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OZET

KOMPOZIT AMBALAJ ATIKLARINDAN
KARBON NANOTUP ELDESININ
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMEST

Kiibra CEBECI TOPBAS

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Cevre Bilimleri

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019

Damsman: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Karbon nanotipler (CNT'ler) paha bicilmez mekanik, termal ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle cok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ve iiriinlerde 6nemli bir role
sahiptir. Kimyasal buhar ¢oktirme (CVD), CNT'lerin Uretiminde en yaygin sentez
yontemidir. Bu ¢alismada, CVD ydntemiyle sentezlenen ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
cevresel performansini belirlemek i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), ve
ekonomik degerlendirme igin parasallastirma g¢alismalari gerceklestirilmistir. Sistem
sinirlar1 hammadde temini ve iiretim siirecini kapsayan, “besikten kapiya” seklinde
olusturulmustur. Fonksiyonel birim, laboratuvar dlcekli CVD reaktoriinde sentezlenen bir
deney setindeki 0,553 g CNT olarak belirlenmistir. Envanter verileri yerinde ol¢timler,
malzeme kullanimi ve Ecoinvent veri tabani ile saglanmistir. LCA hesaplamalari lisansl
SimaPro 8.5.0.0 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Cevresel etki degerlendirmesinde,
secilen etki kategorileri (abiyotik kaynaklarin tikenmesi, kiiresel 1sinma, toksisite,
fotokimyasal oksidasyon, ozon tabakasmin tiikkenmesi, asidifikasyon ve 6trofikasyon)
icin CML-IA yontemi kullanilmistir. LCA ve parasallastima sonuglaria gore, harcanan

enerjinin en blytuk etkiye sahip aktivite oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Cevresel etkiler, Karbon nanotiip (CNT), Kimyasal buhar ¢oktiirme
(CVD), Parasallastirma, Yasam dongist degerlendirmesi (LCA)



ABSTRACT

THE LIFE CYCLE ASSESSMENT OF THE CARBON NANOTUBE
OUTPUT FROM PACKAGING WASTES

Kiibra CEBECI TOPBAS

Department of Environmental Engineering Programme in Environmental Sciences

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2019

Supervisor: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Carbon nanotubes (CNTs) has a significant role in a wide range of industrial
applications and products owing to their invaluable mechanical, thermal and electrical
properties. Chemical vapor deposition (CVD) is the commonest synthesis method of
CNTs production. In this study, Life Cycle Assessment (LCA) was used to determine the
environmental performance of multi-walled carbon nanotubes synthesized by CVD
method, and monetization studies were conducted for economic evaluation. The system
boundaries, covering raw material supply and production process, are formed as “cradle-
to-gate”. The functional unit was defined as 0.553 g CNT in an experimental set
synthesized in a laboratory scale CVD reactor. Inventory data has been collected through
onsite measurements, materials usage and Ecoinvent software database. The LCA
calculations were carried out using licensed SimaPro 8.5.0.0 software. The
environmental impact assessment was carried out using CML-IA method for the selected
impact categories (abiotic depletion, global warming, toxicity, photochemical oxidation,
ozon layer depletion, acidification and eutrophication). According to the results of LCA

and monetization, the most effective activity was the energy consumed.

Keywords: Carbon nanotubes (CNT), Chemical vapor deposition (CVVD), Environmental
impacts, Life cycle assessment (LCA), Monetization
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1. GIRIS

Ulasim, ambalaj, tarim ve ingaat endiistrisi gibi birgok uygulama alaninda plastikler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kadar yaygin kullanim ve Uretim hacmindeki
artig, plastikle iliskili 6nemli toplumsal faydalarin oldugunun gostergesidir. Fakat
plastikler, son zamanlarda, ¢esitli uygulama alanlarinda ciddi sorunlar1 beraberinde
getirmistir. Bunlar, gida ile temas halindeki plastik ambalajlardan sizan katki
maddelerinden kaynakli potansiyel saglik tehlikelerinden, deniz ekosistemine tehdit
olusturan okyanuslardaki mikro plastiklerin ortaya ¢ikmasina kadar uzanmaktadir. Bu
endigelere ragmen, plastiklerin siirekli biiylimesi hiz kesmeden devam etmektedir.
Geleneksel malzemeler yerine plastik kullanilmasinin avantajlari, en az ii¢ genis
uygulama alaninda bariz bir sekilde gortilmektedir. Bunlar; enerji tasarruflu kullanimlar,
malzemeleri koruyan kullanimlar ve tiketici saghgi ve gilivenligini saglayan
kullanimlardir (Andrady, 2015). Diinyada son 50 yilda plastik Gretimi yirmi kat artarak,
2015 yilinda 322 milyon tona ve 2016 yilinda 335 milyon tona ulagsmustir. Plastik talebini
sirasiyla ambalaj sektorii (%39,9), insaat (%19,7), otomotiv (%10), elektrikli ve
elektronik cihaz sektorleri (%6,2), ev, eglence ve spor sektorleri (%4,2), tarim (%3,3) ve
diger sektorler (%16,7) takip etmektedir (Plastics Europe, 2018).

Gunlimizde, cogu plastik tek kullanimlik uygulamalar i¢in iiretilmekte ve kullanim
omdrleri genellikle bir yildan az olmaktadir. Ne yazik ki, bu malzemeler yiizyillar
boyunca ¢evrede kalmaktadir (Sardon and Dove, 2018). Son yillarda, plastik atiklar
hacim olarak oldukga artmistir. Atik akigindaki plastiklerin orani, kentsel kati atik (MSW,
Municipal Solid Waste) akisinin kendisinden daha hizli bir oranda artmigtir. MSW’de
ambalajlama ve gida maddesi bilesenleri gibi tek kullanimlik plastik {irtinlerin miktar
plastik hacmine énemli 6lgiide katkida bulunmaktadir (Andrady, 2015). Atik plastiklerin
etkili aritimi, hala buyuk bir sorundur. Yakma veya duzenli depolama gibi geleneksel
yontemler, cevrede, toz, duman ve zehirli gazlarin olusumu, yer alti sular1 ve diger
kaynaklarin kirlenmesi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Geri doniisiim siireci, atik
plastik yonetiminin en iyi yoludur (Zare, 2012). Plastiklerin MSW’den geri kazanilmasi,
bir malzeme kaynagi (malzeme geri doniisiimii), bir hammadde kazanimi (termal veya
kimyasal bozunma ile) veya enerji olarak (yakma veya biyolojik aritma ile) mimkuindur
(Andrady, 2015). Atik plastiklerin islenmesinde iki temel alternatif; mekanik ve kimyasal
geri donitisimdir. Kullanilmig plastiklerin yeni iriinlere mekanik geri doniisiimii, atik

plastikler i¢in tercih edilen geri kazanim yontemidir. Bu yontemde, tlim atik plastiklerin
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sadece 9%15-20'si, mekanik geri doniisim teknolojileriyle etkili bir sekilde geri
doniistiiriilebilmektedir. Kimyasal geri donilisiim yOntemi, atik plastiklerin hidroliz,
alkoliz, glikoliz, piroliz, gazlastirma, hidrokraking ve katalitik bozunuma gibi ¢esitli
kimyasal tepkimelerle kimyasallara doniistiiriImesidir. Bununla birlikte, elde edilen
urtnlerin piyasa degerinin diisiikk olmas1 sebebiyle belli polimerler (polimetil metakrilat
gibi) disinda, endiistriyel kimyasal geri doniisiim heniiz genis ¢apta mevcut degildir (Liu
vd., 2011).

Geri donlistim tesislerine erisim eksikligi, atik tanimlama karmasikligi, atigin
ayristirilmasi, temizligi ve geri doniistlirilmis plastikler i¢in sinirli pazarlarin olusu
diisiik geri doniisiim oranlarina sebep olan faktorlerden bazilaridir. Son yillarda, kamu
bilinci, mevzuatlar ve teknolojideki gelismeler bu sorunu kismen ele almistir. Bununla
birlikte, geri doniistiiriilmiis plastikler genellikle baslangigta sahip olduklar1 6zellikleri
kaybettikleri igin, orijinal uygulamalarinda yeniden kullanimlar1 zordur. Geri doniistim
piyasast dongiiseldir ve ayni1 zamanda ekonominin giiciine ve uygulanabilirligine baghdir.
Bu nedenle, bu tiir cabalarin genel olarak ekonomi tarafindan biiyiik 6lctide etkilendigi
g6z onlinde bulunduruldugunda, geri doniisiim kendi basina siirdiiriilebilir bir ¢oziim
olarak degerlendirilemez. Geri doniistiiriilmiis tiriinler i¢in yiiksek kapasiteli pazarlarin
belirlenmesi zorunludur, bu nedenle geri doniistiiriilmiis plastikler i¢in, ozellikle de
yiiksek degerli tirtinlere yol acan yeni pazarlarin olusturulmasi gereklidir. Boylece, bu
polimerlerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi ilgi ¢ekecek ve toplumun geri
doniisiime yonelik zihniyetinde faydali olacaktir.

Kimyasal geri donisiimin drlnleri  genellikle yakit olarak kullanilan
hidrokarbonlar ya da monomerler gibi yeni malzemeler Uretecek hammaddelerdir.
Geleneksel kimya endustrisinde hammaddelerin dretim maliyetlerinin - %60-90'1m1
olusturdugu, bu nedenle kimyasal geri doniisiimden kaynaklanan ucuz hammaddelerin,
katma degerli iirlinlerin iiretim maliyetini diisiirmek i¢in yeni bir yol saglayacagi 6ne
stirilmiistiir. Bu slreg, nihai Griinlerin kalitesi ve degerini yikselttiginden ileri doniisiim
stireci olarak adlandirilmaktadir. Atik plastiklerin monomer hammaddeler igin kimyasal
maddelere doniistiiriilmesi ve yakit olarak kullanilmas1 bu siirece bir 6rnektir.

Karbonun plastiklerin ana bileseni olmasi nedeniyle (Cizelgel.1.) atik plastikler,
karbon bazli katma degerli iriinler igin bir kaynak saglamaktadir. Bu iiriinler arasinda
baslica hidrokarbonlar, karbon siyahi/aktif karbon, karbon fiberler, fullerenler, grafen ve

karbon nanotiipler bulunmaktadir. Atik plastikleri, uygulama alanlar1 giderek artan



karbon nanotupler gibi katma degeri yiiksek Uriinlere doniistiirmek, gok uygun bir ileri

doniistim 6rnegidir (Zhuo and Levendis, 2014).

Cizelgel.l. En yaygin kullanilan plastik tirlerinin karbon igerigi (Zhuo and Levendis, 2014).

Polimer Molekil formali Karbon igerigi (%, agirhkea)
Polietilen (PE) (C2Ha)n 85,6
Polipropilen (PP) (CsHg)n 85,6
Polistiren (PS) (CgHg)n 92,2
Polietilen Tereftalat (PET) (C10HgO4)n 62,6

Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi Geri Déniisiim iktisadi
Isletmesi (PAGCEV) tarafindan yayinlanan istatistiklere gore, Tiirkiye’de 2015 yilinda
2,244,973 ton plastik ambalaj tiretilmis olup, bu olusan plastik atiklarin 501,455 tonu geri
dontistiirilmiistiir. Tirk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi
(PAGEV) tarafindan yayinlanan Tirkiye Pet Termoform Sektor Raporu’na gore, 2016
yilinda, 1,054 bin ton PET, 651 bin ton LDPE (Low-density polyethylene, Diisiik
Yogunluklu Polietilen), 527 bin ton PP, 465 bin ton HDPE (High-density polyethylene,
Yiiksek Yogunluklu Polietilen), 155 bin ton PVC (Polivinil Klorir) ve 93 bin ton PS
tiiketim miktart mevcuttur. Diger plastik hammaddelerin yillik ortalama ttiketimi 155 bin
tondur.

Ulkemizde vyiiriirliige giren 2 Nisan 2015 tarih ve 29314 sayili Atk Yonetimi
Yonetmeligi'ne gore, kompozit ambalajlar 150105 atik koduyla verilmektedir. Bu
ambalajlar farkli malzemelerden yapilmis, elle birbirinden ayrilmasi miimkiin olmayan,
ambalajin dayaniklili§in1 arttirmak ve malzemelerin kendilerine 6zgii 6zelliklerini
birlestirmek amaciyla en az iki farkli malzemenin tam yiizeylerinin birlestirilmesi ile elde
edilen ve geri doniisiimleri de oldukga zor olan ambalaj tiirleridir. Kompozit ambalajlar
eger kagit igeriyorsa, Oglitme ve ayristirma islemlerinden sonra kagit ve
aliminyum/polietilen kisim birbirinden ayrilmaktadir. Geri kazanilan kagit, bir seri kagit
geri doniisiim isleminden gecirilerek, kagit mendil, tuvalet kagidi ve oluklu mukavva vb.
tirtinlerin tiretiminde kullanilabilmektedir. Kagit kismi ayrildiktan sonra geri kalan kisim
(aliminyum ve polietilen/veya baska bir malzeme) ise, 1s1l degeri yliksek oldugu icin
cimento fabrikalarinda ilave yakit olarak kullanilmakta ya da depolama sahalarina
gonderilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2014 yil1 verilerine gore, piyasaya

strilen 107,721 ton kompozit malzemenin 76,216 tonu atik olarak piyasadan



toplanmistir. Bunlarin arasindan, C/PAP atiklarindan (tetrabrik aseptik ambalaj) levha
tiretimi vb. gergeklestirilirken, diger kompozitler genel olarak depolama alanlarina veya
yakmaya gitmektedir.

Bu tezde, diger tiim atik tiirlerinde oldugu gibi, kompozit ambalaj atiklarinin da
hem c¢evresel hem de ekonomik acgidan degerlendirilmeleri gerekliliginden yola
cikilmistir.  C/LDPE  (Composite/Low-density  polyethylene, Kompozit/Diisiik
Yogunluklu Polietilen) ambalajlar, Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi’ne gore,
plastik/aliiminyum sinifinda yer almakta olup, 90 numarasiyla verilmekte ve plastik
icerigi aliminyum igeriginden fazla oldugu i¢in kodlamada LDPE kisaltmasi
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, 6zellikle hazir ¢orba, kahve, kuru meyve vb. gida
tirlinlerinin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir. Atik C/LDPE ambalajlarinm, ileri
malzemeler haline doniistiiriilmeleri siiphesiz ki ¢evresel, sosyal ve ekonomik acidan
fayda saglayacaktir. Karbon, plastiklerin ana bileseni oldugundan, atik C/LDPE
ambalajlarindan karbon nanotlip (CNT) Uretimi, kompozit ambalaj atig1 yonetimine
onemli bir alternatiftir. Bunun yani sira, olasi gevresel etkilerinin ve maliyetinin
belirlenmesi gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin saglanmasi agisindan ¢ok
onemlidir.

Tezin ilk asamasinda, laboratuvarda kimyasal buhar ¢coktirme (CVD) yontemi ile
uretilen CNT’lerin ¢evresel performansinin belirlenmesi igin yasam dongiisii analizi
(LCA, Life Cycle Analysis) calismas1 gerceklestirilmistir. LCA, bir Grlin ya da stirecin
tim yasam dongiisii boyunca ortaya cikabilecek cevresel etkilerini kapsadigindan,
degerlendirilen bu gevresel etkileri, tim boyutlariyla ve kapsamli olarak yansitmaktadir.
LCA sistemi, temel olarak, bir {iriin ya da hizmet eldesi slirecinde kullanilan enerji, su ve
diger hammaddeler ile dogal kaynaklari ve bununla birlikte ortaya cikan g¢evresel
emisyonlarin bir envanterinin ¢ikartilmasi, bu girdi ve ¢iktilara baglantili olarak ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin sistematik ve karsilagtirmali olarak
degerlendirilerek, karar vericilere sunulmasimi kapsamaktadir (Ozdemir, 2013). Tezin bu
asamasinda, yasam dongiisii degerlendirmesi dort adimda gergeklestirilmistir. Birinci
adimda, hedef ve kapsam tanimui ile ¢calismanin amaglar1 ve hedeflenen ¢iktilara ulagsmak
icin gerekli olan ana bilesenler ortaya konularak, sistem sinirlar1 ve fonksiyonel birim
belirlenmistir. lkinci adimda, yasam dongusiu envanter analizi (LCI, Life Cycle
Inventory) i¢in malzeme ve enerji akiginin sayisal ve teknik verilerinin toplanmasi ve

degerlendirilmesi gerektigi icin, sistem sinirlart kapali bir kutu olarak ele alinarak, bu



kutuya giren tim hammadde ve enerji bilesenleri ile kutudan ¢ikan kirletici bilesenler
fonksiyonel birim bazinda degerlendirilmistir. Ugiincii adimda, yasam dongusi etki
degerlendirmesi (LCIA, Life Cycle Impact Assesment) ile lisansli SimaPro 8.5.0.0 (PRe
Consultants, Netherland) yaziliminda CML-IA (v.3.03/EU25+3,2000) ydntemi
kullanilarak, CNT Uretiminin tiim bilesenlerin ¢evresel etkileri; etki kategorileri bazinda
belirlenmistir. Etki kategorileri ise elementel bazda abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi
(ADPe, kg Sb ed.), fosil yakit bazli abiyotik kaynaklarin tilkenmesi (ADPs, MJ), kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP, kg CO2 esdegeri ed.), asidifikasyon potansiyeli (AP, kg SO>
ed.), otrofikasyon potansiyeli (EP, kg PO4? ed.), insanlara olan toksik etki (HTP),
fotokimyasal oksidasyon potansiyeli (POP, kg C2H4 ed.) ve ozon tabakasinin tiikenmesi
potansiyeli (ODP, kg CFC-11 ed.) olarak ele alinmistir. Dordiincii asamada ise etki
degerlendirmesi sonuglar1 yorumlanmaistir.

Tezin ikinci asamasinda, LCA ile paralel olarak parasallagtirma (monetization)
calismalar1  ylritilmistiir.  Parasallastirma  c¢aligmalar1  ise  dort adimda
gerceklestirilmistir. Oncelikle, sentezlenen karbon nanotiip i¢in hedef ve kapsam tanimi
yapilmustir. Ikinci adimda, maliyet prosesleri detayl bir sekilde incelenerek maliyet
faktorleri belirlenmis ve kategorilere ayrilmistir. Ugiincii adimda, maliyet verileri
toplanarak envanter olusturulmustur. Dordiincii adimda, parasallastirma modeli, LCA
sonuglarina gore yorumlanmustir.

Bu baglamda, bu tez calismasmin ilk asamasinda; C/LDPE malzemesinin
piroliziyle elde edilen gaz Grlinden CVD ydntemiyle Uretilen karbon nanotip ve c¢evresel
etkilerini belirlemek amaciyla LCA calismasi yapilmustir. Ikinci asamada ise Uretilen

karbon nanotiipiin maliyet hesab1 igin parasallastirma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.



2. KARBON NANOTUP (CNT) VE SENTEZ YONTEMLERI

Karbon, sembolii C, atom numarasi 6 ve elektron dizilimi 2s22p? olan kimyasal bir
elementtir. Ismi komiir anlamina gelen Latin karboyu ve Fransiz sarbonundan
gelmektedir. Karbon, evrendeki kutleye gore en cok bulunan doérdinci kimyasal
elementtir. Karbonun en ¢ok bilinen allotroplari, elmas, grafit, amorf karbon ve
fullerenlerdir (Ren vd., 2013). Karbon atomunun bal petegi 6rgiilii yapilarindan biri olan
grafen; grafit, fulleren ve karbon nanotiipler dahil olmak iizere bazi karbon yapilarinin
(Gorsel 2.1) ana elementidir (Ferraira vd., 2016).

Gorsel 2.1. Grafen bir levhadan nanotiip o/usumu (Loiseau vd., 2006).

CNT’ler, 1 nm kadar kiigiik ¢apa ve birkag nm ila mikron uzunluguna sahip boru
seklindeki karbon formudur (Purohit vd., 2014). Bir CNT igindeki karbon atomlar1, diger
fullerenlere benzer sekilde, nano 6lgekteki i¢i bos bir silindir olusturan egri bir tabakada
(grafit tabaka) trigonal olarak baglanir. CNT'lerin uzunlugu bir mikrondan birkag
milimetreye hatta santimetreye kadar degisebilir. CNT'ler tipik olarak tek duvarli
(SWCNTs, Single Walled Carbon Nanotubes), ¢ift duvarli (DWCNTSs, Doubled Walled
Carbon Nanotubes) ve grafit tabakalarinin sayisina gore ¢ok duvarli (MWCNTSs, Multi
Walled Carbon Nanotubes) olarak kategorize edilmektedir (Gorsel 2.2.). Bir CNT'deki
atomik bagin dogasi, uygulanan kuantum kimyasi veya 0zellikle orbital hibridizasyon ile
tarif edilir. CNT'lerdeki kimyasal baglarin hepsi grafitle benzer olan sp? baglaridir (Ren
vd., 2013). Karbon nanotiip 6zellikleri, C—C bagina baz1 sp® karakterleri veren egrilikleri,

tek boyutlu olusu ve kusursuz silindirik yapilar1 gibi ayirt edici topolojik 6zelliklerle



belirlenmektedir (Loiseau vd., 2006). CNT’ler, paslanmaz celikten 100 kat daha gii¢li ve
alt1 kat daha hafif, elmas kadar sert, termal kapasitesi saf elmasin iki kati, tasima
kapasitesi bakirdan 1000 kat daha yiiksek, termal olarak 4000 K'ye kadar stabil, ¢caplarina
ve kiralligine bagli olarak metalik veya yar iletken olan malzemelerdir (Purohit vd.,
2014). CNT’lerin 10"yi asan esi goriilmemis uzunluk/gap oran1 vardir (Jorio vd., 2008).
Benzersiz elektrik, mekanik, optik, termal ve diger 6zellikleri nedeniyle CNT’ler ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. CNT’lerin olas1 uygulamalar; iletken
filmler, giines pilleri, yakit hiicreleri, siiper kapasitorler, transistorler, bellekler, ekranlar,
ayirma membranlari ve filtreleri, aritma sistemleri, sensorler, giysiler vb. gibi birgok alani

kapsamaktadir (Purohit vd., 2014).
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Gorsel 2.2. Karbon nanotiip tiirleri: (a) SWCNT, (b) DWCNT ve (c) MWCNT (Ferreira vd., 2016).

2.1. Tarihsel Bakis

CNT’lerin tartismali olan uzun bir kesif tarihi vardir. Ilk karbon filamaninin, 1889
yilinda Thomas Alva Edison déneminde, akkor lambalar icin bir ampul filamenti
arastirildiginda sentezlendigi ileri siiriilmiistiir. Karbon filamanlari, ampul filamentlerini
yapmak i¢in gaz halindeki hidrokarbonun (metan) termal ayrismasiyla tretilmistir. Bu
donemde, zaman i¢inde kullanilan optik mikroskoplarin diisiik ¢oziiniirliigli nedeniyle,
cap olarak birka¢ mikrondan daha kiigiik karbon filamanlar1 gézlemlenememistir. Ilgili
patentte tarif edilen deneysel yontem ve kosullara dayanarak, kanit olarak higcbir gérintu

kaydedilmemis olmasina ragmen, i¢i bos karbon liflerinin o dénemde uretildigi
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diistiniilmektedir. Bu donemlerde, CNT’ler sentezlenmis olsa bile, nano Olcekli
materyaller gozlenememistir. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM), 1931 yilinda Ernst
Ruska ve Max Knoll tarafindan icat edildikten ve 1939'da Siemens Inc. tarafindan
ticarilestirildikten sonra, nano 6l¢ekli malzemelerin dogrudan gorsellestirilmesi miimkiin
olmustur. Nano Olcekli karbon filamentlerinin ilk tip seklindeki goriintisi TEM ile
1952'de yayinlanmigtir. 1985'te ark desarj1 ile kesfedilen bukminster fuleren (C60) ise
bilim insanlarinin nano malzemelere olan ilgisini arttirmistir. Kisa bir siire sonra, Iijima,
C60 {iiretmek igin ayni yontemi (ark desarjini) kullanarak, katot birikimin merkezi
¢ekirdeginin, nanopartikiiller ve nanotiipler dahil olmak tizere cesitli kapali grafit yapilar
icerdigini bulmustur. Elde edilen CNT'ler MWCNT lerdir.

1991 yilinda lijima tarafindan yapilan MWOCNT arastirmalarindan sonra,
caligmalara metal katalizorler (Fe veya Co) eklenerek ve ark desarji yontemi kullanilarak
SWCNT’ler sentezlenmistir. SWCNT’lerin  sentezi, CNT  arastirmalarinin
gelistirilmesinde 6nemli bir yapi tagidir ¢linkii CNT 6zelliklerinin birgok teorik dngoriisii,
en basit SWCNT yapilari iizerinde daha kolay test edilmistir. Ark desarji ile liretilen
malzemeler, diisik CNT verimine sahip olan amorf karbon, grafit ve CNT’lerin
karisimidir. Saf CNT'ler genellikle gesitli saflastirma yontemleri ile elde edilmektedir.
Zor bir saflagtirma prosediirii ve diisiik verim olsa da, ark desarj1 ile Uretilen CNT’ler iyi
bir kristallik derecesine ve ¢ok az kusura sahiptir. Ark desarji yontemi bugiin hala yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1995 yilinda, grafit hedefin lazerle buharlastirilmasiyla
SWCNT leri Uretmek igin alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, ayni gaplara
sahip ylksek SWCNT verimi ile sonuglanmistir (Ren vd., 2013).

Daha sonra, biiyiik 6lgekli MWCNT'ler, termal CVD yontemi kullanilarak Kiguk
g6zenekli silika iginde gobmuilu demir nano partikillerden tiretilmistir. Karbon kaynagi
olarak asetilen kullanilan ¢alismada sentezlenen MWCNT'ler, Gorsel 2.3.’te
gosterilmistir. Elde edilen MWCNT ler silikanin yuzeyine neredeyse dik ve yaklasik 100
nm’lik aralik ile tupler hizal bir dizi olusturmustur (Li vd., 1996).
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Gorsel 2.3. Termal CVD yontemiyle MWCNT sentezlenmesi (a)Mezoporéz demir/silika substrattan disart

biiyiiyen ve bir dizi olusturan karbon nanotiplerin ylksek buyitmeli taramalr elektron mikroskobu(SEM,
scanning electron microscope) goriintiisii. Bu karbon nanotiipler 30 nm ¢apa sahiptir. Tiipler arasindaki
bosluklar 100 nm dir. Karbon nanotiiplerin ¢ogu silikanin yiizeyine yaklasik olarak diktir. (b) CNT filmini
meydana getiren bir CNT 'zin Yuksek Cozinurltklu TEM gorintisi, 0,34 nmlik bir tabaka araligi olan
yaklasik 40 esmerkezli grafitli kabuktan olusmaktadir. Tiipiin i¢ ve dis ¢aplart swrasiyla 4 ve 34 nm dir (Li
vd., 1996).

Diiz, iyi hizalanmis ve ayrilmig CNT dizileri, 666 °C'nin altinda bir plazma ile
gliclendirilmis kimyasal buhar ¢oktlirme yontemi kullanilarak basarili bir sekilde 1998
yilinda retilmistir. Nikel kaplamali cam iizerinde birkag santimetrekareye kadar olan
alanlara dizilmis ve ¢ok diiz yapi gostermistir. Katalitik nikel nano partikilleri radyo
frekans1 magnetron piiskiirtme ile iiretildiginden, nano partikuller cam substrat Gzerine
rasgele dagitilmis ve dikey CNT’ler cam ylizeyde rastgele gelismistir. Daha sonra,
CNT’lerin blylk periyodik dizileri, elektron demeti litografisiile hazirlanan nikel
noktalarinin periyodik dizileri izerinde plazma ile gili¢lendirilmis sicak filament CVD ile
biytitiilmiistiir. Periyodik katalitik nanopartikilleri ucuza elde etmek igin, polistiren
mikrosfer litografi gelistirilmistir. O zamandan itibaren, dikey olarak yetistirilen CNT’ler
kontrol altina alinmistir. Bu hizalanmig CNT’ler, alan emisyonu gostergeleri, fiziksel ve

biyolojik sensorler vb. gibi genis uygulamalara sahiptir (Ren vd., 2013).

2.2. Sentez Yontemleri

Tarihsel olarak, karbon nanotiip tiretimi i¢in en eski yontem elektrik ark desarjidir.
Bu teknik, altmish yillarin baslarinda, karbon liflerinin sentezi i¢in R. Bacon tarafindan
kullanilmistir. Ayn1 teknik, Kratschmer ve Huffman tarafindan iyi verimlerde fullerenler
iretmek icin 1990 yilinda uyarlanmistir ve daha sonra bu yontem gelistirilmis ve
sonrasinda MWNT ve SWNT karbon nanotiiplerin sentezi i¢in uygulanmistir. Karbon

nanotlp tretiminde lazer buharlagma/ablasyon ve CVD gibi diger yontemler de basarili



bir sekilde gerceklestirilmistir. Lazer buharlastirma islemi teknik olarak ark desarj
yontemiyle benzerdir. Bu iki yontem arasindaki fark, elde edilen iiriinlerin kalitesi ve
safligidir. Bununla birlikte, ark desarj1 ve farkli CVD tipleri karbon nanotiplerin biyik
Olcekli Uretiminde en umut verici ve en yaygin tekniklerdir (Szabo vd., 2010). Sentezin,
yiiksek saflikta istenmesi, diislik sicakliklarda ¢alismak istenmesi ve iiretim kapasitesinin
artirtlmas1 iizerine yapilan calismalardan ortaya ¢ikan yontemler; kati halde olan
karbondan ve gaz halde bulunan karbondan sentez seklinde smiflandirilmistir
(Kigiikyildirim ve Eker, 2012).

