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SEMBOL VE KISALTMA LISTESI

AR-GE Arastirma Gelistirme

AGV Automated guided vehicle

BM Birlesmis Milletler

Cd Kadminyum

CH4 Metan

CoO Karbon monoksit

CO, Karbon dioksit

CFC-11 trikloroflorometan

CFC Kloroflorokarbonlar

CH3Br Metilbromid

CEl Cevresel etki indeksi

DI Deiyonize

DDT Dikloro difenil trikloroetan

ESI Ekolojik siirdiiriilebilirlik indeksi
EUCAR The European Council for Automotive
HCFC Hidrokloroflorokarbonlar

HCI Hidroklorik asit

ISO International Standards Organization
kWh Kilowatt-saat

NO; Azot dioksit

N.O Diazot monoksit

NOXx Nitrojen oksitler

NO Nitrik oksit

NO,4 Nitratlar

NH4 Amonyak

NMHC Metan olmayan hidrokarbon

MDI Metilen difenil diisosiyanat

P Fosfor

PA Poliamid

PAH Polisiklik Aramotik Hidrokarbonlar
Pb Kursun

PE Polietilen

PO, Fosfat

PP Polipropilen

REPA Resource and Environmental Profile Analysis
SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry
SO, Siilfiir dioksit

SOy Sulfiroksitler

Tg Camsi gegcis sicakligi

USCAR United States Council for Automotive
USEPA United States Environmental Protection Agency
UNEP United Nations Environment Programme

YDD Yasam Dongiisii Degerlendirmesi



YDE Yasam Dongiisii Envanteri

YDEA Yasam Dongiisti Etki Analizi
YDSA Yasam Dongiisii Siirdiirtilebilirlik Analizi
W Watt



OZET

BiR ARAC KOLTUGUNUN YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI iLE
CEVRESEL ETKILERININ INCELENMESI

Erdem Emrah KILIC

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lif ve Polimer Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Prof.Dr. Sule ALTUN
07/02/2017, 92

Diinya’da hizla gelismekte olan teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan ihtiyaglar birgok ¢evresel
etkiyi de beraberinde getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu etkilere karsi gereken Onlemlerin
alinmasi i¢in oncelikle ¢evresel yiik yaratan kaynaklarin bir sistem dahilinde tespit edilmesi
gereklidir. Cevresel etkilerin azaltilmasi ancak dogru sekilde yapilan degerlendirmeler ile
gerceklestirilebilir. Bu etkileri ortaya ¢ikaran en iyi yontemlerden birisi de iriin veya

stireclerin tiim yasam evrelerini kapsayan yasam dongiisii degerlendirmesi metodolojisidir.

Bu c¢alismada SimaPro programi kullanilarak Ecoinvent veri tabanina gore bir arag
koltugunun cevresel etkileri degerlendirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeline en yiiksek katki
celik alasimindan gelmektedir. Celik alasim yerine kompozit malzeme kullanilmasi
durumunda etkinin % 55’e¢ yakin oranda azaltilabilecegi gorilmistir. Kullanilan firin
sicakliginda, iirlin kalitesini bozmadan yapilan azaltma ile fonksiyonel birim bagina yillik
633,6 kg CO; esdegeri diisiis saglanabilmektedir. Enerji girdisi yliksek olan kaynak prosesinin
tim siireglerde en yiiksek c¢evresel etkiyi yarattigi tespit edilmis, diger siiregler i¢in de

alternatif temiz iiretim ¢aligsmalari ile ¢evresel yiikiin azaltilmasi saglanilmigtir.

Anahtar sozciikler: ISO 14040, Otomotiv, SimaPro, Siiriicii Koltugu, Temiz Uretim, Yasam

Dongiisti Degerlendirmesi

Xi



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL IMPACT ANALYSIS OF A TRUCK SEAT VIA LIFE CYCLE
ASSESSMENT

Erdem Emrah KILIC

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Fiber and Polymer Engineering
Master of Science Thesis
Prof. Dr. Sule ALTUN
07/02/2017, 92

The necessity that arise as a result of rapidly improved technology in the World bring with
several environmental impacts. It is necessary to determine the sources that cause
environmental impacts in order to be able to take necessary measures against to these impacts
with in a system. The reduction of these environmental impacts can be only achieved if
assessments are made by correctly. One of the optimized techniques that evaluate these
impacts is life cycle assessment method which involves all life cycle steps of products or
processes.

In this study, it was evaluated the environmental impacts of a vehicle seat by using SimaPro
software with regard to Ecoinvent database. The highest contribution of the global warming is
coming from steel alloy. It was revealed that using composite material decreases this impact
around 55 % instead of using steel alloy. The oven temperature reduction without any quality
defect provides 633,6 kg CO, equal reduction per functional unit. It was observed that the
welding process with highest energy input causes highest environmental impacts. For the
other processes the reduction of environmental impacts was provided by alternative cleaner

productions.

Key words: Automotive, Cleaner Production, Driver Seat, ISO 14040, Life Cycle

Assessment, SimaPro,

xii



1. GIRIS

Giliniimiizde, artan diinya niifusu ile birlikte tiiketim ve buna baglh olarakda ¢evre sorunlari
giderek artis gostermektedir. Gerek cevre bilinci gelismis iilkeler gerekse sivil toplum
kurulusglar1 ve organizasyonlart bu durumu gozler oniine serebilmek adina ¢esitli ¢alismalar
yiiriitmektedir. Ulkeler ¢ikardiklar1 yasa ve yonetmeliklerle ¢evreye verilen zararlarin ve
etkinin kontrol altinda tutulmasini planlamaktadir. Bunun i¢in atiklarin geri kazanimlar ile
cevreye olan yiiklerinin azaltilmasi, kaynaklarin dogru kullanimiyla da siirdiiriilebilirligin

saglanilmas1 hedeflenilmektedir.

Cevresel etkileri en aza indirebilmek i¢in bir iirlin veya siirecin tiim yasam dongiisii boyunca
olan etkilerinin tespit edilmesi ve buna bagli olarak degerlendirilmesi gereklidir. Cesitli
asamalardan gecen {rlinler farkli g¢evresel etkilere neden olabilir. Bu sebeple ortaya
cikarilmasi istenilen gevresel yiike neden olan girdiler ve ¢iktilar tiim asamalariyla goz Oniine

alinmalidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi iirlin ve/veya siireglerin tiim yasam evrelerini
dikkate alan bir teknik olmas1 nedeniyle bu ¢alismada tercih edilmistir. 1ISO 14044 standard:
referans alinarak sirasiyla amag¢ ve kapsam, envanter analizi, etki analizi ve sonu¢ asamalari
kullanilarak ¢evresel etki degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Hesaplamalar Ecoinvent

veritabanina sahip SimaPro yazilim programi destegiyle yapilmistir.

Caligma otomotiv alaninda faaliyet gosteren; talasli imalat, kaynakhane, boyahane,
siingerhane, montaj ve lojistik siirecleri bulunan bir firmada gergeklestirilmistir. Uretimi
yapilan agir vasita siirtici koltugu fonksiyonel birim olarak se¢ilmis, degerlendirme bu
koltugun yillik iiretim miktar1 tizerinden yapilmistir. Kapidan-kapiya yontemi kullanilarak

yalnizca firma igerisinde yer alan siiregler girdi ve ciktilariyla degerlendirmeye alinmustir.

Bu ¢alisma ile agir vasita araglarda siiriicii koltugu olarak kullanilan iiriiniin {iretimi sirasinda
olusan cevresel etkinin degerlendirilmesi ve ¢ikan sonuclarin géz oniinde bulundurularak,

cevresel etki yiikiiniin azaltilmasi amaglanilmistir.



2. LITERATUR OZETi
2.1  Tekstilde Cevre Sorunlari

Artan farkindalik ve ¢evresel konulara karsi duyulan sosyal sorumluluk, tekstil endiistrisinde
de {irtinlerin gelismis ¢evresel profile sahip olmalar1 konusunu giindeme getirmistir. Tekstil
tiretiminde kullanilan pamuk, yiin, naylon, polyester ve deri gibi malzemelerin potansiyel
cevre ylikleri s6z konusudur. Tekstil endiistrisi ana girdileri olan bu malzeme ve liflerin
cevresel etkilerini azaltmayr saglayacak c¢esitli analizlerde bulunmaktadir. Bu noktada
tireticiler kadar tiiketicilere ve devlet kurumlarina da birgok gorevler diismektedir. Bir tiriiniin
cevresel etkilerini tam anlamiyla degerlendirmek oldukga zor bir siiregtir. Yapilan bu zor
analiz ve degerlendirme calismalarina hiikiimetler, firmalar ve tliketicilerce gereken Oonem

verilmemesi durumunda ne yazik ki basariya ulasamayacak ve yetersiz seviyelerde kalacaktir.

Onceki yillarda gevre dostu, ¢evreye duyarl, eko-giivenli, geri doniisiimlii ve yesil iiriin
olarak tanimlanan bircok malzeme ¢evreye en az negatif etki yaratan irilinler olarak
tanimlanmis ve bu tanimlamalar tiim iriinler i¢in farkli sekillerde giindeme gelmistir. Ancak
zayif olan bazi tanimlamalar nedeniyle etiketli iirlinlerin tam anlamiyla tiim c¢evresel etkileri
kapsamamasi ve bir¢ok siipheli {irliniin bu etiketleri almasi etiketlere olan inanci sarsmistir.
Ayrica yapilan analiz ¢aligmalar1 gostermistir ki yalmizca g¢evresel etki degerlendirmeleri

yetersiz kalmamus, tiiketiciler de bu tanimlamalar1 yetersiz seviyede anlamustir [1].

Toplumda tekstil iirlinlerinde kullanilan dogal liflerin genelde c¢evreye duyarli oldugu
diistiniilmektedir oysa bu degerlendirmenin tam anlamiyla dogru oldugu sdylenemez. Dogal
lif iceren bir tekstil iirlinii i¢in sadece bu gosterge onun ¢evre dostu bir iiriin oldugu anlamin
tasimaz. Cevresel etkiler degerlendirildiginde {iriiniin sadece dogal yollarla iiretiliyor ya da
isleniyor olmasi degil, iiretimi ve kullanimi sirasinda ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 gibi

faktorler de biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tekstil ve giyim sektdrii hammadde kaynagi olan lif, yar1 siiregler olan iplik, dokuma, 6rme
daha sonra gordiigii terbiye islemleri gibi bircok asamadan gegtikten sonra hali, ev tekstili,

giysi ve endiistriyel tekstil kullanimlar iiriinlerine doniisiir [1].

Diinya genelinde dogal lif tikketiminin % 82 den fazlasin1 pamuk olusturmaktadir. 75°ten fazla



tilkede pamuk yetistirilmesi i¢in kullanilan tarim arazisi miktar1 yaklasik olarak 32,4 milyon
hektardir. 2013/2014 yillart verilerine gore toplam firetilen pamuk lifinin % 80’1, 25,6 milyon
ton olarak 6 {ilke tarafindan gerceklestirilmistir. Bunlar: Cin, ABD, Pakistan, Brezilya ve
Ozbekistan’dir. Bu siralamada Tiirkiye Ozbekistan’in ardindan 7. sirada yer almaktadir.
Tekstil ve giyim sektorii 2013°de gergeklestirdigi 27,7 milyar dolar islem hacmi ile Tiirkiye
ekonomisinde dnemli bir noktaya gelmistir. Bu rakam toplam ihracat igerisinde % 18’lik bir

pay anlamina gelmektedir [2].

Cizelge 2.1 Tekstil liflerinin ¢evresel analizi [1]

Yenilenebilir
.o | Cevre Kirliligi Tamamen Tekrar Kullanim
Tekstil Lifi | 5o nsiyeli E&Z?k'arda” Biocoziiniirliik | / Geri Déniisiim
Giibreler, Pestisitler Pamuk, Evet /Bova ve
Herbisitler boyalar ve | yenilenebilir iz rliﬂyri
Pamuk bitim kimyasallari pamuk Evet ; egfdi"nflen ori
kullanimu ile Hava, bitkisinden elde dgén" glm ogd !
Su ve Toprak kirliligi | edildiginde usumt zordur
Temizleme, boya ve
) Bllimn isledifinde 4P OYunigyelde Evet / Geri
Yiin . edildigi i¢in Evet e e g
kullanilan kimyasal enilenebilir donistiiriilebilir
kaynakli kirlilikler | ¥
B;)yalve.bltlm Petrol kaynaklar1 Evet / % 100
Polyester | siemlerinde ilenebili H Polyester geri
yester . yenilenebilir ayir olyester geri
kullanilan kimyasal degildir doniistiiriilebilir
kaynakli kirlilikler £ ustit
Boya Ve.bltlm Petrol kaynaklari Evet / % 100
Navl islemlerinde ilenebili u Navl .
ylon . yenilenebilir ayir aylon geri
kullanilan kimyasal degildir doniistiiriilebilir
kaynakli kirlilikler £ ustit

Kiiresel tekstil tiiketiminin bir yilda 30 milyon tondan fazla oldugu tahmin edilmektedir
dolayisiyla bu {iriinlerin gevresel sonuglari da 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Tekstil
triinlerinin ¢evresel etkilerinin tiretim, kullanim1 ve bertarafi sirasinda olustugu soylenebilir.
Yenilenebilir kaynaklarin kullanilmamasi, hammadde {iretimi ve kimyasallarin olusturdugu
cevresel etkiler ve yiiksek enerji tiiketimi tiretim adimindaki etkiler olarak sayilabilir. Bertaraf
edilmeleri asamasinda ise geri donistiiriilebilir ve/veya biobozunur olmalart Snemlidir.
Glinlimiizde artan tretimle birlikte bu tiir ¢evre etkilerinin de belirgin hale geldigi

gozlenmektedir. Liflerin gevresel etkileri Cizelge 2.1°de 6zet olarak gdsterilmistir [1].



Liflerin toplam gevresel etkilerinin degerlendirilmesinde cevresel etki indeksi (CEI) ve
ekolojik siirdiiriilebilirlik indeksi (ESI) de kullanilmaktadir. Bu indekslerle; liflerin iiretim
sirasinda ortaya c¢ikan karbondioksit ve diger emisyonlarla kiiresel 1sinmaya olan etkisi,
yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi, toprak kullanimi, giibre ve pestisit kullanimi, liflerin
geri dontstliriilebilirligi ve biobozunurlugu degerlendirilmektedir. Tiim bu degerlendirmeler
iiriine ait yasam dongiisli ve bu dongii igerisindeki ¢evresel etkiler saptanarak gergeklestirilir.
Ornegin organik pamuk i¢in CEI 11, ESI 71 iken konvansiyonel pamuk ve viskon i¢in CEl
16, ESI 57, polyester i¢cin CEI 29,9 ve ESI 21 degerlerini almaktadir [3].

2.2  Otomotiv Uretimi

Otomotiv sanayisi kaynak yogunlugu en yiiksek olan sektorlerden birisidir. Ayrica otomotiv
tiretimi nispeten az sayida olan biiyiik treticilerin kontrolii altindadir. Endiistriye yon veren

tilkeler 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika tilkeleridir.

Genel olarak otomotiv endiistrisi son yillarda aerodinamik kaliplarin gelistirilmesiyle birlikte
tasit agirliklarimi azaltmayr hedefleyen sorunlar iizerinde galigmalara yogunlasmustir. Uretim
islemleri, emisyon ve benzeri maddelerin miktarlarinin diigiirilmesiyle daha g¢evreci bir hale
gelmistir. Ilerleyen zamanlarda fabrika atiklarinin toplanmasi, alternatif yakitlar ve
elektrik/hibrid araclarin gelisimi icin yiikselen oranda AR-GE (Arastirma Gelistirme)
biitgeleri ayrilmasiyla gelecegin giivence altina alinmasi hedeflenilmektedir. Otomotiv
endiistrisi geri doniisiimde 6zellikle su noktalar {izerinde durmaktadir; geri doniistiirilmiis
materyallerin  kullanimin1  kolaylagtirmak i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi, geri
doniistiiriilebilir araglarin tasarimi, geri donistiiriilmiis maddelerden yapilan bilesenlerin

tasarimi ve geri doniistiiriilmiis materyallerin kullanim oranlarinin arttirilmasi.

Omriinii doldurmus araglar icin Avrupali ve Amerikali arag iireticileri her seviyede geri
dontisiim gerceklestirmek adina yardimci ortakliklar gelistirmislerdir. Tasit iireticileri, araglar
igin belirgin yakit azaltim hedefleri tespit etmeye baslamis ve ayrica servis istasyonlari i¢in de

cevresel standartlar hazirlamiglardir [1].

Son zamanlarda yasam dongiisii degerlendirmesi Avrupa ve Amerika otomobil endiistrilerinin

ilgi alanina girmistir. Bu ¢alismalar i¢inde farkli malzemeler, islemler ve yontemlerin yagam



dongiisii etkilerini denetlemeye yonelik calismalar ve projeler bulunmaktadir. Avrupa’da
EUCAR (The European Council for Automotive) ve Amerika Birlesik Devletleri’nde USCAR
(United States Council for Automotive) konuyla ilgili YDD (Yasam dongisii

degerlendirmesi) projeleri iizerinde ¢alismaktadir [4].

2.2.1 Otomotiv iiretiminde ¢evre bilinci

Avrupa da c¢ikarilan geri alma yasasi ile birlikte iireticilere iilkede satilan tiim araglarin geri
alinmasi sart kosulmustur. BM’nin (Birlesmis Milletler) asagida belirtilen yonergelerinin
ulusal dogrular olarak benimsenmesi geri alma yasasinin eski otomobillere uygulanmasinda

ayrica faydalar saglamistir. Atiklarla ilgili olarak;

e 15 Temmuz 1975 Avrupa Ekonomi Komitesi’nin 75/442 sayili yonergesi cevresel
kirlenmelerin azaltilmasi ve biitiinlesmislikten kaginma ile ilgili olarak 24 Eyliil 1996
tarihli Avrupa Ekonomi Komitesi’nin 96/61/ sayil1 yonergesi

e Biriken atiklarla ilgili 26 Nisan 1999 tarihli Avrupa Parlamento’sunun Avrupa
Ekonomi Komitesi’nin 1999/31/ sayil1 yonergesi

e Atiklarin yanmasiyla ilgili 4 Aralik 2000 tarihli Avrupa Parlamento’sunun Avrupa
Ekonomi Komitesi’nin 2000/76 sayil1 yonergesi

e Eski otomobillerle ilgili 18 Eylil 2000 tarihli Avrupa Parlamentosu’nun Avrupa
Ekonomik Komitesi’nin 2000/53/ say1l1 yonergesi.

BM tarafindan alt1 ¢izilerek onerilen bu yonergelerle birlikte, iyilestirme; siirecler icin toplam

hedefler de belirlenmistir, bu hedefler:

e 2002°de 1skartaya ayrilan bir ara¢ icin, ilk agirhigmnin en ¢ok % 15°1 atik biriktirme
deposuna gonderilebilir,

e 2015’te 1skartaya cikartilmis bir arag i¢in, ilk agirhiginin en ¢ok % 5°1 atik biriktirme
deposuna gonderilebilir [4].

Ayrica kullanilmis ikinci el araglarla ilgili olarak Birlesmis Milletlerin 2000/53/EG talimatlari
ve 7 maddesine gore esas hedef:
e 2006 yil1 i¢in: % 85 geri-doniisiim, % 80 malzeme geri doniisiimii, en ¢ok % 15 atik
madde



e 2015 yili igin: % 95 geri-doniisiim % 85 malzeme geri doniisiimii, en ¢ok % 5 atik

madde olarak belirlenmistir [4].

