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OZET

Sanayi devriminin baglamasiyla hiz kazanan makinelesme siireci ile diinyada artan
niifusun talebini karsilamak i¢in fabrikasyon iiretim de hiz kazanmistir. Ortaya ¢ikan
arzlar1 kargilamak i¢in bir¢ok farkli dalda sektor olugsmustur. Degisen ve gelisen bu
ihtiyaglar dogrudan etkiledigi sektdrlerin yaninda bu sektdrlere katki saglayan diger
sanayi dallarmin gelismesine de olanak vermistir. Etiket, matbaa ve ambalaj
sektorleri bu grupta yer almaktadir. Uzun yillar 6nce ofset baski ile liretime baslayan
etiket sektoriinde degisen diinya ile birlikte serigraf baski, flekso baski, dijital baski
yontemleri de gelismis, farkli renk ve tasarimlarda baskilar baglamistir. Artan tiretim
ve tiikketim talepleri dogrultusunda tekstil, gida, kozmetik iirlinlerinin tiiketilmesi
sonucunda bu iiriin atiklar1 disinda etiket atiklar1 da olusmaktadir. Etiket sektOriinde
temel atiklar kagit ve plastik olmakla birlikte prosesten kaynakli soliisyon, boya,

vernik gibi kimyasal atiklar1 da olugmaktadir.

Yasam dongiisii analizi (YDA), besikten mezara kadar tiim yasam dongiisii dikkate
alarak, belli bir islevi yerine getirmek i¢in gerekli faaliyetlerin sebep oldugu
cevresel ve kaynak etkilerinin degerlendirilmesini igerir. Yagam dongiisii analizinin
tipik sonucu ¢evresel etkinin profilidir. Etiket sektoriiniin olusturdugu atiklar,
kullandig1 enerji vb. girdiler degerlendirilerek cevreye olan etkileri ve bu etkiler
sonucunda ortaya c¢ikabilecek proses iyilestirmeleri incelenmistir. Hammadde
girdileri gercek bir etiket fabrikasindan alinmis olup genis kapsam ve iicretsiz veri
tabanina sahip OpenLCA programi ile degerlendirme yapilmistir. Bu caligmada,
degerlendirme asamasinda hesaplama yontemi olarak c¢ok sayida farkli etki
kategorisine sahip olmasi sebebiyle CML 2001 non baseline metodu se¢ilmistir. Her
etki kategorisi tek tek degerlendirilerek literatiirdeki sonuclar ile karsilastirilmas,
zararh ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Etiket iiretimi, Yasam Dongiisii Analizi, (YDA), Cevresel Etki,
OpenLCA, CML2001
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ABSTRACT

As well as the mechanization period which has accelerated with the beginning of the
industrial revolution, fabrication production has also accelerated in order to meet the
demand of the increasing population in the world. The sector has been formed in
many different branches to meet all the kind of demands. These changing and
developing needs have directly contributed to the development of other industries
that contribute to these sectors as well as the sectors which are directly affected by
them. Label, printing and packaging sectors are in this group. In the label industry,
which has started production with offset printing many years ago, serigraph printing,
flexo printing and digital printing methods have been developed in accordance with
world demand and the printing of different colors and designs have also been
developed in the meantime. In accordance with the increasing production and
consumption demands and as a result of the consumption of textile, food and
cosmetic products, label wastes have also occurred besides these product wastes. In
the label production sector, the main wastes are paper and plastic, but we can count

also chemical wastes such as solutions, paints and varnishes from the process.

Life cycle assessment (LCA) involves assessing the environmental and resource
impacts caused by the activities necessary to perform a particular function, taking
into account the entire life cycle from cradle to grave. Typical results of life cycle
analysis represent the profile of environmental impact. The inputs that can be the
wastes, energy consumption, etc. of the label sector were evaluated and their impacts
on the environment as well as the process improvements that may arise as a result of
these effects were examined. Raw material inputs were obtained from an actual label
factory and evaluated with the OpenLCA program, which has an extensive and free
database. CML 2001 non-baseline method was chosen as the calculation method in
the evaluation phase since it involves many different effect categories. Each impact
category was evaluated individually and compared with the results in the literature,

and recommendations were made to reduce harmful environmental impacts.

Keywords: Label production, Life Cycle Assesment, (LCA), Environmental Impact,
OpenLCA, CML2001
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1. GIRIS

Diinyada yasanan hizli niifus artisina bagli olarak sanayi sektoriinde de iiretim
artmus, artan niifusa paralel olarak da tiiketim triinleri ¢esitlenmistir. Pazara sunulan
iiriin gruplar c¢esitlendikce rekabetin artmasina bagli olarak triinlerin gorselligi de
Oonem kazanmaktadir. Sanayi sektorii ¢esitlenen bu {iriin gruplarina ait ambalaj, etiket
vb. nihai ambalaj ¢esitlerini gelistirerek iirliniin gorsel estetigini arttirmak adina
farkli hammaddelerden farkli renk ve kalitede tasarimlar yapmaktadir. Tiim bu
cesitlilik ve iiretim miktarlart arttikca dogaya atilan atik miktar1 da artmaktadir.
Omriinii tamamlayan tiim tiiketim maddeleri atik olarak degerlendirilmekte ve atik
dongiislinii yasamaya baslamaktadir. Bu dongiide kimi atiklar dogada uzun yillar yok
olmazken kimlerinin geri doniisim veya geri kazanima tekrar katilmasi

saglanmaktadir.

Hizli ve kontrolsiiz artan iiretim sonucunda ¢evre kirliligi de artmaktadir. Cesitlenen
atik gruplarina bagli olarak atiklarin yonetim plani da degigsmektedir. Atik yonetimi
degerlendirilirken iirliniin, ambalajinin, etiketinin hammaddesi gibi dogaya etkisi
olan tiim etki siniflar1 incelenmektedir. Cevre boyutlarinin 6nem kazanmasi ve bazi
standartlar ve yasal kuruluslarin yaptirimlari ile birlikte tiretim sektorii de bu cevre
boyutlariin degerlendirilmesi ve c¢evreye olan etkisinin azaltilmasi konusunda
caligmalara yonelmektedir. Sosyal sorumluluk projesi olarak baslayan bu caligmalar
tiretici firmalar1 markalagma yoniinde de gelistirmektedir. Bu sebeplerle piyasaya
iriin sliren firmalar meydana getirdikleri tiiketim maddesini bir biitiin olarak
degerlendirip c¢evreye olan zararimi incelemekte, minimize c¢alismalarina
yonelmektedir. Bu kapsamda “Yasam Dongiisii Analizi (YDA)” yontemi
kullanilarak iiriiniin hammadde tedariginden, lojistigine, dogal kaynak kullanimina,
tiretimine, sevkiyatina ve nihai atik olarak bertarafina kadar olan tiim siireglerde
cevreye olan etkisi incelenmektedir. Yasam dongiisii analizi sonucunda olusan

raporda iiriiniin kiiresel 1sinmaya ekolojik sisteme etkisi, dogal kaynak kullanimina



olan etkisi goz oniine serilerek ¢evre boyutlarinin etkisinin azaltilmasinda izlenecek

olan yol haritas1 belirlenmektedir.

Tiim bu siirecler degerlendirildiginde her {iriiniin ambalaj ve etiketi oldugu
diisiiniiliirse iiriin ve ambalaj disinda etiketin de ayrica dogaya atik olarak salindigi
sOylenebilir. Cesitli liriin gruplarina ait ¢ok sayida etiket ¢esidi de bulunmaktadir.
Etiket tiretiminin yapildig1 makine, kullanilan {iriiniin hammaddesi, etiket kagidinin
hammaddesi, etiketin baski ¢esidi gibi birgok faktor etiketin iiretim asamasinda rol
oynamakta, ortaya c¢ikan TUriiniin dogaya olan etkisini belirlemektedir. Etiket
sektorlinde genellikle PP, PE ve kagit hammaddeler kullanilmakla birlikte yapistirici,
boya, lak vb. kimyasallarin da kullanmasiyla ¢cevre boyutu yiiksek bir {iriin meydana
gelmektedir. Bu sebeple bu ¢aligmada kendinden yapiskanli ve baskili bir etiketin
tiretilmesi ve bu iirlinlin yasam dongiisii analizi yapilarak c¢evreye olan etkileri
incelenecektir. Yasam dongilisli analizi ¢esitli yazilim programlari ile yapilmaktadir
ancak bu konuda literatiirde olduk¢a az calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Istanbul ili Esenyurt ilcesinde bulunan bir etiket ve matbaa firmasinin iiretim bilgileri
referans alinmig ve degerlendirme OpenLCA  yazilim  programi ile

gerceklestirilmistir.



2. ETIiKET

Etiket: Ambalaja eslik eden etiket, liretilen bir mal veya hizmetin planlanmasi,
stoklanmasi, kullanimi asamalarinda ve sonrasinda amacina uygun olarak ihtiyag
duyabilecek bilgileri iizerinde bulunduran yapiskanli, yapiskansiz, degisik Olcii ve

malzemelerdeki tiriinler olarak adlandirilir (Meyers and Lubliner, 2003:273).

Etiket, ambalajla direk iliskilendirilen ve ambalajin boyutuna gore dlgiilendirilen ve
tasarlanan liriine ait bir pazarlama {irliniidiir. Pazar kosullarinda yarismak adina etiket
tirtin tizerindeki gorsel estetigi arttiran bir unsur olarak kabul edilmektedir. Raftaki
trliniin tiketici tarafindan fark edilmesi ve sec¢ilmesi adina etiketler ic¢in siirekli
olarak yeni tasarimlar yapilmaktadir. Etiketler gorselligin yaninda iiriin hakkinda
bilgi vermekte, hammadde igeriklerini ve lretici firma bilgilerini de igermektedir.
Genis bir kesime hitap eden etiket ve matbaa sektorii 6zellikle gida, kozmetik ve
temizlik ambalajlar1 olmak iizere tekstil, gida, elektronik gibi farkli sektorlere de

hizmet etmektedir.
Etiketler kullanim amaglarina gore farkli hammaddelerden tiretilirler. Bunlar:

1. Kagit-Karton Etiket: Genellikle tekstil sektoriinde kullanilan kagit-karton
etiketler iriine ait igerik, kullanim bilgileri, {iretici firma detaylar1 vb.
bilgilerin bulundugu etiketlerdir.

2. Kendinden Yapiskanli Etiket: Etiket ve matbaa sektoriide cesitlenen etiket
piyasasinin biiyiikk ¢ogunlugunu olusturur. Uygulanabilirliginin kolay olmasi
sebebiyle gida, kozmetik, testil, gibi ¢ok farkli sektorlerde kullanilmaktadir.
Letterpres, serigrafi veya flekso makineleri ile degisik baski teknikleri ile
tiretilen kendinden yapiskanl etiketler kendi biinyesinde bulunan sentetik
yapistiricilar ile iirlin tizerine yapistirilmaktadir.

3. Kumas Etiket: Kumas tizerine yiiksek baski teknigi ile uygulanan bir etiket
cesitidir. Kumas etiketler sadece tekstil sektoriinde kullanilmaktadir.

4. Dokuma Etiket: ipliklerin farkli teknikler ile driilmesi prensibiyle elde edilen
etiketlerdir. Cogunlukla tekstil sektoriindeki firmalar marka tanitim aamci ile

tercih etmektedir.



5. Jakron Deri Etiket: Deri goriiniimlii jakron malzeme tizerine uygulanan etiket
tiirtidiir. Serigrafi baski sistemi ile iiretilmektedir. Yine tekstil sektoriinde

marka tanitim amaciyla kullanilmaktadir.

2.1. Kendinden Yapiskanh Etiketin Yapisi

Zaman igerisinde degisen ve gelisen endiistri giiniimiizde kullanilan kendinden
yapiskanli rulo etiket gesitlerini dogurmustur. Bu c¢esitlilik igerisinde kendinden
yapiskanli rulo etiketleri olusturan materyallerde kendi iginde yapilarina ve

etkilesimlerine gore gruplandirilmalidir (Bekiroglu, 2007:1).

Kendinden yapiskanli rulo etiketlerin yapisi {ist tabaka, yapiskan tabaka, silikon
tabaka ve tasiyici arka tabaka olmak iizere dort katmandan olugsmaktadir. Kendinden
yapiskanli bu dort katman; Uretim, yapistirma yoOnetimleri, son kullanim gibi
amaglara gore yapisal olarak farkli materyallerden olusabilmektedir. Tiiketici
ihtiyaclarmin teknolojinin gelisimiyle birlikte artmasima bagli olarak kendinden
yapiskanli etiketleri olusturan materyal ve iiretim yontemleri degisik sistemlere
¢6ziim bulmak zorunda kalmistir. Kagit kullanimi ile baslayan etiket iiretim siireci
gereksinimler nedeniyle sentetik filmlerin de etiket materyali olarak gelismesini
saglamistir (Unsal, 2009:20).

Ust Tabaka

Yapigkan Tabakasi
Silikon Tabakast

Tagtyic1 Tabaka

Sekil 1. Kendinden Yapiskanli Etiketin Yapis1, (Unsal, 2009:20)
2.1.1. Ust Tabaka

Uygulama alanina yapistirilacak olan tabakadir. Uygulama alami iist tabakanin

hammadde se¢imini belirleyecek olan kriterdir. Renklendirme ve baskilama islemi



bu tabakaya uygulanmaktadir. Ust tabaka uygulama alanina gore kagit veya sentetik
malzemelerden secilebilir (Unsal, 2009: 20-21).

Ust tabaka malzemeleri olarak mat, yar1 saydam, yari parlak ve kendi kendine 1s1yan
filmler, etiket iiretiminde kullanilan giincel filmlerdir. Kaplamali ve kaplamasiz
kagitlar, PVC, PE, PP, PET gibi plastik filmler ve diger bazi 6zel malzemelerden

olusan baskiya uygun her tiirlii malzeme iist yiizey olabilir.

2.1.2. Yapiskan Tabaka

Ust tabakaya sivanmis olan yapiskan tabakasi iiriine temas ederek, {ist tabakanin
amaca uygun olarak yapismayi gerceklestirmesini saglamaktadir. Kauguk, akrilik,
hotmelt (1sit1larak eritilen) ya da 6zel amaglar igin birlestirilmis alternatif yapiskanlar
tiretilmektedir. Yapiskan se¢iminde temel kriter yapismanin, sabit, yar1 sabit ya da
kalic1 olmasma bagl olarak segilen kullanim amacidir. Uriin yapisi kullanilacak
yapigskanin yapisini belirlemektedir. Yapiskanlar, {ist materyale sivanmis halde iist
materyalde kalmalar1 gerekirken ayn1 zamanda silikon tabakasi ve tasiyici tabaka ile

reaksiyona girmemeleri gerekmektedir (Unsal, 2009: 21).

2.1.3. Silikon Tabaka

Silikon tasiyict tabakaya sivanmis halde bulunmaktadir. Tasiyic1 tabaka ile
yapigkanin reaksiyona girmesini polimerik yapisi dolayisiyla engellemektedirler.
Silikonlarin ayn1 zamanda bariyer gorevi de bulunmaktadir. Yapiskani, toz gibi dig
etkenlerden korumay1 da saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Etiketleme islemi

esnasinda silikonlar yapiskan tabakayi kolaylikla birakmalidir (Unsal, 2009: 21).

2.1.4. Tasiyic1 Arka Tabaka

Kendinden yapiskanli etiketler, iirline uygulanana kadar korunmalidir. Tastyici
tabakalar kendinden yapiskanli etiketleri, taginma ve depolanma sirasinda
yapigkanlarini dis etkenlere karsi korumaktadir. Tastyici tabakalar kagit olabildigi
gibi gesitli sentetik materyaller de olabilmektedirler. Bu tabaka malzemeleri gerilme
direncine, basinca dayanikliligina, kalinliklarina ve kullanim amaglarina gore
cesitlenirler. Etiketin kullanilacagi alan, uygulanacak baski, kesim ve yapistirma

teknikleri hangi tasiyicinin kullanilmasi gerektigini belirlemede etkin rol oynar.



Tastyic1 tabakalar iizerlerine sivanan silikon tabakasi, yapiskanin tasiyici tabakaya
yapismasini engellemektedir. Tasiyic1 tabakanin silikonlu komplike yapis1 nedeniyle
geri doniistimii zor olmaktadir. Silikon tasiyici tabaka toksik olmayip kat1 atik olarak
imha edilebilmektedirler. Tasiyic1 tabaka, matris ve laminasyon atiklari ¢imento
firmlar1  gibi  yiikksek  1s1  gerektiren  sektorlerde  kati  yakit  olarak
degerlendirilebilmektedirler (Unsal, 2009: 20-21).

Tasiyict tabakanin Onemi yapiskanli tabakanin zarar gormeden {iizerinden
sOkiilmesini saglamaktir. Uygulama alanina gore kullanilan tasiyic1 tabakalar

sunlardir:

1. Pergamin Kagit: Uzun liflerden iretilmis dayanikli yari transparan bir
malzemedir. Rulo etiketlerde dayanikli olmasi, 151k gecirmesi ve sert olmast,
kesim kaliplarina dayanmasi nedeni ile tercih edilir. Genellikle 60 ile 100
gr/m® arasinda kullamlr. Kalin olanlar1 bilgisayar kullammi igindir
(Bekiroglu, 2007:43).

2. Kraft Kagit: Beyaz kagit esasli malzemelerdir. 50 ile 100 gr/m2 arasinda
kullanilir. Kraft malzeme daha ¢ok tabaka kullanimlari i¢indir. Kalin ve
plriizlii oldugundan tabaka baskilar icin daha uygundur. Pergamin'e gore
daha yumusak bir malzemedir. Tabaka baskilar i¢in arkasi yarim kesim
yapilmis olarak da satilir (Bekiroglu, 2007:44).

3. Filmler: Ozel uygulamalar gerektiren fiiriinlerde transparan tastyicilar
kullanilir. Genellikle film malzemelerin tasiyicisi olarak kullanilir (Bekiroglu,

2007:44).

2.2. Kendinden Yapiskanh Etiketin Uretimi

Kendinden yapiskanli etiket iiretimin en énemli Kriter etiketin uygulanacagi alandir.
Uygulama alanina gore etiket tiretiminde kullanilacak materyal belirlenir. Daha sonra
etiketin grafik tasarimi (renk, baski sayisi ve etiket genisligi) degerlendirilerek
uygulanacak baski teknigine karar verilir. Kendinden yapiskanh etiket {iretiminde
bircok farkli baski teknigi kullanilmaktadir. Bu {iretim tekniklerinden en yaygin

kullanilani flekso baski, ofset baski, serigrafi baskidir.



2.2.1. Flekso Baski Teknigi

Flekso baski teknigi yiiksek tirajli basimlarda kullanilan, verim orami yiiksek ve
ekonomik bir baski teknigidir. Matbaa ve etiket sektoriinde yaygin olarak kullanilan

flekso baskida solvent bazli viskozitesi diisiik miirekkepler kullanilir.

Flekso baskinin basarili olmasinin temelinde, 1s18a hassas foto polimer klise
kullanimi i¢in filmden pozlandirma yapma imkan1 yatmaktadir. Bdylece
kopyalamada daha az zaman kaybi olmakta, neticede daha iyi baski kalitesi
saglanmaktadir. Kalite unsuru i¢in diger onemli bir faktor, miirekkep transferi igin
kullanilan tramli (onilos) merdanedir. Flekso baski uygulama alanlar1 6zellikle her
tirlii plastik film ve metal folyo lizerine ambalaj baskist ve gazete baskisidir

(Ozdemir, 2003), (Kusku, 1997).

Kendinden yapiskanli etiket iiretiminde dar ebatli flekso baski makineleri tercih
edilir. Bunlar 250 mm, 340 mm, 400 mm, 500 mm’dir. Daha genis ebatli flekso bask1
makineleri ise esnek ambalaj iiretiminde tercih edilir. Bu makineler rotatif makineler
olup hizlar yiiksektir. 6 renk, 8 renk ve daha fazla renk iiniteleri olabilir (Unsal,
2009: 46).

Yaygin kullanim alani sebebiyle sikc¢a tercih edilen flekso baski uygulamasi igin
cesitli makineler gilinlimiizden bugiine gelistirilerek kullanilmistir. Bu  baski
tekniginde en ¢ok kullanilan makineler Gallus ve Gallus R200 makineleridir. Coklu

renkli baski sebebiyle bu makineler flekso baski teknigi ile ortiismektedir.

Flekso baski tekniginin iiretim elemanlar1 ve calisma mekanizmasi Sekil 2’de

gosterilmektedir.

‘1.‘ Baski Silindiri
” N

Kalip Silindiri

Murekkep
2 styirict bigak

Aniloks Silindiri

Murekkep Silindir

Murekkep Haznesi

Sekil 2. Flekso Bask1 Sistemi, (Unsal, 2009: 46)



2.2.2. Ofset Baski Teknigi

Ofset baski teknigi en eski baski tekniklerinden biri olmakla birlikte giinlimiizde

yaygin olarak kullanilan bir baski teknigidir.

Su ile yag bazli ofset baski miirekkeplerinin kimyasal yapilar1 dolayisiyla birbirini
kabul etmemesi ile diiz bir yiizeyde miirekkepli ve miirekkepsiz alanlar elde edilmesi
ofset baskinin temelini olusturur (Bekiroglu, 2007:46). Sekil 3’te ofset baskinin

caligma prensibi gosterilmektedir.

Miirekkep Hrznesi

_\l‘iil;e’kﬁe_p Merdaneleri

Kalhp Silindiri—»

Su Haznesi

Kaucuk Silindiri —» .
: <—— Baski Materyali

Sekil 3. Ofset Baski1 Sistemi, (Bekiroglu, 2007:46)

2.2.3. Serigraf Baski Teknigi
Serigrafi baski teknigi, tasarimi tamamlanmig bir grafik, resim, motif veya seklin
kagit, karton, cam, plastik, metal gibi yiizeylere Sekil 4’de gosterildigi tizere serigrafi

miirekkebinin dokiilerek basing ile aktarilmasi islemidir.