2.2.1. Kat1 karbon kaynag temelli sentez yontemleri

CNT’lerin Uretilmesinin bir yolu, yiiksek sicaklik (T>5000K) gereken bir proseste
kat1 karbon kaynagini (genellikle grafit) buharlastirmaktir. Bunun icin lazer ablasyon,
dogru akim (DC, direct current) elektrik ark, solar firin gibi ¢esitli teknikler kullanilmistir.
DC elektrik ark tekniginin aksine, diger yontemler dayaniklilik agisindan daha zayif
oldugu i¢in neredeyse terk edilmistir.

Elektrik ark desarji yontemi, inert gaz atmosferinde diisiik basingta karbon
buharlagmasina dayanmaktadir. Karbon nano yapilarinin ve SWNT verimlerinin
morfolojileri, 6zellikle deney kosullarma gore farklilik gostermektedir. Elektrik ark
desarj1, fullerenlerin nispeten blyuk miktarlarda dretilmesinin ilk yontemidir ve halen
kullanilmaktadir. Fullerenlerle birlikte olusturulan diger karbon nano yapilarini ve
Ozellikle katot tizerinde olusan kati karbon birikimini arastirirken, lijima, mukemmel
MWNT tipi CNT'lerin katalizsiz olusumunu kesfetmistir. Daha sonra, biiyiime sirasinda
metallerle MWNT'leri doldurmaya yonelik bir girisimde, gec¢is metali miktarlar1 anot
icine sokulduktan sonra, SWNT’lerin katalizor destekli olusumu tesadiifi olarak
kesfedilmistir. O zamandan beri, MWNT veya SWNT’lerin sentezinde nanotip
biiylimesinin mekanizmalarin1 anlamak i¢in bu teknigi kullanan bir¢ok grup tarafindan
cok fazla ¢aligma yapilmistir. Bu yiiksek sicaklik tekniginde yer alan farkli mekanizmalar
nano saniyeden mikro saniyelere ve hatta milisaniyeden farkli zaman o6l¢eklerinde
gerceklesmektedir.

Elektrik ark yontemi, elektrot ve plazma arasindaki etkilesimden kaynaklanan
enerji transferine dayanmaktadir. Bu sentez tekniginin avantajlarindan birisi, yuksek
sicaklik ortaminin bilesimini degistiren ve sonug olarak en ilgili plazma &zelliklerinin
belirlenmesine olanak tanityan ¢ok cesitli parametrelerin degistirilebilmesidir, bdylece

CNT olusumunun kontrolii i¢in en uygun kosullar saglanmaktadir. Bununla birlikte, bu
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teknigin ve SWNT'lerin iiretilmesinde kullanilan baska herhangi bir teknigin 6nemli bir
dezavantaji, olusturulan SWNT'lerin saf olmayisidir. Sebebi ise, diger karbon fazlarryla
ve katalizoriin kalintilariyla iliskilidir. Saflastirma islemleri mevcut olmasina ragmen,
bunlarin hepsi SWNT yapisin1 6nemli 6l¢iide etkileyecek olan HNO3 veya havadaki 1s1l
islemler gibi oksidasyon igslemlerine uzanmaktadir.

Bu yontemde; demir, nikel, kobalt, itriyum, bor, gadolinyum veya seryum gibi
cesitli elementler Katalizoér olarak kullanilmaktadir. En yiiksek verimler bir ge¢is metali
(tipik olarak Ni) ve bir nadir toprak (tipik olarak itriyum) olmak tizere iki metalli katalizor
kullanilarak elde edilmektedir. Inert gaz atmosferi, argon veya tercihen helyumdan
olusmaktadir. GOrsel 2.4.’te bir reaktor 6rnegi gosterilmistir. Yaklasik 30 cm ¢apinda bir
silindir ve yaklasik 1 m yiiksekligindeki iki kapaktan olugmaktadir, biri haznenin birincil
tahliyesini gergeklestirmek, digeri de arzu edilen galisma basincina kadar nadir bir gazla
doldurmak i¢in kullanilir.  Reaktoriin farkli bolgelerinde karbon nano formlar
bulunmaktadir. Reaktor yatay veya dikey olarak tasarlanabilmektedir. Dikey olusunun
avantaji, konveksiyon akislari ile ilgili bilgisayar modellemesini kolaylastiran yer gekimi
ile ilgili simetridir (Brushan, 2017).
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Gorsel 2.4. Elektrik ark desarji reaktoriiniin sematik ¢izimi (Kiigiikyildurim ve Eker, 2012).

2.2.2. Gaz karbon kaynag temelli sentez yontemleri
Genellikle katalitik kimyasal buhar ¢coktirme (CCVD, Catalytic Chemical Vapour
Deposition) olarak adlandirilan bir gaz halindeki karbon kaynaginin (genellikle
hidrokarbonlar, CO) katalizorle giiclendirilmis termal ¢atlamasinin, bir ylizyildan uzun
11



bir stiredir karbon nanofilamentler iirettigi bilinmektedir. Onceki calismalarda, karbon
nanofilamentleri esas olarak, katalizor icermeyen CVD islemlerinde kalinlagtirma
yoluyla buharla biiyiitiilmiis karbon fiberler olarak adlandirilan daha biiyilik
(mikrometrik) karbon fiberlerin blytmesi icin bir cekirdek substrat olacak sekilde
tiretilmistir. Daha sonra 1990'lardaki girisimler, CCVD tarafindan CNT’lerin tek veya
¢ok duvarli sentezine odaklanmistir. Bu yontem, eger kati bir substrat s6z konusu ise
heterojen bir yontemle veya her sey gaz fazinda gerceklesirse homojen bir siiregle karbon
iceren bir kaynagin kiiglik metalik pargaciklar veya kiimeler iizerindeki katalitik
ayrismasini igermektedir. Bu reaksiyonlarda genellikle kullanilan metaller Fe, Co ve Ni
gibi gecis metalleridir. Bu yontemle hazirlanan CNT’ler genellikle ark desarj1 (birkag
mikrometre) ile elde edilenlerden cok daha uzundur (birkac on ila yizlerce mikrometre).
CCVD suregleri, tipik olarak 600-1000°C arasindaki sicakliklarda ¢aligilan bir yontemdir.
Ark desarji gibi kati karbon kaynagi bazli yontemlerle karsilagtirildiginda, tercihen
grafitli pargaciklar ve amorf karbon gibi MWNT'lerin iiretimi i¢in yliksek secicilige
olanak saglamaktadir. Buna karsilik, diisiik reaksiyon sicakligi yapisal diizenlemelere izin
vermediginden ark desarji1 ile karsilastirildiginda, Uretilen MWNT'ler igin daha fazla
yapisal hatalara sahiptir. Bu kusurlar, sonraki 1s1l islemlerle vakum veya inert atmosferde
giderilmektedir. CCVD, ozellikle bir akiskan yatakli reaktorde gergeklestirildiginde ve
endiistriyel dl¢ekli diisiiniildiigiinde, CNT (retiminde onemli bir role sahiptir. Ozellikle

seri Uretim ve diisiik maliyet konusunda ¢ok iyi olanaklar sunmaktadir (Brushan, 2017).
2.2.2.1. Heterojen surecler

Heterojen CCVD islemleri, bir firinda Fe, Co ve Ni gibi kiiciik geg¢is metali
pargaciklarin Gzerinde belirli bir oranda hidrokarbon (esas olarak CHas, CoH2, CoHa veya
CeHs, genellikle Ha veya Ar gibi inert bir gazla karistirilmis olarak) igeren bir gaz akiginin
gecirilmesini icerir.  Ayrica, hidrokarbonlar yerine CO de kullanilabilmektedir.
Parcaciklar, iizerinde metal pargaciklarin bir siispansiyonunu ya da baska bir yontemle
piskirtmek suretiyle bir inert substrat (zerine ¢Okeltilir. Reaksiyon, katalizorle
giiclendirilmis termal ¢atlama olarak tanimlanir ve on dokuzuncu yiizyilin sonlarindan
beri kullanilmaktadir. SWNT’ler ve MWNT’ler i¢in olusum mekanizmalar1t oldukga
farkli olsa da; sicaklik, islem siiresi, gaz bilesimi, akis hizi, katalizor ve kataliz6r boyutu
gibi katalitik proses parametrelerinin bir¢ogu olusan nanotlp tipinde benzer roller
oynamaktadir. Belirli bir sicaklikta, esas olarak katalizoriin ve karbon iceren gazin

yapisina bagli olarak, ©Once metal pargaciklarinin yiizeyinde katalitik ayrigma
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gerceklesmekte, ardindan karbon konsantrasyonu ¢oziiniirliik sinirin1 asana kadar yeni
uretilen karbonun yiizey veya hacim diflizyonu ile kitle tasinimi gerceklesmektedir.

CCVD CNT’ler, genellikle nanometre araligindaki ¢ok kii¢iik metal partikuller
tizerinde olugmaktadir. Bu katalitik metal parcaciklari, esas olarak, karbon igeren gazin
gerekli oldugu nanotlip olusumu asamasindan 6nce H» ile gegis metali bilesiklerinin
(tuzlar, oksitler) indirgenmesinden meydana gelmektedir. Bu katalitik metal
partikiillerini, karbon kaynaginin varhiginda yerinde Uretmek mimkundar, bu da prosesin
tek adimda gergeklesmesine izin vermektedir. Metal pargacik boyutunun kontrol edilmesi
onemli bir konudur. Kaynasma, genellikle diisiik konsantrasyonlarda Katalitik metal
onciilerinin kullanilmas1 veya metal pargaciklarin bir oksit (Al203, SiO2, zeolit, MgAI2Ox4,
MgO) gibi inert bir destek ilizerine veya daha nadiren grafit lizerinde yerlestirilmesiyle
onlenir. En kolay ve en sik kullanilan yol, desteklenmis katalizorleri gaz akisina
yerlestirilen statik bir faz olarak kullanmaktir.

CCVD ile saf nanotiiplerin elde edilmesi, diger tim tekniklerde oldugu gibi
katalizOrlin ayristirilmasin1 - gerektirmektedir. Kati bir ¢o6zelti iginde desteklenen
katalizorlerde, destekleyici ve katalitik olarak aktif olmayan oksit, hem agirlik hem hacim
olarak ana Kkirliliktir. Al.O3 veya SiO> gibi oksitlerin uzaklastirilmasi zararl iglemler
gerektirmektedir. Al,O3 icin KOH ve NaOH’nin sicak ¢ozeltileri veya SiO> igin asidik
bir HF ¢ozeltisi yapilmasi gereklidir. Bununla birlikte, bu tlr aritmalarin amorf benzeri
karbon, grafitlestirilmis karbon pargaciklari, karbon kabuklari ve diger karbon formlari
Uzerinde hicbir etkisi yoktur (Brushan, 2017).

2.2.2.2. Homojen surecler

Yuzen katalizor metodu olarak da adlandirilan homojen slreg, diger CCVD bazli
metotlardan farklidir ¢linkii sadece katalizor ve karbon prekiirsorleri olarak gaz tiirlerini
kullanmaktadir. Mekanizmalar1 diger CCVD islemlerine benzer olan bu teknigin temel
prensibi, katalizor pargaciklarinin bir gaz onciisii yardimiyla yerinde Uretilmesi ve daha
sonra CNT’lerin elde edilmesi i¢in bir gaz halindeki karbon kaynaginin ayristirilmasidir.
Bu teknikte kullanilan tipik reaktor (Sekil 2.1), metal prekiirsorii, karbon kaynagi, bazen
hidrojen ve bir vektor gazi (N2, Ar veya He) iceren gazin bir firin icine yerlestirilmis bir
kuvartz tiipe beslenmesidir. Reaktoriin birinci bolgesi, katalizor pargaciklarini tiretmek
icin daha diisiik bir sicaklikta tutulur ve ikinci bolge, CNT'leri olusturmak i¢in 700-
1200°C'ye 1sitilir. Metal prekursord, genellikle, Fe(CO)s gibi diger elementlerle

13



tepkimeye girmeyen bir karbonil bilesigi olan metal organik bir bilesik veya ferrosen,
nikelosen veya kobaltosen gibi bir metalosendir. Son ¢aligmalarda, ferrosen, etanol veya
benzende seyreltilmekte ve sivi ¢ozelti, hem metal hem de karbon 6nciilerini igeren bir
gaz karistmi olusturmak i¢in reaktdriin girisinden hemen Once veya girisinde

buharlagtirilmaktadir. Kobalt nitrat gibi metal tuzlarinin kullanilmasi da literatiirde
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Sekil 2.1. Kuvars tiip CCVD reaktoriiniin sematik ¢izimi (Ozkan vd., 2018).

Bu teknik oldukca degiskendir ve karbon besleme gazina bagh olarak CNT’ler
farkli boyutlarda elde edilmektedir. Bu islemin temel dezavantaji, metal nano
partikiillerin biiytikliigiinii kontrol etmenin zorlugudur. Bu nedenle CNT olusumuna ¢ogu
zaman istenmeyen karbon formlarmin iiretimi eslik etmektedir. Istenen CNT’lerin
morfolojisi ve yapisin titizilikle elde etmek igin heterojen CCVD islemleriyle ayni olan;
karbon kaynagi sec¢imi, reaksiyon sicakligi, gelen gaz halindeki hammaddenin bilesimi,
hidrojenin varligi ve orani gibi proses parametreleri iyi kontrol edilmelidir (Brushan,
2017).

2.2.2.3. Kaliplama teknigi

Kaliplama teknigi, bir katalizor olmaksizin CNT’leri sentezleyebilen elektrik ark
desarj1 tekniginden bagka tek yontemdir. Bu yaklagimin bir bagka yararli yonii, substrat
cikarilmadigr stirece, hizalanmig nanotiiplerin dogal olarak elde edilmesine izin
vermesidir. Bu teknigin prensibi, CVD yonteminden elde edilen kat1 karbon kaplamanin

gozeneklerinin paralel kanallarda diizenlenmis olan gozenekli bir substratin duvarlar
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Uzerine ¢okeltilmesidir. Substrat, drnegin dogal kanal gézenekleri sunan aliimina veya
zeolit olabilir, tiim sistem karbon kaynagi olarak secilen hidrokarbon molekiillerini
kiracak bir sicakliga 1sitilmaktadir. Kimyasal buhar ¢oktlirme mekanizmasinin iyi kontrol
edilmesi sartiyla, sentez, kanal g6zenck duvarlarinda degisken sayida grafenle
kaplanmaktadir. Bu yontemle, es merkezli MWNT ’ler veya SWNT ler elde edilmektedir.
Elde edilen en kigiik SWNT’ler (caplar 0-4 nm) bu teknik kullanilarak sentezlenmistir.
Nanotlp uzunluklar1 dogrudan kanal uzunluklari, diger bir deyisle substrat plakasinin
kalinlig1 ile belirlenmektedir. Teknigin en temel avantaji, katalizor kalintilar1 ve birkag
diger karbon faz1 olmaksizin tiiplerin saflig1 ve iyi kalibre edilmis, tek degerli caplaridir.
Nanotlpln yapisi, bir ucunda veya her ikisinde agik olup, uygulamaya bagli olarak bir
avantaj veya dezavantaj olabilir. Kimyasal saldirilara karsi onlar1 daha hassas hale
getirebilir. Gozenekli matris, gerektiginde tiipleri kurtarmak i¢in saklanabilir veya
cozulebilir. Vurgulamak gerekir ki, bu yontem seri tiretim i¢in uygun degildir (Brushan,
2017).

2.2.3. Yaygin Olmayan Diger Yontemler

Lazer ablasyon prosesi igin, bir grafit pelet iceren katalizorler, odaklanmis bir lazer
1sin1 kullanilarak buharlastirilmaktadir (Brushan, 2017). Bu yontem ilk olarak 1995
yilinda, Rice Universitesinde kesfedilmistir. Lazerle buharlastirilan grafitten ¢ikan
karbon kumeleri, helyum veya argon igeren soygaz ortaminda su sogutmali bakir
toplayici tizerinde biriktirilmektedir. Bu birikimde karbon nanotiipler oldugu gibi, bir
miktar da olsa nano pargacik bulunmaktadir (Kiigiikyildirim ve Eker, 2012). Bu yontemin
iyilestirilmesi, daha iyi pelet 1sinlamasi veya ayni anda 1ginlanmus iki peletin (biri grafit
ve bir tanesi katalizorden yapilmis) kullanilmasi i¢in ikinci bir darbeli lazerin kullanimini
icermektedir. Lazer bazli yontemler, ylksek kaliteli SWNT'lerin Gretimi i¢in uygun olsa
da, uzun vadede CNT’lerin diisiik maliyetli tiretimi igin rekabet¢i olarak kabul
edilmemektedir (Brushan, 2017).

Ug fazli alternatif akim (AC, alternative current) ark plazma, karbon nano
malzemelerin yapimi i¢in kullanilmustir. Ug grafit elektrot arasinda, 600 Hz'de ¢alistirilan
ti¢ fazli AC gii¢ kaynagi ile 250-400A ark akimlar1 arasinda bir elektrik arki kurulmustur.
Karbon prekiirsorleri, gaz halinde, s1v1 veya kati, istenen (degisken) pozisyonda plazma

bolgesine enjekte edilmektedir. Bu plazma teknolojisinin, karbon siyahlarindan
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CNT’lere, yiiksek iiriin segiciligine sahip fullerenlere kadar genis bir yelpazede karbon
nano yapilari tiretmek i¢in kullanilabilecegi kanitlanmistir (Brushan, 2017).

Solar firinli cihazlarda, solar isinlari notr bir gaz odasinda katalizorler i¢eren bir
grafit pelet Uzerine odaklandirilmaktadir. Birkag grup tarafindan ilk olarak fulleren
tiretmek i¢in kullanilmig ve daha sonra cihazlar CNT iiretimi gergeklestirmek igin
degistirilmistir. SWNT lerin 0,1-0,2'den 10 g/sa ve ardindan mevcut firmlar kullanarak
100 g/sa’te kadar blytmesi bu yontemin ok yonlii oldugunu goéstermektedir. Uriin
kalitesini arttirmak i¢in sayisal bir reaktor simiilasyonu yapilmis ve daha sonra kurum
icinde %40 SWNT’ye ulasildig1 gozlemlenmistir (Brushan, 2017). islem sicakliklar:
4000°K dizeyinde olan bu yontem disik verime sahip oldugundan pek tercih
edilmemekte ve hatta pek cok kaynakta bu yonteme deginilmemektedir. Yontemin en
o6nemli yan1 giines enerjisini kullanarak sentezin gergeklestirilmesidir (Kii¢iikyildirim ve
Eker, 2012).

Hidrotermal sentezleme yoénteminde, ¢esitli teknikler kullanilarak yiiksek basing
altinda bir sulu ¢ozeltiden maddeler kristalize edilmektedir. Kristal biyumesi, besleyici
malzemenin su ile beraber yollandig1 ¢elikten yapilmis basingli bir kap olan otoklav
icinde gerceklesmekte ve odanin karsilikli taraflart farkli sicakliklarda olmaktadir. Bu
sayede sicak tarafta besleyici madde ¢oziliirken, soguk tarafta blilylime saglanmaktadir.
Basit ve karmasik oksitler, tungstatlar, molibdetler, karbonatlar, silikatlar, germanatlar
gibi farkli simmiflara ait birgok bilesik, hidrotermal kosullarda Uretilebilmektedir.
Hidrotermal sentezleme karbon malzemelerin Gretiminde de 6nemli bir yontem olmustur
ve yapilan hidrotermal deneylerde i¢i bos bazi karbon yapilarina rastlanmigtir. Yontemin
uygulandigi deneylerde yiksek yogunluklu polietilen levha ya daetilen glikol, su ve nikel
tozu kullan1lmis, bunlar altin kapsiiller i¢inde yliksek basing ve sicaklik altinda tepkimeye
ugratilmis ve sonug olarak, caplar1 10 nm ila 1,3 um arasinda degisen ¢ok duvarl: tiipler
elde edilmistir. Olusan tiiplerin oldukca diizgiin siralanmig grafitik duvar yapilarina ve
genis kanallara sahip oldugu goriilmiistiir. Hidrotermal karbon tliplerinin sentezlenmesi,
karbon, oksijen ve hidrojen atomlarinin gerekli oraninin saglanmasi disinda kullanilan
karbon kaynaginin cesidine bagimli degildir. Her ne kadar nikel katalizorii islem igin
zorunlu goziikse de, grafitin biiylimesinin nikel ile iligkili olmadigi goriilmistiir.
Ortamdaki suyun biiyiik i¢ kanallarin ve yliksek grafitik yapimin olusumundan sorumlu
oldugu bulunmus vesu olmadan yapilan uygulamalarda daha az grafitik yap1 ve ¢ok

sayida kapali igyapilarin olusumuyla karsilagilmistir (Kiiciikyildirim ve Eker, 2012).

16



MWNT'ler, anot olarak bir grafit pota ve katot olarakbir grafit gubuk arasinda 3-5
A'lik bir akim calistirarak katalizorsiiz (Li mevcut olmasina ragmen) elektrolitik
yontemle basarili bir sekilde iiretilmistir. Grafit potasi lityum kloriir ile doldurulmus, tim
sistem havada ya da argonda 600°C'de 1sitilmistir. Diger birgok teknikte oldugu gibi,
kapsiillenmis metal partikiiller, karbon kabuklari, amorf karbon ve benzeri iirlinler
olugmustur.

Sitrik asitin 50°C'de etilen glikol zerine poliesterlestirilmesi, ardindan 135°C'de
polimerizasyon ve argon altinda 300°C'de karbonizasyon, ardindan 400°C'de havada
oksidasyonu ile saf bir kimyasal yol &nerilmistir. Ikinci oksidasyon asamasina ragmen,
kati lirlin zay1f nano dokulara sahip olsa da kisa MWNT icermektedir. Karbon kabuklari
ve amorf karbon gibi Uriinler de olusmaktadir.

Diflizyon alev sentezi de denenmis yOntemler arasindadir. Ferrosen buhar ile
birlikte diizenli bir gaz halindeki hidrokarbon kaynag (etilen ve digerleri), hava ve 500-
1200°C sicakliktaki CHa'ten tiiretilmis bir laminer difiizyon alevi igerisine gegirilmistir.
Kapsiillenmis metal pargaciklari, kurumlar ve benzerleri ile birlikte SWNT'ler
olusturmustur. Diisiik verime ek olarak, SWNT yapis1 olduk¢a zayif bulunmustur.

Son olarak, bir demir katalizor destekli yiiksek sicaklikta bir elektrokimyasal
reaksiyonla CO2'nin SWNT’lere ayrismasina dayanan Graphetron 1.0 prosesi olarak

adlandirilan yeni ve orijinal bir teknoloji mevcuttur (Brushan, 2017).

2.3. Karbon Nanotiiplerin Cevre ve Saghk Uzerine Olan Etkileri

Son yillarda, mithendislik nano materyalleri ve nano teknolojileri, yasam kalitesini
artirmig, ekonomik blyimeye katkida bulunmus ve kiresel olarak endistrinin rekabet
giiciinii arttirmigtir. CNT ler, yiliksek 6zgiil ylizey alani, mukavemet, iletkenlik, manyetik
duyarlilik ve katalitik aktivite gibi benzersiz fiziksel, kimyasal ve elektronik
ozelliklerinden dolayr nano materyaller arasinda parlayan yildizlardan biri haline
gelmistir. MUhendislik nano materyalleri yararli 6zelliklere sahip olmalarinin yanisira,
ayni zamanda insanlara veya ¢evreye zararli etkilere neden olabilmektedir. Mihendislik
nano materyalleri yasam dongiisii sirasinda, bu malzemelerin iiretimi, taginmasi,
uygulanmasi ve bertarafi sirasinda yiizey suyu, atmosfer ve toprak dahil ¢evreye iz
birakilabilirler. CNT lerin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki potansiyel riskleri konusunda
artan bir endige vardir. Ancak, CNT'nin farkli ortamlarda veya insan saglhigina etkileri

lizerine sistematik veri eksikligi, potansiyel riskleri ve CNT’lerin giivenligini
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degerlendirmeyi biiyiik bir zorluk haline getirmektedir. Isyerinde ve genel popiilasyonda
maruz kalmayla ilgili veri miktar1 sinirli oldugundan, CNT maruziyetinin risk
degerlendirmesi pratik olarak mimkiin olamamaktadir (Peng vd., 2017).

Endustriyel uygulamalardaki CNT'lerin artan kullanim hacmi, elektronik, lityum-
iyon pilleri, giines pilleri, siiper kapasitorler, termo plastikler, polimer kompozitleri,
kaplamalar, yapistiricilar, biyosensorler, gelistirilmis mikroskopi goriintilleme ve
murekkepleri kapsamaktadir. Ek olarak, CNT'ler; kemik greftleme, doku onarimi, ilag
verme ve hastalik teshisi i¢in farmasotik/biyomedikal cihazlarda da kullanilmaktadir.
Kiresel ticari pazarda, 2013 yilinda MWCNT’ler igin Uretim yaklasik iki bin ton ve
SWCNT’ler i¢in alt1 ton olup, 2022 yilinda bu tretimin toplam degeri 3,42 milyar ABD
dolar1 olarak tahmin edilen yirmi bin tonu (SWCNT ve MWCNTSs) asmasi
beklenmektedir. Cin, Japonya, ABD ve Hindistan hikimetleri yerel nanoteknolojiyi
tesvik etmek icin arastirma fonlarmi artirmustir. Oniimiizdeki yillarda CNT pazar igin
yeni yollarin agilmas: beklenmektedir. CNT’lerin giderek artan uygulama alanlar1 ve
daha yiiksek tiretim oranlari siiphesiz Ki ¢evre ve insan maruziyetinin artmasina neden
olacaktir (Peng vd., 2017).

Maynard vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada bir laboratuvar tretim tesisinde
rafine edilmemis CNT' nin islenmesinin etkisi arastiritlmis ve eldivenler Uzerindeki CNT
birikintilerinin el basina yaklasik 0,2-6 mg oldugu bulunmustur, bu da korumasiz viicut
bolgelerinde dermal maruziyetin meydana geldigini gostermektedir. Bu nedenle,
CNT'lere dermal maruziyeti en aza indirmek i¢in koruyucu giysi kullanilmasi
Onerilmistir. Solunum yolu, iiretim ve kullanim sirasinda CNT’lere maruziyetin en olasi
yoludur. Ayni kiitle dozunda daha biiyiik solunabilir pargaciklarla karsilastirildiginda,
nano tanecikli partikiller (<0,1 mm c¢ap), derin pulmoner bélgelerde daha yuksek
birikime sahiptir. Ultra ince ortam havasi partikiillerinin, hava yollarina erigim
sagladiklarinda 6nemli saglik riskleri olusturdugu kanitlanmis bir olaydir. Tartim,
aktarma, karistirma veya sonikasyon gibi islemler igsyerinde aerosol haline getirilmis
CNT’lerin maruziyetine yol agabilir. Ayrica CNT’lerin, diisiik yogunluklarindan dolay1
havada asili kalmalar1 solunmasina neden olabilir. Solunan CNT’ler solunum yolunun
epitelyumundan interstisyuma gegebilir ve dogrudan veya lenfatik yollarla kan
dolasimina erigebilir ve yan etkilere neden olduklar1t merkezi sinir sistemi, karaciger,

dalak ve bobrek gibi diger organ ve dokulara ulasabilir. Bu nedenle, igyerlerinde havadaki

18



CNT parcaciklarindan kaginilmali veya mesleki ortamlarda CNT’lere teneffls
maruziyetini sinirlamak i¢in koruyucu 6nlemler alinmalidir.

CNT nano partikullerinin akciger, deri, kardiyovaskiiler sistem ve bagisiklik
sistemi dahil olmak (zere bir¢ok organ ve sistem lizerinde zararli etkileri oldugu
gorulmektedir. Bu etkiler inhalasyon, sindirim ve CNT’lere maruz kalma yoluyla ortaya
cikmaktadir. Essiz fizikokimyasal 6zelliklerinden dolayi, CNT’ler ayrica genotoksisiteye
neden olarak bu bélimlerden ge¢me potansiyeline sahiptir. Birkag ¢alisma CNT’lerin
kanserojen oldugunu gOstermistir. Buna ek olarak, ¢evreye salinan CNT’ler, organik ve
inorganik kimyasallar ve hiimik asitler gibi dogal bilesikler de dahil olmak {izere ¢esitli
kontaminantlarla birlikte yasama egilimindedir ve bu da biiyiik 6l¢iide CNT'lerin yasam
sistemlerinde davraniglarini degistirmistir. Bu alanlarda, CNT’lerin ve altta yatan
mekanizmalarin toksisitesini daha iyi anlamak i¢in daha fazla c¢aba sarf edilmesi
gerekmektedir ve en 6nemlisi, CNT’ye maruziyet ve toksisiteyi kontrol etmek igin daha
etkili miidahale 6lgiimleri saglanmalidir. insan saglig1 ve cevre iizerindeki potansiyel

olumsuz etkilerinin riski, nanoteknolojilerin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in arastirilmalidir

(Peng vd., 2017).
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3. YASAM DONGUSU ANALIZi (LCA) VE PARASALLASTIRMA

Yasam Dongiisii Analizi (LCA) bir {iriin ya da hizmet iiretiminde kullanilan
hammaddelerin elde edilmesinden baslayarak, ilgili tim iiretim, sevkiyat, tiiketici
tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik olarak bertarafini da kapsayan yasam
dongiisiiniin  farkli asamalarindaki ¢evresel etkilerini belirlemek, raporlamak ve
yonetmek i¢in kullanilir. S6z konusu cevresel etkiler iklim degisikligi, stratosferik ozon
tabakasindaki incelme, 6trofikasyon, asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi kategoriler
bazinda degerlendirilir (Tok, 2016).