2.3 Otomotivde Koltuk Uretimi

Ara¢ kullanimi sirasinda konfor ozelliklerine etki eden faktorlerden birisi de siiriici
koltugudur. Ayn1 zamanda kazalarda kisileri arag¢ igerisinde tutma fonksiyonu sebebiyle de
emniyet parcalar1 igermektedir. Siiriicii koltugu, yolcu ve siiriicliniin yoldan alacag titresim
ve diger olumsuzluklar1 yansitmadan rahat bir kullanim ve seyahat gecirebilmesi i¢in ¢esitli
kuvvet sogurma yontemleri igerir. Kuvvetin sogurulmasi pnomatik sistemlerle saglanildigi

gibi statik sistemlerle de saglanabilir.

Genel olarak metal, poliiiretan, plastik ve kumas bilesenlerinden olusmaktadir, otomotivin
bir¢ok alaninda oldugu gibi araglarin hafifletilmesi ¢alismalarina siiriicli ve yolcu koltuklar
da dahil edilmektedir. Bu kapsamda metal alasimlar yerine daha hafif kompozit malzemelere

gecilmesi s6z konusudur [5].

2.4 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Cevresel etki yaratmasi kagiilmaz olan her {iriin ve silirecin besikten mezara kadar gecirdigi
tiim yasam evrelerindeki etkilerin dogru analiz edilebilmesi, tanimlanabilmesi ve dnlemlerin
bu dogrultu 15181nda alinmasi gereklidir. Tiim bunlarin yapilabilmesi i¢in de bir takim yeni
yontem ve tekniklerin gelistirmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyagla birlikte ortaya ¢ikan ve

stirekli gelistirilmekte olan metotlardan birisi de YDD metodudur.

YDD iiriin veya siireclerin tiim yasam evreleri boyunca kullanilan hammaddelerinden
baslayarak iiretim, sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim sonrasi1 atik seklinde bertarafi dahil

tim ¢evresel etkilerinin belirlenmesi, raporlanmasi ve yonetilmesi olarak tanimlanmaktadir

[6].

YDD bir {iriiniin ¢evresel etkileri ve bu dongii igerisindeki asamalar1 hakkinda birgok bilgiler
icerir. Kimi zaman ortaya ¢ikan veriler ¢evresel etki yiiklerinin bilinenlerin aksine oldugunu
gostermektedir. Ortaya ¢ikan bilgiler daha ¢ok bilimsel veri igerdiginden baskin olan etkinin

ortaya ¢ikmasi konusunda daha fazla bilimsel yaklasim yaratir.



Uriin ve siirecler hakkinda toplanilan bu bilgiler devletler, firmalar kadar sivil toplum
orgiitleri ve bireysel kullanicilarca da iriinle iligkili olarak alinacak kararlarda
kullanilmaktadir. Ornegin; eko etiket belgelendirmeleri, {iriin ve siire¢ gelistirmeleri ve

satinalma kararlariin alinmasinda YDD sonuglar1 destekleyici olarak kullanilmaktadir [7].

YDD c¢alismalarinin baslangici 1960’lara dayanmaktadir. 1963 yilinda diizenlenen diinya
enerji konferansinda Horald Smith, yardimci kimyasallar ve {iriinlerin {iretimi sirasinda

ihtiya¢ duyulan toplam enerji gereksinimi miktarini hesapladigini raporlamistir.

1960’larin sonlarina dogru bazi modelleme ¢alismalar1 gerceklestirilmis, degisen diinya
niifusu ve artan sinirli hammadde ve enerji gereksinimleri lizerine 6ngoriilerde bulunulmus ve

bu caligmalar “The Limits to Growth” ve “A Blue Print for Survival” da yayimlanmistir.

1969 yilinda arastirmacilar Coca-Cola sirketi i¢in mevcut yasam dongiisii envanter analizi
yonteminin temellerini atan bir ¢calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada farkli igecek kaplari
kullanilarak ¢evreye ve dogal kaynaklara daha az zarar veren kabin hangisi oldugunun tespit

edilmesi amaglanilmistir [8].

1970’1lerin baslarinda Amerika ve Avrupa’daki diger firmalar tarafindan da karsilastirmali
benzer yasam donglisii envanter analizleri gerceklestirilmistir. Amerika’da, iiriinlerin kaynak
kullanim1 ve gevresel etkilerini tanimlama stireci REPA (Resource and Environmental Profile
Analysis) olarak bilinmeye baslanilmis bu durum Avrupa’da ise ekolojik denge olarak
tanmimlanmustir. Etkin bir sekilde YDD metodolojisini gelistirme galismalarinin 1970’lerde

Amerika’da basladigi sdylenebilir.

llerleyen zamanlarda SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) ve
USEPA (United States Environmental Protection Agency), yasam dongiisii envanter analizi
ve etki degerlendirmesini daha {ist seviyelere tasimak adina tasarlanmis g¢alismalara ve

projelere destek olmuslardir.

Zaman icerisinde YDD’ye karsi artan farkindalik nedeniyle diger g¢evre orgiitlerince 1SO
(Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu) YDD igin bir standart metodoloji gelistirilmesi
konusunda baskilar uygulanmistir. 1996 yilinda ilk olarak ISO tarafindan ISO 14000 Cevre

Y Onetim sistemi yaymlanmigtir.



Son olarak ISO 14000 Cevre Yonetim Sisteminin de bir pargasi olarak ISO 14040:2006 ve
14044:2006 yaymlanarak YDD gereksinimleri ve Kkurallari standart hale getirilmistir.
Yaymlanan ISO 14044:2006 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — Gerekler ve
Kilavuz standardi, eski versiyonlar1 olan ISO 14041, ISO 14042, ISO 14043 standartlarinin
yerini almistir [8].

2.4.1 YDD yaklasim

YDD vyaklasimi sistem, iiriin, malzeme ya da siireglerin “besikten-mezara” kadar olan tiim
iiriin zincirini degerlendirmenin sistematik bir yoludur. Bu yaklasim tiim yasam dongiisii
basamaklari siiresince ¢evreye etki eden siiregleri tanimlamak ve bunlar1 sayisallastirmakta

kullanilmaktadir.
Bir YDD yapilmasinin olasi nedenleri i¢in 6rnek vermek gerekirse:

e Uriin ya da siireclerin miimkiin olabildigince detayli olacak sekilde gevreyle olan
etkilesimlerini tanimlamak

e Insan faaliyetlerinin dogaya derinlemesine niifuz etmis gevresel etkilerini giivence
altina almak

e Karar vericilere siireclerin ¢evresel etkileri ilizerine bilgi saglamak ve gelisim i¢in

olanaklar sunmak
Bir iiriine ait yasam dongiisii sistematik olarak asagidaki gibi siralandirilabilir.

e Hammaddelerin

e Malzemelerin/Yar1 Malzemelerin Uretimi
e Uriiniin Imalati

e Kullanim Fazi ya da Hizmet Siiresi

e  Omriinii Tamamlamasi

Tim bu evreler sirasinda iirlin yagsam dongiisiiniin ¢evre iizerinde etkileri mevcuttur. YDD
sirasinda genellikle bircok etki kategorisi kullanilir. Bunlarin baginda kiiresel 1sinma, su

kirliligi, karasal Kirlilik ve ozon tabakas1 incelmesi gibi konular yer almaktadir [9].



Kiiresel pazarda bilime dayali olarak iirlinlerin yada siire¢lerin ¢evresel performans verilerine
ve karsilastirmalarina olan talepler artis gostermektedir. YDD bu anlamda diinya genelinde
verisel ve karsilastirilabilen temellere sahip en ileri yaklasim olarak goriilmektedir. YDD
uluslararasi diizeyde ISO 14040 serileri olarak standardize edilmistir. ISO 14040 serileri genis
kapsamli olarak YDD caligmalarina yol gosterir bir ¢ergevede diizenlenmistir. Diger YDD
temelli standartlar ise bazi yorum durumlarini tanimlamaktadir (ISO 14025 Tip III Cevresel
Bildirimler) [10].

YDD, risk degerlendirme, cevresel performans degerlendirmesi, cevresel denetleme ve
cevresel etki degerlendirmesi gibi birgok ¢evresel yonetim tekniklerinden birisidir ancak bu
teknik tiim durumlar i¢in en uygun teknik olmayabilir. YDD tipik olarak bir iiriiniin ekonomik
ya da sosyal durumunu tanimlamaz ancak yasam dongiisii yaklasimi ve metodolojisi

uluslararasi standartla tanimlanan sekliyle farkli yonleriyle tanimlanmasinda uygulanabilir
[11].

2.4.2 Anahtar bilesenleri

YDD iiriin veya siirecin tim yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan etkileri i¢erdiginden bu
etkiler kapsamli olarak tiim detaylariyla incelenmelidir. Yapilan bu biitiinsel ve kapsamli
inceleme iiriin veya siirece ait olast farkli degisiklikleri de karsilastirmali olarak

degerlendirebilmeyi saglar [6].

YDD calismalar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 4 farkli asamadan olusur.

Amag 1 <
ve Envanter Etki
Kapsam [ " Analizi > Analizi
Yorumlama

Sekil 2.1 YDD asamalar1 [12]



1-Ama¢ ve Kapsam: Yiiritilecek olan calismaya ait tiriin ya da siireglerin, ¢alismanin

amacinin, kapsaminin, fonksiyonel birimin ve sinirlarin detayli olarak tanimlanmasini kapsar.

2-Envanter Analizi: Bu asamada enerji ve hammadde kullanimlar1 ile bunlara bagli su,
toprak ve atmosfere verilen emisyonlar her bir siire¢ icin siire¢ akis tablosu olusturularak

belirlenir.

3-Etki Analizi: Kaynaklarin kullanimi ve emisyon etkileri gruplandirilir, 5nem agirliklar goz
ontinde bulundurularak belirlenmis etki kategorilerine gbére hammadde ve enerji

kullanimlarinin olas1 ¢evresel etkileri degerlendirilir.

4-Yorumlama: Bu asamada sonuglar, olast en aydinlatict yontemle {irlin veya iriinlerin
cevresel etkilerini azaltmak icin gerekli olanaklar1 icerecek sekilde sistematik olarak

raporlanir [7].

YDD caligmalar segilen {iriin ve siirecin tespit edilen asamalarina bagli olarak 4 farkli grupta

degerlendirilebilir. Bunlar;

e Besikten Mezara: Maddenin eldesinden ¢ikan atiklarin bertarafina kadar iiriin ya da

stirecin tiim yasam dongiilerini kapsayan analiz ¢aligmalar1 i¢in kullanilir.

e Besikten Besige: Besikten Mezara yaklasimindaki son dongili olan atiklarin bertarafi
asamasindan sonra s6z konusu bu atiklarin geri kazanimlarininda yer aldigi analiz

caligmalaridir.

e Besikten Kapiya: Bir siire¢ ya da tirtiniin, hammadde eldesini baslangig¢ kabul ederek

iletildigi iiretim yerine kadar olan yasam dongiisiinii kapsayan ¢alismalardir.

e Kapidan Kapiya: Siire¢ ya da iriiniin gegirmis oldugu tek bir agamanin yasam

dongiisii goz oniine alinarak yiiriitiilen ¢alismalardir [6].
2.5  Yasam Dongiisii Metodolojisi

YDD iriin ya da siirecin tiim yasam dongisiinii icerdiginden oncelikli olarak belirlenecek

amag ve kapsam 1s18inda ortaya ¢ikacak olan ¢evresel etkilerin neler olacagmna ve bunlarin
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karar verme asamasinda nasil katilacagina dair yontemin belirlenmesidir.
2.5.1 Amag ve kapsamin belirlenmesi

Belirlenecek amag ve kapsam, gerek duyulacak olan zaman ve kaynak ihtiyacini ortaya
cikaracagl gibi degerlendirmenin raporlanmasinda anlamli sonuglarin eldesi i¢in analiz
sirasinda yol gosterici olacaktir. Bu nedenle alinacak her karar ¢alismanin yonlendirilmesini
ve sonuglarin uygunlugunu etkiler. Yiriitiilecek olan ¢aligmanin asil amaci insan sagligina ve
gevreye olasi etkisi en az olan iiriin ya da siirecin secilmesidir. Buna ek olarak yeni iiriin veya

slireglerin gelistirme asamalarinda yol gostermek de sayilabilir [6].
YDD calismasinin amaci igerisinde agagida tanimli konulardan da agik¢a bahsedilmelidir.

e Hedeflenen uygulama

e Caligmanin yiiriitiillme sebebi

e Hedef kitlesi ya da ¢alisma sonuglarini ilgilendiren kisilere sonuglarin iletilmesi

e Elde edilen sonuglarin, kiyaslama ama¢li m1 yoksa kamusal konuda agiklama

yapilacak konularla mu ilgili oldugu [11].
YDD’nin destekledigi olas1 diger konular su sekilde siralanabilir;

Cevresel Degerlendirmenin Desteklenmesi; Bir iiriin ya da siirecin tiim asamalarinda
uygulanabilecek alternatif islemlerin ya da malzemelerin yol agacagi olumlu/olumsuz ¢evresel
etkiler nitelik ve nicelik olarak belirlenebilir. Ayni kullanima hizmet eden alternatif iiriin ve

stireglerin karsilastirilmasi saglanabilir.

Referans Bilgilerin Saptanmasi: Uzerinde ¢aligma gergeklestirilen iiriin ya da iiriin gruplarina
ait tiim siireglerin saptanmasi ile bu uygulamaya ait referans bilgiler saglanabilir. Bu referans
veriler ile karsilastirmalar yapilabilir, ¢evresel yiiklerin hangi enerji ve kaynak ihtiyacindan

ortaya ¢iktig1 tespit edilebilir.

Cevresel Etkilerin Ayr1 Ayri Belirlenmesi: YDD fiiriin ya da siireglerin tiim basamaklarini
dikkate aldig1 icin her bir basamaktan gelen cevresel etki ayr1 ayr1 detayli veriler icerecek

sekilde belirtilir. Bu sayede hangi basamagin daha Kirletici oldugu, enerji ve kaynak
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gerekliliginin hangi adimda daha fazla oldugu gibi konular tespit edilerek temiz iiretim ve

dogal kaynaklarin korunmasi ve verimlilik artis1 ¢alismalariin temelleri olusturulur.

Kamusal Politika Olusturma Siireclerini Desteklemesi: YDD, politikact ve diger kamusal
alanlardaki karar vericilere, olusturulacak mevzuatlara yonelik ¢evresel etki konularinda bilgi

saglar.

Uriinlerin Sertifikalandirmasini Destekler: Sinirli sayida kritere gore degil, segilecek uygun
etki degerlendirme yontemi sayesinde bir¢ok kritere gore, iiriin ya da siireglerin tek tek ya da

karsilastirmali incelenebilmesini saglar.

Bilgi Saglama ve Yon Gosterme: Hiikiimetlere, sanayicilere ve tiiketici temsilcilerine iiriin ya
da malzemelerle ilgili alternatifler hakkinda bilgi saglar, tiretim ve tiikketim politikalarinin

cevreye daha duyarli olmasi konularinda yon verir.

Cevreye Duyarli Siire¢ ve Uriin Gelistirmede Yol Gésterme: YDD, sanayicilere cevresel
etkileri azaltmak tizere daha az kaynak kullanimini ve emisyon olusumunu destekleyici {iriin

ve igslemlerin nasil gelistirilebilecegi konularinda yol gosterici olabilir [6]
2.5.2 Fonksiyonel birim ve sistem simirlarinin belirlenmesi

YDD’nin kapsami igerisinde ¢alisilan sistemin fonksiyonlart (performans karakteristikleri)
acikca belirtilmelidir. Fonksiyonel birim calismanin amaci ve kapsami ile tutarli olacak
sekilde secilmelidir. Fonksiyonel birimin oOncelikli amaglarindan birisi girdi ve ¢ikti
verilerinin matematiksel olarak normalize edilmesi konusunda referans saglamaktir. Bu
yiizden fonksiyonel birim acik¢a tanimlanabilir ve Olgiilebilir olacak sekilde secilmelidir.
Fonksiyonel birim se¢iminde, referans akis tanimlanmasi yapilabilir. Sistemler arasindaki
kiyaslamalar ana temeller T{zerinde ayni1 fonksiyon/fonksiyonlarda yapilmaldir,
sayisallagtirma ayn1 fonksiyon/fonksiyonlarla referans akis formunda yer almalidir.
Sistemlerden herhangi birinin ek fonksiyonlar1 eger kiyaslamada fonksiyonel birim olarak géz

ontinde bulundurulmuyor ise bu ihmaller agiklanmali ve dokiimante edilmelidir [11].

Sistem sinirlamalart siiregleri/operasyonlart {iretim, tasima, atik yonetimi vb. tam olarak

tanimlanmali ve YDD’deki girdi ve ¢iktilar g6z Oniinde bulundurularak saptanmalidir.
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Girdiler, bir iiretim i¢in tiim girdiler oldugu gibi yalniza tek bir siire¢ icinde olabilir, ayni

durum ¢iktilar i¢inde gegerlidir [13].

Sistem smirlamalarinin/siirlarinin se¢imi galismanin amag ve kapsamu ile ilintili olmalidir.
Sistem sinirlamast olarak saptanmasinda kullanilan 6lgiit tanimlanmali ve agiklanmalidir.
Birim stireglerin ve i¢ etkilesimlerinin akis diyagrami seklinde gdsterilmesi sistemin
tanimlanmasinda yardimci olacaktir. Birim siireglerin her biri basta su tanimlamalan tarif

etmelidir;

e Birim siirecin basladigi yeri (hammadde ve ara iiriinlerin kabul edilmesi agisindan)
e Dontlisimlerin  dogasim1 ve birim siirecin bir pargast olarak meydana gelen
operasyonlari

e Birim siirecin bittigi yeri (ara ya da son iiriinlerin varig yeri agisindan) [11].

Atik su aritma islemi sistem sinirlamalar1 tanimlanirken siklikla ihmal edilen siireclere 6rnek

olarak verilebilir [13].

2.6  Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Envanter analizi, YDD’nin derlendigi ve yasam dongiisii boyunca iriin sistem girdi ve
ciktilarinin  sayisallastirildigi  asamasidir. Envanter analizi verilerin  toplanmasi ve
hesaplanmasi prosediirlerinden olusur. Veri toplama islemi, sistem sinirlar1 dahilinde her
birim siire¢ i¢in yapilmalidir. Toplanan ve hesaplanan veriler iriin sistemine ait girdi ve

¢iktilarin miktarlarin belirler [14].
2.6.1 YDE nedir?

Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) analizi tiriin sistem ya da birden fazla alternatif olmasi
halinde sistemlerin tanimlandigi bir asamadir. Sistem sinirlamalarinm/simirlarinim igeriginin
belirlendigi, birim siiregler ile akis diyagraminin tasarlandigi ve her bir siire¢ igin verilerin
toplandigr adim olarak tanimlanabilir. Yapilan envanter analizi sonucunda girdi ve ¢iktilara

ait gevresel etkiler fonksiyonel birime gore belirlenir [12].
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Olusturulan envanter analizi sayesinde ¢evresel etki yaratan kirleticilerin disinda, kullanilan
enerji ve malzeme miktarinin da ortaya konuldugu bir liste olusturulur. Olusturulacak olan bu
liste yasam dongiisii asamalari, ortam (hava, su, toprak) ya da siiregler seklinde
smiflandirilabilir [6].