7

Miirekkep

Elek

Baski Matervali

Sekil 4. Serigrafi Baski Sistemi, (Bekiroglu, 2007:18)



Kendinden yapiskanh etiket iiretiminde kullanilan serigraf baski sisteminde iiretim
amacia uygun miirekkeplerle ¢ok ¢esitli baski materyaline baski yapmak miimkiin
olmaktadir. Parlak-mat termoplastik miirekkep, polipropilen miirekkebi, floresan
serigrafi miirekkebi gibi pek cok miirekkep ve firmmlama sistemi yardimiyla farkli

materyallere bagarili baskilar gerceklestirilebilmektedir (Bekiroglu, 2007:18).

2.3. Etiket Uretim Sanayi Atiklar

Uretim sektdriinde etiket ve matbaa sanayi olarak yer alan etiket iiretim fabrikalari
tim tdretim asamalar1 degerlendirildiginde cesitli tehlikeli ve tehlikesiz atiklar

olusturmaktadir.

Tastyic1 tabaka olarak kullanilan plastikler ve kagitlar son iirlin artigi olarak
genellikle olusmakta ve kimyasal ile temasin dolayr geri doniisiime
gonderilememektedir. Bu atiklar ¢ogunlukla diizenli depolama islemine tabi tutulmak

tizere lisansh atik tesislerine gonderilir.

Sivi atik olarak cesitli kimyasalli atiklar olusmaktadir. Boyalar, boya incelticiler,
banyo soliisyonlar1 vb. kimyasallari neredeyse tiim asamalarda kullanildig1 igin kalan
iirlin sonlari, bozuk {irtinler veya yanlis hazirlanan kimyasallar tehlikeli atik olarak
lisanslh bertaraf tesislerine gonderilmektedir. Bu atiklarin genellikle yakma yolu ile

bertaraf edildigi bilinmektedir.

Emisyon olusumu konusunda da her fabrika gibi etiket iiretim fabrikalar1 da
atmosfere =zararli gazlar salmaktadir. Ancak slire¢ boyunca yakma islemi
gerceklesmedigi icin diger sanayi sektorleri kadar ¢evreye zarar verdigi sdylenemez.
Ancak yasam dongiisii kapsaminda disiiniildiigiinde her sanayie oldugu gibi
hammadde ve iriin tedariginde nakliye islemleri, elektrik kullanimi gibi olagan

yakma siire¢lerinin olmas1 beklenmektedir.



3. YASAM DONGUSU ANALIZI

Son yillarda artan niifus artisi ile birlikte tiretim sektorii de hiz kazanmistir. Sanayi
devriminden beri kazanilan teknoloji artan niifusun taleplerini karsilamak tizere hizla
gelismektedir. Insanoglunun kullandig1 tiiketim {iriinleri iiretim  sektoriiniin
yardimiyla hem cesitlenmekte hem de miktar olarak hizla yiikselis gostermektedir.
Hizli ve kontrolsiiz tiiketim yasanan tiim toplumlarda ¢evre kirliligi dogal bir sorun
olarak bas gostermektedir. Uretim yapilirken kullanilan dogal kaynaklar, iiretim
asamasindaki tiikketimler ve tiriinlerin tiiketici tarafindan kullanildiktan sonra dogada
yasadig siire¢ kontrol edilmediginden diinya ¢evre kirliligi ile kar1 kargiya kalmistir.
Ozellikle son yillarda cevre kuruluslart ve bazi iilkelerin onderliginde cevre
kirliliginin boyutlarina dikkat c¢ekilmektedir. Cevre kirliliginin sebepleri ve kontrol
Onlemleri incelenerek gelecek nesil i¢in bazi ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Tim
bu ¢aligmalara diinya ¢apinda firmalar basta olmak iizere tiretim firmalarinin bir¢ogu
katki saglamak i¢in kendi kuruluslarinda uygulayabilecekleri onlemleri gozden
gecirmektedir. Bir¢ok farkli yolla cevre kirliliginin azaltilmasina katki saglamaya
calisan iiretim sektorii bu asamada yasam dongiisii analizine de bagvurmaktadir.
Yasam dongilisli analizi ile iirettikleri tirliniin hammadde eldesinden son iiriin olarak
bertarafina kadar olan siireci incelemekte ve karsi onlemler gelistirebilmektedir.
Yasam dongiisii analizi sadece iirlinler i¢in uygulanmamakta, tiim hizmet ve iiriin
sektoriinde maliyet, atik yonetimi, c¢evre kirliligi O6nlemleri vb. konularda
uygulanabilirligi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5’te yasam dongiisii kullanim
alanlar1 ve kullanim sikligina ait dagilim gosterilmektedir (Balpetek F.G, 2012, s.3).

Uriin /Proses Gelistirme
Malivet Azaltma

Karar Verme

Cevresel Onlemler Alma
Musteri Gereksinim leri
I50 standartlan

Yasal Yaptinmlar m Frekans(1 yil)
Pazarlama

Arastirma Onceliklerinin Belirlenmesi
Ekao Etiketleme

Urin Karsilastirma

Optimizasyon

Atk Yanetimi

o 5 10 15 20 25

Sekil 5. Yasam Dongiisii Kullanim Alanlar1 ve Kullanim Siklig1, (Balpetek F.G, 2012)
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Yasam dongiisii analizi, besikten mezara kadar tiim yasam dongiisii dikkate alinarak,
belli bir islevi yerine getirmek igin gerekli faaliyetlerin sebep oldugu cevresel ve
kaynak etkilerinin degerlendirilmesini igerir. Yasam dongiisii analizinin tipik sonucu
cevresel etkinin profilidir. Yasam dongiisii analizi biitlinlesmis {iriin politikasinin ve
AB atik yonetim sistemi optimizasyonunun belkemigidir. Yasam dongiisii analizinin
cercevesi ve usulleri ISO (Uluslararast Standart Organizasyonu) tarafindan

belirlenmistir (Christensen, 2011).

3.1. Yasam Dongiisii Analizinin Tarihcesi ve ISO Standartlar

Yasam dongiisii analizinin ortaya c¢ikist 1960’1in baglarina dayanmaktadir. Ham
madde kaynaklarmin smirli olmast ve enerji kaynaklarindaki sorunlar enerji
kullantmimin kiimilatif olarak hesaplanmasina yoneltmistir. Bu konudaki ilk
yayinlardan biri 1963 yilinda Diinya Enerji Kongresinde yayinlanmistir. Daha
sonraki yillarda kiiresel modelleme calismalari; The limits to Growth (Meadows vd

1972) ve A Blueprint for Survival (Goldsmith vd 1972) yayinlanmistir (EPA 1993).

‘ Ham madde temini ‘ | Atmosferik
l Salimmlar
¢ Kirleticiler

Kat1 Atiklar

B Kullamum/Yeniden Kullamn/Bakun
Enerji —

‘ Geri Doniistin/ Atk Yonetimi ‘

Yan iirtinler

IRER

i Digerleri

‘ Sistem Sinrlan ‘

Sekil 6. Yasam Dongiisii Analizi Asamalari, (EPA 1993)

Yasam donglisii analizi caligmasi yapilirken sistemin sinirlart belirlenmelidir.
EPA’nin 1993 yilinda yayinladig1 kilavuzda da goriildiigii sisteme giren hammadde
ve enerji (elektrik, yakit, su vb.) girdileri ile liretim stireci degerlendirilir ve ¢iktilarin
kiimiilatif sonuglarina ulasilir. Bu c¢iktilar atmosferik salinimla, kati atiklar, su

kaynakli kirleticiler vb. sekilde ¢evreye zararli etki degeri bulunan parametrelerdir.
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Temel diisiince 1960’larin  sonunda enerji ve hammadde kullannmindaki
sinirlamalarin artmasiyla basladi. Bu konuda yapilan c¢alismalar enerji tiiketimi ve
gelecekte kaynak elde edilmesi ve kullanilmasina yonelik projeksiyonlarla ilgiliydi.
Yasam dongiisii analizi, 1960’11 yillarin sonunda kiigiik bir grup insan tarafindan
kullanilan bir atik belirleme sisteminden gelistirilmis olup, Uluslararas1 Standart
Organizasyonu (ISO) tarafindan yonetilen Cevre Yonetim Sistemi (CYS) i¢ine, ISO
14040 serisi olarak yerlestirilmistir (Ozerler ve Demirer, 2001; Cokaygil, 2005).

Etkin olarak YDA metodolojisi gelistirme gabalar1 1970’lerde Amerika Birlesik
Devletleri’nde basladi. Cok yakin ge¢miste Cevre ve Kimya Toksikoloji Dernegi
(SETAC) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) yasam
dongiisii envanter analizi ve etkili degerlendirilmesini idare etmek i¢in, bir iskelet
tizerindeki yapisin1 gelistirmek ve desteklemek icin tasarlanmis calismalara ve
projelere destek olmuslardir. Benzer c¢abalar yine SETAC ve Avrupa’daki diger
uluslararasi orgiitler (ISO gibi) ve Diinya genelindeki YDA uygulayicilar tarafindan
istlenilmistir. Bu ¢abalar sonucunda, kapsamli YDA iskeleti olusturulmus ve iyi

tanimlanmis envanter metodolojisinde basarili olunmustur (Alpaydin, 2014:16).

Yasam dongiisii analizi yapilirken ISO Standartlarini takip etmek analizin daha
dogru ylriitiilmesini saglamakla birlikte islemler i¢cin de kolaylik saglamaktadir.
ISO’nun yayimnladigi bu standartlar 4 kilavuzdan olugsmakta olup yayinlanma sirasina
gore analiz caligmasi sirasinda kullanincaya izleyecegi yolu da gostermektedir. Bu

kilavuzlar:

1. 1SO 14040: 2006 Cevre Yonetimi — Yasam Dongiisii Analizi — Prensipler ve
Cergevre: Bu standartta {iriin degil sistem anlatilmistir. Yasam dongiisii
analizinin girdi ve c¢iktilarinin belirlenmesi, amag ve kapsama hizmet etmesi
ile sonuglarin yorumlanmasi asamalarini sistemin temel prensipleri iginde
uygulanams1 amaciyla bu kilavuz yaymlamis, sonraki adimlarda gerekli
olacak parametreler tanimlanmistir. ISO 14040 standartinda anlatilan yasam
dongiisii analizi uygulamasi bir sonraki standartlarda detaylandirilarak seri
halinde yayinlanmustir.

2. 1SO 14041: 1998 Cevre Yonetimi — Yasam Dongiisii Analizi — Hedef ve

Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi: Bu standartta yasam dongiisii analizinin
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hangi ama¢ ve kapsama hizmet ettigi belirlenmesi ve analizin
gergeklestirilerek envanter derlemesinin yapilmasina ve raporlanmasina dair
gerekli sartlar1 igermektedir.

ISO 14042: 2000 Cevre Yonetimi — Yasam Donglisii Analizi — Yasam
Dongiisti Etki Analizi: Bir onceki standarttan ¢ikan envanter verilerinin
degerlendirilmesine ait esaslar1 iceren standarttir. Uriin veya hizmetin
etkiledigi cevresel boyutlar belirlemekte kullanilir. (Orn: iklim degisikligi,
ozon tbakasina etkisi, karbon salinimi, ekolojik etkiler vb.)

ISO 14043: 2000 Cevre Yonetimi — Yasam Donglisii Analizi — Yasam
Dongiisii Yorumlama: Bu standardin amaci; etki analizinden bulunan
sonuclarin, biitiinliilk, hassasiyet ve uygunluk agisindan kontroliiniin
yapilmasinda, yorumlanmasinda, bu sonuglara dayali 6nerilerin sunulmasinda
ve raporun hazirlanmasinda uyulmasi gerekli hususlar1 aciklamaktir.
“Biitiinliik kontrolii”nde, gerekli tiim verilerin elde edildigi ve kullanildigina,
“hassasiyet analizi”nde tahminlerdeki, metottaki ve verideki degiskenligin
sonuclart nasil etkiledigine, “uygunluk kontroliinde” ise veri temininin,
modellerin, tahminlerin ve metodun yasam dongiisii boyunca veya farkli
iriinlerin yasam dongiileri boyunca uygulanip uygulanmadigina dair
kontroller yapmaktadir (Cokaygil ve Banar, 2009).

ISO 14044: 2006 Cevre Yonetimi — Yasam Donglisii Analizi — Gereklilikler
ve Kilavuz: Bu standart ISO 14040’a ilave olarak, LCA’nin amag ve kapsam
tarifinin derlenmesi ve hazirlanmasi ile yasam dongiisii analizlerinin
yapilmasi, yorumlanmasit ve rapor edilmesi i¢in gerekli islemleri ve sartlar

kapsar (1SO 14044: 2006).

3.2. Yasam Dongiisii Analizi Uygulamasi

Yasam dongiisii analizi uluslararasi standartlara uygunlugun saglanmasi ve diinya

capinda anlasilmasi i¢in ISO standartlarinin takip edilmesiyle uygulanmaktadir. Bu

standartlar g6z Oniine alindiginda yasam donglisii analizinin temel anlamiyla 4

adimsa gergeklestirildigi sdylenebilir. Bu adimlar:

1. Amag ve Kapsam
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2. Envanter Analizi
3. Etki Degerlendirmesi

4. Yorumlama

/ Yasam Dongiisia Analizi Cergevesi \
— ~

— —
Aamag ve
- . —
Kapsam
——
. —
— ~
—
Fn\.-llflél Yorumlama
Analizi —=
N —
-~ ™
 —
Etki Analizi ——

N )k —

Sekil 7. Yasam Dongiisii Analizi Cergevesi, (USEPA, 2006)

3.2.1. Amac ve Kapsam

Yasam dongilisii analizinin ilk agsamasi1 olan amag ve kapsam basamaginda ¢alismanin
detaylari, hizmet edecegi amag, kapsami ve sistem sinirlari belirlenir. Amag ve
kapsamda, ¢aligmanin neden gercgeklestirildigi ve hangi sinirlamalarla devam edecegi
degerlendirilirken bu asama bir sonraki basamaginda nasil isleyecegine yon veren

basamaktir. izlenmesi gereken asamalar sdyle siralanabilir:

1. Amag: Yasam dongiisii analizinin hangi amagcla kullanildigi tanimlanur.

2. Kapsam: Caligmanin kapsami, zamansal, cografi ve teknolojik kapsam ve
aragtirmanin amacina uygunlugu dikkate alinarak olusturulmaktadir. Son
olarak, analizin nesnesi olan {iriinler (veya iiriin) fonksiyon, islevsel birim ve
referans akislar agisindan tanimlanmaktadir (Guinée, 2002).

3. Fonksiyonel(Islevsel) Birim: Yasam dogiisii analizinde ¢alisilacak olan
fonksiyonel birimin tanimlanmasi asamasidir. Bu bir {irlin veya hizmet
olabilir. Fonksiyonel birim 6l¢iilebilir olmalidir.

4. Sistem Sinirlari: Analiz kapsamima hangi yasam dongiisii evrelerinin
alimacagimi belirtir. Bir prosesin coklu islevinin ya da ¢iktisinin oldugu
durumlarda, ¢evresel yiiklerin bu ¢iktilar arasinda nasil dagitilacagini belirten

dagitim islevinin de tamimlanmasi1 gerekmektedir. Yasam dongiisii
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asamalarinda proseslerde ve verilerde yapilan ihmallerin tiimii, acik ve net
olarak belirtilmelidir (Kilig, 2010).

5. Veri Kalitesi: Bir yasam dongiisii analizi ¢alismasinda olduk¢a 6nemlidir ve
sonuclart dogrudan etkiledigi icin veri se¢imine dikkat edilmesi gerekir.
Calismalarda amag¢ ve kapsam tanimina bagl olarak verilerin toplanmasinda
kesinlik, biitiinliik, temsil edilebilirlik, tutarlilik, tekrarlanabilirlik 6l¢iitlerinin

dikkate alinmasi veri kalitesinin artmasina katkida bulunabilir (Polat, 2013).

3.2.2. Envanter Analizi

Bu asamada ¢alismanin kapsami dogrultusunda incelenecek olan siirecin hammadde
kullanimi, emisyon salimimi, kati atik olusumu ve diger c¢evresel etikleri

belirlenmektedir.

Envanter analizi, yasam dongiisiiniin ikinci asamasini olusturmakta olup asagidaki

kisimlar1 icermektedir (Cokaygil, 2005):

e Veritoplama

e Sistem sinirlariin incelenmesi

e Hesaplama

e Verinin gegerliligi

e (Caligsmakta olan sistemle ilgili veri

e Paylastirma

Bu asama yasam dongiisii analizin en ¢ok zaman alan ayn1 zamanda da kiimiilatif
sonu¢ veren agsamasidir. Belirlenen cevresel etki kategorilerine gore sayisal sonuglar
elde edilir. Sayisal hesaplamalar asamasinda bazi yazilim programlari

kullanilmaktadir.

3.2.3. Etki Degerlendirmesi

Yasam dongiisii analizinde envanter analizi yapildiktan sonra elde edilen verilerin
cevresel etkileri incelenmektedir. Cevresel etki kategorisinde birgok farkli parametre

bulunmaktadir. Bu parametrelerden en ¢ok kullanilanlar sdyledir:
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Kiiresel Isitnma Potansiyeli (KIP): Kiiresel 1sinma, ekosistem ve insan sagligi ile
maddi refah {iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Iklim degisikligi, sera
gazlarmin havaya olan emisyonlariyla ilgilidir. Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilen karakterizasyon modeli, karakterizasyon
faktorlerinin gelistirilmesi i¢in secilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in faktdrler,
100 y1l boyunca, kg CO; olarak ifade edilir. Bu gostergenin cografi kapsami kiiresel
Olcektedir (Garrett ve Collins, 2009).

Asidifikasyon Potansiyeli (AP): Asitlesen maddeler, toprak, yeralti sulari, yiizey
sular1, organizmalar, ekosistemler ve malzemeler (binalar) {lizerinde genis bir etki
yelpazesine neden olmaktadir. Asidifikasyon potansiyeli, kg SO, esdegeri ile ifade
edilir. Zaman aralig1 sonsuzdur ve cografi Ol¢ek yerel 6lgek ile kita 6lgegi arasinda

degismektedir (Garrett ve Collins, 2009).

Otrofikasyon Potansiyeli (OP): Otrofikasyon (ayn1 zamanda niitrifikasyon
potansiyeli olarak da adlandirilir), yiiksek seviyedeki makro niitrientlerden
kaynaklanan emisyonlarin havaya, suya ve topraga olan tiim etkileri kapsamaktadir.
Otrofikasyon potansiyeli kg fosfat esdeger olarak ifade edilir. Zaman arahig
sonsuzdur ve cografi 6lgek yerel 6lgek ile kita dlgegi arasinda degismektedir (Garrett

ve Collins, 2009).

Ozon Tabakasint Inceltme Potansiyeli (OTIP): Ozon tabakasi incelme potansiyeli,
bir referans molekiile gore (genelde CFC-11, CFCI13) belli bir molekiiliin

salinmasina bagli kiiresel ozon kaybini temsil etmektedir (Solomon ve dig., 1992).

Abiyotik Element Tiikenme Ve Abiyotik Fosil Tiikenme Potansiyelleri (AETP Ve
AFTP): "Abiyotik kaynaklar", demir cevheri, ham petrol ve riizgar enerjisi gibi canli
olmayan olarak kabul edilen dogal kaynaklardir (enerji kaynaklar1 dahil) (Guinée,
2002). Abiyotik element tilkenme potansiyeli i¢in referans birim kg antimoni (Sb)

esdeger, abiyotik fosil tilkenme potansiyeli igin referans birim megajuldiir (MJ).

Insan Toksisitesi Potansiyeli (ITP): Insan ekotoksisitesi potansiyeli, cevreye salinan
bir kimyasal birimin potansiyel zararini ifade etmek i¢in getirilen nicel bir toksik
esdegerlik potansiyelidir (McKone ve Hertwich, 2001). Insan toksisitesi “1-4,
Diklorobenzen esdegeri” ile 6l¢lilmektedir (Budavari ve dig., 2011).
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Tatlisu EKkotoksisitesi Potansiyeli (TSETP): Bu kategori gostergesi, toksik
maddelerin hava, su ve toprak emisyonlarmin tatlh su ekosistemleri iizerindeki
etkisini ifade eder. Tatlisu ekotoksisitesi ‘“kg 1-4, Diklorobenzen” esdegeri ile
Ol¢iilmektedir (Budavari ve dig., 2011).

Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (DSETP): Bu etki kategorisi, deniz sucul
ekosistemleri tizerindeki zehirli maddelerin etkilerini kapsar (Guinée, 2002). Deniz
suyu ekotoksisitesi “kg 1-4, Diklrobenzen” esdegeri ile 6l¢iilmektedir (Budavari ve
dig., 2011).

Karasal Ekotoksisite Potansiyeli (KETP): Karasal ekotoksisite, karasal ekosistemler
tizerindeki toksik maddelerin etkileri anlamima gelir (Guinée, 2002). Karasal

ekotoksisite 1-4, Diklorobenzen esdegeri ile dl¢iilmektedir.

Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP): FOOP, belirli bir senaryoda
atmosfer i¢indeki karmasik bir dizi kimyasal tepkimenin bilgisayar modellemesi
yoluyla ugucu organik bilesik (VOC) emisyonundan ozon iiretimini agiklar. Modelin
FOOP'sini hesaplamak i¢in biiyiik miktarda girdi verileri gereklidir (Stranddorf ve
dig., 2005).