Parasallastirma, sosyal ve biyofiziksel etki Onlemlerinin para birimlerine
dontistiiriilmesi uygulamasina verilen isimdir. Parasallastirma digsalliklar kavram ile
ilgilidir. Dagsalliklar, bir {riiniin/prosesin ekonomik faaliyetlerinden kaynaklanan ve
hesaplanamayan maliyetler ve faydalarin tiimii olarak nitelendirilmektedir. Ekonomik
acidan “optimal” kaynak tahsisi olarak tanimlanan seyi elde etmek i¢in digsalliklar
i¢sellestirilmeli ve ilgili karar almada hesaba katilmalidir. Ayrica parasallagtirma, insan
yasaminin mutlak degerinin bir 6l¢iisiinii saglamaya ¢alismak yerine, bireylerin kiiciik bir
degisiklik i¢cin 6demek istedikleri degeri 6lgmek istemektedir. Yaygin karar destek araci
olan Yasam Dongiisii Degerlendirmesinde (LCA) parasallastirma yaygin olarak
uygulanmamaktadir (Capa, 2019).

3.2. Uluslararasi Uyum ve Standardizasyon
3.2.1. Bilimsel is birligi ve fikir birligi olusturma

Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi (SETAC, Society of Environmental
Toxicology and Chemistry), 1990 yilinda “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi i¢in Teknik
Cergeve” konulu bir ¢alistay diizenlemistir (SETAC 1991). Bu ilk etkinligi, LCA
metodolojisinin merkezi unsurlarini hedefleyen bir dizi ¢alistay izlemistir. Hollanda'daki
Leiden'de (1991) (SETAC 1992), Sandestin Florida’da (SETAC 1993a) ve
Wintergreen’de (1992) (SETAC 1994), LCA metodolojisi ortak bir gergeve gelistirmek
ve ilke ve arastirma ihtiyaglari tizerinde uzlagsmak amaciyla tartisitlmistir. Bu seri, 1993
yilinda Portekiz'in Sesimbra kentinde diizenlenen ve LCA ig¢in ilk resmi kilavuz ilkelerin
(SETAC 1993b) gelistirilmesine yol agan bir Uygulama Tiziglii c¢alistayiyla
sonuglanmistir.

1990’larin geri kalan1 boyunca, Avrupa ve Kuzey Amerika'daki SETAC c¢alisma

gruplari, Ozellikle envanter modelleme ve yasam dongiisii etki degerlendirmesine
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odaklanan metodolojik unsurlari tartigmistir. Kararlastirilan durumu ortaya koyan ve ileri
aragtirmalar igin Oneriler sunan SETAC, g¢alisma grubu raporlarinda diizenli olarak
Onerilerini yaymlamistir. Calisma gruplari, LCA yontemlerini gelistiren farkli arastirma
ekipleri arasindaki igbirliginin gelistirilmesine ve isbirliginin giiglendirilmesine yardimci
olmus ve 1990'larda LCA metodolojisindeki giiglii gelismelerde &nemli  rol
oynamislardir. Bu uluslararasi forumdaki ¢alismalar, Nordik LCA Kilavuzu (Nordic LCA
Guideline) projesi, Hollanda LCA Rehberi (The Dutch LCA Handbook) ve Danimarkali
EDIP projesi gibi birgok 6nemli ulusal ve bolgesel metodoloji gelistirme projesi Gizerinde
yogunlagmaktaydi.

1990'larin sonunda, SETAC c¢alisma grubunun 6nde gelen arastirmacilari, yagam
dongiisii etki degerlendirmesi hakkinda, iyi bir LCA uygulamasinin ve Avrupa, Kuzey
Amerika ve Japonya'nin 6tesinde kiiresel yayilimin daha da gelistirilmesi i¢in bir ortaklik
olusturmak tizere Birlesmis Milletler Cevre Programi'na (UNEP, United Nations
Environmental Program) ulasmistir. UNEP/SETAC Yasam Dongiisti Girisimi 2002
yilinda baslatilmig ve degisen galisma gruplart SETAC'in yontem gelistirme faaliyetlerini
devralmis ve egitim materyallerinin gelistirilmesi ve araglara erisim ile destek yoluyla
yasam dongilisii  uygulamalarinin  gelismekte olan ekonomilere yayilmasina
odaklanmistir. Metodolojik oOneriler, UNEP/SETAC Yasam Dongiisii Girigimi
kapsaminda resmi bir gbzden gecirme prosediriyle daha otoriter bir statii kazanmistir
(Hauschild vd., 2018).

3.2.2. Ulusal standardizasyon

1993 yilinda LCA i¢in SETAC uygulama pratiginin gelistirilmesinden sonra,
onceki yillarin basarilarina dayanan LCA igin kiiresel bir standart gelistirmek {izere
Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) himayesinde resmi bir standardizasyon siireci
baslatilmistir. Standart, giderek daha yesil iiriinlerin gelistirilmesi ve pazarlanmasi igin
LCA’y1 kullanmak isteyen sektérden gelen endiseleri karsilamayr amaglamaktaydi.
Ancak standartta, bir metodoloji eksikliginin, ayni iiriiniin farkli ¢alismalarinin, somut
metodolojik secimlere bagli olarak zit sonuglar verebilecegi goriilmistiir. Standart
gelistirme, yedi yil i¢inde ilkelerin ve ¢er¢evenin (ISO 14040), hedef ve kapsam taniminin
(ISO 14041), yasam dongiisii etki degerlendirmesinin (ISO 14042) ve yasam dongiisti
yorumlamasmin (ISO 14043) ele alindigi dort standardin  benimsenmesi ve

yayinlanmasiyla sonuglanmistir. 2006 revizyonunda, tim standartlar, standartlarda
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herhangi bir gereksinimi degistirmeden gereklilik ve yonergeleri detaylandiran ISO

14044 standardinda derlenmistir. LCA ¢ercevesinin gelisimi Sekil 3.1°de gOsterilmistir.
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Sekil 3.1. LCA ¢ercevesinin geligimi (Curran, 2017).

ISO 14040 serisi standartlar LCA metodolojisine, ISO 14000 serisi ise Cevre
Yonetimi standartlarina uygundur. LCA’nin uygulamalari i¢in ayrica eko tasarim (ISO
14062, ISO 14006), cevresel performansin iletisimi (¢evre dostu logo (zerine 1SO
14020ve ISO 14063 serileri) ve sera gazi raporlamasi ve azaltimi (ISO 14064) gibi
konularda standartlar ve teknik kilavuz raporlar da vardir (Hauschild vd., 2018).

3.2.3. ISO standartlarimin 6tesinde metodolojinin standardizasyonu

LCA metodolojisi ¢ok yeni ve henlz olgunlasmamisken, ISO standardizasyon
stireci 1990'larda gelismis ve bu nedenle ortaya c¢ikan standartlar ¢ok fazla detay
icermemektedir. Spesifik metodolojik tercihler yerine LCA’nin temel ilkelerine ve
cercevesine odaklanilmistir. Bu da, UNEP/SETAC Yasam Dongiisii Girigim ¢alismasinin
alternatif uygulamalar1 degerlendirmek ve bilimsel bir bakis acis1 ile Oneriler
gelistirmesinin nedenlerinden biridir. Ayrica, Avrupa Komisyonu tarafindan 2000'i
yillarin ortalarinda, yasam dongiisii envanter veri tabaniyla Uluslararas1 Yasam Dongiisii
Veri Sistemini (ILCD, International Life Cycle Data System) gelistirmek igin bagslatilan
bir stirecin arka plamdir. Entegre Uriin Politikasinin ve Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim
eylem planinin gelistirilmesiyle, LCA'nin giiglii bir metodolojik temeline ihtiyag

duyulmaktaydi. 1SO standartlarinin igerdigi belirsizlikler nedeniyle AB Komisyonunun
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Ortak Arastirma Merkezi Cevre ve Siirdiiriilebilirlik Enstitiisii, ISO 14040 ve 14044
tizerine insa edilen LCA'da kapsamli bir kilavuz (EC-JRC 2010) gelistirmistir. Bu
kilavuzda 394 sayfadan fazlas1 ISO standartlarina agiklik birakilmistir. ILCD kilavuzuna
baghlik, farkli uygulamacilar tarafindan gerceklestirilen LCA'larda daha tutarli ve
tekrarlanabilir sonuglarinin elde edilmesini ve dolayisiyla farkli calismalardan elde edilen
LCA sonuglarinin karsilagtirilabilirligini arttirmayr amaglamaktadir. ILCD c¢aligsmasi
ayrica, mevcut tim LCIA metodolojilerinin (2008 civarinda) farkli orta nokta ve son
nokta etki kategorilerinin degerlendirilmesine yonelik yaklasimlarini karsilastiran ve her
etki kategorisi igin karsilastirmali bir analizi de igermektedir. Her etki kategorisi icin en
iyi uygulamalarin degerlendirilmesi ILCD etki degerlendirme yontemi olarak
derlenmistir. 2012 yilinda ILCD yonergelerinin yayimlanmasindan sonra, AB
Komisyonu, Uriin Cevresel Ayak Izi (PEF, Product Environmental Footprint) ve
Kurumsal Cevre Ayak Izi (OEF, Organisational Environmental Footprint) Kilavuzlarimi
kisaltmigtir (Hauschild vd., 2018).

3.3. Kullanim Alanlar ve Potansiyel Kullanic1 Gruplar:

LCA, bircok iirlin ve prosese uygulanabildigi gibi, {irlin ve proses gelistirme,
stratejik karar verme, eko-tasarim, iriin karsilastirma, eko-etiketleme, pazarlama ve
kamusal faaliyetler gibi bir dizi uygulama i¢in de kullanilmaktadir. Giiniimiizde, farkl
uygulayicilar i¢in iiriinlerin yasam dongiisii, farkli amaclarla kullanilmaktadir. Politik
kararlarin alinmasinda, eko-etiketleme igin gerekli olan kriterlerin saglamasinda, alicilar
icin yesil noktali iirlinleri tercih etme Onerilerinde, sirket kararlarini desteklemede ve
sirketlerde bir triiniin gelistirilmesinde siklikla LCA ydnteminden yararlanilmaktadir.
Uriinlerin gelistirilmesi ve gevresel etkilerin azaltilmasi i¢in yapilan yasam dongiisii
degerlendirmesi caligmalari; sirketlerin ve ¢alisanlarinin ¢evre bilincini de gelistiren bir
yoldur (Cokaygil, 2005).

Yduratulecek bir LCA ¢alismasimin baslangicinda amacinin agik¢a tanimlanmig
olmas1 ¢ok onemlidir. Iyi tamimlanmis bir amag, ¢alismanin kapsamini ve sinirlarini
tanimlamaya yardimci olmaktadir. 2006 ISO standardinda, “calismanin kapsaminin,
derinliginin ve detaymnin belirtilen hedefe ulasmak i¢in uygun ve yeterli oldugunu
garantilemek icin yeterince iyi tanimlanmalidir” denilmektedir. Iyi tanimlanmis bir amag,
gelecekteki veri toplama cabalarinin yonlendirilmesinde de kritik 6neme sahiptir. Bir

LCA caligmasinin amacimi ve kapsamini uygun bir sekilde tanimlamanin 6nemi
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yadsinamaz. Bir LCA ¢alismasi, karar vericilere, asagida verilen konular gibi bir takim
onemli sorularin cevaplanmasina yOnelik yanitlarin alinmasina yardimei olmaktadir.
Ornegin:
*Bir {iriin sisteminin belirli ilgili taraflara ve paydaslara etkisi nedir?
*Hangi iiriin veya slire¢ genel olarak veya yasam dongiisiiniin her agsamasinda en az
cevresel etkiye neden olur?
*Mevcut sistemdeki degisiklikler tim yasam dongiisii asamalarinda ¢evresel etkileri
nasil etkileyebilir?
*Hangi teknoloji veya slire¢ en az miktarda asit yagmuru, fotokimyasal sis olusumu
veya agaglara (veya herhangi bir baska etki kategorisi) zarar verir?
*Sorunun ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in siire¢ nasil degistirilebilir? (Curran,

2017).

Firmalar, ticari birlikler, kamu kuruluslari, ¢evreciler ve tiiketici kuruluslar1 gibi
diger kamu dis1 kuruluslar, LCA uygulamalar1 ve sonuglari ile ilgilenebilecek cesitli
kullanici gruplaridir. Bu gruplar, gevre yonetimi ve harici amagclar icin LCA yonteminden
yararlanabilirler. Harici amaglar i¢in kullanimi, yiritulen ¢alismanin ayrinti1 diizeyine
bagli oldugu gibi kullanilan veri ve metotlarin seffaflik derecesine ve g¢alismanin
biitiinliigline de baglidir. Calismanin amag¢ ve kapsaminin belirlenmesi, sonuglarin
kamuoyu ile paylasilmasi, sonuglara dikkati ¢ekilmesi istenen kitlenin egitim diizeyi gibi
faktorler de c¢aligmanin uygulama ve smirlamalarima karar verirken gz Oniinde
bulundurulmasi gereken konulardir. LCA c¢alismalar, farkli uygulayicilar i¢in farkl
amaglar dogrultusunda yapilmaktadir. Ornegin; sanayide, stratejik planlama, Urin
tasarimi veya bunlarin yenilenmesi ve gelistirilmesinde uygulanirken kamu sektoriinde,
idari diizenlemeler, arastirma projeleri ve kalkinma finansmani gibi konulara karar

verilirken uygulanmaktadir (Ozdemir, 2013).

3.4. Sistemin Yapisi

Sekil 3.2 de gosterildigi gibi ISO standardi, LCA’nin metodolojik gergevesini; Uriin
gelistirme, eko-etiketleme, karbon ayak izi gibi ¢oklu farkli uygulamalarindan
ayirmaktadir. LCA cercevesi, hedef ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak {izere dort asamadan olugsmaktadir (Hauschild vd.,
2018).
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Sekil 3.2. ISO 14040 standardindan uyarlanmig LCA cercevesi (Hauschild vd., 2018).

3.4.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi
Hedef ve kapsam belirlenmesi yasam dongiisii analizinin ilk agsamasi olup, LCA’nin
diger asamalarinin gergeklestirilmesinde giiglii bir etkiye sahip olmasi nedeniyle, Kritik
bir boliim olarak ele alinmaktadir. Bu asamada, LCA caligmasinin amaglari, sinir
kosullar1, hedef kitlesi ve ¢calisma sonrasi beklentiler acik bir sekilde ortaya konulmalidir
(Ozdemir, 2013). Hedef tanimi, LCA c¢alismasinin baglamini belirlemekte ve
degerlendirmenin Oncelikli olarak hedef tanimina uygun olarak cergevelendirildigi ve
Ozetlendigi kapsam taniminin temelini olusturmaktadir (Hauschild vd., 2018).
ISO 14040'a gore, bir LCA’nin hedefi soyle ifade edilmistir:

e Istenen uygulama,

e Karar baglami ve ¢alismanin yiiriitiilmesi i¢in nedenler,

e Istenilen hedef Kitle,

e Metodolojik secimlerden kaynaklanan sinirlamalar,

e Ogzellikle c¢alisma, kamuya agiklanmasi amaglanan karsilagtirmali  bir

calismaysa, Kritik gdzden gecirme yapilmasi gerektigini belirlemek,

e (Calismanin yetkili kisisi ve diger etkili aktorler.
Ayrica standart, kapsamin asagidaki 6geleri igerdigini belirtmektedir:

e Uzerinde ¢alisilacak {iriin sistemi,

e Ur(in sisteminin fonksiyonlari,
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e Fonksiyonel birimin tanimlanmasi: degerlendirmenin yapildigr fonksiyon

veya hizmetin nicel bir tanimi ve bir sonraki LCA fazi olan envanter
analizinde veri toplanmasimi Ol¢ekleyen iirlinlin  referans akisinin

belirlenmesinin temeli,

e Sistem sinirlan,

e Paylastirma (allocation) prosedurleri; Secilen etki kategorileri ve etki

degerlendirmesinin metodolojisi ve sonraki yorumlama,

e Veri gereksinimleri,

e Varsaymmlar,

e Sinirlamalar,

e Baslangig veri kalitesi gereksinimleri,
e Varsa, kritik incelemenin tird,

e (Calisma igin gerekli raporun tipi ve format1 (Curran, 2017; Hauschild vd.,

2018).

3.4.1.1. Hedef

Bir LCA gerceklestirirken her yoniin dikkate alinmasi gerekmektedir. Butln

LCA’lar, bir veya daha fazla Griin sistemi iizerinde ¢alismayi igermektedir. Cesitli

uygulama alanlar i¢in hedef;

Belirli mallarin veya hizmetlerin ¢evresel etkilerini karsilastirmak,

Cevresel etkilere (iiriin gelistirmeye odaklanarak “etki nokta tanimlama’) katkida
bulunan bir Grlinin sistem bélimlerini tanimlamak,

Uriin  tasarimlarindaki  degisikliklerden  iyilestirme  potansiyellerinin
degerlendirilmesi,

Uriinlerin gevresel performansmin belgelenmesi (6rnegin, cevresel iiriin
deklarasyonu),

Eko-etiket i¢in kriterler gelistirmek ve

Cevresel yonleri dikkate alan politikalar gelistirmek olabilir.

Metodolojik  secimlere bagli kisitlamalar, LCA sonuglarinin ne igin

kullanilabileceginin ve kullanilamayacaginin kritik bir yansimasi olarak goriilebilir. Bir

calisma sadece iklim degisikligini kapsamiyorsa, ¢alismanin, incelenen driin Gzerinde

“cevre dostu olma” konusunda bir sonuca varmak i¢in kullanilamayacagin1 vurgulamak
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onemlidir. Ornegin, 1 ton aliiminyum Uretimini, madencilikten kilceye kadar 1 tonluk
celik Uretimiyle karsilastiran bir ¢aligma, bir otomobilde kullanmak i¢in bu malzemeler
arasinda ¢evreye en duyarli malzemeyi tanimlamak i¢in kullanamaz. Clnkd iki metalin
yogunluk farki, ara¢ govdesi i¢in kullanilan metal miktarinda ve ara¢ kilometresindeki
farkliliklara (kilometre basina yakit tiiketimi), kullanim asamasinda farkli g¢evresel
etkilere ve son olarak da bertaraf asamasinda da farkliliklara yol agmaktadir.

Hedefin tanimi, calismanin hedef kitlesini, yani ¢alisma sonuglarinin iletilmesi
amaclanan Kkitlenin kim oldugunu belirtmelidir. Hedef Kkitle; tlketiciler, tiketici
kuruluslari, sirketler (yoneticiler, iiriin gelistiriciler, vb.), hiikiimet ve digerleri olabilir.
Hedef kitle, ¢alismanin ayrintilarinin ne dlglide belgelenecegini, raporlamanin teknik
diizeyini ve sonuglarin yorumlanmasin biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Hedef, LCA c¢alismasinin karsilagtirmali bir nitelikte olup olmadigint ve kamuya
aciklanmasiin amaglandigin agik¢a belirtmelidir. Boyle bir durum s6z konusu ise, 1ISO
standardinda ¢alismanin yiiriitiilmesi ve belgelenmesi ve harici bir gézden gecirme sireci
ile ilgili bir dizi gereklilik vardir. Calismanin sonuglari, harici sirketler, kurumlar,
tilketiciler ve diger paydaslar i¢in potansiyel sonuglara sahip olabilir. ISO gereklilikleri
temel olarak bir ¢caligmanin seffafligin1 ve kaliteli olmasini saglamak igindir.

Hedef tanimi, ¢calismay1 kimin yaptigini, kimin finanse ettigini (genellikle faaliyete
gecen kurulus) ve ¢alismay1 yiiriiten LCA uzmanlari dahil olmak {izere calisma iizerinde
etkisi olan diger kuruluslar agikca belirtmelidir. Hedef taniminin bu adimi, ¢alismanin
okuyucularina olasi1 ¢ikar catismalarin1 vurgulamaktadir. Bu tiir bir ¢ikar ¢atigmasi,
onemli bir veri saglayicisi, belirli bir LCA sonuglarina ve yorumlarina ekonomik olarak
ilgi duyuyorsa ortaya cikabilir. Karsilastirmali caligmalarda, veri toplama istem dis1 bir
yanlihiga yol agabilir. Caligmanin yetkili kisisi, gtncel bilgiler sunmali ve 0rln igin
teknolojinin mevcut performansini yansitmalidir. Aksine, karsilagtirmadaki diger iiriin ve
uriinler igin veri toplama, tipik olarak, literatiir ve veri tabanlarina dayanmak zorundadir
ve dolayistyla, 6nceki mevcut teknolojinin durumunu temsil etmektedir (Hauschild vd.,
2018).

3.4.1.2. Kapsam

Kapsam tanimi, hangi {irlin sistemlerinin  degerlendirilecegini ve bu
degerlendirmenin nasil gergeklestirilecegini belirlemektedir. Hedef tanimi ile birlikte

kapsam tanimi, takip eden LCA asamalarinin nasil ger¢eklestirilecegine (envanter analizi,
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belirsizlik ve hassasiyet analizi dahil olmak tizere etki degerlendirmesi ve yorumlama) ve
LCA’nin nasil rapor edilecegine dair saglam bir kilavuz gorevi gormektedir. Kapsam
tanimimin amaci; yontemlerin, varsayimmlarin ve verilerin tutarliligini saglamak ve
belgelendirmek ve c¢alismanin tekrarlanabilirligini glclendirmektir (Hauschild vd.,
2018). Kapsam tanimimin terminolojisinde asagida detaylar1 verilen bazi anahtar

kelimeler vardir.

Birim siireci ve akislar
Bir birim prosesi, girdi ve ¢ikti verilerinin nicellestirildigi bir yasam donglisii
envanter modelinde dikkate alinan en kii¢lik unsurdur. Bu nedenle birim siire¢ler, girdi
ve ¢ikt1 verileriyle “birbirine yapisik™ bir yasam dongiisli envanter modelinin yapi taslari
olarak kabul edilebilir.
o Giris akislart:
a) Malzemeler
b) Enerji
c) Kaynaklar
o Cikis akiglari:
d) Uriinler
e) Artilacak atik

f) Emisyonlar

Genel olarak, birim stregler zamanla kiitle kazanmaz ya da kaybetmez, bu nedenle
tiim giris akislariin toplami, element seviyesinde ve kiimelestiginde tiim ¢ikis akislarinin
toplamina esittir. Uriine ya da atiga ait ¢ikis akislari, diger birim siirecleri icin malzeme
ve enerji kategorilerine ait girdi akislari olarak hareket edebilir. Bu, birim slreclerinin bir
yagsam dongiisii envanter modeline nasil baglandigi ile ilgilidir. Karsilagtirma
yapildiginda, birim siire¢ler arasinda, kaynak ve emisyon akislar1 degistirilmemektedir
(Hauschild vd., 2018).

Teknosfer ve ekosfer

LCA, diinyay1 bir teknosfer ve bir ekosfer i¢cinde ayirmaktadir (Sekil 3.3). Teknosfer,
kasith olarak “insan yapimi” olan her sey olarak anlasilabilir ve ayn1 zamanda insanlar
tarafindan manipiile edilen islemleri de igermektedir. Bir LCI modelinin tim birim

stirecleri teknosferlere aittir. Ekosfer, bazen “gevre” ya da “doga” olarak adlandirilir ve
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kasitli olarak “insan yapimi1” olmayan her sey olarak anlasilabilir. Ekosistemde, LCA’nin
ekosistemler, insan sagligi ve kaynak kullanilabilirligini korumak i¢in tasarlandigi
nitelikleri vardir. Bu nitelikler Koruma Alanlar1 veya LCA alaninda hasar kategoriler
olarak adlandirilir. Ekosferdeki degisiklikler, teknosferdeki faaliyetlerin, “insan yapimi”

sonuclari olarak diisiiniilebilir.

// . Ekos,f;-n_r__..__-\
|". / Teknosfer \ )

o e e

i S B S B S
N o=
N =

> . | —

Apklama
- -
Proses  Urin vada Temel

atik aloagy akas

Sekil 3.3. Kapsamli iiriin sistemi i¢in ekosfer ve teknosfer arasindaki boliinme. Temel akislar mavi
oklarla temsil edilirken, teknosferdeki akiglar siyah renktedir. (Hauschild vd., 2018).

Temel akislar, teknofosfer ve ekosfer arasindaki siirin 6tesine gegen tek akisin
tanimidir ve bu akislar, Koruma Alanlari'nin, LCA’da degerlendirilen iiriin sistemleri
tarafindan potansiyel olarak etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Teknosfer ve ekosfer
arasinda agik ve genis dlgekli bir mekansal ayrim yoktur. Iki alan aslinda biiyiik 6lgide
birbirine karigmis oldugu i¢in oldukca soyuttur. Kuskusuz, dogal rezervler ve gelismemis
topraklar biiyiik 6l¢iide ekosferlere aittir, ancak bunlarin i¢inden gegen ulasim ve turizm

altyapisi (yollar, ¢op kutulari, vb.) teknosferlere aittir (Hauschild vd., 2018).

On plan ve arka plan sistemi

Genellikle bir LCA'da ¢alisilan iriinii tamamlamak i¢in yiizlerce birim islem
gerekir. On plan ve arka plan sistemine ait birim siirecleri birbirinden ayirmak yararlidir.

On plan ve arka plan sistemleri, genel bir iiriin sistemi i¢in Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

29



/ B Ekosfar __-\
i / - [ i | Teknosfer _\ \

On plan

e batti

Tukan akas I __'[ ]—l
O
_

Anklama

l__] e 3

Proses Urinyada  Temel
atik akst alkg

Sekil 3.4. Kapsamly tiriin sistemi i¢in LCI modeli (Hauschild vd., 2018).

Sekil 3.4’te, yesil kutu, 6n ve arka plan sistemleri arasindaki boliinme ile iirlin
sisteminin sinirlarin1  géstermektedir. Gri  golgelendirmeli birim sdregler 6n plan
islemlerine aitken, golgelendirilmeyen birim siirecler arka plan sistemine aittir. Arka plan
sisteminin bir kismi, deger zincirinde yukari akigtadir ve 6n plan sistemine
beslenmektedir. Bagka bir kisim asag1 akistadir ve 6n plan sisteminden girdi almaktadir.
Birim siire¢ler arasindaki siyah oklar malzeme, enerji, liriin veya atik akiglarim
gOstermektedir. Her birim islemine giden mavi oklar, temel akislar1 (kaynaklar ve
emisyonlar) temsil etmektedir.

On plan sistemi, genel olarak, kendisine 6zgu bir Griin sisteminin streclerini
icermektedir. On plan sistemi, birincil veriler kullanilarak biiyiik 6l¢iide modellenmistir.
Bunun aksine, arka plan sistemi, genel olarak kendisine 6zgl olmayan bir sistemin
siirecleri olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, toplumun elektrik kaynagi, metalik bakir
tiretimi veya atik yonetim sistemleri arka plan sistemleridir. Arka plan sistemi tipik
olarak, belirli tlkeler veya bolgelerdeki siireci temsil eden ortalama endustri verilerini
iceren LCI veri tabanlar1 kullanilarak modellenmektedir. On plan ve arka plan sistemi

arasindaki ayrim, 6zellikle envanter analizi i¢in veri toplanmasi ve LCA sonuglarinin
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yorumlanmasinin bir pargasi olarak onerilerde bulunmak igin yararlidir (Hauschild vd.,

2018).

Fonksiyonlar

LCA, Urln sistemlerinin yasam dongiisii boyunca aktif olan bir¢ok birim islemden
olusan bir veya daha fazla Urln sistemini incelemektedir. Bu sistemleri incelemek igin
sagladiklar1 fonksiyonlar ¢ok iyi anlagilmalidir. LCA, 6nce fonksiyonlara odaklanan
ihtiyaclarin ve daha sonra bu fonksiyonlar1 saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan iirlinlerin
cevresel degerlendirmesidir.

Bir LCA ¢alismasi, bu nedenle ilk dnce fonksiyonlar1 kullanicinin bakis agisindan
tanimlamalidir. Ornegin, iki farkli enerji teknolojisi, hane halklarina elektrik dagitimini
sagladiklar1 fonksiyon temelinde (ortak dagitim sistemi araciligiyla) karsilagtirilabilir.
Fonksiyonlar 6zellikle, iki veya daha fazla {irlin sistemi karsilastirilirken 6nemlidir ¢linkii
bir karsilastirma, karsilastirilan sistemlerin, kullanictya ayni fonksiyonlari saglamasi

durumunda adil ve anlamli olmaktadir (Hauschild vd., 2018).

