02 81 27 05 26

Carbon dioxide 0,0551951 | 0,0516760 | 0,0516 | 0,0003 | 0,0003 | 1,99E- | 0,0027
9 32 76 98 78 05 23

. 759E- | 6,62E- | 6,29E- | 3,31E- | 4,00E-
Nitrogen 8,00E-12 7,59E-12 12 15 15 16 13

Oxygen 0,0016540 | 0,0015705 | 0,0015 | ;536 | -3,19E- | -1,68E- | -8,28E-
38 9% 7 07 07 08 05
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Cizelge EK-B.2. EAF’'ninda Gergeklestirilen Geri Doniisiim ile Yapisal Celik
Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii Icerisinde Uriin Sistemindeki
Ciktilar (GaBi Yazilimi1 Denklik Hesaplari)

. Dies | Dies
OUTPUTS | Total | EMAOT | pap | Diesel | “m 1 " | gap | Tru | Tru | Tru
_— Life Mix . . ck ck ck
Mix | Mix
Flows 799,93 | 759,18 | 759,18 | 0,363 | 0,34 | 0,01 | 40,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00
73389 | 92685 | 92685 | 93053 | 5712 | 8219 | 0927 | 5467 | 0274 | 5194
Deposited 16961 | 1,6103 | 16103 | 0,000 | 0,00 | 239 | 0,08 |, 0 0
goods 9586 | 74629 | 74629 | 47724 | 0453 | E-05 | 4867
Radioactive | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 1,12E | 1,06 | 561 | 249 |, 0 0
waste 9828 | 73123 | 73123 | -07 | E-07 | E-09 | E-05
g'dgigactive 6,23E- | 592E- | 592E- | LA0E [ 1,33 | 7,00 |312 |, 0 0
07 07 07 10 | E-10 | E-12 | E-08
waste
Low
o ctive 101E- | 9,58E- | 958E- | 2,23E | 212 [1,12 | 505 |, 0 0
05 06 06 09 | E-09 | E-10 | E-07
wastes
'r\;'gidc;;‘gt]ive 515E- | 489E- | 489E- | 1126 | 106 |559 258 |, |, |,
06 06 06 09 |E-09 |E11 | E-07
wastes
Radioactive | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 108E | 1,03 | 543 | 241 | o 0 0
tailings 82416 | 58059 |58059 |-07 | E-07 | E-09 | E-05
Stockpile 16956 | 1,609 | 16099 | 0,000 | 0,00 [ 239 | 0,08 |, 0 0
goods 97579 | 01506 | 01506 | 47713 | 0453 | E-05 | 4842
\'fvggfgdous 00012 | 0,0012 | 00012 | 3,56E | 339 |178 | 644 | 0 0
. 87351 | 22226 | 22226 | -07 | E-07 | E-08 | E-05
(deposited)
Overburden | 1,7077 | 16213 | 1,6213 | 0,000 | 0,00 | 223 | 008 | 0 0
(deposited) 37834 | 97874 | 97874 | 44615 | 0424 | E-05 | 5448
(Sdpe‘z(')site g | 00201 | 00191 | 00191 f‘é?E ‘é’_%le E’_‘(‘f? 000 |0 |0 |o
7663 | 75763 | 75763 101
Tailings 0,046 | 0,0044 | 0,0044 | LOSE | 9,93 | 523 | 000 | 0 0
(deposited) 98096 | 4304 | 4304 | -05 | E-06 | E-07 | 0234
Waste 00021 | 0,0020 | 0,0020 | L53E | 1,46 | 7,67 | 000 | 0 0
(deposited) 50925 | 14128 | 14128 |-05 | E-05 | E-07 | 0106
Emissions to | 5,6826 | 5,1637 | 5,1637 | 0,123 | 0,11 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00
air 95527 | 35731 | 35731 | 21152 | 7043 | 6168 | 1602 | 5467 | 0274 | 5194
Heavy metals | 2,34E- | 2,22E- | 222E- | 127E | 1,20 | 6,35 | 117 | o 0 0
to air 06 06 06 09 | E-09 | E-11 | E-07
Antimony 133E- | 126E- | 1,26E- | 9,44E | 896 | 472 | 663 | 0 0
08 08 08 13 | E-13 | E-14 | E-10
) 153E- | 1,45E- | 1,45E- | 9.83E | 9,34 | 4,92 | 7,66
Arsenic (+V) | gg 08 08 42 |Ea2 |Ea3 |e10 |0 |0 |0
Arsenic 1,77E- | 161E- | 161E- | 3,65E | 347 | 183 | 851 | 0 0
trioxide 14 14 14 16 | E-16 | E-17 | E-16
. 269E- | 2,55E- | 2,55E- | 5,55E | 5,28 | 2,78 | 1,34
Cadmium (+11) | g 09 09 12 |E12 | E13 |E-10 | © 0 0
g‘lrl‘l’)m'”m 2,16E- | 2,05E- | 2,05E- _11";0'5 ézfé 251% 108 [0 |0 |0
10 10 10 E-11
Chromium 952E- | 9,03E- | 903E- | 9,04E | 859 | 452 | 476 | 0 0
(+V1) 16 16 16 19 | E-19 | E-20 | E-17
Chromium 5,26E- | 4,99E- | 499E- | 250E | 2,37 | 125 | 268 |, 0 0
(unspecified) 08 08 08 -11 E-11 | E-12 | E-09
8,00E- | 7,58E- | 7,58E- | 1,02E | 9,71 | 5,12 | 3,99
Cobalt 09 09 09 41 | Ea2 |Ea3 |e10 |0 |0 |0
3.40E- | 3.23E- | 3.23E- | 2.64E | 251 | 1,32 | 1,70
Copper (+11) | 5g 08 08 41 | e | B2 |E09 |0 |0 |0
Heavy metals | 9,01E- | 8,55E- | 8,55E- | 2¢8E | 2,18 | 1,15 | 4,51 0 0 0
to air 10 10 10 13 | E-13 | E-14 | E-11




(unspecified)

;zg;?(?e” 147E- | 1,34E- | 134E- | 3,03E | 288 [152 | 7,06 |, 0 0
: 12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-14
(arsine)
ron 135E- | 1,4E- | 124E- | 2,17E | 206 | 1,08 | 654 | 0 0
08 08 08 10 | E-10 | E-11 | E-10
) 531E- | 5,03E- | 5,03E- | 4,66E | 443 | 2,33 | 2,65
Lanthanides | ;5 18 18 21 E21 | E-22 | E-19 | © 0 0
8.62E- | 8,16E- | 8.16E- | 1,16E | 1,09 | 5,74 | 4,30
Lead (+11) 08 08 08 10 |E10 |E12 |Ee09 |© |0 |0
Manganese 105E- | 993E- | 9.93E- | LA0E | 133 | 700 | 523 |, 0 0
(+11) 07 08 08 210 | E-10 | E-12 | E-09
587E- | 529E- | 529E- | 147E | 1,39 | 7.35 | 2,79
Mercury (+11) | 59 09 09 10 |E10 |E12 |E0 |0 |9 |0
246E- | 2.34E- | 2.34E- | 911E | 8.65 | 456 | 1,23
Molybdenum | 4 08 08 12 |E12 |Ea3 |E09 |0 |90 |0
) 488E- | 4,62E- | 462E- | 122E | 1,15 | 6,08 | 2.43
Nickel (+11) | og 08 08 10 | E10 |E12 | E-09 |© 0 0
oalladium 1A9E- | 1,426~ | 142E- | 1,88E | 1,79 | 943 | 7,46 | 0 0
18 18 18 21 | E-21 | E-23 | E-20
. 1,44E- | 137E- | 137E- | 1.82E | 1,73 | 9,10 | 7,20
Rhodium 18 18 18 21 E-21 | E-23 | E-20 | © 0 0
Selenium 491E- | 4,66E- | 466E- | 198E | 1,88 | 9,91 | 246 | 0 0
08 08 08 11 | E-11 | E-13 | E-09
Silver LB5E- | 157E- | L5TE- | 2,00E | 276 | 145 | 8,26 | 0 0
09 09 09 113 | E-13 | E-14 | E-11
Tellurium 763E- | 7,25E- | 7,25E- _71'§8E 29125 261% 382 |0 0 0
11 11 11 E-12
Thallium 2136 | 2036 | 2036~ | 5205 | 299129 117 lo |0 o
10 10 10 E-11
) 3.78E- | 359E- | 3.50E- | 1,24E | 1,18 | 6,20 | 1,89
Tin (+IV) 08 08 08 11 |E11 |Ea3 |E09 |0 |90 |0
Titanium 252E- | 236E- | 2,36E- | 1L85E | 176 | 926 | 124 | 0 0
10 10 10 12 | E-12 | E-14 | E-11
Vanadium 723E- | 6,80E- | 6,80E- | 3.46E | 329 | 173 | 358 | 0 0
(+111) 08 08 08 210 | E-10 | E-11 | E-09
. 1,77E- | 1,68E- | 1.68E- | 6,12E | 5,81 | 3,06 | 8,87
Zinc (+11) 06 06 06 -11 E-11 | E-12 | E-08 0 0 0
(';r‘nolggl"’(‘)’:]'g o | 38801 | 34427 | 34427 | 0122 | 011 | 000 | 018 0,00 | 0,00 | 0,00
o 30369 | 84831 | 84831 | 49063 | 6359 | 6132 | 1435 | 5465 | 0274 | 5191
Ammonia 785E- | 5.44E- | 544E- | 1,03E | 9.76 | 514 | 2,87 | 3,40 | 1,70 | 3.23
06 06 06 .06 | E-07 | E-08 | E-07 | E-08 | E-09 | E-08
Ammonium | 345E- | 3.28E- | 328E- | LOIE | 959 | 505 | 173 |, 0 0
10 10 10 113 | E-14 | E-15 | E-11
Ammonium | 255E- | 241E- | 241E- | 3.24E | 308 | 162 | 1,27 |, 0 0
nitrate 18 18 18 -21 E-21 | E-22 | E-19
Arcon 309E- | 2.93E- | 2,03E- | 552E | 525 |276 | 155 | 0 0
g 07 07 07 11 E-11 | E-12 | E-08
Barium 201E- | 191E- | 1,01E- | 264E | 250 |132 | 101 |, 0 0
07 07 07 41 | E-11 | E-12 | E-08
Bervilium 149E- | 141E- | LAIE- | 187E | 177 | 934 | 745 |, 0 0
y 09 09 09 -13 E-13 | E-15 | E-11
Boron 146E- | 133E- | 1,33E- | 2,09E | 284 | 150 | 699 |, 0 0
14 14 14 16 | E-16 | E-17 | E-16
Boron 7.06E- | 6,70E- | 6,70E- | 2,05E | 1,95 | 1,03 | 353 |0 0 0
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compounds 07 07 07 -10 E-10 | E-11 | E-08
(unspecified)
Bromine 145E- | 137E- | 1.37E- [4,64E 441 [232 |724 |, 0 0
07 07 07 A1 | E-11 | E-12 | E-09
Carbon 0,4003 | 0,3693 | 0,3693 | 0,000 | 0,00 | 3,13 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
dioxide 9329 | 90286 | 90286 | 62596 | 0595 | E-05 | 9467 | 5142 | 0257 | 4885
dCI"’c‘)rXbl‘;g 0,0506 | 0,0475 | 0,0475 | 1,21E | 1,15 | 6,07 | 0,00 | 0,00 | 1,35 | 0,00
(biotic) 35298 | 63196 | 63196 |-05 | E-05 | E-07 | 2507 | 0271 | E-05 | 0257
Carbon 134E- | L27E- | 127E- [476E |453 [239 [668 |, 0 0
disulphide 16 16 16 20 | E-20 | E-21 | E-18
Carbon 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 7,33E | 6,96 | 3,67 | 541 | 8,28 | 4,14 | 7,86
monoxide 99616 | 27448 | 27448 |-07 | E-07 | E-08 | E-05 | E-06 | E-07 | E-06
Chloride 144E- | LOSBE- | 103E- [L79E | 1,70 [894 [54L | 0 0
(unspecified) 08 08 08 -09 E-09 | E-11 | E-10
Chiorine 6,65E- | 6,31E- | 6,31E- | 3,79E | 3,60 | 1,90 [332 | 0 0
08 08 08 11 | E-11 | E-12 | E-09
Cyanide 506E- | 4,00E- | 4,00E- | 422 [401 [211 [211 | 0 0
(unspecified) 10 10 10 -11 E-11 | E-12 | E-11
Fluoride 927E- | 863E- | 863E- | 9,58E | 9,10 | 4,80 |455 | 0 0
08 08 08 10 | E-10 | E-11 | E-09
Fluorine 140E- | 1,33E- [ 133E- [3,05E |29 [153 [7,0L |, 0 0
10 10 10 14 | E-14 | E-15 | E-12
Helium 3,82E- | 362E- | 362E- | 6,92E | 658 | 347 |19 | 0 0
11 11 11 15 | E-15 | E-16 | E-12
3,50E- | 2,97E- | 2,97E- | 1,84E | 1,75 | 9,20 | 1,57
Hydrogen 07 07 07 08 |E-08 |E-10 | E-08 |° 0 0
Hydrogen
bromine 331E- | 3,15E- | 3,15E- | 7,88E | 7,49 | 3,95 | 1,66 | 0 0
(hydrobromic | 12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-13
acid)
Hydrogen 123E- | L16E- | 116E- | 6,10E |579 [3,05 |63 |, 0 0
chloride 05 05 05 09 | E-09 | E-10 | E-07
Hydrogen 1,39E- | 1,32E- | 1,32E- | 3,24E | 3,08 | 1,62 | 6,95
cyanide 0 0 0
e 10 10 10 14 | E-14 | E-15 | E-12
(prussic acid)
Hydrogen 9,05E- | 8,59E- | 8,59E- | 4,80E | 4,56 | 2,40 | 4,53 0 0 0
fluoride 07 07 07 10 | E-10 | E-11 | E-08
Hydrogen 510E- | 4,83E- | 4,83E- | 9,71E | 9,23 | 4,86 | 2,54 0 0 0
iodide 19 19 19 22 | E-22 | E-23 | E-20
Hydrogen 230E- | 2,19E- [ 2,19E- | 434E [413 [217 [L115 | 0 0
phosphorous 12 12 12 -16 E-16 | E-17 | E-13
Hydrogen 2,66E- | 2,53E- | 2,53E- | 1,58E | 1,50 | 7,92 | 1,33 0 0 0
sulphide 05 05 05 -08 E-08 | E-10 | E-06
. 2,95E- | 2,80E- | 2,80E- | 7,36E | 6,99 | 3,69 | 1,48
Lead dioxide | ;5 15 15 19 |E19 |E20 [E26 (% |0 O
g‘:;%%%?}eric 438E- | 415E- | 4,15E- | 821E | 7,80 | 411 |218 |, 0 0
: 05 05 05 -08 | E-08 | E-09 | E-06
nitrogen)
Nitrogen 5.91E- | , o | 5 o3, | B60E | 5,32 | 280 | o0 | 309 | 155 E‘_%%
dioxide 06 o o A1 | Bl | B2 | e | E-06 | E-07
Nitrogen 8,23E- | 1,10E- | 1,10E- | 542E | 515 | 2,71 | 580 | 4,05 | 2,03 | 3,85
monoxide 05 06 06 -08 | E-08 | E-09 | E-08 | E-05 | E-06 | E-05
Nitrogen 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 | 140E | 1,33 | 6,98 |3,04 | 0 0
oxides 10648 | 77427 | 77427 | -06 | E-06 | E-08 | E-05
Nitrogentrifiou | 5,85E- | 5,55E- | 5556~ | L10E | 1,05 |553 [293 | 0 0
ride 12 12 12 15 | E-15 | E-17 | E-13
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Nitrous oxide | 1,32E- | 1,21E- | 1,21E- | 1,92E | 1,83 | 9,63 | 6,39 | 4,37 | 2,19 | 4.15

(laughing gas) | 05 05 05 07 | E-07 | E-09 | E-07 | E-08 | E-09 | E-08

Oxygen 00078 | 0,0074 | 00074 | L43E | 1,36 | 7,16 | 000 | 0 0
86444 | 88916 | 88916 | -06 | E-06 | E-08 | 0395

. 2.65E- | 252E- | 252E- | 2.41E | 229 | 1,21 | 1,33

Scandium 18 18 18 21 |E-21 |E22 |E-19 | © 0 0

Silicium LO7E- | 1,026~ | 102E- | 201E | 191 | 101 | 535 |, 0 0

tetrafluoride | 12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-14

Swontium 105E- | 9,93E- | 993E- | 9,27E | 881 | 464 | 523 | 0 0
16 17 17 20 |E-20 | E-21 | E18

Sulphar 739E- | 7,02E- | 7,02E- | L,78E | 1,69 | 8,92 | 3,70 | 0 0
10 10 10 13 | E-13 | E-15 | E-11

Sulphur 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 2,79E | 2,65 | 1,40 | 3,72 | 341 | 1,70 | 3,23

dioxide 48245 | 05427 | 05427 | -06 | E-06 | E-07 | E-05 | E-08 | E-09 | E-08

Sulphur 590E- | 559E- | 550E- | L25E | 1,18 | 6,24 | 294 | 0 0

hexafluoride | 15 15 15 17 | E-17 | E-19 | E-16

Sulphur 8I7E- | 7,76E- | 7,76E- | L36E | 129 | 679 | 409 | 0 0

trioxide 10 10 10 13 | E-13 | E-15 | E-11

Sulphuric acid | L38E- | L28E- | 128E- | 163E 185 815 676 | 0 0
10 10 10 12 | E-12 | E-14 | E12

Tin oxide 187E- | 1776~ | L77E- | 356E | 338 | 178 | 935 | 0 0
20 20 20 23 | E-23 | E-24 | E-22

Water

(evapotranspir | 16411 | 13288 | 13288 | 0121 | 011 | 0,00 | 0,07 |, 0 0

ation) 88889 | 21391 | 21391 | 16931 | 5103 | 6066 | 0029
1,7773 | 1,6871 | 1,6871 | 0,000 | 0,00 | 3,38 | 0,08

Watervapour | 25195 | 11353 | 11353 | 6755 | 0642 | E-05 | 8911 | ° 0 0

i chloride | 746~ | 692E- | 6,92E- | 890E | 845 | 445 | 365 | o 0 0
20 20 20 22 | E22 |E-23 |E21

i oxide 375E- | 3,55E- | 355E- | 7,13E | 6,77 | 357 | 187 |, 0 0
20 20 20 23 | E-23 |E-24 | E21

Zincsulphate | 3A0F- | 282E- | 282E- [ 637E | 605 | 319 (149 | 0 0
11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E12

Organic

emissionsto | 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 | 7.62E | 7,24 | 3,81 | 459 | 1,78 |890 | 1,69

air (group 359 71196 | 71196 |-06 | E-06 | E-07 | E-05 | E-06 | E-08 | E-06

VOC)

Group 0,0001 | 0,0001 |0,0001 | 1,48E | 1,41 | 742 |583 |174 |869 | 1,65

NMVOC to ! ! ’ ’ ’ ’ ’ ! ! !

i 2282 | 10557 | 10557 | -06 | E-06 | E-08 | E-06 | E-06 | E-08 | E-06

GroupPAH | 349E- | 327E- | 327E- | 247E | 235 | 124 | 172 |, 0 0

to air 09 09 09 11 | E-11 | E-12 | E-10

Anthracene 280E- | 251E- | 251E- | 7.80E | 741 390 [132 |, 0 0
12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-13