Etki kategorileri incelenirken kullanilmak {izere bazi metotlar gelisilmistir. Bu
metotlar inceledikleri etki alanlarina gore cesitlilik gostermektedir. Cevresel etki
kategorilerinin normalizasyonunda kullanilan baz1 hesaplama yontemleri de CML,
CML 2001, Eco-indicator 99, BRE Ecopoints, IMPACT+ 2002 ve LUCAS’tir
(Budavari ve dig., 2011). Bu metotlar ve inceledikleri etki alanlar1 Tablo 1’de detayh

aciklanmustir.
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Tablo 1. Farkli YDA Hesaplama Y&ntemlerinin Inceledikleri Etki Basliklar1, (Acero ve dig., 2015)
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3.2.4. Yorumlama

Yasam dongiisii analizi ¢aligmasi klimiilatif olarak tamamlandiktan sonra ortaya
cikan veriler bu asamada degerlendirilir. Veriler 1s18inda ¢evresel etkisi en yiiksek
olan parametre gozlemlenebilecegi gibi etkilerin azaltilmasi i¢in uygulanacak
yontemler de belirlenmektedir. Siirekli iyilestirmenin hedeflendigi yasam dongiisii
analizi ¢alismasinda tiim sonuglar bir biitiinsellik igerisinde degerlendirilerek kontrol

onlemleri planlanir ve raporlanir.

3.3. Yasam Dongiisii Analizinde Kullanilan Yazilm Programlar:

Giiniimiizde yasam dongiisii analizi ¢aligmasinda kullanilan bir¢ok ticari yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilim programlari ile yasam dongiisii analizinin envanter analizi
ve etki degerlendirmesi basamaklari i¢in kiimilatif veriler elde edilmektedir. En ¢ok

kullanilan yazilim programlari ve detaylar1 soyledir:

» SimoPro : Yasam dongiisii yonetimi aract olarak “SimaPro (System for
Integrated Environmental Assessment of Products)”, cevre tasarim yazilimi
olarak “ECO - it” ve etki degerlendirme yontemi olarak “Eco-indicator”
bulunmaktadir. “SimaPro” modeli; {riinlerin ve servislerin ¢evresel
performanslarinin degerlendirilmesini saglamaktadir. ISO 14040 standart
serilerini izleyen, sistematik ve kolay anlasilir bir yol ile karmasik yasam
dongiilerinin modellenmesi ve analiz edilmesi kolaylagmaktadir.

» GaBi : Yeni teknolojileri ve 6zelikleri ile “GaBi”, tirlinlerin yasam dongiisii
diizeyinde siirdiiriilebilir bilgi yonetimi ve degerlendirmesi i¢in kullanilan
evrensel bir ara¢ olmaktadir.Cevresel, liretim, geri doniisiim ve ayristirma
gibi bagliklar altinda dongiileri olusturabilir. “Data on Demand” 6zelligi ile
mevcut veri tabaninda olmayan Ozellikleri merkezi sistemden istenmesi
halinde kullanilabilir hale getirmektedir.

» Envaince : Calismalarda c¢ok fazla kullanilmamis olsa da, Hibrit YDA
destegini sunabilen tek programdir, diger programlardan ayiran baslica
ozellikleri; bulut bilisim giiciinii kullanmasi, verilere her yerden erisebilme

olanag ve tek bir bilgisayara bagimli olmama 6zelligidir.
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» Quantis : Karbon ayak izi, su ayak izi, ekosistem kalitesi, dogal kaynaklar ve
insan saglig1 gibi etki basamaklarinda hesap yapabilen Quantis, alaninda 6ncti
firmalar tarafindan kullanilmaktadir. One ¢ikan 6zellikleri;

o Yasam dongiisii maliyeti hesaplama,

o Sosyal yasam dongiisii degerlendirmesi yapabilme,
o Eko-etiket calismasi yapabilme,

o Cevreye gore tasarim dongiisii olusturabilmesidir.

> Open LCA : Ucretsiz olmasi, siirekli giincellenebilir bir agik kaynak yapisina
sahip olmasi, piyasadaki tiim veritabanlar1 ile uyumlu olmasi, veri setlerinin
nexus sitesi tizerinden indirilip, aninda programa entegre edilerek
kullanilabilmesi ilgi ¢ekici olmustur.Diger iistiin 6zellikleri;

o Uzak veri tabani ile ¢alisabilmesi,

o Girdi ve giktilar1 uzaktan alip gonderebilmesi,

o Uzak wveri tabanm1 ile birden fazla kullanici ile ayni anda
kullanilabilmesi,

o Platform bagimsiz, Linux, Mac, Windows tabanli ¢aligsabilmesi,

o Forum sayesinde soru ve sorunlara kisa stirede yanit alinabilmesi,

o Detayl egitim sunumlarina sahip olmasi,

o Diger YDA programlarindan veri tabani alabilmesi,

o Yeni veritabanlarina en kisa siirede uyum saglamasi,

o Diger programlardan ¢ok daha hizli ¢aligmasi,

o Acik kaynak oldugu i¢in istendigi gibi sekillendirilebilmesi,

o Uriin sistemi grafigi ¢ikarabilmesi,

o Envanter sonuglarini gosterebilmesi,

o Farkli iirtinleri karsilastirabilmesi,

o Cografi etki hesaplamasi yapabilmesi,

o Merkezi Nexus sitesinden licretsiz ve icretli veritabanlari ve etki
kategorilerinin indirilebilmesi,

o Farkli dillere ¢evrilerek kullanici sayisinin kolayca arttirilabilmesidir.
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4. YONTEM

Bu tez kapsaminda Istanbul ili Esenyurt ilgesinde yer alan etiket ve maatbaa
sektorliniin  lilkemizde Oncli bir firmasina ait veriler kullanilarak kendinden
yapiskanli etiket {iretiminin yagam dongiisti analizi ile degerlendirilmesi yapilmistir.
Daha 6nceki boliimlerde anlatildig tizere etiket sektdriinde birden ¢ok baski yontemi
bulunmasi sebebiyle bu ¢alismada sektdrde en ¢ok kullanilan baski yontemlerinden
referans olarak “flekso baski teknigi” ile {iretilen bir etiket liretimi ile alinmis, elde
edilen g¢evresel etki sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica ¢evresel etki sonuglarinda

onemli bir etki kaynagi olan elektrik kullaniminin giines enerjisinden elde edilme

durumunda olusturacagi ¢evresel etki degerlerindeki degisimler de karsilastirilmistir.

4.1. Isletmeye Ait Veriler

Calismada, yapiskanli ve baskili etiketler ¢evresel agidan degerlendirilebilmek ve
tiretim safthalarinin daha verimli hale getirilmesi i¢in yasam dongiisii ile

degerlendirilmistir.

Calismada veri temini yapilan fabrika Istanbul ili, Esenyurt ilgesinde yer alan toplam
6750 m’ kapali alanda “Baskili Kendinden Yapiskanli Kagit Etiket, Baskili
Kendinden Yapiskanl Plastik Film Etiket, Baskili Karton Kutu ve Karton Isleri”
konularinda 53 calisan1 ile 2001 yilindan beri faaliyet gdstermektedir. Bahsi gegen

isletmeye ait 2018 y1l1 iiretim kapasitesi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. isletmeye Ait Yillik Uretim Kapasitesi

Uriin Ad1 Miktar Birim
Baskili Kendinden Yapiskanl Kagit Etiket 4.207.000 Metrekare
Baskili Kendinden Yapigkanli Film Etiket 5.780.000 Metrekare
Baskili Kagit ve Karton Etiket 370.000 Metrekare
Baskili Karton Kutu 432.000 Metrekare

Sirket etiket iiretim hattinda iki adet Gallus EM 410S flekso (plastik film etiket)
bask1 makinesi, bir adet Gallus R200 letterpress (termal karton ve kuse kagit etiket)
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bask1 makinesi, bir adet IWASAKI ofset (metalize ve kagit etiket) baski makinesi,
bir adet HP dijital (kagit etiket) baski makinesi, bir adet PVC, PET HCI sleeve shrink
kaynak makinesi bir adet HCI sleeve shrink kalite kontrol makinesi, bir adet HCI
sleeve shrink tabakalama makinesi, iki adet Rotoflex kalite kontrol ve dilimleme
makinesi, bir adet flekso pozlama makinesi, bir adet letterpress klise pozlama yikama
makinesi, bir adet flekso detaks ve yikama makinesi vardir. Bu makineler
dogrultusunda iiretim kapasitesi de dikkate alindiginda isletmeye ait tiikketim

kapasitesi yillik miktarlari ile Tablo 3°te incelenmistir.

Tablo 3. Isletmeye Ait Yillik Tiiketim Kapasitesi

Tiiketim Maddeleri Miktar Birim

Kendinden Yapiskanl Etiket Kagidi 3.350.000 Metrekare
Kendinden Yapiskanli Metalize Etiket

Kagudh 857.000 Metrekare
Kendinden Yapiskanli Etiketlik Plastik Film 5.780.000 Metrekare
Termal Karton 185.000 Metrekare
Kuse Kagit 185.000 Metrekare
Fotograf Filmi (Klise Kagidi) 100 Metrekare
Bask1 Miirekkebi 29.642 Kilogram
Lak (Vernik) 48.550 Kilogram
Etil Asetat 7.500 Kilogram
Fikser Soliisyon 500 Kilogram
(Coziicii Banyo Soliisyonu 4.500 Kilogram

4.2. Caliymada Kullanilan OpenLCA Program

Glinlimiizde yasam dongiisii analizi (YDA) bircok farkli ticari yazilim ile
yapilmaktadir. Kiimiilatif olarak veri elde edilen bu yazilim programlari icerdikleri
veri tabani, etki kategorisi yontemi gibi faktorlere bagl olarak g¢esitlenmektedir. En
yaygin kullanilan programlar; SimaPro, Gabi, OpenLCA, Umberto ‘dur. Tiim bu
programlar ISO 14040 kilavuzu dogrultusunda gelistirilmis olup standartlarin

gereksinimini karsilamaya yonelik gelistirilmistir.
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Bu calismada genis ve licretsiz veri tabanina sahip olmasi sebebiyle OpenLCA
programi ile degerlendirme yapilmistir. OpenLCA, 2006 yilinda Green Delta
tarafindan gelistirilen ve bir¢ok farkli sektore ait licretsiz veri tabani sunan ticari bir
yasam dongiisii degerlendirme ve ayak izi hesaplama yazilimidir. Yazilim giiclii bir
ozellik olarak uzantilara ve degisikliklere izin verir. Siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesinde, bazen rekabet eden ve siklikla ¢elisen sayisiz ara¢ ve yontem
bulunmaktadir. OpenLCA yazilim ¢ergevesi bu nedenle bu gercege ayak uyduracak

sekilde tasarlanmistir.

OpenLCA programi kapsaminda, ¢evresel yasam dongiisii analizleri, kritik
incelemeler, veri toplama ve veri taban1 hazirlamalari, sosyal yagsam dongiisii analizi

islemleri, yasam dongiisii maliyeti hesaplamalari vardir.

OpenLCA, icerik olarak asagida yer alan sekillerde acgiklanmistir. Baslangig
ekranindan sonra acilan yazilim programina web sitesinden

(https://nexus.openlica.org/) sektore 6zel temin edilen veri tabani ve hesaplama

yontemi eklenerek c¢alisilacak ara yiiz diizenlenir.

OpenLCA programinin agilis ekran1 Sekil 8’deki gibidir. Ekranda program bilgileri

ve versiyon bilgileri yer almaktadir.

openLCA 1.8

the Open Source Software for LCA
and Sustainability Assessment

© GreenDelta 2019 www.greendelta.com

Sekil 8. OpenLCA 1.8 Versivonu Baslangi¢c Ekrani

23


https://nexus.openlca.org/

openLCANexus Databases Senvices LCAdatasearch Map Documents FAQs About Register Logn W0

M
OPeNLca

Nexus

S AT
=N .

Sekil 9. OpenLCA Veri Tabani Arama

Sayfasi

File Database Window Help

i#BA @ i Q-
E':Navigatinni G v = O A Welcome Eﬂ =0
1 ecoinvent_35_|cia_method_2019051:

£ o secondarydata 20196 2 The open source software for sustainability assessment.
£ openlea_lcia_v2 0.4 20191024 1 5 . 5
For modeling the life cycle of things.

OP n ca Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.

\ / Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin
Version 1.8.0 (Windows 64 bit)

Manuals, case studies and data »

< n, } || Welcome|

Sekil 10. Veri Taban1 ve Calisma Metodu Yiiklenmis Baslangi¢c Ara Yiizii
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openLCANexus Databases Services LCAdatasearch Map Documents FAQs About Register Login W (

S
label Options
Database ) 4datasefsin 1 ms
Environmental Footprints 4 Label, paper, production mix, at plant, Kraft pulping process, label production, thickness: 77 pm,
grammage: 90 g/im2 (EU-28+EFTA)
Other location more Databases: PEF dafabase
EU-284EFTA4 Category: Syslems/Packaging

Version (internal): 18.07.025 Location: EU-28+EFTA
Type of data mor=
LCI database 4

Category Label, PP, production mix, at plant, Polymerisation of propene, label production by extrusion, 0.91 gicm3,
Systems/Packaging 4 42.08 gimol per repeating unit (EU-28+EFTA)
Databases: PEF database
Price Category: SystemsiPackaging
£04 Version (internal): 18.07.025 Location: EU-28+EFTA

Label, OPF, production mix, at plant, PP extrusion and stretching, label production, thickness: 100 um,
grammage: 0,0915 kg/m2 (EU-28+EFTA)

Databases: PEF database

Category: Systems/Packaging

Version (internal): 18.07.025 Location: EU-28+EFTA

Label, plastic, production mix, at plant, Polymerisation of ethylene, label production by extrusion, I
thickness: 100 um, grammage: 0.0943 kg/m2 (EU-28+EFTA)
Databases: PEF database

Category: Systems/Packaging

Version (internal): 18.07.025 Location: EU-28+EFTA

Sekil 11. OpenLCA Etiket ile Ilgili Veri Taban1 Aramasi

Bu c¢alismada etiket liretim sektorii lizerine calisma yapildigr icin veri tabaninda
“label production (etiket iiretimi)” olarak arama yapilarak (Sekil 11) en uygun olan
“Environmental Footprints (PEF)” veri tabani tercih edilmis, programa yiiklenerek

calisma ara yiizii hazirlanmistir.

Calismada besikten fabrika (iiretim) kapisina kadar olan dongiiniin ¢evreye olan
etkisi incelenmistir. Bu tiir bir ¢alisma icin gerekli olan verilerde kullanilan etiket
iiretim bilgileri veri tabanindan temin edilmistir. Ancak veri tabaninda “Kendinden
yapiskanl etiket” veri tabani bulunmadigi i¢in yapigkanli etiketin (baskisiz)
hammadde girdileri ayrica hesaplanmistir. Fabrika icerisindeki tiretim faaliyetleri de

eklenerek asagidaki veriler hesaplanmistir:

e Yapiskanh etiketin iiretimi igin gerekli tasiyici tabaka (PP film), yapiskan
tabaka (akrilik re¢ine), tastyici arka tabaka
e Etiket baski 6ncesi hazirlik islemi olan klise siireci igin gerekli fotograf filmi

kagidi, sabitleyici-fikser banyo soliisyonu
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Etiket baski islemi i¢in kullanilan miirekkep, vernik (lak), boya inceltici (etil
asetat),
Uretim isleminde kullanilan enerji ve su tiiketim verileri,

Uretim sonucunda olusan kat1 atik verileri.

4.2.1. OpenLCA Akislar1 ve Uygulama Adimlar:

OpenLCA programinda temel akislar, {iriin akis1 ve atik akisi olmak {izere {i¢ tir akis

mevcuttur.

Temel akis, isleme tabi tutulmadan sisteme giren yada ¢ikan, hammadde veya
enerj akisini igerir.
Uriin akis1, sisteme giren yada ¢ikip baska bir isleme giren iiriinlerdir.

Atik akisi, sistemden ¢ikan atiklardir.

Verilerin sisteme tanitilmasi igin:

Ik &nce akislar (flows) boliimiinde “LABEL” isimli yeni akis olusturulur.
Akis olusturulurken tiiri triin olarak belirlenir. Burada hesaplamada
kullanilacak olan {iriin ¢iktis1 fonksiyonel olarak tanimlanir. Etiket iizerine
calisma yapildig1 i¢in son iirlin 1 m? etiket olarak segilmistir.

Islemler (processes) béliimiinde “LABEL” akist secilerek yeni islem
olusturulur. Bu béliime 1 m? etiket @iriinii ¢iktist igin hesaplanan girdiler
birimlerine uygun olarak tanimlanir. Atiklar imalat sonucu olustugu ig¢in
sisteme negatif (-) agirlik olarak girilir.

Uriin Sistemleri (Product System) boliimiinde “LABEL” islemi ecilerek
“LABEL PRODUCTION” isimli yeni sistem olusturulur. Sistem
olusturuldugunda model grafigi kontrol edilerek hesaplama metodu

belirlenerek islem baslatilir ve sonug verileri elde edilir.

4.2.2. Calismada Kullamlan Etki Kategorisi Hesaplama Metodu — CML 2001

Caligmada, hesaplama metodu olarak yaygin olarak kullanilan ve en fazla alanda etki

kategorisinin inceleyen CML 2001 (non baseline) metodu kullanilmigtir. CML 2001,

2001 yilinda Hollanda’da bulunan Leiden Universitesi tarafindan gelistirilmistir.
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Hesapladigi etki kategorisi ve igeriklerine gore temel ve temel olmayan olarak iKi

gesittir. CML 2001 (baseline) incelenen etki kategorileri Tablo 4’te agiklanmustir.

Tablo 4. CML (baseline) Metodu Etki Kategorileri, (Acero ve dig. 2015)

Etki Kategorisi Grubu

Asidifikasyon

Kiiresel Isinma Etkisi

Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi

Ekotoksisite

Otrofikasyon

Insan Toksisitesi

Ozon Tabakasina Etkisi

Fotokimyasal Oksidasyon

Etki Kategorisinin Ad1

Potansiyel Asidifikasyon AP— Avrupa

Ortalamasi
Kiiresel Isinma Potansiyeli- KIP100

Abiyotik Element Tiikenme
Potansiyeli--AETP

Abiyotik Fosil Tiikenme Potansiyeli-
AFTP

Tathisu  Ekotoksisitesi  Potansiyeli-
TSETP

Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli-
DSETP

Karasal = Ekotoksisite  Potansiyeli-
KETP

Otrofikasyon Potansiyeli -OP- Genel
Insan Toksisitesi Potansiyeli- ITP

Ozon Tabakasini inceltme Potansiyeli-

OTIP kararl hal

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli
FOP- Yiiksek NOy

CML 2001’de (non baseline) incelenen etki kategorileri Tablo 5’te agiklanmustir.

Tabloda bazi degerlerin yaninda yer alan 20, 100, 500 gibi sayilar hesaplama

metodunun kag yillik 6ngérii ile yapildigini ifade eder. Ornegi KIP20 ifadesi ¢evresel

etkisi hesaplanan maddenin 20 yil igerisinde kiiresel 1sinmaya olan etkisini ifade

ederken KIP500 ifadesi 500 yil icerisindeki etkisini ifade etmek i¢in kullanilir.
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Tablo 5. CML (non baseline) Metodu Etki Kategorileri, (Acero ve dig. 2015)

Etki Kategorisi Grubu

Asidifikasyon

Kiiresel Isinma Etkisi

Abiyotik

Tuketimi

Abiyotik

Tuketimi

Ekotoksisite

Kaynaklarin

Kaynaklarin

Etki Kategorisinin Adi
Potansiyel Asidifikasyon AP— Avrupa Ortalamasi

Kiiresel Isinma Potansiyeli- KIP100 (NMVOC ort.
dahil)

Kiiresel Isinma Potansiyeli- KIP20
Kiiresel Isinma Potansiyeli- KIP500
Kiiresel Isinma Potansiyeli — Alt Limit KIP100

Kiiresel Isinma Potansiyeli — Ust Limit KIP100

Abiyotik Element Tiikkenme Potansiyeli--AETP

Abiyotik Fosil Tiikenme Potansiyeli- AFTP

Tatlisu Sucul Ekotoksisite Potansiyeli- TSETP
(Genigsletilmis)

Tatlisu Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- TSETP100
Tatlisu Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- TSETP20
Tatlisu Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- TSETP500
Tatlisu Sediman Ekotoksisitesi Potansiyeli- TSSTP

Tatlisu ~ Sediman  Ekotoksisitesi ~ Potansiyeli-
TSSTP100

Tatlisu Sediman Ekotoksisitesi Potansiyeli- TSSTP20

Tatlisu ~ Sediman  Ekotoksisitesi ~ Potansiyeli-
TSSTP500

Deniz Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- DSETP
(Genisletilmis)
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Otrofikasyon

Insan Toksisitesi

Iyonize Radyasyon
Arazi Kullanimi

Koku

Ozon Tabakasina Etkisi

Deniz Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- DSETP100
Deniz Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- DSETP20

Deniz Sucul Ekotoksisitesi Potansiyeli- DSETP500
Deniz Sediman Ekotoksisitesi Potansiyeli- DSSETP

Deniz Sediman Ekotoksisitesi Potansiyeli-
DSSETP100

Deniz Sediman Ekotoksisite Potansiyeli- DSSETP20

Deniz Sediman Ekotoksisitesi Potansiyeli-
DSSETP500

Karasal Ekotoksisite Potansiyeli- KETP
(Genisletilmis)

Karasal Ekotoksisite Potansiyeli- KETP100
Karasal Ekotoksisite Potansiyeli- KETP20
Karasal Ekotoksisite Potansiyeli- KETP500
Otrofikasyon OP— Avrupa Ortalamasi
Insan Toksisitesi Potansiyeli — ITP(Genisletilmis)
Insan Toksisitesi Potansiyeli — ITP100
Insan Toksisitesi Potansiyeli — ITP20

Insan Toksisitesi Potansiyeli — ITP500
Radyasyon Potansiyeli

Arazi Kullanimi — Arazi Rekabeti

Koku

Ozon Tabakasini Inceltme Potansiyeli- OTIP Kararli
Hal (NMVOC ortalamasi dahil)

Ozon Tabakasmi inceltme Potansiyeli- OTIP10
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Fotokimyasal Oksidasyon

Ozon Tabakasii inceltme Potansiyeli- OTIP15
Ozon Tabakasini inceltme Potansiyeli- OTIP20
Ozon Tabakasimi inceltme Potansiyeli- OTIP25
Ozon Tabakasimi inceltme Potansiyeli- OTIP30
Ozon Tabakasini inceltme Potansiyeli- OTIP40
Ozon Tabakasimi inceltme Potansiyeli- OTIP5

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli- EBIR (Diisiik
NOy)

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli — Yiiksek NOy
(NMVOC Ortalamasi Dahil)

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli- Yiiksek NOx
(NOy, NMVOC ortalamast)

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli- Diisitk NOx

Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli- MIR (Cok
Yiiksek NOy)

Fotokimyasal ~ Oksidasyon  Potansiyeli- MOIR
(Yiksek NOy)

4.2.3 CML 2001 Etki Kategorisi Gruplari

CML hesaplama metoduna gore, etki gruplari iki alt baslikta incelenmektedir.