YDE Analizi ¢alismalar1 Sekil 2.2°de verildigi tizere belirtilen 4 asamanin sirayla izlenmesi

yoluyla olusturulabilir. Bunlar:

1. Degerlendirilmekte olan siirecin akis diyagraminin olusturulmasi
2. Veri toplama planinin gelistirilmesi
3. Verilerin toplanmasi

4. Degerlendirme ve raporlama

| Amacg Ve Kapsam Tanimi I

|

| Veri Toplama Hazirlhig |
—> Gozden Gegirme J/ Veri Toplama Sayfasi

| Verilerin Toplanmasi |
J/ Toplanmisg Veriler

| Verilerin Dogrulanmasi |
J/ Dogrulanmisg Veriler

Tekrar Kullanma ve
| Verilerin Birim Suregle iliskilendirilmesi | < Geriddnisim
J/ Her Birim Siirec icin Dogrulanmig Veri Paylastirma

| Verilerin Fonksiyonel Birim ile iligkilendirilmesi |
J/ Her Fonksiyonel Birim icin Dogrulanmis Veri

| Verilerin Kimelestirilmesi |

Ek Veri yada Birim J/ Hesaplanilmis Envanter

Stre Gerekli ! Sistem Simininin Tasnifi |

Envanterin Tamamlanmasi

Sekil 2.2 YDE akis [11]

2.6.2 Verilerin toplanmasi

Sistem sinirlar1 i¢inde olan her bir birim siire¢ igin  nitel ve nicel veriler, envanter de yer
alacak sekilde toplanmalidir. Toplanan veriler 6l¢iilen, hesaplanan ya da tahmin edilen, birim

sirecin girdi ve c¢iktt miktarina gore ayarlanmalidir. Veriler kamusal kaynaklardan
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toplantyorsa, basvurulan kaynaklarin neler olduguna isaret edilmelidir. Bu tiir veriler
calismanin sonucu agisindan Onemli olabilir, gecerli veri toplama siireci detayli olarak
gosterilmeli, verinin alindig1 tarih ve veri kalitesi gostergeleri hakkinda daha fazla bilgi
paylasilmalidir. Eger bu tiir veriler veri kalite gereklilikleri ile ortiismiiyor ise bu ayrica

belirtilmelidir.

Yanilmalar1 en az seviyeye diisiirmek icin, toplanan verilerin dogrulanmasi yada yeniden
kullanilmasi sirasinda iki kez sayilmasi gibi her bir birim siire¢ bir tanimlama ile kayit altina
almmalidir. Veri toplama islemi, diizenli ve tutarli bir sekilde anlasilabilir {iriin sistem

modellemesine ulasilmak iizere yapilmalidir.
Siiflandirmayi igerecek veriler asagidaki ana basliklar altinda toplanabilir:

e Enerji girdileri, hammadde girdileri, yan girdiler ve diger fiziksel girdiler

e Uriinler, yardimer iiriinler ve atiklar

e Topraga, havaya ve suya serbest birakma

e Ve diger ¢evresel yonler

Bu basliklar i¢inde, 06zel veriler caligmanin hedefini tatmin edecek sekilde daha

detaylandirilmalidir [11].
2.6.3 Sonugclarin degerlendirilmesi ve dokiimante edilmesi

Bu adimda toplanan verilerin dogrulamasinin yapilarak gézden gecirilmesi gereklidir. Bu
amaca yonelik kiitle denkligi, enerji denkligi ve diger kaynaklardan karsilastiriima, emisyon
faktorlerinin karsilastirilmali analizi gibi bir¢ok ara¢ kullanilabilir. Dogrulama sirasinda
yetersiz oldugu tespit edilen verilerin degistirilmesi gereklidir. Benzer olarak eksik verilerin
bu adimda tanimlanmasi ve bu bosluklarin nasil doldurulacagina karar verilmesi gereklidir
[11].

Temelde bir YDD, ¢alisilan {iriin sistemine ait tiim yasam dongiisii siireglerini besikten
mezara kadar takip ediyor olmalidir. Bu durum pratikte imkansiz olmasina ragmen akiglarin
sayist kabaca tahmin edilmeli ya da kapsam dis1 birakilmali ve ardindan g6z ardi edilmelidir
[12].
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Sistem i¢indeki tiim girdi ve c¢ikti verilerinin referans verilen fonksiyonel birime gore
hesaplanmasi gerekir. Uriin sistemindeki girdi ve ¢iktilarin birlestirilmesi sirasinda dikkatli
olunmas1 gerekir. Birlestirme seviyesi ¢alismanin hedefi ile tutarli olmalidir. Veriler ancak

benzer ¢evresel etki yaratan esdeger maddelere iliskin durumlarda birlestirilebilir.

Envanter analizi asamasi gerceklestirilen ¢alisma sonuglarini dogrudan etkileyecegi i¢in ¢ok
dikkatle hazirlanmasi gereken bir YDD siirecidir. Bu asamada kullanilacak olan 6zel YDD

yazilim programlari olusabilecek hesaplama hatalarint minimize edecektir [11].
2.7 Yasam Dongiisii Etki Analizi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi caligmasinin bu agsamasinda, envanter analizi sirasinda
tanimlanan siire¢ ve iirlinlere ait olmasi beklenen ¢evresel salinimlarin insan sagligi ve ¢evre
tizerindeki etkileri degerlendirilir. Bu degerlendirme sirasinda dogal kaynaklarin tiiketilmesi
de goz oniinde bulundurulur. YDEA (Yasam Dongiisii Etki Analizi) iiriin yada siirecler ile
bunlarin potansiyel g¢evresel etkileri arasinda baglanti kurar. Olusturulan envanter analizi
YDD i¢in somut bir sonu¢ olusturmasina ragmen yorumlama konusunda zor ve yetersiz
kalabilmektedir. Durumu daha kolay goz oniine sermek adina etki analizi degerlendirmesi

yapilmalidir [15].

Yasam dongiisii etki analizi diger yontemlerden farkli olarak, gevresel performans, etki ve
risk degerlendirmesi gibi konularda fonksiyonel birime dayanan goéreceli bir yaklasimdir. Bu
yaklasimla diger yontemler kullanarak bilgi toplanabilir. YDEA, YDD nin diger agamalariyla
koordineli olarak belirtilen olast ihmal ve belirsizlik kaynaklari dikkate alinarak
gerceklestirilmelidir. Bunlar;
e Calismanin ama¢ ve kapsamina gore, YDE veri ve sonuglar1 kalitesinin YDEA
caligmasini ytiriitmek icin yeterli olup olmadigy,
e Sistem smirlarinin ve veri ihmali kararlarinin, gerekli YDEA gosterge sonuglarini
hesaplamak i¢in YDE sonuglarinin uygunlugunun gézden gegirilip gecirilmedigi

e Cevreyle ilintili YDEA sonuglarinin azalip azalmadigi

YDEA asamasi, farkli etki kategorilerine gore iirlin sistemi i¢in YDEA profilini temsil eden

gosterge sonuglarinin toplanmasidir. YDEA zorunlu ve istege bagli kisimlardan olusur [11].
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2.7.1 YDEA’mn temel bilesenleri
YDEA asamasi asagida belirtilen zorunlu kisimlar1 igermelidir:

o Etki kategorileri, kategori gostergeleri ve karakterizasyon modellerinin se¢ilmesi
e Secilen etki kategorisine gore YDE sonuglarinin iliskilendirilmesi, siniflandirma

e Kategori gosterge sonuglarinin hesaplanilmasi, karakterizasyon

Bunlara ek olarak YDD c¢alismasinin amag¢ ve kapsamina bagli olarak asagida listelenen

kisimlarda istege bagli olarak kullanilabilir.

o Normalizasyon; referans bilgilere gore kategori gosterge sonuglarinin biyiikliigiiniin
hesaplanilmasi

e Gruplama; tiirlere gore ve olasi etki kategorilerine gore siralama

e Agirliklandirma; sayisal faktorler kullanarak doniistiirme ve muhtemel birlestirmelerin
oncelik sirasina gore agirliklandiriimasi

o Verilerin kalite analizi; toplanan gosterge sonuglari giivenirliginin analizi

Kullanilan tiim yontemler ve hesaplamalar seffaflik ilkesi dogrultusunda dokiimante

edilmelidir [11].

2.7.2 Cevresel etki kategorileri

YDEA’nin ilk asamasi, biitiin YDD’nin bir parcasi olarak diisliniilen etki kategorilerinin
secilmesidir. Bu asama, amag ve kapsamin ilk pargasi olarak, YDE asamasindaki verilerin
toplanmasi siirecine yol gostermelidir. YDEA da tanimlanan bir gevresel etki kanser, kisirlik
gibi insan sagligi iizerinde zararlara neden olabilir. Benzer sekilde doga iizerinde de asit

yagmurlari, kiiresel 1sinma ya da hayvan tiirlerinin yok olmasi gibi tehlikelere neden olabilir.

Bir YDEA i¢in etkiler, bir sistemin girdi ve ¢ikt1 akiglarinin bitkiler, hayvanlar, insan
saglhigina da dogal kaynaklarin ilerleyen donemlerde bulunabilirligi iizerinde yol agabilecegi

sonuglar olarak tanimlanabilir. Genel olarak potansiyel etkiler {i¢ ana grupta ele alinir.

Bunlar: insan sagligi, ¢evresel emisyonlar ve dogal kaynaklarin tiikenmesidir [8].
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YDEA nin ilk basamagi, degisime dayanan cevresel etki tiirlerini degerlendirmektir. Her biri
icin gevreye verilen emisyon katki biiyiikliigiine gore cesitli kategorilerde hesaplamasi yapilir.
Baslicalari; kiiresel 1sinma, stratosferik ozon tiiketimi, asidifikasyon, o6trofikasyon, karasal
zehirlilik, su zehirliligi, kaynak tiiketimi olarak sayilabilir. Bunlar gevresel etki potansiyeline

sahip emisyonlar olarak tanimlanirlar [15].
Bazilarindan kisaca bahsetmek gerekirse;

Kiiresel 1sinma potansiyeli: Diinya atmosferindeki CO, miktar1 artig1 sera gazi etkisi yaratarak
diinya 1sisin1 arttirir. Bu durum kiiresel 1sinma olarak tanimlanmaktadir, CO,, N,O, CH,4 ve

tiim aeroseller kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar.

Kaynaklarin tiiketimi: Yenilebilir olmayan enerji kaynaklarinin kullanimi, kaynaklarin

tikenmesine neden olmaktadir.

Asidifikasyon potansiyeli: Toprak {izerinde ya da su igerisinde asit birikmesi yerel durumlara
bagli olarak asitlik derecesini degistirmektedir. Bu durum canli yasamini olumsuz

etkilemektedir.

Stratosferik ozon tiiketimi: Ozon tabakasindaki azalma diinya yiizeyine ulasan Ultraviyole
isinlarin miktarinda artisa neden olmakta ve buda ekosistemi negatif yonde etkilemekte ve
hastaliklara neden olmaktadir. Cizelge 2.2°de siklikla kullanilan etki kategorileri dlgek ve

siniflandirmalarina gore detaylandirilmistir [16].

Cizelge 2.2 YDD c¢alismalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri [8]

: . g . Genel Olasi Karakterizasyon
Katiﬂ(olrisi Olcek YD;EI Izggn?ilr:;l;lerl Karakterizasyon Faktoriiniin
g Faktorii Aciklamasi
YDE verisini

Karbondioksit (CO2)

Nitrojen dioksit (NO2) karbondioksit

Metan (CH,) esée%er{e r..ine
.. .. Kloroflorokarbonlar Kiiresel 1sinma donu$t}1rur'
Kiresel 1sinma | Kiiresel S Not: Kiiresel
(CFC) potansiyeli Sinma
Hidrokloroflorokarbonlar potansiyelleri
(HCFC(Z:ﬂeé'r';’rom'd 50,100 veya 500 yil
* olabilir
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Cizelge 2.2 YDD calismalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri [8] (Devami)

. . o . Genel Olasi Karakterizasyon
katiﬂglrisi Olcek YD;:I ,Xg:n?;:;l;len Karakterizasyon Faktoriiniin
g Faktorii Aciklamasi
Kloroflorokarbonlar YDE verisini
. (CFC) e trikloroflorometan
Oiz)rr?tt?jsl:::ilril(qi Kiiresel | Hidrokloroflorokarbonlar Ozgl,:a;ili(e;?n (CFC-11)
(HCFC) Halonlar P y esdegerlerine
Metilbromid (CHsBr) doniistiiriir.
e 1 g . Nitrojen oksitler Hidroklorik asit
Asidifikasyon Yerel Siilfiiroksitler (SOy) (NOX) (HCI)
Fosfat (PO,) .
) Nitrik oksit (NO) Otrofikasyon | Y DF verisini fosfat
Otrofikasyon Yerel . i esdegerlerine
Nitratlar (NO,) potansiyeli J8niistiirir
Amonyak (NH,) 4 ’
Fotokimyasal L
Fotokimyasal verel Metan olmayan Oksidan YDE X:[:{:r;ftan
sis hidrokarbon (NMHC) olusturma 3 égvirir
potansiyeli ¢ '
Kemirgenlere olan -
Karasal 6ldiiriicti konsantrasyonu LC5OVV ersini
L Yerel . LC50 esdegerlere
zehirlilik raporlanmis zehirli e e
Ki doniistiirtir
imyasallar
Su zehirlilizi |  Yerel yonu LC50 esdegerlere
raporlanmig zehirli d5niistiiriir
kimyasallar 3
' Kiiresel Havava. suva ve topraga LC50 verisini
Insan saglig1 Bolgesel Y, Suy prag LC50 esdegerlere
yapilan toplam salimlar e
Yerel donistiiriir
YDE verisini
. . kullanilan kaynagin
Kaynak K}lresel .Kullanllan mineral . Kaynak tiiketimi miktarina karsin
IO Bolgesel | miktari, Kullanilan fosil .o
tiiketimi . potansiyeli rezervde kalan
Yerel yakit miktari 9 .
kaynagin miktarina
doniistiiriir
Kiiresel Diger arazi degisiklikleri Tahmini bir 6zkiitle
Arazi urese veya diizenli bir depolama . kullanarak kat1
Bolgesel Arazi durumu I
kullanimi verel sahasinin kullanilma atigin kiitlesini

miktari

hacme doniistiiriir.
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2.7.3 YDEA metot uygulamalari

Ecoinvent veritaban1 yasam dongiisli envanteri ve yasam dongiisii etki analizi i¢in sonuglar
sunar. YDEA metodu normalde envanter tablosunda tekli giris akis1 icin faktdr atamasi yapar.

Farkli tipte faktorler mevcuttur, bu faktorler Cizelge 2.3’de yer aldigi gibi tanimlanabilir [17].

Cizelge 2.3 YDEA faktorleri ve tanimlari

Faktor Adx Tanimi
. Tekli akisa iliskin belirli bir akisin o faktére gore karakterize
Karakterizasyon : o ome Y. . I
e edilmesi. Ornegin; sera gazlarinin kiiresel 1stnma potansiyeli CO2
faktorii o
ile ilintilidir
Normalizasyon Diger faktor, 6rnegin; belirli bir zaman ve belirli bir alan i¢inde
faktori karakterize edilen akisin toplaminin boliinerek normalize edilmesi
- Agirliklandirma  karakterize edilen ya da normalize edilen
Agirliklandirma . . .
o sonuclardan farkli kategorilerde kesin sonucu hesaplamak igin
faktori
uygulanir
Zarar faktorii Tanimlanan faktore ait olas1 zararlarin tanimlanmasi

Kullanilan farkl tipteki metot uygulamalar1 agagidaki gibidir.

CML 2001; Bu metot 2001 yilinda, University of Leiden tarafindan olusturulmustur, 1700
den farkli akisi1 igermektedir, ayn1 zamanda el kitabi seklinde yaymi yapilmistir. Metot bazal

ve bazal olmayan seklinde ikiye ayrilmistir, yogun olarak kullanilan bazal etki kategorisidir.

Ecoindicator 99: Eco-indicator 99 muhtemelen hala YDD c¢alismalarinda kullanilan en yaygin
etki degerlendirme ydntemlerinden biridir. 11k u¢ nokta degerlendirmesi olan Eco-indicator 95
in yerini almistir. Cevresel etkinin tek bir degerle ifade edilmesine olanak saglar. Bu yontem 3
farkli hasar tipini analiz eder: insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynaklar. Eco-indicator 99
da tiim kategorilerde standart birim verilir. Bu yontemin amaci {iriin veya bilesenlerin, kendi
degerleriyle karsilastirilmasinin uygun olmadigi durumlarda tercih edilen deger ile

karsilastirmasidir.

Bu metot ti¢ farkl kiiltiirel bakis agis1 ya da modele dikkat cekmektedir
e H - Hiyerarsik
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e | — Birbirinden ayr

e E - Esitlikten yana [18]

Eco-indicator metodolojisi problemleri 2 yolla ¢ozer:

e Envanter tablosundan, hasar derecesini ki bu toplu da olabilir, ihtiyaglara bagh ya da
kullanic tarafindan se¢ilmis olmasina bagli olarak her 3 kapsamli zarar kategorisi i¢in
ya da tek bir derece igin verilerin tasindig bir etki degerlendirmesi metodolojisi olarak

e Metodoloji en sik kullanilan malzeme ve siirecin degerine gore standart gosterge

degerlerini hesaplamakta kullanarak [19].

Eco-indicator derecesinin hesaplanmasinda {i¢ adima ihtiya¢ duyulur;
e Bir iiriinlin yasam dongiisiinii olusturan tiim emisyon, hammadde ve alan kullanimi
siireclerine ait envanter. YDD i¢in standart bir prosediirdiir.
e Insan Sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynaklara neden olan akislar icin verilen zararin
hesaplanilmasi

e Zarar kategorisi i¢in agirliklandirma yapilmasi
Cizelge 2.4’de bu adimlar baslangi¢ ve gelisme sirasina gore belirtilmistir [20].

Cizelge 2.4 Eco-indicator metodunun grafiksel sunumu [20]

Envanter Etki Zarar Agirliklandirma Sonug

CFC Ozon Tabakasi Tuketimi

Pb Agir Metaller —  Oliimciil sonuglar

Cd Kanserojenler /

PAH Yaz sisi \

DDT Kis sisi ———— Saglik bozulmalar1 Eco-indicator degeri
CO, Pestisitler / Nesnel zarar degerlendirmesi

SO, \

Sera gazi1 etkisi \
NO Asidifikasyon — Ekosistem bozulmalar1

P Otrefikasyon
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Kiimiilatif Enerji Ihtiyac1: Kiimiilatif enerji ihtiyac1 analizi, bir {iriin ya da hizmetin yasam
dongiisii boyunca kullandig1 enerjiyi incelemeyi amaclar. Bu enerji, direk kullanim oldugu
kadar indirek ya da kullanim sirasinda olan enerjiyi de igermektedir. Kiimiilatif enerji ihtiyaci
70’1i yillarin basinda ilk petrol krizi sonrasinda gelismeye baslayan uzun bir gelenege sahiptir.
Kiimiilatif enerji analizi yasam dongiisli diisiincesine giizel bir giris noktasi olabilir. Ancak

Eco-indicator 99 kadar kapsaml1 bir etki degerlendirmesi metodunun yerine alamaz [21].

Diger taraftan, kiimiilatif enerji ihtiyact karbon ayak izi, kiiresel 1sinma potansiyeli
gostergeleri gibi yaygin olarak kullanilan tek gostergeli metotlarla yakindan ilgilidir. Her iki
gosterge iklim degisikligi, fosil yakit tiiketimi konularia biiylik 6nem vermeleri agisindan
benzerliklere sahiptir. Ancak bazi farklari da bulunmaktadir, karbon ayak izi géstergesi metan
ve azot dioksit emisyonlarini 6l¢erken tarimsal giibreleme ve organik atiklarin gomiilmesi ile
ilintili kiimiilatif enerji ihtiyac1 gostergesi fosil yakit kullanimdan gelen otrofikasyon ve

toksisite konularini1 da dolayl olarak igerir [22].