Benzo{a}anthr | 1,41E- | 1,27E- | 1,27E- | 3,94E | 3,74 | 1,97 | 6,69 0 0 0

acene 12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-14

Benzo{a}pyre | 3,22E- | 3,05E- | 3,05E- | 5,87E | 558 | 294 | 160 | 0 0

ne 11 11 11 14 | E-14 | E-15 | E12

Benzo{ghi}per | 126E- | 1,13E- | 1,13E- | 352E | 3,34 | 1,76 | 597 |, 0 0

ylene 12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-14

Benzofluorant | 252E- | 2,26E- | 2,26E- | 7,03E | 6,68 | 352 | 119 |, 0 0

hene 12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-13

Chrysene 348E- | 3,12E- | 3,12E- | 9,69E | 9,20 | 485 | 164 | 0 0
12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-13

Dibenz(@)anthr | 7,87€- | 7,06E- | 7,06E- | 219E | 2,08 | 110 | 3,72 |, 0 0

acene 13 13 13 14 | E-14 | E-15 | E-14

Indeno [1,23- | 9,41E- | 8.44E- | 844E- | 262E | 249 | 1,31 | 445 | o 0 0

cd]pyrene 13 13 13 -14 E-14 | E-15 | E-14
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Naphthalene | 2996 | 265E- [ 265E- [8,23E [ 782 [412 [ 140
10 10 10 12 | E-12 | E13 | E11

Phenanthrene | 2285~ | 8:32E- | 8,32E- [ 258E | 245 | 129 [ 4,39
11 11 11 12 | E-12 | E-13 | E-12

Polycyclic

aromatic 3,06E- | 2,88E- | 2,88E- | 1,35E | 1,28 | 6,75 | 1,52

hydrocarbons | 09 09 09 -11 E-11 | E-13 | E-10

(PAH)

Halogenated

organic 2,33E- | 2,21E- | 221E- | 145E | 1,38 | 727 | 1,16

emissions to 09 09 09 -12 E-12 | E-14 | E-10

air

11,1

Triotlorosthan | 6:52E- | 6.16E- | 615E- | 193E | 183 | 9,64 | 3,24

. 15 15 15 17 | E-17 | E-19 | E-16

g?:ﬁgfhr;ftha” 1,03E- | 9,76E- | 9,76E- | 1,57E | 1,49 | 7,87 | 5,15

. 16 17 17 20 | E-20 | E-22 | E-18

chloride)

Ezgm‘)’/:gﬁzha” 709E- | 6,70E- | 6,70E- | 2,03E | 1,93 | 1,02 | 3,53

dichloride) 19 19 19 21 | E-21 | E-22 | E-20

r'?éc(m‘;{ﬁgl‘g:;a 1,77E- | 1,68E- | 1,68E- | 3,37E [ 3,21 | 1,69 | 8,86

. 13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-15

chloride)

Dioxins 3,84E- | 3,65E- | 3,65E- | 7,15E | 6,80 | 3,58 | 1,92

(unspec.) 14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
2,76E- | 2,62E- | 2,62E- | 4,82E | 458 | 2,41 | 1,38

Halon (1301) | (g 18 18 22 | E22 | E-23 | E-19

Hydrocarbons, | 4,10E- | 3,90E- | 3,90E- | 7,68E | 7,30 | 3,84 | 2,05

chloro-/fluoro- | 13 13 13 -17 E-17 | E-18 | E-14

Hydrocarbons, | 1,21E- | 1,15E- | 1,15E- | 2,12E | 2,02 | 1,06 | 6,06

halogenated 13 13 13 -17 E-17 | E-18 | E-15

Methyl 1,60E- | 152E- | 1,52E- | 2,79E | 2,65 | 1,40 | 8,00

bromide 16 16 16 -20 E-20 | E-21 | E-18

Polychlorinate

d biphenyls | 1,64E- | 1,46E- | 1,46E- | 5,41E | 514 | 271 | 7,67

(PCB 12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-14

unspecified)

Polychlorinate

gig'zf]’;zo'p' 1,79E- | 1,70E- | 1,70E- | 557E |529 |2,79 | 8,94

(2578- 14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-16

TCDD)

Erilclhlomﬂuor 443E- | 421E- | 421E- | 7,75E | 7,36 | 388 |2.22
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-16

omethane)

Ejilcﬂomtetraﬂ 2,46E- | 2,33E- | 2,33E- | 148E | 141 | 742 | 1,23
11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12

uoroethane)

;jj;luoroeth 6,58E- | 6,25E- | 6,25E- | 1,37E | 1,31 | 6,88 | 3,29
11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12

ane)

R 12

(dichlorodifiuo | 953" | 9.05E- | 905E- | L67E | 158 | 834 | 477
16 16 16 19 | E-19 | E-21 | E-17

romethane)

R 124

(Chiorotetrafiu | 93E- | L83E- | 183E- | 307E | 2,92 | 154 | 9,64
16 16 16 20 | E-20 | E-21 | E-18

oroethane)

151




R 125

(penafluorcet | BOLE- | 475E- | 475E- | 127E | 121 | 638 | 251 || 0 0
P 11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12
hane)
R 13
. 5.99E- | 5,69E- | 5,69E- | 1,05E | 9,94 | 524 | 3,00
(chlorotrifluor | 45 16 16 19 |E20 |E21 [E27 |0 |0 O
omethane)
R 134a
3,16E- | 3,00E- | 3,00E- | 7,97E | 7,57 | 3,99 | 1,58
(tetrafluoroeth 1 1 1 15 E15 | E16 | E-12 0 0 0
ane)
R 143 44TE- | 425E- | 425E- | 1,14E | 1,08 | 570 | 224
g)“ﬂ“oroetha“ 11 11 11 |14 |E14 |E16 |E22 |0 |0 |0
R 22 102E- | 9,66E- | 9,66E- | 250E | 2,37 | 1,25 | 5,09
(chlorodifluor | - 12 12 15 |Eas |Ea6 [Ea3 |0 [0 [0
omethane)
R 23
: 3,44E- | 326E- | 3,26E- | 8,74E |83l |4,38 | 172
g:g'“ommem 10 10 10 a4 |e14 |E5 |E11 [© |0 |0
8,00E- | 8,45E- | 8,45E- | 2.27E | 215 | 1,13 | 4,45
R 245fa 10 10 10 43 |E13 |E-14 | E11 | O 0 0
R32
: 751E- | 7,13E- | 7,13E- | 1,91E | 1,82 | 9,57 | 3,76
g‘i')ﬂuommetha 12 12 12 15 | E15 |Ea7 [E23 |0 |0 |©
Tetrachloroeth
ene 124E- | 1,18E- | 118E- | 1,99E | 189 9,94 | 623 |, 0 0
(perchloroethy | 15 15 15 -19 E-19 | E-21 | E-17
lene)
Tetrafluoromet | 6,90E- | 6,55E- | 6,55E- | 143E | 136 | 7,18 | 3,45 | 0 0
hane 10 10 10 13 | E-13 | E-15 | E-11
Trichloroethen | 4,89E- | 4,64E- | 4,64E- | 9,24E | 878 | 463 | 245 | 0 0
e (isomers) 11 11 11 -15 E-15 | E-16 | E-12
Ecréy,\'/l?h'o“de 121E- | 1136- | L13E- | 867E (823 (434 |59 |, |4 |,
' 10 10 10 13 | E-13 | E-14 | E-12
chloroethene)
135-
S 1,83E- | 1,73E- | 1,73E- | 347E |3,30 | 1,74 |9,11
Zr:émethy'benz 19 19 19 22 |E22 |E23|en |0 |0 |0
6,08E- | 6,16E- | 6,16E- | 2,46E | 2,34 | 1,23 | 3,25
Acenaphthene | ;5 12 12 43 |E-13 |E-14 | E13 | O 0 0
Acetaldehyde | 1,61E- | 152E- | 152E- | 340E | 323 | 1,70 | 8,01 |, 0 0
(Ethanal) 08 08 08 11 | E-11 | E-12 | E-10
Acetic acid 158E- | 1,50E- | 150E- | 1,70E | 161 | 851 | 7,88 |, 0 0
07 07 07 10 | E-10 | E-12 | E-09
Acetone
: 152E- | 1,44E- | 1,44E- | 311E | 295 | 156 | 7,60
g'methy'cem” 08 08 08 41 |Ea1 |E12 |E10 |9 |0 |0
Acrolein 186E- | 1,67E- | 167E- | 5,08E | 483 | 254 | 8,79 |, 0 0
11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E-13
Acrvlonimile | 32%E- | 308E- | 308E- | 5,66E | 538 | 283 | 162 | 0 0
y 14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
Aldehyde 436E- | 4,14E- | 4,14E- | 883E | 839 |442 |218 |, 0 0
(unspecified) 09 09 09 -13 E-13 | E-14 | E-10
Alkane 10SE- | 994E- | 904E- | 245E | 232 | 122 |524 |, 0 0
(unspecified) 06 07 07 -10 E-10 | E-11 | E-08
Alkene 9.93E- | 943E- | 943E- | L56E | 148 | 782 | 497 |, 0 0
(unspecified) 07 07 07 -10 E-10 | E-12 | E-08
Benzene 2,61E- | 1,90E- | 1,90E- | 1,04E | 9,89 | 521 | 1,00 | 2,92 | 1,46 | 2,77
07 07 07 09 | E-10 | E-11 | E-08 | E-08 | E-09 | E-08

152




7,33E-

6,95E-

6,95E-

5,60E

Butadiene 18 18 18 21 E-21 | E22 | E-19 | © 0 0

Butane (n- 469E- | 4,26E- | 426E- | LO4E | 9,92 |523 | 224 |, 0 0

butane) 06 06 06 07 | E-08 | E-09 | E-07
752E- | 6,98E- | 6,98E- | 8,80E | 8,36 | 4,41 | 3,68

Butene 10 10 10 12 |Ea2 | E13 |E11 | © 0 0

Coprolactam | 2A%F | 2026~ | 202 [ 425E | 403 | 213 [107 [ 0 0
12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-13

g:&‘)fg;ylbenz 867E- | 8,23E- | 823E- | 253E | 240 | 127 |434 |, 0 0

one) 16 16 16 19 | E-19 | E-20 | E-17

g\%‘)’(‘:ﬁ%‘f‘o”e 506E- | 4,81E- | 481E- | LOGE | 1,01 | 532 |253 |, 0 0
11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12

benzene)

Diethylamine | 3,67E- | 3,49E- | 3,49E- | 521E | 4,95 | 2,61 | 184 |0 0 0
17 17 17 21 | E-21 |E-22 | E-18

Dimethylamin | 3,18E- | 3,02E- | 3,02E- | 5,97E | 5,67 | 2,99 | 1,59 0 0 0

e 14 14 14 118 | E-18 | E-19 | E-15

Ethane L40E- | 1,28E- | 128E- | 279E | 265 | 140 | 675 | 0 0
05 05 05 07 | E-07 | E-08 | E-07

Ethanol 300E- | 284E- | 284E- | 4,69E | 446 | 235 | 149 | 0 0
08 08 08 A1 | E-11 | E-12 | E-09

Ethene 773E- | 7,09E- | 729E- | 254E | 242 | 127 | 384 |, 0 0

(ethylene) 10 10 10 12 | E12 |E13 | E11
9,90E- | 9,40E- | 9.40E- | 153E | 1,45 | 7,66 | 4,96

Ethyl benzene | 7 07 07 10 | E-10 | E-12 | E-08 | © 0 0

Fluoranthene | 9165~ | 8.22E- | 822E- | 255E | 242 | 1,28 | 433 |, 0 0
12 12 12 13 | E-13 | E-14 | E13

Fluorene 291E- | 261E- | 261E- | 8,11E | 7,70 | 406 | 138 | 0 0
11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E12

Formaldenyde | 103E- | 9,74E- | 9,74E- | 6,55E | 6,22 | 3,28 | 513 | 0 0

(methanal) 06 07 07 10 | E-10 | E-11 | E-08

Heptane 178E- | 1,01E- | LOIE- | 358E | 340 | 179 | 533 |, 0 0

(isomers) 08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-10

e”gf;rm?y'e” 136E- | 1,29E- | 1,29E- | 293E | 2,79 | 147 | 679 |, 0 0

(HMDA) 19 19 19 22 | E22 |E-23 |E21

Hexane 223E- | 6,82E- | 682E- | 7.57E | 7,19 | 3,79 | 380 | 0 0

(isomers) 07 08 08 -08 E-08 | E-09 | E-09

Hydrocarbons, | 5,67E- | 5,37E- | 5,37E- | 9,30E | 8,83 | 4,66 | 2,83 0 0 0

aromatic 09 09 09 -12 E-12 | E-13 | E-10

sopropanol | L89E- | LBOE- | LBOE- [ 346E (329 | 173 [948 [, 0 0
09 09 09 13 | E-13 |E-14 | E11

Mercaptan L5IE- | LAIE- | 141E- | LISE | 109 | 575 | 7.44 |, 0 0

(unspecified) | 09 09 09 11 | E-11 |E13 | E11

taCresol | 206E- | L96E- | 1,96E- | 387E | 368 | 194 | 103 | o 0 0
13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-14
454E- | 431E- | 431E- | 352E | 3,35 | 1,76 | 2,27

Methacrylate | 14 14 47 |Ea7 |Eas |eas |[© |0 |O
284E- | 2,69E- | 2,60E- | 4,65E | 442 | 2,33 | 1,42

Methanol 08 08 08 11 E-11 | E-12 | E-09 | © 0 0

Methy] 714E- | 6,77E- | 677E- | 5,11E | 4,85 | 256 | 357 |, 0 0

methacrylate ( | 12 12 12 -15 E-15 | E-16 | E-13

-Butyl acetate | 926 | LBIE- | 1BIE- [5.66E [538 | 283 (954 | | 0 0
14 14 14 17 | E-17 | E-18 | E-16

NMVOC 807E- | 7,25E- | 7.25E- | 4,82E | 458 | 2,41 | 382 | 1,71 | 854 | 1,62

(unspecified) 05 05 05 -07 E-07 | E-08 | E-06 | E-06 | E-08 | E-06
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9,79E-

5,56E-

5,56E-

1,97E

1,87

9,85

2,93

Octane 09 09 09 09 |E-09 |E11 |E10]9 |0 |0
oara-Cresol 204E- | 194E- [ 194E- | 383E 364 192 [102 |, 0 0
13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-14
Pentane (n- 3,45E- | 3,21E- | 3,21E- | 3,60E | 3,42 | 1,80 | 1,69 0 0 0

pentane) 06 06 06 08 | E-08 | E-09 | E-07

(Phh;ggxy 751E- | 7,13E- | 713E- | L52E | 144 | 7,59 | 376 | 0 0
11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12

benzene)

Propane 104E- | 898E- | B9BE- | 497E | 472 |249 [473 |, 0 0
05 06 06 07 | E-07 | E-08 | E-07

Propene 042E- | 892E- |B92E- | LGOE | 152 | 803 470 |, 0 0

(propylene) 08 08 08 -10 E-10 | E-12 | E-09

Propionic acid | 5,44E- | 5,12E- | 512E- | 240E | 228 | 120 270 |, 0 0

(propane acid) | 12 12 12 -14 E-14 | E-15 | E-13

P{Opyl'e”ethl 383E- | 3,64E- | 364E- | 7,19E | 6,83 | 3,60 | 192 |, 0 0

gyeol metyl 1 10 10 10 14 | E-14 | E-15 | E-11

ether acetate

Styrene 922E- | 876E- | 8,76E- | LGBE | 159 | 839 |462 |, 0 0
12 12 12 15 | E-15 | E-17 | E-13

(Trg:}‘;ﬁ;f 451E- | 420E- [ 429E- | 930E | 883 |465 |226 |, |, |,
07 07 07 11 | E-11 | E-12 | E-08

benzene)

Xylene 4,14E- | 3,93E- | 3,93E- | 6,57E | 6,224 |3,29 | 2,07

(dimethy] 06 06 06 10 |E10 |E11 [E07 |0 |0 O

benzene)

Acenaphthylen | 1.38E- | 121E- | 121E- | 485E | 461 | 243 | 640 | 0 0

e 11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E-13

Hydrocarbons | 3,38E- | 2,95E- | 2,95E- | 1,36E | 1,29 | 681 | 155 | 0 0

(unspecified) | 07 07 07 08 | E-08 | E-10 | E-08

Methane 0,0008 | 0,0007 | 0,0007 | 6,12E | 582 | 3,06 | 401 | 420 | 2,10 | 3,99
12743 | 60344 | 60344 |-06 | E-06 | E-07 | E-05 | E-08 | E-09 | E-08

cohr%m(é 465E- | 4,39E- | 439E- | 1,37E | 1,30 | 6,85 | 231 |, 0 0
15 15 15 17 | E-17 | E-19 | E-16

compounds

Sr;?ssrions o | 18015 | 17009 | 1,7099 | 0,000 | 000 |357 | 009 |, 0 0

o 0774 | 66222 | 66222 | 71315 | 0677 | E-05 | 0115

Clean gas 798E- | LA2E- | 142E- [ 324E | 3,08 | 162 | 746 | 0 0
05 05 05 05 | E-05 | E-06 | E-07

Exhaust 15700 [ 14902 [ 14902 [ 0,000 | 0,00 [323 007 |, 0 0
39525 | 15731 | 15731 | 64471 | 0612 | E-05 | 8534

Unused

primary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

energy from

solar energy

Unused

primary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

energy from

wind power

Used air 02313 | 02197 02197 | 3,60E | 342 | 180 | 001 |, 0 0
88437 | 36338 | 36338 | -05 | E-05 | E-06 | 158

Waste heat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Particlesto | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 1,14E | 1,08 | 5,71 |586 | 9,13 | 457 | 867

air 19175 | 11258 | 11258 |-07 | E-07 | E-09 | E-06 | E-07 | E-08 | E-07

Aluminim 165E- | 157E- | L57E- | 290E | 2,76 | 145 8,26 |, 0 0
09 09 09 13 | E-13 | E-14 | E-11

Aluminium 7,36E- | 6,99E- | 6,99E- | 150E | 1,43 | 7,52 [ 368 |0 0 0
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oxide (dust) 09 09 09 -12 E-12 | E-14 | E-10
4, 78E- | 4,54E- | 454E- | 1,04E | 9,88 | 5,21 | 2,39
Dust (> PM10) 05 05 05 -08 E-09 | E-10 | E-06 0 0 0
1,17e- | 1,11E- | 1,11E- 5,84
Dust (PM10) 07 07 07 0 0 0 E-09 0 0 0
Dust (PM2,5- | 2,95E- | 2,68E- | 2,68E- | 6,15E | 5,85 | 3,08 | 1,41 0 0 0
PM10) 06 06 06 -08 E-08 | E-09 | E-O7
Dust (PM2.5) 6,83E- | 6,30E- | 6,30E- | 4,21E | 4,00 | 2,11 | 3,32 | 9,13 | 4,57 | 8,67
' 05 05 05 -08 E-08 | E-09 | E-06 | E-07 | E-08 | E-07
Metals 9,79E- | 9,28E- | 9,28E- | 1,01E | 9,55 | 5,03 | 4,89 0 0 0
(unspecified) 15 15 15 -17 E-18 | E-19 | E-16
Silicon dioxide | 1,55E- | 1,48E- | 1,48E- | 2,73E | 2,59 | 1,37 | 7,78 0 0 0
(silica) 10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-12
ziers“c'des © | 777e- | 7.38E- | 7.38E- | 0 o |o |38 |0 |o o
13 13 13 E-14
Acetochlor 2,59E- | 2,46E- | 2,46E- | O 0 0 1,30 | O 0 0
13 13 13 E-14
Atrazine 454E- | 4,31E- | 4,31E- | O 0 0 227 |0 0 0
13 13 13 E-14
7,21E- | 6,85E- | 6,85E- 3,61
Benomyl 16 16 16 0 0 0 E17 0 0 0
. 5,43E- | 5,16E- | 5,16E- 2,72
Deltamethrin 14 14 14 0 0 0 E-15 0 0 0
Dicamba 1,73E- | 1,65E- | 1,65E- | O 0 0 8,68 |0 0 0
14 14 14 E-16
Dimethenamid | 5,14E- | 4,88E- | 4,88E- | 0 0 0 257 |0 0 0
14 14 14 E-15
Fipronil 1,76E- | 1,68E- | 1,68E- | O 0 0 883 |0 0 0
15 15 15 E-17
Glyphosate 4.24E- | 4,03E- | 4,03E- | O 0 0 212 |0 0 0
14 14 14 E-15
4,13E- | 3,93E- | 3,93E- 2,07
Mancozeb 15 15 15 0 0 0 E-16 0 0 0
8,03E- | 7,63E- | 7,63E- 4,02
Methomyl 19 19 19 0 0 0 E-20 0 0 0
Terbufos 1,95E- | 1,85E- | 1,85E- | O 0 0 9,76 | 0 0 0
14 14 14 E-16
. . 8,65E- | 8,22E- | 8,22E- 4,33
Trifluralin 15 15 15 0 0 0 E-16 0 0 0
Rr";‘]‘ij"’ia‘r:]t"f 136E- | 129E- | 1,29E- | 2,24E | 213 |L12 | 680 |, 0 0
:ir ssionsto 1 14 14 14 17 E-17 | E-18 | E-16
Antimony
(Sb124) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Argon (Ar4l) |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbon (C14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cesium
(Cs134) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cesium
(Cs137) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cobalt (Co58) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cobalt (Co60) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