Fonksiyonel birim

Bir fonksiyon saglamanin alternatif yollarinin adil ve ilgili nicel karsilastirmasini
desteklemek i¢in, alternatif bir iiriin sistemi tarafindan saglanan fonksiyonlarin bilgisi, bir
fonksiyonel birimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Fonksiyonel bir birim nitel yonleri
tanimakta ve genellikle “ne?”, “ne kadar?”, “ne kadar stre/ka¢ kez?”, “nerede” ve “ne
kadar iyi” sorularini cevaplamayi iceren fonksiyonun nicel yonlerini nicellestirmektedir.

Ozellikle LCA’nin hedefi, iki veya daha fazla iiriinii karsilastirmak ise, fonksiyonel
birimin dikkatli bir sekilde ele alinmasi 6nemli hale gelmektedir. Bu durumda,
karsilastirma esasinin esdeger kullanim olmasi gerekmektedir, yani, her bir sistem esit bir
miktarda olacak sekilde tanimlanmalidir. Ornegin, eger bir kalip sabun ile s1v1 sabun
karsilastirilacaksa, karsilastirma i¢in mantiksal temel, belirli sayida el yikamasi igin
gerekli olan iki tiriniin miktar1 olacaktir.

Fonksiyonel birimin &lgegini dogru sekilde ayarlamak cok 6nemlidir. Eger ¢ok
kiigiik ayarlanmissa, etki degerlendirmesi, sisteme toplam girdinin kiiclik bir payim
bildirebilir. Istenen fonksiyonu yerine getirmek icin ihtiyag duyulan tiriin sistemi icindeki
sliregler i¢in referans akislarinin, yani fonksiyonu yerine getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan
urtinlerin miktarinin belirlenmesi 6nemlidir (Curran, 2017). Bu durum, &zellikle

karsilagtirmali  ¢aligmalarda, LCA'min gerceklestirilme seklini, sonuglarmi ve
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yorumlamasini onemli Glgiide etkilemektedir. Karsilastirilan tiriinler arasinda farklilik
gosteren teknik olmayan Ozellikler ya fonksiyonel birime dahil edilmeli ya da LCA’nin

yorum asamasinda ayr1 olarak ele alinmalidir (Hauschild vd., 2018).

Referans akig

Fonksiyonel birim tanimlandiktan sonra referans akiglar belirlenebilir. Bir
referans akisi, iiriin sistemindeki siiregler igin, tiim giris ve ¢ikislarin aktigi tirtin akisi ile
niceliksel olarak iliskili olmalidir. Bagka bir deyisle, referans akis, fonksiyonel birimin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan {iriin miktaridir. Referans akis, tiriin 6zelliklerindeki
farkliliklar nedeniyle, tipik bir {iriin birimine gore farkli tirlinler i¢in tipik olarak niteliksel
ve niceliksel olarak farklidir. Referans akis, LCA’nin takip eden LCI analiz asamasi igin
baslangi¢ noktasidir, ¢iinkii ¢alisilan {iriin sisteminin yasam doéngusi boyunca ihtiyag
duyulan tiim iirlin akislarini ve bunlarla iligkili temel akislarini (kaynak kullanimlar1 ve

emisyonlari) belirlemektedir (Hauschild vd., 2018).

3.4.1.3. Sistem sinirlart

Sistem siirlari, incelenen iiriin sistemi ile gevre ekonomisi (teknosfer) ve cevre
(ekosfer) arasindaki sinirlart ¢izmektedir. “Buttnsellik gereksinimleri”, bir sistemin
amaci ile uyumlu olmas1 gereken {iriin sistemi modellemesinde, sistem sinirlari igerisinde
hangi siireglerin yer almasi gerektigini belirlemek i¢in kullanilabilecek ilgili bir
kavramdir. Sistem sinirlarinin belirlenmesi, LCA sonuglari lizerinde buylk bir etkiye
sahiptir. CUnki ¢evresel etkilerin sayisallastirilmas:  gereken birim siireglerini
belirlermektedir. Kapsam taniminin bu noktasinda, sistem sinirlari, incelenen {iriin
sisteminin hangi boliimlerinin dahil edildigine ve hari¢ tutulduguna dair genel bir bakis
saglayan bir semada temsil edilmelidir. Bu diyagramdaki detay seviyesi; yasam dongiisii
asamalar1 (liretim, imalat, nakliye, perakende, kullanim ve bertaraf) veya ana proses
agsamalaridir.

Ideal olarak, sistem sinirlari igerisinde, fonksiyonel birim tarafindan tanimlanan
referans akiglar1 saglamak igin gereken tim birim siirecler yer almalidir. Cok
fonksiyonelligin sistem genisletme tarafindan ele alindig1 durumlarda, incelenen sistemle
etkilesimde olan diger sistemlerden gelen islemler de yer almalidir. Islem akisinda higbir
malzeme, enerji, {iriin ya da atik sistem sinirlarim gegmemelidir. Ideal sistem siirlari,
boylece, kaynaklardan elde edilen enerji ve Grtnleri Ureterek, atik akiglarini sadece

ciktilarin emisyon oldugu noktaya kadar isleyerek, referans akislarini saglayacak ve
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kullanilan tim birim streglerini igerecektir. Bu durumda, envanter modeli tamamen
tamamlanabilir, ¢linkii referans akiglarini saglamak i¢in gereken tiim birim siiregleri

sistem siirlari iginde yer almaktadir (Hauschild vd., 2018).

3.4.1.4. Veri kalitesi

Fiziksel gercekligi yansitmak LCA’nin amaglarindan birisidir. Bu, modelin
gercekte ne oldugunu veya miimkiin oldugu 6l¢iide gerceklestigini temsil etmesi gerektigi
anlamma gelmektedir. Urlin sistemlerini modellemek icin uygulanan birim sirecleri,
analiz edilen triin sisteminde fiilen kullanilan veya degerlendirilen iriiniin piyasaya
stirilmesinden dolayi etkilenen siirecleri de temsil etmelidir. Genel olarak, bir 6n plan
sistemin pargalari, LCA uygulayicisi tarafindan ilk elden toplanan verilere (temel akislar,
vb.) dayali olacaktir. Bu birincil veri, verilerin toplandigi zamanda gergeklesen belirli
siirecin tanimina gore hicbir hata icermemesi kosuluyla verilmektedir. Ote yandan, 6n
plan sisteminin diger boliimleri ve tiim arka plan sistemi, ilk elden veri kaynaklarindan
baska bir sekilde olusturulmustur.

LCI verilerinin temsili nitelikleri birbiriyle zamanla ilgili, cografi ve teknolojik
kapsam olmak iizere ii¢ boyutta anlasilmaktadir. incelenen iiriin sistemi ile ilgili hedef
tanimina ve bilgiye dayanarak, kapsam tanimi, temsiliyetin her boyutu, LCI verilerinin
temsilciligine iliskin envanter analizi i¢in rehberlik ve sartlar saglamalidir. Envanter
analizini yliriitmek i¢in bir rehber olarak hizmet etmenin yani sira, {iriin sistemi modelinin
gercekle ne Olclide Ortiistliglinii yansitmak i¢in sonuglarin yorumlanmasinda verilerin

temsil glict de kullanilmalidir.

Cografi kapsam

Envanter verilerinin konuma 6zgii parametrelere iligkin gergek stirecleri ne kadar
1yl temsil ettigini yansitmaktadir. Cografi kapsamin, dikkate alinmasi 6nemlidir, ¢iinkii
ayni tirlin ¢iktisin1 veren, ancak iki farkli yerde (6rnegin, uluslar) yer alan iki siireg, diger
akislar agisindan oldukga farkli olabilir. Birim siirecler arasindaki farklar, yerel iklim ve
dogal kaynaklara yakinlik gibi cografi farkliliklar, enerji vergileri ve emisyon esikleri gibi
diizenleyici farkliliklara bagli olabilir. Ek olarak, bir arka plan sistemini modellemek icin
sure¢ karisimi kullanildiginda, modelde kullanilan karisimin gercek lokasyonuna gore
verileri dikkate alinmalidir. Ornegin, Danimarka’nin (6zellikle kémiir ve riizgar enerjisi)
ve Isve¢’in (dzellikle niikleer ve hidroelektrik enerji) elektrik karisimlari, iki tlkenin

yakinligia ragmen oldukca fazla degismektedir. Bu kismen cografi, sosyal ve politik
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farkliliklar ile aciklanabilir; Danimarka diiz bir alana sahipken, Isvec, sahip oldugu daglar
nedeniyle hidroelektrik potansiyelinin yani sira niikleer enerji santrallerine sahiptir.
Cografi kapsamin onemi nedeniyle LCA uygulayicisi, kapsam taniminda, iiriin
sisteminin i¢inde yer alan siireglerin veya siireglerin kombinasyonlarinin cografi
kapsamini tanimlamalidir. Baglangi¢ noktasi, islem yerlerinin tipik olarak yiiksek kesinlik
ile bilindigi 6n plan sistemi olmalidir. Cografi kapsamlarin (6rnegin sehir, bolge, millet
veya kita) uygun ¢oziimii, diizenlemenin mekansal kapsami (tipik olarak ulusal sinirlarin
izlenmesi), cografi varyasyonlar (6rnegin hava durumu, iklim) ve piyasalarin mekansal

boyutu gibi faktorlere baglhdir.

Zamanla ilgili kapsam

Aynt iirlin ¢ikisini veren iki siireg, farkli konumlarda ortaya ¢iktiginda farkli oldugu
gibi farkli zamanlarda ortaya ¢iktiginda da farkli olabilir. Bunun nedeni, zamanla daha
verimli slireglere, anlamsiz girdilere ve bazen de istenmeyen c¢iktilara sebep olan
teknolojik yenilik ve gelismeden kaynaklanmaktadir. Zamanla ilgili kapsam, envanter
verilerinin, ortaya ¢iktigi zaman (6rn: yil) ile ilgili gergek siiregleri ne kadar iyi temsil
ettigini yansitmaktadir. Teknolojik yenilik bazi sektorlerde digerlerinden daha hizlidir.
Bu nedenle, iirlin sistemindeki siirecin ger¢eklesmesinden 10 yi1l 6nce durumu yansitan
bir birim siireci, kiigiik teknolojik yeniliklere (6rnegin kagit hamuru ve kagit endiistrisi
gibi) sahip olgun bir sektore aitse, zamanla ilgili bir temsil olabilir. Ancak, hizli teknolojik
gelisme, enerji ve atik aritma ile sektoriin bir pargasiysa, diigiik bir temsil giictine sahip
olabilir.

Stireclerin  cografi kapsamini belirleme gereklilikleri dogrultusunda, LCA
uygulayicilari, kapsam taniminda yasam dongiisiiniin farkli asamalarindaki siireglerin
zaman c¢ergevesini tanimlamalidir. Bu zamanlar, incelenen iirlinlerin beklenen yasam
suiresinden buyuk 6lgiide etkilenir. Ornegin, mobilya ile ilgili bir ¢alismada, tiiketici
alimindan bertarafina kadar beklenen yasam siiresi, atik aritiminin gergeklesmesi
beklenen zaman igin belirleyicidir. Diger durumlarda, 6n plan sistemindeki kurulu glg
omriiniin zaman dilimleri {izerinde biiyiik bir etkisi vardir. Ornegin, yeni bir yakma tesisi
insa etme kararini igeren bir calismada, faaliyete gecmesi planlanan yillarin sayisi (tipik
olarak 20-30 y1l), ilgili birim siire¢lerinin zamanlamasi i¢in belirleyicidir. Her durumda,
amag¢ taniminda belirtildigi gibi, bir calismanin yiiriitiilmesi i¢in sonuglarin ve sonuglarin

uygulanmasi, zamana bagli gereklilikleri yonlendirebilir.
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Teknolojik kapsam

Iki farkli teknoloji kullanilarak iki zdes iiriin iiretilebilmekte ve boylece, farkli
birim siiregleri ve ilgili akislarla iliskilendirilebilmektedir. Ornegin, ham ¢elik, farkli
envanter akislarini iceren ve ¢ok farkli teknolojiler olan elektrik ark ocagi veya bazik
oksijen firin1 kullanilarak tiretilebilir. Teknolojik kapsam envanter verilerinin, incelenen
irtin sistemindeki gercek teknolojileri ne kadar iyi temsil ettiini yansitmaktadir.
Teknolojik kapsam, cografi ve zamansal kapsam ile baglantilidir. Ornegin, elektrik
tiretiminde (komiir giicli, dogal gaz, niikleer enerji, yel degirmenleri vb.) olusan teknoloji
karisimi, 6rnegin iilkeden {ilkeye ve zaman i¢inde degismektedir.

Sistemde modellenen birim sireclerin dahilinde teknolojik olarak uyumlu olmasini
saglamak O6nem arz etmektedir. Bu, bir siirecin iiriin ¢iktisinin sistemdeki bir sonraki
islemin girdi gereksinimlerini karsilamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Ornegin, bir
proses, malzeme girdisi olarak paslanmaz ve 1siya dayanikli celik gerektiriyorsa, bu
Ozellikler olmadan temel kalitede gelik treten bir birim prosesi ile uyumlu degildir. Bu
nedenle, kapsam tanimi, 6n planda sistemde ve bilinen bilginin varligini saglayan arka
plan sisteminin bolumlerinde temsil edilen teknolojilerin bir listesini icermelidir. Bu liste
kismen, cografi kapsamin ve zaman ¢ercevelerinin sonuglarinin nerede ve ne zaman

gerceklestigine gore belirlenmelidir (Hauschild vd., 2018).

3.4.1.5. Kritik gdzden gecirme
Kritik gbzden gecirme prosesinin amaci, yasam donglisii analizinin kalitesinden
emin olmaktir. Bu siireg, i¢sel veya digsal olabilir ya da hedef ve kapsam taniminda

belirtilen ilgili taraflar1 icerebilir. Kritik gbzden gecirme prosesi,

o LCA’y1 gerceklestirmek i¢in kullanilan metodun uluslararasi standartlara
uygunlugundan,

o LCA’y1 gerceklestirmek icin kullanilan metodun bilimsel ve teknik agidan
uygunlugundan,

e Kullanilan verilerin, calismanin hedefiyle olan uygunlugundan ve kabul
edilebilirliginden,

e Yorumlarin, ¢calismanin hedeflerini yansitip yansitmadigindan,

e (Calisma raporunun seffafligindan ve tutarligindan emin olmak igin kullanilir
(Cokaygil, 2005).
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3.4.2. Envanter analizi/degerlendirmesi

Bir LCA’nin yasam dongiisii envanteri (LCI) analiz asamasi sirasinda, veri
toplanmasi ve iirlin sistemlerine, igeriden ve sistem i¢inden akislarin modellenmesi
yapilmaktadir. LCI sonucu, incelenen yasam dongiisliniin sistem sinirini gegen
nicellestirilmis akislarin bir listesidir ve sonrasinda LCIA fazina girdi olarak
kullanilmaktadir. Genellikle, LCI analizi, LCA uygulayicisi i¢in en fazla ¢aba ve kaynak
gerektiren agamadir. LCI’nin tiim siiregleri igin en yiiksek kalitede veri toplamak pratik
olarak nadiren miimkiindiir. Bu nedenle, envanter analizi, liriiniin yasam dongiisiiniin
genel etkilerinde en 6nemli olan bolumleri icin veri toplamay1 amaglamis bir yaklasim

gerektirmektedir. Bir LCI analizi genellikle alti adimdan olusmaktadir:

LCI modeli i¢in siire¢ belirleme

Veri planlama ve toplama

Yapilandirma ve kalite kontrol birimi siirecleri

LCI modelinin olusturulmasi ve LCI sonuglarinin hesaplanmast

Belirsizlik ve hassasiyet analizi i¢in temel hazirlanmasi

© o k~ w e

Raporlama.

Envanter modellemesi siire¢ bazli (veya asagidan yukariya) bir yaklasimdir. Bir
LCI olusturmaya yonelik tamamlayici bir yaklasim, farkli sektorlerdeki ekonomik
faaliyet birimiyle iliskili temel akiglar hakkinda bilgi ve sektorler arasindaki Uriin ve
hizmet ticareti hakkinda ulusal istatistiklerden yararlanilarak iriin i¢in yasam dongiisii
envanterini makroskobik bir bakis agisindan modellemektir. Buna c¢evresel olarak
genisletilmis girdi-¢ikt1 analizi (EEIO, environmentally extended input—output analysis)
denir ve siire¢ bazli yaklasimin tersine, envanter modellemeye yukaridan asagiya bir
yaklasim olarak goriilebilir. EEIO nun giicii, teorik olarak, eksik veri veya biitce kisitlari
nedeniyle higcbir islemin kesilmesi gerekmedigi icin, % 100'liikk bir tamamlamanin
basarilabilecegidir. EEIO yaklasiminin iki temel zayif yonii ise, temel akislarin
kapsaminin siire¢ temelli yaklasimla karsilastirildiginda oldukc¢a sinirlt olmasi ve birgok
urtin ve hizmet 6nermelerinin ulusal diizeyde tanimlandigi gibi bircok sektoriin heterojen

dogasi nedeniyle ticaret istatistiklerinin oldukga diisiik olmasidir (Hauschild vd., 2018).
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3.4.2.1. LCI modeli igin sureg belirleme

LCP’nin bu ilk adimi, Sistem smirlar1 kapsaminda yapilan genel baslangi¢ sistem
diyagramini detaylandirmak ve ilgili buttinsellik gerekliliklerine dayanmaktadir. Fiziksel
deger zincirinin detaylandirilmasinda; tiim karar baglamlarinda siirecleri tanimlamaya
yonelik yaklasim, referans akisla baslamak ve tiim 6n plan sistemi siirecini seviyelere
gore olusturmaktir. Seviye 0’da; Uriin akisi olarak referans akisa sahip birim prosesi énce
tanimlanmalidir. Seviye 1°de; referans akista fiziksel olarak somutlagacak akislari
saglamak i¢in gereken prosesler tanimlanmalidir. Seviye 2’de; Seviye 0 silirecine
destekleyici bir fonksiyon gergeklestiren akiglarin ortaya konulmasi i¢in gereken suregler
tanimlanmalidir. Seviye 3’te; Seviye O sireclerine hizmet sunmak igin gerekli olan
stirecler tanimlanmalidir. Seviye 4’te; Seviye 0 siirecini miimkiin kilan altyapiy1 iiretmek
ve siirdiirmek i¢in gerekli siirecler tanimlanmalidir. Seviye 0 islemine ait olan seviye 1,
2, 3 ve 4 sirecleri tanimladiktan sonra, asagi akis siiregleri icin de benzer bir slreg
tanimlanmalidir. Bu prosediirii uygularken, LCA uygulayicisi, daha sonra ele alinacak
cok fonksiyonlu siirecleri tanimlamalidir. Cok fonksiyonlu slire¢ hiyerarsiye gore, tercih
edilen ¢ozilim, ilgili siirecin alt boliimiidiir ve bu miimkiin degilse, sistem genisletme ve

son care olarak paylastirmadir.
Alt boltim (subdivision)

Birim siregler, birgok detay seviyesinde tanimlanabilir. Bu, modellemede
uygulanan detayn arttirilmasiyla, ¢cok fonksiyonlulugun yapay olarak ortaya ¢ikabilecegi
anlamma gelmektedir. Ornegin, iki farkli iiriinii iireten bir fabrika diisiiniiliirse; iiretim
icin farkli ve bagimsiz makineler ya da farkli is istasyonlar1 kullaniliyorsa, ilk streg, her
bir Urinden yalnizca birinin iiretimine katkida bulunan iki veya daha fazla siirece
bolinebilir. Fakat fabrikanin aydinlatmasini ya da isitmasini ortak iriinler arasinda
bolmek mimkin olmayabilir. Bu gibi durumlarda, alt boliimiin ¢ok islevli bir yapiya
eklenmesi veya bagka bir ¢oziimle degistirilmesi gerekmektedir. Ornegin; elektrik
tlketimi bazinda veriler yalnizca tim fabrika icin mevcut ise, yani her bir makinenin

elektrik tlketimi bilinmiyorsa, bu durumda, altb6liim pratik olarak imkansiz olmaktadir.

Sistem genisletme (system expansion)

Iki siirecin karsilastirilmasinda, ikinci siirecin, birinci siirecin ikincil islevini
saglamanin en olasi alternatif yolu ile genisletilmesi anlamina gelmektedir. Calisilan iiriin

sisteminde, alternatif olarak teknosferde baska bir yerde Uretilen ve ikincil islevlerden
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kaginilmasiyla kredilendirilen matematiksel bir 6zdestir. Kaginilan siireglerin
tanimlanmasi karar baglamina baghdir. Ornegin, eger geri doniistiiriilmiis ¢elik incelenen
bir yasam dongiisiiniin ortak tiriinii ise, ¢elik tiretmek igin elektrik ark ocagi (EAF) ve bir
temel oksijen firininin (BOF) oldugu iki sure¢ vardir. Bu siire¢ miktarlarinin sirasiyla 60
ve 140 milyon ton oldugu diistiniiliirse, ilgili pazarda ve referans yilda, piyasa karigimi
%30 EAF ve %70 BOF olacaktir. Bu nedenle, LCI modeli, 1 birim EAF ¢eliginin iiretimi
ile iliskili akis miktarlarinin %30'undan ve 1 birim BOF ¢eliginin tiretimi ile iliskili akis

miktarlarinin %70'inden olusan yapilandirilmig bir islemle kredilendirilmelidir.

Paylastirma (allocation)

Bazen, karsilagtirilan sistemler arasinda tam fonksiyonellik elde etmek veya bir
islemin birincil fonksiyonunu ikincil fonksiyonlardan sistem genisletme yoluyla ayirmak
miimkiin degildir. Sistem genisletmenin mimkiin olmadigr durumlarda veya hedef
tanimiyla g¢elisen durumlarda ISO 14044 standardi, ¢ok fonksiyonlu islemin veya
sistemin farkli tiriin veya fonksiyonlar arasindaki giris ve ¢ikislarinin paylastiriimasini
onermektedir. Ornegin, atik pil ve plastigi yakan bir atik yakma tesisi diisiiniiliirse,
prosesten gelen zehirli metal kadmiyum emisyonlar1 tamamen pillerden
kaynaklanacaktir. BOylece nedensel bir fiziksel iliski kurulabilir ve pillere %100 oraninda
kadmiyum emisyonu paylastirilabilir.

Farkli ¢iktilar i¢in, ortak bir temsilci fiziksel parametre belirlenemediginde, arada
baska bir iliski kurulmalidir. Ornek olarak, ISO standardi ekonomik bir iliskiden bahseder
ve bu siklikla uygulanan bir paylastirmadir. Ekonomik paylastirmada, fonksiyon veya
sistemin girdileri ve c¢iktilari, kendi ekonomik degerleri uyarinca iiriinler arasinda

bolinmektedir.

3.4.2.2. Veri planlama ve toplama

Sistem sinirlar igerisine dahil edilen kapsam tanimina ve siireclere bagh olarak,
bu siiregler i¢in veri toplanmasi planlanmali ve iyi yurtulmelidir. Planlama, veri toplama
cabasini ilgili veri ve bilgilerin uygunlugu ile dengeleme amacina sahiptir. Verilerin
planlanmas1 ve toplanmasi iteratif siireclerdir. Bu siirecler, aym1 zamanda LCIA
sonuglarinin hesaplanmasin1 da igeren LCA’nin tekrarli yaklasimimin entegre bir
pargasidir. Ornegin, LCIA sonuglarinin ilk yinelemesi, uygulayictya hangi verilerin

ozellikle ikinci bir yinelemeye odaklanmak gerektigi konusunda yol gosterici olabilir.
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3.4.2.3. Yapilandirma ve kalite kontrol birimi siirecleri

LCA c¢alismasi i¢in toplanan veriler, siirecin tam islem dongiisiinii temsil etmelidir.
Bu, veri toplama isleminin, uzun bir ¢alisma siiresine dayanmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Toplanan veriler, birim siiregleri olusturmaktadir. Toplanan tim verilerin,
birim islemi i¢in dogru formata sahip olmasini saglamak onemlidir. Tiim veriler akis
bigiminde olmalidir. Temel akiglar, uygulanacak karakterizasyon faktorleri (¢ogu
durumda ‘kg) ile eslesen bir birimde olmali ve tiim akislar, birim iglemin referans akiginin

1 birimine 6lgeklenmelidir.

3.4.2.4. LCI modelinin olusturulmasi ve LCI sonuglarinin hesaplanmast

Tum birim siregleri LCI veri tabanlarindan olusturuldugunda veya toplandiginda,
LCA uygulayicist LCI modelini olusturabilir. Her bir birim siireg, LCI modelinde bir
“yap1 blogu” olarak goriilebilir; “boyut”, ¢alismanin kapsam tanimindaki fonksiyonel
birimden tlretilen referans akisi ile belirlenmektedir. Bunun nedeni, referans akisinin, her
bir Unite fonksiyonuna 6zgii referans akisinin gerektirdigi miktara karar vermesidir. Diger
bir deyisle, her birim siireci LCI modeline uyacak sekilde 6lg¢eklendirilmelidir.
Uygulamada, envanter modellemesi, ilgili birim sireclerinin birlestirildigi ve Urun
sistemi  modelinin  yapisin1  destekleyen 6zel bir yazilm  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. LCI sonuglari, LCI modelinin bir pargasi olan tiim siiregler
uzerinde temel akislarin derlenmesidir. Pratikte, akislarin ve proseslerin sayisi normalde
cok Dbiiyiiktiir, fakat LCA yazilimi, bir {iriin sistemi i¢in LCI sonuglarimi

hesaplayabildiginden, LCA uygulayicist i¢in manuel bir calisma gerektirmemektedir.

3.4.2.5. Belirsizlik ve hassasiyet analizi i¢cin temel hazirlanmast

LCA sonuglarinin yorumlanmasi i¢in bu analiz gok 6nemlidir. LCA uygulayicisina,
caligmanin sonuglarinin ne kadar giiclii olduguna dair bilgi vermektedir. Belirsizlik
analizi, LCI modelindeki her bir parametrenin belirsizliginin bir sonucu olarak nihai
sonucun belirsizliklerinin nicellestirilmesine izin vermektedir. Belirsizlik analizini
gerceklestirmek icin, uygulayici, On plan sistemdeki nicel parametrelerin istatistiksel
dagilimlar1 (normal, log-normal veya es dagilim) ve ilgili istatistiksel parametre degerleri
(6rn: normal olarak dagitilan parametreler i¢in ortalama ve standart sapma) hakkinda bilgi

toplamak zorundadir.
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Hassasiyet analizi, LCIA sonuglarinda en ylksek etkiye sahip olan parametrelerin
sistematik olarak tanimlanmasini saglamaktadir. Parametrelerin sonugclar Gzerindeki
etkisi, tek tek degistirilerek ve sonuclardaki degisikliklerin goézlemlenmesiyle
hesaplanmaktadir. Parametrelerdeki bu degisiklikler, modellenen gercek triin sistemi ile
ilgili belirsizlikleri yansitmalidir. Ornegin, bir ¢iftci ortalama olarak 1 ton patates Uretmek
icin 2 kg 0zel bir pestisit uygulayabilir, ancak hava kosullarina bagl olarak bu say1 0,5
ila 1 kg arasinda degisebilir. On plan sistemindeki farkli parametreler veya varsayimlar
i¢in, uygulayic1 bir dizi hassasiyet senaryosu gelistirmelidir. Ornegin, {iriin sisteminin bir
kismi, LCI modelinde varsayildigindan farkli bir iilkede bulunabilir ve hassasiyet

senaryosu; enerji karisimi, atik aritma teknolojileri vb. konularda farklilik gosterebilir.

3.4.2.6. Raporlama

Envanter analizinin raporlanmasi alt1 unsuru icermelidir:

1. LCI modelinin sistem diizeyinde dokiimantasyonu,

2. Her birim stirecin dokiimantasyonu,

3. Meta verilerin dokiimantasyonu,

4. LCI sonuglariin dokiimantasyonu,

5. Her yasam dongiisii asamasi igin varsayimlar,

6. Belirsizlik ve hassasiyet analizi igin toplanan verilerin belgelenmesi (Hauschild vd.,
2018).

3.4.3. Etki degerlendirmesi

Degerlendirilmekte olan iirlin sistemi ile ilgili tiim temel akislar1 iceren Yasam
Dongiisti Envanteri (LCI) olusturulduktan sonra, bir sonraki soru su sekilde olacaktir:
suya karisan 1 gram kursun ile havaya yayilan 1 gram CO> nasil karsilastirilir? Yasam
Dongiisii Etki Degerlendirmesi (LCIA), her bir temel akigin gevre {izerine etkisinin
biiyiikliigiinii degerlendirmeyi amaglayan bir LCA asamasidir.

Etki degerlendirmesinin amaci, envanter analizinin sonuglar1 ile baglantili olarak,
etki kategorilerini ve kategori indikatorlerini kullanarak driin sistemini gevresel bir
perspektiften incelemektir. Bu siire¢, yorum asamasinda yararh bilgiler saglamaktadir.
ISO 14040/14044 standartlari (ISO 2006a, b) LCIA fazinda zorunlu ve istege bagh

adimlar1 birbirinden ayirmistir:
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e Zorunlu adimlar:

- Etki kategorilerinin secimi, kategori indikatorleri ve karakterizasyon
modelleri

- Siniflandirma

- Karakterizasyon

e Istege bagl adimlar:

- Normalizasyon

- Agirliklandirma

- Gruplandirma (Hauschild vd., 2018).