CML 2001, Eco-indicator 99 ve Kiimiilatif enerji ihtiyact metotlart disinda Kiimilatif Ekserji
Ihtiyaci, Ekosistem Hasar Potansiyeli, Ekolojik Ayak Izi, Ekolojik Kitlik Metodu ( UBP’97),
EDIP’97 — Cevresel Tasarim ve Endiistriyel Uriinler (V.1997), EDIP 2003, EPS 2000,
IMPACT 2002+ , IPCC 2001 (iklim Degisikligi), TIRACI ve Secimli YDE Indikatorleri
metotlar1 da mevcutlar. Ancak kullanilan ¢alismanin amag ve kapsamina gére bu metotlardan
yogun olarak Eco-Indicator 99 metodu secilmektedir. Bunun baglica nedeni bir¢ok metodun
aksine tim etki degerlendirmelerini tek bir gosterge etrafinda toplayarak degerlendirmeyi

kolayca yorumlayacak sekilde gozler 6niine sermesi oldugu soylenebilir.
2.8  Yasam Dongiisii Yorumu

Yasam dongiisii analizinin son asamasi olan yorumlama asamasinda YDE ve YDEA
asamalarindan elde edilen verilerin uygun yontemlerle degerlendirilmesi yapilir. YDD

Qahsmasmln yorum asamasinin amaci:

e Onceki asamalarda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, sonuclarin belirlenmesi,
sinirlandirmalarin tanimlanmasi, onerilerin yapilmast ve YDD c¢aligmasi sonuglarinin

seffaf bir bigimde raporlanmasi
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e YDD g¢alismasinin sonuglarinin amag¢ ve kapsam boliimii ile uyumlu olarak, kolayca

anlagilabilir, tam ve tutarli bir sekilde paylasilmasini saglamaktir [6].
2.8.1 Degerlendirme

Calismada etki analizi degerlendirilmesi ile bulunan sonuglarin, biitlinliik, hassasiyet ve
uygunluk agisindan kontroliiniin yapilmasinda, bu sonuglara dayali onerilerin sunulmasinda,
yorumlanmasinda ve raporun diizenlenmesinde uyulmasi gerekli konulara bu boliimde yer
verilmelidir. Uriiniin ya da siirecin yasam déngiisii boyunca neden oldugu en énemli gevresel
etkiler bu boliimde ele alinarak ozellikle hangi siireglerin bu etkileri dogurdugu ortaya

konulmalidir.

Kritik gbzden gecirme tiirii ve kapsami YDD ¢alismasinin kapsam kisminda tanimlanmalidir
ve kritik gozden gecirme karari bu noktada kayit altina alinmalidir. Yanlis anlasilma
olasiligini ya da igiincii taraflarca olusabilecek olumsuz etkiyi azaltmak i¢in YDD
degerlendirmesinde ilgili taraflarla birlikte bir panel yiiriitilmesi saglanilabilir. Kritik gézden
gecirme i¢ ya da dis kaynakli bir uzman tarafindan gergeklestirilebilir. Boyle durumlarda
tarafsiz bir YDD uzmani gbézden gecirmeyi yiiriitmelidir. YDD raporunun yorumlama
kisminda, gozden geciren kisi tarafindan yapilan elestiriler ve tavsiyelere karsi bir yanit

goriisiine de raporda yer verilmelidir [11].
2.9 YDD Veri Tabanlari ve Yazihhmlar1

Bir YDD olusturulurken manuel olarak hesaplamalar Microsoft Excel ya da matematik
programlariyla da yapilabildigi gibi bu ¢aligsma i¢in tasarlanmis 6zel bir yazilim kullanilarak
da yapilabilir. YDD yazilimlarinin ¢ogu igin veritabani birincil verilerin kaynagini olusturur.
Bu veritabanlar1 veri ayarlarini, planlari, siiregleri, akislar1 ve baslatilan her bir proje igin
dengelemeyi igerecek sekilde diizenlenir. Her yeni proje baslangicinda yeni bir veritabani
olusturulmasinda fayda vardir. Bu yiizden bir¢cok yazilim programi projenin baslangi¢

asamasinda kullanicilarina bu konuda destek saglar [14].

2006 yilinda yapilan bir arastirmanin sonuglarina gére YDD kullanicilarinin % 58’1 GaBi,

%31°i SimaPro, % 11’1 ise diger yazilimlar1 kullanmaktadir [6].
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Gelistirilmis olan yazilim ve araglarin ¢ogu ticari olarak satin alinabilir durumdadir, fiyat
aralig1 1.500 € ile 10.000 € arasinda degismektedir. Ucretsiz demo versiyonlari birgok yazilim
i¢cin var olmasina karsilik ¢ogunlukla sinirli kullanima olanak saglarlar. Yazilim programlarin
degerli birer kaynak olmalarina ragmen, yazilim firmalar1 potansiyel satin alicilara miimkiin
oldugunca daha fazla bilginin toplanmasin1 ve kendi ihtiyaglar ile karsilastirmalarini tavsiye

etmektedirler. Kabul gérmiis bazi ticari yazilim programlari Cizelge 2.5’de sunulmustur [13].

Cizelge 2.5 Kabul gérmiis bazi ticari YDD yazilim programlari [13]

Yazilhm Adi Satica Versiyon Veri Konumu
Boustead Boustead 2 Avrupa
CLEAN EPRI 2 ABD
CUMPAN Hohenheim Universitesi | Bilinmiyor Almanya
EcoAssessor PIRA Bilinmiyor Ingiltere
EcoManager Franklin Associates Ltd. | 1 Avrupa/ ABD
ECONTROL Oekoscience Bilinmiyor Isvigre
EcoPack2000 MaxBolliger 2.2 Isvigre
EcoPro EMPA 1 Isvigre
EDIP Inst. ForProd. Devel Prototip Danimarka
EPS IVL 1 Isvec

GaBi IPTS 2 Almanya
Heraklit Fraunhoferinst. Bilinmiyor Almanya
IDEA IHASA (A) / VTT SF Bilinmiyor Avrupa
KCL-ECO FinnishPaperInst. 1 Finlandiya
LCA1l P&G/ETH 1 Avrupa
LCAD Battele/DOE Prototip ABD
LCAIT Chalmersindustriteknik | 2.0 Isvec
LCASys Philips/ORIGIN Bilinmiyor Hollanda
LIMS ChemsSystems 1 ABD

LMS Eco-InvTool ChristophMachner 1 Avusturya
Oeko-Base Il Peter Meier Bilinmiyor Isvigre
PEMS PIRA 3.1 Avrupa
PIA BMI/TME 1.2 Avrupa
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Cizelge 2.5 Kabul gérmiis bazi ticari YDD yazilim programlari [13] (Devami)

Yazihm Ad1 Satici Versiyon Veri Konumu
PIUSSOECOS PSI AG Bilinmiyor | Almanya
PLA Visionik ApS Bilinmiyor | Danimarka
REGIS Sinum Gmbh Bilinmiyor | Isvigre
REPAQ E;gf\klm Associates 1 ABD
SimaPro Pré Consulting 8 Hollanda
SimaTool Leiden Universitesi Prototip Hollanda
Simbox EAWAG Bilinmiyor | Isvigre
TEAM Ecobalance 2.0 Avrupa/ABD
TEMIS Oke Enstitiisii 2 Avrupa
TetraSolver TetraPak Bilinmiyor | Avrupa
Umberto IFEU Bilinmiyor | Almanya
Umcon Particip Gmbh Bilinmiyor | Almanya
g;i‘g:g%ﬁ e BUWAL Excel Files | Isvicre

2.9.1 SimaPro

SimaPro yazilimi1 etki degerlendirme sonuglarini hesaplamada kullanilan bir etki
degerlendirme metodudur. Etki degerlendirme metodu igin temel yapi asagidaki sekilde

siralandirilabilir.

e Karakterizasyon
e Zarar degerlendirmesi
e Normalizasyon

e Agirliklandirma

Son {i¢ adim ISO standardina gore opsiyoneldir, diger bir ifadeyle tiim metotlar i¢in her
zaman kullanilmasi uygun olamayabilir. SimaPro yazilimini kullanirken opsiyonel olan bu

adimlar, diizenleme yaparken agik ya da kapali konumda tutulabilir.

Karakterizasyon: Bir etki kategorisine katkida bulunan maddelerin degeri, o maddenin nispi

katkisini ifade eden bir karakterizasyon faktorii ile carpilir. Ornegin iklim degisikligi icin CO,
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karakterizayon 1’e esitken, metanin karaterizasyonu 21 olabilir. Bu demektir ki iklim
degisikligine 1 kg metan ile 21 kg CO; ayn1 miktarda neden olmaktadir. Toplam sonug etki

kategori gostergesi olarak ifade edilir.

Zarar degerlendirmesi: Bu adim etki degerlendirmesinin yeni goreceli adimidir. Eco-indicator
99 ve EPS200 metotlarinda oldugu gibi 'end point methods' kullanimi i¢in ilave edilmistir.

Zarar degerlendirmesinin amaci etki kategori gostergesini zarar kategorisi ile birlestirmektir
[23].

Normalizasyon: Bircok metot etki kategori gostergesi sonuglarini referans bir deger ile
kargilagtirmaya izin verir. Bu durum etki kategorisinin referans tarafindan boliinmesi

anlamina gelir.

Agirliklandirma: Bazi metotlar etki kategorileri arasinda agirliklandirma olanagi saglar. Etki
ya da zarar kategori gosterge sonuglar1 agirliklandirma faktorii ile ¢arpilirlar ve toplam ya da

tek bir derece olusturmak igin ilave edilirler [23].

29.2 GaBi

GaBi otomatik olarak tim malzeme, enerji ve emisyon akislarini izleyerek, cevre etkileri
kategorilerinde yiizden fazla anlik performans hesabi ile analiz yapabilmektedir. Modiiler ve
parametize edilebilir yapisi ile bir¢ok bilesen ya da farkli iiretim segenegine sahip kompleks
stirecler i¢in modelleme olanagi saglar. Mimarisi sayesinde modele ait ekonomik ya da sosyal
etki bilgisi gibi diger verilerin eklenilmesini kolaylastiran biitiinciil bir yasam dongiisii analizi
aracidir. Veri taban1 2.000’e yakin besikten-kapiya malzeme icin veri setleri, yaklagik 8.000

ara kimyasal siire¢ modeli, kalite kontrolii yapilmis binden fazla YDD projesine sahiptir [14].
2.10 YDD Uygulamalar

Literatiirde, YDD konusunda ciddi caligmalar bulunmaktadir. 2009 yilinda yapilan bir
aragtirmada kati atik yonetimi performanslarmin degerlendirilmesi i¢in YDD c¢aligmasi
yiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada 2002-2008 yillart arasinda yayimlanan bazi ¢aligsmalardaki kati
atik yonetimleri YDD yontemi ile karsilastirilmis ve sonuglari detayli olarak paylasiimistir.

Bu calisma ile yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin de karbon emisyonlarinin sifir
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olmadig1 ancak yine de klasik sistemlere gore g¢evresel etki yoniinden daha ¢ok tercih

edilebilir oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ek olarak YDD c¢aligmalarii konu alan birgok tez c¢alismasi da yiiriitilmistir. Gida
sanayinde kullanilan cam sise ve bariyer katmanli karton kutu olmak tizere iki farkli ambalaj
ile peynir ambalaji olarak kullanilan tamamen plastik PP (polipropilen), teneke-plastik PE
(polietilen) ve karton-plastik PA(poliamid)/PE olmak iizere farkli ambalaj tiplerine ait yasam

dongiisii analizleri yapilmistir [24].

Bir diger tez g¢alismasinda, otomotiv endistrisinde geri doniisim ve iriin yasam dongii
degerlendirmesi incelenmistir. Otomotivde geri doniisiimiin temel esaslari tizerinde durularak,
enerji tasarrufu, ¢evre politikalar1 sayesinde one ¢ikan malzemeler, gevresel sorunlar ve

etkilerinin minimuma indirgenmesi ¢alismalar1 sonuglariyla ortaya konulmustur [25].

2015 yilina geldigimizde ise YDD calismalarina akilli tekstiller olarak tanimlanan iiriin
gruplar1 da dahil edilerek devam edilmistir. Bu ¢alismada eco-dizayn ile gelistirilen bir iiriin
olan ve titresimle tedavide kullanilan bayan kiyafeti degerlendirilmistir. Bu {iriin igin {iretim
fazinin %74 ile en biiyiik ¢evresel etkiyi yarattigi ortaya ¢ikmustir, bu etkinin de %71 gibi
biiyiik bir kisminin elektronik sitemlerden geldigi tespit edilmistir [26].

Yine 2015 yilinda, Tiirkiye’de demir ¢elik endiistrisine ait besikten-kapiya bir YDD ¢alismast
yuritilmistir. Bu c¢alismada demir ve c¢elik endistrisinin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi hedeflenilmis, alt siiregler kadar nihai iiriine ait olan etkilerinde

karsilastirilmasi gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligma en biiylik etkinin kiiresel 1sinma ve inorganiklerin solunmasi oldugunu
gostermistir. Yogun olarak tliretim fazindan karbondioksit emisyonunun geldigi, sivi ¢elik ile
yart mamul iiretilmesi ve nihai {riiniin sicak sarilmasi siireglerinden de partikiil yiikiiniin

olustugu tespit edilmistir [27].

2.10.1 YDD’nin gelecegi

Temel gelisimi 1980’lerin ortasinda baglamis ve giintimiizde gelisimine devam etmekte olan

YDD halen geng bir disiplindir. 1990’lara dogru SETAC gerc¢eklestirdigi calismalarla bu
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metodu bir adim daha ileriye tagimis olsa da halen gelismesini siirdiiren bir disiplindir.
Giiniimiizde birgok YDEA metodu kullanilmaktadir ve her zaman birbirileri arasinda belirli
bir se¢cim yapilamamaktadir. Birbirleri arasinda benzerlikler olmasina ragmen, sonuglari
arasinda onemli farkliliklar olusabilmektedir. Se¢imi yapilan YDEA metoduna gore en az

toksik etkisi sonuglarinda farkli sonuglar goriilebilmektedir [28].

Yasam dongiisti siirdiiriilebilirlik analizi gergevesi, gelecekte YDD i¢in Ongoriilen bir
cercevedir. Bu yaklasimla mevcut YDD’de siirdiiriilebilirligin her ii¢ boyutunu kapsayan
(insan, gezegen ve refah) esas cevresel etkiler genisletilmektedir. Ayn1 zamanda agirlikli
olarak {iiriinle, sektorle ya da ekonomiyle ilgili olan sorularin kapsaminin da genisletilmesi

saglanilmaktadir

YDSA (Yasam Dongiisii Siirdiiriilebilirlik Analizi) birgok disiplini igine alan bir modelde
calisir ve siirdiiriilebilirlik sorusuna 6zel verilen yanita uygun bir yontemin seg¢ilmesine
rehberlik eder. Modellerin yapilandirilmasi, segmesi ve ¢ogaltilmasi pratik olarak farkli tipte
yasam dongiisii stirdiiriilebilirlik sorulari ile olan iligkisi temelindedir. YDSA ¢ergevesinin
ISO 14044 ¢ergevesi ile Kkarsilastirildiginda aralarinda {i¢  6nemli farkin oldugu

gozlenilmektedir. Bunlar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;

1-  Envanter analizi ve etki degerlendirmesinin tek bir modelleme fazi igerisinde
birlestirilmesi; Yapilan akademik ¢aligmalarda tarimsal iiretim, iklim degisikligi, alan
kullanimi, davranig, teknoloji ve insanligin teknolojik ¢alismalar ile ekosfer arasinda
kesin ayrimlar yapilamamaktadir. Eco-Indicator 99 ve ReCiPe gibi bazi son nokta
modellemeleri, iklim degisikligi {izerinde insan adaptasyon senaryolarini son nokta
modellemelerinde igerir, ancak bu adaptasyon senaryolarinin ¢evresel etkilerini igermez.
Buna, klimanin ¢alismasi sirasinda kullanilan elektrik (kiiresel 1sinmanin bir sonucu
olarak) yada ilave giines filmlerinin {iretimi (ozon tabakasinin tiikenmesinin bir sonucu

olarak) o6rnek olarak verilebilir.

2-  Analiz nesnelerinin genisletilmesi; YDSA ti¢ farkli diizeyde gerceklestirilebilir: iiriin,
ara seviye ve ekonomik bakis. Uriin, ISO 14040 standardinda da belirttigi gibi herhangi
bir meta ya da hizmet olabilir. Metot ve model 6rnekleri siire¢ YDD, hibrit YDD, yasam

dongiisii maliyeti ve Sosyal YDD’leri igerir. Ara seviye, genis ekonomi ile iiriin
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arasidaki bir diizeydir. Uriin ve teknolojilerle ilgili gruplari igerir. Temel ara¢ yakiti
olarak biokiitleye giris bu diizey icin 6rnek olabilir. Ekonomik bakis, devletleri ya da
cografik/politik kuruluslar1 ve diinya ekonomisini kapsar. Fosil yakitlarinin yerine
rlizgar enerjisi ya da giines pillerine gegis, nanoteknoloji ve yeni iletisim hizmetleri gibi
genis bir skalada ornekleme yapilabilir. Siiphesiz ki bu ii¢ diizey i¢in keskin

tanimlamalar yapilamamustir, iki seviyeye disiiriildiigii hususlarda s6z konusu olabilir.

3-  Gosterge kapsaminin genigletilmesi; Analizler en az siirdiiriilebilirlik gostergelerinin

(¢evresel, ekonomik ve sosyal gostergeler) bir grubu i¢in yapilir [29].
2.11 Siiriicii Koltugu Uretimi ve Asamalari

Koltuk, arag iginde siiriicii ve yolcularin rahat bir sekilde oturmalarini, yolculuk yapmalarini,
gerektiginde hafifge yatarak uzanmalarini saglayan arag¢ i¢yapisidir. Koltuklar siiriicii ve
yolcularin rahat bir bigimde, terlemeden, ergonomik olarak rahatsiz olmadan oturmalarini
saglayacak oOzelliklerde olmalidir. Koltuklar siiriicii, yolcu ve bebek koltuklari olarak
cesitlendirilir. Koltuklar, siiriicii ve yolcularin rahat hareket etmelerini saglayacak uygun

yiikseklik, genislik, omuz, diz ve bag mesafesine sahip olmalidir [5]

Koltuk genel olarak 4 temel bilesene ayrilabilir;
e Arkalik Grubu

e Oturak Grubu

e Kafalik Grubu

e Koltuk Iskeleti

Her bilesen kendi igerisinde talep edilen test gereksinimlerini saglayabilmek igin ¢esitli
mukavemet arttirict ana bilesenlerden meydana gelir. Secilen sac veya plastik ana bileseni

tizerine konfor ve gorsellik kazandirilarak koltuk son kullaniciya ulastirilir.

Profil, boru ve form verilmis sac pargalar belirlenmis kaynak metodu ile kaynatilarak iskelet
olarak tanimlanan hali alirlar. Iskelet kimi zaman iiriiniin hareket kabiliyetine gére tek
parcadan ya da birden fazla gruptan olusabilir. Metal pargalar, korozyon direnci saglamak

adma elektrostatik toz boyama ya da kataforez benzeri yiizey kaplama siireclerinden
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gegirilirler. Bu islemler yardimiyla kullanim sirasinda olusabilecek pas ya da metali zamanla

deforme edecek ortam sartlari etkisi minimize edilmis olur.