Siiflandirma ve Karakterizasyon

Normalizasyon

4.2.3.1 Simiflandirma ve Karakterizasyon

Siiflandirma boliimii, yasam dongiisii etki analizi sonuglarini diizenler ve birbirine

baglar, eger bir kirletici iki farkli 6zellige sahipse bunlari iki etki kategorisine de

ekler.
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Karakterizasyon, farkli gruplarda yer alan kimyasallari, benzer birimlere

dontistiirerek, cevreye olan etkilerinin hesaplanmasini kolaylastirir.

Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi: CML etki kategorisi insan refahina, insan sagligina
ve ekosistem sagligina odakli oldugu igin, iiretim faaliyetlerinin girdileri olarak,
ekosistemden aldiklar1 elementlerin incelendigi bolimdir. Cansiz kaynaklar

elementlerdir, kg-esdegeri olarak hesaplanirlar. Global boyutta incelenir.

Kiiresel Istnma: Degisen bir iklim dogal olarak ekosistem sagligini, insan saghigini
refahini etkileyecektir. iklim degisikliginin nedeni sera gazlaridir. Karakterizasyon
modeli, hitkiimetler arasi1 iklim degisikligi paneli "IPCC" ile modellenmistir. KIP 100

olarak adlandirilir. Birimi kg CO,/kg emisyondur. Global boyutta incelenir.

Stratosferik Ozon Tiiketimi: Ozon tabakasmin incelmesi, giinesten UV-B dalga
boylarinin yiizeye daha ¢ok gelmesine neden olmaktadir. Bunlarin zararli olacagi
alanlar, insan saghgi ile sinirh degildir, UV-B dalga boylari, hayvan saglig, karasal
ve sucul ekosistemler, biyokimyasal dongiileri de etkilerler. Birimi kg CFC-11

esdegeri emisyondur. Global boyutta incelenir. Zaman1 sonsuzdur.

Insan Saghgr: Insanlarm bulundugu cevredeki zehirli maddelerin varligini inceler.
Karakterizasyon faktorleri "Insan Zehirlenme Potansiyeli (HTP)" olarak almur.
Birimi kg 1,4-diklorobenzen esdegeri/kg emisyondur. Zamani sonsuzdur. Yerel ya da

kiiresel boyutlarda incelenebilir. LCs (Oliimciil doz %50) olarak islenir.

Tath Su Ekotoksisitesi: Bu kategori, tath su kaynaklarini inceler. Sudaki ekotoksisite
birimi kg 1,4-diklorobenzen esdegeri/kg emisyondur. Zamani sonsuzdur. Global,
kitasal, bolgesel ya da yerel boyutta incelenebilir. LCso (Oliimciil doz %50) olarak

islenir.
Deniz Ekotoksisitesi: Tatli su ile benzerdir. LCsq (Oliimciil doz %50) olarak islenir.

Karasal Ekotoksisite: Kemirgenlere oldiiriicii etki yapan kimyasallardir. LCsg
(Oliimciil doz %50) olarak islenir.

Foto-oksidatiflerin Olusmasi: Yaz sisi olusturan etmenlerdir. Genel olarak bitkilere

ve insanlara zararlidir. Birimi kg etilen-esdegerleri emisyondur.
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Asidifikasyon: Asitli bilesiklerin, toprak, yer alti suyu, yiizey suyu, organizma,
ekosistem ve binalara olan zararmi inceler. Havaya olan emisyonlart "RAINS 10"
modeli ile tanimlanir. Birimi kg SO; esdegeri emisyondur. Zamani olgiilemeyen
sonsuzluktur, bolgesi yerel ve kitalar arasi olarak degisir. Nitrik asit, toprak, su ve
hava; siilfiirik asit, su; siilfiir trioksit; hava, hidrojen kloriir, su, toprak; hidrojen
floriir, su, toprak; fosforik asit, su, toprak; hidrojen siilfit, toprak igin incelenir.

Nitrojen oksit ve nitrojen monoksit de hava i¢in incelenir.

Otrofikasyon: Otrofikasyon besi maddesi artmas1 demektir. Topraga ¢ok fazla giibre
atilmasi, tath su ya da denize ¢ok fazla kontrolsiiz olarak atik birakilmasi sonucu
olugur. Birimi kg PO, esdegeri emisyondur. Zamani Ol¢iilemeyen sonsuzluktur.

Bolgesi yerel ve kitalar arasinda olarak hesaplanabilir.

4.2.3.2 Normalizasyon

Ulkeler ve diinya capinda alinan orneklerin, analizler sonucu arasindaki farklarin
Diinya 1990, Avrupa 1995, Hollanda 1997 i¢in referans olarak hesaplanmasidir.
Normalizasyon verileri Hollanda i¢in 1997/1998, Bat1 Avrupa i¢in 1995 ve Diinya
icin 1990-1995 yillar1 i¢cin mevceuttur.

4.3. Hesaplamalar ve Kabuller

Etiket tiretim sektoriinde birgok farkli baski teknigi bulunmasi sebebiyle bu teknige
uygun farkli iiretim siiregleri gelismistir. Uygulanacak olan iiretim yontemine gore
etiketim hammadde ¢esitleri ve miktarlari, enerji ve su kullanimi, olusacak atik {iriin

miktarlar1 da farklilasmaktadir.

Isletme, yasal yiikiimliilik geregi her yilin sonunda iiretim ve ofis faaliyetleri
sonucunda olusan tiim atiklarint Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait c¢evrimigi
sistemden beyan etmektedir. Beyanmi yapilan atiklarin kontrolii ilgili bakanlik
tarafindan yapilmaktadir. Isletmeye ait 2018 yilina ait atik verileri Tablo 6’da

sunulmustur.
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Tablo 6. isletmeye Ait Yillik Atik Verileri

Atik Adi Atik Kodu Atik Miktar1 Birimi

Organik ¢oziiciiler ya da diger
tehlikeli maddeler igeren atik 080111 1228 Kilogram

boya ve vernikler

Coziicii banyo soliisyonlari 090103 1115 Kilogram
Sabitleyici banyo soliisyonlari 09 01 04 115 Kilogram
Gilimiis veya da glimiis

bilesenleri i¢eren fotograf 09 01 07 15 Kilogram
filmi ve kagidi

Tehlikeli maddeler igeren ya
da bunlardan olusan 1skarta 16 05 08 100 Kilogram
organik kimyasallar
Kagit ve karton 200101 23200 Kilogram

Tablo 6’da yer alan 6 haneli atik kodlar1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2015
yilinda yaymlamis oldugu Atik Yonetimi Yonetmeligi Ek-4 listesinden alinmistir. Bu

kodlarin acilimlar tablodaki atik adi siitununda agiklanmustir.

Caligmada ofset ve flekso baski tekniginde etiket liretimi yapildigr degerlendirilmis
olup, baski oncesi hazirlik iglemi olan grafik tasarim iglemi herhangi bir kimyasal
kullanilmamasi, sadece bilgisayar c¢izim islemi olmast ve girdi-¢ikti verisinin
bulunmamasi sebebiyle dikkate alinmamis olup daha 6nce tasarimi yapilmis tek renk
baskili bir etiketin tekrar iiretildigi kabul edilmistir. Farkli baski tekniklerinin

cevresel etkilerinin karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

Atik ciktilari, enerji ve su kullanimi tiim tesise ait genel veriler birim {irlin basina
oranlanarak bulunmus olup tim islemlerde dengeli dagildigi varsayilmistir. Tablo

2’de yer alan verilere gore tesisin toplam {iiretim kapasitesi:

Tesis Toplam Uretim Kapasitesi = (4.207.000 m2/y11) + (5.780.000 m2/y11) +
(370.000 m?/y1l) + (432.000 m%/y1l) = 10.789.000 m?/yal “dir.
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Flekso baski tekniginde tasiyici baski kagidi olarak PP, PET, PE fiirlinlerin tercih
edilmesi sebebiyle c¢alismada da PP film tasiyici tabakali iiriin referans alinmistir.
Yapistiricr {irlin olarak yaygin kullanilan regine tercih edilmis olup baski alt1 kagidi
malzeme tiirii pergamin kagidi olarak seg¢ilmistir. Pergamin kagidi, matbaa sanayinde
stlfit kagidi olarak da tanimlanmaktadir. Bu sebeple kullanilan yazilim programina
bu girdi eklenmistir. Kendinden yapiskanli etikete ait agirlik detaylan etiketin GBF

(Giivenlik Bilgi Formu)’den alinmis olup Tablo 7°de detaylar verilmistir.

Tablo 7. Kendinden Yapiskanli Etikete Ait Veriler, PP Etiket

Malzeme Cinsi g/m® Etiket Basina
Tasiyic1 Tabaka Polipropilen Film 59
Baski Alt1 Kagidi Pergamin Kagidi 72
Yapistirici Akrilik Regine 46,9

Ofset baski tekniginde ise uygulama yiizeyi kagit-karton olmasi sebebiyle tasiyici
baski kagidi olarak sektorde sik¢a kullanilan kraft kagidi tercih edilmistir. Ofset
baskida da flekso tekniginde oldugu gibi yapistirict {iriin olarak regine ve baski alti
kagidi malzeme tiiri pergamin kagidi olarak secilmistir. Kendinden yapiskanl
etikete ait agirlik detaylan etiketin GBF (Giivenlik Bilgi Formu)’den alinmis olup
Tablo 8’de detaylar verilmistir. Etiket hammadde girdileri disindaki enerji, kimyasal
vb. ihtiyaclarin tesiste liniform dagildigi kabul edilip hesaplamalar ofset ve flekso

baskisi i¢in ortak yapilmistir.

Tablo 8. Kendinden Yapiskanli Etikete Ait Veriler, Kagit Etiket

Malzeme Cinsi g/m® Etiket Basina
Tastyic1 Tabaka Kraft Kagidi 80
Baski Alt1 Kagidi Pergamin Kagidi 72
Yapistirici Akrilik Regine 46,9

Etiket sektoriinde baski islemine baslanmadan evvel baski oncesi hazirlik islemi
gerekmektedir. Grafik tasarimdan sonra kalibin hazirlanmasi i¢in fotopolimerik klise

makinesinde klise hazirlanir. Fotopolimer maddeler bir destek {izerine ince bir
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katman bi¢iminde siiriiliir. Fotopolimerlerin iizerine 1s1k gonderildiginde cesitli
fotokimyasal degisimler meydana gelir. Isik yardimiyla fotopolimer {lizerine goriintii
diistiriilir. Fotopolimer baski kalibinin 1s1k goren yerleri sertlesir, 151k gérmeyen
yerleri ise yumusak kalir. Yikama isleminden sonra yumusak kalan yerler ¢oziicii
sollisyon ile ¢oziiliir ve baski kalibi1 yilizeyinden ayrilir. Boylece baski kalibinin
ylizeyinde yiikseklik farklari olusturulur. Yikama isleminde kullanilan banyo
soliisyonu igerisinde; su yogunlukta olmak tizere hidrokinon, pentetik asit, potasyum
karbonat, sodyum borat kimyasallar1 vardir. Girdi verisinin hesaplanabilmesi igin
soliisyonda bulunan tiim sivilar agirlik¢a giivenlik bilgi formunda yer alan agirlikga
yiizdelerine gore hesaplanmig, programa girdi olarak islenmistir. Soliisyonun 6zgiil

agirligr 1,289 gram/cm’tir.

Tablo 9. Coziicli Soliisyona Ait Veriler

Icerik Agirhk (%) g/m” Etiket Basina
Su 80 0,333
Hidrokinon 5 0,02085
Pentetik Asit 5 0,02085
Potasyum Karbonat 5 0,02085
Sodyum Borat 5 0,02085

Uriin Bagina Tiiketilen Coziicii Soliisyon Miktar1 = ((4.500 kg/yil) / (10.789.000
m?/y1l)) *(1000 gram/kg) =0,417 gram/m?

Uriin basina tiiketilen ¢oziicii soliisyona ait igeriklerin dagilimu:

Su: (0,417 gram/m?) *(80/100) = 0,333 gram/m?

Hidrokinon: (0,417 gram/m?) *(5/100) = 0,02085 gram/m?
Potasyum Karbonat: (0,417 gram/m?) *(5/100) = 0,02085 gram/m?
Pentetik Asit: (0,417 gram/m?) *(5/100) = 0,02085 gram/m?

Sodyum Borat: (0,417 gram/m?) *(5/100) = 0,02085 gram/m?
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Temizleme isleminden ¢ikan kalip sabitleyici soliisyon ile yikanarak baski makinesi
icin hazir hale getirilir. Bu asamada fikser soliisyonlar kullanilir. Fikser olarak
adlandirilan kalip temizleme siitiiniin igerisinde fosforik asit birleseni vardir ve pH
degeri 2'dir. Klise igslemi sirasinda kalip i¢in fotograf film kagidi kullanilmaktadir.
Sadece kalip asamasinda fotograf filmi kullanildig1 i¢in her kalip igin ortalama
tiiketim miktar1 1 m?dir. Birim {iriin basina ¢ok kiiciik miktarda girdi ve c¢ikti
olusturacagindan kalip kagidi hesaplamalara katilmamistir. Sabitleme isleminde
kullanilan fikser soliisyonu igerisinde; su yogunlukta olmak tizere sodyum siilfit ve
asetik asit kimyasallar1 vardir. Girdi verisinin hesaplanabilmesi i¢in soliisyonda
bulunan tiim sivilar agirlik¢a giivenlik bilgi formunda yer alan agirlik¢a yiizdelerine
gore hesaplanmis, programa girdi olarak islenmistir. Soliisyonun 6zgil agirhig: 1,22
gram/cm®’tiir. Fikser ve ¢oziicii soliisyonlarn iceriginde en fazla miktarda bulunan

su miktar1 toplanarak programa distile su olarak tanimlanmistir.

Tablo 10. Sabitleyici-Fikser Soliisyona Ait Veriler

Icerik Agirhik (%) g/m® Etiket Basina
Su 72 0,033
Sodyum Siilfit 25 0,0115
Asetik Asit 3 0,00138

Uriin Basina Tiiketilen Fikser Soliisyon Miktar1 = ((500 kg/y1l) /(10.789.000
m?/y1l))*(1000 gram/kg) =0,046 gram/m?

Uriin basna tiiketilen ¢oziicii soliisyona ait igeriklerin dagilimu:
Su: (0,046 gram/m?) *(72/100) = 0,033 gram/m?

Sodyum Siilfit: (0,046 gram/m?) *(25/100) = 0,0115 gram/m?
Asetik Asit: (0,046 gram/m?) *(3/100) = 0,00138 gram/m?

Uriin Bagina Kullanilan Toplam Distile Su Miktar1 = (Fikser Soliisyon) +(Coziicii
Soliisyon) = 0,033 + 0,333 =0,366 gram/m*

Baski isleminde miirekkepler yardimiyla boyama gercgeklestirilmekte olup iiriinler

lak (vernik) yardimiyla parlatilmakta ve raf omrii uzatilmaktadir. Ofset ve flekso
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baskinin miirekkep cesitleri farkli olup hesaplanan miirekkep miktar1 OpenLCA
programina “ofset baski miirekkebi” ve “flekso baski miirekkebi” olarak ayri ayri
tanimlanmistir. Boya hazirlama isleminde boya incelici olarak etil asetat
kullanilmaktadir. Tesisin hammadde ihtiyacindan verilere gore etil asetat, lak ve
miirekkep ihtiyaci m? etiket basma hesaplanmistir. Kullanilan YDA programina lak
(vernik) wverisi kimyasalin igerigi olan akrilik vernik olarak tanimlanmistir.

Hesaplama verileri Tablo 3’ten alinmistir.

Uriin Bagina Tiiketilen Miirekkep Miktar1 = ((29.642 kg/y1l) /(10.789.000 m?/y1l))
*(1000 gram/kg) =2,74 gram/m?

Uriin Bagina Tiiketilen Lak Miktar1 = ((48.550 kg/yil) /(10.789.000 m?/y1l))*(1000
gram/kg) =4,50 gram/m?

Uriin Bagina Tiiketilen Etil Asetat Miktar1 = ((7.500 kg/y1l) /(10.789.000
m?/y11))*(1000 gram/kg) =0,695 gram/m?

Isletmenin desarj kalite kontrol ruhsatinda yer alan bilgiye gore endiistriyel atik su
debisi 0,1 m¥giin’diir (100 litre/giin), evsel su tiiketiminin ise tesis yetkililerinden
alma bilgiler dogrultusunda aylik ortalama 10 m*/giin oldugu bilinmektedir. Ancak
daha hassas hesaplama yapilabilmesi igin evsel su tiiketim verisi TUIK ten alinan
bilgilere gore hesaplanmustir. Istanbul’da 2018 yilinda kisi bas1 su tiiketimi 189
litredir.

Giinliik Toplam Kullanilan Evsel Su Miktar1 = (53 kisi) *(189 Litre*kisi-giin) =
10.017 litre/giin

Elektrik tiiketiminin aylik ortalama 300.000 kWh oldugu bilgisi tesis yetkililerinden
alinmistir. Elektrik girdisinin g¢evresel etki iizerindeki katkisin1 gérmek amaciyla
sebeke elektrigi ve giines enerjisinden elde edilen elektrik (solar) baski yontemleri

icin ayr1 ayr1 ayri sisteme girilmistir

Arazi hesabi yapilirken fabrikanin 2001 yilindan beri isletildigi ve iiretim kapasitesi
ve bina yeterliligi degerlendirildiginde ortalama 50 yil isletimde kalacagi kabul

edilmistir. Hesaplamalar kapal1 alan {izerinden yapilmustir.
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Su, enerji ve arazi kullaniminin tiim triinler i¢in esit oldugu kabul edilip 1 m? iriin

basina hesaplanmustir.

Giinliik Toplam Uretim Miktari= (10.789.000 m?/yil) / (300 giin/y1l) = 35.963,33
mZ/giin
Uriin Bagina Kullanilan Su Miktar1 = (100+10.584 litre/giin) / (35.963,33 m%/giin) =
0,297 litre/m?

Uriin Basina Tiiketilen Enerji Miktar1 = ((300.000 kwh/ay) / (35.963,33 m%/giin)) *(1
ay) /(25 giin) =0,333 kWh/m?

Uriin Bagmna Kullanilan Arazi Miktar1 = (6750 m? arazi/ 50 yil) / (10.789.000 m?

iiriin/yil) = 1,25x10”° m? arazi/ m? iiriin’diir.

Not: Yillik calisma giinii kapasite raporuna gore 300 giin kabul edilmistir. 1 ay 25

giin olarak hesaplanmistir.

Tiim hammadde verilerinin yaninda proses boyunca olusan atik miktarlar1 da
degerlendirilmistir. Tablo 6’da yer alan yillik atik miktarlar1 1 m? etiket iiriine
oranlanarak hesaplanmistir. Bu iiretim prosesinde olusan tiim atiklar kimyasal ve
tehlikeli atiklar olmasi sebebiyle kullanilan YDA programina kimyasal atik-toksik
(chemical waste-toxic) kategorisinde sistemden uzaklastirilan iriin olarak tek bir

girdi girilmistir. Atik kagit verisi ayr1 hesaplanmus, tek bir girdi olarak eklenmistir.

Uriin Bagina Olusan Atik Miirekkep ve Lak Miktar1 = ((1.228 kg/y1l) / (10.789.000
m?/y1l)) *(1000 gram/kg) =0,114 gram/m?

Uriin Bagma Olusan Atik Etil Asetat Miktar1 = ((100 kg/yil) / (10.789.000 m?/y1l))
*(1000 gram/kg) =0,010 gram/m?

Uriin Basma Olusan Atik Coziicii Soliisyon Miktar1 = ((1.115 kg/y1l) / (10.789.000
m?/y1l)) *(1000 gram/kg) =0,103 gram/m?

Uriin Bagina Olusan Atik Fikser Soliisyon Miktar1 = ((115 kg/y1l) / (10.789.000
m?/y1l)) *(1000 gram/kg) =0,011 gram/m?

Uriin Basina Olusan Atik Kimyasal Miktar1 = (0,114+0,010+0,103+0,011) =0,238

gram/m?
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Uriin Bagina Olusan Atik Kagit Miktar1 = ((23.200 kg/yil) / (10.789.000 m?/y1l))
*(1000 gram/kg) =2,150 gram/m?

Yasam dongiisii analizinin hesaplamalari i¢cin OpenLCA programu ile ¢alisilmis olup
bu programda kullanilacak olan girdi (input) verileri hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmenin etkin bir bi¢imde incelenebilmesi ic¢in 1 m?’lik etiket iiretimi
degerlendirilmistir. Isletmeye ait iiretim ve tiiketim kapasiteleri verileri dikkate
alarak tim girdiler 1 m? riin i¢in oranlanarak Tablo 11’de verilmistir. Tiim
girdilerin dahil oldugu etiket {iretimine ait is akis prosesleri Sekil 12°de yer alan

diyagramda 6zetlenmistir.