3.4.3.1. Etki kategorilerinin segimi, kategori indikatorleri ve karakterizasyon modelleri

Envanter analizinde ilgili temel akislar hakkinda bilgi toplanmasina yardime1 olmak
icin, etki kategorilerinin se¢imi ¢alismanin amacina uygun olmali ve envanter verilerinin
toplanmasindan 6nce kapsam tanim asamasinda yapilmalidir (Hauschild vd., 2018). Etki
kategorilerinin belirlenmesi, hammadde temini ve enerji akis1 ile ilgili envanter
analizinde elde edilen bilgilerin, cevresel kategorilere gore (ekolojik kalite, dogal kaynak
tilketimi ve insan sagligi gibi) gruplandirildig: bir islem olup, etki degerlendirmesinin ilk
agamasidir.

Etki kategorilerinin belirlenmesinde, prosesin amaci, envanter girdi ve ¢ikti
verilerinin kategorilere gore ayrilmasidir. Bu kategorilerin tanimi gerekli olup, bu islem,
hedef ve kapsam asamasinda yapilan kararlarin bir devamidir. Etki kategorileri, ele alinan
uriin veya driin sisteminden kaynaklanacak olan etkileri tanimlamak Uzere secilmelidir.
Ele alinan etki kategorileri, ¢aligmada kullanilan karakterizasyon metotlarma gore
farkliliklar gdstermektedir (Ozdemir, 2013).

Yaygin LCA uygulamasinda, belirli karakterizasyon modellerine dayanan bir dizi
kategori indikatori, genellikle ReCiPe, CML, TRACI, EDIP, LIME, IMPACT 2002+
gibi isimler altinda LCA yaziliminda bulunan yagsam dongiisii etki degerlendirme
yontemleriyle birlestirilmektedir (Hauschild vd., 2018). Ornegin: CML 2000 yontemine
gore etki kategorileri abiyotik kaynaklar, biyotik kaynaklar, alan kullanimi, kiiresel
1sinma, insanlar tizerine toksik etki, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve

otrofikasyon vb. olup Cizelge 3.1°de detayli bir sekilde verilmistir (Ozdemir, 2013).
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Cizelge 3.1. CML 2000 yontemine gore etki kategorileri (Ozdemir, 2013).

A (temel kategoriler)

B (calismaya 6zel kategoriler)

C (diger kategoriler)

Abiyotik kaynaklarin Alan kullaniminin etkileri Biyotik
tikenmesi " .
tikenmesi
Ekotoksisite Biyogesitliligin kayb1
Ylzey sularina olan toksik etki Ekotoksisite
Deniz ekosistemine olan toksik Yiizey sularinin sediment
etki S
toksisitesi
Kara ekosistemine olan toksik Deniz ekosisteminin sediment
etki toksik etki
Insan toksisitesi Fotokimyasal sis
Kiiresel 1stnma Koku Koku
Ozon tabakasinin titkkenmesi Radyasyon
Asidifikasyon Atik 151
Otrofikasyon Oliimler

Fotokimyasal sis

3.4.3.2. Siniflandirma

Bu adimda, LCI'nin temel akislari, katkida bulunduklari etki kategorilerine
atanmaktadir. Ornegin, havaya yayilan CO, emisyonu iklim degisikligine ya da su
tlketimi su kullanim oranina atanmaktadir. Atmosfere yayilan bazi maddeler iki sekilde
birden fazla etkiye sahip olabilir:

* Paralel olarak: Bir maddenin bircok es zamanli etkisi vardir. Ornegin, SOo,

solundugunda insanlar i¢in toksik olan bir gazdir ve asidifikasyona sebep olmaktadir.

» Seri olarak: Bir maddenin kendisinin bagka bir seyin sebebi haline gelen olumsuz
bir etkisi vardir. Ornegin, asidifikasyona neden olan SO, insan ve ekosistem igin toksik
olan topraktaki agir metalleri harekete gecirebilir.

Bu adim, ¢evresel etkiler hakkinda onemli bir anlayis ve uzman bilgisi
gerektirmektedir ve bu nedenle LCA uygulayicisi tarafindan tstlenilmesi gereken bir
gorev degildir. LCA yazilimi (uzman tabanli, 6nceden programlanmis siniflandirma

tablolar1 kullanilarak) tarafindan otomatik olarak ele alinmaktadir (Hauschild vd., 2018).
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3.4.3.3. Karakterizasyon

Bu adimda, LCI’deki tiim temel akislar, bir etki yaratmaya katkida bulunduklari
dereceye gore degerlendirilmektedir. Bu amacla, belirli bir etki kategorisi icinde
smiflandirilan tiim temel akislar (E, elementary flows), ilgili karakterizasyon faktorleri
(CF, characterisation factor) ile carpilir ve ¢evresel etki kategorisi igin bir etki puani (IS,
impact score) olusturulur. Karakterizasyon faktorii (CF), belirli bir cevresel etkinin temel
akis miktarma katkisini temsil etmektedir. Bir CF birimi, bir etki kategorisindeki tim
temel akiglar i¢in aynidir. Bu, karakterizasyon modeli gelistiricileri tarafindan tanimlanir
ve etkileri dogrudan mutlak terimlerle ifade edebilir (6rnegin hastalik vakalarinin
say1s1/birim toksik emisyon) veya dolayli olarak referans akisin etkisi ile iligkilendirilir
(6rn. kg CO; esdegerleri/sera gazlart birim emisyonu).

Bir karakterizasyon faktoriiniin modellenmesi, farkli modellerin ve parametrelerin
kullanilmasini igermekte ve genellikle belirli bir etki kategorisi veya ¢evresel mekanizma
icin uzmanlar tarafindan yiiriitilmektedir. Herhangi bir karakterizasyon modelinin temeli
ve baglangi¢ noktasi, her zaman neden-sonug zincirinin temsil ettigi ¢evresel mekanizma
igin bir modelin kurulmasidir. Baslangi¢ noktasi, her zaman, temel olarak teknosfer ve
ekosfer arasindaki ilgili temel akislarin yoniine dayalidir. Neden sonug iligkisi;
teknosferden ekosfere dogru (cevreye emisyon) ve ekosferden teknosfere dogru

(cevreden kaynak ekstraksiyonu) olan iki tlr temel akis vardir.

Cevreye yayilan bir emisyonun, baslica neden-sonug zinciri asagidaki ana adimlara

bolinebilir:

- Emisyon: Havaya, suya veya topraga (bazi {irlin sistemleri igin yeralt1 suyu,
i¢ ortam havasi vb. gibi diger durumlar da s6z konusu olabilir)

- Cevresel akibet: Cevrede yayilan maddenin tasinmasina, dagilmasina ve
doniistliriilmesine neden olan ¢evresel siiregler. Maddenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine ve emisyon alanindaki yerel kosullara bagli olarak,
bir madde farkli ¢evre boliimleri arasinda aktarilabilir, uzun mesafeler
boyunca rilizgara veya akan suya karigabilir ve diger molekiil ve kimyasal
tiirlere doniigebilir.

- Maruz kalma: Maddenin, cevreden tiim ekosistemlere (tatli su, deniz,

karasal veya hava) veya insanlara temasi. Maruziyet, havanin solunmasi,
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yiyecek ve suyun yutulmasi veya deri ve diger yiizeyler ile deri temasi gibi
stirecler igerebilir.

Etkiler: Maddeye maruz kaldiktan sonra gorillen yan etkilerdir. (6rn.
hastalik, davranis, hareketsizlik, tireme, 6liim vb.)

Hasar: GOzlemlenen etkilerin ciddiyetini, bir ekosistemden potansiyel

olarak yok olan tirlerin fraksiyonunu dlgerek ayirt etmektir.

Ekstraksiyonla ilgili etkiler ise asagidaki ana adimlara boliinebilir:

Ekstraksiyon: Mineraller, ham petrol, su veya toprak, vb.

Cevresel akibet: Yerel kosullara bagh fiziksel degisikliklerdir. (6rn: toprak
organik karbon igerigi, toprak gecirgenligi, yeralti su seviyesi, depolanmis
karbon salimi vb.)

Maruz kalma: Bir kaynagin mevcut miktari, kalitesi veya islevselligi ve
cesitli kullanicilar arasindaki potansiyel rekabet degisikligidir. (6rn. habitat
kaybi, toprak biyotik verimi, vb.)

Etkiler: Dogrudan etkilenen kullanicilar iizerinde, diger etki yollarina uyum
saglayamayan ve katki saglayamayan olumsuz etkiler. (6rn: su kalitesinin
diisik olmasi, yetersiz beslenme, serbest toprak karbonunda degisim
nedeniyle kiiresel 1sinma vb.)

Hasar: Biyogesitliligin azalmasini veya etkilenen bir niifusun insan sagligini
Olcerek gozlenen etkilerin siddetini ayirt etmek. (6rn: su savaslari).

Arazi Kullanimi (biyotik verimlilik, karbon birikimi ve biyocesitlilik vb.
gibi durumlan etkilemektedir.)

Su kullanim1 (insan sagligini, sucul ekosistemleri, karasal ekosistemleri
etkilemektedir.)

Yenilenebilir olmayan abiyotik kaynaklarin gelecekteki mevcudiyetini
etkileyen abiyotik kaynak kullanimi (fosil ve mineral).

Yenilenebilir biyotik kaynaklarin ve hasat edildigi ekosistemlerin
gelecekteki mevcudiyetini etkileyen biyotik kaynak kullanimi (6rn.

balik¢ilik veya agac kesme).

Etki indikatori

Cevresel mekanizmanin baslangi¢ noktasi, LCI'da bir temel akis seklinde gevresel

mudahale ile belirlenmekte ve LCI akisinin katkisi, neden boyunca segilen etki kategorisi
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icin bir indikatorl etkileme yetenegi ile 6lgiilmektedir. Orta ve son nokta olmak lizere iki
farkli etki indikatorii vardir (Sekil 3.5.).

Orta nokta etki kategosinde, envanter sonuglarinda ayni ¢evresel etkiye katkida
bulunan maddeler grup halinde toplanmaktadir. Sonrasinda, ilgili etki kategorisi icin
gelistirilmis olan karakterizasyon faktorleri bu etkilerin katkisini hesaplamaktadir.
Ornegin, insanlar tizerinde kanserojen etkiye sahip olan maddelerin tiim temel akislar1,
“toksik kanserojen” olarak adlandirilan orta nokta kategorisinde siniflandirilacak ve
karakterizasyon bu etkinin katkisini hesaplayacaktir.

Genel olarak orta nokta kategorileri: iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasinin
incelmesi, asidifikasyon (karasal, tatli su), otrofikasyon (karasal, tatli su, deniz),
fotokimyasal ozon olusumu, ekotoksisite (karasal, tatli su, deniz), insan toksisitesi
(kanser, kanser dis1), partikiill madde olusumu, iyonlastirici radyasyon (insan sagligi,
sucul ve karasal ekosistemler), arazi kullanimi (biyotik verimlilik, karbon birikimi,
erozyon, biyogesitlilik), su kullanimi (insan sagligi, sucul ekosistemler, karasal
ekosistemler), abiyotik kaynak kullanimi (fosil ve mineral), biyotik kaynak kullanimi (&r.
Balik tutma veya agac kesme), giiriiltii ve patojenler olarak siniflandirilmaktadir.

Son nokta etki kategorileri ise ek modelleme elemanlaridir ve orta nokta
indikatorlerini bir veya daha fazla ug nokta indikatoriine genisletmek veya baglamak i¢in
kullanilmaktadir. Son nokta etki kategorileri, insan sagligina, ckosistemlere ya da
ekosistem hizmetlerine iliskin olarak toplum ¢ikarlarini savunan konularin veya “koruma
alanlarinin” temsilidir. Genel olarak son nokta kategorileri: insan sagligi, ekosistem
kalitesi veya dogal ¢evre ve dogal kaynaklar ve ekosistem hizmetleri olmak Uzere ¢
kategoride siniflandirilmaktadir (Hauschild vd., 2018).
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Envanter Sonuglari Orta Nokta Son Nokta Koruma Alani

4 iklim degisikligi

Stratosferik ozon tabakasinin insan saghg

incelmesi

insana olan ekotoksitite

Partikil madde olugsumu

iyonlastinci radyasyon

Fotokimyasal sis Dogal gevre

Temel Akislar

Asidifikasyon

Otrofikasyon

Ekotoksitite

\% Arazi kullanimi s
\\ Dogal kaynaklar
AV Su kullanimi
v Kaynak kullanimi

Sekil 3.5. Temel akiglar: birbirine baglayan ILCD karakterizasyonu ¢er¢evesi (Hauschild vd., 2018).

Iklim degisikligi

19. yiizyilin baslarinda kesfedilen sera gazi etkisi, gezegenimizin yasami i¢in hayati
Oonem tasimaktadir. Diinya tizerindeki yagsamin baslangicindan bu yana hep var olmustur.
Sera etkisi olmasaydi, yeryiizii atmosferinin kiresel ortalama sicakligi su an 15 °C yerine
—18°C olurdu. Antropojenik faaliyetler, bu etkinin yogunlugunu arttirmakta ve kiresel
istnmanin da artmasina katkida bulunmaktadir. Bunun sonucunda, uzun zaman
periyotlarinda ortalama olarak gezegendeki ylzey sicakligi yukselmektedir.
Hiikiimetleraras1 Tklim Degisikligi Paneli (2014a) (IPCC, The Intergovernmental Panel
on Climate Change), iklim degisikligini, “iklim durumunda bir degisim” ya da "degisim
oOzelliklerinin genellikle onlarca yil veya daha uzun bir siire boyunca devam etmesi”
olarak tanimlamaktadir. IPCC, son bes-alt1 yilda gezegen yiizey sicakligindaki ytikselisin
hizlandigin1 gézlemlemistir. Okyanus sicakliklari da en az 3000 m'lik bir derinlige kadar
yukselmekte ve atmosferde tutulan 1smin ¢ogunu absorbe etmektedir. Her ne kadar
tartigilsa da, cogu bilim insan1 bu etkinin varligin1 antropojenik faaliyetlerin ana nedeni

olarak kabul etmektedir. iklim degisikliginin neden oldugu baz1 olumsuz etkiler sdyledir:
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1983'den 2012'ye kadar gecen son 30 yildaki atmosferik sicakligin yiikselmesi; Kuzey
Yarimkiire'de son 800 yilin en sicak 30 yillik donemi; 1971'den 2010'a kadar her on yilda
0,11°C'lik bir kiiresel ortalamayla, 75 m'nin {istiindeki okyanus sicakligiin yiikselmesi;
buzullarin erimesi; kiiresel ortalama deniz seviyelerinde 1901-2010 yillar1 arasinda 0,19
m yiikselme; hava kosullarina bagli dogal afetlerin sayisindaki artig; kuraklik, yangin; 1s1
dalgalar;; su kaynaklarinin miktarin1 ve kalitesini etkileyen hidrolojik sistemlerin
degismesi; bulasici hastaliklar; sera gazi emisyonlari; atmosferdeki GHG'nin tasinmasi,
doniisimii ve dagitimi; radyasyon dengesinin bozulmasi; ekosistem ve insan sagligi
uzerindeki olumsuz etkiler ve atmosferin su buhari igeriginin artmasi.

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP, Global Warming Potentials), bir kirleticinin
iklim degisikligine olan katkisidir ve LCIA'da karakterizasyon faktorii olarak dogrudan
kullanilmaktadir. GWP100-y1l, bir GHG'nin 100 yili askin siiredir olan kumdlatif
radyasyon kuvvetinin oranidir ve CO: cinsinden COz-eq/kg GHG esdegeri ile
gosterilmektedir. Bu nedenle, COz i¢in GWP her zaman 1°dir.

Strosferik ozon tiikenmesi

Ozon (03), ti¢ oksijen atomundan olusan yiiksek derecede reaktif ve kararsiz bir
molekildir. Belirgin sekilde keskin bir koku birakarak, normal ortam sicakliginda
mavimsi bir gaz olusturmaktadir. Bu molekiil diisiik atmosferik tabakalarda
(fotokimyasal ozon olusumunun bir sonucu olarak troposferik ozon) ve daha yiiksek
konsantrasyonlarda (yaklasik 8 ppmv) yerytziinden 15 ila 40 km yiikseklikte (stratosferik
ozon) bulunmaktadir. Troposferik ozon; insanlar, hayvanlar ve bitkiler tizerindeki birgok
zararl etkisinden dolay: Kirletici olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, stratosferik
atmosferik katmanlarin bir bileseni olarak, UV radyasyonunu emme kapasitesi nedeniyle
dinya i¢in hayati nem tasimaktadir.

Stratosferik ozon azalmasinin etkileri, genellikle stratosferdeki giines 1simniminin
azalan absopsiyonu ile baglantilidir. Gezegen yizeyinde artan UV radyasyon
yogunluklar1 yol agarak ii¢ yaygin (dalga boyu) sinifa ayrilmaktadir: UV-C, UV-B ve
UV-A.UV radyasyonunun canli organizmalar {izerindeki etkisi, dalga boyuna baglidir,
daha kisa olan en tehlikelisidir. UV-C, en tehlikeli dalga boyu araligidir, ancak neredeyse
ozon tabakasi tarafindan timu filtrelenir. UV-A (280-315 nm dalga boylar1) ozon
tabakasinin tiikkenmesi nedeniyle en fazla endise kaynagidir, UV-A ise ozon tarafindan

emilmemektedir. UV-B'ye maruziyetin, siireye ve yogunluga bagl olarak, cilt kanseri,
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katarakt, giines yanigi, artmis cilt hiicresi yaglanmasi, bagisiklik sistemi hastaliklari, bag
agrilari, yaniklar ve solunum yollarinda tahrigler gibi insan sagligi tizerinde bir¢ok etkisi
vardir. Ekosistem etkileri, hayvanlar (zerindeki epidermal hasar ve bitkilerin
fotosentezine neden olan fotosentetik organlara verilen radyasyon hasarina baglhdir.
Radyasyon hasari, tarimsal faaliyetlerde daha diisiik verimli Grlinlere ve 6zellikle kutuplu
denizlerde bulunan ana besin zinciri olan fitoplanktonun kaybina yol agmaktadir. Bunlara
ek olarak UV-B, fotokimyasal sis olusumunu hizlandirarak, zararli bir kirletici olan
troposferik ozonun iiretimini uyarmaktadir.

Karakterizasyon faktorlerini hesaplamak i¢in tim LCIA yontemlerinde istisnasiz
kullanilan orta nokta indikatorlerinden birisi Ozon Tabakasinin Tiikenmesi Potansiyeli
(ODP,0zone Depletion Potential) 'dir. Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ile benzer bir
sekilde, bir kimyasalin ozon tabakasini tahrip etme potansiyelini degerlendirir. ODP,
ozon tabakasini inceltmesi nedeniyle stratosferik Oz konsantrasyonunun COzs'teki kiiresel
azalmasin1 (1 kg CFC-11 (CFCls)) ifade etmektedir. CFC-11 esdegerlerinde ifade

edilmektedir.

Asidifikasyon

1980'lerde ve 90'larda, asidifikasyon etkileri, 6zellikle Avrupa ve ABD'deki pek
cok ormandaki kozalaklilar arasinda belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Baliksiz asidik
goller, 20. ylizyilin basina kadar uzanmaktadir ve insan faaliyetlerinin sonucu olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, 1990'larda 10,000'den fazla Iskandinav goéliinde ciddi
asitlenme olmustur. Dogal topraklarin ve sularin kireglenmesiyle pH degeri yeniden
ayarlanabildigi i¢in, bu bolgelerde asidifikasyon artik 6nemli bir sorun degildir.

Asidifikasyonda ana kaynak, atmosferde hidrojen salgilayan ve hava ile tasinan gaz
emisyonlaridir. Gazlarin su i¢inde ¢oziildiigii ¢cokeltme olaylarinda birikim artmakta ve
pH degerleri 3-4 arasinda olan oldukga asidik yagmurla (asit yagmuru) birlikte yerytzine
diismektedir. Asit yagmurlari, etkili hava kirliligi durumlarindan birisidir. Kuikart
oksitler, azot oksitler ve amonyak, asidifikasyonun en o6nemli insan kaynakli
bilesikleridir. Glnlimizde, SOx ve NOx'un esas kaynaklari, termik santrallerde, yanmali
motorlarda, atik yakma firinlarinda ve merkezi olmayan firinlarda yakma siirecleridir.
Kiikiirt oksitler ig¢in emisyon seviyeleri yakitlarin kiikiirt igerigine baghdir.

Karakterizasyon faktoru genellikle SO esdegerinde ifade edilmektedir.
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Otrofikasyon

Besin maddeleri, yasamin varlig1 igin temel bir 6nkosul olan ¢evrede olugsmaktadir.
Farkli ekosistemlerin bilesimi ve {iretkenligi, besin maddelerinin varligini
yansitmaktadir. Azot ve fosforun varligindaki dogal farkliliklar, turlerin ve ¢ok cesitli
ekosistem cesitliliginin var olmasinin nedenlerinden biridir. Ekosistemler dinamiktir ve
degisen besin Ogeleri tarafindan etkilendikleri takdirde, ¢evreleriyle yeni bir dengeye
uyum saglarlar. Nehir veya gol gibi su ortamlarinin 6trofikasyonu, besin agisindan zengin
olan otrofik karakterini tamimlamaktadir. Gollerde, nehirlerde ve kiyilardaki
otrofikasyonun belki de en belirgin etkisi, diisiik su kalitesi ve diisiik su kalitesi ile sularin
yiizey katmanlarinda bilyilk miktarlarda algler icermesidir. Otrofikasyon, su ortamiin
besin tuzlar ile zenginlestirilmesini, planktonik alglerin, jelatinimsi zooplanktonun ve
daha ylksek sucul bitkilerin biyokdtlesinin artmasina sebep olur ve bu da su kalitesinin
(6rn. goriiniim, renk, koku, tat) bozulmasina yol amaktadir. Ayrica toksik fitoplankton,
dinofiz, siyanobakteriler veya mavi-yesil alglerin gelismesine de yol agabilir. Sonug
olarak, sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir (hipoksi) ve biyogesitliligin (flora
ve fauna) kaybiyla sonuglanmaktadir. Karasal sistemler icin en énemli gevresel sorun,
fundalik ve kumul bitki 6rtiistindeki sinirli azotun ekosistem islevinde ve tir gesitliliginde
olusturdugu degisimleridir.

Besin zenginlestirici madde igin karakterizasyon faktorlerinin hesaplanmast,
yayilan maddenin bir moliinden ¢evreye salinabilen azot veya fosfor mol sayisinin
degerlendirmesini igcermektedir. Bu, kg N-esdegerleri ve kg P-esdegerleri olmak uzere iki
besleyici zenginlestirme esdegeri seklinde ifade edilebilmektedir (Hauschild vd., 2018).
Ornegin CML 2000 karekterizasyon faktori, otrofikasyon icin kg POs-P esdegeri/kg

Kirleticidir.
Fotokimyasal oksidasyon

Bu kategori, azot oksitlerin varliginda, birincil kirletici maddelerin ugucu organik
bilesiklerinin (VOC) veya karbon monoksidin oksidasyonu ile troposferde ikincil
kirleticiler olarak olusan ozon ve diger reaktif oksijen bilesiklerinin etkilerini ele
almaktadir. Fotokimyasal olarak tretilen kirleticilerin olumsuz etkileri, maruz kalinan
yuzeylerdeki organik molekillerin oksitlemelerini saglayan reaktif dogasindan
kaynaklanmaktadir. Insandaki etkileri, olusan ozon ve diger reaktif oksijen bilesiklerinin

solundugunda ortaya ¢ikan solunum hastaliklaridir. Reaktif bilesikler bitki yiizeylerine
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saldirdiginda veya bitki yapraklarina girdiginde ise fotosentetik organlarinda oksidatif
hasara neden olmakta ve bitki Ortlsu Gzerinde olumsuz etkiler ortaya g¢ikmaktadir.
Fotokimyasal oksidasyondan kaynakli ¢evresel sorunlara neden olan bilesenler VOC'ler
degil, atmosferden daha diisiik katmanda olan troposferdeki VOC doniisiimlerinin
urunleridir. Fotokimyasal oksidasyon, sehirlerde veya daha yerel 6lgekte sis ataklarina
neden olabilir. Sis ataklari sirasinda, ozon ve diger foto oksidantlarin konsantrasyonlari
insan sagligina aninda zarar veren yiiksek seviyelere ulasabilir.

En 6nemli insan kaynakli emisyonlar, karayolu trafiginden ve organik ¢dziiciilerin
kullanilmasindan kaynaklanmakta olup, bu da Avrupa'da 2000-2010 déneminde insan
kaynakli toplam VOC emisyonlarinin yaklasik %40'ma denk gelmektedir. %7'lik bir
kismi  endistriyel siireglerden gelmekte ve %10'u kagak emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. VOC'ler ayrica, ozellikle ormanlardan ve bitki ortiisiinden biyuk
miktarlarda salinmaktadir. Insan kaynakli bir miidahale olmadikca ve dogal sistemin
VOC emisyonlarini etkilemedik¢e bunlar bir LCI'da rapor edilmez ve dolayisiyla etki
degerlendirmesinde ele alinmaz. Karbonmonoksit ise yetersiz oksijen kaynagi ile yanma
slireglerinden yayilmaktadir. Tasima, enerji ve atik yakma sistemlerinde yanma
sireclerinden azot oksitler de yayilmaktadir (Hauschild vd., 2018). Fotokimyasal
oksidasyonda ozon tiretimi, nispeten standart bir kirleticiye gore siniflandirilir ve birimi
etilen (C2H4) esdegeri olarak verilir. Bu etki, ozon tabakasinda tahribata neden olan
madde emisyonlar1 (CFC-115, metan, bromo-, Halon 1211, Halon 1301) sonucu artan

UV radyasyonunun yarattig1 etkidir (Ozdemir, 2013).

Ekotoksitite

Karakterizasyon metotlariin gesitliliginden dolay1 karmasik bir etki kategorisidir.
Bunun nedeni, toksisite kategorilerinin bir¢ok kirleticiyi igermesidir. Ornegin organik
¢oziicliler, agir metaller ve pestisitler toksik etkinin farkl ¢esitlerini olusturmaktadir. Baz1
kirleticiler norolojik hasar verirken, digerleri mutajenik, karsinojenik gibi etkilere neden
olmaktadir. Toksik kirleticiler hizli bir sekilde yayilir, Ornegin tarim alanlarinda
kullanilan pestisit bir siire sonra topraktan sizarak igme ve kullanma sularinda olumsuz
durumlar yaratabilir. Bundan dolayi, toksik etki kategorisi (toksisite) genellikle insan
toksisitesi ve eko-toksisite olarak ayrilmaktadir. Eko-toksisite, sirasiyla sucul eko-
toksisite ve karasal ekotoksisiteye, sucul eko-toksisite yiizey sularina olan toksisite ve

deniz ekosistemine olan toksisiteye ayrilir. Deniz ve yiizey sularina olan toksisite, akut
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ve kronik toksisiteye kadar uzanmaktadir. Toksisite etkisi 1,4 Diklorobenzen (DB)

esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir (Ozdemir, 2013).

Insanlara olan toksik etki

LCA'da insanlara olan toksik etki, esas olarak ekotoksisite ile ayn1 faktorlere
dayanmaktadir. Insanlarm kimyasal maruziyeti, tim popiilasyonu etkileyecek olan
cevreye yayilan emisyonlardan kaynaklanabilir, ayn1 zamanda iiretim, kullanim veya
kullannom Omrii sona erdiginde ortaya ¢ikan ve dolayisiyla tiiketicileri etkileyen
urunlerdeki birgok kimyasal icerikten de kaynaklanabilir. Kimyasal emisyonlar, kanser
risklerinin yani sira kanserojen olmayan cesitli kimyasallar i¢in ¢ok ¢esitli kanser dis1
hastaliklaraneden olabilir  (Hauschild vd., 2018). insanlara olan toksik etki, 1.4

Diklorobenzen (DB) esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir.

Abiyotik kaynaklarin titkenmesi

Dogal kaynaklar, toplumlarin ve ekonominin maddi temelini olusturmaktadir.
Dogal kaynaklarin tanimi, insan merkezli bir baslangic noktasina sahiptir. Insanlarin
gecimlerini ve faaliyetlerini stirdiirebilmeleri igin dogadan ihtiyag duyduklari her sey bir
kaynaktir. Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi etki kategorisi ¢ogunlukla fosil yakitlari,
mineralleri ve metalleri kapsamaktadir. Kaynaklarin ¢ikarilmasi ve iiriin sistemlerinde
kullanilan malzemelere doniistiiriilmesi, enerji kullanimin1 gerektirdigi i¢in ¢evresel
etkilere 6nemli katkida bulunan dogrudan emisyonlara neden olmaktadir (Hauschild vd.,
2018). CML 2000 Kkarekterizasyon faktoru, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesini Sb

(Antimon) esdegeri cinsinden hesaplanmaktadir.