Arag i¢i artan giivenlik ve fonksiyon ihtiyaci taleplerini karsilamak adina gelistirilen sistemler
ve uyarict sistemlerde giiniimiizde siirlicii koltuklarina elektronik olarak entegre edilir hale
gelmistir. Uretim sirasinda bu tiir ekipmanlar baglant1 elemanlar1 yardimiyla montajlanarak
fonksiyon saglar hale getirilirler. Konfor bileseni olarak kullanilan siingerlere kumas ya da
deri kiliflar yardimiyla hem gorsellik hem de kullanim siiresinin uzamasi gibi etkiler
kazandirilir. Koltuk, iretimi siiresince tiim bu asamalar1 tamamlayarak ongdriilen testlerin

sonucuna bagli olarak son halini alir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1  Calisma Yiiriitiilen Tesis

Bu ¢alisma 1986 yilinda Bursa’da kurulan; 333.450 adet siiriicii, 37.050 adet yolcu koltugu
iiretim kapasitesine sahip, yari otomatik ve manuel itiretim hatlar1 bulunan koltuk {iretim
tesisinde yiiriitiilmiistiir. Firma; Siiriici Koltugu, muavin koltugu, yolcu koltugu, plastik
koltuk, tren koltugu ve gemi koltugu iiretimi alanlarinda faaliyet gostermektedir. Tesis; talagh
imalat, kaynak, boya, siinger tiretiminin gergeklestigi 6n iiretim ve daha sonra bu pargalarin
montajlandigi montaj boliimlerinden olusmaktadir. Kullanilan boru ve biikiimlii saclar 6n
tiretim boliimiinde; plastik ve elektronik malzemeler montaj boliimiinde kullanilmaktadir. Bu
yarimamiiller yurtici ve yurtdist firmalardan tedarik edilmekte ve firma iginde
stoklanmaktadir. Tesis biinyesinde, metal parcalarin boyama islemi elektrostatik toz boya
tesisinde, siingerler MDI (metilen difenil diisosiyanat) siinger iretim tesisinde

gerceklestirilmektedir. Uretim tesisine ait goriiniim Sekil 3.1 de verilmistir.

Sekil 3.1 Uretim tesisine ait goriiniim

On iiretim béliimiinde; form verilmis sac pargalar, borular ve profiller tasarim asamasinda

belirlenmis olan sekle uygun olarak kaliplarda kaynak iglemine ve ardindan elektrostatik toz
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boya islemine tabi tutulurlar.

Talagli imalat boliimiinde boru biikme, boru-profil kesme, delme ve pres islemleri
yapilmaktadir. Belirlenmis olan islem adimlarindan sonra parcalar kaynakhane boliimiine ya
da boyanmak {iizere boyahane bdliimiine iletilirler. Boyali pargalar tiretim zamani geldiginde
montaj islemine gonderilmek {izere stok alaninda bekletilmektedir. Kaynakhane genel

goriniimii Sekil 3.2 de gosterilmistir.

Stingerhane boliimiinde polyol ve isosyanat hammaddelerinin yiiksek basingli enjeksiyon
makinesi yardimiyla aliiminyum kaliplara dokim islemi gergeklestirilmektedir. Olusan
stingerin kaliptan kolay ve yirtilmadan alinabilmesi i¢in dokiim Oncesinde kalip ylizeyine

kalip ayirici uygulamasi yapilmaktadir.

Sekil 3.2 Kaynakhane genel goriiniimii

Montaj; tiretim siparisine bagli olarak kullanilacak i¢ tiretim ya da diger tiriin gruplar: montaj
hatlarina beslenerek iirtine nihai seklinin verilmesiyle sonlanir. Yar1 otomatik ve maniiel

hatlarin son istasyonlarinda fonksiyonel ve gorsel olarak son kontrol islemleri gerceklestirilir.
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Kontrollerin ardindan uygun olan parca sevkiyat sekline gére ambalajlanarak miisteriye sevk

edilmek iizere ¢ikis ambarinda stoklanir.

I¢ biinyede iiretilen yar1 mamuller siipermarket stok bdlgesinde stoklanmakta, bu iiriinler
montaj hatlarma elektrikli tren ve AGV (automated guided vehicle) araglar ile
beslenmektedir. Uriinler, miisteri talebine gére tekli karton koli ya da dértlii olarak metal
kasalarla paketlenmektedir. Yurti¢i miisterilerine giinliik, yurtdisi misterilerine ise miktara
bagl olarak haftalik TIR ya da gemi ile sevkiyatlar yapilmaktadir. Uretim ve diger siiregler,
hammadde ve yarimamiillerin firmaya girisinden iiriin olarak ¢ikigina kadar tiim agamalarda

bilgisayar programu ile takip edilmektedir.
3.2 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Calismalari

Gergeklestirilen ¢alismada EN ISO 14044 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme —
Gerekler ve Kilavuz standardi ve bu standarda uygun olarak hazirlanmis veri tabanina sahip
olan PR¢ Consultans firmasmna ait SimaPro8.0.lyazilim programi kullanilmigtir. Program
ecoinvent v3 veri tabanini kullanmaktadir. Standartta sirasiyla yer alan; hedef ve kapsam,

envanter analizi, etki analizi ve yorumlama adimlar takip edilmistir.

3.2.1 Hedef ve kapsam

Bu calisma ile agir vasita araclarda siirticii koltugu olarak kullanilan iirliniin tiretimi sirasinda
olusan cevresel etkinin degerlendirilmesi ve ¢ikan sonuglarin goz oOniinde bulundurularak

cevresel etki yiikiinlin azaltilmas1 amacglanilmistir.

Fonksiyonel birim olarak 1 adet arkalik grubunun 6ne ve arkaya dogru yatabildigi, kizaklar
tizerinde ileri geri hareket ettirilebildigi 20,5 kg agirliga sahip stiriicli koltugu secilmis ve tiim

veriler bu fonksiyonel birim tizerinden hesaplanilmistir (Sekil 3.3).

Sistem sinirlar1 olarak isletmede kapidan-kapiya gergeklestirilen siiregler goz Oniine

almmustir. Siireglerin islem akisi halindeki gosterimi Ek-1" de verilmistir.

3.2.2 Envanter analizi

Birim siirecler igerisinde yer alan hammadde, enerji gibi girdilerin biiyiik kism1 isletmenin
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yillik verileri ortalamasi goz Oniinde tutularak hesaplanilmistir. Siiregler igerisinde hangi
verilerin bu sekilde hesaplandigi belirtilmistir. Aydinlatma i¢in yapilan hesaplamalarda,

siirecler icerisinde secilen iirline ait islem goren bolgeler degerlendirmeye alinmistir.

Sekil 3.3 Koltugun sematik gosterimi a , b

3.2.3 Etki analizi

Bu calismada metot olarak; ortaya cikardigi sonuglar, kabul goren etki tiirleri ve ¢aligmanin
amacina uygun olmasi nedeniyle CML 2001 metodu kullanilmistir. Bu metotta yer alan etki

degerlendirmeleri genel bagliklar1 asagidaki gibidir.

e Abiyodik Kaynaklarin Tiikenmesi
o Asidifikasyon

e Otrofikasyon

e Kiiresel Isinma

e (zon Tabakasi Tikenmesi
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Insan Uzerindeki Toksik Etki
Tatli Su Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki
Deniz Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki

Karasal Ekotoksisite

35



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
41  SimaPro Yazilim ile YDD

4.1.1 Envanter analizi

Talash imalat

Talash Imalat asamasinda; kullamilan boru ve profil parcalar: ile birlikte sogutma yag,
matkap ucu ve elektrik enerjisi girdileri olusturmaktadir. Atik boru ve profil, atik yag, atik
matkap ucu ve islenmis malzeme de ¢iktilar1 olusturmaktadir. Proses girdi ve ¢iktilar1 Cizelge

4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Talagli imalat asamasinda sogutma sivist olarak kullanilan yagin iceriginde bulunan
trietanolamin ve 2- Hidroksimetilamino alkol kimyasallar1 kiitiiphane veri tabaninda olmadigi

igin alternatif olarak yaglama isleminde kullanilan parafin malzemesi girisi yapilmuistir.

Atik boru, profil ve matkap ucu giktilari bu boliime dahil edilmemis sistemde genel ¢iktilarin

toplamina dahil edilmistir. Talagli imalat boliimiine ait ¢ikt1 listesi Cizelge 4.3°de verilmistir.

Atik yag miktar1 ¢ok kiiciik degere sahip oldugu i¢in sistem girislerinde hesaplamalara dahil

edilmemistir.
Cizelge 4.1 Talasl imalat girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1
Boru Islenmis iiriin
Profil Atik Profil
Sogutma yag1 Talash imalat Atik Boru
Matkap ucu Atik Yag
Elektrik Enerjisi Atik Matkap ucu

Fonksiyonel birim basia girdilere ait miktar degerleri birimleri ile birlikte Cizelge 4.2°de
verilmistir. SimaPro 8.01 programina elde edilen bu miktarlar uygun tanimlarma gore

secilerek girilmistir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.2 Talash imalat girdi miktarlar

Malzeme Miktar Birim
Boru 6047,432 g
Profil 248,9675 g
Elektrik Enerjisi 0,5259 kWh
Aydinlatma 0,1936 kWh
Parafin 6,5 g

Cizelge 4.3 Talasli imalat ¢ikt1 miktarlari

S

‘51 File Edit Calculste Tools Window Help

12d|He bRB[2E

Documenkation  Inputjoutput |Parameters | System descriDtionl

Malzeme Miktar Birim
Atik boru 377,76 g
Atik profil 71,37 g
Atik matkap ucu 0,77 g
e S nmh He

| Products
Known outputs to technosphere, Products and co-products
Name Amount Lni: CQuantity Allocation % Category Comment:
|Kesw|rms Boru |1 P |Am0unt ‘100 k) |Muavin Kol.. {01 Talasl Imalat
{Insert line here)
Known outputs to technosphere, Avoided products
Name Amaunt Lnit Distribution 502 or Z*3DMin Max Comment
(Insert line here)
Inputs
Known inputs From nature (resources)
Hame Sub-compartment  Amount Uit Distribution 502 or 2*3DMin Max Comment
(Insert line here)
Known inputs From technosphere {materials fuels)
hlame Amount Unit Distribution 502 or 2*3DMin Max Comment
|Stee\, low-alloyed {GLO}| market for | Conseq, 5 ‘6296.4 |g ‘Undefined | | |
|Paraffin {GLO}| market for | Canseq, 5 ‘6‘5 |g ‘Undefined | | |
{Insert line here)
Known inputs From technosphere (electricty/heat)
Name Amaunt Lnit Distribution 502 or Z*3DiMin Max Comment
Electricity, medium volkage {TR}| market For | Conseq, 5 0,5259 kiivh |ndefined IMakine Kullanimlarindan
Electricity, medium volkage {TR}| market For | Conseq, 5 0.1936 kiivh |ndefined Aydinlatma

{Insert line here)

Sekil 4.1 Talash imalat veri girisi ekrani [SimaPro 8.01]
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Kaynakhane

Kaynakhanede, talagli imalat boliimiinde tretilen ve yan sanayilerden tedarik edilen sac
parcalarin kaynakla birlestirilmesi islemi gerceklestirilmektedir. MAG (metal aktif
gaz)kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak teli, kaynak gazi, sac pargalar ve tiiketilen

enerjiler bu siire¢ igin girdileri olusturmaktadir. (Cizelge 4.4)

Siireg girdilerinden kaynak teli tartilarak, malzeme raporunda yer alan yiizdesel orana karsilik
gelen miktarlara gore programa girilmistir. Kaynak islemi sirasinda kullanilan kontakt meme
tilketimi deger olarak ¢ok kiigiik oldugundan hesaplamalara dahil edilmemistir. Kaynakhane

stirecine ait girdi miktarlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Kaynakhane girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1

Kaynak teli Yanma Gazi
CO,+Ar gaz Atik kaynak teli
Kontak meme Kaynakhane CO,+Ar gazi
Elektrik enerjisi Kaynakli Parga
Sac parca

Cizelge 4.5 Kaynakhane girdi miktarlar

Malzeme Miktar Birim
Elektrik enerjisi 24,3590 kWh
Fe 269,5400 g
C 0,2198 g
Si 1,6482 g
Mn 3,2964 g
Ar 90,2850 g
CO, 21,9760 g
Sac parca 7336,00 g
Aydinlatma 1,00108 kWh
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Elektrik enerjisi, fonksiyonel birime karsilik gelen parcalarin 230 A ile yapilan kaynak iglemi
siirecince tlikettigi enerji ve aydinlatma icin sarf edilen enerji olarak iki ayr1 boliimde

hesaplanmis ve programa veri girisi yapilmustir.

Tiim pargalarin kaynak islemi 20,90 dakika siirmektedir. Kaynak makinesi iizerinde yapilan
Ol¢iimde makinenin 69,92 KWh enerji tiikettigi goriilmiis, hesaplamalarda 20,90 dakikada
tiketilen enerjisi 24,355 kWh olarak hesaplanilmistir. Aydinlatma i¢in harcanan enerji, 58
adet 36 W, 12 adet 18 W aydinlatma kapasitesine sahip lambalarin 20,90 dakika kaynak

islemi ve 5,17 dakika tasima siireleri toplamina karsilik gelen enerji seklinde hesaplanilmistir.

Toplam aydinlatma enerjisi=(Lamba adedi x Lamba giicii) x Aydinlatma siiresi (4.1)

Aydinlatma enerjisi=((58x36W)+(12x18W))x0,4345h=1,00108 kWh

Siireg ¢iktilar1 olarak, kaynak islemi sonrasi agiga c¢ikan atik gazlar hesaplamaya dahil
edilirken atik kaynak teli ¢cok kiiciik degere sahip oldugu i¢in dahil edilmemistir (Cizelge 4.6).
Atik gazlara ait degerler 20,90 dakika icin sarf edilen miktarlardir.

Cizelge 4.6 Kaynakhane ¢ikti miktarlar

Atik Gazlar | Miktar Birim
Ar 90,2850 g
CO, 21,9760 g

Yapilan baca gazi emisyon olgiimlerinde Cizelge 4.6’da verilenler disinda tespit edilen baska

bir emisyon mevcut degildir. Programa yapilan veri girisi Sekil 4.2 de verilmistir.
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2@ HS| PR | L BEE MY aiilmih &
Documentation  Inputfoutput | Parameters | System description
[ Products
Known outputs to kechnosphere. Products and co-products
Mame Amount Unit Quantity Allocation % Category Comment
[kayniakli Parca_ 1 o Armaunt [100 % Sipicl Kolt., 102 Kaynakhane
{Insert fine here)
Kniown outputs ko technaosphers. Avoided products
Hame Amaunt Unit Distribution 502 ar 2*SDMin Max Comment
{Insert line here)
Inputs
Known inputs From nature (resources)
Hame Sub-compartment  Amaunt Unit Distributions 50”2 ar 2*SDMin Max Comment
(Insert line here)
Known inputs From tachnosphere (materialsjfuels)
Mame Amaount Unit Distribution SD2 o 2*SDMin Man Comment
Steel, low-alloyed {GLO}| market Far | Cansed, 5 7336 a Undefined
Cast iron {GLO}| market for | Conseq, 5 264,54 a Undefined
Carbon black {GLO}| market for | Conseq, 5 0.2198 a Undefined
Manganese {GLO}| market far | Conseq, S 3.2964 g Undefined
Silicon, metallurgical arade {GLO}| market for | Conseq, 5 1482 a Undefined
Carbon dioxide, liquid {GLO}| market for | Conseq, = 00219764 kg Undefined
firgan, liquid §GLO}| market for | Corseq, 5 00902849 kg Undefined
{Insert line here)
Known inputs From technosphere (elsctridty/heat)
Mare Amaunt Unit Distribution 50”2 ar 2*SDMin Max Comment
|Electricity, medium voltage {TR}| market For | Consen, 5 [z43800 [kwh [Undefined | I I [Uretim
|Electricity, medium voltage {TR}| market for | Conseq, 5 [1.00108 [kt |undefined | | | |Aydiniatma
{insert line here)
[ Outputs
Ervissians to air
Hame Sub-compartment__Amaunt Unit Distribution _SD-Z or 2*SDMin Max Comment
Carbon dioxide [0.0z19784 [ka [Undefined | [ [ [ |
[argon [ |0.0902849 [ka [Undefined | | | | |
[ ——"

Sekil 4.2 Kaynakhane veri girisi ekran1 [SimaPro 8.01]

Boyahane

Boyahane boliimiinde

bulunan elektrostatik

iki yontem kullanilmistir. Birinci yontemde program kiitiiphanesinde

toz boyama prosesi secilirken ikinci yontemde isletmede kullanilan

veriler takip edilmis, kimyasal ve diger girdiler kullanilarak programa veri girisi yapilmustir.

Birinci yontemde; program kiitiiphanesindeki veri girisi toplam boyanan yiizey alan degeri

tizerinden yapilmistir.
icinde herhangi bir

alinmastir.

Parcalarin yiizey alan degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Cikt1 kismi

giris yapilmamistir, programin kendi degerlendirmesi g6z Oniine

Cizelge 4.7 Boyali parcalarin yiizey alanlar

Malzeme

Yiizey Alanlan

Birim

Arkalik Tskeleti

0,773 m?

Oturak iskeleti

0,828 2

U-profili

2

0,174

Kiza Agma Kolu

2

0,031

Toplam

m
m
m
m2

1,806
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Birinci yontemde kiitiiphane verilerine gore yapilan girig ekran1 Sekil 4.3°de verilmistir.

ChUsers\PublichDocumentsiSimaProyDatabase\Ecolnwent3; Erdem_LCA Tez - [Edit processing process ‘Boyali Parca_Kutlph:

2| LSRR LB ST i umld|®e

Lmentation  INPUL/OUPUE | Parameters | System descrintion |

Known outputs to technosphere, Products and co-products
Name Amount Uit Quantity Allocation %» Category Commen t
|Bnyall Parea_Kotiphane 1 P Amount 100 % Muawin Koltu. .03 Boyahane

(Insert line here)

Knowsn outputs b0 kechnosphere, Avoided products
Mame Arnount Uit Distribution SD2 or 2*SDMin Max Comment i3
(nsert ine here)

Knowin inputs From nature (resources)
Name Sub-compartment  Amount Unit Distribution 502 or 2*SDMin Max Comment t
{Insert line here)
Knowin inputs From technasphers (materialsifusls)
Name Amount Unit Distribution 502 or 2*SDMin Mas Commen 3
Powsder coat, steel {GLO}| market For | Conseq, S 1.8060 mz Undefined
{Insert lins here)

Sekil 4.3 Boyahane veri girisi ekrani kiitiiphane [SimaPro 8.0.1]

Ikinci yontemde; proses isletme icerisinde takip edilerek veri toplanmustir. Proseste kullanilan
baz1 kimyasallar ve esdegerleri sistem kiitiiphanesinde mevcut olmadigi i¢in hesaplamalara
katilamamistir.Bunlar; Tetrasodium-1-hdyroxyethane-11-diphosponate, tri-Sodium phosphate
dodecahydrate, Titanyum oksit siilfat, Nikel Nitrat, Dihidrojen hekzeflorozirkonat ve
Amonyum hekzaflorozirkonat’dir. Kullanilan aski telinin birim miktar: ¢ok diistik oldugu igin

girdi ve ¢iktilarda hesaplamaya katilmamistir (Cizelge 4.8).

Girdilerde yer alan kimyasallar yiizey islem banyolarinda birim yiizey alana gore hesaplanan
kimyasallardir. Kullanim miktarlar1 toplam boyanan yiizey alanina gore ylizey islem
banyolarinda sarf edilen miktarlar1 yansitmaktadir. Firmalarin paylasabildigi 6l¢lide malzeme
giivenlik ve bilgi formlarinda yer alan kimyasal listesi ve degerleri esas alinarak hesaplamalar

yapilmistir.

Elektrik enerjisi tesiste fonksiyonel birim icin sarf edilen miktara karsilik gelen enerjidir.
Hesaplama yapilirken yillik tiiketimden aylik tiiketime geg¢ilmis daha sonra boyanan aylik
toplam parca sayisi lizerinden fonksiyonel birimdeki miktarlara indirgenmistir. Yapilan anlik
Olctimlerde gbzlenebilecek degiskenligin sonuglart olumsuz etkilememesi i¢in bu hesaplama

yontemine bagvurulmustur.