?Yd.roge”'g" 0 0 0 0 o |o Jo |o |o o

ritium

Inert gases 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lodine (1129) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lodine (1131) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Krypton

(K185) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Krypton

(Kr85m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lead (Pb210) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plutonium (Pu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

alpha)

Polonium

(P0210) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Protactinium

(Pa234m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Radioactive

emissions 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(general)

Radium

(Ra226) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Radon

(Rn222) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Thorium 9,27E- | 8,80E- | 8,80E- | 2,08E | 1,98 | 1,04 | 4,64 0 0 0

(Th230) 16 16 16 -19 E-19 | E-20 | E-17

Thorium

(Th234) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Uranium 1,27E- | 1,20E- | 1,20E- | 2,22E | 2,11 | 1,11 | 6,34 0 0 0

(total) 14 14 14 -17 E-17 | E-18 | E-16

Uranium

(U234) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Uranium

(U235) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Uranium

(U238) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe131m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe133) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe133m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe135) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe135m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe137) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Xenon

(Xe138) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Emissions to 791,62 | 751,54 | 751,54 | 0,239 | 0,22 | 0,01 | 39,6 0 0 0

fresh water 64294 | 03054 | 03054 | 97499 | 7961 | 2014 | 0617

ng'sfr'gg'to 0,0003 | 0,0003 {00003 | 375E | 356 (188 |195 |, |, |4
90641 | 70372 | 70372 | -07 E-07 | E-08 | E-05

fresh water
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Adsorbable

ﬁ;?ggé‘; 2,18E- | 2,06E- | 2,06E- | 8,44E | 8,01 | 422 | 1,09
07 07 07 -10 | E-10 | E-11 | E-08
compounds
(AOX)
Biological
oxygen 2,81E- | 2,66E- | 2,66E- | 8,89E | 8,45 | 4,45 | 1,40
demand 06 06 06 -09 E-09 | E-10 | E-O07
(BOD)
Chemical
oxygen 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 3,49E | 3,31 | 1,75 | 1,93
demand 8677 66745 | 66745 | -07 E-07 | E-08 | E-05
(COD)
Nitrogenous
Matter 5,22E- | 4,95E- | 4,95E- | 1,47E | 1,40 | 7,38 | 2,61
(unspecified, 07 07 07 -10 E-10 | E-12 | E-08
as N)
Solids 1,14E- | 1,08E- | 1,08E- | 7,07E | 6,72 | 3,54 | 5,71
(dissolved) 06 06 06 -10 E-10 | E-11 | E-08
Total
g'rzzon'i‘fd 1,60E- | 1,52E- | 1,52E- | 3,68E | 350 | 1,84 | 8,00
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-12
bounded
carbon
Total organic - - - 160E | 152 | 799 |-
bounded 8,25E- | 814E- | 8,14E- | 1o | Eg | Eao | 429
carbon 07 07 07 E-08
Heavy metals | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 7,21E | 6,85 | 3,61 | 9,67
to fresh water | 93254 | 83443 | 83443 | -08 E-08 | E-09 | E-06
Antimony 2,68E- | 2,54E- | 2,54E- | 4,10E | 3,89 | 2,05 | 1,34
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-11
Arsenic (+V) 3,69E- | 2,60E- | 2,60E- | 4,78E | 4,55 | 2,40 | 1,37
08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-09
Cadmium (+11) 1,00E- | 5,64E- | 5,64E- | 2,05E | 1,95 | 1,03 | 2,97
08 09 09 -09 E-09 | E-10 | E-10
Chromium 5,34E- | 4,93E- | 4,93E- | 7,31E | 6,94 | 3,66 | 2,60
(+111) 09 09 09 -11 E-11 | E-12 | E-10
Chromium 1,98E- | 1,88E- | 1,88E- | 9,86E | 9,37 | 4,94 | 9,89
(+VI) 09 09 09 -13 E-13 | E-14 | E-11
Chromium 4,71E- | 3,05E- | 3,05E- | 7,50E | 7,13 | 3,76 | 1,61
(unspecified) | 08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-09
Cobalt 1,32E- | 1,25E- | 1,25E- | 6,57E | 6,24 | 3,29 | 6,59
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-12
Copper (+11) 504E- | 3,42E- | 3,42E- | 7,17E | 6,82 | 3,59 | 1,80
08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-09
;ejv‘ge?‘eta's 1,86E- | 1,76E- | 1,76E- | 1,37E | 1,31 | 6,88 | 9,30
. 15 15 15 -18 E-18 | E-20 | E-17
(unspecified)
Iron 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 4,41E | 4,19 | 2,21 | 9,62
92209 | 82503 | 82503 | -08 E-08 | E-09 | E-06
Lead (+11) 487E- | 4,29E- | 4,29E- | 1,73E | 1,65 | 8,68 | 2,26
08 08 08 -09 E-09 | E-11 | E-09
Manganese 3,81E- | 3,61E- | 3,61E- | 5,78E | 549 | 2,89 | 1,90
(+1) 07 07 07 -10 E-10 | E-11 | E-08
Mercury (+11) 9,35E- | 8,64E- | 8,64E- | 1,24E | 1,18 | 6,22 | 4,56
10 10 10 -11 E-11 | E-13 | E-11
Molybdenum 7,72E- | 7,33E- | 7,33E- | 2,32E | 2,21 | 1,16 | 3,86
08 08 08 -11 E-11 | E-12 | E-09
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Nickel (+11) | 3426~ [ 268E- [ 268E- [2,96E [282 [ 148 [ L4l
08 08 08 09 | E-09 | E-10 | E-09
Selenium 9,94E- | 9,42E- | 9,42E- | 1,12E | 1,07 | 5,63 | 4,96
09 09 09 11 | E-11 | E-13 | E-10
Silver 2.85E- | 2,70E- | 2,70E- | 1,36E | 1,29 | 6,81 | 1,42
10 10 10 13 | E-13 | E-15 | E-11
Strontium 2.77E- | 2,62E- | 2,62E- | 818E | 7,77 | 4,10 | 1,38
07 07 07 10 | E-10 | E-11 | E-08
Tantalum 191E- | 1,82E- | 1,82E- | 3,81E | 3,62 | 1,91 | 9,57
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-17
Thallium 6,22E- | 5,67E- | 5,67E- | 1,28E | 1,22 | 6,41 | 2,99
13 13 13 14 | E-14 | E-16 | E-14
Tin (+1v) 207E- | 1,97E- | 1,97E- | 4,84E | 4,60 | 2,42 | 1,04
14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
Titanium 8,93E- | 8,48E- | 8,48E- | 2,94E | 2,80 | 1,47 | 4,47
09 09 09 12 | E-12 | E-13 | E-10
Tungsten 1,15E- | 1,09E- | 1,09E- | 2,14E | 2,03 | 1,07 | 5,75
10 10 10 14 | E-14 | E-15 | E-12
Vanadium 1,34E- | 1,27E- | 1,27E- | 1,23E | 1,17 | 6,16 | 6,67
(+111) 08 08 08 11 | E-11 | E-13 | E-10
Zine (+11) 412E- | 3,86E- | 3,86E- | 2,60E | 2,47 | 1,30 | 2,04
08 08 08 10 | E-10 | E-11 | E-09
mgﬁ‘ﬂ:g o | 00044 | 00037 | 0,0037 | 0,000 |000 | 108 |000
10891 | 8012 |8012 | 21578 | 0205 | E-05 | 0199
fresh water
(A(;‘;'I‘gulate das | 6:226- | 5OIE- | 59IE- | 130E | 123 | 651 | 311
) 09 09 09 12 | E-12 | E-14 | E-10
Aluminium 1,63E- | 1,55E- | 1,55E- | 7,35E | 6,98 | 3,68 | 8,15
(+111) 06 06 06 10 | E-10 | E-11 | E-08
Ammonia 9.44E- | 8,97E- | 8,97E- | 1,94E | 1,84 | 9,70 | 4,73
07 07 07 10 | E-10 | E-12 | E-08
Ammonium | 1,54E- | 1,46E- | 1,46E- | 4,60E | 4,37 | 2,30 | 7,71
(total N) 14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-16
Ammonium/ | 1,26E- | 1,18E- | 1,18E- | 8,56E | 8,14 | 4,29 | 6,21
ammonia 06 06 06 -09 E-09 | E-10 | E-08
Barium 1.81E- | 9,25E- | 9,25E- | 4,17E | 3,96 | 2,09 | 4,88
07 08 08 08 | E-08 | E-09 | E-09
Beryllium 6,23E- | 5,92E- | 5,92E- | 1,40E | 1,33 | 7,01 | 3,12
11 11 11 14 | E-14 | E-16 | E-12
Boron 8,34E- | 7,92E- | 7,92E- | 1,67E | 1,59 | 8,38 | 4,18
07 07 07 10 | E-10 | E-12 | E-08
Bromate 588E- | 5,58E- | 5,58E- | 1,98E | 1,88 | 9,93 | 2,94
19 19 19 22 | E-22 | E-24 | E-20
Bromine 1,60E- | 1,52E- | 1,52E- | 3,59E | 3.41 | 1,80 | 7,99
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-17
Calcium (+11) | 0:000L | 00001 [0,0001 [103E | 9,83 | 518 | 732
46486 | 38956 | 38956 | -07 | E-08 | E-09 | E-06
Carbonate 1.31E- | 7,04E- | 7.04E- | 2,.84E | 2,70 | 1,42 | 3,71
05 06 06 06 | E-06 | E-07 | E-07
Chiorate 2.87E- | 2,73E- | 2,73E- | 6,95E | 6,60 | 3,48 | 1,44
14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
Chioride 0,0026 | 0,0021 | 0,0021 | 0,000 | 0,00 | 1,04 | 0,00
37918 | 10473 | 10473 | 20811 | 0198 | E-05 | 0111
Chiorine 248E- | 2,36E- | 2,36E- | 4,35E | 413 | 2,18 | 1,24
12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-13
Chlorine 222E- | 2,11E- | 2,11E- | 5,29E | 503 | 2,65 | 1,11
(dissolved) 06 06 06 -10 E-10 | E-11 | E-07
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Cyanide 2,16E- | 2,03E- | 2,03E- | 9,27E | 8,81 | 4,64 | 1,07
09 09 09 -12 E-12 | E-13 | E-10
Fluoride 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 7,61E | 7,23 | 3,81 | 1,89
7857 59473 | 59473 | -08 E-08 | E-09 | E-05
Eluorine 2,17E- | 1,99E- | 1,99E- | 3,86E | 3,67 | 1,93 | 1,05
10 10 10 -12 E-12 | E-13 | E-11
e aore | sane. | 3w | 350F |35 |1, oos
11 11 11 E-12
C“y‘;%‘é%e” 3,82E- | 3,62E- | 3,62E- | 3,00E | 2,85 | 1,50 | 1,91
. . 16 16 16 -19 E-19 | E-20 | E-17
(prussic acid)
Hydrogen
fluoride 9,28E- | 8,71E- | 8,71E- | 5,76E | 5,47 | 2,88 | 4,59
(hydrofluoric 11 11 11 -13 E-13 | E-14 | E-12
acid)
Hydrogen 2,83E- | 2,68E- | 2,68E- | 5,27E | 5,01 | 2,64 | 1,41
peroxide 07 07 07 -11 E-11 | E-12 | E-08
Hydroxide 2,16E- | 2,05E- | 2,05E- | 5,14E | 4,88 | 2,57 | 1,08
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-11
Inorganic
dissolved 2,69E- | 2,55E- | 2,55E- | 4,69E | 4,46 | 2,35 | 1,34
matter 16 16 16 -20 E-20 | E-21 | E-17
(unspecified)
;rr‘]%rgg?&g sals | 5 73e. | 2,50E- | 259E- | 4,77E | 4,53 | 2,39 | 1,37
e 22 22 22 -26 E-26 | E-27 | E-23
(unspecified)
lodide 1,33E- | 1,27E- | 1,27E- | 2,33E | 2,21 | 1,17 | 6,67
16 16 16 -20 E-20 | E-21 | E-18
Iron ion (+111) 542E- | 514E- | 5,14E- | 946E | 8,99 | 4,74 | 2,71
15 15 15 -19 E-19 | E-20 | E-16
Magnesium 255E- | 2,42E- | 2,42E- | 6,51E | 6,18 | 3,26 | 1,27
+111) 05 05 05 -09 E-09 | E-10 | E-06
Magnesium 6,96E- | 6,61E- | 6,61E- | 1,23E | 1,17 | 6,15 | 3,48
chloride 10 10 10 -13 E-13 | E-15 | E-11
Magnesium 6,71E- | 6,37E- | 6,37E- | 1,18E | 1,12 | 5,88 | 3,36
ion (+11) 12 12 12 -15 E-15 | E-17 | E-13
Metal ions 3,49E- | 3,32E- | 3,32E- | 6,96E | 6,61 | 3,49 | 1,75
(unspecific) 09 09 09 -13 E-13 | E-14 | E-10
Nitrate 8,43E- | 7,64E- | 7,64E- | 1,92E | 1,83 | 9,62 | 4,03
05 05 05 -06 E-06 | E-08 | E-06
Nitrite 1,69E- | 1,61E- | 1,61E- | 5,22E | 4,96 | 2,61 | 8,47
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-12
Nitrogen 546E- | 518E- | 5,18E- ?1’917'5 :356124 ésl45 2,73
10 10 10 E-11
Nitrogen (as 584E- | 554E- | 554E- | 1,31E | 1,25 | 6,57 | 2,92
total N) 09 09 09 -12 E-12 | E-14 | E-10
g'rg;?]?gn 1,65E- | 1,37E- | 1,37E- | 1,08E | 1,02 | 538 | 7,19
06 06 06 -07 E-07 | E-09 | E-08
bounded
Phosphate 3,27E- | 2,62E- | 2,62E- | 2,58E | 2,45 | 1,29 | 1,38
07 07 07 -08 E-08 | E-09 | E-08
Phosphorus 3,80E- | 3,60E- | 3,60E- | 1,90E | 1,81 | 9,53 | 1,90
07 07 07 -10 E-10 | E-12 | E-08
Potassium 3,73E- | 2,99E- | 2,99E- | 291E | 2,76 | 1,46 | 1,58
06 06 06 -07 E-07 | E-08 | E-07
Silicate 3,13E- | 2,98E- | 2,98E- | 550E | 5,22 | 2,75 | 1,57
particles 11 11 11 -15 E-15 | E-16 | E-12
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Sodium (+1) | 0/0003 [ 00003 [0,0003 [3:32E [315 [166 | 190
80818 | 61124 |61124 |-07 | E-07 | E-08 | E-05
?ﬁ%‘ﬁg; (ock | 5.79E- | B46E- | 5.46E- | 1O1E | 957 | 505 | 288
salt 08 08 08 11 | E-12 | E-13 | E-09
Sodium 1,25E- | 1,18E- | 1,18E- | 6,27E | 596 | 3,14 | 6,23
hypochlorite | 06 06 06 10 | E-10 | E-11 | E-08
Sodium 579E- | 5,50E- | 5,50E- | 1,09E | 1,03 | 5,43 | 2,90
sulphate 06 06 06 09 | E-09 | E-11 | E-07
Sulphate 0,0007 | 0,0006 | 0,0006 | 1,43E | 1,36 | 7,17 | 3,60
21374 | 8254 |8254 |-06 | E-06 | E-08 | E-05
Sulphide 2,03E- | 1,02E- | 1,02E- | 4,78E | 454 | 2,39 | 5,40
06 06 06 07 | E-07 | E-08 | E-08
Sulphite 2.52E- | 2,40E- | 2,40E- | 5,04E | 4,79 | 2,52 | 1,26
07 07 07 11 | E-11 | E-12 | E-08
Sulphur 1,05E- | 1,85E- | 1,85E- | 3,41E | 3,24 | 1,71 | 9,75
12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-14
Sulphur 1,33E- | 1,26E- | 1,26E- | 2,20E | 2,09 | 1,10 | 6,64
trioxide 09 09 09 -13 E-13 | E-14 | E-11
Sulphuric acid | 209 | 255E- | 255 [ 476E | 452 (238 | 134
10 10 10 14 | E-14 | E-15 | E-11
8;?;?;5 o | 233E- | LBBE- | 1,88E- | 171E | 1,62 | 856 |9,93
05 05 05 06 | E-06 | E-08 | E-07
fresh water
Halogenated
organic 9,59E- | 9,11E- | 9,11E- | 1,73E | 1,64 | 8,65 | 4,80
emissions to 13 13 13 -16 E-16 | E-18 | E-14
fresh water
gizb'mmoethan 4,70E- | 4,44E- | 4.44E- | 139E | 1,32 | 6,95 | 2,34
. 20 20 20 22 | E22 |E-24 | E-21
ﬁ;‘('j‘r’é'c';tsgns 2,08E- | 1,98E- | 1,98E- | 4,09E |3,89 |205 | 1,04
o 16 16 16 20 | E-20 | E-21 | E-17
(unspecified)
g?ﬁgfhr;ftha” 2,25E- | 2,14E- | 2,14E- | 2,90E | 2,75 | 145 | 1,13
. 15 15 15 18 | E-18 | E-19 | E-16
chloride)
Ezgmg’/;gﬁ;ha” 112E- | 106E- | 1,06E- | 3,16E |300 | 1,58 |556
{ethyl 20 20 20 23 | E23 | E-24 | E-22
dichloride)
Dichloropropa | 9,38E- | 8,85E- | 8,85E- | 2,68E | 2,55 | 1,34 | 4,67
ne 22 22 22 24 | E-24 | E-25 | E-23
Pentachloroph | 4,18E- | 3,97E- | 3,97E- | 7,30E | 6,93 | 3,65 | 2,09
enol (PCP) 13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-14
Polychlorinate
gig'zf]’;zo'p' 2,38E- | 2,25E- | 2,25E- | 6,94E | 6,59 | 3,47 | 1,18
(2578- 21 21 21 24 | E-24 | E-25 | E-22
TCDD)
Tetrachloroeth
ene 555E- | 5,27E- | 5.27E- | 9,70E | 9,22 | 4,86 | 2,78
(perchloroethy | 15 15 15 -19 E-19 | E-20 | E-16
lene)
;:(':h'orometh 5,56E- | 5,28E- | 5,28E- | 9,71E | 9,22 | 4,86 | 2,78
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-16
(chloroform)
X}réy,\'/fh'o“de 5,28E- | 5,01E- | 5,01E- | 9,50E | 9,02 | 4,76 | 2,64
' 13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-14