3.4.3.4. Normalizasyon

Farkli orta nokta gostergeleri i¢in gosterge puanlari, etki kategorileri arasinda
degisen birimlerle ifade edilmekte ve bu, onlar1 birbirleriyle iliskilendirmek ve hangisinin
biiylik ve hangisinin kiigiik olduguna karar vermeyi imkansiz kilmaktadir. Bu tur
karsilagtirmalar1 desteklemek i¢in, onlar1 perspektif haline getirmek gerekir ve bu, iiriin
sisteminin potansiyel etkilerinin bir tlke, diinya ya da bir sanayi sektoru gibi bir referans
sistemininkiyle karsilastirildigi normallestirme adiminin amacidir. Normalizasyon, farkli
etki potansiyellerini ortak bir skala ile iliskilendirerek, ortak birimlerde ifade edilebilir ve
bu da cevresel etki potansiyellerinin hangisinin bilyiik oldugu ve referans sistemine gore

kiclk olan bir izlenim yaratir. Normalizasyon; ¢evresel etki potansiyellerinin géreceli
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biiytiklikkleri hakkinda bir izlenim saglamak, Sonuglari agirliklandirmaya uygun bir
bicimde sunmak, giivenirliligi kontrol etmek igin yarar saglamaktadir. Farkli dlgek
puanlarin1 ortak bir Olgekte ifade ederek, normalizasyon, {iriin sisteminin
modellenmesindeki olas1 hatalarin kontrol edilmesine yardimci olabilir (Hauschild vd.,

2018).

3.4.3.5. Agirliklandirma

Hangi etkilerin en 6nemli oldugunu ve ne kadar 6nemli olduklarini belirlemek i¢in
agirliklandirma kullanilabilir. Bu adim sadece normalizasyon adimindan sonra
uygulanabilir ve her kategori gostergesine farkli veya esit agirliklar uygulayarak etki
kategorilerinin dnceliklendirilmesine izin vermektedir. Bu adimin bilimsel veya nesnel
bir temeli olmadigini belirtmek 6nemlidir. Bu, hangi agirliklandirma yonteminin veya
semasinin uygulandigi 6nemli olmaksizin, her zaman bir bireyin veya bir grup bireyin
Oznel tercihlerine dayanmaktadir. Agirliklandirma; etki puanlarini birkag veya bir tek
indikatore toparlamak ve etki kategorileri arasinda karsilastirma yapmak igin yardimci
olabilir (Hauschild vd., 2018).

3.4.3.6. Gruplandirma

Bu adim, etki kategorilerini bir veya birka¢ grup veya kiimede (hedef ve kapsamda
tanimlandigi gibi) yerlestirmekten olugmaktadir. Gruplandirma yapilirken iki olasi
yontem vardir. Birinsici, orta nokta etki kategorilerini nominal bazda (6rnegin: kiresel,
bolgesel veya yerel mekansal 6lgekler) siralamak ve kiimelendirmektir. Ikincisi ise etki
kategorilerini belirlenmis bir hiyerarsiye (6rnegin: yiiksek, orta veya diisiik oncelikli)

gore siralamaktir (Hauschild vd., 2018).

3.4.4.Yorum

Yasam dongiisii degerlendirmesi yorumu, diger asamalarin sonuglarinin birlikte ele
alindigr son LCA fazidir. Yorumun sonucunda; hedef taniminin niyeti, bunun kapsam
tanimiyla ¢aligmay1 kabul ettigi kisitlamalar, fonsiyonel birimin ve sistem smirlarinin
uygunlugunu hesaba katan kisitlamalar ve oOneriler olmalidir. Yorum, LCA’nin
sonuclarini anlagilabilir bir sekilde sunmali ve c¢alismanin kullanicilarina belirlenen
calisma smirlamalart 1s18mmda  olumlu  yonlerini  ve potansiyel zayifliklarini

degerlendirmelerine yardimci olmalidir. Yorumlama asamasi ii¢ adimdan olugmaktadir:
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1. LCA’nin diger asamalarindan gelen 6nemli konular belirlenir.

2. Bu konular, LCA'nin genel sonuglart {izerindeki etkileri ve ¢alismanin ele
alindiklar biitlinliik ve tutarlilik agisindan degerlendirilir.

3. Degerlendirmenin sonuglari, ¢alismadan elde edilen sonuglarin ve tavsiyelerin
formiilasyonunda kullanilir.

Calismanin iki veya daha fazla sistemin karsilagtirilmasini igerdigi durumlarda,

yoruma dahil edilecek ek hususlar vardir.

3.4.4.1. Onemli sorunlarin tanimlanmasi

Yagsam dongiisli yorumunun ilk unsurunun amaci, ¢evre agisindan énemli konular
belirlemek igin LCA’nin 6nceki asamalarindan gelen sonuglarini analiz etmektir. Onemli
konular metodolojik seg¢imler ve varsayimlar, 6nemli yasam dongiisii siiregleri igin
envanter verileri ve/veya etki degerlendirmesinde kullanilan karakterizasyon,

normallestirme veya agirliklandirma faktorleri olabilir.

3.4.4.2. Degerlendirme

Degerlendirme unsuru, yorumlamanin nihai unsurunda formiile edilebilecek
sonuclar ve oneriler icin temel olusturmaktadir. Tanimlama unsurundan elde edilen
sonuglarin giivenilirligini ve kararliligini belirlemek i¢in anahtar konularin tanimlanmasi
ile tekrarl bir etkilesim i¢inde gergeklestirilmektedir.

Degerlendirme, calismanin amaci ve kapsami dogrultusunda LCA’nin onceki
asamalarindan, envanter analizinden ve etki degerlendirmesinden elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Degerlendirmenin sonucu, calismadan elde edilen sonuglarin ve
tavsiyelerin giiciiniin belirlenmesi i¢in ¢ok Onemlidir ve bu nedenle, ¢alismanin
yiiriitiiclisii ve kullanicisina sonucun net bir sekilde anlasilmasini saglayacak sekilde
sunulmalidir. Degerlendirme asamasi; bitlnsellik kontrollind, belirsizlik analizi ile
birlikte hassasiyet analizini ve tutarlilik denetimini icermelidir.

Butlnsellik kontrollinde, envanter ve etki degerlendirmesi i¢in, mevcut verilerin,
onemli konular olarak tanimlanan siireclerin ve etkiler icin tamamlanma derecesini
belirlemek amaciyla, kontroller gergeklestirilir. Baz1 6nemli siireglerin ya da en 6nemli
temel akislarin veya etki kategorilerinin eksik veya eksik olmasi1 durumunda, bu bilgilerin
LCA’nin amacin ve kapsamini karsilama gereksinimi arastirilmalidir. Gerekli goriildigii
takdirde, belirlenen bosluklari doldurmak i¢in envanter ve etki degerlendirme agamalari

yeniden gozden gegirilmelidir. Alternatif olarak, amag¢ ve kapsam tanimi, butlinsellik
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eksikligine uyum saglamak icin ayarlanmalidir. Onemli bir veri eksikliginin
giderilememesi durumunda, bu ¢alismadan elde edilen sonuclarda sinirlamalar formiile
edilirken bu dikkate alinmalidir. Eksik bilgilerin 6nemli oldugu tespit edilirse, bu durum
eksiksizlik kontroliiniin raporlanmasinda belgelenmelidir.

Hassasiyet kontroll, temel siiregleri ve en 6nemli temel akislari, Girlin sistemindeki
genel etkilere en ¢ok katkida bulunan unsurlar olarak tanimlama amacina sahiptir.
Hassasiyet analizi, bir katki analizi veya bir baskinlik analizi olarak yapilabilir ve
sunulabilir.

Tutarlilik kontrolii, calismada uygulanan varsayimlarin, yontemlerin ve verilerin
hedef ve kapsam ile tutarli olup olmadigini arastirmak i¢in yapilmaktadir. Bir iirlin yasam
dongiisiindeki envanter verilerinin kalitesindeki ve farkli iiriin sistemleri arasinda,
verilerin temsil ettigi ve ¢alismanin amaci ve kapsami olan siireglerin 6nemi ile tutarl
farkliliklarin olup olmadigini anlamak i¢in uygulanmaktadir. Farkli {iriin sistemleri
arasinda karsilastirma yapilmasi durumunda, tutarlilik kontrolii ayrica, karsilastirilan tiim
urin sistemlerine paylastirma kurallarinin  ve sistem smir1 ayarmm ve etki

degerlendirmesinin tutarli bir sekilde uygulanip uygulanmadigini arastirmaktadir.

3.4.4.3. Sonuclar, kisitlamalar ve oneriler

Yorumun diger d6gelerinin sonucu {izerine inga edilmesi ve LCA’nin daha 6nceki
asamalarindaki ana bulgulardan yararlanilmasi, yorumlamanin nihai sonu¢ ¢ikarmasi,
calismanin sinirlarini belirlemesi ve hedef kitleye amag tanimina ve sonuglarin amaglanan
uygulamalarina uygun olarak Oneriler gelistirmesi gerekmektedir. Sonuclar yinelenen bir
sekilde cizilmelidir. Onemli konularin tanimlanmas1 ve bunlarin biitiinsellik, hassasiyet
ve tutarlilik agisindan degerlendirilmesi lizerine 6n sonuglar ¢ikarilabilir. Daha sonra, bu
on sonuglarin ¢aligmanin kapsam taniminin gerekliliklerine uygun olup olmadig: kontrol
edilir. Sonuglar gerekliliklerle uyumluysa, bunlar nihai sonug olarak raporlanabilir, aksi
halde yeniden formile edilmeli ve tekrar kontrol edilmelidir. Calismanin nihai
sonuclarina dayanan oneriler, sonuglarin mantikli ve makul sonuglar1 olmalidir. Sadece
anlamli bulgulara dayanmali ve hedef taniminda tanimlanan calismanin amaglanan

uygulamasi ile ilgili olmalidir.

3.4.4.4. Karsilastirmali calismalar icin yorum

Urlin sistemlerinin karsilagtirmasini igeren caligmalarda, yorumlama, ¢alismadan

adil ve ilgili sonuclart saglamak i¢in bir dizi ek noktay1 dikkate almak zorundadir:
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e Sistemlerin her biri i¢in 6nemli konular belirlenmeli ve sistemler arasinda farklilik
gosteren ve karsilastirmanin dengesini degistirme potansiyeline sahip olan
konulara 6zel dikkat gosterilmelidir.

e Bitinsellik kontrolii, uriin sistemleri arasindaki bazi Onemli sorunlarin
islenmesinin tamamlanmasindaki farkliliklara odaklanmalidir. Karsilastirma
sonuglarin1  etkileyebilecek farkliliklar varsa, bunlar mumkinse elimine
edilmelidir ve aksi takdirde sonuglarin formiilasyonunda dikkate alinmalidir.

e Iki sistem arasindaki farkin istatistiksel olarak anlaml1 olup olmadigini arastirmak
icin bir belirsizlik analizi yapilirsa, bu iki sistemin siirecleri arasindaki potansiyel
es varyasyonu dikkate alarak sifirdan istatistiksel olarak anlamli bir fark i¢in
kontrol edilmelidir.

e LCA’nin kamuya agiklanmasi Ongoriilen karsilastirmali degerlendirmelerde
kullanilmast amaglandiginda, ISO 14044 standardi degerlendirme &gesinin
ayrintili  hassasiyet analizlerine dayanan yorumlayic1 ifadeler igermesini
gerektirmektedir. Standartta, incelenen farkli alternatifler arasinda anlamli
farklart bulmak igin istatistiksel bir analizin bulunmamasinin otomatik olarak bu

farkliliklarin bulunmadigi sonucuna yol agmayacagi vurgulanmistir (Hauschild

vd., 2018).

3.5. Parasallastirma

Enerji kaynaklari, topluma ¢esitli maliyetler getirmektedir. Dogrudan tesis ingaati,
isletmesi ve yakit tiiketimi maliyetleri veya kullanilan ekipmaninin maliyeti gibi bu
maliyetlerin bir kism1 dogrudan enerji ireticileri ve tiiketicileri tarafindan
karsilanmaktadir. Bununla birlikte, bu maliyetler yalnizca enerji iireticileri ve tiiketicileri
tarafindan degil, toplum ve ¢evre tarafindan da karsilanmaktadir (Bernow vd., 1991).

Parasal degerleme veya parasallastirma, sosyal ve biyofiziksel etkilerin dl¢iilerinin
parasal birimlere doniistiirmesidir. Bu sayede, bu kavramlar birbirleriyle ve maliyet
acisindan karsilastirilabilmektedirler. Parasallastirmanin cevaplamaya c¢alistigi temel
soru, piyasa digi mallarin nasil degerlendirilecegidir. Parasallastirma yeni bir fikir
degildir. Kavramsal temeli Sidgwich'e (1883) dayanir ve Pigou (1920) tarafindan
resmilestirilmistir. 1936'dan bu yana, parasallagtirma ekonomik, gevresel ve sosyal
etkileri olan kamu ve 6zel projelerin Fayda Maliyet Analizinde yaygin ve énemli bir

uygulama olmustur. Parasallastirma, toplam parasallastirilmis ve indirgenmis ¢evresel,

55



ekonomik ve sosyal etkiler tek bir puanda (Net Bugiinkii Deger, NBD) toplandiginda bir
projenin genel degerlendirmesine izin vermektedir. NBD>0 ise, proje gerceklestirilmeye
degerdir. Bu nedenle, alternatif projeler karsilastirilabilir ve en yiiksek NBD'ye sahip olan
digerlerine gore daha iistiin kabul edilmektedir (Weidema vd., 2013).

LCA'daki agirliklandirma  yontemlerinden  bazilari, ¢evresel  etkilerin
parasallastirilmasina  dayanmaktadir  ve  parasallastirma  yontemleri  olarak
adlandirilabilirler. Bu durumda agirliklandirma, boyutsuz bir puan yerine parasal olarak
bir puanlamaya yol a¢gmaktadir. Kategori u¢ noktalarina veya korunma konularina
(6rnegin, ekosistemler, insanlar, kaynaklar) verilen zararlarin parasallastirilmasi igin
birkag farkli yontem uygulanmaktadir (Nyugen vd., 2016).

Cevresel dissalliklar1 hesaba katmak igin ¢esitli teknikler vardir. Bunlar, nitel, 6znel
tekniklerden, cevresel etkilerin parasal degerlerinin kullanimina kadar uzanmaktadir.
Niteliksel muamele, agirliklandirma ve siralama, yiizde sayicilar, kontrol maliyeti, hasar
fonksiyonu, emisyonla para kazanma ve ¢ok ozellikli yatirim analizi olmak iizere yedi
ana yaklasim vardir. Bu yaklagimlar; ¢evresel etkilerin “parasal degerlerinin” kullanimini
ve ekonomik maliyetlerin yani sira degerlendirme icin ¢evresel digsalliklarin miimkiin
oldugunca parasallastirilmasi gerektigini savunmaktadir. Bu sav iki temel sebepten
kaynaklanmaktadir. Birincisi, parasallastirilmis degerlerin  kullanilmasi, dogrudan
ekonomik maliyetler ve c¢evresel maliyetler arasinda agik ve anlasilir karsilastirmalar
yapilmasini saglamakta ve ¢evresel etkilerin miktarlar1 parasal oldugunda dogrudan
maliyetlere kolayca eklenebilmektedir. Ikincisi, parasallastirma ¢evresel sorunlari tutarlt
bir sekilde ele alinmasina ve degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Nyugen vd.,
2016). D1s maliyet hesaplama, ekonomik kararlar ile ¢evresel ve sosyal degerlendirme
arasinda bir koprii olustururken, ortak bir birimde her iki tiir sonucu da saglayabilir ve
teknik ¢oziim, iriin portfoyli ve sirket stratejisini igeren ii¢ karar seviyesini
desteklemektedir. Ayrica, onceliklendirme degerlendirmesi ve paydas beklentileri ile
uyumlastirmaya izin veren iist diizey yonetimle baglanti kurma destegi de vermektedir
(Morel vd., 2018).

Parasallagtirmanin uygulanabilmesi i¢in tedarik zincirinden ve tiiketicilerden ham
bilgi toplanmasi gerekmektedir. Bu da, dogrudan tedarik¢iden birincisine kadar olan
yasam donglisli envanteri ile bagslar. Daha sonra, her bir etki i¢in para kazanma faktoriiniin
tanimlanmas1 gerekmektedir ve bu asamada, 6deme zorlugunu tanimlamak amaciyla bir

miisteri anketi yapilabilir (Morel vd., 2018).
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3.5.1. Cevresel digsalliklar: 6l¢mek icin parasallastirma yontemleri
3.5.1.1. Uriin Tasariminda Cevresel Oncelikler Stratejileri (EPS)

EPS sistemi, iirlin gelistirmedeki ¢evresel etkilerin karsilastirmalarinda kullanilan
en eski parasallagtirma modellerinden birisidir. EPS sistemi, insan sagligi, abiyotik
kaynaklar ve biyolojik cesitlilik gibi SimaPro yazilimiyla benzer etki kategorileri
icermektedir (Nyugen vd., 2016).

EPS sistemi 19901 yillarda tasarimcilara ve {iriin gelistiricilere tasarim
seceneklerinin  ¢evresel performansini  degerlendirmede yardimci olmak icin
gelistirilmistir. Cevresel etkilerin en diisiik oldugu yerleri hizli bir sekilde gosterebilen
bir pusula gibi caligmasi amaglanmistir. EPS sistemi 1999°dan beri degismemistir (Steen,
2015). Hiyerarsik bir sirada uygulanan bes sistem prensibi ile karakterize edilir:

e Yukaridan asagiya prensibi: Herhangi bir model, veri veya prosediir secenegi,
normal iirlin gelistirme ortamlarinda {irliniin ¢evresel performansinin
iyilestirilmesine katkida bulunma kabiliyeti ile yonlendirilir. Bu, bir
degerlendirme i¢in zaman ve maliyetin, Urlniin iyilestirilmis ¢evresel
performansinin degerine karsi tartilmasi gerektigi anlamina gelir.

e Endeks prensibi: EPS sisteminin kullanicisi, hazir agirlikli degerlendirmelerin
indeks olarak mevcut olacagi malzemeler ve islemler bakimindan bir iirlin yasam
dongiislinii tanimlayabilecektir. Endeksler, {iretim, isleme ve atik yOnetimi
acisindan farkli tiirdeki malzemelerin ayr1 agirlikli ve toplu gevresel etkilerini
temsil eder.

e Varsayilan ilke: Varsayilan indeksler, incelenen herhangi bir {iriin tasarim
ozelliginin hizli analizi i¢in mevcut olacaktir. Daha sonra daha spesifik veriler
kullanilabilir.

o Belirsizlik ilkesi: Belirsizlik gergekligin bir parcasidir; dolayisiyla, analizin de bir
parcasi olacaktir. Veriler, en iyi tahmin ve belirsizlik dl¢iisii ile temsil edilmelidir.
Bir onceligin degismezligini belirtmek i¢in duyarlilik analizleri yapilmalidir.

e Varsayilan endekslerin se¢imi: Kullanicinin mevcut bilgisi ve ihtiyaglart goz
onilinde bulundurularak, varsayilan endekslerin gercek se¢imi yapilir. Hem stok
verileri hem de etki degerlendirme verileri i¢in secimler yapilir. Envanter
verilerinin tahsisat kurallarina gore tutarli bir sekilde diizenlenmesi gerekir;

bdylece malzemelerin veya bilesenlerin {iretimi, islenmesi ve atik yonetimi i¢in
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modiiler bir sekilde kullanilabilirler. Etki degerlendirme verileri, cevresel
etkilerin parasal degerlerini emisyonlardan, kullanimlardan veya kaynaklardan
elde etmek icin diizenlenmistir. Varsayilan endeksler boylece malzemelerin ve
bilesenlerin iiretimi, islenmesi ve atik yonetiminden kaynaklanan cevresel

etkilerin parasal degerlerini ifade eder (Steen, 2015).

3.5.1.2. Dig enerji maliyetleri (ExternE)

ExternE enerji tasiyicilarindan kaynaklanan zararlarin parasallastirilmasi igin
kullanilan yontemdir (Nyugen vd., 2016). Teknolojileri karsilastirmak ya da politikalari
degerlendirmek i¢in, bir etki ve maliyet bilesiminin diger bir bilesime gore daha iyi ya da
daha kotii olup olmadigi tespit edilmelidir. Etki kategorileri farkli birimlere sahip
olduklarindan, bu kolay degildir; bu sebeple dogrudan eklenemezler ve onlar1 ortak bir
birime doniistiirmek gerekir (http-2).

ExternE metodolojisi bunu yapmak igin bir ¢erceve saglar. Metodolojinin temel
prensipleri asagida belirtilmistir:

e ExternE metodolojisinin ilk prensibi, degerlendirmenin veya etkilerin
agirliklandirilmasinin, miimkiin oldugunca nicel rakamlar ve prosediirler
kullanilarak gergeklestirilmesidir.

e Ikincisi, etkilerin doniistiiriildiigii ortak birim parasal bir birimdir. Dis etkilerin
vergilerle igsellestirilmesi icin, bu etkilerin parasal birimlerde agikca ifade
edilmesi gerekmektedir.

e Etkilerin degerlendirilmesi, etkilenen iyi bilgilendirilmis niifusun (6lgiilen)
tercihlerine dayanmaktadir.

e Anlamli sonuglar alabilmek i¢in goriisiilen kisilerin, degerlendirilecek etki
nedeniyle ortaya ¢ikan fayda degisimini anlamalar1 gerekir. Bu, bir baskiya veya
etkiye degil, bir hasara deger vermenin 6nemli oldugu anlamina gelir.

e Metodoloji sahaya ve zamana baglh dis maliyetleri hesaplayabilmelidir. Bu
nedenle, ¢ogu ¢evresel etki i¢in “Etki yolu yaklagimi” kullanilmaktadir.

e Metodoloji sahaya ve zamana bagli dis maliyetleri hesaplayabilmelidir (http-2).

3.5.1.3. Ecotax

Ecotax, bir baska Avrupa parasal degerleme yontemidir ve Isveg'teki emisyonlar ve

kaynak kullanimiyla ilgili vergilerden (iicretlerden) kaynaklanan agirlikli faktorlere
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dayanmaktadir. Bu degerleme yontemini, 1999 yilinda, Johansson gelistirmis;
Finnveden, 2006 yilinda giincellenmistir. Teoride, vergi seviyesinin optimal olarak devlet
hedeflerine dayanmasi1 gerekmektedir. Ecotax, ¢evresel miidahale birimi basina
toplumsal degeri yansitmalidir. Ecotax yontemi, ¢cogu durumda bir orta ve son nokta
yaklasimi kullanir. Ecotax yonteminin gelistirilmesi {i¢ ana adimdan olusmaktadir:

o Etki kategorilerinin se¢imi: Vergiler, birbirleriyle farkli etki kategorilerini tartmak
icin agirliklandirma faktorleri olarak kullanilir. Hollanda Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) rehberi, SimaPro yazilimini uygulamak i¢in bir temel
olarak kullanilir (Ecotax, SimaPro yaziliminda uygulanmaz). Kaynak analizinin
yant sira, bir termodinamik yaklasim da kullanilmaktadir.

e Uygun vergi ve harglarm tespiti: Cevresel vergi ve harclarin bir listesi Isveg cevre
koruma ajansinin yayinlarinda bulunabilir. Vergi ve harg¢lar, vergi yapisi, gelirler,
baz vb. agisindan karsilagtirmali ¢aligmalarla belirlenir.

e Vergilerin ve etki kategorilerinin birlestirilmesi: Bu adim, vergilerin dogru
etkilere baglanmasin1 gerektirmektedir. Baz1 durumlarda, dogrudan bir baglanti
vardir. Baz1 vergiler coklu etki kategorilerinin bir pargasidir ve dogru vergiyi
dogru etkiye tahsis etmek i¢in teknik bir yeniden hesaplama gereklidir (Haar,
2017).

3.5.1.4. Stepwise 2006

Stepwise yontemi, daha 6nce maliyet-fayda analizinin uygulanabilirliginin bazi
sorunlarindan kaginan ve gevresel etkilerin para kazanma ile ilgili olarak daha 6nce
karsilasilan eksiklik ve yiiksek belirsizlikleri azaltmay1 amaclayan para kazanma i¢in yeni
bir yaklasim kullanmaktadir. Stepwise 2006, onceki iki yasam dongiisii etkisi
degerlendirme yonteminden, EIDP 2003 ve IMPACT 2002'den en iyi performans
gosteren karakterizasyon modellerini bir araya getirmektedir. Bu iki sttun yontemi,
kategori etkileri icin orta nokta diizeyinde ve tek bir puanla ifade edilen bir parasal birim

i¢in karakterize edilen sonuclar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Haar, 2017).
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4. LITERATUR

Yapilan detayl literatlir taramasina gore, CVD yoOntemi ile sentezlenen CNT
iretiminin yasam dongiisii analizinin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar literatiirde az sayida
da olsa bulunmakla birlikte, parasallastirma ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Ayrica ulusal 6lgekte, CVD yontemi ile sentezlenen CNT’lerin gevresel
etkilerinin ve ekonomik degerlendirmesinin birlikte arastirildigi ve incelendigi herhangi
bir ¢aligmaya rastlanmadig gibi, yasam dongiisii analizi ve parasallastirmanin bitiinsel
bir sekilde uygulandigi bir calisma da tespit edilememistir.

Griffiths vd. (2012) yuruttikleri calismada, kimyasal buhar biriktime (CVD)
yontemi ile sentezlenen karbon nanotiipiin (CNT) ¢evresel performansinin kaynaklara ve
paylarina bagl olarak nasil degistigini belirlemislerdir. Kimyasal buhar ¢oktirme
yontemiyle ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) iiretimi ile olusan cevresel
etkileri belirlemek i¢in literatlir calismalarindan elde edilen bilgiler ile proses enerji
girdileri, kullanilan kimyasal girdileri, ekipman altyapist ve olusabilecek emisyonlar
dogrudan 6lgme prosesi kullanilarak besikten kapiya bir yaklasimla degerlendirilmistir.
Karbon nanotiiplerin laboratuvar o&lgeginde CVD yontemiyle sentezlenmesi bu
calismanin sistem siirlarin1 olusturmaktadir. Yasam dongiisii analizinin fonksiyonel
birimi bir saatlik CVD prosesinde sentezlenen 0,3 g karbon nanotiptur. Cevresel etkiler;
karbon hammaddesi ve katalizérin etkisi, firin 1sinmasi esnasindaki etki, reaksiyon
esnasindaki etki, firm sogutulmasi esnasindaki etki, Saflagtirma etkisi ve ekipman ve
altyapt etkisi olmak iizere alti asamada incelenmistir. Cevresel etkileri hesaplamak
amaciyla SimaPro yazilimi ve Ecoinvent (v.2.2) veritabanindan yararlanilmistir. ReCiPe
orta nokta cevresel etki metodu kullanilmistir. Genel en biiyiik etki; enerji kullanimi
olurken, bu siray1 ekipman altyapisi, kimyasallarin ayak izi, saflagtirma, ¢ikis gazlarmin
atmosfere salinmasi takip etmistir. Ancak daha genis bir sistem sinirlamasi
diisiiniildiiglinde proses altyapisimt kapsayan ekipman kullaniminin ¢ok daha etkili

oldugu vurgulanmustir.

Trompeta vd. (2015) calismalarinda, ¢ok-duvarli karbon nanotiiplerin (MWNTSs)
termal kimyasal buhar ¢cokturme (T-CVD) yoluyla biylmesi Gzerine LCA uygulamistir.
Laboratuvar kosulunda CVD siireci ile biiyiitilen MWCNT lerin “bir y1gim1” ¢aligsmanin
fonksiyonel birimidir.  MWCNT’lerin laboratuvar o6l¢eginde CVD yoOntemiyle

sentezlenmesi bu g¢alismanin sistem sinirlarini olusturmaktadir. Bu caligmaya iliskin
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veriler yerinde dl¢limler, dogrudan enerji okumalari, malzeme kullanimi, yazilim tabanli
envanter veri setleri ile toplanmistir (Ecoinvent Database v3.1). ReCiPe orta nokta
cevresel etki metodu kullanilmistir. ReCiPe orta nokta metodolojisinde on sekiz etki
kategorisi vardir, ancak bu c¢alismada sadece alt1 tanesi onemlerinden dolay1r analiz
edilmistir. Sonuglar; iklim degisikligi, ozon tliketimi, insan toksisitesi, partikiil madde
olusumu, metal tilkenmesi ve fosil tiikenmesi kategorileri dikkate alinarak irdelenmistir.
CNT iiretiminde kullanilan malzemelerin ve enerjinin etki degerlendirmesi, iki sicaklik
kosulunda 700 °C ve 800 °C gerceklesmistir. Cevresel etkinin biitiiniine bakildiginda,
kritik rol oynayan baslica faktorler elektrik ve karbon kaynagi olarak kullanilan asetilen
tiketimidir. Elektrik tiiketimi, genel CO: emisyonlarinin yaklasik %9011
olusturmaktadir. iki sicaklik karsilastirildiginda ise 800 °C 'deki iiretimin daha az enerji
yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, yiiksek sicakliklarda elde edilen
CNT'lerin daha yiiksek verime sahip olmasi ile iligkilendirilmistir.700 °C (retilen
CNT’nin kg basina CO> esdegeri 484 kg olurken 700 °C’de Uretilen CNT igin ise yaklasik
534 kg olarak bulunmustur. Hem enerji tiiketiminin hem de karbon kaynagi beslemesinin,
ozellikle iklim degisikligi acisindan nihai ¢evresel ayak izinde dnemli bir rol oynadigi

gorilmiustir.