Tablo 11. isletmeye Ait Girdiler

Girdi Miktar m’ Etiket Basia Birim
PP Film (Flekso Baski) 59 Gram
Kraft Kagidi (Ofset Baski1) 80 Gram
Akrilik Regine 46,9 Gram
Pergamin Kagidi (Siilfit
Kagidi) 72 Gram
Baski Miirekkebi 2,74 Gram
Lak (Akrilik Vernik) 4,50 Gram
Boya Inceltici (Etil Asetat) 0,695 Gram
Hidrokinon (Coziicli 002085 Gram
Soliisyon) ’
Potasyum Karbonat 0.02085 Gram
(Coziicli Soliisyon) ’
Sodyum Borat (Coziicii 002085 Gram
Soliisyon) ’
Pentetik Asit (Coziicii 002085 Gram
Soliisyon) ’
Sodyum Siilfit (Fikser 0.0115 Gram
Soliisyon) '
Asetik Asit (Coziicii 000138 Gram
Soliisyon) ’
Distile Su (Toplam 0366 Gram
Soliisyon) ’
Su Tiiketimi .
(Endiistriyel+Evsel) 0,297 Litre
Elektrik Tiiketimi 0,333 kWh
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Arazi Kullanimi 1,25x10° Metrekare
Atik Miirekkep ve Vernik 0,114 Gram
Atik Baski Alt1 Kagidi 2,150 Gram
Atik Etil Asetat 0,010 Gram
Atik Sabitleyici Soliisyon 0,011 Gram
Atik Coziicii Sollisyon 0,103 Gram
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ONAYLANMIS SiPARiS UZERINE
MONTAJIN GERCEKLESTIRILMESI
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GRAFIiK FILMIN BASILMASI VE
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ONAYLANMIS RENKLI CIKTI, FiLM,
KROMOLIN iLE KLISE CEKILIR

MAKINANIN HAZIRLANMASI

BASKI FAALIYETLERI
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ATIK OLUSUMU
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KONTROL iIMHA (ATIK
OLUSUMU)
PAKETLEME VE SEVKIYAT

Sekil 12. Etiket Uretimi Is Akis Semas1
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4.4. Uygulama ve Sonuglar

Calismada kullanilan program iizerinde asagidaki sirala ile islemler tamamlanmis

olup caligma sonugclari elde edilmistir.

1. Akis Olusumu: Veri tabaninda “LABEL” isimli yeni akis olusturulmus, akis

tiirti Giriin (product) , birimi alan (area) se¢ilmistir.
1 openlCA180 [=@]x]
File Database Window Help
‘4008 Q : Q-

i Navigation G v = 8 || Welcome 2 i S0
4 M Flows »

» [ Deposited goods a

» [ Emissions

» I End-of-ffe treatment New flow

» [ Energy carriers and techn

» WL

» [ Land use

» I Materials production Name

» M Resources

» [ Systems Description

» [ Transport services

» M Valuable substances

b I Wastes
F Acetamide-anilide-com;
F Acrylic vamish_productic
F. Affalfa_production mix &
F. Alfalfa_production mix
F.e Ammonia, liquid_steam 1 Reference flow property | & [TF5)
F:s Ammonium chloride_Sol
F.2 Ammonium nitrate phos
;2 Ammonium nitrate phos
F:2 Ammonium nitrate phos
Fs Ammonium nitrate, as N,
F.s Ammonium suffate, as N
F:¢ Animal meal from render
F.s Animal meal from render
Fs Animal meal from render
F.e Bark chips, hardwood_pr
. Bark chips, softwood_pro
F Bark, hardwood_producti
Fs Bark, softwood_productic
F. Barley distilers grains, di

F Barley flour_from dry mil = :
‘ | + || Welcome,

al

Creates a new flow

Flowtype Fe Product =

0 Litem selected

Sekil 13. Akis Olusumu

2. Islem Olusumu: Olusturulan yeni akis ekraninda yeni islem olusturma (new
process) butonuna basilarak “LABEL” akisi isaretlenir ve “LABEL” isimli
yeni islem olusturulur. Olusturulan yeni akis girdi/cikti (input/output)
sekmesine gidilerek tiim girdiler birimlerine uygun olarak eklenir. Atiklar
imalat sonucu olustugu i¢in sisteme negatif (-) agirlik olarak girilir. Ayrica bu

adimda lokasyon bilgisi olarak iilke konumu eklenmis, Tiirkiye se¢ilmistir.
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14 openlCALZ0
File Database Window Help
LY

|1 Navigation

Fs (Green pex;_technologyr
Fi Green pes; technology r
Fa Green pea; _technology r
F Grinding of cork_product
Fs Groundnut meal: from ¢
Fs Groundnut meat_from ¢
Fa Groundnut meat,_from ¢
Fs Groundnut meal: from ¢
Fs Groundnut meat,_from ¢
Fs Groundnut meat,_from ¢
Fs Groundnut with shell te
Fs Hardboard production_p
F2 Hardboard_production
F Hardwood forestry_non-
Fs Hardwood forestry_non-:
Fs Hardwood forestry_non-:
F Hardwood forastry_susta
Fs Hardwood forestry_susta
Fa Hardwoad forestry susta
Fs Hay_etensive production
Fa Hay_intensrve productior
F Hay_preduction m, drie
F Hay_preduction mi, drie
Fe High fructose com synup
F Honey_conventional fam
Fs Hop canes_dried at farm
Fa Hop pellets_at plant £U-;
Fs Keaft paper, bleached pre
Fs Keaft paper, unblesched
F LABEL

Fa Linseed production; tecl
Fa Linseed production; tacl

G 7= 0 & Wekcome

AT

F General information: LABEL

* General information
Name LABEL

Descrition

Version 0000000

i 1FBeT86-BTe-4cad-bidc-T
Last change 019-12-23T14:45:30 0200
Infrastructure flow |

Flowtype Fs Product

P Create process

* Additional information
CAS number
Fomula

Symonyms
Location

[
=

New process

Name

Quantitative reference

LABEL
[ Create a waste treatment process

[7] Create a new flow for the process

Fs LABEL .
Fis Linsged production; technology mi production ma El+28

F.e Linseed production; technology mix production méx GLO

F Linseed production; technology mix AT

F Linseed production; technology mix BE

F, Linseed production; technology mix DE

Fa Linseed production; technology mec G8

Fa Linseed production; techaology ma IT

Fi Linseed production; technology max LT

Fa Linseed production; technology mix LV .

] i }

F Linseed production; tecl ™ :
+ General information | Flow properties

Sekil 14. islem Olusumu

v Inputs 0
Flow Category Amount Unit Costy/Revenues Uncertainty ~ Avoidedwaste  Provider Data quality en. Description
Fs Polypropylene:film (orented] (PP) Systems/Unspeciic parts 0000 & gr none
F Acrylic resin; technology mix productio.. - Materals production/Organic .. 4690000 T gr nong
Fi Bleached sulphte pul, softwood produ.. T20000 I gr none
Fs Printing ink, rtogravure;production mi... Systems/Paints and chemical p.. 124000 @ g none
F Acrylic vamish_production mi gt plant_.. 043000 1 gr none
Foethyl acetate Qrganic chemicals/nan 065500 @ g nong
Fihydroquinone Organic chemicals/nan 002085 @ gr none
Fs potassium carbonate Organic chemicals/nan 0085 © gr none
faBorate Resources from ground/Non-1.. 00185 @ g nong
Eaf Nambnmniz amid Comirrinm bn sielhink manolatia NANGE M e nann

» Outputs 0
Flow Category Amount - Unit Costs/Revenues Uncertainty ~ Avoided produ.. Provider Data qualty en.. Description
f LABEL 100000 @ m2 none

Sekil 15. Girdi Verilerinin Islenmesi
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3. Uriin Sistemi Olusumu: Tiim verileri girilen yeni islem kaydedilerek genel

bilgi (general information) sekmesinde bulunan yeni {iriin sistemi olustur

(create product system) butonuna basilir. Ac¢ilan ekranda “LABEL” islemi

segilerek

“LABEL PRODUCTION”

olusturulur.

ismi verilen yeni {riin sistemi
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File Database Window Help
rBARGE
& Navigation g v=A
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F.s Groundnut meal; _from ¢
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F.e Hardwood forestry_non-:
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F.s Hay_production mix, drie
F.¢ High fructose com syrup
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F.s Hop pelets_at plant_EU-;
F.s Kraft paper, bleached _prc
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Fs LABEL
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A Welcome FoLABEL | P LABEL 2
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v General information

Name LABEL
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Version 00.00.001
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Infrastructure process ||
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Start date 22122019 [EM
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(e}
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Name LABEL PRODUCTION

Reference process

I End-of-lfe treatment

I Inorganic chemicals
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I Systems

I Transport services
P LABEL
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©) System process
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Cancel
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Sekil 16. Yeni Uriin Sistemi Olusturma

4. Hesaplama: Olusan “LABEL PRODUCTION” isimli yeni iiriin sisteminde

model grafigi olusur ve hesaplama islemi i¢in son adim tamamlanmis olur.

Genel bilgi (general information) sekmesinde bulunan hesapla (calculate)

butonuna basilarak hesaplama butonu secilir. Bu calisma i¢in hesaplama

metotu CML 2001 non baseline olarak segilmistir. Sonuglar sekmesinde her

etki parametresi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig olarak elde edilir.
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Sekil 17. Yeni Uriin Sistemi Model Grafigi
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Sekil 18. Hesaplama Metodunun Sec¢ilmesi
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5. Sonug¢ Eldesi: Sonuglar hesaplandiktan sonra hem grafik hem de sayisal
veriler elde edilir. Tiim sonuglar Tablo 12°de listelenmis olarak programdan
alimmistir.. Yasam dongiisii analizi programlarinin ¢aligma algoritmasi Sekil

19°da agiklanmustir.
GIiRDILER CIKTILAR

.—q HAMMADE CIKARMA
HAMMADDE HAMMADE ISLEME
.—@ TASIMA

URETIM
KULLANIM
.—d ATIK BERTARAFI

Sekil 19. YDA Program Algoritmasi, (Semtrio)

ATIK SU

KATI ATIK

ARAA KULLAMMI

ANA VE YAN URUN

DIGER
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Open LCA programimin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar her bir kategori igin
Tablo 12’de listelenmis olarak programdan alinmistir. Sonuglar iki ayri iiretim
teknigi olan flekso ve ofset baski teknigine ait iki ayr1 caligma sayfasinda
hesaplanmis, sonug verileri ayr1 ayri elde edilmistir. Calismada baski tekniklerinin
cevresel etkilerinin karsilastirilmasi hedeflenmis olup, iki iretim tekniginin de
cevresel etkileri elde edilmistir. Ayrica liretim siirecinde yiiksek bir etkiye sahip olan
elektrik kullaniminin yenilenebilir enerjiden elde edilmesi durumunda cevresel
faktorlerin nasil etkilenecegi de sayisal sonug¢ olarak elde edilmis ve

degerlendirilmistir. Bu durum i¢in de degerlendirme yapilmistir.

Tablo 11°’de yer alan girdi verileri isletmeden alinan bilgiler dogrultusunda elde
edilmis olup, mevcut veriler ile baski teknigi degistiginde elektik kullanimi, su
tiketimi, atik olusum miktarlar1 gibi girdilerin teknik islemler dogrultusunda
degisimi hesaplanamamustir. Isletme genelinde ofset, flekso, letterpres ve dijital
baski gibi tiim bask1 ¢esitleri uygulandigindan kullanilan hammadde verileri baski
teknigine gore siniflandirilamamis olup, tiim islem sonuglarinin toplam degerleri
calismada kullanilmigtir. Tablo 11°de de goriildiigl lizere iki baski ydnteminin
farkliligt olarak sadece baski miirekkebi ve etiketin hammadde girdisi
Olctimlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, diger girdilerin 6l¢timlenememesi ve ayni
olmast nedeniyle Tablo 12°de goriildiigli ilizere baski yOnteminin degismesine
ragmen ¢evresel etki degerlerinde degisiklik goriilememekte, sonuglarin ¢ok yakin
oldugu izlenmektedir. Bu sebeple, c¢alismada verileri hesaplanan flekso baski
isleminin sehir sebekesinden saglanan elektrik enerjisine bagli hesaplanan sonuglari
referans alinarak her bir etki kategorisinde tek tek irdelenmistir. Bu sonuglar, her bir
etki kategorisi i¢in kendi konu basliginda incelenmis olup literatiirdeki iirlin yasam

dongiisiine ait benzer ¢aligmalar ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

OpenLCA programi, etki kategorilerine gore, iiretim siirecinde hangi faaliyetin
cevreye ve etki kategorisine etkisinin yiiksek oldugunu asagidaki grafiklerde oldugu
gibi gostermektedir. Bu grafikler ilgili etki kategorisine katki saglayan girdi

verilerinin degerlerini igermektedir.
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Tablo 12. Etiket Yasam Dongiisti Etki Kategorileri Hesaplama Sonuglari

Etki m® Etiket | Etki m’Etiket
Etki Kategorisi Birim Basima Basina
(Flekso Baski) | (Ofset Baski)
Abiyotik Kaynaklarin
Tiiketimi (element, ekonomik | Kg Sb eq 5,12563E-07 5,12102E-07
rezerv)
Abiyotik Kaynaklarin
Tiiketimi (element, kaynak Kg Sb eq 3,20903E-07 3,20633E-07
tabani)
Asidifikasyon Kg SO, eq 1,58365E-06 1,5771E-06
Otrofikasyon Kg PO, eq 2,72328E-06 2,71203E-06
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi
Kg1,4-DBeq | 3,98226E-09 3,9832E-09
100y1l
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi
Kg1,4-DBeq | 3,57751E-09 3,57841E-09
20y1l
Tatl Su Sucul Ekotoksisitesi
Kgl1,4-DBeq | 4,18623E-09 4,18713E-09
500y1l
Tatli Su Sediman
Kg 1,4-DB eq 1,29162E-08 1,29184E-08
Ekotoksisitesi 100y1l
Tatli Su Sediman
Kg 1,4-DB eq 1,14342E-08 1,14363E-08
Ekotoksisitesi 20y1l
Tatli Su Sediman
Kg 1,4-DB eq 1,34392E-08 1,34413E-08
Ekotoksisitesi 500y1l
Tatli Su Sediman
o Kg1,4-DBeq | 3,59759E-08 3,59734E-08
Ekotoksisitesi (sonsuz)
Tatlt Su Sucul Ekotoksisitesi
) Kg 1,4-DB eq 1,29791E-08 1,29782E-08
(PAH, Ksilen, NMVOC ort.)
Kiiresel Isinma Potansiyeli Kg CO2 eq 0,187501647 0,187438667
Insan Sagligi (PAH, Ksilen,
) Kg 1,4-DB eq 1,03595E-05 1,0362E-05
NMVOC ort. Dahil)
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Insan Saghg 100y1l Kg1,4-DBeq | 7,71581E-08 7,72165E-08
Insan Saglig1 20y1l Kg1,4-DBeq | 2,31344E-08 2,31633E-08
Insan Saglig1 500yl Kg 1,4-DB eq 3,2215E-07 3,22294E-07
Iyonize Radyasyon DALYs 0 0
Arazi Rekabeti m2y1l 3,656552188 3,659283393
Kotii Kokulu Hava m° hava 4,88664E-07 | 4,86651E-07
Deniz Suyu Sucul
Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen, |Kg1,4-DBeq | 0,015497457 0,015538263
NMVOC ort.)
Deniz Suyu Sucul

Kg1,4-DBeq | 0,000149469 0,000149849
Ekotoksisitesi 100y1l
Deniz Suyu Sucul

Kg14-DBeq | 24795E-05 2,48581E-05
Ekotoksisitesi 20y1l
Deniz Suyu Sucul

Kg 1,4-DBeq | 0,000806394 0,00080845
Ekotoksisitesi 500yl
Deniz Suyu Sediman

o Kg1,4-DBeq | 0,000207954 0,000208485

Ekotoksisitesi 100y1l
Deniz Suyu Sediman

Kg1,4-DBeq | 5,50872E-05 5,52276E-05
Ekotoksisitesi 20y1l
Deniz Suyu Sediman

Kg1,4-DBeq | 0,000865872 0,000868086
Ekotoksisitesi 500y1l
Deniz Suyu Sediman

o Kg1,4-DBeq | 0,015435365 0,015476036

Ekotoksisitesi (sonsuz)
Ozon Tabakasmin Incelmesi |Kg CFC-11eq| 2,19363E-10 2,21318E-10
Fotokimyasal Oksidasyon

Kg C2H, eq 1,10993E-09 1,11357E-09
(MIR, ¢ok yiiksek NOy)
Fotokimyasal Oksidasyon

Kg C,H, eq 1,95892E-09 1,96535E-09
(EBIR, diisiik NO,)
Fotokimyasal Oksidasyon

Kg C;H, eq 3,2477E-09 3,25849E-09
(diisiik NOx)
Fotokimyasal Oksidasyon Kg C,H4 eq 2,21727E-09 2,22457E-09
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(MOIR, yiiksek NO)

Karasal Ekotoksisite (PAH,

Ksilen, NMVOC ort) Kg1,4-DBeq | 1,08237E-05 1,08215E-05
Karasal Ekotoksisite 100y1l Kg 1,4-DB eq 6,24198E-08 6,2407E-08
Karasal Ekotoksisite 20yil Kg 1,4-DB eq 1,25211E-08 1,25185E-08
Karasal Ekotoksisite 500y1l Kg 1,4-DB eq 3,07684E-07 3,07621E-07
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5.1. Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi

Cansiz kaynaklarin tiiketimi sonucu, fosil yakitlar, mineraller, elementler, kil, turf
vb. cansiz kaynaklarin tiiketimini ifade eder. Sayisal hesaplama kilogram Antimon
(Sb) esdegeri olarak yapilir. Degerlendirme yapilirken tiikenmeye neden olan
kaynagin cevresel etkisi goz Oniline alinir. Cansiz Kaynaklarin tiiketimi farkl
sekillerde degerlendirilebilir. Kaynaklarin  kullanilmasi, diinyadaki faydali
rezervlerde azalma veya bu dogal kaynaklarin ekonomi i¢in sahip oldugu rezervlerin
azalmas1 gibi yoniiyle incelenir. CML 2001 etki analizinde de dogal kaynaklarin
tilkenmesi ve dogal kaynaklarin ekonomi i¢in sahip oldugu rezervlerin tiikkenmesi
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu iki parametrenin sayisal sonuglarini iceren Sekil 20 ve
Sekil 21°de yer alan grafiklerden anlasilacag: iizere dogal kaynaklarin tiikkenmesine
etkisi olan en yiiksek girdi elektrik kullamimidir. Elektrik kullaniminin hemen
ardindan akrilik recine ve akrilik vernik gibi polimerik yapiya sahip ham maddelerin
geldigi gorilmektedir. Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesine ait literatiirdeki bazi

calismalarin sonuglar1 ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar Tablo 13’te siralanmustir.

Tablo 13. Literatiir Ornek Sonuglari-Abiyotik Kaynaklar

Abiyotik Kaynaklarin Abiyotik Kaynaklarin
Proses/Sektor Tiikenmesi (element, Tiikenmesi (element,

ekonomik rezerv) kaynak tabani)

Baskil1 Devre Kart1 Uretimi
(Ozkan, 2017:35)

Pamuklu Ev Tekstil Uriinii
Uretimi (Aydin, 2016:61)
Pamuklu Ev Tekstil
Boyama Prosesi 1,58x107° kg Sbh/kg -
(Aydin, 2016:65)
Siit Uretimi
(Tezcan, 2015:60)
Etiket Uretimi
(Bilgig, 2020:45)

1,72x10° kg Sb/m?

5,14x10° kg Sh/kg -

1,18x1072 kg Sb/It 1,38x102 kg Sbl/lt

4,86x10™" kg Sh/m? 3,034x107 kg Sh/m?

51



Tabloda yer alan c¢alismalarin genellikle CML 2001 baseline metodu ile
hesaplanmasi1 sonucunda abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi (element, kaynak tabani)
sonuclart bazi ¢alismalarda goriilememistir ancak abiyotik kaynaklarin tiikenmesi

(element, ekonomik rezerv) sonug degerleri tabloya eklenerek karsilastiriimistir.

Tablo 13’te yer alan sonuclar incelendiginde etiket iiretim sektoriinde 1 m? etiket
tiretimi sonucunda abiyotik kaynaklarin (element, ekonomik rezerv) tiikenmesine
olan etkisinin (4,86x107 kg Sh) iiriin basma karsilastirilan diger sektdrlere gore
oldukea az oldugu sdylenebilir. Bu veriye en yakin sonu¢ 1,58x10™ kg Sh/kg degeri
ile pamuklu ev tekstil boyama prosesine aittir. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesine
etkisi en yiiksek olan sektor ise 1,18x10 kg Sb/lt ile siit iiretim endiistrisidir. Bu
sanayi sektorleri igerisinde etiket iiretiminin hammadde kaynaklarinin cevresel
etkisinin daha az oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Abiyotik kaynaklarin (element,
kaynak tabani) tiikenmesi olan etki kategorisinde ise hesaplama sonucu etiket tiretimi
sektoriinde 3,034x107 kg Sh/m? iken literatiirden elde edilen siit iiretim endiistrisinde
1,38x102 kg Sb/lt’dir. Bu iki verinin kiyaslanmasiyla iiriin basma cevresel etki
degerinin yine etiket iiretim sektorinde daha az oldugu goriilmektedir.
Degerlendirmeler iiriin basina yapilmis oldugundan karsilagtirilmalar birim bazl (kg,

It, m?) degil iiriin basina olan evresel etki degerleri tizerinden yapilmustir.