chloroethene)
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Hydrocarbon

rdrhies 1,71E- | 1,32E- | 1,32E- | 1,60E | 1,52 | 8,02 | 6,94
06 06 06 07 | E-07 | E-09 | E-08
water
2,98E- | 1,54E- | 1,54E- | 6,80E | 6,46 | 3,41 | 8,11
Acenaphthene | 1 11 11 12 | E-12 | E-13 | E-13
Acenaphthylen | 1,26E- | 6,46E- | 6,46E- | 2,92E | 2,78 | 1,46 | 3,40
e 11 12 12 12 | E-12 | E-13 | E-13
Acetic acid 1,16E- | 1,10E- | 1,10E- | 2,16E | 2,05 | 1,08 | 5,79
09 09 09 13 | E-13 | E-14 | E-11
Acrylonitrile | 2095 | 246E- | 246E- | 485E [ 461 | 243 [ 130
16 16 16 20 | E-20 | E-21 | E-17
Alkane 1,74E- | 1,65E- | 1,65E- | 3,04E | 2,89 | 1,52 | 8,72
(unspecified) | 16 16 16 20 | E-20 | E-21 | E-18
Anthracene 5.60E- | 2,91E- | 2,91E- | 1,27E | 1,21 | 6,37 | 1,53
11 11 11 11 | E-11 | E-13 | E-12
ﬁ;g:gﬁ;‘fbons 1,77E- | 157E- | 157E- | 6,02E | 5,72 | 3,02 | 8,26
o 09 09 09 11 | E11 |E12 | Bl
(unspecified)
Benzene 6,67E- | 3,36E- | 3,36E- | 1,56E | 1,48 | 7,83 | 1,77
08 08 08 -08 | E-08 | E-10 | E-09
Benzo{a}anthr | 3,33E- | 1,68E- | 1,68E- | 7,80E | 7,41 | 3,90 | 8,86
acene 12 12 12 -13 E-13 | E-14 | E-14
Benzofluorant | 4,04E- | 2,03E- | 2,03E- | 9,51E | 9,03 | 4,76 | 1,07
hene 13 13 13 14 | E-14 | E-15 | E-14
121E- | 6,11E- | 6,11E- | 2,86E | 2,71 | 1,43 | 3,22
Chrysene 11 12 12 12 | E-12 | E-13 | E-13
Cresol (methyl | 2,13E- | 2,02E- | 2,02E- | 1,13E | 1,07 | 5,64 | 1,06
phenol) 17 17 17 20 | E-20 | E-22 | E-18
Ethyl benzene | 3036 | LBSE- | LB3E- | B5IE [ 808 426 9,65
09 09 09 10 | E-10 | E-11 | E-11
Fluoranthene | A40E- | 250E- | 250E- | 8,84E | 8,40 | 443 [ 1,32
12 12 12 13 | E-13 | E-14 | E-13
Formaldehyde | 7,57E- | 7,19E- | 7,19E- | 151E | 1,44 | 7,56 | 3,79
(methanal) 16 16 16 19 | E-19 | E-21 | E-17
Hexane 2.33E- | 2,22E- | 2,22E- | 1,26E | 1,19 | 6,29 | 1,17
(isomers) 18 18 18 -21 E-21 | E-23 | E-19
Hydrocarbons | 1,82E- | 1,72E- | 1,72E- | 4,77E | 4,53 | 2,39 | 9,08
(unspecified) 08 08 08 -12 E-12 | E-13 | E-10
Methanol 411E- | 3,81E- | 3,81E- | 5,25E | 4,99 | 2,63 | 2,01
07 07 07 09 | E-09 | E-10 | E-08
Naphthalene | 2095 | LOSE- | LOSE- | 491E [ 467 246 | 554
09 09 09 10 | E-10 | E-11 | E-11
oil 1,08E- | 8,16E- | 8,16E- | 1,09E | 1,04 | 547 | 4,30
(unspecified) 06 07 07 -07 E-07 | E-09 | E-08
fhh;(;‘roo'xy 6,88E- | 3,53E- | 3,53E- | 1,58E | 1,50 | 7,92 | 1,86
08 08 08 08 | E-08 | E-10 | E-09
benzene)
Polycyclic
ﬁ;%r:‘:é;bons 3,48E- | 3,15E- | 3,15E- | 8,46E | 8,03 | 423 | 1,66
(A, 11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E-12
unspec.)
(Trgé‘:ﬁ;f 4,05E- | 2,04E- | 2,04E- | 9,51E | 9,03 | 4,76 | 1,08
benzene) 08 08 08 09 | E-09 | E-10 | E-09
Triethylene 7,31E- | 6,94E- | 6,94E- | 1,28E | 1,21 | 6,39 | 3,66
glycol 17 17 17 -20 E-20 | E-22 | E-18
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Xylene

(isomers; 1,45E- | 7,31E- | 7,31E- | 3,40E | 3,23 | 1,70 | 3,85
dimethyl 08 09 09 -09 E-09 | E-10 | E-10
benzene)
chr:r‘]’igé” 1,96E- | 1,57E- | 1,57E- | 1,55E | 1,47 | 7,75 | 8,26
g y 05 05 05 -06 E-06 | E-08 | E-07
bound
Organic
chlorine 1,90E- | 1,81E- | 1,81E- | 6,74E | 6,40 | 3,37 | 9,52
compounds 15 15 15 -19 E-19 | E-20 | E-17
(unspecified)
Cogr?]a':)'ﬁn s 1,99E- | 1,88E- | 1,88E- | 3.41E | 324 | 1,71 | 9,92
mp 14 14 14 17 E-17 | E-18 | E-16
(dissolved)
Cogr?]ar:)'ﬁn s 1,96E- | 1,86E- | 1,86E- | 9,80E | 9,31 | 4,91 | 9,80
pounc 06 06 06 -10 E-10 | E-11 | E-08
(unspecified)
Srgi‘:;ions o | 79162 | 75153 | 75153 | 0,239 | 0,22 | 001 |396
10573 | 56528 | 56528 | 73781 | 7736 | 2002 | 0593
fresh water
frisstr'f\':aetsetro 2.02E- | 1,92E- | 1,92E- | 0 0 0 1,01
14 14 14 E-15
Acetochlor 1,62E- | 1,54E- | 1,54E- | 0 0 0 8,10
14 14 14 E-16
2,84E- | 2,70E- | 2,70E- 1,42
Alachlor 14 14 14 0 0 0 E-15
Atrazine 2,84E- | 2,69E- | 2,69E- | O 0 0 1,42
14 14 14 E-15
4,50E- | 4,28E- | 4,28E- 2,26
Benomyl 17 17 17 0 0 0 E-18
. 3,39E- | 3,22E- | 3,22E- 1,70
Deltamethrin 15 15 15 0 0 0 E-16
Dicamba 1,08E- | 1,03E- | 1,03E- | O 0 0 5,42
15 15 15 E-17
Dimethenamid | 3,21E- | 3,05E- | 3,05E- | 0 0 0 1,61
15 15 15 E-16
Fipronil 1,10E- | 1,05E- | 1,05E- | 0 0 0 5,52
16 16 16 E-18
Glyphosate 2,65E- | 2,52E- | 2,52E- | 0 0 0 1,33
15 15 15 E-16
2,58E- | 2,45E- | 2,45E- 1,29
Mancozeb 16 16 16 0 0 0 E17
5,02E- | 4,77E- | 4,77E- 2,51
Methomyl 20 20 20 0 0 0 E01
Terbufos 1,22E- | 1,16E- | 1,16E- | O 0 0 6,10
15 15 15 E-17
o 541E- | 5,13E- | 5,13E- 2,71
Trifluralin 16 16 16 0 0 0 E.17
Detergent 7.32E- | 6,95E- | 6,95E- | 1,28E | 1,22 | 6,40 | 3,66
(unspecified) 20 20 20 -23 E-23 | E-25 | E-21
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Unused
primary

0 0 0 0 0 0 0
energy from
geothermal
Unused
primary 0 0 0 0 o |o o
energy from
hydro power
Waste heat 0 0 0 0 0 0 0
Water
1(t?;?n”“d""ater 7,52E- | 7,09E- | 7,09E- | 2,85E | 2,71 | 1,43 | 3,73
technosphere, 07 07 07 -09 E-09 | E-10 | E-08
waste water)
Water (river
water from 20,597 | 19,555 | 19,555 | 0,005 | 0,00 | 0,00 | 1,03
technosphere, 32315 | 82846 | 82846 | 45126 | 5178 | 0273 | 0592
cooling water)
Water (river
water from 770,04 | 731,05 | 731,05 | 0,233 | 0,22 | 0,01 | 38,5
technosphere, | 99567 | 60827 | 60827 | 60925 | 1914 | 1695 | 2666
turbined)
Water (river
water from 0,9737 | 0,9237 | 0,9237 | 0,000 | 0,00 | 3,39 | 0,04
technosphere, | 76634 | 40891 | 40891 | 6773 | 0643 | E-05 | 8681
waste water)
Particles to 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 1,92E | 1,83 | 9,63 | 1,58
fresh water 54087 | 99811 | 99811 | -05 E-05 | E-07 | E-05
Metals 1,87E- | 1,78E- | 1,78E- | 3,73E | 3,54 | 1,87 | 9,36
(unspecified) | 13 13 13 -17 E-17 | E-18 | E-15
Silicon dioxide | 4,57E- | 4,34E- | 4,34E- | 6,99E | 6,64 | 3,50 | 2,29
(silica) 11 11 11 -15 E-15 | E-16 | E-12
Sfo';l'é’rfslr:’% 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 1,44E | 1,37 | 7,22 | 7,56
water 79782 | 43389 | 43389 | -05 E-05 | E-O07 | E-06
Solids 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 4,82E | 4,58 | 2,41 | 8,24
(suspended) 74305 | 56421 | 56421 | -06 E-06 | E-07 | E-06
Emissions to 0,9320 | 0,8848 | 0,8848 | 0,000 | 0,00 | 1,34 | 0,04
sea water 11675 | 46891 | 46891 | 26668 | 0253 | E-05 | 6631
pnaytical | 751E- | 605€- | 6,05E- | 5.74E | 545 | 287 | 319
07 07 07 -08 E-08 | E-09 | E-08
sea water
Adsorbable
ﬁ;?ggg; 391E- | 3,58E- | 3,58E- | 7,05E | 6,69 | 3,53 | 1,88
14 14 14 -16 E-16 | E-17 | E-15
compounds
(AOX)
Biological
oxygen 4,31E- | 3,95E- | 3,95E- | 7,78E | 7,39 | 3,90 | 2,08
demand 08 08 08 -10 E-10 | E-11 | E-09
(BOD)
Chemical
oxygen 6,65E- | 5,26E- | 5,26E- | 559E | 5,31 | 2,80 | 2,77
demand 07 07 07 -08 E-08 | E-09 | E-08
(COD)
jowtorganic | 4 31g. | 395e- | 3,056~ | 7,78E | 739 | 3,90 | 2,08
carbon 08 08 08 -10 E-10 | E-11 | E-09
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Heavy metals | 3,54E- | 2,19E- | 2,19E- | 6,16E | 585 | 3,08 | 1,15
to sea water | 08 08 08 09 | E-09 | E-10 | E-09
Arsenic (+v) | 508E- | 313E- [ 313E- | LL4E (108 | 571 | 165
09 09 09 09 | E-09 | E-11 | E-10
) 239E- | 1,35E- | 1,35E- | 4,88E | 4,64 | 2,44 | 7,09
Cadmium (+11) | 5 09 09 10 | E-10 |E-11 | E11
Chromium 1,01E- | 6,01E- | 6,01E- | 1,87E | 1,78 | 9,38 | 3,17
(unspecified) | 08 09 09 09 |E-09 | E-11 | E-10
Cobalt 551E- | 523E- | 5,23E- | 1,20E | 1,14 | 6,03 | 2,76
13 13 13 16 | E-16 | E-18 | E-14
Copper (+11) | LOZE- | 656E- | 656E- | L67E | 158 | 835 | 346
08 09 09 09 |E-09 | E-11 | E-10
ron 1,37E- | 1,30E- | 1,30E- | 2,96E | 2,82 | 1,48 | 6,88
11 11 11 15 | E-15 | E-16 | E-13
Lead (+1) 211E- | 1,37E- | 1,37E- | 3,35E | 3,18 | 1,68 | 7,20
09 09 09 10 | E-10 | E-11 | E11
Manganese 220E- | 2,09E- | 2,00E- | 4,72E | 448 | 2,36 | 1,10
(+11) 12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-13
Mercury (+11) | 246E- | L83E | 183E- | 266E | 253 | 133 | 9,64
11 11 11 12 | E-12 | E-13 | E13
Molybdenum | 6:25E" | 5,93~ | 593E- | 331E | 314 | 166 | 313
18 18 18 21 | E-21 | E-22 | E-19
Nickel (+11) | 360 | 222 [ 222E- | 6.28E | 597 |314 | L17
09 09 09 110 | E-10 | E-11 | E-10
Silver 1,86E- | 1,76E- | 1,76E- | 9.82E | 9.33 | 492 | 9,28
17 17 17 21 | E-21 | E-22 | E-19
. 8.93E- | 8,18E- | 8,18E- | 1,61E | 1,53 | 8,07 | 4,31
Strontium 10 10 10 41 | E-11 | E43 |E-11
Tin (1) 222E- | 2,11E- | 2.11E- | 1,18E | 1,12 | 589 | 1,11
17 17 17 20 | E-20 | E-22 | E-18
I 226E- | 2,16E- | 2,15E- | 1,20E | 1,14 | 599 | 1,13
18 18 18 21 | E-21 | E-23 | E-19
Vanadium 221E- | 2,09E- | 2,09E- | 2,46E | 2,34 | 1,23 | 1,10
(+111) 15 15 15 18 | E-18 | E-19 | E-16
Zinc (+11) 456E- | 4,18E- | 4,18E- | 8,08E | 7,68 | 4,05 | 2,20
10 10 10 12 | E-12 |E13 | E11
érr‘ﬁgg;’;'g o | 00002 | 00001 | 0,0001 |505E |480 |253 | 728
4649 | 38213 | 38213 |-05 | E-05 | E-06 | E-06