Healy vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ark firini, kimyasal buhar
coktirme CVD ve yiiksek basingli karbon monoksitten (HIPCO) (retilen 1 g karbon
nanotiiplin besikten mezara LCA ¢alismasi1 yapilmistir. Her yontem, katalizor hazirlama,
sentez, saflastirma, denetim ve paketleme igeren islem asamalarindan olusmaktadir.
Uretim sureclerinin cevresel ozelliklerini degerlendirmek igin SimaPro yazilimi ile
kullanilmistir. Bu ¢alismada g6z Oniine alinan etkiler; iklim degisikligi, asidifikasyon,
otrofikasyon, arazi kullanimi, mineral tiikkenmesi, ekotoksisite, ozon tabakas1 tiikenmesi
ve karsinojenlerin yani sira organik ve inorganik oksitler ve insan solunum yolu
hastaliklarina neden olan partikiillerdir. CVD siireci ayni iiretim hacmine ulagsmak icin
daha fazla proses gerektirdiginden, bu siire¢ elektrik yiikiine ve dolayisiyla en biiyiik
cevresel etkiye neden olmustur. Her Giretim siirecinde neredeyse tiim emisyonlarin iiretim

sirasinda elektrik tliketiminden kaynaklandigini goriilmiistiir.

Banar (2015)’ 1 yaptig1 ¢alismada, atik lastiklerin pirolizinin LCA’s1 yapilmustir.
Piroliz ¢alismalar1 400°C'de gerceklestirilmistir. Fonksiyonel birim, piroliz tesisine giren

1 ton atik lastik olarak tanimlanmistir. LCA hesaplamasi lisansli SimaPro 8 yazilimi
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Etki degerlendirme asamasinda, CML-IA (v3.00)
yontemi secilen etki kategorileri (abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma,
insanlara olan toksik etki, sucul ekotoksitite, asidifikasyon ve otrofikasyon) icin
uygulanmistir. Karakterizasyon sonuglari, asidifikasyon hari¢ tiim etki kategorilerinin
negatif degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Geri kazanilan Urtnlerden kaynakl
negatif degerler, degerli piroliz tirlinlerinden kaynaklanmaktadir. Asidifikasyon, esas
olarak yanma sonucu baca gazlarindaki SO, emisyonlarindan kaynaklanmistir. Piroliz
trlinlerinin yeterli miktarlarda kullanilmasi ve baca gazi aritma sistemlerinin
uygulanmasi durumunda, piroliz islemi atik lastikler i¢in ¢evresel agidan etkili bir ¢6ziim

olarak bulunmustur.

Alston vd. (2011)’nin yaptiklari ¢alismada, elektrikli ve elektronik cihaz atiklarinin
(WEEE) iginde %25 civarinda bulunan plastiklerin pirolizini ve piroliz prosesini diger
alternatif yontemlerle karsilastirmak i¢cin LCA analizi yapmislardir. Piroliz ¢aligmalar
800 °C'de gerceklestirilmistir. Piroliz i¢in kullanilan hammadde, yogun polimerler
icermektedir. Piroliz sonrasi, ortalama %39 gaz uriin, %36 piroliz yagi ve %25 kalinti
olusmustur. Gaz Uruniin yaklasik %35'i metan ve %42'si karbon monoksittir. Diger
kisimlar ise hidrokarbonlar, oksijen ve karbon dioksitten olusmaktadir. Piroliz yaglarin
neredeyse tamami aromatiktir ve akaryakitla benzer bir karisim olusturmustur. Piroliz
verimlerine bakildiginda, atik plastik agirliginin yaklasik %70' potansiyel yakit olarak
bulunmustur. LCA ¢alismasinda, pirolizin cevresel etkileri ile karsilastirilan alternatif
geri kazanim/bertaraf yoOntemleri sirasiyla mekanik geri donilisiim, yakma ve
depolamadir. Fonksiyonel birim, 1 kg atik plastik iceren WEEE'nin agirhigi olarak
alinmistir. LCA sonuglarma gore, depolama, bolgedeki iklim degisikligi tizerinde en az
etkiye sahip olsa da diger birka¢ kategoride zararli goriilmiistiir. Yakma, karbon
kalintilarin1 azaltmada en etkili yontemdir fakat, iklim degisikligi etkisi lizerinde en
baskin etkiye sahiptir. Tiim alternatifler karsilastirildiginda en iyi geri kazanim/bertaraf

yonteminin piroliz olduguna karar verilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, atitk C/LDPE’lerin (Kompozit diisiik yogunluklu polietilen) pirolizi
ile elde edilen gaz Urinden kimyasal buhar ¢okturme yontemi ile sentezlenen karbon
nanotiiplerin cevresel etkilerini belirlemek amaciyla LCA ve parasallastirma analizleri
yapilmistir. Yapilan LCA ¢alismast ISO 14040/ISO 14044’°¢ uygun olarak dort adimda
gerceklestirilmistir. Ilk adimda, hedef ve kapsam tanimi ile calismanin amaclar1 ve
hedeflenen ¢iktilara ulagmak icin gerekli ana bilesenler ortaya konularak kimyasal buhar
coktiirme yontemi ile sentezlenen karbon nanotiip iiretiminin sistem simirlar1 ve
fonksiyonel birimi belirlenmistir. Ikinci adimda, yasam déngiisii envanter analizi igin
(LCI) malzeme ve enerji akisinin sayisal verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesi,
sistem sinirlar1 kapali bir kutu olarak ele alinarak, sistem sinirina giren tiim kimyasallar,
enerji bilesenleri ve ¢ikan kirletici bilesenleri fonksiyonel birim bazinda hesaplanmistir.
Ugiincii adimda, yasam doéngiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ile karbon nanotiip
sentezinin tiim bilesenlerinin ¢evresel etkileri etki kategorileri bazinda lisansli SimaPro
8.5.0.0 yazilimi1 kullanilarak hesaplanmistir. Dordiincii agsamada ise etki degerlendirmesi
sonuclar1 yorumlanmustir.

Tezin diger bir asamasi olan parasallastirma (monetization) caligmasi ise dort
adimda gergeklestirilmistir. Oncelikle, sentezlenen karbon nanotiip icin hedef ve kapsam
tamimi yapilmustir. Ikinci adimda, maliyet prosesleri detayli bir sekilde incelenerek
maliyet faktorleri belirlenmis ve kategorilere ayrilmistir. Ugiincii adimda, maliyet verileri
toplanarak envanter olusturulmustur. Dordiincii adimda, parasallastirma modeli, LCA

sonuglarina gore yorumlanmustir.

5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)
5.1.1. Hedef ve kapsam tanim

Bu ¢alismanin amaci, atik C/LDPE malzemesinin pirolizi sonucunda olusan gaz
uriin eldesinden kimyasal buhar ¢oktlirme yontemi ile sentezlenen karbon nanotiplerin
cevresel etkilerin LCA yontemi ile belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda fonksiyonel
birim, laboratuvar tipi CVD reaktoriinde sentezlenen bir deney setindeki 0,553 g CNT
olarak belirlenmistir. Sistem sinirlart hammadde temini ve {iretim siirecini kapsayan,
“besikten kapiya” seklinde olusturulmustur. Atik C/LDPE’nin pirolizi gazinin CVD
reaktoriine beslenmesiyle buyutilen karbon nanotlipe ait LCA analizi sistem sinirlart

Sekil 5.1’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Laboratuvar élgeginde iiretilen karbon nanotiipiin sistem siniri.

5.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi

LCA calismasinda deneysel asamada kullanilan malzeme ve enerji miktarlart “6n
plan verisi”, bu malzemelerin ve kullanilan elektrik enerjisinin liretilmesine dair veriler
ise “arka plan verisi” olarak tanimlanmistir. On plan verilerine ait veriler sistem
taniminda detayl bir sekilde verilmis olup, arka plan verileri lisansli SimaPro 8.5.0.0 PhD
yaziliminda bulunan Ecoinvent3 veritabanindan elde edilmistir. Tiirkiye’nin elektrik
profil verileri veri tabaninda olmadig: i¢in Giinkaya ve ark. (2016) tarafindan yapilan
caligmadan elde edilmis olup, Tirkiye’nin 2018 yili Temmuz sonu elektrik enerjisi
tiretiminin kaynaklara gore dagilimi %30,5 dogal gaz, %22,7 hidroelektrik, %36 komur
(baslica tag komiirt, ithal komiir ve linyit), %6,2 riizgar, %2,3 jeotermal seklindedir (http-
1).
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Veri tabaninda nikel oksit bulunamadigi icin yerine nikel {iretiminin verileri

kullantlmistir.

5.1.2.1. Sistem tanimi

Bu projede, geri doniisiimleri oldukg¢a zor olan ve plastik-aliminyum sinifinda yer
alan C/LDPE atiklarmin pirolizi sonucu elde edilen kati, sivi ve gaz iriinlerin geri
kazanilmas1 hedeflendiginden, gaz drlnden karbon nanotlp (CNT), kati Griinden
aliminyum ve siv1 piroliz trtiininden de vaks geri kazaniminin gergeklestirilmesi esas
alinmistir. Projenin ana hedefinin CNT {iretimi olmasi sebebiyle, LCA ¢alismasi, en
yiksek gaz veriminin elde edildigi piroliz kosullarina (600°C, 20°C/dk) gore
gerceklestirilmistir. Bu kosullarda gaz Griin verimi %47,6+0,1 kat1 ve siv1 iirlin verimleri
ise sirastyla %5,840,1 ve %46,5+0,1 olarak bulunmustur.

Piroliz i¢in, 10 g atik, atmosferik basingta, azot gaziyla siipiiriilmiis reaktore (380
S) paslanmaz celikten yapilmis 240 cm® hacimli sabit yatakli (Heinze tipi)
yerlestirilmigtir. Piroliz reaktorii Gorsel 5.1’de gosterilmistir. Piroliz islemi i¢in atik
C/LDPE ambalajindan 10mmx10mm boyutlarinda analitik 6rnekler hazirlanmis ve nem,
kiil, ugucu madde, sabit karbon analizleri yapilarak baslangic 6zellikleri belirlenmistir.
Analiz sonuglarina gore, nem %<0,0001, kil %18,37, ucucu madde %80,71 ve sabit
karbon %0,92 bulunmustur. Reaktor haznesinde kalan kati kalint1 ve toplanan sivi tirtinler
tartilarak organik madde temelinde verimleri belirlenmis, gaz {riin ise farktan

hesaplanmistir. Organik madde miktar1 Esitlik 5.1 ile hesaplanmistir.
OMM (Organik Madde Miktar1)= 10g — [10g X (%kul + %nem)] (5.1)
OMM=10g-[10 g x (0,1837+0,0001)] = 8,16 ¢

Atk C/LDPE’nin 20°C/dk 1sitma hizi ve 600°C’de gerceklestirilen piroliz

calismasindan elde edilen iiriinlerin kiitlesel miktarlari 5.2 nolu esitlikten hesaplanmstir:

Miktar, g = [A] x [B] (5.2)

Burada; A piroliz i¢in kullanilan atiktaki organik madde miktar1 (g) ve B driin
verimidir (%).

Kati1 Uriin: [8,16 g] x [%5,8] =0,47 ¢

Srvi Uriin: [8,16 g] x [%46,5] =3,80¢

Gaz Uriin: [8,16 ¢] x [%47,6] = 3,89 g
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Gorsel 5.1. Piroliz reaktdru

Bir piroliz deneyi icin harcanan elektrik

Segilen deney kosullarinin gergeklesmesi igin, reaktér 20°C/dk 1sitma hizi ile 600
°C’ye 30 dakikada gelmektedir. Hedef sicakliga ulasildiktan sonra ise 30 dk. beklenerek
gaz ¢ikiginin sona ermesi saglanmaktadir. Bir piroliz deneyi icin, reaksiyon ve izleme
sliresi boyunca reaktor toplamda 1 saat calismaktadir. Piroliz reaktoriiniin giicii 3600

Watt’tir. Bir piroliz deneyi i¢in harcanan elektrik 5.3 nolu esitlikten hesaplanmuistir:
Harcanan elektrik, kWh = [A] x [B] (5.3)
Burada; A piroliz siresi (dakika) ve B cihazin giiciidiir (Watt).

Bir piroliz deneyi icin harcanan elektrik = [60 dk] x [3600Watt] = 3,6 kWh

Siipiiriicii gaz miktarinin belirlenmesi

Piroliz boyunca reaktér 1 saat boyunca 300 mL/dk akis hizinda azot gazi ile

stiptiriilmektedir. Tiiketilen azot miktar1 5.4 nolu esitlikten hesaplanmistir:
Stipiiriicti gaz miktari, g =[A] x [B] x [C] (5.4)

Burada; A piroliz slresi (dakika), B akis hizi (mL/dk) ve C gazin yogunlugudur
(kg/m® (15 °C, 1atm)).

Tiiketilen azot miktar1 = [60 dk] x [300 mL/dk] x [1,185 kg/m®]= 21,33 g
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Kati kalinti Al geri kazaniminin én plan verileri

C/LDPE’nin pirolizi sonucu elde edilen kat1 iirtin 900°C” de 30 dk kiil firininda
yakilmistir. Kati1 kalintt Al igerigi gravimetrik olarak %488,70 olarak belirlenmistir.
Gravimetrik analiz sonuglarina gore geri kazanilan aliminyum ([Kati1 katint, g] X
[9688,7]) 0,514 g’dir. Kalan kati tirtin ([0,58 g]-[0,514 g]) ise 0,066 g olup bertarafi sistem
sinirlarina dahil degildir. Al geri kazanimi i¢in kiil firininin harcadig: elektrik miktar

Esitlik 5.3 ile hesaplanmustir. Kiil firininin gicti 4000 Watt’tir. Bu durumda;

Kiil firininin harcadigi elektrik = [30 dk] x [4000 Watt]= 2 kWh

Al geri kazanimi yoluyla dnlenen ¢evresel etkiler, geri kazanilmis Al’nin Ecoinvent

veri tabanindan segilen ikincil tiretim Al ile yer degistirmesiyle belirlenmistir.

Swiu iiriinden vaks geri kazaniminin on plan verileri

Piroliz sirasinda, kompozit ambalajdaki LDPE bozunarak gaz faza ge¢mekte, gaz
tekrar yogusarak vaks haline gelmektedir. Piroliz sonrasi olusan 3,80 g vaksi elde etmek
igin, siv1 toplama kaplari iginde biriken siv1 tirlin, ortalama 50 mL diklorometan (DCM)
¢oziiclisii ile yikanarak alinmakta ve sonrasinda evaporatérde DCM uzaklastirilmaktadir.
Harcanan DCM miktart ([50 mL]x[1,33 g/cm3]x[1 cm3/1 mL]) 66,5 g’dir. COzucuyi
uzaklastirmak i¢in evaporatOr 40°C’de ortalama 30 dk. ¢alismaktadir. Giicii 100 Watt

olan evaporatoriin harcadig: elektrik miktart Esitlik 5.3 ile hesaplanmistir.
Evaporatoriin harcadigi elektrik = [30 dk] x [100 Watt] = 0,05 kWh

Vaks geri kazanimi yoluyla onlenen gevresel etkiler, geri kazanilmig vaksin

Ecoinvent veri tabanindan secilen vaks ile yer degistirmesiyle belirlenmistir.

Gaz urdn on plan verileri

Pirolizden elde edilen gaz trtin, CNT uretimi i¢cin CVD reaktoriine beslenmektedir.

Piroliz sirasinda gaz torbalarinda toplanan gazlarin analizleri Petkim Petrokimya Holding
A.S. Aliaga’da bulunan laboratuvarlarda GC-FID ve GC-TCD sistemleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Gaz tiriiniin hacimce % bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Gaz iiriin bilesenleri

Bilesen Hacimce %

Hidrojen (Hy) 2,03
Karbondioksit (CO;) 31,03
Karbonmonoksit (CO) 25,39

Metan (CHy) 12,33
Etan (C2He) 9,82
Etilen (CoH4) 19,41

Gaz iriinlerin kiitle miktarlarin1 belirlemek i¢in hacim fraksiyonlarmin mol
fraksiyonlarina esit oldugu kabul edilmistir. Bu karisim 100 mol olarak disiiniilurse, her

bir bilesenin kiitlesi;
Mz = (NHz).(MH2)= (2,03 mol).(2 g/mol)= 4,06 g
Mcoz2= (Ncoz).(Mcoz)= (31,03 mol).(44 g/mol)= 1365,32 g
Mco=(Nco).(Mco)= (25,39 mol).(28 g/mol)= 710,92 g
Mchs=(NcHs).(Mcra)= (12,33 mol).(16 g/mol)= 197,28 g
Mczre=(Ncars).(Mczns)= (9,82 mol).(30 g/mol)=294,6 g
Mczr4=(Nczrs).(Mczna)= (19,41 mol).(28 g/mol)= 543,48 g
Toplam agirlik:
Mm= My, Mco,+McotMecratMearstMeczna
Mm= 4,06+1365,32 +710,92+197,28+294,6+543,48
mm=3115,66 ¢
Bu karisimin molekiiler agirligi:
Mm=Mm/Tm
Mm=3115,66 g/100 mol

Mm=31,1566 g/mol
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Gaz tiriiniin molar agirhigi:
Ng= Mg/Mm
ng= 3,89 9/31,1566 g/mol
ng= 0,125 mol
Her bilesenin molar agirligi:
nn2=(0,125 mol).(2,03 mol/100mol)= 0,003 mol
Nco.=(0,125 mol).(31,03 mol/100mol)= 0,039 mol
nco=(0,125 mol).(25,39 mol/100mol)= 0,032 mol
ncrs=(0,125 mol).(12,33 mol/100mol)= 0,015 mol
NceHe=(0,125 mol).(9,82 mol/100mol)= 0,012 mol
NczH:=(0,125 mol).(19,41 mol/100mol)= 0,024 mol
Toplam= 0,125 g
Her bilesenin karisim icindeki kiitlesel agirligi:
Mu=(NHz).(MH2)= (0,003 mol).(2 g/mol)= 0,006 g
Mco2=(Ncoz).(Mcoz)= (0,039 mol).(44 g/mol)= 1,716 g
Mco=(Nco).(Mco)= (0,032 mol).(28 g/mol)= 0,896 g
Mchs=(NcHa).(Mcra)= (0,015 mol).(16 g/mol)= 0,240 g
MczHe=(Nczts).(Mczrs)= (0,012 mol).(30 g/mol)= 0,360 g
Mc2ra=(NczHs).(Mczna)= (0,024 mol).(28 g/mol)= 0,672 g
Toplam= 3,89 g

Projenin ana hedefi olan, C/LDPE’nin pirolizi sonucu edilen gaz trinden, karbon
nanotiip tiretimi dogrultusunda, CNT {iretmek i¢in alinan Protherm marka Kanthal HAS

Modiiler 1sitic1 elemanli yatay tasarim firin; 70 mm ¢apinda 250 mm 1sitma bdlgesi
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uzunluguna sahip, maksimum calisma sicakligi 1100°C olan kuvars tiip, firin ¢ikis
gazinin kontroliinlin saglandig1 nargile sistemi, 6rnekleme yapmaya imkan veren ikinci
bir ¢ikis noktasi ve gaz akis dlgerlerden olusmaktadir (Gorsel 5.2). CVD yontemiyle CNT
iiretiminin prensibi, karbon kaynagimin kuvars tiipten siirekli akisla gegirilmesiyle,
seramik ya da kuvars yatak {izerine yerlestirilen destekleyici gecis metaller tizerinde CNT
olarak buyimesidir.

CNT uretimi ile ilgili calismalar 600°C sicaklikta ve katalizér olarak nikel oksit
(NiO) varliginda gergeklestirilmistir. 10 g C/LDPE atig1 piroliz edilerek gaz ¢ikis hatti
dogrudan CVD reaktoriine baglanmistir. 0,1 g katalizor, CNT UGretimi igin kuvars tip
reaktdre yerlestirilmis ve Ny siipiiriicii gaz1 ile 600°C sicakliga 1sitilmistir. Istenilen
sicakliga gelindiginde karbon kaynag olarak piroliz gazi ile 40 dk besleme yapilmistir.

Daha sonra firin kaydirilarak ani sogutma saglanmstir.

Gorsel 5.2. CNT sentezinde kullanilan kimyasal buhar ¢oktiirme firmn

Sentezlenen CNT’nin morfolojik &zellikleri, Eskisehir Teknik Universitesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Zeiss SUPRA 50VP marka
Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Bir miktar CNT, etil alkolde
ultrasonik prosesor vasitasiyla disperse edildikten sonra karbon bant tizerine damlatilip
etiivde kurutulmustur. Numunenin analizi, kaplama yapmadan 20 kV voltaj ile 50000X
biiylitmede yapilmis ve goriintiisti GOrsel 5.3’te verilmistir. Bu sekle gére CNT’ler birkag

pm uzunluk ve 10-200 nm araliginda ¢ap dagilimina sahiptirler.
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Gorsel 5.3. CNT ornegine ait SEM goriintiisii

CNT uretimi 6n plan verileri

CNT uretimi icin kimyasal buhar ¢oktiirme firin 600°C sicakliga 15 dakikada
ulagsmaktadir. Reaksiyon ise 40 dakikada gerceklesmektedir. Firinin harcadig: elektrik
miktar1 Esitlik 5.3 ile hesaplanmistir. CVD firininin giict 3300 Watt’tir. Bu durumda,;

CVD firininin harcadigi elektrik = [65 dk] x [3300 Watt]= 3,575 kWh

Reaksiyon gergeklestikten sonra soguma i¢in firmn 1 saat boyunca 300 mL/dk akis
hizinda azot gazi ile siiplirilmektedir. Tiketilen azot miktar1 5.4 nolu esitlikten

hesaplanmastir:
Tiiketilen azot miktar1 = [60 dk] x [300 mL/dk] x [1,185 kg/m®]= 21,33 g

Laboratuvar 0lgekli gerceklestirilen c¢alismalarda 600°C’de etilen gazinin
parcalanmasi sonucu CNT diretimi gergeklesmistir. Bir deney setinde 0,553 g CNT
olusmustur. Cikis gazinin analizi Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii Kati Atik Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka GC-TCD cihaz ile
Olclilmiistiir. Cihazda, 1 um kalinlikta Carboxen, 6mmx3mm dolgulu kolon, tasiyici gaz
olarak ise dakikada 30 mL akis hizinda helyum kullanilmistir. Reaksiyon sirasinda gaz
torbalarinda toplanan gazlar 1000 pL’lik hacimlerde cihaza verilerek ¢ikis gazi analizleri
gerceklestirilmistir. Cikis gazi analizi i¢in, baslangic firin sicakligi 43°C secilmis ve bu
sicaklikta 2 dk bekletilmistir. Daha sonra dakikada 10°C sicaklik artis1 ile 200°C'ye
ulagilmis ve bu sicaklikta 20 dakika bekletilmistir. Elde edilen pikler daha once
olusturulan kalibrasyon grafikleri ile birlikte degerlendirilmis ve gaz {iriiniin hacimce %

bilesimi belirlenmistir. Kagak olmadig1 kabul edilerek kiitle denkligi yapilmigstir.
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10 g C/LDPE ambalaj atiginin piroliz edilerek, gaz ¢ikis hattinin dogrudan CVD
reaktoriine baglanmasi ile 0,553 g karbon nanotiip sentezlenmistir. LCA ¢aligmasinda
CNT f{iretiminin yani sira, 6n asama olan piroliz prosesinin tamaminin getirecegi yan
urinler nedeniyle calismada paylastirma (allocation) islemi yapilmistir. Gaz Uriin
verimine bagl olarak proses girdileri bazinda kiitlesel paylastirma yapilmis olup hedef
tiriinle ilgili miktarlar dikkate alinmigtir. Tiim bu veriler dogrultusunda olusturulan 6n

plan verileri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Deneysel ¢calismayla ilgili envanter verileri (fonksiyonel birim bazinda)

Veriler Miktar/Deger Yorumlar/Varsayimlar

Girdiler

Azot (N2) 20,31¢g Reaksiyon: 60 dk x 300 mL/dk
Sogutma: 60 dk x 300 mL/dk

Nikel oksit (NiO) 01g Katalizor

Diklorometan 31,65¢g Yikama

Enerji tiketimi

Elektrik 4,39 KWh Piroliz reaksiyonu: 60 dk x 600°C
Evaporatdr: 30 dk x 40°C
Kaiil firin1: 30 dk x 900°C
CVD reaksiyonu: 65 dk x 600°C

Ciktilar

Azot (N2) 20,31¢g Kiitle denkligi
Hidrojen (H2) 0,098 g
Karbon dioksit (CO,) 1,716 g
Karbon monoksit (CO) 0,896 g
Metan (CHa) 0,240 g
Etan (CoHe) 0,360 g
Etilen (CoH4) 0,027 g
Aliminyum 0,514 ¢
Vaks 3,809
Kati kalint1 0,066 g

5.1.3. Etki Analizi

Atik C/LDPE’nin pirolizi sonrasi elde edilen gaz {iriin eldesinden kimyasal buhar
coktirme yontemi ile sentezlenen karbon nanotlpln, hammadde temini ve Uretimiyle
ilgili cevresel etkileri lisansli Simapro 8.5.0.0 PhD yazilimina entegre CML-IA
(v.3.03/EU25+3,2000) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Etki kategorileri ise elementel
bazda abiyotik kaynaklarin tikenmesi (ADPe kg Sb ed.), fosil yakit bazli abiyotik
kaynaklarin tikenmesi (ADPs, MJ), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP, kg CO2 esdegeri
ed.), asidifikasyon potansiyeli (AP, kg SO ed.), 6trofikasyon potansiyeli (EP, kg PO4?
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ed.), insanlara olan toksik etki (HTP), fotokimyasal oksidasyon potansiyeli (POP, kg
C2Hs4 ed.) ve ozon tabakasinin tiikenmesi potansiyeli (ODP, kg CFC-11 ed.) olarak ele
alinmistir. Etki analizi sonucu bulunan degerlendirme sonuglar1 Bulgular’da (Boliim 6)

verilmistir.

5.1.4. Yorum

Calismanin yorum asamasi, etki analizi sonuglarina ait bulgularin degerlendirmesi

oldugu i¢in, Bulgular’da (B6liim 6) verilmistir.

5.2. Parasallastirma

Parasallagtirma; parasal degerleme, sosyal ve biyofiziksel etki 6nlemlerinin para
birimlerine doniistiiriilmesi uygulamasidir. Parasal degerleme, refah ekonomisinde
digsalliklar kavrami ile ilgilidir. Daigsalliklar, bir iriiniin/prosesin ekonomik
faaliyetlerinden kaynaklanan hesaplanamayan maliyetler ve faydalardir.

Karakterizasyon sonuglarinin  agirliklandirilmasinda  Ecovalue08  yontemi,
kullanilmig olup, CML hesaplama yontemi tarafindan elde edilen etki kategorileri
degerlendirmistir (Ahlroth ve Finnveden, 2011). Ecovalue08, 6zellikle isve¢ kosullarma
odaklanan, 6deme istekliligine (WTP, Willingness To Pay) dayanan kuresel 6lgekte bir
agirliklandirma yontemidir. EcovalueO8 onerilen para kazanilan son nokta etkisine
yonelik orta noktalar1 bir araya getiren agirliklandirma faktorlerinin tiimii, kaynaklarin
tikenmesi ve cevresel kalite icin belirlenen 6deme istekliligi (WTP) tahminlerine
dayanmaktadir. Referans ve agirliklandirma faktorii (WF, Weighting Factor) birgok
Avrupa degerleme ¢alismasindan elde edilmistir (Huysegoms vd., 2018). Avrupa Birligi
(AB) i¢in verilen parasal WF'lerin Tiirkiye'ye aktarilmasi i¢in, Ecovalue08’de toplanan
ekonomik bilgiler kullanilarak ¢evresel mallarin ekonomik degerlerinin baska bir yerde
ve zamanda tahmin edilmesine dayanan fayda transfer metodolojisi kullanilmistir
(Silalertruksa vd., 2012; Woon ve Loo, 2016). Bu tur hipotez ayarlamalarinin
yapilmasinda, WTP'nin veya zararlar1 6nlemek i¢in 6deme yapabilme becerisinin kisi
basina diisen gelirle orantili olmasina 6nem verilmektedir.

Tirkiye i¢in parasallagtirilan agirlik faktorleri (WF), AB i¢in hazirlanan WF'lerin,
Tirkiye ile AB i¢in kisi basina diisen gayri safi yurti¢i hasila (GDP, Gross Domestic
Product) ve kisi basina diisen satin alma giicii paritesindeki (PPP, Purchasing Power
Parity) gayri safi yurtici hasila GDP(PPP)yizde degerlerinin oranlanmasiyla hesaplanmistir
(Woon ve Loo, 2016). Hesaplama denklemi asagida verilmistir (Esitlik 5.5).
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WFgy x GDP(PPP)yﬁzde TR
WFTiirkiye =
GDP(PPP)yﬁzde AB

(5.5)

Burada, WF ; agirlik faktoriidiir, GDP(PPP)yuzdetr ; Tiirkiye’de kisi bagina diisen
satin alma giicli paritesindeki gayri safi yurtici hasila, GDP(PPP)yizdeas ; AB’de kisi

basina diisen satin alma giicii paritesindeki gayri safi yurtici hasiladir.