Tiim kimyasal kullanimlarina karsin dogal kaynaklar degerlendirildiginde elektrik
kullaniminin dogal kaynaklarin hem kaynak rezervinin hem de ekonomik rezervinin
tiikenmesine etkisinin yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Uretim sektoriinde
elektrik tiiketiminin genel olarak yiiksek oranlarda oldugu diistiniiliirse etiket {iretim
fabrikasinda da kullanilan yiiksek giicli makineler yiiksek tiiketime sebebiyet
vermektedir. Sanayinin gelismesiyle birlikte diisiik elektrik tiiketimi saglayan matbaa
makineleri de gelismektedir. Tesis genelinde kullanilan eski tip makinelerin neden
oldugu ytiksek elektrik tiikketimi ve ¢evreye olan etkisi gelisen teknolojik makinelerin
(dijital bask1 makineleri gibi) tercih edilmesi ile birlikte azaltilabilir. Ayrica bir bagka
yontem olarak elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan kaynaklanmasi

durumunda iizere etki sonuglarinda azalma olmasi beklenmektedir.

Grafik siralamasinda ikinci sirada yer alan akrilik recine (yapistirict) kullanimi da

yiikksek oranda cansiz kaynaklarin tiiketimini etkilemektedir. Matbaa sektdriinde
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baglayicilik 6zelliginin yiiksek olmasi sebebiyle yapistirict iirlin olarak regine
kullaninmi yaygindir. Kimyasal yapili bu polimerik birlesiklerin c¢evreye yiiksek
oranda zararli oldugu goriilmektedir. Cok ¢esitli regine bulunmasina karsi matbaa
sektoriinde yapigskanlik ozelliginin yiiksek olmasi Sebebiyle akrilik regine tercih
edilmektedir. Ancak gelisen kimya sanayi ile birlikte ¢evre dostu bilesiklerin de
gelismeye bagladigi bilinmektedir. Hem alkid hem akrilik recgine birlesiminde olusan
ve ¢ok diisik oranda VOC olusturan hibrit regineler alternatif tiriin olarak

degerlendirilebilir.

Impact cateqory £~ Abiotic depletion (elem, reserve base)

LT 1 5367 kg S e Electricty i for plastc processing - EU-28+ EFTA
7 307E-8 kg Sb eq: Acrylic varnish, at plant, production miy, per kg vamish - EU-28+3

908 kg Sb eq: Acrylic resin, Production mix, at plant, Technology mix, Without butyla..

s 1,998 kg Sb eq: Bleached sulphite pulp, softwaed, at plant, production mis, per kg pulp .
1 81E-8 kg Sb eq: Oriented Polypropylene film (OPP), technalogy mix, at plant, PP extrusi...

= 3338E-9 kg Sb eq: Other

Sekil 21. Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element, kaynak tabani) Grafik Sonucu

5.2. Asidifikasyon

Ikinci ana parametre olan asidifikasyon, pH’in azalmasina ve potansiyel olarak
toksik elementlerin artmasina neden olan asitlerin birikmesinden kaynaklanir.
Asidifikasyon etkisinin hesaplamasinda grafikten de gorildigii gibi etkinin
cogunlugu elektrik tilketiminden kaynaklanmaktadir. Sanayinin her alaninda {iretim
yapilabilmesi i¢in yiiksek elektrik kullanimlar1 ger¢eklesmektedir. Etiket sektoriinde
de iiretimin devam edebilmesi i¢in yiiksek giiclii baski ve islem makineleri
kullanilmaktadir. Asidifikasyonun genel olarak karasal ve sucul hayattaki asit
dengesini bozdugu bilinmekle birlikte etiket {iretimi isleminde elektrik tiretim
kaynagi olan fosil yakitlarin tiiketilmesinin etkisine bagli olarak cevresel zarar

olustugu goriilmektedir. Islem birimi asidifikasyonun baslica kirleticilerinden olan kg
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SO, esdegeri cinsinden hesaplanir. Atmosferde az miktarda bulunan kiikiirt dioksit
gazi petrol rafinerilerinde ve elektrik santrallarinda komiiriin veya diger kaynaklarin
yakilmas1 sonucunda olusur. Programda olgiilen elektrik kullanimi verisi sebeke
elektrigi tilkemizde de enerji eldesi 2018 yilinda % 37,3l komiirden, % 29,8'i dogal
gazdan, % 19,8'i hidrolik enerjiden, % 6,6's1 riizgardan, % 2,6’s1 giinesten, % 2,5'i
jeotermal enerjiden ve % 1,4’ diger kaynaklardan elde edilmistir. Elektrik
kullanimin ¢evresel etkisinin azaltilabilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji elde edilmesi tiizerindeki etkisi artmalidir. Boyle bir etki tiim sanayi

firmalarinda olusabilecek ¢evresel etki zararlarini azaltacaktir.

Elektrik kullaniminin etkisinden sonra kagit, PP film, vernik ve miirekkep gibi diger
hammadde girdileri Sekil 22°deki grafikte yer almaktadir. Her hammadde besikten
mezara kullanim ile degerlendirildigi i¢in YDA sonucglarinda aslinda bu
hammaddelerin iiretim prosesleri de degerlendirilmis olmaktadir. Ozellikle kagit
endiistrisinde yiiksek dereceli yakma firnlar1 kullanilmas1 ve elektrik tiikketiminde
oldugu gibi fosil yakitlarin yakilmasi sebebiyle SO, emisyonu ile ikinci sirada olmasi
beklenen bir sonuctur. Ancak matbaa sektoriinde kagit tiiketimin azaltilmasi
miimkiin olmayacagindan kagit endiistrisinde {iretim prosesinde iyilestirmeler
yapilarak bu cevresel etkinin diisiiriilmesi beklenebilir. Diger girdiler i¢in de durum
ayni olmakla birlikte hammadde miktarlar1 sebebiyle ¢evresel etkileri sayisal olarak

farklilik gostermektedir.

Jrate BB cification (fete notncl)

HET mm 0.378E-7 kg S02 eq: Electricty mifor plastc processing - EL-28+EFTA
3 307E-T kg SO2 e Bleached sulphite pulp, softwood, at plant, production mi, per kg pulp ..

7087 132488 kg 502 eq: Oriented Polypropylene film (OPP), technology mix, at plant, PP exrusi..
4 92088 kg SO2 eq: Acrylic vamish, at plant, production mit, per kg vamish - EU-28+3

- ) AB2E-8 kg S02 eq: Prining ink, rotogravure, Production miy, at plant, - GLO
w2 176E-8 kg 502 eq: Qther

BT

M I L] o e

Sekil 22. Asidifikasyon Sonu¢ Grafigi
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Hesaplama sonuclar1 Tablo 14’de yer alan literatiir 6rnekleri ile karsilastirildiginda
iiriin bagina olusan asidifikasyon etkisinin diger sektorlere gore 4,86x10" kg SO,/m?
sonucu ile oldukca az oldugu goriilmektedir. Ozellikle dogal kaynaklarin daha fazla
kullanildig1 tekstil iiretim endiistrisi gibi sektdrlerde bu degerlerin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Uriin basma degerlendirme yapildiginda etiket iiretimi
sektoriiniin asidifikasyon etkisine en yakin deger 1,18x107 kg SO/1t ile siit tiretim

endistrisindedir.

Tablo 14. Literatiir Ornek Sonuglari-Asidifikasyon

Proses/Sektor Asidifikasyon
Baskili Devre Kart1 Uretimi 1 )
. 1,83x10" kg SO, /m
(Ozkan, 2017:35)
Pamuklu Ev Tekstil Uriinii
0,1182235 kg SO, /kg

Uretimi (Aydm, 2016:61)

Pamuklu Ev Tekstil Boyama
Prosesi (Aydin, 2016:65)

Siit Uretimi (Tezcan, 2015:60) 1,18x10 kg SO, /It
Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 4,86x10" kg SO, m”

0,0295 kg SO, /kg

5.3. Otrofikasyon

Topraga veya suya besin parametrelerinin eklenmesinden kaynaklanir, bu da hizl
biyokiitle artis1 ile birlikte canli formlarina zarar verir. Bu ¢alismada otrofikasyon
sonucunun asidifikasyon parametresi ile benzer dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine fosil kaynaklarin tiiketimi ve dogaya (deniz, g6l vb. sucul yasama) salindigi
diisiniilirse en yiiksek etkinin elektrik tiiketiminden gelmesi sonucu olagan olarak
beklenmektedir. Kirlilige neden olan temel kaynaklar besi maddeleri oldugu igin

birimi kg PO, olarak hesaplanir.
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Jrnade I utoghication incl fate)

L7E ] 1386 kg PO4--- e lectricity mix for plastic processing - EU-28+EFTA

5 687E-T kg PO4--- e Bleached sulphite pulp, softwood, at plant, production mi, per kg pulp ..
L3E§ L.259E-T kg PO4--- e Oriented Polypropylen fm (OPP], technology miy, at plant, PP extrus.
 464E-8 kg PO--- egp Acrylic varnsh, 2t plant, production mi, per kg vamish - EU-28+3
- w4 698 kg PO4--- ey Printing ink, rotogravure, Production miy, at plant, , - GLO
378168 kg POS--- e Other
4R
0 I Fl — e

Sekil 23. Otrofikasyon Sonug Grafigi

Etiket iiretiminde 1 m? iiriin i¢in 2,47x10°® kg POy esdegeri olarak hesaplanan toplam
otrofikasyon degerinin Tablo 15°te yer alan literatiir 6rnekleri ile karsilastirildiginda
sanayi Sektorleri arasinda cevresel etkisinin diger sektorlere kiyasla az oldugu
sOylenebilir. En yiiksek cevresel etkinin kg iiriin bagmna 0,088 kg PO, degeri ile
yiiksek miktarda su kullanim1 ve atik su olusumuna sahip pamuklu ev tekstil boyama
prosesine ait oldugu goriilmiistiir. Etiket tiretiminde su kullaniminin az olmasina
bagli olarak olusacak atik su miktarinin da az olmasi, olusan 6trofikasyon etkisinin

de az olmasina neden olmaktadir.

Tablo 15. Literatiir Ornek Sonuglari- Otrofikasyon

Proses/Sektor Otrofikasyon

Baskili Devre Kart1 Uretimi
(Ozkan, 2017:35)
Pamuklu Ev Tekstil Uriinii
Uretimi (Aydm, 2016:61)
Pamuklu Ev Tekstil Boyama
Prosesi (Aydin, 2016:65)
Siit Uretimi (Tezcan, 2015:60) 5,93x107 kg PO, /It
Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 2,47x10°®° kg PO, /m®

2,77x10™ kg PO, /m?

0,0669456 kg PO, /kg

0,088 kg PO, /kg
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5.4. Tathsu Sucul Ekotoksisitesi

20y1l, 100y1l ve 500y1l birimleri etki kategorisinin hesaplama zamanin igermektedir.
Omegin 20y1l, 20 yillik gevresel etkisini icerirken 500y1l 500 yillik gevresel etki

degerini icermektedir.

Ekotoksisite genel olarak bir bilesigin veya kimyasalin organizma tizerindeki etkisi
olarak degerlendirilebilir, biyo testler ile degerlendirilebilir. 3 farkli yontemde de en
yiiksek sonucun elektrik kullanimina bagl oldugu goriilmektedir. Sebeke elektriginin
baslica kaynagi olan fosil yakitlarin kullanimma bagh elektrik tiiketimi
baslangicindan son evresine kadar olan siiregte sucul yasami olumsuz etkiledigi
goriilmektedir. Elektrik kullanimindan kaynakli baryum, vanadyum gibi kirleticiler
bu etki kategorisine katkida bulunurlar. Sekil 24’teki grafik siitununda hemen
arkasindan plastik film kullaniminin geldigi goriilmektedir. En hassas hesaplama
yonetiminin tatli su ekotoksisitesi 500y1l oldugu, daha uzun zaman diliminde olan
etki degerlendirildigi i¢in en yiiksek sonucun bu parametrede ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Karakterizasyon faktorlerini ifade etmek i¢in kg emisyon basina 1,4-
Diklorobenzen (DB)-esdeger olgiisii kullanilir. Zamani sonsuzdur. Fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmas:t ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi ile
birlikte tiim cevresel etkilerde zararli etkiler azalacaktir. Tatl su sucul ekosistemine
ait son hesaplama parametresinin PAH, Ksilen, NMVOC ortalamasi dahil edilerek
hesaplandig1 goriilmektedir. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Ksilen, Metan
Haricindeki Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC) gibi kirleticilerin havaya emisyon
biraktig1 gozlemlenmekte ve bu emisyonun degerinin baslica sebebi olarak da etiket
tiretiminde  kullanilan  elektrik tiiketimine baglh fosil yakitlarin  yakilmasi
diisiiniilmektedir. Diger islemlerin etkisi bu kirletici lizerinde olduk¢a kadar azdir.
Birimi yine kg emisyon basma 1,4-Diklorobenzen (DB)-esdeger 6lgiisii kullanilir.
Sekil 24°te grafik verileri sunulmustur.
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Top 3 contributions o impact category resuts - overview

e st aqutic et 0 v

Impaet ctegory

144

o ) 0TE S by L 4-D8 e Electrity i For plstic rocessing - EU-28+ EFTA

1 51E9 k1 4-D8 e Oriente Polypropylenefim (OPP)  bechnalogy it ot plant, PP e
4203510 by 14-08 e Bleached sulphte pulp, softwoad, 2t plant, production mi per kg pulp..

1 5461811 kg 1 4-D8 g Diselmixa filingsttion, consumption mx, tfiling sttion from..

) 35811 kg 1 4-0 e Acrylic vamish, 2 plant, procuction i, per kg vemish - EU-283

] 021 kg 14-0B e Other

Sekil 24. Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 100y1l Sonu¢ Grafigi

Bl et anuaic ot 2o r

o ) 616E k140 e lecricty i orplastic povessing - EU-2£FTA

o 368810 kg 408, Onte olyopytene i (OB, Sechnolgy o, 2 lnt PP e,

3090810 k1 4-DB e Bleached slphte pup sfbwood, ol production i, kg pul

o 781 kg 4D Acicvish, 2l procketon i, per kg vish - EU-28+3
o §00E11 | 408 Prning ik ofogravve Producton mi at - GLO

w1 6E11 g4 0B e Otter

Sekil 24. Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 20y1l Sonug Grafigi
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Impactcategory |1~ RS E A R v

31E9

1669

T

0 _—

307169 ke 14-DB e Electriity misfor plastic processing - EL-28+EFTA

10629 b 14-D8 e Oriented Polypropylene film (OPP) , technology mig, at plant, PP extrus,

4.J68E-10 kg 1,4-DB eq: Bleached sulphite pulp, softwood, at plant, production mix, per kg pulp

) 305E-11 kg 1,4-DB e Acrylic vamish, t plant, production mix, per kg vamigh - EL-28+3
w1 17111 kg 1,4-DB eq: Printing ink, rotogravure, Production mix at plat, , - GLO

| 131611 kg 14-DB e Other

Sekil 25. Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 500y1l Sonu¢ Grafigi

5.5. Tath Su Sediman Ekotoksisitesi

Hesaplama sonuglarmin sucul ekotoksisiteye benzedigi ve yine en hassas hesaplama

yonteminin sonsuz metodunda oldugu sonuglarda goriilmektedir. Yine en yiiksek

cevresel etkiye sahip olan parametrenin elektrik tiiketimine bagli oldugu ortaya

¢ikmaktadir. Birimi kg emisyon basma 1,4-Diklorobenzen (DB)-esdeger Ol¢iisii

kullanilir. Zaman1 sonsuzdur. Sediman iizerinde ekotoksisiteye sebebiyet verecek ana

kaynagin fosil yakitlardan kaynakli vanadyum, baryum gibi elementlerdir. Temiz

enerji kullanimi ile 6nlenebilecek veya etkisi azaltilabilecek bir etki kategorisidir.

Impactcategory £ = R R %

(23]

wm §.375E-0 kg 1.4-DB eq: Electricity mix for plastic processing - EU-28+EFTA

w3 9%4E-0 kg 1.4-DB eq: Oriented Polypropylen film (OPP), technology mig, at plant, PP extrusi..

11%E-9kg14-D8 eqp Bleached sulphite pulp, softwood, at plant, production mig, per kg pulp .

£, J58E-11 kg1 4-DB eq: Acrylic varish, at plat, preduction mix, per kq vamish - EU-28+3
= 3.268E-11 ke 1,4-DB eq: Printing ink, rotogravure, Production miy, at plant, , - GLO

e 3181611 ky 1.4-0B eq Other

Sekil 26. Tatlisu Sediman Ekotoksisitesi 20y1l Sonug¢ Grafigi
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Sekil 27. Tatlisu Sediman Ekotoksisitesi 100y1l Sonu¢ Grafigi
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Sekil 28. Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 500y1l Sonug¢ Grafigi
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Impactcategury

LiES

gt ey

11t

L

Bt st ecoo, e T

o 088 kg 1408 e ety iefo plsic rocesing - EU-0B+EFTA

o 058 D 1408 e Orented Plyoropylens fim (OPP), technolgy i 2 plant, PP e

162088y .4-08 e Besched ulit: ul,softwo) at plan, production i, per b ul

o L9310 ky 408 e Acrylcvamish at plant, production i, e by vamish - L2
o 45311 by 408 g Piting n retogravure, Production i, at plant - 610

o ER0E1 1408 e Other

Sekil 29. Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi Sonsuz Sonug¢ Grafigi

5.2, ot (A e LM o) '

o 1058y 0B e Beccty mictr i procesing-E-B+£FTA

o 5T by e Ot Plyopenfim 009 technology i t ot P o,

S40EL0 kg 4-DBeeBeahed gt pul suhunod a o producion s, ekl .

o 5 06E0T kL 4-DB e eyl e et producion s kg vamih - EL-28+3
o ) 971y 0B e Pt ot Prducion it e, - L0

o )00 g DB Ot

Sekil 30. Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Xylene, NMVOC ort.) Sonug

Grafigi
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5.6. Kiiresel Isinma

Kiiresel 1sinmaya olan ¢evresel etki hesaplamasinda daha onceki analiz sonuglar1 da
degerlendirildiginde en yiiksek beklenen sonug¢ elektrik kullanimina bagh
parametreler olmasi1 beklenmektedir. Bu hesaplamada sera gazlart etkisi
degerlendirildigi diisiiniiliirse tim hammadde tretiminin etkisinin olmas1 sonucu
beklenebilir. Siralamada Onceligin elektrik tiiketiminde olmasi ¢evresel etkinin
azaltilmasi i¢in almacak Onlem yine elektrik kaynagi olarak yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanilmasina egilmektedir. Hesaplama sonucu kg CO, esdegeridir.

1 190 g Hlectricity i fo plstic processing - EL- 28+ EFTA

o {123 ke Acylicresin, Production mix,at plant, Technology mi, Without butyt..
) 0013 ky: Oriented Potyprapyene fie (OPP], echnology mi atplant PP etrus,
s £ 308 ey Blesched sulphite pul, softwoud, a plant,production miy,per kg pulp .
o £ 3AE-4 e Acryfic vamish, at plant, production mix, per kg vamish - E-28+3

 §UE b Other

. I 0

Sekil 31. Kiiresel Isinma Sonug¢ Grafigi

1,63x10°® kg CO,/m? olarak hesaplanan kiiresel 1sinma potansiyel etki degeri Tablo
16’te yer alan literatiir Ornekleri ile karsilagtirildiginda bu sonuglara yakin
bulunamamistir. Bu fark etiket sanayi sektoriinde sera gazi olusturacak proseslerin ve
kimyasal kullaniminin az olmasi sebebiyle agiklanabilir. Uretim boyunca herhangi
bir yakma prosesi ya da emisyon olusturacak proses kullanilmamaktadir. Ancak
baskili devre karti iiretiminde 1 m? iiriin basmna 25,8 kg CO, kiiresel 1sinma
potansiyeli sonucu, yiiksek miktarda kimyasal hammadde girdisi olarak kullanilan

asit tilketiminden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 16. Literatiir Ornek Sonuglari-Kiiresel Issnma Potansiyeli

Proses/Sektor Kiiresel Isinma Potansiyeli

Baskili Devre Kart1 Uretimi
(Ozkan, 2017:35)

Pamuklu Ev Tekstil Uriinii
Uretimi (Aydm, 2016:61)

25,8 kg CO,/m?