sea water
Aluminium 1,42E- | 1,35E- | 1.35E- | 303E | 2,88 | 1,62 | 7.12
(+111) 11 11 11 115 | E-15 | E-16 | E-13
Ammonia 217E- | 2,05E- | 2,05E- | 1,I5E | 1,00 | 5,74 | 1,08
15 15 15 118 | E-18 | E-20 | E-16
Ammonium / 3,84E- | 3,64E- | 3,64E- | 8,17E | 7,76 | 4,09 | 1,92
ammonia 12 12 12 -16 E-16 | E-17 | E-13
Barium 482E- | 2.68E- | 2,68E- | 9.96E | 9.46 | 4,98 | 1,41
08 08 08 09 | E-09 | E-10 | E-09
1,30E- | 1,23E- | 1,23E- | 2,27E | 2,16 | 1,14 | 6,50
Barytes 15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-17
Berylliom 1,83E- | 1,74E- | 1,74E- | 2,04E | 1,94 | 1,02 | 9,15
16 16 16 19 | E-19 | E-20 | E-18
Boron 1,18E- | 1,12E- | 1,12E- | 6,23E | 5,92 | 312 | 589
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-17
Calcium (+11) | 2306~ | 218E- | 218E- | BSBE |85 | 430 [ L15
13 13 13 17 | E-17 | E-18 | E-14
Carbonate 3.03E- | 1,69E- | 1,69E- | 6,26E | 5,95 | 3,14 | 8,90
06 06 06 07 | E-07 | E-08 | E-08
Chloride 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 4,95E | 4,70 | 2,48 | 7,09
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40571 | 34549 | 34549 | -05 E-05 | E-06 | E-06
Cyanide 4,69E- | 4,46E- | 446E- | 8,22E | 7,81 | 4,12 | 2,35
15 15 15 -19 E-19 | E-20 | E-16
Fluoride 5,06E- | 4,80E- | 4,80E- | 1,04E | 9,85 | 5,19 | 2,53
09 09 09 -12 E-13 | E-14 | E-10
Magnesium 7,53E- | 6,90E- | 6,90E- | 1,36E | 1,29 | 6,80 | 3,63
09 09 09 -10 E-10 | E-12 | E-10
Nitrate 1,35E- | 1,27E- | 1,27E- | 8,40E | 7,98 | 4,20 | 6,67
07 07 07 -10 E-10 | E-11 | E-09
Nitrite 1,86E- | 1,77E- | 1,77E- | 397E | 3,77 | 1,99 | 9,32
09 09 09 -13 E-13 | E-14 | E-11
Phosphorus 3,34E- | 3,17E- | 3,17E- | 7,12E | 6,77 | 3,57 | 1,67
11 11 11 -15 E-15 | E-16 | E-12
Potassium 2,89E- | 2,74E- | 2,74E- | 5,06E | 4,81 | 2,53 | 1,45
14 14 14 -18 E-18 | E-19 | E-15
Sodium (+1) 8,62E- | 7,89E- | 7,89E- | 1,55E | 1,48 | 7,78 | 4,16
07 07 07 -08 E-08 | E-10 | E-08
Sulphate 1,28E- | 7,12E- | 7,12E- | 2,64E | 2,51 | 1,32 | 3,75
06 07 07 -07 E-07 | E-08 | E-08
Sulphide 552E- | 3,07E- | 3,07E- | 1,14E | 1,08 | 5,71 | 1,62
07 07 07 -07 E-07 | E-09 | E-08
Sulphur 4,27E- | 4,06E- | 4,06E- | 9,11E | 8,65 | 4,56 | 2,14
10 10 10 -14 E-14 | E-15 | E-11
Sr;?sasrl‘c';s o | LATE- | 827E- | 827E- | 299E | 284 | 150 | 436
07 08 08 -08 E-08 | E-09 | E-09
sea water
Halogenated
organic 2,29E- | 2,17E- | 2,17E- | 4,00E | 3,80 | 2,00 | 1,15
emissions to 18 18 18 -22 E-22 | E-23 | E-19
sea water
Tetrachloroeth
ene 2,29E- | 2,17E- | 2,17E- | 4,00E | 3,80 | 2,00 | 1,15
(perchloroethy | 18 18 18 -22 E-22 | E-23 | E-19
lene)
Hydrocarbon | 1,46E- | 8,24E- | 8,24E- | 2,98E | 2,83 | 1,49 | 4,34
s to sea water | 07 08 08 -08 E-08 | E-09 | E-09
Acenaphthene 8,03E- | 4,52E- | 452E- | 1,64E | 1,55 | 8,19 | 2,38
12 12 12 -12 E-12 | E-14 | E-13
Acenaphthylen | 3,42E- | 1,92E- | 1,92E- | 7,01E | 6,66 | 3,51 | 1,01
e 12 12 12 -13 E-13 | E-14 | E-13
Acetic acid 3,34E- | 3,17E- | 3,17E- | 4,63E | 4,39 | 2,32 | 1,67
16 16 16 -19 E-19 | E-20 | E-17
Anthracene 151E- | 8,49E- | 8,49E- | 3,06E | 2,91 | 1,53 | 4,48
11 12 12 -12 E-12 | E-13 | E-13
ﬁ;ggzgrcbons 431E- | 3,95E- | 3,95E- | 7,78E | 7,39 |3,90 |2,08
Lo 10 10 10 -12 E-12 | E-13 | E-11
(unspecified)
Benzene 1,81E- | 1,01E- | 1,01E- | 3,74E | 3,55 | 1,87 | 5,32
08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-10
Benzo{a}anthr | 9,04E- | 5,05E- | 5,05E- | 1,87E | 1,77 | 9,34 | 2,66
acene 13 13 13 -13 E-13 | E-15 | E-14
Benzofluorant | 1,10E- | 6,12E- | 6,12E- | 2,27E | 2,16 | 1,14 | 3,23
hene 13 14 14 -14 E-14 | E-15 | E-15
Chrysene 3,30E- | 1,84E- | 1,84E- | 6,83E | 6,48 | 3,42 | 9,70
12 12 12 -13 E-13 | E-14 | E-14
Cresol (methyl | 1,63E- | 1,55E- | 1,55E- | 8,65E | 8,21 | 4,33 | 8,17
phenol) 17 17 17 -21 E-21 | E-22 | E-19
Ethyl benzene | 9,86E- | 5,50E- | 550E- | 2,03E | 1,93 | 1,02 | 2,90
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10 10 10 -10 E-10 | E-11 | E-11
Eluoranthene 1,14E- | 6,69E- | 6,69E- | 2,18E | 2,07 | 1,09 | 3,53
12 13 13 -13 E-13 | E-14 | E-14
Hexane 1,78E- | 1,69E- | 1,69E- | 9,44E | 8,97 | 4,73 | 8,92
(isomers) 18 18 18 -22 E-22 | E-23 | E-20
Hydrocarbons | 2,69E- | 2,55E- | 2,55E- | 4,70E | 4,46 | 2,35 | 1,35
(unspecified) | 13 13 13 -17 E-17 | E-18 | E-14
oil 9,36E- | 528E- | 5,28E- | 1,90E | 1,81 | 9,51 | 2,78
(unspecified) 08 08 08 -08 E-08 | E-10 | E-09
fhhjgfo'xy 1,83E- | 1,02E- | 1,02E- | 378E | 359 | 1,89 | 537
08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-10
benzene)
(Trﬁé‘:ﬁ;f 1,10E- | 6,14E- | 6,14E- | 227E | 2,16 | 1,14 | 3,24
08 09 09 -09 E-09 | E-10 | E-10
benzene)
Xylene
(isomers; 3,94E- | 2,20E- | 2,20E- | 8,12E | 7,72 | 4,07 | 1,16
dimethyl 09 09 09 -10 E-10 | E-11 | E-10
benzene)
Naphthalene 568E- | 3,17E- | 3,17E- | 1,17E | 1,12 | 5,88 | 1,67
10 10 10 -10 E-10 | E-12 | E-11
Other_ 0,9317 | 0,8846 | 0,8846 | 0,000 | 0,00 | 1,08 | 0,04
emissions to
29917 | 76529 | 76529 | 21547 | 0205 | E-05 | 6622
sea water
Waste heat 0 0 0 0 0 0 0
Water (sea
water from 0,9298 | 0,8829 | 0,8829 | 0,000 | 0,00 | 8,91 | 0,04
technosphere, 78322 | 8881 8881 178 0169 | E-06 | 6534
cooling water)
Water (sea
water from 0,0018 | 0,0016 | 0,0016 | 3,75E | 3,56 | 1,88 | 8,89
technosphere, 51594 | 87719 | 87719 | -05 E-05 | E-06 | E-05
waste water)
Particles to 3,43E- | 3,14E- | 3,14E- | 6,19E | 5,88 | 3,10 | 1,66
sea water 05 05 05 -07 E-07 | E-08 | E-06
Solids 3,43E- | 3,14E- | 3,14E- | 6,19E | 5,88 | 3,10 | 1,66
(suspended) 05 05 05 -07 E-07 | E-08 | E-06
aEé?:ifj'ﬁzsr;f 3,28E- | 1,86E- | 1,86E- | 6,63E | 6,29 | 3,32 | 9,80
soil 07 07 07 -08 E-08 | E-09 | E-09
Heavy metals
to 3,28E- | 1,86E- | 1,86E- | 6,63E | 6,29 | 3,32 | 9,80
agricultural 07 07 07 -08 E-08 | E-09 | E-09
soil
Cadmium (+11) 3,38E- | 2,54E- | 2,54E- | 355E | 3,37 | 1,78 | 1,34
09 09 09 -10 E-10 | E-11 | E-10
Chromium 443E- | 2,64E- | 2,64E- | 8,23E | 7,82 | 4,12 | 1,39
(+111) 08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-09
8:5‘22;‘;2 g |597E- |S66E- | 566E- | 135E | 128 | 676 | 299
12 12 12 -15 E-15 | E-17 | E-13
Copper (+11) 2,76E- | 1,06E- | 1,06E- | 8,23E | 7,81 | 4,12 | 5,58
08 08 08 -09 E-09 | E-10 | E-10
Lead (+11) 553E- | 2,91E- | 2,91E- | 1,23E | 1,17 | 6,18 | 1,53
08 08 08 -08 E-08 | E-10 | E-09
Mercury (+11) 443E- | 2,64E- | 2,64E- | 8,23E | 7,82 | 4,12 | 1,39
10 10 10 -11 E-11 | E-12 | E-11
Nickel (+I1) 2,19E- | 1,30E- | 1,30E- | 4,11E | 3,91 | 2,06 | 6,84
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08 08 08 09 | E-09 |E-10 | E-10
Zine (+11) 1,75E- | 1,04E- | 1,04E- | 3,29E | 3,13 | 1,65 | 5,49
07 07 07 08 | E-08 | E-09 | E-09
Emissionsto | 6,13E- | 5,75E- | 5,75E- | 3,57E | 3,39 | 1,79 | 3,03
industrial soil | 06 06 06 -08 E-08 | E-09 | E-07
E')ei?]‘ayugt‘fit;'s 586E- | 5,50E- | 5,50E- | 3,60E | 3,42 | 1,80 | 2,90
o 10 10 10 12 | E12 | E-13 | E-11
Antimony 147E- | 1,39E- | 1,39E- | 5,05E | 4,80 | 2,53 | 7,34
15 15 15 19 | E-19 | E-20 | E-17
prsenic (+v) | 899 | BI0E- [B10E- [2.03E | 279 | 147 | 427
13 13 13 16 | E-16 | E-17 | E-14
Cadmium (+11) | 298E- | 279E- | 279E- [ 207E | 197 104 | 147
12 12 12 14 | E-14 | E-15 | E-13
Chromium 3,75E- | 3,56E- | 3,56E- | 1,05E | 9,98 | 5,26 | 1,88
(+111) 13 13 13 16 | E-17 | E-18 | E-14
Chromium 433E- | 412E- | 412E- | 1,26E | 1,20 | 6,33 | 217
(+VI) 15 15 15 18 | E-18 | E-20 | E-16
Chromium 9.97E- | 9,40E- | 9,40E- | 3,62E | 3.44 | 1,81 | 4,96
(unspecified) | 13 13 13 15 | E-15 | E-16 | E-14
Cobalt 1,27E- | 1,20E- | 1,20E- | 3,.98E | 3,78 | 1,99 | 6,34
12 12 12 16 | E-16 | E-17 | E-14
Copper (+11) | 950E- | B94E- [ BY4E- [717E | 681 359 [ 471
11 11 11 13 | E-13 | E-14 | E-12
ron 447E- | 419E- | 4,19E- | 2,83E | 2,69 | 1,42 | 2,21
10 10 10 12 | E12 | E413 | E-11
Lead (+11) 585E- | 5,55E- | 5,55E- | 1,61E | 1,53 | 8,06 | 2,93
12 12 12 15 | E-15 | E-17 | E-13
Manganese 738E- | 6,99E- | 6,99E- | 1,14E | 1,08 | 5,70 | 3,68
(+11) 12 12 12 14 | E-14 | E-16 | E-13
Mercury (+11) | 309E- | 2936~ | 293E- | 565E | 537 | 283 | 155
14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
Nickel (+11) | LAOE- | 132E- | 132E- | 439E | 417 | 220 | 6,98
11 11 11 15 | E-15 | E-16 | E-13
Selenium 6,04E- | 6,58E- | 6,58E- | 8,50E | 8,16 | 4,30 | 3,47
15 15 15 18 | E-18 | E-19 | E-16
Swontium 7.29E- | 6,90E- | 6,90E- | 1,67E | 1,59 | 8,36 | 3,63
13 13 13 15 | E-15 | E-17 | E-14
Zine (+11) 9.56E- | 9,07E- | 9,07E- | 487E | 4.63 | 2,44 | 4,78
12 12 12 15 | E-15 | E-16 | E-13
(';r‘nolggl"’(‘)’:]'g o | 613~ | 575E- | 5756- | 357E 339 | 179 | 3,03
. NS0 | og 06 06 08 | E-08 | E-09 | E-07
industrial soil
Aluminium 1,14E- | 1,07E- | 1,07E- | 8,83E | 8,39 | 442 | 5,62
(+111) 09 09 09 12 | E12 | E13 | E-11
Ammonia 7.06E- | 6,69E- | 6,69E- | 8,39E | 7,97 | 4,20 | 3,52
09 09 09 12 | E-12 | E-13 | E-10
Beryllium 502E- | 457E- | 457E- | 1,03E | 981 | 517 | 2,41
18 18 18 19 | E-20 | E-21 | E-19
Bromide 281E- | 2,67E- | 2,67E- | 6,88E | 6,54 | 3,44 | 1,41
14 14 14 18 | E-18 | E-19 | E-15
Calcium (e11) | 4416~ | 4126 [ 4.12E- | 34TE 330 |L74 | 217
06 06 06 08 | E-08 | E-09 | E-07
Chioride 1,70E- | 161E- | 1,61E- | 9.17E | 8.71 | 459 | 8,49
06 06 06 10 | E-10 | E-11 | E-08
Chiorine 1,01E- | 9,60E- | 9,60E- | 2,95E | 2,80 | 1,48 | 5,06
12 13 13 16 | E-16 | E-17 | E-14
Fluoride 1,81E- | 1,72E- | 1,72E- | 6,13E | 5,83 | 3,07 | 9,06

167




09 09 09 13 E-13 | E-14 | E-11
Magnesium 3,61E- | 3,38E- | 3,38E- | 2,45E | 2,32 | 1,23 | 1,78
(11 09 09 09 11 E-11 | E-12 | E-10
Nitric acid 4,10E- | 3,89E- | 3,89E- | 7,18E | 6,82 | 3,59 | 2,05
15 15 15 -19 E-19 | E-20 | E-16
Nitrogen 117E- | 1,11E- | 1,11E- | 2,06E | 1,95 | 1,03 | 5,87
13 13 13 17 E-17 | E-18 | E-15
Phosphorus 1,08E- | 1,01E- | 1,01E- | 4,90E | 4,66 | 2,45 | 5,33
09 09 09 12 E-12 | E-13 | E-11
potassium (+1) | S10F- | 292E- [ 292E- [ 149E | 142 | 746 | 154
09 09 09 11 E-11 | E-13 | E-10
Sodium (+1) | S09E- | 290E- [ 290E- [ 188E | 179 942 | 153
09 09 09 11 E-11 | E-13 | E-10
Sulphate 3,05E- | 2,87E- | 2,87E- | 1,30E | 1,24 | 6,51 | 1,51
10 10 10 12 E-12 | E-14 | E-11
Sulphide 9,37E- | 8,80E- | 8,89E- | 7,66E | 7,28 | 3,83 | 4,68
10 10 10 -13 E-13 | E-14 | E-11
Sulphur 2.55E- | 2,42E- | 2,42E- | 4.45E | 423 | 2.23 | 1,27
10 10 10 14 E-14 | E-15 | E-11
Sr;?sasrl‘c';s o | 202E- | 192E- | 1,926- | 892E | 847 | 446 | 101
. nsto 110 10 10 14 E-14 | E-15 | E-11
industrial soil
oil 1,80E- | 1,71E- | 1,71E- | 8,49E | 8,07 | 4,25 | 8,99
(unspecified) | 10 10 10 14 E-14 | E-15 | E-12
Polycyclic
aromatic 2,26E- | 2,15E- | 2,15E- | 4,25E | 4,04 | 2,13 | 1,13
hydrocarbons | 11 11 11 -15 E-15 | E-16 | E-12
(unspecified)
Srgi‘:srions o | L23E- | LI7E- | LI7E- | 1,87€ | 1,77 | 935 | 6,15
. nsto 1 1g 18 18 22 E-22 | E-24 | E-20
industrial soil
Different 123E- | 117E- | 1,17E- | 1.87E | 1,77 | 9,35 | 6,15
pollutants 18 18 18 -22 E-22 | E-24 | E-20
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- EKC -

BOF’NINDA GERCEKLESTIiRILEN HAMMADDEDEN
DOGRUDAN YAPISAL CELiK URETIMINE AiT BESIKTEN
KAPIYA YASAM DONGUSU ICERISINDE URUN
SISTEMINDEKI GiRDi VE CIKTILARA iLISIN GaBi YAZILIMI
DENKLIiK HESAPLARI
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Cizelge EK-C.1. EAF'ninda Gergeklestirilen Geri Déniisiim ile Yapisal Celik
Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii Igerisinde Uriin Sistemindeki

Girdiler (GaBi Yazilimi1 Denklik Hesaplari)

BOF Steel . . L .
INPUTS Total Billet/slab DE: D_|esel mix DE_. Diesel mix at
at refinery refinery
/bloom

Flows 425,9368591 | 425,2050008 0,365929172 0,365929172
Resources 425,9368591 | 425,2050008 0,365929172 0,365929172
Energy resources 0,762985119 | 0,759169694 0,001907713 0,001907713
Non renewable 0,762985119 | 0,759169694 0,001907713 0,001907713
energy resources
Crude oil (resource) 0,057683947 | 0,054218058 0,001732944 0,001732944
Crude oil (in MJ) 0,042800756 | 0,039342308 0,001729224 0,001729224
Oil sand (10% 0,013688148 | 0,013681304 3,42E-06 3,42E-06
bitumen) (in MJ)
Oil sand (100% 0,001195043 | 0,001194446 2,99E-07 2,99E-07
bitumen) (in MJ)
Hard coal (resource) 0,732783194 | 0,732759651 1,18E-05 1,18E-05
Hard coal (in MJ) 0,732783194 | 0,732759651 1,18E-05 1,18E-05
Lignite (resource) 0,022210884 | 0,022169011 2,09E-05 2,09E-05
Lignite (in MJ) 0,022210884 | 0,022169011 2,09E-05 2,09E-05
Natural gas (resource) | -0,049709059 | -0,049993132 0,000142036 0,000142036
Coalbed methane (in | 0,000236636 | 0,000236621 7,50E-09 7,50E-09
MJ)
Natural gas (in MJ) -0,052752101 | -0,053035847 0,000141873 0,000141873
Pit Methane (in MJ) 0,001881199 | 0,001880989 1,05E-07 1,05E-07
Shale gas (in MJ) 0,000208393 | 0,00020838 6,55E-09 6,55E-09
Tight gas (in MJ) 0,000716814 | 0,000716725 4,46E-08 4,46E-08
Peat (resource) 1,54E-05 1,54E-05 2,31E-08 2,31E-08
Peat (in MJ) 1,54E-05 1,54E-05 2,31E-08 2,31E-08
Uranium (resource) 7,37E-07 7,36E-07 6,23E-10 6,23E-10
Uranium natural (in 7,37E-07 7,36E-07 6,23E-10 6,23E-10
MJ)
Renewable energy 4,05E-13 4,05E-13 4,36E-16 4,36E-16
resources
Primary energy from | O 0 0 0
geothermics
Primary energy from | O 0 0 0
hydro power
Primary energy from | 0 0 0 0
solar energy
Primary energy from | 0 0 0 0
waves
Primary energy from | 0 0 0 0
wind power
Primary forest 4,05E-13 4,05E-13 4,36E-16 4,36E-16
Land use 0 0 0 0
Hemeroby 0 0 0 0
Occup. as Convent. 0 0 0 0
arable land
Occup. as Forest land | 0 0 0 0
Occupation 0 0 0 0

Biotic Production
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Erosion Resistance

Groundwater
Replenishment

Land Occupation 0 0 0 0
Mechanical Filtration | 0 0 0 0
Physicochemical 0 0 0 0
Filtration

Transformation 0 0 0 0

Biotic Production 0 0 0 0
Erosion Resistance 0 0 0 0
Groundwater 0 0 0 0
Replenishment

Land Transformation | 0 0 0 0
Mechanical Filtration | 0 0 0 0
Physicochemical

Filtration

Material resources 425,173874 424,4458311 0,364021459 0,364021459
Non renewable 1,192854646 | 1,19284701 3,82E-06 3,82E-06
elements

Antimony 151E-11 151E-11 1,51E-14 1,51E-14
Chromium 1,63E-06 1,63E-06 1,64E-09 1,64E-09
Cobalt 1,62E-11 1,62E-11 1,40E-14 1,40E-14
Copper 7,09E-06 7,08E-06 4,80E-09 4,80E-09
Gold 3,60E-11 3,59E-11 3,77E-14 3,77E-14
Iridium 3,01E-14 3,00E-14 2,59E-17 2,59E-17
Iron 1,180405157 | 1,180402336 1,41E-06 1,41E-06
Lead 8,76E-07 8,21E-07 2,71E-08 2,71E-08
Magnesium -2,61E-07 -2,61E-07 1,46E-21 1,46E-21
Manganese 0,012479056 | 0,012478998 2,90E-08 2,90E-08
Mercury 3,27E-17 3,26E-17 4,82E-20 4,82E-20
Molybdenum 1,40E-07 1,40E-07 4,17E-11 4,17E-11
Nickel -4,10E-07 -4,09E-07 -1,72E-10 -1,72E-10
Osmium 3,67E-14 3,66E-14 3,16E-17 3,16E-17
Palladium 5,32E-13 5,32E-13 4,58E-16 4,58E-16
Phosphorus -3,87E-05 -4,34E-05 2,34E-06 2,34E-06
Platinum 9,03E-13 9,01E-13 7,76E-16 7,76E-16
Rhodium 9,01E-14 9,00E-14 7,76E-17 7,76E-17
Ruthenium 1,78E-13 1,78E-13 1,53E-16 1,53E-16
Silicon -2,88E-07 -2,88E-07 191E-14 191E-14
Silver 5,98E-10 5,79E-10 9,22E-12 9,22E-12
Sulphur 2,02E-12 2,02E-12 2,80E-15 2,80E-15
Tantalum 7,98E-10 7,97E-10 7,81E-13 7,81E-13
Tin 7,26E-17 7,24E-17 7,81E-20 7,81E-20
Titanium 1,78E-09 1,78E-09 1,37E-12 1,37E-12
Vanadium 3,11E-09 3,10E-09 3,34E-12 3,34E-12
Zinc 3,38E-07 3,19E-07 9,22E-09 9,22E-09
Zirconium 6,09E-15 6,08E-15 5,68E-18 5,68E-18
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Non renewable 10,46347015 | 10,46228808 0,000591033 0,000591033
resources

Barium sulphate 1,11E-15 1,11E-15 6,64E-19 6,64E-19
Basalt 2,22E-08 2,22E-08 2,22E-11 2,22E-11
Bauxite -0,000100508 | -0,000100555 2,35E-08 2,35E-08
Bentonite -0,000165285 | -0,000169719 2,22E-06 2,22E-06
Calcium chloride 1,14E-13 1,13E-13 6,80E-17 6,80E-17
Clay -0,002196084 | -0,00219725 5,83E-07 5,83E-07
Colemanite ore 8,30E-07 7,95E-07 1,71E-08 1,71E-08
Dolomite 2,49E-06 2,49E-06 1,53E-09 1,53E-09
Feldspar (aluminium | 6,77E-22 6,76E-22 7,85E-25 7,85E-25
silicates)