Yine benzer sekilde dogalgaz tiiketimi de, yillik tiiketimden ortalama aylik tiiketime ve daha

sonra fonksiyonel birim basina diisen miktara dontistiirilmiistiir.
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Cizelge 4.8 Boyahane girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi
Toz Boya

DI Su

Sebeke suyu
Tel Aski
Elektrik Enerjisi

Yiizey Islem kimyasallari

Dogalgaz Enerjisi

Cikt1

Egzoz Gazi
Fosfat Camuru
Atik su

Atik Tel Aski

Aydinlatma enerjisi, 58 adet 58 W aydinlatma kapasitesine sahip lambalarin 7 dakikalik siire¢

boyunca tiikettigi enerji olarak hesaplanmustir.

Kullanilan DI (deiyonize) su, tesiste yer alan ters 0zmoz {initesi tarafindan tretilmektedir.
Tiiketim miktar, yillik tiiketimden aylik ortalama tiiketime daha sonrada fonksiyonel birim

icin sarf edilen miktara gecilerek hesaplanmistir.

Sebeke suyu da DI suya benzer sekilde yillik tiiketim iizerinden hesaplanmistir. Boyahane

girdi degerleri Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9 Boyahane girdi miktarlar

Malzeme Miktar Birim
DI Su 0,00352 m®
Sebeke suyu 0,00295 m?
Elektrik Enerjisi 1,24340 kWh
Aydinlatma 0,39247 kWh
Dogalgaz Enerjisi 0,24370 m?
Benziimidizole 140,000 g
Potasyum Hidroksit 0,90300 g
Ethanediol 0,07224 g
Sodyum Karbonat 0,08127 g
Sodyum Nitrit 4,40213 g
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Cizelge 4.9 Boyahane girdi miktarlar1 (Devami)

Malzeme Miktar Birim
Sodyum Nitrat 0,35217 g
Fosforik asit 6,63705 g
Cinko oksit 1,42223 g
Nitrik asit 5,68890 g

Stire¢ ciktilar1 olarak fosfat ¢amuru, kiirlenme firin1 egzoz emisyon oOlgiimii sonuglart ve

yiizey islem banyolarinda ortaya ¢ikan atik su alinmistir.

Fosfat ¢amuru ve atik su miktarlar1 yillik kullanimlarin aylik ortalamalarina karsilik gelen
degerlere doniistiiriilmesiyle fonksiyonel birim basina diisen miktarlar olarak programa

girilmistir.

Egzoz emisyon Olgiim sonuglarinda, 13 dakika siiren kiirlenme islemine karsilik gelen

miktarlar hesaplamada kullanilmistir. Veriler Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Boyahane ¢ikt1 miktarlari

Malzeme Miktar | Birim
CO 0,000527 | kg
NO, 0.061804| kg
NO 0,038402| kg
SO, 0.003007| kg
Fosfat Camuru 0,0130 kg
Atik su 0,0014 | m’
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S File Edit Calculate Tools Window Help
2 ES

Documentation  InPUEjoutpUE | parameters | System descrintion |

LPRB|LIRE |

Srmmlk| Se

[ FamE AU Il Aty GCatian T Categary Camment
’F\/ah Parca P Amount 100 % Muarvin Koltu...|03 Boyahane
{Insert line here)
Known autputs ko technasphere, Avaided products
Hame Amount Unit Distribution 502 or 2*SDHMin Max Cornment
(Insert lne here)
Inputs
Known inputs from natre (resources)
Hame Sub-compartment  Amount Unit Distribution D2 or Z*SDMin Max Comment
(Insert ine here)
Known inputs from technosphers (materialsfusls)
Hame Amount Unit Distribution 502 or 2*SDHMin Max Camment
Benzimidazole-compound {GLOH market For | Conseq, 5 140.00 q Undefined
Potassium hydraxide {RaW}| production | Canseg, 5 09030 9 Undefined
Ethylene glycol {Rov}| production | Conseq, 5 0.0722 il Undefined
Snda ash, dense GLO}| modified Solvay process, Hou's process | Conseq, 0,0813 g Undefined
Sodium ritrite {RoW}| production | Conseq, § 4.4021 9 Undefined
Sodium ritrate {GLOH market For | Conseq, 5 0.3522 q Undefined
Phaspharic acid, industrial grade, without water, in 85% solution state {GLO}| market for | Conseq, 5 |6.6371 9 Undefined
Zinc oxids {GLO}| market for | Conseq, 5 1.4222 il Undefined
Mitric acid, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Conseq, 5 5.6889 9 Undefined
itater, deionised, from tap water, at user {RoW} production | Conseq, 5 352071 kg Undefined
Tap water, at user {Europe without | tap water production and supply | Conseq, 5 2.9467 kg Undefined
Electricity, medium valtage {TR}| market for | Conseq, 5 1.243% lwh Undefined Tesis kullanimi
Electricity, medium voltage {TR}| market for | Conseq, 5 0.3924 kivh Undefined Aoydinlstma
Matural gas, combusted in induskrial equipmentRNA 0.2437 m3 Undefined
(Insert line here)
Known inputs From kechnosphere (electricityfheat)
Hame Amount Unit Distribution D2 or Z*SDMin Max Comment
{Insert line here)
Qutputs
Emissions to air
Hame Sub-compartment _Amount Unit Distribution D2 ar 2*SDiin Max Comment
Carbon manoxide 0.0005265 kg Undefined
Hitrogen dioxide 00618042 kg Undefined
Nitrogen monaxide 00654020 kg Undefined
Sulfur dioide 0.0030073 ka Undefined
{Insert ine here)
Emissions to water
Hame Sub-compartment _Amount Unit Distribution 502 or 2*SDHMin Max Comnment
|water, TR [ [0.0040 |m3 |undefined | [ [ | |
Mame: Armount. Unit Distribution S02 o Z¥5DMin Mai Camment
|Dummy_D|spnsaI, sludge, containing phospharous, to sanitary landFfiljus |EI.EI13IJ |lﬂ; |LlndaF|ned ‘

{Insert line here)

Sekil 4.4 Boyahane veri girisi ekrani [SimaPro 8.0.1]

Siingerhane

Siingerhane boliimiinde; oturak ve arkalik grubunda yer alan siingerler tiretilmektedir. Gerekli
olan polyol ve MDI miktarlar1 makine iizerinden deger alinarak tespit edilmistir. Elektrik

enerjisi, kaliplarin 1sinmasinda kullanilan 1siticilar ve makinelerden gelmektedir (Cizelge

4.11).

Makineler i¢in gerekli havayr fiireten kompresoriin tiikettigi enerjide, tiiketilen hava

miktarindan hesaplanilmistir. Kaliptan siingerin kolaylikla alinabilmesi i¢in kullanilan kalip

ayirici tartim alinarak tespit edilmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.11 Siingerhane girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1
Polyol ‘ Siinger
MDI
Kalip ayirict ‘ Atik Siinger

Elektrik Enerjisi

Cizelge 4.12 Siingerhane girdi miktarlar

Malzeme Miktar | Birim
Polieterpolyol 1894 g
MDI 1167 g
Heptan 85,464 g
Elektrik enerjisi (Sicak Suigin ) | 0,7550 | kWh
Elektrik enerjisi (Makine) 0,0755 | kWh
Elektrik enerjisi (Hava) 3,9000 | kWh
Aydinlatma 0,2220 | kWh

Bu siirecin ¢iktilari siinger, poliiiretanin olusumu sirasinda agiga ¢ikan CO; ve atik siingerdir.
Yapilan baca gazi emisyon olgiimlerinde tespit edilen baska bir emisyon mevcut degildir.

Stingerhane ¢ikt1 miktarlar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Siingerhane ¢ikt1 miktarlari

Malzeme Miktar | Birim
Stinger 29446 g
CO, 113,80 g
Atik Siinger 2,6000 g

Stingerhane icin yapilan veri giris ekran1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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Documentation  Inputfoutput IParameterS | System description |

[ Praducts
Knawn autputs ko technosphere. Products and co-products
Mame Amount unit Quantity Allacation % Category Camrment
[singer 1 B [Amount 100%  [Muavin Kolt., \04 Singerhane
(Insert e here)
Knawn outputs to technosphere, Avaided products
Mame Amount Unit Distribution 502 or 2*SDMin Max Comment
(insert ine here)
Inputs
Knawn inputs From nature (resources)
Marne Sub-compartment  Amaunt Unit Distribution SDZ o 2*SDMin Max Conment
(Insert I here)
Known inputs From technosphere (materials/Fuels)
Mame Amount LUnit Distribution 5072 or Z¥SDMin Max. Comment
Polyol ether, for flexible foam polyurethane production, ot plantfRiA 1894 9 Undsfined
Methylene dipheryl disocyanate resin, at plant, US PRW/US 1167 g Undefined
Salvent, arganic {GLO}] heptane to generic market For | Aloc Def, U o564 ] Undsfined
{Insert ine here)
Known inputs From technosphere {electricity/heat)
Mame Amount Unit Distribution 502 or 2*S0Min Max. Comment
Electricity, medium voltage {TR}| market for | Canseq, U 0.7550 kit Undsfined sicak su
Electricity, medium voltage {TR}| market for | Conseq, U 0.0755 kivh Undsfined Makine
Electricity, medium voltage {TR}| market For | Conseq, U 3.90 ok Undsfined Hava igin
Electricity, medium voltage {TR} market For | Conseq, U 0.2220 kivh Undsfined Aydiniatma
(Insert e here)
[ Outputs
Emissions to air
Mame Sub-compartment  Amount Unit Distribution D2 or Z¥SDMin Max Comment
[carbon dioide [113.80 la Jundefined | | | I
Known outpLts to technasphere, waste and emissions to treatment
Narne Amounk Unit Distribition 502 or 2*SDMin Max Comment
[wiaste polyurethane Foam (wast treatment) {RotW}| treatment of waste polyurethane foan|2.60 [3 [undefined | [ |
{Insert line here)

Sekil 4.5 Stingerhane veri girisi ekrani [SimaPro 8.0.1]

Tekstil Merkezi

Tekstil merkezinde; yan sanayiden rulo olarak tedarik edilen kumaslar kilif haline
getirilmektedir. Cutter cihaziyla kesilen kumaslar dikis makineleri ile dikilmektedir.
Kullanilan kumas, slinger laminasyonuna ve astara sahip oldugu igin hesaplamalar toplam
kullanilan 757,50 g laminasyonlu kumasa karsilik gelen degerler iizerinden yapilmistir.

Laminasyonlu kumasa ait i¢erik yiizdeleri ve gramajlar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Kumasta kullanilan hav, atki ve ¢ozgii miktarlar1 ve lif tiirleri Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve
Cizelge 4.17¢de verilmistir. Hav igerisinde bulunan akrilik, polyester ve yiin miktar1 kumasta
hav igeriginin diisiik olmasi nedeniyle hesaplamalara dahil edilmemis, kumasin temel

bilesenleri olarak viskon ve polyester alinmistir. Kumas igerikleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.14 Laminasyonlu kumas igerikleri

Girdi Yiizde Miktar Birim

Kumas 63,06% 477,70270 g
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Cizelge 4.14 Laminasyonlu kumas igerikleri (Devami)

Girdi Yiizde Miktar Birim
Astar (PES) 13,51% | 102,36490 g
Stinger 23,42% | 177,43240 g

Cizelge 4.15 Yiizdesel hav igerikleri

Lif Tiirii Yiizde
Yiin 13%
Akrilik-polyester | 75%
Polyester 12%

Cizelge 4.16 Yiizdesel atki igerikleri

Lif Tiri Yiizde
PES 65%
Viskon 35%

Cizelge 4.17 Yiizdesel ¢6zgii icerikleri

Lif Tiirii Yiizde
PES 80%
Viskon 20%

Cizelge 4.18 Kumas igerikleri

Girdi Yiizde | Miktar Birim
PES 80,00% | 382,1622 g
Viskon 20,00% | 95,5405 g

Kilifi olusturan diger malzemelerin girdi listesinde belirtilen sekliyle malzeme tizerinde
tartimlar1 alinarak programa girisleri yapilmistir. Tekstil boliimiine ait girdi ve ¢ikti listesi
Cizelge 4.20°de verilmistir. Uriinde kullanilan kumasa ait havalandirma atigimin, fonksiyonel
birime karsilik gelen miktar1 kesin olarak bulunamadigi icin hesaplamalara dahil
edilmemistir. Dikis i¢in kullanilan ignenin deformasyona karsi degisim siklig1 ve atik miktari
cok diistik oldugu i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir. Atik kumaslar genel veriler kisminda

sisteme girilmistir.

47



Tekstil boliimiinde kullanilan enerji, cutter cihazinin fonksiyonel birime karsilik gelen
kesilmis kumas ic¢in harcadigi enerji ile bunlarin dikiminde kullanilan dikis makinesinin

harcadigi enerjinin toplamidir. Programa yapilan veri giris ekrani1 Sekil 4.6°da verilmistir.

Aydmnlatma igin harcanan enerji, 30 adet 58 W aydinlatma kapasitesine sahip lambanin
tilkkettigi enerjiye karsilik gelmektedir. Siire¢ igerisinde kesim ve dikim iglemleri i¢in harcanan
toplam siire 13,38 dakika olarak tespit edilmistir. Hesaplamalar bu veri 1sinda yapilmistir.

Tekstil merkezine ait girdi ve ¢ikt1 listesi Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Kilif girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1
Kumas Kilif
Iplik Atik Igne
Kilif tutucu Bant (PE) Atik Kumag
Plastik Bant (LDPE) Havalandirma
Deri (PVC) Atig1
Dikis ignesi
Pastal Kagidi
Elektrik enerjisi
Fermuar

Kilif igerisinde yer alan malzemelere ait girdi degerleri Cizelge 4.20’°de verilmistir.

Cizelge 4.20 Kilif girdileri

Girdi Miktar | Birim
Kumasg ve Astar (PES) 530,527 g
Iplik (PES) 3,700 g
Kilif tutucu Bant (PE) 30,000 g
Plastik Bant Serit (LDPE) 10,000 g
Deri (PVC) 235,000 g
Pastal Kagidi 231,000 g
Vakum Poseti (PE) 96,500 g
Elektrik enerjisi 0,373 kWh
Aydinlatma 0,194 kWh
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Cizelge 4.20 Kilif girdileri (Devami)

Girdi Miktar | Birim
PET 5,084 g
Piring 4,395 g
Polyamid 2,361 g

Tekstil merkezine ait genel ¢iktilara dahil edilen atik kumas Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 Kilif ¢ikt1

Cikt1 Miktar | Birim
Atik kumas 90,90 g

'S Eile Edit Calculaste Tools Window Help

BB HSPRE|LPIEEEY 2SN mh S

Documentation  Inputjoutput | parameters | system descristion |

[ Products
Known outputs to technosphere. Products and co-products
Name Amourt Unit Quantity Allocation % Category Comment
KiiF 1 P [amount [t00%  [Muavin k...\0S Tekstil Merkezi
(Tnsert lnz here}
Known outpUEs to bechnosphere, Avoided products
Name Amourt Uit Distribution 502 or 2*SDMin Max Comment
[y
Inputs

Known inputs From nature (resources)

Mame Sub-compartment  Amount Lnit Distribution D2 or Z¥SDMin Max Comment
(tnsert line hers)

kniowm inputs from technosphere (materials{fusls)
Mame

Amounk Unit Distribution 5042 or 2*SDMin Max Comment:

Viscose fibre 4GLO}| viscose production | Conseq, U 05, 5450 g Undefined Laminasyonlu kumas
Folysthylene terephthalate, granulate, bottls grads {RER}| production | Alloc Def, 5 530,527 g Undefined Laminasyonlu kumas
Polyurethane, flexible foam {Row| production | Consea, 5 1774324 |g Undefined Larminasyoniu kumas
Polysthylene, low density, granulate {GLO| markst for | Conseq, U 10,00 q Undefined Flastik Bant
Palyvinyichloride, buk polymetised 4RoW} polyvinylchiorid production, bulk polymerisation | Conseq, U |235 ) Undefined

Paper, woodres, uncoated oW | market for | Conseq, U EN ) Undefined

Palyethylene, high density, granulate {GLOF market for | Conseq, U 126,50 q Undefined akum igin
Electricky, medium voltage {TR}H market for | Conseq, 3 03732 Kkwh Undefined Makine Kulanimi
Electricity, medium voltage {TR}| market for | Conseq, 5 0. 194054 lwh Undefined Aydinlatma
Polyethylene terephthalate, granulate, hottls grade {RowW}| production | Conseq, 5 5.0840 g Undefined Fermuar

Brass {GLO}| market For | Conseq, 5 4,3950 q Undefined Fermuar

Nylon 6-6 {GLOY| market for | Conseq, 5 23610 q Undefined Fermuar

(Insert ing here)

Sekil 4.6 Tekstil merkezi veri girisi ekrani [SimaPro 8.0.1]

Montaj

Montaj boliimiinde, 6n tiretim birimleri olarak degerlendirilen talasli imalat, kaynakhane,
boyahane ve siingerhaneden gelen yar1 mamuller tekstil merkezinden gelen kiliflar ile birlikte
montaj islemine tabi tutulurlar. Bu malzemelerin yani sira ek olarak kullanilan plastik ve

metal parcalar yan sanayilerden tedarik edilmektedir.
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Cizelge 4.22 Montaj girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1
Gres Yagi Koltuk
Yapistirici Atik Poset
Elektrikli Sikict Atik yag
Haval1 Sikici Atik Kumas
Elektrik Enerjisi Montaj Atik Siinger
Plastik Parca Atik karton
Stinger Per¢in ve
Metal Parga (Tedarikei) Diger metal atiklar
Civata, somun

Montaj bolimii girdi ve ciktilar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Siire¢ girdilerinde yer alan,
hareketli mekanizmalarin ¢alistirilmasinda kullanilan gres yagi tartim alinarak tespit

edilmistir. Benzer sekilde yapistirici tartim alinarak tespit edilmistir.

Montaj isleminde kullanilan elektrik sikicilarin tiikettigi enerji makineler lizerinden anlik
akim degerlerinin Olgiilmesi ile hesaplanmistir. Havali sikicilarin  tiikettigi  enerji,
kompresériin 40 m® hava iretmek igin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi olarak, makine

tizerinden anlik 6l¢imle hesaplanmaistir.

Yan sanayilerden tedarik edilen plastik pargalar hammadde igeriklerine gére siiflandiriimis
ve fonksiyonel birim bagina tiiketilen miktarlarinin tartimi alinarak hesaplanmistir. Benzer

sekilde yan sanayilerden tedarik edilen montaj parcalari tartim alinarak hesaplanmistir.

Bir 6nceki siireglerin ¢iktilari olan yart mamullerin yeniden hesaplamaya katilmamasi igin bu
stirecte girdiler kisminda gosterilmis ancak hesaplamalara katilmamistir. Montaj boliimiine ait

girdi miktarlar1 Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23 Montaj girdi miktarlari

Girdi Miktar | Birim
Gres Yagi 5,0000 g
Toluen 1,4525 g
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Cizelge 4.23 Montaj girdi miktarlar1 (Devami)

Girdi

Miktar

Birim

Hegzan

1,4350

g

Aseton

2,4745

g

Elektrik (Sikic1)

0,50

kWh

Haval1 Sikic1 (Kompresor)

6,50

kWh

Elektrik Enerjisi (Makine)

2,20

kWh

Metal Parga (Tedarikei)

2750

PAG

122

ABS

130

PP

1752

PS

65

EPDM

16

Poset (PE)
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Siireg ¢iktilart arasinda yer alan atik yag miktart ¢ok kiiciik oldugu igin hesaplamalara dahil

edilmemistir. Bunun disinda yer alan diger atiklar genel kisma girilmistir. Montaj boliimiine

ait veri girig ekrani1 Sekil 4.7°de verilmistir.