Etki kategorilerinin agirliklandirma faktorleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Etki kategorilerinin agwrliklandirma faktorleri

Agirhik FaktorU Agirhk faktorii
Etki Kategorileri (birim)! Euro2008 Euro2018
Avrupa? Turkiye® Turkiye*
ADPs (MJ) 0,0004 0,000256 0,00576
GWP (kg CO; ed.) 0,01-0,2 0,00064 — 0,0128 0,29
HTP (kg 1,4-DB ed.) 0,0004-1,2  0,000026 — 0,0768 1,73
AP (kg SO ed.) 3 0,192 4,32

1 ADPe igin uygun agirliklandirma faktor( yoktur.

2 Bazi faktorlerin min ve maksimum degerleri vardir (Ahlroth ve Finnveden, (2011); Huysegoms vd.,
(2018)).

3 Tiirkiye i¢in WEF’ler, Avrupa Birligi’ne iliskin dis cevre degerleri, kisi basmna satmn alma gl
paritesindeki (PPP) gayri safi yurtici hasila (GDP) kullanilarak diizeltilerek hesaplanmaktadir.

42008 ve 2018 arasindaki tiiketici fiyat endeksi degerleri arasindaki oram kullanarak hesaplanmustir
(TUIK, 2018)

Bu tez c¢alismasinda, CNT (retiminin LCA sonuglar1 parasallagtirma
(monetization) yontemi kullanilarak yorumlanmistir. Ayrica, referans c¢aligmalardan
yararlanilarak Ecovalue08 yontemi incelenmis ve bazi etki kategorileri (abiyotik
kaynaklarin (fosil yakit bazli) tiikkenme potansiyeli (ADPs), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP), insanlarin {izerine olan toksik etki potansiyeli (HTP) ve asidifikasyon potansiyeli

(AP) hesaplanmistir. Sonuglar, Bolum 6’da verilmistir.

5.2.1. Hedef ve kapsam tanim

Bu bélimde, CNT Uretiminin yasam dongiisii yaklasimiyla ekonomik ag¢idan
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Proseste yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve Kirletici
maliyetler incelenmis olup maliyet bilesenleri her bir bilesen igin detayli olarak

belirlenmistir.
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5.2.2. Maliyet bilesenlerinin belirlenmesi

CNT dretiminin maliyet bilesenleri, i¢sel maliyetler ve digsal maliyetler olmak
Uzere iki bolimde incelenmistir.

Icsel maliyetler yatirim maliyeti (kullamlacak ekipman maliyeti) ve isletme
maliyeti (kimyasal madde maliyeti, enerji kullanim maliyeti, iscilik maliyeti ve bakim-
onarim maliyeti) maliyetleridir. Digsal maliyetler, yasam dongilisii analizi sonucu
incelenen etki kategori abiyotik kaynaklarin titkenmesi (fosil yakit bazli), asidifikasyon,
kiiresel 1sinma ve insanlarin iizerine olan ekotoksisite potansiyeli olarak belirlenmistir.

Yasam dongiisii maliyet bilesenlerinin siniflandirilmasi Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Yasam déngiisii maliyet bilesenlerinin siniflandiriimasi

Maliyet Bashklari Maliyet Bilesenleri Alt Bilesen Maliyetleri
Icsel Maliyetler Yatirim Maliyetleri Kullanilan Ekipman Maliyeti
Isletme Maliyetleri Kimyasal Madde Maliyeti, Enerji Kullanim

Maliyeti, Bakim Onarim Maliyeti

Dissal Maliyetler Kirletici Maliyetler Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi (fosil yakit
bazli), Asidifikasyon, Kiresel Isinma ve
Insanlarin Uizerine olan toksik etki potansiyeli

5.2.3. Maliyet verilerine ait envanterin olusturulmasi

Bu bolimde, “CNT sentezinin” bilesenlerinin olusturulmasinda, kullanilan
malzeme, enerji, ekipman vb. gibi i¢csel maliyetlere ait alt bilesen maliyetleri ile ilgili

yasam dongiisii maliyet envanteri mevcut laboratuvar faturalarindan edinilen bilgilerle

olusturulmustur.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu bdélimde, CNT uretimi etki degerlendirmesi sonuglarina gore elementel bazda
elementel bazda abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi (ADPe, kg Sb ed.), fosil yakit bazli
abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPs, MJ), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP, kg CO-
esdegeri ed.), asidifikasyon potansiyeli (AP, kg SO> ed.), 6trofikasyon potansiyeli (EP,
kg PO42 ed.), insanlara olan toksik etki (HTP), fotokimyasal oksidasyon potansiyeli
(POP, kg C2H4 ed.) ve ozon tabakasiin tiikenmesi potansiyeli (ODP, kg CFC-11 ed.)
etki kategorileri agisindan asagida detaylica incelenmis ve yorumlanmistir. EK olarak

parasallastirma analiz sonuglar1 hesaplanmis ve detayli bir sekilde yorumlanmastir.

6.1. CNT Sentezinin LCA Sonugclari ve Degerlendirilmesi

CNT dretimi ile ilgili olusturulan yasam dongiisii envanteri (Cizelge 5.2), CML-
IA (v.3.03/EU25+3,2000) etki degerlendirme yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Atik
C/LDPE’nin pirolizi sonrasi elde edilen gaz iiriin eldesinden kimyasal buhar ¢oktiirme
yontemi ile sentezlenen karbon nanotiipiin yasam dongiisii etki degerlendirmesinin

karakterizasyon ve normalizasyon sonuglari1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. 0,553 g CNT uretiminin karakterizasyon ve normalizasyon sonuglar

Etki Kategorisi Birimi Karakterizasyon = Normalizasyon Etki %’si
ADP. kg Sb ed*. 3,86E-08 6,41E-15 0,07
ADPst MJ 3,91E+01 1,12E-12 11,35
GWP kg CO; ed. 4,27E+00 8,20E-13 8,34
ODP kg CFC-11 ed 2,16E-06 2,12E-13 2,16
HTP kg 1,4-DB ed. 1,84E-01 3,67E-13 3,74

POP kg CoH4 ed. 7,58E-03 4,38E-12 44,57

AP kg SO; ed. 4,70E-02 2,79E-12 28,39

EP kg PO, ed. 2,55E-03 1,38E-13 1,40

*ed:eg degeri

Normalizasyon sonuglarina gére atik C/LDPE’den CNT {iretiminden tesisinden
kaynakli ¢evresel etkilerin onemli bir kisminin ADPg, GWP, POP ve AP’den

kaynaklandig:r goriilmektedir. Karakterizasyon sonuglarinin etki kategorileri bazinda
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dagilimlari ise Sekil 6.1’de sunulmustur. Bu sekil incelendiginde, ¢evresel etkinin diger
proses bilesenlerine (CNT sentezi, azot liretimi, diklorometan tiretimi, nikel tretimi) gore
neredeyse tiim etki kategorilerinde elektrik tiiketiminden kaynaklandigi goriilmektedir.
ADPe etkisine, nikel Uretimi %79,63, DCM Uretimi %16.77 ve %3,14 payinda elektrik
uretimi katki saglamaktadir. DCM 0retiminin ise diger proses bilesenlerine kiyasla ODP
etki kategorisine %97,96 oraninda ¢ok biylk katki saglamaktadir.

100

80

60

%

40

0 T T T T
% ADPe % ADPff % GWP % ODP %HTP % POP % AP % EP

m CNTsentezi mAzot mDiklorometan mNikel mElektrik

Sekil 6.1. 0,553 g CNT sentezinin karakterizasyon sonuglar: (CNT sentezi, azot tretimi, diklorometan

uretimi, nikel Uretimi, elektrik)

CNT dretiminin 6n asamast olan piroliz islemi sonucunda Al ve vaksin geri
kazanilmasiyla 6nlenen gevresel etkiler Sekil 6.2°de verilmistir. Bu sekle gore vaks geri
kazaniminin Al geri kazanimina gore neredeyse tum etki kategorilerinde daha fazla
cevresel fayda sagladigi gorilmektedir. Vaks geri kazaniminin 6zellikle ADPe etkisinin

azaltilmasinda etkili oldugu gozlenmistir.
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= Alliminyum
-100 4 u Vaks

Sekil 6.2. 0,553 g CNT sentezinin karakterizasyon sonuglari (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

Cevresel etkilere neden olan kaynak tiiketimi/kirletici parametreler etki kategorileri

bazinda detayli olarak incelenmistir.

ADPe: Atik C/LDPE pirolizinin ADPe etkisine neden olan parametreler Sekil
6.3’de verilmistir. Sekle gore ADPe etki kategorisine en ¢ok bakir, molibden, altin,
glimis ve kadmiyum elementleri neden olmaktadir. Arka plana bakildiginda bu
elementlerin, nikel Gretimi asamasinda kullanilan amonyum nitrat tiretimi esnasinda

ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

1,2E-07 -
0,0000001 A
. BE-08 - m CNTsentezi

g m Azot

o) - .
g 6E-08 m Diklorometan
v 4E-08 - = Nikel
m Elektrik
2E-08 -
O T I T I T I T ._|

Bakir Molibden Altin Giimiis Kadmiyum

Sekil 6.3. 0,553 g CNT sentezinin ADP. etkisi (CNT sentezi, azot lretimi, diklorometan Uretimi, nikel

tretimi, elektrik)

Atik C/LDPE ambalajimin piroliz gazindan firetilecek karbon nanotiip sentezi

sonucunda, piroliz isleminin kat1 ve siv1 tirtinlerinden Al ve vaks geri kazanimi olacaktir.
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Al ve vaksin geri kazanilmasiyla 6nlenen ADPe etkisi, bu etkiye neden olan bilesenler
bazinda Sekil 6.4’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Al geri kazanimi sayesinde

kadmiyum elementinin kullanilmamasi ADPe etkisinin 6nlenmesinde yardimci olacaktir.

5E-12 1

4E-12 -

3E-12 - u Aliminyum
? 2E-12
Q
n
2 1E-12 A

0 T T . T . T
Bakir Molibden Altin Giimiis Kadn.:
-1E-12 A
-2E-12 -

Sekil 6.4. 0,553 g CNT sentezinin ADP. etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

ADPsi: ADPss etki kategorisi incelendiginde fosil yakitlar iginde kdmiir tiiketimi
etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.5). Diger proses bilesenlerinin
aksine komir tiketimine elektrik iiretiminin etkisi %97,8’dir. Bu etki, elektrik tretimi
esnasinda komiir yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Al ve vaksin geri kazanilmasiyla
Onlenen ADPss etkisi, biiyiik oranda vaks geri kazanimiyla saglanabilecektir (Sekil 6.6).
Bu kapsamda ozellikle ham petrol kullaniminda diger fosil yakitla kiyasla ciddi bir

azalma gorulecektir.

40 ~
35 A
30 1 ® CNTsentezi
25 ~
g 20 IA-ZOI
15 | Diklorometan
10 A = Nikel
5 = Elektrik
T = T — 1
Kémur Ham petrol Dogalgaz

Sekil 6.5. 0,553 g CNT sentezinin ADPsetkisi (CNT sentezi, azot tGretimi, diklorometan tretimi, nikel

uretimi, elektrik)
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Sekil 6.6. 0,553 g CNT sentezinin ADPy etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimzi)

GWP: CNT sentezinde GWP etkisine neden olan baslica kirletici bilesenler CO>
ve CHs olup etkileri sirasiyla %93,5 ve %5,8 oranindadir (Sekil 6.7). Prosesler bazinda
bakildiginda GWP etkisine en ¢ok %97,1 oraninda elektrik iiretimi katki saglarken, DCM
uretiminden de gelen %2,51°lik bir pay vardir. CO2 emisyonlarinin GWP {izerindeki bu

onemli etkisi, elektrik tiretiminde kdmiir yakilmasindan kaynaklanmaktadir.

4,5 -
4 m
3,5 A
. m CNTsentezi
T m Azot
o) 25 A
O 1 Diklorometan
L5 = Nikel
1 A m Elektrik
05 A
0 ; e

Karbon dioksit Metan

Sekil 6.7. 0,553 g CNT sentezinin GWP etkisi (CNT sentezi, azot tiretimi, diklorometan uretimi, nikel

Uretimi, elektrik)
GWP etkisinin 6nlenmesinde vaks geri kazaniminin Al geri kazanimina gore daha

biiylik bir katkist oldugu belirlenmistir (Sekil 6.8). Bu katki &zellikle de CO:2

emisyonlarinin agiga ¢ikmasinin engellenmesiyle saglanabilecektir.
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Sekil 6.8. 0,553 g CNT sentezinin GWP etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

ODP: CNT sentezinde ODP etkisine neden olan baslica kirletici bilesenler metan
ve etan olup etkileri sirasiyla %99,98 ve %0,02 oranindadir (Sekil 6.9). Prosesler bazinda
bakildiginda ozon tabasinin incelmesi potansiyeli etkisine en ¢ok %98 oraninda
diklorometan iiretimi katki saglamaktadir. Metan emisyonlarinin ODP Uzerindeki bu

onemli etkisi, DCM (retimi kaynakli metan-bromoklorodiflorodur.

4,50E-06 ~
4,00E-06 -
3,50E-06 A
< 3,00E-06 - = CNTsentezi
(D)
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D
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-5,00E-07 4 Metan Etan

Sekil 6.9. 0,553 g CNT sentezinin ODP etkisi (CNT sentezi, azot tretimi, diklorometan Uretimi, nikel

Uretimi, elektrik)

ODRP etkisinin 6nlenmesinde vaks geri kazanimi etan emisyonlari iizerinde negatif
bir etkiye sahip olsa da metan emisyonlart iizerinde pozitif bi etkiye sahiptir (Sekil 6.10).
Metan emisyonlariin agiga ¢ikmasinin engellenmesinde Al geri kazaniminin da etkin

olacag1 gorimiistiir.
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Sekil 6.10. 0,553 g CNT sentezinin ODP etkisi (Vaks ve altiminyum kazanimi)

HTP: Insanlara olan toksik etkiye baslica sebep olan kirletici bilesenler baslica
elektrik Uretimi sirasinda agiga ¢gikan Se, Mo, Ni, As, Sb ve NOX emisyonlaridir (Sekil
6.11). Elektrik iiretimi %97,2 pay ile digerleri arasinda insanlar tizerindeki toksik etkiye
sebep olan prosestir. Bu emisyonlar, elektrik tiretiminde kullanilan kémir madenlerinden

ve komiirlii santrallerde olusan kiiliin bertarafindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.11. 0,553 g CNT sentezinin HTP etkisi (CNT sentezi, azot Uretimi, diklorometan Gretimi, nikel

Uretimi, elektrik)
HTP etkisinin énlenmesinde Al geri kazaniminin 6zellikle nikel geri kazanimina

fayda saglayacagi goriilmiistiir (Sekil 6.12). Vaks geri kazaniminin ise digerlerine gore

azot oksit emisyonarinin azaltilmasina yardimci olacagi gézlenmistir.
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Sekil 6.12. 0,553 g CNT sentezinin HTP etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

POP: CNT sentezinde POP etkisine neden olan baslica kirletici bilesenler karbon
monoksit ve stlfir dioksittir olup etkileri sirastyla %76,3 ve %21,1 oranindadir (Sekil
6.13). Proses bazinda bakildiginda ise yine en ¢ok etki %98,3 ile elektrik {iretimi kaynakl
olurken CNT iiretim asamasi da %1,28 katkiya sahiptir. ODP eki kategorisine, karbon

monoksit elektrik Uretiminden ve kukirt dioksit azot Uretiminden kaynakli etki

etmektedir.
0,007 -
0,006 -
0,005 -
B B CNTsentezi
T 0,004 1 = Azot
O 0,003 - Diklorometan
2 = Nikel
0,002 - m Elektrik
0,001 - I
0 : :

Karbon Kiklirt Metan Etan Etilen
monoksit dioksit

Sekil 6.13. 0,553 g CNT sentezinin POP etkisi (CNT sentezi, azot lretimi, diklorometan tretimi, nikel
Uretimi, elektrik)

POP etkisinin onlenmesinde vaks geri kazanimimi Al geri kazanimina gore daha
biiyiik bir katkist oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.14). Bu katki 6zellikle kikirt dioksit

emisyonlarinin aciga ¢ikmasinin engellenmesiyle saglanacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.14. 0,553 g CNT sentezinin POP etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

AP: Kullanilan elektrigin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan SO2 ve NOx emisyonlari,
CNT sentezinin asidifikasyon potansiyeline neden olan baglica kirletici bilesenleridir
(sirasiyla %86,48 ve %13,41) (Sekil 6.15). Bu emisyonlar elektrik iiretiminde kullanilan

komiir ve dogal gazin yakilmasindan kaynaklanmaktadir.

0,045 -
0,04 A m CNTsentezi
0,035 1 ® Azot
S 0,03 1 Diklorometan
~ 0,025 A
& 002 ® Nikel
2 0015 u Elektrik
0,01 -
0,005 -
0 , B

Kukurt dioksit Azot oksitler

Sekil 6.15. 0,553 g CNT sentezinin AP etkisi (CNT sentezi, azot Uretimi, diklorometan Uretimi, nikel

Uretimi, elektrik)

Sekil 6.16’ya gore Al ve vaksin geri kazanilmasiyla 6nlenen asidifikasyon etkisinde
vaks geri kazaniminin 6nemli bir etkisi olacaktir. Vaks geri kazanimuyla, elektrik Gretimi
sirasinda agiga cikarak AP’ye neden olan SOz ve NOx emisyonlarinin salinimi

engellenmis olacaktir.
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Sekil 6.16. 0,553 g CNT sentezinin AP etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

EP: CNT uretiminin 6trofikasyon etkisine baslica nedeni, elektrik {iretimi i¢in fosil
yakitlarin yanmasi sonucu havaya karisan NOx ve patlatmayla linyit ¢ikarilmasi sirasinda
aciga cikan azot ve fosfat emisyonlaridir (Sekil 6.17). Elektrik Gretiminden (%97,6)

sonra diklorometan uretimi (%2,28) Gtrofikasyona sebep olmaktadir.

0,0018 -
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. 0,0012 A m CNTsentezi
©

(<8} 4

o 0,001 m Azot

d’ 0,0008 - m Diklorometan

a .

o 0,0006 A = Nikel
0,0004 1 » Elektrik
0,0002 4

0 . —
-0,0002 4 Fosfat Azot oksitler

Sekil 6.17. 0,553 g CNT sentezinin EP etkisi (CNT sentezi, azot Uretimi, diklorometan Uretimi, nikel

tretimi, elektrik)

Sekil 6.18’¢ gore Al ve vaksin geri kazanilmasiyla 6nlenen 6trofikasyon etkisinde
azot oksitler {lizerinde vaks geri kazaniminin ve fosfat iizerinde Al geri kazaniminin

onemli bir etkisi olacaktir.
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Sekil 6.18. 0,553 g CNT sentezinin EP etkisi (Vaks ve aliiminyum kazanimi)

6.2. CNT Sentezinin Parasallastirma Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Atiksu geri kazanimi i¢in yapilan maliyet envanter analizinde i¢sel maliyetler;
yatirim maliyeti (kullanilacak ekipman maliyeti) ve isletme maliyetleri (kimyasal madde
maliyeti, enerji kullanim maliyeti, iscilik maliyeti ve bakim-onarim maliyetleri), dissal
maliyetler; cevresel (abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (fosil yakit bazinda), asidifikasyon,
kiiresel 1sinma ve insanlar Gzerine olan toksik etki potansiyeli) etki kategorilerinin
maliyetleri olarak hesaplanmistir. LCA sonuglari, Cizelge 5.3 te hesaplanan Tirkiye igin
parasallastirilan agirlik faktorleri kullanilarak yorumlanmis ve Cizelge 6.2°de verilmistir.
CNT dretimi igin hesaplanmis igsel ve digsal maliyetlerin yilizdesel (%) dagilimlari
Cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.2. LCA sonuglarina gore belirlenen parasallagtirma degerleri

Etki Birimi LCA Agirhik Faktorii Parasallastirllan LCA
Kategorisi sonuclari (Euro 2018) sonuclar1 (Euro)

ADPs MJ 3,91E+01 0,00576 0,225

GWP kg CO; ed. 4,27E+00 0,29 1,238

HTP kg1,4-DBed. 1,84E-01 1,73 0,318

AP kg SO ed. 4,70E-02 4,32 0,203
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Cizelge 6.3. Igsel ve dissal maliyet sonuclarinin dagilimi (%)

Maliyet Maliyet Maliyet Bilesenleri Toplam maliyet I¢sel ve digsal
Turd Bashklar (0,553 g CNT maliyet
dretimi) sonuclarimin
dagilim (%)
Igsel Yatirim Kullanmlan Ekipman 0,764 euro/deney 8,67
maliyetleri Maliyeti seti
Igsel Isletme Kimyasal Madde Maliyeti, 0,637 euro/deney 7,23
maliyetleri seti
Enerji Kullanim Maliyeti, 0,307 euro/deney 3,49
seti
Bakim Onarim Maliyeti 0,076 euro/deney 0,86
seti
Iscilik Maliyeti 5,04 euro/deney 57,22
seti
Digsal Cevresel Kirletici Maliyetler 1,984 euro/deney 22,53
maliyetler seti

Digsal maliyet i¢in parasallagtirilan LCA etki kategorilerinin 0,553 g CNT sentezi
icin 1,984 eurodur. Bu da toplam maliyetin %22,53’0n0 olusturmaktadir. Cevresel
etkilerin parasallastirilmasi tartismali bir konudur. Bunun nedeni, cevresel etkilerin
parasallastirma yontemlerinin degerlendirilmesinin zorlugu ve dahil edilmesi gereken
verilerin dogru belirlenememesidir. Fakat, bircok parasallastirma yontemi bulunmakta
olup, bu ydntemler kendi igerisinde karsilastirilabilmektedir.

Bu ¢alismada, bireysel 6deme istekliligine dayanan parasal tahminleri kullanarak
bir agirlik seti hazirlanmis ve LCA karakterizasyon sonuglarina gore yorumlanmistir.
Parasallastirilan LCA sonuglarina gore, etki kategorileri i¢inde en fazla etkiye %62,40
oraninda kiiresel 1sinma sahiptir. Bu etkiye sonrasinda insanlar Gizerine olan toksik etki,
fosil bazli abiyotik kaynak tiikenmesi ve asidifikasyonun neden oldugu gbzlemlenmistir.
Bu sonuglar gostermektedir ki, parasallastirma LCA ile birlikte diisiiniilmeli ve

degerlendirilmelidir.
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7. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Kompozit ambalaj atiklari, bilesimleri nedeniyle yeniden ekonomiye
kazandirilmasi ve depolama sahalarina gonderilmemesi gereken atiklardir. Kompozit
ambalaj grubunda bulunan C/LDPE atiklarinin geri dontisiimleri bilesimleri nedeniyle
oldukca gi¢ oldugundan tilkemizde miktari giinden giine artan bu degerli atiklarin ileri
dontisiimii ¢evresel agidan biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin 6n asamasi,
C/LDPE atiklarmin geri doniistimiiyle ilgili hi¢ uygulanmamis bir yontem olan piroliz
prosesinden ¢ikan gazin kimyasal buhar c¢oktlirme yonteminin uygulacagi reaktore
beslenmesiyle biiyiitiilen ¢ok duvarli karbon nanotiip eldesine dayanmaktadir. Bu degerli
atik tliriiniin degerlendirilmesi ve de karbon nanotiip gibi nanoteknolojik bir Griiniin elde
edilecek olmasinin yani sira bu calismada cevresel ve ekonomik strdurulebilirlik
ilkelerinin saglanmasi agisindan olasi ¢evresel etkiler ve maliyetler belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde bugiine degin hi¢ yapilmamis bir ¢alisma olarak,
attk C/LDPE ambalajlarinin pirolizi sonrasi elde edilen gaz iiriin eldesinden CVD
yontemi ile sentezlenen CNT’ler biitiinsel bir bakis agisiyla incelenmis ve yine ayn1 bakis
acistyla ekonomik bir degerlendirme yapilmistir. Bunun igin son yillarda gevre
miihendisligi disiplininde metodolojik ve kavramsal olarak yenilik¢i ve farkli bir bakis
agist getiren LCA yOntemi ile parasallagtima yontemi uygulanmistir.

CNT sentezinde On basamak olan piroliz islemi ve karbon nanotlplerin
sentezlendigi kimyasal buhar ¢Oktlirme yontemi enerjisi yogun bir islemdir. LCA
sonuglarinda, elektrik kullaniminin tiim ¢evresel etki kategorileri arasinda daha fazla
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan LCA calismasi literatiir ¢alismasi ile
karsilastirilmistir (Cizelge 7.1). Trompeta ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢alismada
laboratuvar Ol¢eginde kimyasal buhar ¢Oktiirme yontemi ile trettikleri karbon
nanotdplerin gevresel etkilerini incelemistir. Karbon kaynagi olarak asetilen kullanilan
calismada tasiyici gaz olarak azot ve katalizor olarak demir kloriir kullanilmistir. 3,2 kWh
enerji tiikketilen calismada bir deney setinde 7,5 g CNT elde edilmistir. Tiirkiye’nin
elektrik profili kullanilarak iki ¢alisma lisansli SimaPro 8.5.0.0 PhD yazilimina entegre
CML-IA (v.3.03/EU25+3,2000) yontemi ile karsilastirilmustir. ki calismada icin de
ADPsve GWP etki kategorileri diger etki kategorileri arasinda en yiiksek degere sahiptir.
Bu etki kategorilerinin baslica sebebi elektrik tlketimidir. Yapilan ¢alismada, CNT
iiretimi i¢in On islem olan piroliz prosesi, piroliz prosesinde Al geri kazanimi i¢in kiil

firiinin kullanilmasi ve vaks geri kazanimi i¢in kullanilan evaporator nihai olarak CVD
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firminin  kullandig1 elektrik miktarina ek ylik getirmektedir. Diger calisma ile
karsilastirildiginda, elektrik tiikketiminin daha fazla olmasi yapilan bu ¢alismanin ¢evresel

sonuglarini negatif yonde etkilemistir.

Cizelge 7.1. Konuyla ilgili literatiir karsilastiriimast

CNT Uretimi

Etki Kategorileri Birim Cebeci Topbas vd., (2019) Trompeta vd., (2016)
ADPe kg Sb ed. 7,0E-05 1,1E-05

ADP# MJ 7,1E+04 4,0E+03

GWP kg CO; ed. 7,7E+03 4,3E+02

ODP kg CFC-11ed 3,9E-03 6,2E-06

HTP kg 1,4-DBed. 3,3E+02 2,0E+01

POP kg CzHa4 ed. 1,4E+01 7,3E-01

AP kg SO; ed. 8,5E+01 4,6E+00

EP kg PO4 3 ed. 4,6E+00 2,6E-01

Calismanin, C/LDPE atiklarinin ileri doniistimii ile tilkedeki atik sorununa yenilik¢i
bir ¢oziim getirilecegi ve karbon nanotlp gibi nanoteknolojik bir Grin olusturdugu
goriilmustiir. Ayrica, vaks ve Al geri kazanimi ile dogal kaynak kullanimin da Oniine
gecilmektedir. LCA sonuglar1 tiim prosesler bazinda incelendiginde en yiiksek etkinin
elektrik tiiketimi sonucu oldugu gozlenmistir. Bu cevresel etkileri en aza indirmek icin
tilkemizde fosil yakitlarin yerine yenilenebillir enerji kaynaklarina yonelimin hizlanmasi
gerekmektedir. Elektrik etkisinden sonra en fazla etki, kimyasal maddelerin tiiketiminden
gelmektedir. Kullanilan kimyasallar yerine daha gevre dostu kimyasallarin tercih
edilmesinin kaynaklanan ¢evresel yiikil azaltacag: diistiniilmektedir.

LCA sonuglart bazt etki kategorileri bazinda literatiir ¢aligmalarindan
yararlanilarak parasallastirilmistir. LCA sonuglarinin parasallastirmasi konusunda sinirl
sayida ¢alisma oldugundan bu ¢alismanin gelecekte karar vericilere maliyet agisindan yol
gosterecegi distiniilmektedir. CNT sentezi esnasindaki tim prosesler icin igsel ve digsal
maliyetler g6z oniinde bulundurulmustur. Digsal maliyet kapsaminda bulunan cevresel
maliyetlerin, toplam maliyetin %22,53’linii olusturdugu goriilmiistiir. Parasallastirilan
LCA sonuglarina gore, etki kategorileri iginde en fazla etkiye %:62,40 oraninda kiiresel
1sinma sahiptir. Bunun nedeni yine Tiirkiye’nin elektrik profilinden kaynaklanmaktadir.

Hem ¢evresel hem de maliyet agisindan bu ¢alisma ele alindiginda en fazla ytikiin

elektrik tliketiminden kaynakli oldugu goriilmiistiir. Turkiye'nin elektrik tretiminde fosil
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yakitlarin yerine gesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin (fotovoltaik, riizgar enerjisi vb.)
kullanilmast ile bu gevresel etkileri azaltacag: diisiiniilmektedir.

Bu tez calismast TUBITAK 117Y041 projesi kapsaminda gerceklestirilmis olup,
C/LDPE ambalaj atiklarindan CNT tiretimi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, C/LDPE
atiklari ile elde edilen CNT Uretimindeki ¢evresel etkiler ve digsal maliyetler mutlaka g6z
ontine alinmal1 ve stirdlrdlebilir Gretim stratejisi i¢in tezde belirlenen gevresel etkiler ile

maliyetleri en aza indirecek dnlemler alinmalidir.
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Evet Hayir

Tez, “Tez Yazim Kilavuzu’na uygun olarak yazildi.
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