Ferro manganese 1,02E-17 1,02E-17 1,09E-20 1,09E-20
Fluorspar (calcium 1,10E-06 1,06E-06 1,82E-08 1,82E-08
fluoride; fluorite)

Granite 6,73E-22 6,72E-22 7,24E-25 7,24E-25
Graphite 4,02E-11 4,01E-11 2,97E-14 2,97E-14
Gypsum (natural 7,29E-06 7,12E-06 8,15E-08 8,15E-08
gypsum)

Heavy spar (BaSO4) -6,04E-09 -6,09E-09 2,52E-11 2,52E-11
limenite (titanium -2,09E-08 -2,17E-08 3,76E-10 3,76E-10
ore)

Inert rock 10,6449101 10,64397704 0,000466532 0,000466532
Kaolin ore 1,33E-06 1,26E-06 3,07E-08 3,07E-08
Limestone (calcium 0,221238616 | 0,221183573 2,75E-05 2,75E-05
carbonate)

Magnesit (Magnesium | 7,54E-06 7,53E-06 3,18E-09 3,18E-09
carbonate)

Magnesium chloride 0,000108783 | 0,000108496 1,44E-07 1,44E-07
leach (40%)

Manganese ore -4,65E-12 -4,65E-12 -2,78E-15 -2,78E-15
Natural Aggregate -0,397455629 | -0,397457503 9,37E-07 9,37E-07
Olivine 1,95E-16 1,94E-16 5,28E-19 5,28E-19
Potashsalt, crude -0,000309757 | -0,000481799 8,60E-05 8,60E-05
(hard salt, 10% K20)

Potassium chloride 3,73E-13 3,67E-13 3,17E-15 3,17E-15
Pyrite -9,61E-10 -9,61E-10 0 0

Quartz sand (silica 0,044893672 | 0,044892509 5,81E-07 5,81E-07
sand; silicon dioxide)

Raw pumice 2,52E-07 2,52E-07 9,73E-11 9,73E-11
Sodium chloride (rock | 0,0002437 0,000237822 2,94E-06 2,94E-06
salt)

Sodium nitrate 2,73E-22 2,66E-22 3,40E-24 3,40E-24
Sodium sulphate 3,87E-14 3,84E-14 1,66E-16 1,66E-16
Soil -0,047727068 | -0,047733616 3,27E-06 3,27E-06
Stone from mountains | 8,77E-06 8,56E-06 1,06E-07 1,06E-07
Talc -7,29E-09 -7,29E-09 2,19E-13 2,19E-13
Tin ore 2,21E-08 2,21E-08 3,28E-11 3,28E-11
Titanium ore 2,06E-15 2,06E-15 1,60E-18 1,60E-18
Renewable resources | 413,5175492 | 412,790696 0,363426608 0,363426608

172




Water 410,7927691 | 410,0688731 0,361947962 0,361947962
Water (ground water) | 1,121542458 | 1,115912492 0,002814983 0,002814983
Water (lake water) 102,2909178 | 102,2756103 0,007653765 0,007653765
Water (rain water) 1,346892396 | 1,109047372 0,118922512 0,118922512
Water (river water) 305,55674 305,092036 0,232352045 0,232352045
Water (sea water) 0,476676328 | 0,476267014 0,000204657 0,000204657
Air 2,70206376 2,699901627 0,001081067 0,001081067
Carbon dioxide 0,021618371 | 0,02082254 0,000397916 0,000397916
Nitrogen 1,44E-12 1,43E-12 6,62E-15 6,62E-15

Oxygen 0,001098022 | 0,001098694 -3,36E-07 -3,36E-07
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Cizelge EK-C.2. EAF’ninda Gergeklestirilen Geri Déniisiim Ile Yapisal Celik
Uretimine Ait Besikten Kapiya Yasam Dongiisii Icerisinde Uriin Sistemindeki
Ciktilar (GaBi Yazilimi1 Denklik Hesaplar1)

BF Steel
OUTPUTS Total billet Diesel mix | Diesel mix | -\ | 1pyek
slab / at refinery | at refinery
bloom
Flows 424,45625 | 423,71746 | 0,3639305 | 0,3639305 | 0,00546 | 0,00546
9 31 26 26 7 7
Deposited goods 10,902553 | 10,901598 | 0,0004772 | 0,0004772 | 0 0
06 57 44 44
Radioactive waste 0,0001324 | 0,0001322 | 1,12E-07 1,12E-07 0 0
71 47
High radioactive waste | 1,63E-07 1,63E-07 1,40E-10 1,40E-10 0 0
Low radioactive wastes | 2,63E-06 2,63E-06 2,23E-09 2,23E-09 0 0
Medium radioactive 1,31E-06 1,31E-06 1,12E-09 1,12E-09 0 0
wastes
Radioactive tailings 0,0001283 | 0,0001281 | 1,08E-07 1,08E-07 0 0
69 52
Stockpile goods 10,902420 | 10,901466 | 0,0004771 | 0,0004771 | O 0
59 32 32 32
Hazardous waste 0,0002253 | 0,0002246 | 3,56E-07 3,56E-07 0 0
(deposited) 92 79
Overburden (deposited) | 10,198662 | 10,197770 | 0,0004461 | 0,0004461 |0 0
67 38 46 46
Spoil (deposited) - - 4,85E-06 4,85E-06 0 0
0,0893598 | 0,0893695
63 63
Tailings (deposited) 0,7686379 | 0,7686170 | 1,05E-05 1,05E-05 0 0
61 54
Waste (deposited) 0,0242544 | 0,0242237 | 1,53E-05 1,53E-05 0 0
24 71
Emissions to air 6,5782841 | 6,3209262 | 0,1232115 | 0,1232115 | 0,00546 | 0,00546
5 26 17 17 7 7
Heavy metals to air 0,0002407 | 0,0002407 | 1,27E-09 1,27E-09 0 0
29 26
Antimony 5,08E-08 5,08E-08 9,44E-13 9,44E-13 0 0
Arsenic (+V) 3,99E-07 3,99E-07 9,83E-12 9,83E-12 0 0
Arsenic trioxide 1,13E-14 1,06E-14 3,65E-16 3,65E-16 0 0
Cadmium (+I1) 3,00E-09 2,99E-09 5,55E-12 5,55E-12 0 0
Chromium (+111) -1,70E-09 | -1,70E-09 | 1,30E-13 1,30E-13 0 0
Chromium (+V1) 2,72E-16 2,70E-16 9,04E-19 9,04E-19 0 0
Chromium 3,03E-06 3,03E-06 2,50E-11 2,50E-11 0 0
(unspecified)
Cobalt 3,10E-08 3,10E-08 1,02E-11 1,02E-11 0 0
Copper (+11) 3,51E-06 3,51E-06 2,64E-11 2,64E-11 0 0
Heavy metals to air 5,95E-10 5,94E-10 2,29E-13 2,29E-13
(unspecified)
Hydrogen arsenic 9,42E-13 8,81E-13 3,03E-14 3,03E-14 0 0
(arsine)
Iron 7,38E-05 7,38E-05 2,17E-10 2,17E-10 0 0
Lanthanides 6,15E-18 6,14E-18 4,66E-21 4,66E-21 0 0
Lead (+I1) 5,24E-05 5,24E-05 1,15E-10 1,15E-10 0 0
Manganese (+I1) 0,0001047 | 0,00010 77 1,40E-10 1,40E-10 0 0
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Mercury (+I1) 9,99E-09 9,70E-09 1,47E-10 1,47E-10 0 0
Molybdenum 2,63E-10 2,45E-10 9,11E-12 9,11E-12 0 0
Nickel (+11) 2,44E-07 2,43E-07 1,22E-10 1,22E-10 0 0
Palladium 3,14E-18 3,14E-18 1,88E-21 1,88E-21 0 0
Rhodium 3,03E-18 3,03E-18 1,82E-21 1,82E-21 0 0
Selenium 9,17E-08 9,17E-08 1,98E-11 1,98E-11 0 0
Silver 2,68E-10 2,68E-10 2,90E-13 2,90E-13 0 0
Tellurium -3,05E-10 | -3,05E-10 | 7,28E-15 7,28E-15 0 0
Thallium 2,43E-08 2,43E-08 5,25E-14 5,25E-14 0 0
Tin (+1V) 9,20E-08 9,19E-08 1,24E-11 1,24E-11 0 0
Titanium 1,47E-06 1,47E-06 1,85E-12 1,85E-12 0 0
Vanadium (+111) 3,19E-07 3,18E-07 3,46E-10 3,46E-10 0 0
Zinc (+1) 4,64E-07 4,64E-07 6,12E-11 6,12E-11 0 0
Inorganic emissions to | 5,8027589 | 5,5468481 | 0,1224906 | 0,1224906 | 0,00546 | 0,00546
air 23 34 34 5 5
Ammonia 1,01E-05 8,01E-06 1,03E-06 1,03E-06 3,40E- | 3,40E-
08 08
Ammonium 2,55E-10 2,55E-10 1,01E-13 1,01E-13 0 0
Ammonium nitrate 4,72E-18 4,71E-18 3,24E-21 3,24E-21 0 0
Argon 5,22E-08 5,21E-08 5,562E-11 5,52E-11 0 0
Barium 7,14E-07 7,14E-07 2,64E-11 2,64E-11 0 0
Beryllium 5,80E-09 5,80E-09 1,87E-13 1,87E-13 0 0
Boron 9,31E-15 8,72E-15 2,99E-16 2,99E-16 0 0
Boron compounds 4,27E-07 4,27E-07 2,05E-10 2,05E-10 0 0
(unspecified)
Bromine 1,46E-07 1,46E-07 4,64E-11 4,64E-11 0 0
Carbon dioxide 1,9194945 | 1,9079584 | 0,0006259 | 0,0006259 | 0,00514 | 0,00514
78 42 57 57 2 2
Carbon dioxide (biotic) | 0,0236481 | 0,0230826 | 1,21E-05 1,21E-05 0,00027 | 0,00027
71 5 1 1
Carbon disulphide 2,24E-17 2,23E-17 4,76E-20 4,76E-20 0 0
Carbon monoxide 0,0224961 | 0,0224780 | 7,33E-07 7,33E-07 8,28E- | 8,28E-
09 87 06 06
Chloride (unspecified) | 3,57E-08 3,22E-08 1,79E-09 1,79E-09 0 0
Chlorine 3,561E-07 3,51E-07 3,79E-11 3,79E-11 0 0
Cyanide (unspecified) | 3,17E-08 3,16E-08 4,22E-11 4,22E-11 0 0
Fluoride 2,90E-08 2,71E-08 9,58E-10 9,58E-10 0 0
Fluorine 3,49E-11 3,48E-11 3,05E-14 3,05E-14 0 0
Helium 6,60E-12 6,59E-12 6,92E-15 6,92E-15 0 0
Hydrogen 1,03E-06 9,90E-07 1,84E-08 1,84E-08 0 0
Hydrogen bromine 7,70E-13 7,68E-13 7,88E-16 7,88E-16 0 0
(hydrobromic acid)
Hydrogen chloride 1,62E-05 1,62E-05 6,10E-09 6,10E-09 0 0
Hydrogen cyanide 1,84E-08 1,84E-08 3,24E-14 3,24E-14 0 0
(prussic acid)
Hydrogen fluoride 3,55E-06 3,55E-06 4,80E-10 4,80E-10
Hydrogen iodide 1,07E-19 1,05E-19 9,71E-22 9,71E-22
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Hydrogen phosphorous | 4,34E-13 4,33E-13 4,34E-16 4,34E-16 0 0
Hydrogen sulphide 1,51E-05 1,50E-05 1,58E-08 1,58E-08 0 0
Lead dioxide 2,25E-15 2,24E-15 7,36E-19 7,36E-19 0 0
Nitrogen (atmospheric | 0,0004879 | 0,0004877 | 8,21E-08 8,21E-08 0 0
nitrogen) 02 38
Nitrogen dioxide 4,12E-06 -2,07E-06 | 5,60E-11 5,60E-11 3,09E- | 3,09E-
06 06
Nitrogen monoxide 7,42E-05 -7,00E-06 | 5,42E-08 5,42E-08 4,05E- | 4,05E-
05 05
Nitrogen oxides 0,0041463 | 0,0041435 | 1,40E-06 1,40E-06 0 0
86 96
Nitrogentriflouride 1,11E-12 1,11E-12 1,10E-15 1,10E-15 0 0
Nitrous oxide 2,30E-05 2,25E-05 1,92E-07 1,92E-07 4,37E- | 4,37E-
(laughing gas) 08 08
Oxygen 0,0063207 | 0,0063178 | 1,43E-06 1,43E-06 0 0
38
Scandium 3,14E-18 3,14E-18 2,41E-21 2,41E-21 0 0
Silicium tetrafluoride 2,02E-13 2,01E-13 2,01E-16 2,01E-16 0 0
Strontium 1,20E-16 1,19E-16 9,27E-20 9,27E-20 0 0
Sulphur 2,16E-10 2,16E-10 1,78E-13 1,78E-13 0 0
Sulphur dioxide 0,0042131 | 0,0042074 | 2,79E-06 2,79E-06 3,41E- | 3,41E-
22 8 08 08
Sulphur hexafluoride 6,81E-15 6,79E-15 1,25E-17 1,25E-17 0 0
Sulphur trioxide 1,51E-10 1,50E-10 1,36E-13 1,36E-13 0 0
Sulphuric acid 6,04E-11 5,72E-11 1,63E-12 1,63E-12 0 0
Tin oxide 3,92E-21 3,85E-21 3,56E-23 3,56E-23 0 0
Water 1,5899568 | 1,3476182 | 0,1211693 | 0,1211693 | 0 0
(evapotranspiration) 4 29 05 05
Water vapour 2,2318460 | 2,2304950 | 0,0006755 | 0,0006755 | O 0
73 7 02 02
Zinc chloride 2,75E-20 2,58E-20 8,90E-22 8,90E-22 0 0
Zinc oxide 7,84E-21 7,70E-21 7,13E-23 7,13E-23 0 0
Zinc sulphate 1,98E-11 1,85E-11 6,37E-13 6,37E-13 0 0
Organic emissions to 0,0017146 | 0,0016958 | 7,62E-06 7,62E-06 1,78E- | 1,78E-
air (group VOC) 61 69 06 06
Group NMVOC to air 0,0001827 | 0,0001763 | 1,48E-06 1,48E-06 1,74E- | 1,74E-
43 07 06 06
Group PAH to air -5,23E-10 | -5,72E-10 | 2,47E-11 2,47E-11 0 0
Anthracene 1,48E-12 1,33E-12 7,80E-14 7,80E-14 0 0
Benzo{a}anthracene 7,48E-13 6,69E-13 3,94E-14 3,94E-14 0 0
Benzo{a}pyrene 1,14E-09 1,14E-09 5,87E-14 5,87E-14 0 0
Benzo{ghi}perylene 6,68E-13 5,98E-13 3,52E-14 3,52E-14 0 0
Benzofluoranthene 1,33E-12 1,19E-12 7,03E-14 7,03E-14 0 0
Chrysene 1,84E-12 1,64E-12 9,69E-14 9,69E-14 0 0
Dibenz(a)anthracene 4,16E-13 3,72E-13 2,19E-14 2,19E-14 0 0
Indeno[1,2,3-cd]pyrene | 4,97E-13 4,45E-13 2,62E-14 2,62E-14 0 0
Naphthalene 1,56E-10 1,40E-10 8,23E-12 8,23E-12 0 0
Phenanthrene 4,90E-11 4,39E-11 2,58E-12 2,58E-12 0 0
Polycyclic aromatic -1,88E-09 | -1,91E-09 | 1,35E-11 1,35E-11 0 0

hydrocarbons (PAH)
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Halogenated organic 6,11E-10 6,08E-10 1,45E-12 1,45E-12
emissions to air

1,1,1-Trichloroethane 1,55E-15 1,51E-15 1,93E-17 1,93E-17
Chloromethane (methyl | 1,89E-17 1,89E-17 1,57E-20 1,57E-20
chloride)

Dichloroethane 1,67E-19 1,63E-19 2,03E-21 2,03E-21
(ethylene dichloride)

Dichloromethane 2,89E-14 2,88E-14 3,37E-17 3,37E-17
(methylene chloride)

Dioxins (unspec.) 4,55E-13 4,55E-13 7,15E-18 7,15E-18
Halon (1301) 4,48E-19 4,47E-19 4,82E-22 4,82E-22
Hydrocarbons, chloro- | 7,65E-14 7,63E-14 7,68E-17 7,68E-17
[fluoro-

Hydrocarbons, 1,97E-14 1,97E-14 2,12E-17 2,12E-17
halogenated

Methyl bromide 2,60E-17 2,59E-17 2,79E-20 2,79E-20
Polychlorinated 3,58E-12 3,47E-12 5,41E-14 5,41E-14
biphenyls (PCB

unspecified)

Polychlorinated 1,18E-12 1,18E-12 5,57E-18 5,57E-18
dibenzo-p-dioxins

(2,3,7,8 - TCDD)

R 11 7,21E-16 7,20E-16 7,75E-19 7,75E-19
(trichlorofluoromethan

e)

R 114 1,32E-11 1,32E-11 1,48E-14 1,48E-14
(dichlorotetrafluoroeth

ane)

R 116 1,12E-11 1,12E-11 1,37E-14 1,37E-14
(hexafluoroethane)

R 12 1,55E-16 1,55E-16 1,67E-19 1,67E-19
(dichlorodifluorometha

ne)

R 124 3,84E-17 3,83E-17 3,07E-20 3,07E-20
(chlorotetrafluoroethan

e)

R 125 1,47E-11 1,46E-11 1,27E-14 1,27E-14
(pentafluoroethane)

R 13 9,74E-17 9,72E-17 1,05E-19 1,05E-19
(chlorotrifluoromethan

e)

R 134a 9,17E-12 9,15E-12 7,97E-15 7,97E-15
(tetrafluoroethane)

R 143 (trifluoroethane) | 1,31E-11 1,31E-11 1,14E-14 1,14E-14
R 22 2,85E-12 2,85E-12 2,50E-15 2,50E-15
(chlorodifluoromethane

)

R 23 1,00E-10 1,00E-10 8,74E-14 8,74E-14
(trifluoromethane)

R 245fa 2,60E-10 2,60E-10 2,27E-13 2,27E-13
R32 (difluoromethane) | 2,20E-12 2,19E-12 1,91E-15 1,91E-15
Tetrachloroethene 2,48E-16 2,48E-16 1,99E-19 1,99E-19
(perchloroethylene)

Tetrafluoromethane 1,19E-10 1,19E-10 1,43E-13 1,43E-13
Trichloroethene 9,27E-12 9,25E-12 9,24E-15 9,24E-15