. File Edit Calculate Tools Window Help
&R HS [ PRE| LB MY Binmd HE

Dacumentation  InputjoLtput | parameters | System descriotion |

[ Praducts
Known autputs to kechnosphere. Products and co-products
Mame Amount Unit Quantity Allocation % Category Comment
[Koltuk Montai 1 [ [Amount [100% Muavin Koltugu .,.\06 Montaj
{Insert line here)
Known outputs to technosphere. Avoided products
Name Amourt: Unit DistribLtion  SD°2 or 2*SDMin Max Commert:
(Insert ine here)
Tnputs
Knawn inputs from nature resources)
Name Sub-compartment  Amount Unit DistribLtion  SD"2 or Z*SDMIn Max Comment
{Insert line here)
Known inputs from tachnosphere (materialsifuels)
Mame Amourt Unit Distribution 5072 or Z*SDMin Max Comment
Durnrrry_Oil and grease, at plankfus s a Undefined
Toluene, liguid {RERY] production | Conseq, 5 1.4525 g Undefined
Hexane {GLO}| market for | Conseq, 5 1.4350 g Undefined
acetone, liquid {RoW}| production | Conseq, 5 2.4745 g Undefined
Electricity, medium voltage {TR¥| markst for | Conseq, 5 05 Kah Undefined Elekerikl Sikici
Electricity, medium voltage {TRH market for | Conseq, 5 6.50 kanh Undefined Haval S
Eloctricity, medium voltage {TR}| markst for | Conseq, S 2.20 loh Undefined Wakine Kullanimi
Stasl, Iow-aloyed {GLO} market for | Conseq, 5 2750 q Undsfined
Mylon & {RERY| production | Conseq, S 122 g Undefined
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer resin, at plant/RNA 130 a Undefined
Palypropylene, arandlate 4GLOH market for | Conseq, 5 1752 a Undefined
Folystyrens, general purpose {Row}| production | Conseq, S &5 q Undefined
Synthetic rubber {GLO}| market For | Conseq, 5 16 g Undefined
Polysthylene, high density, grandlate {RoW| production | Consed, 5 125 g Undefined

Sekil 4.7 Montaj veri girisi ekran1 [SimaPro 8.0.1]
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Lojistik

Lojistik boliimii; isletme igerisinde {iretilen ve yan sanayilerden tedarik edilen pargalar ile
bitmis iiriin olan koltugun ¢ikis ambarina kadar olan tasinmasi1 asamalarini kapsar. I¢ biinyede
bulunan tiim pargalarin lojistigi elektrikle ¢alisan sarjli araglarla gerceklestirilmektedir. Bu
yiizden bu siirecte girdi olarak fonksiyonel birime karsilik gelen pargalarin taginmasi siireleri

hesaplanilmis ve sarjli araglarin tilketim degerleri bulunarak hesaplama yapilmistir. Lojistik

boliimiine ait girdi ve ¢ikt1 listesi Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24 Lojistik girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikt1

Elektrik Enerjisi _

Toplamda gerceklesen 17,89 dakikalik tasima islemine karsilik gelen elektrik enerjisinin

0,5830 kWh oldugu makine verileri tizerinden hesaplanmistir. Programa yapilan veri giris

ekrani Sekil 4.8’de verilmistir.

S File Edit Calculate Tools ‘Window Help

@2 ES FPEE| P EBEE|NT|SLiNmh &

Documentation Inputfautput | parameters | System descriotion |

[ Products

Known outputs to technasphere. Products and co-products

Marne Amount Uit Quaritity Allocation % Catsgory Comment

[Malzeme Tacima 1 [» Arnount: 100 % Muavin Kolbugu .. 07 Lojistik

(Insert ine here)

Known outputs to technosphers, Avoided praducts

Marne Amounk Unit. Distribution SD2 or 2¥SDiMin Max Comnment

(Insert ine here)

Inputs

Kniowin inputs From nature (resources)
Marne Sub-comparkment  Amount Unit. Distribution SD2 or 2¥SDiMin Max Comnment
(tnsert line here)

Knowin inputs From technasphers (miaterisis{fusls)

Marne: Amounk Unit. Distribution 502 or 2*SDMin Max Comment

[Etectricity, medium valtage {TR}| market for | Canse, 3 0553 airh Undefined

Sekil 4.8 Lojistik veri girigi ekrani [SimaPro 8.0.1]

Kazan Dairesi

Boyahanede yiizey islem banyolarinin, siingerhanede aliiminyum siinger kaliplarinin

isitilmasinda kullanilan 60 °C ye set edilmis 1.000.000 kcal/h kapasiteli sicak su kazanina ait
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girdiler tek bir sistem olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Tiiketilen enerjinin siireglere olan
dagilimi ayr1 ayri olgiilemediginden bu yonteme basvurulmustur. Kazan dairesine ait girdi ve

cikt1 listesi Cizelge 4.25°de, programa yapilan veri giris ekranmi Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.25 Kazan dairesi girdi ve ¢ikt1 listesi

Girdi Cikti

Elektrik Enerjisi Atik Gazlar
Atik Su

Dogalgaz enerjisi
Elektrik enerjisi, fonksiyonel birim basina iiretilmesi gereken boyali parga ve siingerler i¢in

DI Su

gereken sicak suyun saglanmasinda harcanan enerjidir ve anlik tliketilen enerjiden
bulunmustur. Dogalgaz enerjisi 12 aylik dogalgaz tiiketiminden hesaplanan aylik ortalamanin
fonksiyonel birime karsilik gelen miktar1 olarak hesaplanilmistir. Kazan icerisinde kullanilan

DI su aylik tiikketim miktarindan hesaplanilmistir.

Cizelge 4.26 Kazan dairesi girdi miktarlar

Girdi Miktar | Birim
Elektrik Enerjisi 4,50 kWh

Dogalgaz enerjisi 0,08586 m
DI Su 0,00784 | m®

Kazan dairesi i¢in aylik ortalama Tlizerinden hesaplanilan atik su miktar1 ve dogalgaz
briilériinden ¢ikis yapan bacaya ait emisyon Olgiimleri siire¢ icin ¢iktilari olusturmaktadir.

Kazan dairesi girdi ve ¢ikt1 degerleri Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Kazan dairesi ¢iktt miktarlar

Cikt1 Miktar | Birim
CO (Atik Gaz) 0,01244 | kg/h
Atik su 0,00003 m?
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SJ File Edit Calculate Tools Window Help
@@ H(2RE|LIBE|ET il D

Documentation  InpUt/autput ]Parameters | Swstem deserintion |

| Products
Known outputs ko technosphere, Praducts and co-praducts
Marne Amount Uit Quankity Allocation % Category Comment
[Sicak 5u Kagan It i [ mount [t00%  [Muavin ko...108 Kazan Dairesi

(Insert ling here)
Known outputs bo technosphere, Avoided products
IName Amaount Unit Distribution S0~ or 2*3DMin Ma Comment

(Insert ling here)

Inputs
Known inputs From nature (resources)
Marne Sub-compartment  Amaunt Unit: Distribution SD~2 or 2¥5DMin Max Camment
(Insert ling here)
Known inputs From technosphere (materials fuels)
INarne Arnount Unit: Distribution SDZ of 2*S0Min Max Comment
(Insert line here)

Known inputs From technosphere (slectridtyjheat)
INarne Amaunt Unit Distribution SD~2 or 2*SDMin M Comment
Electricity, medium walkage {TR}| market For | Conseq, 5 4.5 kwh Undefined
Matural gas, combusted in industrial equipment {m3)/m3RMA 0.08586 m3 Undefined
‘Water, deionised, from tap water, at user {GLOY| market For | Conseq, 5 T.64 ka Undefined

{Insert line here)
| Oukputs
Emnissions to air
Marne Sub-compartment  Amount Uniit Distribution SD2 or 2*SDMin Max Camment
|carbon monoxide [o.otz4 ka Undefined

(Insert ling here)

Emissions to water
Marne Sub-compartment  Amaount Lnit: Distribution SD~2 or 2¥SDMin Max Comment
[water, TR [oooo0s [m3 Undefined

Sekil 4.9 Kazan dairesi veri girisi ekrani [SimaPro 8.0.1]
Geri Kazanim

Bu asamada malzemeler polietilen, kagit, ahsap ve metal olarak simiflandirilmistir.
Hesaplama, isletme genelinde 6 aylik olarak geri kazanima gonderilen malzemelerin, toplam

tiretilen triiniin fonksiyonel birim miktar1 bagina diisen degeri olarak hesaplanilmistir.

Ornegin; fonksiyonel birim olarak segilen koltugun aylik iiretimi 15840 adet iken geri
kazanima gonderilen PE 1600 kg dir. Birim koltuk basina geri kazanima gonderilen PE
miktar1 0,1010 kg olarak hesaplanilmigtir.

Cizelge 4.28 Geri kazanim miktarlari

Malzeme

Miktar

Birim

PE

0,10101

kg

Kagt

1,59407

kg

Ahsap

0,21780

kg

Metal

0,49990

kg
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Known outpuks bo kechnosphere, Waste and emissions ko treatment

Marnz Arnaunt LIk Distribukion g
PE (waste treatment) {GLO} recycling of PE | Conseq, 5 0.1 kg Undefined
Paper {waste treatment) {GLOH recycling of paper | Conseq, 5 1.594 kg Undefined
Durniy _Recveling, wood waste, unspecified|S 0.217 kg Undefined
Steel and iron (waste treatment) {GLO} recydling of steel and iron | Conseq, 5 0.49913 kg Undefined

FTreavk lims havad

Sekil 4.10 Geri kazanim veri girisi ekrani1 [SimaPro 8.0.1]

Programda siire¢ girdilerinin tamamlanmasinin ardindan genel olarak tanimlanan ¢iktilarin

girisleri yapilmis ve etki analizi i¢in hesaplama adimina gegilmistir.

‘S File Edit Calculste Tools MWindow Help
FF HS | PRE | LIEE (T i Nimi | HE

Documentation  InPUEfoutpLt | parameters | System descrintion |

[ Products

Knawn autputs ke technesphere, Products and co-products

Name Amount Unit Quantity Allocation % Categary Comment
[Musvin keltugu 1 o [amount [100 % Muavin Kaltugu Cretimi

(Insert line here)

Known outputs ba technosphers, Avoidsd products

Name Amount Unit Distribution 502 or 2*SDMin Max Comment
(Insert line here)

Inputs

Known inputs from naturs (rssources)
Mame Sub-compartment  Amount Unit; Distribution SD~Z or Z¥SDMin Max Comment
(Insert line here)

Known inputs from technosphers (materialsiFusls)

Name Amourt Unit Distribution  SD~2 or 2¥SDMin Max Comment
kesimis Boru 1 n Undefined
kaynakli Parga 1 P Undefined
Boyali Parga 1 P Undefined
Stnger 1 b Undefined
KilF 1 b Undefined
Malzems Tasima 1 b Undefined
kalkuk Montaii 1 n Undefined
Boyahane Sicak Su Kazan 1 n Undefined

Ion makerial emissions

Name Sub-compartment  Amount Lnit. Distribution 502 or 2¥5DMin Max Comment
{Insert line here)

Social issues

Mame Sub-compartment  Amount Unit Distribution 502 or 2%3DMin Mazx Comment
(Insert line here)

Economic issues

Mame Sub-compartment  Amaunt Unit. Distribution SD~Z or 2*3DMin Max Camment
(Insert line here)

Known oukputs to technosphere. Waste and emissions to treatment

Marne Amaunt Unit Distribution SD~2 or 2*SDMin Max Commant
PE {waste treatment) {GLO} recycling of PE | Conseq, 5 0.1 kg Undefined
Paper (waste treatment) {GLC}| recyding of paper | Conseq, S 1,594 kg Undefined
Durmmy_Recyding, wood waste, unspecifisd/US 0.217 kg Undefined
Steel and iran (waste treatment) {GLO}| recycling of steel and iran | Conseq, 5 0,49913 kg Undefined

(Insert line here)

Sekil 4.11 Genel ¢ikt1 veri girisi ekran1 [SimaPro 8.0.1]
4.1.2 Etki Analizi

Envanter girislerinin tamamlanmasinin ardindan fonksiyonel birim olarak secilen 1 adet
koltugun {iretim siireclerinin ortaya cikardigir cevresel etkiler degerlendirilmistir. Olusan

toplam ¢evresel yiikiin yani sira siireglerin ayr1 ayri olarak degerlendirmeleri yapilmistir. Veri
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girisleri yapilan SimaPro 8.0.1 programi i¢in degerlendirme karakterizasyon sec¢imi yapilarak

kiiresel 1sinma tizerindeki 100 y1l etkisi incelenmistir.
Talash imalat

Siirecin tamamindaki etki 21 kg CO, esdegeri iken bunun % 98’lik kismi 20,60 kg
COgesdegeri ile gelikten gelmektedir. Koltuk igerisinde temel iskeleti olusturan bu kisim
sliregte onemli boyutta gevresel yiik yaratmaktadir. Elektrik kullanimindan gelen etkinin ise
% 27’lik kismin1 aydinlatma igin tiiketilen enerji olusturmaktadir. Cizelge 4.12°de kiiresel

1sinma etkisi kaynaklar1 ve degerleri verilmistir.

3

jculate  Tools Window Help

File Edt Colculate Iools Wi
D@ &R / 5 | % A | S

etwork [T788_J| roackassessment | wendory | Process sertration | Sei | Cheds | rodiet overvor |

[wall el el g =) P T e = 1 5

ip
Kesilmis Boru
21kgCO2eq [

0.0065 kg 1.89 M) 0.697 MJ
Paraffin {GLO}| Electricity, medium Electricity, medium
market for | Conseq, voltage {TR}| voltage {TR}|
S market for | Conseq, market for | Conseq,
5 S
0.00254 kg CO2 eq 0334 kg CO2 eq 0.123 kg CO2 eq

6.92 kg
Steel, low-alloyed
{GLO}| market for |
Conseg, S

20.6 kg CO2 eq

Sekil 4.12 Talasli imalat kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]
Kaynakhane

Tim siiregler igerisinde 38,8 kg CO, esdegeri ile en fazla g¢evresel yiik yaratan siireg
kaynakhane siirecidir. Talasli imalat siirecine benzer sekilde burada da 21,8 kg CO, esdegeri
ile toplam etkinin % 57 sini gelik olusturmaktadir. Bunu 15,5 kg CO; esdegeri ile kaynak
islemi i¢in kullanilan elektrik enerjisi takip etmektedir. 0,827 kg CO, esdegeri etki kaynak
telinin igerdigi demirden gelmektedir. Toplam yiikii olusturan kiiresel 1sinma kaynaklar1 Sekil

4.13°de verilmistir.
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1p
Kaynakli Parga_
388 kg cozeg [
[ [

0.00022 kg 0.0033 kg n 00165 kg
| & t b caw)\ Carbon black {GLO} Manganese {GLO}| mmn ma«auurgmal
market for | Canses, markst for | Conses
s ‘ s markst fur \ Cunasq
n 827 kg CO2 eq, 0.000532 kg COZ eq, 0.0124 kg CO2Z eq n 0211 kg CO2 eq

o EI22 kg EI DQDE kg EI7 7M1 3.6M)
Carbon dioxide, rgun nqun (emn E\E(m[\w memum Electricity, medium
\q id {GLOY| market] TR} voltage {TR}
for | Conseg, S markstfmr \ Conseq) market for | Conseg,
n 0141 kg COZ eq n 00411 kg CO2 eq 15 Skg €02 eq 0,636 kg CO2 eq

7.34 kg

Steel, low-alloyed

{GLO}H| market for |
Consed, 5

21.8kg Gozen

Sekil 4.13 Kaynakhane kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]

Boyahane

Bu siire¢ iki farkli yonteme gore degerlendirilmistir. Ik yontemde, kiitiiphane verilerinden
elektrostatik toz boya i¢in ¢ikan yiik 5,04 kg CO, esdegeri olarak tespit edilmistir (Sekil
4.14). Isletme verileri kullanilan ikinci yontemde ise bu deger 2,7 kg CO; esdegeri olarak
bulunmustur. Elektrostatik toz boya olarak kullanilan boyadan gelen yiik ikinci hesaplama
yonteminde 1,02 kg CO, esdegeri ile toplam yiikiin % 38’ini olusturmaktadir. Diger % 38’lik

kismi ise makine kullanimindan gelen elektrik enerjisi olusturmaktadir (Sekil 4.15)

S iuml|Be
vty | st seup | ks 00| ot

e (1 Wjola SI= WAl —§ Sislals[=Ioi]

lp
Boyali
Parca_Kitiiphane

5.04 kg CO2 eq

1.81 m2

Powder coat, steel

{GLO}| market for |
Conseq, S

5.04 kg CO2 eq

Sekil 4.14 Boyahane I. yontem kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]
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Sekil 4.15 Boyahane I1. yontem kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]

Siingerhane

Siirecin toplam etkisi 16,6 kg CO, esdegeri olarak hesaplanilmistir. Bunun 7,07 kg CO;
esdegeri ile % 43 lik kisminm1 MDI, 6,26 kg CO; esdegeri ile % 38’lik kismin1 da Polyol

olusturmaktadir. Kalan kismini ise tiiketilen elektrik enerjisi olusturmaktadir (Sekil 4.16).

S Eile Edit Calculate Tools Window Help ={e]x|
2| LS| IBRE|LIEE(ET | AMnAS

Tree | Inoact assassment | 1nventory | | Setup | checks | |

[characterization =] [obawaming 100200 cozed |z %|Of M ¥[=| wa (e o ofe e < olo

CECEEEEEEEE

Sekil 4.16 Siingerhane kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]
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Tekstil Merkezi

Bu siirecteki toplam yiik 4,29 kg CO; esdegeridir. Bunun 1,7 kg CO, esdegeri ile % 40 ‘lik
kismi kumagin biiylik miktarint olusturan polyester tiretiminden gelmektedir. 0,879 kg CO,
esdegeri ile kalan % 20’lik kisim ise laminasyonda kullanilan siingerden gelmektedir
(Sekil4.17).

| ot | checke I

iweina s dacozen) | £ %| @A 7| =| s Fe o o it < G2

Sekil 4.17 Tekstil merkezi kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]

Montaj

Bu siirecin toplam etkisi 19,6 kg CO; esdegeridir. 8,17 kg CO, esdegeri ile % 42’lik kismi
talagh imalat ve kaynakhane boliimlerindekine bezer sekilde gelik olusturmaktadir. Ikinci
biiyiik etki 5,85 kg CO; esdegeri ile % 30’luk etki yaratan elektrik enerjisi tiikketimidir. Diger
biyiikk etkide 3,6 kg CO; esdegeri ile %I18’lik etki yaratan PP malzemelerden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.18).

Lojistik

Isletme igerisinde iiretim ve diger siire¢lerdeki tasima islemini icine alan bu siire¢ 0,371 kg
CO; esdegeri ile en az gevresel yiik yaratan siiregtir. Bu siiregteki tek girdi olan elektrik

enerjisi yiikiin tamamina karsilik gelmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Lojistik kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]

Kazan Dairesi

Bu siirecin en biiyiik girdilerinden olan elektrik enerjisi olusan 2,86 kg CO, esdegeri ylikiiniin
% 99’luk kismina karsilik gelmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Kazan dairesi kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]

Siireglerin tamami birlikte incelendiginde en fazla cevresel yiikiin % 36,8 ile kaynakli

pargalarin iiretildigi kaynakhane siirecinden geldigi gozlenilmektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Koltuk kiiresel 1sinma etkisi [SimaPro 8.0.1]
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4.1.3 Yorum

Stireglere ait etki analizi sonuglarina gore YDD’de yorumlama adimina gecilmistir. Bu

adimda degerlendirme, siire¢lerin tamaminin géz oniine alinmasi ile gergeklestirilmistir.