24,01 kg CO./kg

Pamuklu Ev Tekstil Boyama
Prosesi (Aydin, 2016:65)
Siit Uretimi (Tezcan, 2015:60) 2,16 kg CO/It
Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 1,63x10° kg CO»/ m*

4,35 kg CO,/kg

5.7. Insan Saghg

Hesaplanan sonug¢ parametresinde toksik maddelerin insan g¢evresine olan etkilerini
degerlendirmistir. Sonsuz bir zaman diliminde toksik maddelerin maruziyetini
hesaplanmaktadir. Her toksik maddenin hesaplanmasi igin kg 1,4-diklorobenzen
(DB) esdegeri birimi kullanilmaktadir. Calismada elde edilen sonug¢ incelendiginde
parametrenin birka¢ farkli metot ile degerlendirildigi ve en yiiksek sonucun insan
sagiligina zararli maddeler arasinda gosterilebilecek PAH, Ksilen ve metan olmayan
ucucu organik bilesiklerin dahil edildigi hesaplama yonteminde oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamada en yiiksek kirletici etkiye sahip olan yine sebeke elektriginde dnemli
yer tutan fosil yakitlardan elde edilen elektrik tiiketimi olmasina karsin ¢ok diisiik
miktarda girdi degerine sahip ve ana hammadde kaynaklarindan olan polipropilen
film, grafik siralamasinda 2. sirada yer almaktadir. Bu kategoride diger hammadde
girdilerinin de varlig1 etkindir. Temiz enerji kaynagi kullanimina ek olarak bu sanayi
sektoriinde de emisyon azaltimina yonelik onlemler alinmalidir. Atmosfere, topraga
ve suya salman, insan saghigma etki edecek kirletici yiikleri azaltilmalidir. Bu
sonugta toksik madde olarak emisyon kaynagi olan COz, NOy, SOy yaninda toprak ve
suya etkisi olan kirletici parametre olarak aliminyum, arsenik, kadmiyum gibi agir
metaller goriilmektedir. Literatiirde insan sagligi etki kategorisi sonuglarma siit
iiretim endiistrisinde 1 It iiriin bagmna 7,75x10? kg 1,4-DB esdegerinde rastlanmugtir
(Tezcan, 2015:60). Bu sektor ile karsilastirildiginda etiket {iretiminde olusan
8,30x10°® kg 1,4-DB etki degeri oldukca diisiik goriilmiistiir. Siit iiretiminde yogun
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su kaynagi kullanimi, karbon emisyon olusumu ve yliksek miktardaki asil hammadde
girdisi olan hayvan yetistiricilig¢inde yem olarak kullanilan silajlik tahil {iretimi bu

etki kategorisinin ¢evresel zararinin yiliksek olmasina sebebiyet vermektedir.

nrge oo R min o, PAH Yene £ NMVC o v

HlEt o 176 by 0B e By miforplsic procesing - E R+ EFTA
456 g 1 4-08 e Oriented Poypropyfen il (OPR), technology it lt PP e,
£ STk 4-0B e Besched slphtepul,sotwood,f plt producion mi per kg ulp..
o 54008 L 408 e Acricvamish, & plant producion i, perkg vamish - EL-8¢3

i o 3018 kg 1408 e Prining ink rotoavure, Produchion mo ot plant - GLO

Sekil 32. Insan Sagligi (PAH, Ksilen, NMVOC ort.) Sonug Grafigi

| SE LD e Cther

inpactcateory - TR v

i o 50888 g1 4-D8 e Elecicity misfor plasic rocessing - L-28+ HFTA
| §30E8 L 4-08 e Orented Pelypropyen il (ORF), techmlogy it plent PP e

i3 TH20E3 kg 4-DB e lesched sulphite puly,softwood, atplnt, production i, pe kg pulp.
o 506810 ky L 4-DB e Acrylic vamish, t plant, prcucion i, per kg vamish - El-2f3

- | 0038-10 ky 1 4-D8 e Prining i, rtogravure, Production i, 2l , - GLO
| FE0 kg1 408 e Cther

144

0 ——  —

Sekil 33. Insan Saglig1 100y1l Sonug Grafigi
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Sekil 34. insan Saglig1 20y1l Sonug Grafigi
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Sekil 35. Insan Sagligi 500y1l Sonug Grafigi
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5.8. Iyonize Radyasyon

Radyasyon etkisi atom veya molekiillerden elektron koparilarak iyon haline
dontigebilmesi i¢in gereken radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Calismanin giris
verileri incelendiginde radyasyon etkisi meydana getirecek bir parametre

bulunmamasi sebebiyle sonucun 0 ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

5.9. Arazi Rekabeti

Girdi verisi olarak girilen isletme alan1 biiyiikliigli arazi rekabetine direkt etki eden
parametredir. Birimi m? olarak hesaplanmistir. Hesaplama asamasinda artan arazi
kullanimina bagli olarak biyolojik cesitliligin azalmas1 gibi ¢evreye olan olumsuz
etkileri degerlendirilmistir. En ¢ok arazi kullaniminin kagit endiistrisinde olmasi
cikan grafik sonuglarindan okunmaktadir. Kagit endistrisi i¢in hammadde
kaynaginin da ara¢ oldugu diisiiniiliirse cevresel etkinin bu kategoride en yiiksek
olmasi sonucu beklenmekledir. Etiket iiretiminin bu ¢evresel etkisinin
azaltilabilmesi icin tasima kagidi olarak alternatif hammaddeler gelistirilmesi

gerekmektedir ancak mevcut iiretim proseslerinde boyle bir yenilik goriilememistir.
npaccatepy |- Lindse
o ) 571 e Blesche supfite pul, ofwood, et roduction i, kg pulpo

o 752 By i platic processing - EL- 8 HTA

1K) (038 R Onented ofypropylene il (OPR), technlogy i 2t plan P e,

il | o— — —

Sekil 36. Arazi Rekabeti Sonug Grafigi
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0,0443832 m? olarak hesaplanan arazi rekabeti kategorisi Tablo 17°de yer alan
literatiirdeki bazi sonuglar ile degerlendirildiginde yiiksek alan ihtiyaci ve tahribati
olusan siit liretim sektdriine gore oldukca az ancak plastik mangon tiretimine kiyasla
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu kiyaslamada, referans alinan fabrika kullanim alaninin
da etkili oldugu soylenebilir. Etiket {iretim sanayinin arazi rekabeti, temel
hammaddesinin kagit olmasindan dolay1 iiriin basina 0,0443832 mzyll degeri ile
plastik manson iiretim sanayinin arazi rekabeti olan, iiriin basina 0,000734 m?yil
degerinden fazladir. Yine etiket {iretim sanayinin arazi rekabeti, siit liretim sanayinin
arazi rekabetinden, siit tiretim sektoriindeki hayvan yetistiriciliginden kaynaklanan

yiiksek miktarda arazi kullanimi sebebiyle olduk¢a azdir.

Tablo 17. Literatiir Ornek Sonuglari-Arazi Rekabeti

Proses/Sektor Arazi Rekabeti
Plastik Manson Uretimi (Ustiin, 2013:61) 0,000734 m2y1/g
Siit Uretimi (Tezcan, 2015:60) 2,14 m*yil/It
Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 0,0443832 m°y1l/ m*

5.10. Koku

Kotii kokulu hava olusumu degerlendirilirken atmosfere salinan koku potansiyeline
sahip gazlarn etkisi hesaplanmaktadir. Birimi m® hava olarak verilmektedir. Etiket
tiretim isleminde en yiiksek etkiye sahip girdinin elektrik kullanimi, sonraki etki
miktarlarinin PP film gibi inorganik polimerlerden kaynaklandigi goriilmektedir.
Organik polimerlerde asitler, fosil kaynaklarda ise SO,, CO,, CO, gibi emisyon
kaynaklar etkilidir. Bu etki elektrostatik filtre kullanilarak emisyon kaynaklarinin
kontrolii saglanarak azaltilabilecegi gibi asil ¢6ziim bu gazlarin olusmasini

onlemektir. Hesaplama sonucunun birimi m®hava’dir.
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Impact category  }

EIET m 3.073E-7 m3 i lectricity mic for plastc processing - EU-28+EFTA

1 G07E-§ m3 air: Criented Polypropylene film (OPP), technology mix, at plant, PP extrusi..
IET 8.674E-9 m3 air: Printing ink, rotogravure, Production miy, at plant, , - GLO
s 5010E-9 m3 air: Bleached sulphite pulp, softwood, at plant, production mix, per kg pulp ..
mm § J09E-10 m3 air: Acrylic vamish, at plant, production m, per kg vamish - EL-28+3

5343810 md air: Other

Sekil 37. Kotii Kokulu Hava Sonug Grafigi

5.11. Deniz Suyu Ekotoksisitesi

100y1l, 20y11 ve 500y1l ve PAH, Ksilen, NMVOC ortalamasi dahil edilerek IPCC’nin
yaymlamis oldugu farkli hesaplama yontemleri ile hesaplanmigtir. En yiliksek
sonucun PP film tiiketimine bagl oldugu goriilmektedir. PP film kullaniminin hemen
ardindan elektrik kullaniminin geldigi goriilmektedir. En hassas hesaplama
yonetiminin deniz suyu ekotoksisitesi 500yil oldugu, en yiiksek sonucun PAH,
Ksilen, NMVOC ortalamasinin  dahil edildigi kategoride ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Ksilen, Metan Haricindeki
Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC) gibi kirleticilerin havaya emisyon biraktigi ve
etiket iiretimi tiim siirecleri ile degerlendirildiginde de meydana gelmesi olagan
olarak beklenmektedir. PP film diretim silirecinde plastik T{retim prosesi
gerceklestiginde bu asamada PAH kullanim1 miimkiindiir. Polivinil klorid gibi PAH
cesitleri plastiklerin yapiminda kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda birim {iriin basina
tilkketilen su miktar: da oldukga yiiksektir. En yiiksek etki bu tiretimden gelirken yine
fosil yakitlarin tamamlanmamis yanma Triinii olarak PAH olusmaktadir. Bu
kategorinin etkisini azaltmak i¢in PP film yerine alternatif {iriin degerlendirmesi
yapilmalidir. Bu asamada biyopolimer iiriinler alternatif olarak degerlendirilmelidir.
Daha pahali olmasina karsin hem iiretim hem de atik olma siirecinde ¢evreye zararh

etkisi ¢ok daha az olacaktir. Birim olarak kg emisyon basina 1,4-Diklorobenzen
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(DB)-esdeger olciisii kullanilir. Zamani sonsuzdur. Diger islemlerin etkisi bu kirletici

tizerinde yok denecek kadar azdir.

uregereo W o ag, coto, (A, ylene & NMVOC a v

1 Q 497E-3 gy 14-D8 ey Onente Polypropylene fim (OPF), technology i atplaet, PP e,
1 008F-3 k1 4-08 e lecrcty micfor plastic processng - EL-28+ EFTA

118 4 278E-3 ko 1.A-DB ey Bleschee sulphte pulp, softwood,  plan, producton iy per kg pulp .
) 45884 ey 14-DB e Acric vamish,at plant, production i, per ky vamish - EL-28+3

s o  762E-5 ky14-D8 e Pining ink,rotogravure, Production mis at plant, - GLO
s .0506-5 kg 14-08 e Cther

1483

0 -_ .

Sekil 38. Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen, NMVOC ort.) Sonug
Grafigi

rerete oo IR frine aqutcecoon 103 v

U w3585 kg 1.4-DB e Oriented Polypropytene i (OPP), technology mix a lant, PP e,

53585 ko 3.4-DB e Hecticity i for plestic processing -EL-I8+£FTA
B85 3982E-S ey 1 4-D8 e Bleachee sulphte pulp, saftwood, ot plant, procucton enc pe kg pulp
53386 kg .4-D8 eq: Acylic varish, a plant, procuction i, perkg vamish - EU-8+3
s o 5487 kg 4-D8 e Prining ink, rtogravure Production i a lant, - GLO
s 0187 kg L.4-DB e Other
135
il [

Sekil 39. Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 100y1l Sonug¢ Grafigi
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Sekil 40. Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 20y1l Sonu¢ Grafigi
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Sekil 41. Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 500y1l Sonug Grafigi
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5.12. Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi

Hesaplama sonuglarinin sucul ekotoksisiteye benzedigi ve yine en hassas hesaplama
yonteminin sonsuz metodunda oldugu sonuglarda goriilmektedir. Yine en yiiksek
cevresel etkiye sahip olan parametrenin zararli kimyasallarin yogunlukla kullanildigi
PP film tiiketimi ve fosil yakitlarin kullanimi ile baglantili olan elektrik tiikketimine
bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Birimi kg emisyon basina 1,4-Diklorobenzen (DB)

esdeger Ol¢iisii kullanilir. Zamani sonsuzdur.

e ool arnesediment ecotor, 103 v

Lit4 16584 by 1.4-D8 e Oriented Polypropylene film (OPP), technology mi at plart, PP exrusi

] 0E-4 kg 1,4-DB eq; Electricity mix for plastic processing - EU-28+EFTA
35 5.350E-3 ky 14-DB eq: Bleached sulphite pulp, softwood, a plant, production i, per kg pulp
3 537E-6 kg 1.4-DB eqp Acrylic varmish, 2t plant, production mix, per kg vamish - EU-28+3
o ] TAE-6 kg 1.4-DB eq: Printing ink,rotogravure, Production may at plant, , - GLO
O 705E-T kg 1 4-DB e Cther
185
] [ — — R

Sekil 42. Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 100y1l Sonug Grafigi

Impctcategory £~ PR g

S 334585 kg 14-DB eq; Orented Polypropylene fim (OPP), technology mig, &t plant, PP etrui,

3 13E-5 ky 14-DB eq: Electicty mis for plastic processing - EU-28+EFTA
15 1468E-5 ky 14-DB q: leached sulphite pulp, softwood, 2t plant, production m, perkg pulp .
s 256E-7 ky 14-DB eg: Acrylc vamish, at plant,production miy, per kg vamich - EU-28¢3
s w3 J40E-T kg 14-DB eq; Printing ink, rotogravure, Production miy, 2t pla, , - 6LO
) S50E-T kg 14-D8 e Other
85E-5
n [ — N

Sekil 43. Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 20y1l Sonug¢ Grafigi
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5.13. Ozon Tabakasimin incelmesi

Bir sonraki parametre olan ozon tabakasinin incelmesi etkisinin hesaplamasinda en
yiiksek etkinin kagit kullanimina ait oldugu goriilmektedir. Siilfit kagit (pergamin)
tiretiminin temel hammadde girdisi olan agag, O, kaynaklarinin azalmasinin yaninda
endiistri kaynakli sera gazlarmin etkisinin daha fazla hissedilmesine sebep
olmaktadir. Hemen arkasindan elektrik tiiketimi ve diger polimerik kimyasallarin
kullanim1 grafikte yer almaktadir. Bu kategoride dnemli bir azalma saglayabilmek
icin kagit sanayinde ozellikle geri doniistiiriilmiis kagitlar ile iiretim yapilmasi ciddi
bir etki saglayacaktir. Bu sayede birim basina kullanilan su tiiketimi azalacak,
hammadde girdisi olan aga¢ miktar1 6nemli oranda azalarak zararli gazlarin etkisi

minimize edilecektir.

7,83x1018 kg CFC-11 esdegeri olarak hesaplanan ozon tabakasi incelme potansiyeli
etkisi Tablo 18’de yer alan literatiirdeki diger sektorlere kiyasla daha az olmakla
birlikte diger etki gruplarinda oldugu gibi degerler arasinda fazla kat fark
bulunmamaktadir. Etiket iiretim sektSriiniin iiriin basma 7,83x10™® kg CFC-11 olan
ozon tabakasi incelme potansiyeli degeri, plastik mangon {liretiminde yine {iriin basina
8,74x10*? kg CFC-11 olan ozon tabakasi incelme potansiyeli degeri ile en yakindir.
Bu yakinlik, manson {iiretiminde kullanilan kaug¢uk kaynakli polimerler sebebiyle
kullanilan bitkisel iirlin tiiketimi ile kagit endistrisindeki agag tiiketimi arasindaki

benzerlik ile agiklanabilir.

Tablo 18. Literatiir Ornek Sonuglari-Ozon Tabakasinin Incelmesi

Ozon Tabakasinin
Proses/Sektor .
Incelmesi
Plastik Manson Uretimi (Ustiin, 2013:61) | 8,74x10™“kg CFC-11/kg
Pamuklu Ev Tekstil Urtinti Uretimi
(Aydin, 2016:61)
Baskili Devre Kart1 Uretimi
(Ozkan, 2017:35)

Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 7,83x10™™° kg CFC-11/m?

1,59x10°® kg CFC-11/kg

2,82x10° kg CFC-11/m?
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5.14. Fotokimyasal Oksidasyon

Bu etki kategorisi hidrojen (tamamen ikame edilmis) ve ¢ift baglar (doymamis)
iceren ugucu organik bilesikler (VOC) olarak fotokimyasal ozon olusumuna katkida
bulunma potansiyeline sahip olan maddeleri tanimlanir (M.Hauschild ve dig., 1998).
Fotokimyasal oksidasyonu etkileyen emisyonlar eksik yanma {riinleri gibi
tamamiyla indirgenememis maddelerdir. Bu sebeple NOy olusumu bu kategori i¢in
etkilidir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarinda fotokimyasal oksidasyon
kg CyHs esdegeri cinsinden ifade edilmektedir. Fotokimyasal oksidasyon MIR
(Maximum Arttirnrmli Reaktivite), EBIR (Esit Fayda Arttinmli Reaktivite), MOIR
(Maksimum Ozon Arttirnmli Reaktivite), NOx parametreleri hesaplanmistir. Girdi
verilerinde plastik {iriinlerin tiiketimine bagli islem olan PP film hammaddesi bu
kategoride en yiiksek etkiye sahiptir. Hemen arkasinda elektrik tiiketimine bagh

etkilerin oldugu gortilmektedir.
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5.15. Karasal Ekotoksisite

100y1l, 20y1l ve 500y1l ve PAH, Ksilen, NMVOC ortalamasi dahil edilerek IPCC’nin
yayinlamis oldugu farkli hesaplama yontemleri ile hesaplanmistir. En yiiksek
sonucun karasal kaynak tiiketimine etkisi olan elektrik kullanimina bagli oldugu
gorilmektedir. En hassas hesaplama yonetiminin PAH, Ksilen, NMVOC
ortalamasimin dahil edildigi kategoride ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Polisiklik
Aromatik Hidrokarbonlar, Ksilen, Metan Haricindeki Ugucu Organik Bilesikler
(NMVOC) gibi kirleticilerin  etkisi etiket iiretimi tiim siiregleri ile
degerlendirildiginde de meydana gelmesi olagan olarak beklenmektedir. Birim olarak

kg 1,4-Diklorobenzen (DB)-esdeger 6lgiisii kullanilir. Zamani sonsuzdur.

1 m? etiket icin hesaplanan 9,53x10® kg 1,4-DB Karasal ekotoksisite (PAH, Ksilen,
NMVOC ort.) degeri Tablo 19°da verilen literatiirdeki diger sektorlere ait sonuglar
ile karsilastiginda bu sonuglara yakin bulunmustur. Yine de baskili devre karti
tiretimi ve siit liretim enddistrisine kiyasla etiket tiretim sanayinin karasal ekotoksisite
etkisinin az oldugu sdylenebilir.

Tablo 19. Literatiir Ornek Sonuglari- Karasal Ekotoksisite (PAH, Ksilen, NMVOC
ort.)

Karasal Ekotoksisite (PAH,
Ksilen,NMVOC ort.)

Proses/Sektor

Baskili Devre Kart1 Uretimi (Ozkan, ! 5
5,07x10"kg 1,4 DB/ m

2017:35)
Siit Uretimi (Tezcan, 2015:60) 9,16x10°kg 1,4 DB/ It
Etiket Uretimi (Bilgig, 2020:45) 9,53x10°kg 1,4 DB/m*
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Veriler dogrultusunda programdan alinan “flekso baski” tiretim teknigi ile elde
edilen kendinden yapiskanli 1 m? etikete ait tiim etki kategorileri grafikler halinde
aciklanmistir. Ofset ve flekso baski teknikleri ayri ayri incelendiginde ise ¢evresel
etki degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, bask: tekniginin sonuglar1 etkilemedigi
gozlemlenmektedir. Her iki baski teknigi ac¢isindan kullanilan malzeme olarak
farkliliklar: flekso baskida PP kullanilirken, ofset baskida Kraft kagit kullanilmasi ve
bu malzemelerin gramajlari ile baski miirekkebi ¢esidinin farkli olmasidir. Flekso
baskida “flekso baski miirekkebi” kullanilirken, ofset baskida “ofset baski
miirekkebi” kullanilmaktadir. Bu nedenle Tablo 12°de goriildiigii gibi 6énemli bir
farklilik goriilmemistir. Tablo 20°de flekso baski igin her bir etki kategorisinde
etkiler verilmektedir. Tablo incelendiginde etiket iiretiminin kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin delinmesi, radyasyon yayilimi gibi kategorilerde ¢evreye zararli etkisinin
olmadigi, ancak diger kategorilerde basta elektrik tiiketimine bagli fosil yakit
kullanim1 olmak tizere kimyasal yapili bilesiklerin 6zellikle plastiklerin tiiketimine
bagl zararl etkileri diger kategorilerde gézlemlenmistir. Birgok parametrede elektrik
kullaniminin etkisi gortilmekte, ¢oziim Onerisi olarak diisiiniilen yenilenebilir enerji
kullanim1 durumunda cevresel etki degerlerinin nasil degisecegi bir sonraki bdliimde

incelenmistir.
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Tablo 20. Etki Kategorisi Sonuglari-Flekso Baski

Islem

Asetik Asit Akrilik Akril_ik Perg?min

Etki Kategorisi Birim Regine Vernik Kagidi
Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element, ekonomik rezerv) | kg Sb eq 2,24E-12 1,06E-07 9,19E-08 3,33E-08

Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element, kaynak tabant) kg Sb eq 1,34E-12 3,97E-08 7,4E-08 2E-08
Asidifikasyon kg SOz eq 4,68E-12 1,4E-08 4,92E-08 | 3,31E-07
Otrofikasyon kg PO4--- eq 8,05E-12 | 241E-08 | 846E-08 | 5,69E-07
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 1,24E-14 2 55E-12 2,24E-11 4,26E-10
Tatl1 Su Sucul Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 1,13E-14 2.3E-12 2,03E-11 3,89E-10
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 1,26E-14 2,65E-12 2,31E-11 4,29E-10
Tatl1 Su Sediman Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 3,94E-14 8,13E-12 7,03E-11 1,33E-09
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 3,51E-14 7.21E-12 6,26E-11 1,19E-09
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 3,98E-14 8,39E-12 7,21E-11 1,34E-09
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) kg 1,4-DB eq 6,12E-14 2E-11 1,49E-10 1,62E-09
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen, NMVOC ort.) |kg 1,4-DB eq 2 1E-14 7,18E-12 5,33E-11 5,4E-10
Kiiresel Istnma Potansiyeli kg CO2eq 1,63E-08 0,02339 0,000638 | 0,006998
Insan Sagligi (PAH, Ksilen,NMVOC ort. Dahil) kg 1,4-DB eq 1,85E-11 6,29E-09 5,54E-08 543E-07
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Insan Sagligt 100y1l kg14-DBeq | 215E-13 | 565E-11 | 581E-10 | 7,62E-09
Insan Saglig1 20y1l kg14-DBeq | g75E-14 | 2,02E-11 | 2,26E-10 | 3,35E-09
Insan Saglig1 500y1l kgl4-DBeq | 703E-13 | 211E-10 | 1,99E-09 | 2,28E-08
Arazi Rekabeti myil 5,58E-08 | 0,000629 | 0,002809 | 2571438
Kotii Kokulu Hava m* hava 2,66E-13 | 237E-10 | 8,21E-10 | 5,01E-09
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen,NMVOC

ort) kg 1,4-DB eq 1,04E-07 1,77E-05 0,000247 | 0,004178
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 1,02E-09 1,73E-07 2, 53E-06 3,98E-05
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 1,69E-10 2.86E-08 4,15E-07 6,6E-06
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 5,52E-09 9,35E-07 1,37E-05 0,000215
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 1,42E-09 2 41E-07 3,54E-06 5,56E-05
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 3,75E-10 6,36E-08 9,26E-07 1,47E-05
Deniz Suyu Sedimn Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 5,93E-09 1E-06 1,47E-05 0,000231
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) kg 1,4-DB eq 1,03E-07 1,76E-05 0,000245 0,004162
Ozon Tabakasmnin incelmesi kg CFC-11 eq 7,.6E-15 1,37E-12 1,6E-11 3,05E-10
Fotokimyasal Oksidasyon (MIR, ¢ok yiiksek NOx) kg CoHs eq 1,34E-14 2.41E-12 2.82E-11 5,38E-10
Fotokimyasal Oksidasyon (EBIR, diisiik NOx) kg C2Ha eq 2,23E-14 4,01E-12 4,7E-11 8,96E-10
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Fotokimyasal Oksidasyon (diisiik NOx) kg Cz2Hseq 1,52E-14 2,73E-12 3,19E-11 6,1E-10
Fotokimyasal Oksidasyon (MOIR, yiiksek NOx) kg C2H4 eq 1,03E-11 5,57E-09 3,71E-08 1,34E-07
Karasal Ekotoksisite (PAH, Ksilen,NMVOC ort.) kg 1,4-DB eq 5,93E-14 3,21E-11 2.14E-10 7,75E-10
Karasal Ekotoksisite 100y1l kg 1,4-DB eq 1,19E-14 6,45E-12 4,3E-11 1,57E-10
Karasal Ekotoksisite 20y1l kg 1,4-DB eq 2,92E-13 1,58E-10 1,05E-09 3,81E-09
Karasal Ekotoksisite 500y1l kg 1,4-DB eq 2.24E-12 1,06E-07 9,19E-08 3,33E-08
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Etki Kategorisi Sonuglari-Flekso Baski -Devami

Islem
Distile Su Elektrik Etil Asetat | Hidrokinon
Etki Kategorisi Birim

;A;lz)(ie};\(;‘;ik Kaynaklarin Tiiketimi (element, ekonomik kg Sb eq 3,35E-13 2.3E-07 1.71E-09 1,09E-10
Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element, kaynak tabani) | kg Sb eq 1,89E-13 1,54E-07 1,03E-09 6,52E-11
Asidifikasyon kg SO, eq 1,41E-12 9,38E-07 6,65E-09 5,53E-10
Otrofikasyon kg PO4s--- eq 2,42E-12 1,61E-06 1,14E-08 9,52E-10
Tatl1 Su Sucul Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 5,06E-16 2,91E-09 7,99E-12 3,48E-13
Tatl1 Su Sucul Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 4,52E-16 2,61E-09 7,25E-12 3,15E-13
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 5,43E-16 3,07E-09 8,07E-12 3,56E-13
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 1,64E-15 9,47E-09 2,58E-11 1,12E-12
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 1,44E-15 8,38E-09 2,3E-11 9,97E-13
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 1,73E-15 9,89E-09 2,6E-11 1,14E-12
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) kg 1,4-DB eq 5,88E-15 2,81E-08 3,52E-11 2E-12

Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen, NMVOC ort.) | kg 1,4-DB eq 2,16E-15 1,02E-08 1,17E-11 6,93E-13
Kiiresel Isinma Potansiyeli kg CO2 eq 1,90E-08 0,129439 0,000133 5,28E-07
Insan Sagligi (PAH, Ksilen, NMVOC ort. Dahil) kg 1,4-DB eq 1,87E-12 7,98E-06 8,14E-09 5,43E-10
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Insan Saglig1 100y1l kg 1,4-DB eq 1,4E-14 5,61E-08 9,54E-11 5,46E-12
Insan Saglig1 20y1l kg 1,4-DB eq 4,36E-15 1,58E-08 3,92E-11 2,1E-12
Insan Saglig1 500y1l kg 1,4-DB eq 5,82E-14 2,43E-07 3,1E-10 1,92E-11
Arazi Rekabeti m2yil 9,66E-08 0,752013 0,000286 1,98E-05
Kot Kokulu Hava m* hava 6,78E-14 3,92E-07 2,38E-10 4,72E-11
g)rigiz Suyu Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen,NMVOC kg 1,4-DB eq 2 76E-09 0,008928 4.8E-05 2 23E-06
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 2,86E-11 8,63E-05 4 86E-07 2,31E-08
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 4,68E-12 1,43E-05 7,99E-08 3,78E-09
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 500yl kg 1,4-DB eq 1,55E-10 0,000465 2,62E-06 1,25E-07
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 100y1l kg 1,4-DB eq 3,98E-11 0,00012 6,76E-07 3,22E-08
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 20y1l kg 1,4-DB eq 1,04E-11 3,18E-05 1,78E-07 8,43E-09
Deniz Suyu Sedimn Ekotoksisitesi 500y1l kg 1,4-DB eq 1,66E-10 0,000499 2,82E-06 1,34E-07
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) kg 1,4-DB eq 2,75E-09 0,008892 4,78E-05 2,22E-06
Ozon Tabakasinin Incelmesi kg CFC-11 eq 1,6E-16 6,36E-10 3,46E-12 1,46E-13
Fotokimyasal Oksidasyon (MIR, ¢ok yiiksek NOx) kg CoH4 eq 2,82E-16 1,12E-09 6,11E-12 2,58E-13
Fotokimyasal Oksidasyon (EBIR, diisiik NOx) kg C2H4 eq 4,67E-16 1,86E-09 1,02E-11 4,29E-13
Fotokimyasal Oksidasyon (diisiik NOx) kg CoH4 eq 3,19E-16 1,27E-09 6,92E-12 2,92E-13
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Fotokimyasal Oksidasyon (MOIR, yiiksek NOx) kg CoH, eq 1,99E-12 8,72E-06 4,41E-09 4,13E-10
Karasal Ekotoksisite (PAH, Ksilen,NMVOC ort.) kg 1,4-DB eq 1,15E-14 5,03E-08 2,55E-11 2,38E-12
Karasal Ekotoksisite 100y1l kg 1,4-DB eq 2,3E-15 1,01E-08 5,15E-12 4,79E-13
Karasal Ekotoksisite 20y1l kg 1,4-DB eq 5,65E-14 2,48E-07 1,25E-10 1,17E-11
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5.16. Yenilenebilir Enerji Kaynagi Kullanilmasinin Etkileri

Bircok parametrede Yyiiksek etki degerine sahip olan “elektrik” kullaniminin
yenilenebilir enerjiden elde edilmesi durumunda sonuglara nasil etki edecegi
program yardimiyla hesaplanmis, Tablo 21°de listelenmistir. OpenLCA,
programinda yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilines enerjisi kullanilmistir. Bunun
nedeni isletmenin lokasyon agisindan giines enerjisi kullanimina miisait olmasi,
rizgar ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin saha igerisinde

uygulanmasinin miimkiin olmamasidir.

Sehir sebekesi yerine yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrigin kullanimi
durumunda gevresel etki degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. Bu

azalmalar tabloda yer alan siitunda oransal olarak karsilastirilmistir.

Tablo 21°de yer alan sonuglar incelendiginde, ¢evresel etki kategorilerinden “kdéti
kokulu hava” ve “karasal ekotoksisite” parametrelerinde %90 ve lizerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu etkinin azalma sebebi, solar enerjide sehir sebekesine bagl

elektrik kullaniminda oldugu gibi yakma proseslerinin bulunmamasidir.

Glines enerjisi dogal yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve kirlenme olusturmamasi
nedeniyle temiz bir enerji kaynagidir. Enerji tiretiminde kullanilan, yenilenebilir
olmayan komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamasina ragmen sinirl, siirdiiriilemez ve hava
kirliligini olumsuz etkileyen enerji kaynaklaridir. Bu yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarmin dogaya saldig1 gazlar insan sagligini tehdit eder ve kiiresel 1sinmaya
sebep olur. Bu gazlardan bazilart; solunum yolu rahatsizlig1 ve kalp hastaligina sebep
olan kiikiirt dioksit (SO,), akciger rahatsizliklar1 ve astima sebep olan azot oksit
(NO) ve kiiresel 1smmmanin en biliyilk sebebi olan karbon dioksit (CO,)’dir.
Yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisi, bu zararli gazlarin atmosfere
salinmasina firsat vermeden elektrik enerjisi elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu
sebeple bir¢cok c¢evresel etki kategorisini etkileyen zararli gazlarin salinimi
onlenmekte, cevresel kirlilik yiiklerinin azaldigi goriilmektedir. Zararli gazlarin
atmosfere salinmamasi ile birlikte kiiresel 1sinmanin azaltilmasinda da aktif rol

oynar.
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Solar enerjinin, fosil ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarina kiyasla daha az su
kullanmas ile birlikte su kirligine etkisinin daha az olmasi da bu farkin olugmasina,
sucul ekotoksisitede gevresel etkinin azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle karasal
ekotoksisite degerlerinde %90 oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Sehir
sebekesi elektrigine 6nemli dlclide katki saglayan fosil yakitlarin yakilmasina bagl
olusan zarar1 gazlar gilines enerjisi kullanimi durumunda azalacak boylece
asidifikasyon degerinde diisiis gozlenecektir. Asidifikasyon etkisinin azalmasina
bagli olarak da asit yagmurlarinin azalmasi, topraktaki metallerin ¢oziilmesi gibi
durumlarin meydana gelme olasilifi azalarak karasal ekotoksisitenin etkisi de

azalacaktir.
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Tablo 21. Etiket Yasam Dongiisti Etki Kategorileri Hesaplama Sonuglari-Elektrik Kullaniminin Karsilagtirilmasi

Etki m® Etiket

Etki m” Etiket Bagina

Cevresel Etki

Etki Kategorisi Birim Basina (Flekso Baski- o
(Flekso Baski) Yenilenebilir Enerji) Azalma Orami (%)
Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element,
) Kg Sb eq 5,12563E-07 2.55727E-07 50.1%

ekonomik rezerv)
Abiyotik Kaynaklarin Tiiketimi (element, kaynak

Kg Sb eq 3,20903E-07 1.49356E-07 53.5%
tabani)
Asidifikasyon Kg SO; eq 1,58365E-06 5.31506E-07 66.4%
Otrofikasyon Kg POy eq 2,72328E-06 9.13991E-07 66.4%
Tatl1 Su Sucul Ekotoksisitesi 100y1l Kg 1,4-DB eq 3,98226E-09 1.54477E-09 61.2%
Tatl Su Sucul Ekotoksisitesi 20y1l Kg 1,4-DB eq 3,57751E-09 1.40663E-09 60.7%
Tatl1 Su Sucul Ekotoksisitesi 500y1l Kg 1,4-DB eq 4,18623E-09 1.5632E-09 62.7%
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 100yl Kg 1,4-DB eq 1,29162E-08 4.85631E-09 62.4%
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 20y1l Kg 1,4-DB eq 1,14342E-08 4.33809E-09 62.1%
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi 500y1l Kg 1,4-DB eq 1,34392E-08 4.90356E-09 63.5%
Tatli Su Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) Kg 1,4-DB eq 3,59759E-08 6.93953E-09 80.7%
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen,

Kg 1,4-DB eq 1,29791E-08 2.36578E-09 81.8%
NMVOC ort.)
Kiiresel Isinma Potansiyeli Kg CO2 eq 0,187501647 0.045540961 75.7%
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Insan Sagligi (PAH, Ksilen, NMVOC ort. Dahil) |Kg 1,4-DB eq 1,03595E-05 2.25309E-06 78.3%
Insan Saglig1 100yl Kg 1,4-DB eq 7,71581E-08 2.82478E-08 63.4%
Insan Saglig1 20y1l Kg 1,4-DB eq 2,31344E-08 1.19189E-08 48.5%
Insan Saglig1 500yl Kg 1,4-DB eq 3,2215E-07 8.89036E-08 72.4%
Arazi Rekabeti m°y1l 3,656552188 2.815001808 23.0%
Kotii Kokulu Hava m° hava 4,88664E-07 3.39416E-08 93.1%
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi (PAH, Ksilen,

NMVOC ort) Kg 1,4-DB eq 0,015497457 0.014280958 7.8%
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 100y1l Kg 1,4-DB eq 0,000149469 0.000136699 8.5%
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 20y1l Kg 1,4-DB eq 2,4795E-05 2.26528E-05 8.6%
Deniz Suyu Sucul Ekotoksisitesi 500yl Kg 1,4-DB eq 0,000806394 0.000738517 8.4%
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 100y1l Kg 1,4-DB eq 0,000207954 0.000190484 8.4%
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 20yl Kg 1,4-DB eq 5,50872E-05 5.03379E-05 8.6%
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi 500y1l Kg 1,4-DB eq 0,000865872 0.000793705 8.3%
Deniz Suyu Sediman Ekotoksisitesi (sonsuz) Kg 1,4-DB eq 0,015435365 0.014227012 7.8%
Ozon Tabakasmnin incelmesi Kg CFC-11eq | 2,19363E-10 1.65455E-10 24.6%
Fotokimyasal Oksidasyon (MIR, ¢ok yiiksek

NOY) Kg CzHs eq 1,10993E-09 1.06972E-09 3.6%
Fotokimyasal Oksidasyon (EBIR, diisiitk NOy) Kg CzH4 eq 1,95892E-09 1.88776E-09 3.6%
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Fotokimyasal Oksidasyon (diisiik NOx) Kg CyH4 eq 3,2477E-09 3.14508E-09 3.2%
Fotokimyasal Oksidasyon (MOIR, yiiksek NOy) | Kg C;H, eq 2,21727E-09 2.13927E-09 3.5%
Karasal Ekotoksisite (PAH, Ksilen, NMVOC ort.) | Kg 1,4-DB eq 1,08237E-05 9.77953E-07 91.0%
Karasal Ekotoksisite 100y1l Kg 1,4-DB eq 6,24198E-08 5.64847E-09 91.0%
Karasal Ekotoksisite 20y1l Kg 1,4-DB eq 1,25211E-08 1.13864E-09 90.9%
Karasal Ekotoksisite 500y1l Kg 1,4-DB eq 3,07684E-07 2.78107E-08 91.0%
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6. SONUC VE ONERILER

Yasam dongiisii analizi atik yonetimi, maliyet analizi, {iriin gelistirme alanlar1 gibi
bir¢cok alanda uygulanabilir bir yontem olmas1 sebebiyle oldukca genis bir kullanim
agma sahiptir. Ozellikle sanayi sektorlerinde cevresel etkilerin belirlenmesi ve
etkilerinin azaltilmasi {riinler iizerine yasam dongiisii degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler c¢alisilan alana ait temel verileri gerektiren ve
diger gereksinimlerini kendi veri tabanindan saglayan yazilim programlar1 ile
yapilmaktadir. Analizlerin dogru bir bigimde yapilabilmesi i¢in seffaf, ulasilabilir ve
giivenilir bir veri taban1 olmasi olduk¢a onemlidir. Calismada, c¢evresel konularda
siklikla karar verme destek mekanizmasi olarak kullanilan yagam dongiisii analizi
hakkinda bilgi almayr amaglamak adina OpenLCA YDA programi kullanilmistir.
Tez calismasinda iilkemiz i¢in oldukga yeni bir teknik olan yasam dongiisii analizi
kullaniminin yayginlastirilmast amag¢lanmigtir. Bulunan sonuglar ¢evre miihendisligi
i¢in olduk¢a 6nemli olup tretilen iriiniin ¢evresel etkilerini agik bir sekilde ortaya

konmustur.

Calisma kapsaminda analizi gergeklestirilen kendinden yapiskanli ve baskili bir
etiketin 1 m? iiretilebilmesi igin gerekli hammadde girdileri baski yontemleri ve
elektrik enerjisi kaynaklari arasindaki farki gorebilmek icin flekso baski teknigi ve
ofset baski teknigi icin ve elektrik enerjisinin sehir sebekesinden ve giines
enerjisinden elde edildigi durumlar ayr1 ayr1 hesaplanmis olup program yardimiyla
cevresel etki sonucglar1 hesaplanmistir. Baski tetkiklerinde etiketin yapisindaki
hammadde ¢esitlerindeki farkliliklar ve baski miirekkebinin degismesine ragmen
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu, baski yonteminin gevresel etki kategorilerine
etkisinin olmadig1r goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye farkli baski yontemlerinin

islemelerine ait girdi verilerinin 6lgiimlenememesi neden olmustur.
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Baski tekniklerindeki degisiklige ragmen cevresel etki degerlerinin ¢ok yakin
bulunmasina karsin enerji kaynagiin degismesi ile sonuglarin tiimiinde énemli bir
dl¢iide azalma oldugu goriilmektedir. Incelenen gevresel etki kategorilerinin cogunda
yiiksek bir ¢evresel etkiye sebebiyet veren elektrik tiiketiminin giines enerjisinden
elde edilen elektrik kullanilmas1 durumunda her kategoride farkli dlgiitlerde olmakla
birlikte etki kategorilerinin tamaminda yliksek oranlarda diisiis saglamistir. Bir¢ok
sanayide oldugu gibi etiket iiretim sanayinde de yiliksek miktarda enerji tiiketiminin
Onlenmesi i¢in ya verimli makineler tercih edilerek enerji tasarrufu saglanmali yada
sonuglarda da gorildiigli tlizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik enerjisi kullanilarak ¢evresel etkiler 6nemli 6lglide azaltilabilir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimiyla atmosfere salinan emisyon miktarlarinda azalma

yasanacak ve ¢evreye olan zararlilik seviyesi her etki kategorisinde azalacaktir.

Etiket iiretim sektoriinde kimyasal kullanimin, su tiiketiminin ve tesis yakit
kullanimimin fazla olmamasi sebebiyle c¢evresel etkilerinin ¢ok yiiksek olmadigi
goriilmustiir. Ayrica etiket fabrikasinda herhangi bir yanma prosesi bulunmamasi da
emisyon olusmasinin az olmasina bagli olarak bircok etki kategorisinde cevresel
etkinin diisik degerlerde elde edilmesine neden olmaktadir. Literatiirde etiket
iretimine dair yasam dongiisii degerlendirmesi bulunmadigindan elde edilen

sonuglar farkli sektorler ile karsilastirilmis ve yorumlanmaistir.

Cevresel etki kategorilerinde sanayi tesislerinin genelinde karsilasilan yiiksek enerji
ihtiyacinin etkili bir girdi kaynagi oldugu sdylenebilir. En yiiksekten en diisiik
cevresel yiike gore girdileri siralayacak olursak en basta elektrik tiiketimi ve
sonrasinda sirasiyla pergamin kagit tiiketimi, PP film kullanimi, akrilik regine
kullanimi, akrilik vernik olarak siralanabilir. Tiim sonuglar géz oniine alindiginda ve
literatlirdeki diger Ornekler ile karsilastirildiginda iiriin basina hesaplanan arazi
rekabetinin yitksek miktarda kagit tiiketimine bagl olarak 0,0443832 m?yil
degerinde diger sektorlere en yakin, kiiresel 1sinma etkisinin ise 1,63x10°® kg CO;
degeri ile diger sektorlere en uzak deger oldugu sdylenebilir. Uretim prosesi boyunca
kimyasal madde tiiketiminin yiliksek olmamasi sebebiyle kimyasal verilerinin
cevresel kategoriler iizerindeki etkisi diisliktiir. Yasam dongiisii analizinde bir¢ok

kategori i¢in sebeke elektriginin en 6nemli etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Bu
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nedenle isletmede elektrigin sebekeden temin edilmek yerine isletme igerisine
kurulacak giines panellerinden elde edilmesi durumu iizerine caligilmistir. Tim
kategorilerde % 8 ile % 93 arasinda degisen oranlarda ¢evresel etkinin azaldigi
goriilmiistiir.  Ozellikle karasal ekotoksisite, insan saghg ve kiiresel 1sinma
kategorilerinde en biiyiik azalma oranlar1 gorilmistir. Bu tir endiistriyel
isletmelerde giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi

cevresel etkilerinin azaltilmasi agisindan Onerilebilir.

Etiket tiretimi; hammadde temini, tiretimi ve kullanim sonrasi bertarafi gibi siiregler
icerisinde dogrudan ya da dolayli bir sekilde cevre ile etkilesim igerisindedir.
Hammadde temini siiresince; dogal kaynaklar ve enerji tiiketimi, biyo c¢esitliligin
azalmasina, iiretim asamasinda; enerji tiiketimine, hava, su ve toprak kirliliginin
olusmasma (asidifikasyon, otrofikasyon, kiiresel 1sinma, insan sagligi vs.), bertaraf
stiresince; dilizenli depolama ile bertarafinda arazi kullanimda azalma ve g¢evreye
zararl atiklar birakmasina neden olmaktadir. Calisma boyunca LCA Karar verici
degil karar vermeyi destekleyici bir mekanizma olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
LCA iiretim veya prosesle ilgili her asamada c¢evreye duyarli yontemin
uygulanmasinda karar vermeye destek mekanizmasi olarak biiyiik rol oynamaktadir.
Bu amagla programdan elde edilen g¢evresel etki sonuclar1 tek tek degerlendirilerek
proses iyilestirici Onerilerde bulunarak literatiire katki saglanmaya g¢alisilmistir. Bu

sekilde etiket tiretiminden olusan gevresel etkilerin azalmasi saglanabilir.
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