(isomers)
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Vinyl chloride (VCM; | 4,94E-11 4,77E-11 8,67E-13 8,67E-13 0 0
chloroethene)
1,3,5- 3,82E-20 3,75E-20 3,47E-22 3,4TE-22 0 0
Trimethylbenzene
Acenaphthene 3,46E-12 2,97E-12 2,46E-13 2,46E-13 0 0
Acetaldehyde (Ethanal) | 1,28E-07 1,28E-07 3,40E-11 3,40E-11 0 0
Acetic acid 4,27E-07 4,27E-07 1,70E-10 1,70E-10 0 0
Acetone 1,28E-07 1,28E-07 3,11E-11 3,11E-11 0 0
(dimethylcetone)
Acrolein 9,86E-12 8,85E-12 5,08E-13 5,08E-13 0 0
Acrylonitrile 6,74E-15 6,73E-15 5,66E-18 5,66E-18 0 0
Aldehyde (unspecified) | 2,35E-09 2,34E-09 8,83E-13 8,83E-13 0 0
Alkane (unspecified) 2,30E-06 2,30E-06 2,45E-10 2,45E-10 0 0
Alkene (unspecified) 1,82E-06 1,82E-06 1,56E-10 1,56E-10 0 0
Benzene -1,30E-07 | -1,90E-07 | 1,04E-09 1,04E-09 2,92E- | 2,92E-
08 08
Butadiene 1,72E-16 1,72E-16 5,60E-21 5,60E-21 0 0
Butane (n-butane) -2,24E-06 | -2,45E-06 | 1,04E-07 1,04E-07 0 0
Butene -4,50E-11 | -6,26E-11 | 8,80E-12 8,80E-12 0 0
Caprolactam 4,48E-13 4,47E-13 4,25E-16 4,25E-16 0 0
Cumene 6,39E-16 6,38E-16 2,53E-19 2,53E-19 0 0
(isopropylbenzene)
Cyclohexane 5,45E-11 5,45E-11 1,06E-14 1,06E-14 0 0
(hexahydro benzene)
Diethylamine -1,23E-18 | -1,22E-18 | -5,21E-21 | -521E-21 | O 0
Dimethylamine 5,96E-15 5,95E-15 5,97E-18 5,97E-18 0 0
Ethane -8,85E-06 | -9,40E-06 | 2,79E-07 2,79E-07 0 0
Ethanol 2,56E-07 2,56E-07 4,69E-11 4,69E-11 0 0
Ethene (ethylene) 2,10E-10 2,05E-10 2,54E-12 2,54E-12 0 0
Ethyl benzene 1,79E-06 1,79E-06 1,53E-10 1,53E-10 0 0
Fluoranthene 4,84E-12 4,33E-12 2,55E-13 2,55E-13 0 0
Fluorene 1,54E-11 1,38E-11 8,11E-13 8,11E-13 0 0
Formaldehyde 2,90E-07 2,89E-07 6,55E-10 6,55E-10 0 0
(methanal)
Heptane (isomers) 9,21E-08 8,50E-08 3,58E-09 3,58E-09 0 0
Hexamethylene 2,94E-20 2,88E-20 2,93E-22 2,93E-22 0 0
diamine (HMDA)
Hexane (isomers) 4,62E-07 3,11E-07 7,57E-08 7,57E-08
Hydrocarbons, 5,11E-08 5,11E-08 9,30E-12 9,30E-12
aromatic
Isopropanol 3,36E-10 3,35E-10 3,46E-13 3,46E-13 0 0
Mercaptan 6,38E-10 6,15E-10 1,15E-11 1,15E-11 0 0
(unspecified)
meta-Cresol 3,87E-14 3,86E-14 3,87E-17 3,87E-17 0 0
Methacrylate 7,83E-15 7,76E-15 3,52E-17 3,52E-17 0 0
Methanol 2,56E-07 2,55E-07 4,65E-11 4,65E-11 0 0
Methyl methacrylate 1,24E-12 1,23E-12 5,11E-15 5,11E-15 0 0
(MMA)
n-Butyl acetate 4,55E-15 4,44E-15 5,66E-17 5,66E-17 0 0
NMVOC (unspecified) | 0,0001747 | 0,0001704 | 4,82E-07 4,82E-07 1,71E- | 1,71E-
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9 13 06 06

Octane 5,07E-08 4,67E-08 1,97E-09 1,97E-09 0 0

para-Cresol 3,82E-14 3,82E-14 3,83E-17 3,83E-17 0 0

Pentane (n-pentane) -9,17E-07 | -9,89E-07 | 3,60E-08 3,60E-08 0 0

Phenol (hydroxy 1,61E-11 1,61E-11 1,52E-14 1,52E-14 0 0

benzene)

Propane 3,53E-06 2,54E-06 4,97E-07 4,97E-07 0 0

Propene (propylene) 1,65E-07 1,65E-07 1,60E-10 1,60E-10 0 0

Propionic acid 8,95E-11 8,94E-11 2,40E-14 2,40E-14 0 0

(propane acid)

Propylene glycol 7,18E-11 7,16E-11 7,19E-14 7,19E-14 0 0

methyl ether acetate

Styrene 1,94E-12 1,93E-12 1,68E-15 1,68E-15

Toluene (methyl 8,18E-07 8,18E-07 9,30E-11 9,30E-11

benzene)

Xylene (dimethyl 7,51E-06 7,50E-06 6,57E-10 6,57E-10 0 0

benzene)

Acenaphthylene 6,82E-12 5,85E-12 4,85E-13 4,85E-13

Hydrocarbons 5,44E-05 5,44E-05 1,36E-08 1,36E-08

(unspecified)

Methane 0,0014775 | 0,0014651 | 6,12E-06 6,12E-06 4,20E- | 4,20E-
18 9 08 08

Organic chlorine 1,13E-15 1,10E-15 1,37E-17 1,37E-17 0 0

compounds

Other emissions to air 0,7720952 | 0,7706689 | 0,0007131 | 0,0007131 | O 0
89 91 49 49

Clean gas 0,0001793 | 0,0001144 | 3,24E-05 3,24E-05 0 0
22 43

Exhaust 0,1092653 | 0,1079759 | 0,0006447 | 0,0006447 | O 0
26 13 13

Unused primary energy | 0 0 0 0 0 0

from solar energy

Unused primary energy | 0 0 0 0 0 0

from wind power

Used air 0,6626506 | 0,6625786 | 3,60E-05 3,60E-05 0 0
41 47

Waste heat 0 0 0 0 0 0

Particles to air 0,0014745 | 0,0014725 | 1,14E-07 1,14E-07 9,13E- 9,13E-
71 17 07 07

Aluminium 2,68E-10 2,68E-10 2,90E-13 2,90E-13 0 0

Aluminium oxide 1,30E-09 1,30E-09 1,50E-12 1,50E-12 0 0

(dust)

Dust (> PM10) 0,0002571 | 0,0002571 | 1,04E-08 1,04E-08 0 0
49 28

Dust (PM10) 2,13E-05 2,13E-05 0 0 0 0

Dust (PM2,5 - PM10) 1,99E-05 1,98E-05 6,15E-08 6,15E-08 0 0

Dust (PM2.5) 0,0011762 | 0,0011743 | 4,21E-08 4,21E-08 9,13E- | 9,13E-
23 13 07 07

Metals (unspecified) 2,06E-15 2,04E-15 1,01E-17 1,01E-17 0 0

Silicon dioxide (silica) | 2,53E-11 2,52E-11 2,73E-14 2,73E-14 0 0

Pesticides to air -3,10E-12 | -3,10E-12 | O 0 0 0

Acetochlor -1,02E-12 -1,02E-12 0 0 0 0

Atrazine -1,79E-12 | -1,79E-12 | O 0 0 0
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Benomyl

-1,87E-16

-1,87E-16

Deltamethrin

2,37E-13

2,37E-13

Dicamba

-6,84E-14

-6,84E-14

Dimethenamid

-2,03E-13

-2,03E-13

Fipronil

-6,96E-15

-6,96E-15

Glyphosate

-1,67E-13

-1,67E-13

Mancozeb

-1,07E-15

-1,07E-15

Methomyl

-2,08E-19

-2,08E-19

Terbufos

-7,69E-14

-7,69E-14

Trifluralin

-2,24E-15

-2,24E-15

Radioactive emissions
to air

3,86E-15

3,82E-15

N O O O] O]l O] O] O] Ol O] ©

24E-17

N O O O] O] O] O] O] O] O] ©

,24E-17

O] Ol O] Ol O] O] O] ©O| O] ©| ©
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Antimony (Sh124)

Argon (Ar41)

Carbon (C14)

Cesium (Cs134)

Cesium (Cs137)

Cobalt (Co58)

Cobalt (Co60)

Hydrogen-3, Tritium

Inert gases

lodine (1129)

lodine (1131)

Krypton (Kr85)

Krypton (Kr85m)

Lead (Pb210)

Plutonium (Pu alpha)

Polonium (P0210)

Protactinium (Pa234m)

Radioactive emissions
(general)
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Radium (Ra226)

o

o

o

o

Radon (Rn222)

0

0

0

0

Thorium (Th230)

2,47E-16

2,46E-16

2,08E-19

2,08E-19

Thorium (Th234)

0

0

0

0

Uranium (total)

3,62E-15

3,57E-15

2,22E-17

2,22E-17

Uranium (U234)

0

0

0

0

Uranium (U235)

Uranium (U238)

Xenon (Xel31m)

Xenon (Xel33)

Xenon (Xel33m)

Xenon (Xel35)

Xenon (Xel35m)

Xenon (Xel37)

O O O] Ol O] ©o| O] ©

oO| O O] ©O| O] ©| ©o| ©
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Xenon (Xel38) 0 0 0 0

Emissions to fresh 406,49980 | 406,01985 | 0,2399749 | 0,2399749

water 86 86 87 87

Analytical measuresto | 0,0003652 | 0,0003644 | 3,75E-07 3,75E-07 0 0

fresh water 32 82

Adsorbable organic 4,81E-07 4,79E-07 8,44E-10 8,44E-10 0 0

halogen compounds

(AOX)

Biological oxygen 1,51E-05 1,51E-05 8,89E-09 8,89E-09 0 0

demand (BOD)

Chemical oxygen 0,0002616 | 0,0002609 | 3,49E-07 3,49E-07 0 0

demand (COD) 12 14

Nitrogenous Matter 9,10E-05 9,10E-05 1,47E-10 1,47E-10 0 0

(unspecified, as N)

Solids (dissolved) 2,65E-07 2,64E-07 7,07E-10 7,07E-10 0 0

Total dissolved organic | 4,38E-11 4,38E-11 3,68E-14 3,68E-14 0 0

bounded carbon

Total organic bounded | -3,27E-06 | -3,30E-06 | 1,60E-08 1,60E-08 0 0

carbon

Heavy metals to fresh 0,0001721 | 0,0001719 | 7,21E-08 7,21E-08 0 0

water 08 64

Antimony 4,43E-11 4,42E-11 4,10E-14 4,10E-14 0 0

Arsenic (+V) 1,25E-07 1,16E-07 4,78E-09 4,78E-09 0 0

Cadmium (+I1) 4,95E-08 4,54E-08 2,05E-09 2,05E-09 0 0

Chromium (+111) 2,14E-09 1,99E-09 7,31E-11 7,31E-11 0 0

Chromium (+V1) 1,12E-08 1,12E-08 9,86E-13 9,86E-13 0 0

Chromium 4,92E-07 4,77E-07 7,50E-09 7,50E-09 0 0

(unspecified)

Cobalt 7,47E-10 7,47E-10 6,57E-14 6,57E-14 0 0

Copper (+11) 1,93E-07 1,79E-07 7,17E-09 7,17E-09 0 0

Heavy metals to water | 2,18E-15 2,18E-15 1,37E-18 1,37E-18 0 0

(unspecified)

Iron 0,0001664 | 0,0001663 | 4,41E-08 4,41E-08 0 0
48 6

Lead (+I1) 5,43E-08 5,08E-08 1,73E-09 1,73E-09 0 0

Manganese (+I1) 8,28E-07 8,26E-07 5,78E-10 5,78E-10 0 0

Mercury (+11) 1,20E-09 | 1,18E-09 [ 1,24E-11 [ 124E-11 |0 0

Molybdenum 2,23E-08 2,22E-08 2,32E-11 2,32E-11 0 0

Nickel (+1) 1,73E-07 1,67E-07 2,96E-09 2,96E-09 0 0

Selenium 2,94E-09 2,91E-09 1,12E-11 1,12E-11 0 0

Silver 1,50E-09 1,50E-09 1,36E-13 1,36E-13 0 0

Strontium 3,55E-06 3,55E-06 8,18E-10 8,18E-10 0 0

Tantalum 4,02E-16 4,01E-16 3,81E-19 3,81E-19 0 0

Thallium 3,98E-13 3,73E-13 1,28E-14 1,28E-14 0 0

Tin (+1V) 5,80E-15 5,79E-15 4,84E-18 4,84E-18 0 0

Titanium 2,83E-09 2,82E-09 2,94E-12 2,94E-12 0 0

Tungsten 2,12E-11 2,11E-11 2,14E-14 2,14E-14 0 0

Vanadium (+111) 4,80E-09 4,77E-09 1,23E-11 1,23E-11 0 0

Zinc (+I1) 1,40E-07 1,40E-07 2,60E-10 2,60E-10 0 0

Inorganic emissions to | 0,0100031 | 0,0095715 | 0,0002157 | 0,0002157 | O 0

fresh water 55 97 79 79
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Acid (calculated as H+) | 1,20E-09 1,20E-09 1,30E-12 1,30E-12 0 0
Aluminium (+I11) 1,16E-06 1,15E-06 7,35E-10 7,35E-10 0 0
Ammonia 3,58E-05 3,58E-05 1,94E-10 1,94E-10 0 0
Ammonium (total N) 1,01E-14 1,01E-14 4,60E-18 4,60E-18 0 0
Ammonium / ammonia | 5,74E-06 5,72E-06 8,56E-09 8,56E-09 0 0
Barium 9,57E-07 8,74E-07 4,17E-08 4,17E-08 0 0
Beryllium 1,66E-11 1,65E-11 1,40E-14 1,40E-14 0 0
Boron 3,35E-07 3,34E-07 1,67E-10 1,67E-10 0 0
Bromate 9,82E-20 9,78E-20 1,98E-22 1,98E-22 0 0
Bromine 1,92E-16 1,91E-16 3,59E-19 3,59E-19 0 0
Calcium (+I1) 5,60E-05 5,58E-05 1,03E-07 1,03E-07 0 0
Carbonate 5,34E-05 4,77E-05 2,84E-06 2,84E-06 0 0
Chlorate 4,72E-15 4,71E-15 6,95E-18 6,95E-18 0 0
Chloride 0,0086587 | 0,0082425 | 0,0002081 | 0,0002081 | O 0
97 73 12 12
Chlorine 4,03E-13 4,03E-13 4,35E-16 4,35E-16 0 0
Chlorine (dissolved) 5,92E-07 5,91E-07 5,29E-10 5,29E-10 0 0
Cyanide 2,96E-07 2,96E-07 9,27E-12 9,27E-12 0 0
Fluoride 0,0001649 | 0,0001648 | 7,61E-08 7,61E-08 0 0
89 37
Fluorine 1,28E-10 1,21E-10 3,86E-12 3,86E-12 0 0
Hydrogen chloride 8,26E-11 8,19E-11 3,71E-13 3,71E-13 0 0
Hydrogen cyanide 6,59E-17 6,53E-17 3,00E-19 3,00E-19
(prussic acid)
Hydrogen fluoride 9,12E-10 9,11E-10 5,76E-13 5,76E-13 0 0
(hydrofluoric acid)
Hydrogen peroxide 5,24E-08 5,23E-08 5,27E-11 5,27E-11
Hydroxide 3,77E-11 3,76E-11 5,14E-14 5,14E-14
Inorganic dissolved 4,37E-17 4,36E-17 4,69E-20 4,69E-20
matter (unspecified)
Inorganic salts and 4,44E-23 4,43E-23 4,77E-26 4,77E-26 0 0
acids (unspecified)
lodide 2,17E-17 2,16E-17 2,33E-20 2,33E-20 0 0
Iron ion (+111) 8,81E-16 8,79E-16 9,46E-19 9,46E-19 0 0
Magnesium (+111) 1,01E-05 1,01E-05 6,51E-09 6,51E-09 0 0
Magnesium chloride 1,14E-10 1,14E-10 1,23E-13 1,23E-13 0 0
Magnesium ion (+11) 1,09E-12 1,09E-12 1,18E-15 1,18E-15 0 0
Metal ions (unspecific) | 7,34E-10 7,33E-10 6,96E-13 6,96E-13 0 0
Nitrate 0,0001144 | 0,0001105 | 1,92E-06 1,92E-06 0 0
4 98
Nitrite 1,17E-10 1,17E-10 5,22E-14 5,22E-14 0 0
Nitrogen -4,10E-09 -4,10E-09 9,07E-14 9,07E-14 0 0
Nitrogen (as total N) 1,55E-09 1,55E-09 1,31E-12 1,31E-12 0 0
Nitrogen organic 3,50E-06 3,29E-06 1,08E-07 1,08E-07 0 0
bounded
Phosphate 4,41E-07 3,89E-07 2,58E-08 2,58E-08 0 0
Phosphorus 2,38E-06 2,38E-06 1,90E-10 1,90E-10 0 0
Potassium -1,63E-06 | -2,21E-06 | 2,91E-07 2,91E-07
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Silicate particles 5,10E-12 5,09E-12 5,50E-15 5,50E-15
Sodium (+1) 0,0001281 | 0,0001275 | 3,32E-07 3,32E-07
72 08
Sodium chloride (rock | 9,26E-09 9,24E-09 1,01E-11 1,01E-11 0 0
salt)
Sodium hypochlorite 6,66E-06 6,66E-06 6,27E-10 6,27E-10 0 0
Sodium sulphate 1,08E-06 1,08E-06 1,09E-09 1,09E-09 0 0
Sulphate 0,0007485 | 0,0007456 | 1,43E-06 1,43E-06 0 0
31 67
Sulphide 1,12E-05 1,03E-05 4,78E-07 4,78E-07 0 0
Sulphite 1,00E-07 1,00E-07 5,04E-11 5,04E-11 0 0
Sulphur 3,17E-13 3,16E-13 3,41E-16 3,41E-16 0 0
Sulphur trioxide 2,45E-10 2,44E-10 2,20E-13 2,20E-13 0 0
Sulphuric acid 4,37E-11 4,36E-11 4,76E-14 4,76E-14 0 0
Organic emissions to 0,0001525 | 0,0001491 | 1,71E-06 1,71E-06 0 0
fresh water 82 62
Halogenated organic 1,60E-13 1,59E-13 1,73E-16 1,73E-16 0 0
emissions to fresh
water
1,2-Dibromoethane 1,12E-20 1,09E-20 1,39E-22 1,39E-22 0 0
Chlorinated 3,40E-17 3,39E-17 4,09E-20 4,09E-20 0 0
hydrocarbons
(unspecified)
Chloromethane (methyl | 3,93E-15 3,92E-15 2,90E-18 2,90E-18 0 0
chloride)
Dichloroethane 2,62E-21 2,55E-21 3,16E-23 3,16E-23 0 0
(ethylene dichloride)
Dichloropropane 2,20E-22 2,15E-22 2,68E-24 2,68E-24
Pentachlorophenol 6,79E-14 6,78E-14 7,30E-17 7,30E-17
(PCP)
Polychlorinated 6,58E-22 6,44E-22 6,94E-24 6,94E-24 0 0
dibenzo-p-dioxins
(2,3,7,8 - TCDD)
Tetrachloroethene 9,03E-16 9,01E-16 9,70E-19 9,70E-19 0 0
(perchloroethylene)
Trichloromethane 9,03E-16 9,02E-16 9,71E-19 9,71E-19 0 0
(chloroform)
Vinyl chloride (VCM; | 8,60E-14 8,58E-14 9,50E-17 9,50E-17 0 0
chloroethene)
Hydrocarbons to fresh | 0,0001229 | 0,0001226 | 1,60E-07 1,60E-07 0 0
water 94 74
Acenaphthene 1,93E-10 1,79E-10 6,80E-12 6,80E-12 0 0
Acenaphthylene 7,60E-11 7,01E-11 2,92E-12 2,92E-12 0 0
Acetic acid 2,14E-10 2,14E-10 2,16E-13 2,16E-13 0 0
Acrylonitrile 8,60E-15 8,60E-15 4,85E-20 4,85E-20 0 0
Alkane (unspecified) 2,83E-17 2,83E-17 3,04E-20 3,04E-20 0 0
Anthracene 3,72E-10 3,47E-10 1,27E-11 1,27E-11 0 0
Aromatic hydrocarbons | 1,61E-09 1,49E-09 6,02E-11 6,02E-11 0 0
(unspecified)
Benzene 3,66E-07 3,35E-07 1,56E-08 1,56E-08 0 0
Benzo{a}anthracene 1,85E-11 1,69E-11 7,80E-13 7,80E-13 0 0
Benzofluoranthene 2,16E-12 1,97E-12 9,51E-14 9,51E-14 0 0
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Chrysene 6,56E-11 5,99E-11 2,86E-12 2,86E-12 0 0

Cresol (methyl phenol) | 3,66E-18 3,64E-18 1,13E-20 1,13E-20 0 0

Ethyl benzene 1,99E-08 1,82E-08 8,51E-10 8,51E-10 0 0

Fluoranthene 4,70E-11 4,52E-11 8,84E-13 8,84E-13 0 0

Formaldehyde 1,59E-16 1,59E-16 1,51E-19 1,51E-19 0 0

(methanal)

Hexane (isomers) 4,02E-19 4,00E-19 1,26E-21 1,26E-21 0 0

Hydrocarbons 3,02E-07 3,02E-07 4,77E-12 4,77E-12 0 0

(unspecified)

Methanol 1,08E-06 1,07E-06 5,25E-09 5,25E-09 0 0

Naphthalene 1,13E-08 1,03E-08 4,91E-10 4,91E-10 0 0

Oil (unspecified) 0,0001203 | 0,0001201 | 1,09E-07 1,09E-07 0 0
19

Phenol (hydroxy 5,94E-07 5,62E-07 1,58E-08 1,58E-08 0 0

benzene)

Polycyclic aromatic 4,79E-11 4,62E-11 8,46E-13 8,46E-13 0 0

hydrocarbons (PAH,

unspec.)