Tim siireglere ait enerji girdileri degerlendirildiginde en yiiksek katkinin 91,3 MJ ve %59,6
orani ile kaynakhane siirecinden, ikinci en yiiksek etkininde 33,1 MJ ve %21,6 ile montaj
stirecinden geldigi tespit edilmistir. Kaynak islemi i¢in kullanilan yiiksek enerji girdisinin
bircok etki kategorisinde yliksek ¢evresel etkiye neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Enerji girdisi etkisi [SimaPro 8.0.1]

Kiiresel 1sinma etki kategorisi i¢in tiim siiregler birlikte degerlendirildiginde en fazla yiikiin
sirastyla % 36,67 ile kaynakhane, % 20 ile talaghi imalat ve % 18,67 ile montaj siire¢lerinden
geldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.29). Bu siireglerdeki ortak noktalar ¢ok fazla elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyuyor ve sac parca olarak ¢elik alasim kullaniliyor olmasidir. Belirleyici

etkinin her bir siire¢ i¢in ayr1 olarak bakildiginda gelik alasimdan geldigi tespit edilmistir.

Kullanilan veri tabanindaki kaynaklar detayli incelendiginde celik iiretimi sonucu ortaya

c¢ikan fosil yakit kaynakli CO; in bu etkiye neden oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.29 Siireglerin yiizde olarak kiiresel 1sinmaya etkileri [SimaPro 8.0.1]
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Kiiresel 1sinma dahil olacak sekilde diger etki kategorileri icin elde edilen degerler Cizelge

4.30’da birimlerine gore belirtilmistir.

Elde edilen degerler yillik iiretim miktar1 31.680 adet olan koltuk i¢in fonksiyonel birim yani
1 adet koltuk basina diisen degerlerdir. Yillik etki diistiniildiigiinde segilen koltuk i¢in karsilik

gelen kiiresel 1sinma degeri 3.354.278 kg CO, esdegeridir.

Cizelge 4.30 Siiriicii koltugu igin etki kategorilerine gore degerler [SimaPro 8.0.1]

Etki Kategorisi Birim Siiriicii Koltugu
Abiyodik Kaynaklarin Tiikenmesi kg Sb eq 0.924
Asidifikasyon kg SO, eq 0.728
Otrofikasyon kg PO4---€q 0.235
Kiiresel Isinma kg CO;eq 105,88
Ozon Tabakas1 Tiikenmesi kg CFC-11eq 5,47E-6
Insan Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB-eq 254,358
Tatlh Su Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB-eq 79,026
Deniz Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB-eq 280,072
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB-eq 0.00539
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Cizelge 4.31 Siireglerin ¢evresel etkileri [SimaPro 8.0.1]
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Abiyodik kaynaklarin tiikenmesi etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 29,1 ile siingerhane
stirecinden gelmektedir. Siire¢ girdilerine gore 0,162 kg Sb esdegeri ile en yiiksek katkinin
MDI’dan kaynaklandig: tespit edilmistir.

Asidifikasyon etki kategorisi igin en yiiksek etki % 27,8 ile kaynakhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 0,111 kg SO, esdegeri ile tiiketilen
elektrik enerjisidir.

Otrofikasyon etki kategorisi igin en yiiksek etki % 44,5 ile kaynakhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 0,0699 kg PO, esdegeri ile tiiketilen
elektrik enerjisidir.

Kiiresel Isinma etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 36,7 ile kaynakhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 21,8 kg CO, esdegeri ile sac parca

olan ¢elik alagimidir.
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Ozon tabakas1 titkenmesi etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 38,1 ile kaynakhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 5,53E-8 kg CFC-11 esdegeri ile

tiikketilen elektrik enerjisidir.

Insan iizerindeki toksik etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 40,8 ile kaynakhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 97,9 kg 1,4-DB esdegeri ile sac parga

olan ¢elik alasimidir.

Tatli su ekosistemi tizerindeki toksik etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 41 ile kaynakhane
stirecinden gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 45,7 kg 1,4-DB esdegeri

ile sac parca olan ¢elik alagimidir.

Deniz ekosistemi iizerindeki toksik etki kategorisi i¢in en yiiksek etki % 41,1 ile kaynakhane
stirecinden gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 69,2 kg 1,4-DB esdegeri

ile sac parca olan ¢elik alagimidir.

Karasal ekotoksisite etki kategorisi igin en yiiksek etki % 57,5 ile siingerhane siirecinden
gelmektedir. Bu etkiyi yaratan en yiiksek girdi kaynagi 12,3E-4 kg 1,4-DB esdegeri ile
tilkketilen polyol kaynaklidir.

4.2  Temiz Uretim Cahsmalar

Calismanin amacina uygun olarak elde edilen c¢evresel yiik sonuglarinin en aza
indirgenebilmesi i¢in bu asamada bir takim yontemler denenmistir. Bunlarin basinda ihtiyag
duyulan enerji girdilerinin azaltilmasi, daha az ¢evresel yiik yaratacak kimyasallarin tercih
edilmesi ve en yliksek kiiresel 1sinma etkisi degerine sahip siire¢ icin alternatif malzeme

secimi gelmektedir.
4.2.1 Firmn sicakhiginin diisiiriilmesi

Temiz iretim calismalarinda oncelikle mevcut kullanilan dogalgaz enerjisinin azaltilmasina
¢alistlmustir. 222 °C ye ayarlanmis olan boyahane kiirlenme firmin sicaklik degeri 215 °C ye
kadar diisiiriilmiistiir. Bu diisiisiin elektrostatik toz boyanin kiirlenmesine dolayisiyla iirtin

kalitesine etki etmedigi yapilan Tg analizleri ile dogrulanmistir.
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Kiirlenme firmindaki 7 °C’lik diisiisiin dogalgaz tiikketiminde % 3 liik bir azalmaya neden

oldugu hesaplanmistir. Temiz iiretim ¢ergevesinde gerceklestirilen bu azalmanin etkisiyle

kiiresel 1sinma etki kategorisi i¢in 2,70 kg CO; esdegerine sahip olan boyahane siireci 2,68 kg

CO; esdegerine diismiistiir (Sekil 4.23).Bu diisiisiin en biiyiik nedeni dogalgaz tiikketimine

bagli olarak fosil CO; kaynaginda 0,01 kg CO, esdegeri azalma gozlenmesidir. Boyahane

slirecinin tamaminda goézlenen 0,02 kg CO, esdegerlik azalma yillik koltuk {retimi

diisiiniildiigiinde 633,6 kg CO; esdegerine tekabiil etmektedir. Enerji kullanimindaki en kiigiik

tyilestirmenin dahi ¢evresel yiikiin yliksek oranda azalmasina neden oldugu bu sayede bir kez

daha dogrulanmastir.
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Sekil 4.23 Boyahane firin sicaklig1 diisiisii etkisi [SimaPro 8.0.1]

Firmm sicakligimin diisliriilmesinin ardindan en yiiksek azalmanin 0,02 kg CO; esdegeri ile

kiiresel 1sinma etki kategorisinde oldugu gdzlenmistir. Insan {izerindeki toksik etki, ozon

tabakas1 tiikenmesi ve Otrofikasyon etki kategorilerinin dogalgaz enerjisindeki tiiketim

azalmasindan etkilenmedigi saptanmustir (Cizelge 4.32 ve 4.33).

Cizelge 4.32 Boyahane firin sicakligi diisiisii etki kategorilerine gore [SimaPro 8.0.1]

0 ; 0 :

Etki Kategorisi Birim 222 C.d?kl 215 C.d?kl
Firmn igin Firmn icin

Abiyodik Kaynaklarin Tiikenmesi kg Sbh eq 0,0219 0,0218
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Cizelge 4.32 Boyahane firm sicaklig: diisiisii etki kategorilerine gore [SimaPro 8.0.1]

(Devami)
Etki Kategorisi Birim Zéfrigiif:i zéfrigigf:i
Asidifikasyon kg SO, eq 0,1041 0,1039
Otrofikasyon kg PO4--- eq 0,0157 0,0157
Kiresel Isinma kg CO,eq 2,6950 2,6774
Ozon Tabakas1 Tikenmesi kg CFC-11 eq 2,99E-7 2,99E-7
insan Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq 9,6179 9,6175
E;ilil Su Ekosistemi Uzerindeki Toksik kg 1,4-DB eq 12422 12405
]E)tir;iz Ekosistemi Uzerindeki Toksik kg 1,4-DB eq 45499 45436
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB eq 0,0004 0,0004
Cizelge 4.33 Boyahane firmn sicaklig diisiisti etkisi yiizdesel [SimaPro 8.0.1]
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gbzlenmesidir.

4.2.2 Su Bazh Kalip Ayiric1 Kullanim
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Total of all comparkments kg COZ eq 16,5 16.6
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2 Methane Air kg COZ eq 1.73 1.73
k] Carbon dioxide Air kg COZ eq 0.23 0,344
4 Methane, Fassil Air kg COZ eq 0,263 0,267
5 Carbon monoxide, Fossil Air kg COZ eq 0.143 0.144
& Dinitrogen monoxide Air kg COZ eq 0.0451 0.0454

Stingerhane bdliimiinde kullanilan solvent igerikli kalip ayirict yerine su bazli kalip ayrict
kullanim1 ¢evresel ylikiin azaltilmasi i¢in yapilan bir diger calismadir. Alternatif olarak
yapilan bu ¢alisma ile 16,62 kg CO, esdegerine sahip olan siingerhane siireci 16,47 kg CO,
esdegerine diistirilmustiir (Sekil 4.24). 0,15 kg CO, esdegerlik bu diisiis yillik koltuk tiretimi
diisiintildiigiinde 4.752 kg CO; esdegerine tekabiil etmektedir. Bu diisiisiin en biliylik nedeni
kullanilan kalip ayiriciya bagli olarak CO; kaynaginda 0,114 kg CO; esdegeri azalma

Sekil 4.24 Solvent yerine su bazli kalip ayirici kullanimi etkisi [SimaPro 8.0.1]

Cizelge 4.34 Su bazli kalip ayirict kullanimi etkisi etki kategorilerine gore [SimaPro 8.0.1]

Etki Kategorisi Birim Solvent Su Bazh
Abiyodik Kaynaklarin Tiikenmesi kg Sb eq 0,2677 0,2687
Asidifikasyon kg SO2 eq 0,1935 0,1938
Otrofikasyon kg PO4---eq |0,0192 0,0192
Kiiresel Isinma kg CO2 eq 16,4767 16,6278
Ozon Tabakasi Tiikenmesi kg CFC-11 eq | 4,26E-7 4,34E-7
Insan Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq |2,9188 2,9348
Tath Su Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq |9,9541 9,9641
Deniz Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq | 35,7005 35,7515
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB eq |0,0087 0,0087
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Stingerhane stirecinde su bazli kalip ayirictya gecilmesi ile en yiiksek yiizdesel azalmanin
8,0E-8 kg CFC-11 esdegeri ile ozon tabakasi tikkenmesi etki kategorisinde oldugu gézlenmistir
(Cizelge 4.34). Buna neden olan ise heptan kullaniminin ortadan kalkmasi ile metan,
bromotrifloro-,Halon 1301 etkisinin 7,23E-9 kg CFC-11 esdegeri azalma gostermesidir.
Karasal ekotoksisite ve asidifikasyon etki kategorilerinin su bazli kalip ayirict

kullanilmasindan ¢ok fazla etkilenmedigi tespit edilmistir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35 Su bazli kalip ayirict kullanimi etkisi yiizdesel [SimaPro 8.0.1]

&
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Toksik Etki  Toksik Etki
B SuBazh ®Solvent Bazh

4.2.3 Plastik Govde Kullanimi

Olusan gevresel etkinin en biiyiik kaynaklarindan biri olan gelik alasim kullanimi1 ve buna
bagl elektrik enerjisinin azaltilmasi i¢in gelik yerine plastik malzeme igceren kompozitlerin
kullanilmast 6nerilmektedir. Plastik malzeme kullanim miktarinin ¢elik alasima gore daha

diisiik olacagi i¢in azalmanin etkisi yiikselecektir.

Yazilim programinda yer alan veri tabani degerlerine gore celik alasimi yerine PP plastik
tabanli kompozitlerin kullanilmasi kiiresel 1sinma etkisindeki 105,88 kg CO, esdegerini 47,66
kg CO, esdegerine kadar diistirmektedir. Bu distsle % 54,98 oraninda iyilestirme
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saglanilmaktadir. Bunun en biiyliik nedeni; celik kullanimina bagl olarak talagli imalat,
kaynakhane ve boyahane siireclerinin enerji gereksinimleri ile birlikte ortadan kalkmasidir.
Bu siireglerin yerini alan plastik iiretim siireci ¢evresel etkinin biiylik oranda azalmasina
neden olmustur. Celik alasim yerine plastik malzeme kullanimi ile siire¢lerin akis semasi

Sekil 4.25°de belirtilen durumdan Sekil 4.26 de belirtilen duruma gelmektedir.

Sekil 4.25 Celik alasim iskeletli koltuk tiretimi

| Tekstil Merkezi |
L
Talash [malat ‘»‘ Kaynakhane ‘ »‘ Boyahane ‘»_
L ]

Sekil 4.26 Plastik iskeletli koltuk tiretimi
e
[Pl skeler | )

2
| Singerhane |

Yillik koltuk tiretim miktar1 géz Oniine alindiginda alternatif olarak diisiiniilen plastik govde
kullanimi ile kiiresel 1sinma degeri 1.509.868 kg CO, esdegerine diigmektedir. Yillik
1.844.410 kg CO, esdegeri bu azalma ile % 54,98 oraninda iyilestirme saglanilmasi miimkiin
oldugu saptanmustir. Cizelge 4.36’da verilen karsilastirma tablosunda da goriildiigli lizere
celik yerine enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak yapilacak iiretimde karasal
ekotoksisite haricinde tiim etki kategorilerinde iyilesme saglanilmaktadir. Karasal ekotoksisite
degerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak enjeksiyon kaliplamadan gelen fosil CO, etkisi

oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.36 Plastik ve ¢elik iskeletli koltuk karsilastirmasi yiizdesel [SimaPro 8.0.1]
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10

Abiyodik  Asidifikasyon Otrofikasyon Kiiresel Isinma Ozon Tabakast insan Tath Su Deniz Karasal
Kaynaklarin Tiikenmesi Uzerindeki Ekosistemi Ekosistemi Ekotoksisite
Tiikenmesi Toksik Etki Uzerindeki Uzerindeki

Toksik Etki  Toksik Etki

M Koltuk_Plastik  m Koltuk_ Celik

Rakamsal olarak degerlendirme yapildiginda azalmadaki en yiiksek degerin 254,3580 kg 1,4-
DB esdegerine sahip olan insan tiizerindeki toksik etki kategorisinde oldugu goze
carpmaktadir. Bu deger celik yerine plastik kullanilmast durumunda 45,35kg 1,4-DB

esdegerine diismektedir.

Cizelge 4.37 Plastik ve gelik iskeletli koltuk karsilastirmasi [SimaPro 8.0.1]

Etki Kategorisi Birim Kzll?:;[lill:m Ku(l:l‘;l Iill:ml
Abiyodik Kaynaklarin Tiikkenmesi kg Sb eq 0,5434 0,9237
Asidifikasyon kg SO.eq 0,3580 0,7284
Otrofikasyon kg PO,--- eq 0,0854 0,2349
Kiiresel Isinma kg CO.eq 47,66 105,88
Ozon Tabakasi Tiikenmesi kg CFC-11 eq 1,57E-6 5,47E-6
Insan Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq 45,3500 254,3580
Tatl1 Su Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq 26,7022 79,0262
Deniz Ekosistemi Uzerindeki Toksik Etki kg 1,4-DB eq 95,4057 280,0720
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB eq 0,0113 0,0054
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5. SONUC VE ONERILER

Artan niifusla dogru orantili olarak degisen ihtiyaglar giiniimiizde tiim {iretim siire¢leri i¢in
farkli cevresel etkiler yaratmaktadir. Ozellikle mevcut teknolojilerle karsilanmaya ¢alisilan
konfor ve emniyet konularindaki talepler bu etkilerin artarak devam etmesine neden
olmaktadir. Agir vasita araglarda kullanilan siiriicii koltugu iiretimi i¢in gergeklestirilen

stirecler de bu duruma 6rnek yaratmaktadir.

Bu ¢alismayla amaglanan siiriicii koltugu icin yaratilan ¢evresel etkinin ortaya c¢ikarilmasidir.
Calismada kapidan kapiya yasam donglisii degerlendirmesi metodolojisi kullanilmistir. Bu
etkinin birden fazla etki kategorisine gore degerlendirmesi Pré Consulting firmasina ait

SimaPro 8.0.1 yazilim programu ile saglanilmaistir.

Her siiregte girdi olarak var olan enerji gereksinimleri degerlendirilen tiim etki kategorilerinde
yiikksek boyutta ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Baglica yapilacak olan ¢ogu fosil yakit
kaynaklarla karsilanan bu enerjilerin minimize edilmesidir. Benzer sekilde siireclerin
birlestirilmesi yada alternatif siireglerin yaratilmasi da biyiik 6l¢iide iyilestirmeler
saglayacaktir. Calismada temiz tiretim ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen, tiriin kalitesini
etkilemeyecek oranda yapilan dogalgaz enerjisi kullanimindaki % 3 azaltma géstermistir Ki;
enerji kullanimindaki azaltimlar g¢evresel etkilerin dislirilmesine yliksek oranda fayda
saglamaktadir. Bu ¢alisma, dogalgaz kullanimindaki % 3’liik azalma ile kiiresel 1sinma etki

kategorisi i¢in 633,6 kg CO; esdegeri yillik azaltimin saglanabilecegini gostermistir.

Koltuk tiretiminde slingerin kaliptan ayrilmasi amaciyla kullanilan kalip ayirict kimyasalarin
icerdikleri bilesenler nedeni ile c¢esitli etki kategorilerinde ¢evresel etki yarattiklar1 ortaya
cikarilmistir. Bu etkilerin azaltilmasi ancak solvent bazli kalip ayiricilar yerine su bazli kalip
ayiricilarin - kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Yapilan temiz {iretim c¢alismalariyla
fonkiyonel birim olarak segilen koltugun yillik iretimi g6z 6niinde tutularak 4.752 kg CO;
esdegeri azalmanin saglanabildigi tespit edilmistir. Su bazli kalip ayiricilarin kullanilmasi

ozon tabakasi titkenmesi etki kategorisi i¢cinde % 2 oranina yakin iyilestirme saglamaktadir.

Programa yapilan veri girisleri sonrasinda ¢ikan sonuglar gostermektedir ki koltugun tasiyict
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iskelet kismini olusturan ve emniyet Ozelligi kazandiran metal sac celik alasimi yiiksek
boyutta gevresel yiik yaratmaktadir. Ozellikle kiiresel 1sinma etki kategorisi igin bu deger
diger birgok siirece ait degerin toplamindan daha fazladir. Metal kullaniminin yerini kompozit
malzemelere biraktigr glinlimiizde mukavemet ihtiyaglar1 kolaylikla bu malzemelerle
karsilanabilir. Calismada alternatif olarak dnerilen PP bazli kompozit kullanimi ile kiiresel
1sinma kategorisinde % 55 e varan iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bu deger yillik kullanim

g0z Oniine alindiginda 1.844.410 kg CO, esdegeri azalmaya neden olmaktadir.

Yapilacak ileriki calismalarda, montaj islemlerinde kullanilan havali sikicilarla yapilan
birlestirme islemleri yerine alternatif baglanti1 elemanlarinin kullanilmasi aragtirilabilir. Ayni
sekilde enerji ihtiyaglarinin iyilestirilmesi de ¢evresel yiikiin azaltilmasinda etkili rol
oynayabilir. Celik kullanimi yerine daha yiiksek mukavemet saglayacak iskelet yapilarinin

gelistirilmesi ve siireglerin azaltilmasi da yine bir sonraki ¢alismalarda gergeklestirilebilir.
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7. EKLER

EK-1 Siireclerin islem akis1 halindeki gosterimi
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