Toluene (methyl 2,22E-07 2,03E-07 9,51E-09 9,51E-09 0 0

benzene)

Triethylene glycol 1,19E-17 1,19E-17 1,28E-20 1,28E-20 0 0

Xylene (isomers; 7,96E-08 7,28E-08 3,40E-09 3,40E-09 0 0

dimethyl benzene)

Carbon, organically 1,84E-05 1,53E-05 1,55E-06 1,55E-06 0 0

bound

Organic chlorine 4,98E-16 497E-16 6,74E-19 6,74E-19 0 0

compounds

(unspecified)

Organic compounds 4,06E-15 3,99E-15 3,41E-17 3,41E-17 0 0

(dissolved)

Organic compounds 1,12E-05 1,12E-05 9,80E-10 9,80E-10 0 0

(unspecified)

Other emissions to 406,48861 | 406,00913 | 0,2397378 | 0,2397378 | O 0

fresh water 09 53 12 12

Pesticides to fresh -2,01E-13 | -2,01E-13 | O 0 0 0

water

Acetochlor -6,38E-14 | -6,38E-14 | O 0 0 0

Alachlor -7,36E-15 | -7,36E-15 | 0O 0 0 0

Atrazine -1,12E-13 | -1,12E-13 | O 0 0 0

Benomyl -1,17E-17 -1,17E-17 0 0 0 0

Deltamethrin 1,48E-14 1,48E-14 0 0 0 0

Dicamba -4,27E-15 -4,27E-15 0 0 0 0

Dimethenamid -1,27E-14 | -1,27E-14 | 0O 0 0 0

Fipronil -4,35E-16 | -4,35E-16 | O 0 0 0

Glyphosate -1,05e-14 | -1,05E-14 |0 0 0 0

Mancozeb -6,70E-17 | -6,70E-17 | O 0 0 0

Methomyl -1,30E-20 | -1,30E-20 | O 0 0 0

Terbufos -4,81E-15 | -4,81E-15 |0 0 0 0

Trifluralin -1,40E-16 | -1,40E-16 | O 0 0 0

Detergent (unspecified) | 1,19E-20 1,19E-20 1,28E-23 1,28E-23 0 0

Unused primary energy | O 0 0 0 0 0
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from geothermal

Unused primary energy
from hydro power

0

0

0

0

Waste heat

0

0

0

0

Water (groundwater
from technosphere,
waste water)

5,88E-05

5,88E-05

2,85E-09

2,85E-09

Water (river water
from technosphere,
cooling water)

4,2256080
79

4,2147055
53

0,0054512
63

0,0054512
63

Water (river water
from technosphere,
turbined)

399,30729
62

398,84007
77

0,2336092
47

0,2336092
47

Water (river water
from technosphere,
waste water)

2,9556478
39

2,9542932
41

0,0006772
99

0,0006772
99

Particles to fresh water

0,0005045
92

0,0004661
16

1,92E-05

1,92E-05

Metals (unspecified)

6,39E-14

6,38E-14

3,73E-17

3,73E-17

Silicon dioxide (silica)

7,56E-12

7,55E-12

6,99E-15

6,99E-15

Soil loss by erosion
into water

0,0001729
01

0,0001440
66

1,44E-05

1,44E-05

Solids (suspended)

0,0003316
91

0,0003220
5

4,82E-06

4,82E-06

Radioactive emissions
to fresh water

0

0

0

0

Americium (Am241)

Antimony (Sh124)

Antimony (Sb125)

Carbon (C14)

Cesium (Cs134)

Cesium (Cs137)

Cobalt (Co58)

Cobalt (Co60)

Curium (Cm alpha)

Hydrogen-3, Tritium

lodine (1129)

lodine (1131)

Manganese (Mn54)

Plutonium (Pu alpha)

Protactinium (Pa234m)

Radioactive isotopes
(unspecific)
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Radium (Ra224)

Radium (Ra226)

Radium (Ra228)

Ruthenium (Ru106)

Silver (Ag110m)

Strontium (Sr90)

Thorium (Th228)
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Thorium (Th230) 0 0 0 0 0 0
Thorium (Th234) 0 0 0 0 0 0
Uranium 0 0 0 0 0 0
Uranium (U234) 0 0 0 0 0 0
Uranium (U235) 0 0 0 0 0 0
Uranium (U238) 0 0 0 0 0 0
Emissions to sea water | 0,4756062 | 0,4750729 | 0,0002666 | 0,0002666 | O 0
88 36 76 76
Analytical measures to | 1,00E-06 8,85E-07 5,74E-08 5,74E-08 0 0
sea water
Adsorbable organic -2,14E-14 | -2,28E-14 | 7,05E-16 7,05E-16 0 0
halogen compounds
(AOX)
Biological oxygen -2,36E-08 | -2,52E-08 | 7,78E-10 7,78E-10 0 0
demand (BOD)
Chemical oxygen 1,05E-06 9,36E-07 5,59E-08 5,59E-08 0 0
demand (COD)
Total organic bounded | -2,36E-08 | -2,52E-08 | 7,78E-10 7,78E-10 0 0
carbon
Heavy metals to sea 1,59E-07 1,47E-07 6,16E-09 6,16E-09 0 0
water
Arsenic (+V) 3,04E-08 2,81E-08 1,14E-09 1,14E-09 0 0
Cadmium (+I1) 1,30E-08 1,20E-08 4,88E-10 4,88E-10 0 0
Chromium 4,97E-08 4,60E-08 1,87E-09 1,87E-09 0 0
(unspecified)
Cobalt 9,88E-14 9,86E-14 1,20E-16 1,20E-16 0 0
Copper (+11) 4,21E-08 3,87E-08 1,67E-09 1,67E-09 0 0
Iron 2,46E-12 2,46E-12 2,96E-15 2,96E-15 0 0
Lead (+I1) 8,41E-09 7,74E-09 3,35E-10 3,35E-10 0 0
Manganese (+I1) 3,94E-13 3,93E-13 4,72E-16 4,72E-16 0 0
Mercury (+11) 5,80E-11 5,27E-11 2,66E-12 2,66E-12 0 0
Molybdenum 1,08E-18 1,07E-18 3,31E-21 3,31E-21 0 0
Nickel (+I11) 1,61E-08 1,49E-08 6,28E-10 6,28E-10 0 0
Silver 3,19E-18 3,18E-18 9,82E-21 9,82E-21 0 0
Strontium -4,89E-10 -5,21E-10 1,61E-11 1,61E-11 0 0
Tin (+1V) 3,83E-18 3,80E-18 1,18E-20 1,18E-20 0 0
Titanium 3,90E-19 3,87E-19 1,20E-21 1,20E-21 0 0
Vanadium (+111) 4,15E-16 4,10E-16 2,46E-18 2,46E-18 0 0
Zinc (+11) -2,44E-10 | -2,60E-10 | 8,08E-12 8,08E-12 0 0
Inorganic emissions to | 0,0013457 | 0,0012447 | 5,05E-05 5,05E-05 0 0
sea water 88 95
Aluminium (+111) 2,55E-12 2,54E-12 3,03E-15 3,03E-15 0 0
Ammonia 3,73E-16 3,71E-16 1,15E-18 1,15E-18 0 0
Ammonium / ammonia | 6,88E-13 6,86E-13 8,17E-16 8,17E-16 0 0
Barium 2,66E-07 2,46E-07 9,96E-09 9,96E-09 0 0
Barytes 2,11E-16 2,11E-16 2,27E-19 2,27E-19 0 0
Beryllium 3,44E-17 3,40E-17 2,04E-19 2,04E-19 0 0
Boron 2,03E-16 2,02E-16 6,23E-19 6,23E-19 0 0
Calcium (+I1) 3,86E-14 3,84E-14 8,58E-17 8,58E-17 0 0
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Carbonate 1,67E-05 1,55E-05 6,26E-07 6,26E-07 0 0
Chloride 0,0013191 | 0,0012202 | 4,95E-05 4,95E-05 0 0
45 14
Cyanide 7,63E-16 7,62E-16 8,22E-19 8,22E-19 0 0
Fluoride 8,86E-10 8,84E-10 1,04E-12 1,04E-12 0 0
Magnesium -4,12E-09 | -4,39E-09 | 1,36E-10 1,36E-10 0 0
Nitrate 4,51E-08 4,35E-08 8,40E-10 8,40E-10 0 0
Nitrite 3,34E-10 3,33E-10 3,97E-13 3,97E-13 0 0
Phosphorus 5,99E-12 5,98E-12 7,12E-15 7,12E-15 0 0
Potassium 4,70E-15 4,69E-15 5,06E-18 5,06E-18 0 0
Sodium (+1) -4,72E-07 | -5,03E-07 | 1,55E-08 1,55E-08 0 0
Sulphate 7,04E-06 6,51E-06 2,64E-07 2,64E-07 0 0
Sulphide 3,04E-06 2,82E-06 1,14E-07 1,14E-07 0 0
Sulphur 7,66E-11 7,64E-11 9,11E-14 9,11E-14 0 0
Organic emissions to 7,97E-07 7,38E-07 2,99E-08 2,99E-08 0 0
sea water
Halogenated organic 3,72E-19 3,72E-19 4,00E-22 4,00E-22 0 0
emissions to sea water
Tetrachloroethene 3,72E-19 3,72E-19 4,00E-22 4,00E-22 0 0
(perchloroethylene)
Hydrocarbons to sea 7,94E-07 7,35E-07 2,98E-08 2,98E-08 0 0
water
Acenaphthene 4,36E-11 4,04E-11 1,64E-12 1,64E-12 0 0
Acenaphthylene 1,87E-11 1,73E-11 7,01E-13 7,01E-13 0 0
Acetic acid 6,53E-17 6,43E-17 4,63E-19 4,63E-19 0 0
Anthracene 8,16E-11 7,55E-11 3,06E-12 3,06E-12 0 0
Aromatic hydrocarbons | -2,36E-10 | -2,52E-10 | 7,78E-12 7,78E-12 0 0
(unspecified)
Benzene 9,98E-08 9,23E-08 3,74E-09 3,74E-09 0 0
Benzo{a}anthracene 4,98E-12 4,61E-12 1,87E-13 1,87E-13 0 0
Benzofluoranthene 6,06E-13 5,61E-13 2,27E-14 2,27E-14 0 0
Chrysene 1,82E-11 1,69E-11 6,83E-13 6,83E-13 0 0
Cresol (methyl phenol) | 2,81E-18 2,79E-18 8,65E-21 8,65E-21 0 0
Ethyl benzene 5,43E-09 5,03E-09 2,03E-10 2,03E-10 0 0
Fluoranthene 5,80E-12 5,37E-12 2,18E-13 2,18E-13 0 0
Hexane (isomers) 3,07E-19 3,05E-19 9,44E-22 9,44E-22 0 0
Hydrocarbons 4,37E-14 4,36E-14 4,70E-17 4,70E-17 0 0
(unspecified)
Oil (unspecified) 5,06E-07 4,68E-07 1,90E-08 1,90E-08 0 0
Phenol (hydroxy 1,01E-07 9,33E-08 3,78E-09 3,78E-09 0 0
benzene)
Toluene (methyl 6,07E-08 5,61E-08 2,27E-09 2,27E-09 0 0
benzene)
Xylene (isomers; 2,17E-08 2,01E-08 8,12E-10 8,12E-10 0 0
dimethyl benzene)
Naphthalene 3,13E-09 2,90E-09 1,17E-10 1,17E-10 0 0
Other emissions to sea | 0,4742773 | 0,4738464 | 0,0002154 | 0,0002154 | O 0
water 4 06 67 67
Waste heat 0 0 0 0
Water (sea water from | 0,4731630 | 0,4728070 | 0,0001780 | 0,0001780
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technosphere, cooling 68 67 01 01

water)

Water (sea water from | 0,0011142 | 0,0010393 | 3,75E-05 3,75E-05 0 0
technosphere, waste 71 39

water)

Particles to sea water -1,88E-05 | -2,00E-05 | 6,19E-07 6,19E-07 0 0
Solids (suspended) -1,88E-05 | -2,00E-05 | 6,19E-07 6,19E-07 0 0
Radioactive emissions | O 0 0 0 0 0
to sea water

Carbon (C14) 0 0 0 0 0 0
Cesium (Cs134) 0 0 0 0 0 0
Cesium (Cs137) 0 0 0 0 0 0
Cobalt (Co60) 0 0 0 0 0 0
Hydrogen-3, Tritium 0 0 0 0 0 0
lodine (1131) 0 0 0 0 0 0
Ruthenium (Rul06) 0 0 0 0 0 0
Strontium (Sr90) 0 0 0 0 0 0
Uranium (U234) 0 0 0 0 0 0
Uranium (U238) 0 0 0 0 0 0
Emissions to 3,13E-07 1,80E-07 6,63E-08 6,63E-08 0 0
agricultural soil

Heavy metals to 3,13E-07 1,80E-07 6,63E-08 6,63E-08 0 0
agricultural soil

Cadmium (+I1) 2,46E-09 1,75E-09 3,55E-10 3,55E-10 0 0
Chromium (+111) 4,08E-08 2,43E-08 8,23E-09 8,23E-09 0 0
Chromium -1,55E-10 | -1,55E-10 | -1,35E-15 | -1,35E-15 | O 0
(unspecified)

Copper (+11) 3,62E-08 1,97E-08 8,23E-09 8,23E-09 0 0
Lead (+I1) 5,80E-08 3,33E-08 1,23E-08 1,23E-08 0 0
Mercury (+11) 4,08E-10 2,43E-10 8,23E-11 8,23E-11 0 0
Nickel (+11) 1,98E-08 | 1,16E-08 | 4,11E-09 | 4,11E-09 |0 0
Zinc (+I1) 1,55E-07 8,97E-08 3,29E-08 3,29E-08 0 0
Emissions to industrial | 6,64E-06 6,57E-06 3,57E-08 3,57E-08 0 0
soil

Heavy metals to 3,62E-07 3,62E-07 3,60E-12 3,60E-12 0 0
industrial soil

Antimony 9,41E-16 9,40E-16 5,05E-19 5,05E-19 0 0
Arsenic (+V) 2,24E-13 2,23E-13 2,93E-16 2,93E-16 0 0
Cadmium (+I1) 1,64E-08 1,64E-08 2,07E-14 2,07E-14 0 0
Chromium (+111) 2,50E-13 2,50E-13 1,05E-16 1,05E-16 0 0
Chromium (+V1) 3,19E-15 3,19E-15 1,26E-18 1,26E-18 0 0
Chromium 4,93E-13 4,86E-13 3,62E-15 3,62E-15 0 0
(unspecified)

Cobalt 8,20E-13 8,19E-13 3,98E-16 3,98E-16 0 0
Copper (+11) 4,12E-11 3,98E-11 7,17E-13 7,17E-13 0 0
Iron 3,46E-07 3,46E-07 2,83E-12 2,83E-12 0 0
Lead (+I1) 1,71E-12 1,70E-12 1,61E-15 1,61E-15 0 0
Manganese (+I1) 3,86E-12 3,84E-12 1,14E-14 1,14E-14 0 0
Mercury (+11) 5,07E-15 5,06E-15 5,65E-18 5,65E-18 0 0
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Nickel (+11) 1,05E-11 1,05E-11 4,39E-15 4,39E-15 0 0
Selenium 4,79E-15 4,77E-15 8,59E-18 8,59E-18 0 0
Strontium 1,60E-13 1,57E-13 1,67E-15 1,67E-15 0 0
Zinc (+1) 2,89E-12 2,88E-12 4,87E-15 4,87E-15 0 0
Inorganic emissions to | 6,28E-06 6,21E-06 3,57E-08 3,57E-08 0 0
industrial soil

Aluminium (+I11) 4,91E-10 4,73E-10 8,83E-12 8,83E-12 0 0
Ammonia 1,28E-09 1,26E-09 8,39E-12 8,39E-12 0 0
Beryllium 3,21E-18 3,01E-18 1,03E-19 1,03E-19 0 0
Bromide 3,17E-15 3,16E-15 6,88E-18 6,88E-18 0 0
Calcium (+I1) 1,92E-06 1,85E-06 3,47E-08 3,47E-08 0 0
Chloride 4,35E-06 4,35E-06 9,17E-10 9,17E-10 0 0
Chlorine 7,45E-13 7,45E-13 2,95E-16 2,95E-16 0 0
Fluoride 4,74E-09 4,74E-09 6,13E-13 6,13E-13 0 0
Magnesium (+111) 1,39E-09 1,34E-09 2,45E-11 2,45E-11 0 0
Nitric acid 6,66E-16 6,65E-16 7,18E-19 7,18E-19 0 0
Nitrogen 191E-14 191E-14 2,06E-17 2,06E-17 0 0
Phosphorus 3,27E-10 3,18E-10 4,90E-12 4,90E-12 0 0
Potassium (+1) 9,71E-10 9,41E-10 1,49E-11 1,49E-11 0 0
Sodium (+1) 8,66E-10 8,29E-10 1,88E-11 1,88E-11 0 0
Sulphate 9,20E-11 8,94E-11 1,30E-12 1,30E-12 0 0
Sulphide 1,64E-10 1,62E-10 7,66E-13 7,66E-13 0 0
Sulphur 4,14E-11 4,13E-11 4,45E-14 4,45E-14 0 0
Organic emissions to 6,66E-10 6,66E-10 8,92E-14 8,92E-14 0 0
industrial soil

Oil (unspecified) 6,62E-10 6,62E-10 8,49E-14 8,49E-14 0 0
Polycyclic aromatic 4,24E-12 4,23E-12 4,25E-15 4,25E-15 0 0
hydrocarbons

(unspecified)

Other emissions to 1,99E-19 1,99E-19 1,87E-22 1,87E-22 0 0
industrial soil

Different pollutants 1,99E-19 1,99E-19 1,87E-22 1,87E-22 0 0
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