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ONSOZ
Teknolojinin gelismesi ile toplumun ihtiyaglarin1 karsilama ve c¢evresel sikintilar
azaltmak amaciyla elektronik, otomobil, ev aleti gibi giinliik kullanilan aygitlar tireten
firmalar, hammadde ve enerji kullaniminin artmasina ve buna paralel olarak olusan
atiklar ¢evre kirliligi biiylimesine sebep olmuslardir.
Giiniimiizde ¢evre ile ilgili konularda toplumsal duyarliligin artmasiyla birlikte kirliligin
Onlenmesi 6nem kazanmustir. Kirlilik 6nleme uygulamalari bir {iriiniin hammadde
temini, Uretim, kullanom ve  kullanom sonrasi  bertaraf  asamalarinda
gerceklestirilmektedir.  Kirlilik Onleme arag ve yontemleri; Cevresel Etki
Degerlendirmesi  (Environmental Impact Assessment) (EIA), Yasam Dongi
Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment) (LCA), Cevre Teknolojisi Degerlendirme
(Environmental Technology Assessment) (ETA), Kimyasal Degerlendirme (Chemical
Assessment) (CA), Atik Denetleme (Waste Reduction Audit) (WRA) ve Enerji
Denetleme (Energy Audit) (EA)’dir. Bu ¢alismada kullanilan LCA yodnteminde asil
hedef ¢evreye olan etkilerin karar agsamasinda tespiti ve miimkiin oldugunca cevre dostu
ekonomik tiriin, proses ve aktivitelerin se¢imidir.
LCA yaklasimi; ¢alisma sinirlarinin  belirlenmesi, toplanan bilgilerin Kkalite ve
giivenilirligi, bu bilgilerin analizinde kullanilan yaklagimlar, ¢alismay1 yiiriiten kisi ve
kuruluglarin goriis agilart gibi konulardaki farkliliklara bagli olarak ¢ok degisik sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle baz alinan kriterlerin sonuglar1 dikkatle incelenmeli ve
karar asamasindaki agirliklar1  belirlenmeli, mevcut bilgisayar yazilimlarinin
tyilestirilmesi, 6zellikle bu tez ¢alismasinda kullanilan Hollanda patentli SimaPro 7.3.2.
yaziliminin lilkemizin ¢evre koruma versiyonunun gelistirilmesi, bu tip yazilimlarin
ogrenilmesinde yeterli materyal ve kaynaklarn elde edilmesi, Universitelerimizde bu
¢esit yazilimlarin kullannominin 6zendirilmesi ve Tiirkiye’deki kiigiik ve biiyiik dlgekli
firmalarn  bu konu hakkinda bilin¢lendirilmesi  gibi  c¢alismalar {izerine
yogunlagilmalidir.
Calismay1 hazirlarken; yazilimi 6grenmede yeteri kadar materyal ve kaynaklara
ulasamama, Ulkemizde SimaPro 7.3.2. yazilimi iizerinde yetismis uzman sayisinin
oldukca az olmasi, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki firmalarin yeteri kadar bilgi

vermesindeki ¢ekinceler ¢aligmami hazirlamada kisitlayici ana etmenler olmustur.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN TAMPON VE TURBO EMIS
BORUSUNUN YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Yasemin CEYLAN OZTURK

T.C
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Ahmet KILIC
Ikinci Danisman :Yrd. Dog. Dr. Aliye Suna ERSES YAY

Bu calismada, otomotiv endiistirisinin yan sanayilerinde, aliiminyum alagimindan
tiretilen turbo emis borusu ve plastik matrisli kompozit malzemeden iiretilen tamponun
yasam dongiisii analizi yapilmistir. Turbo emis borusu ve tampon icin karakterizasyon
ve zarar etki degerlendirmesi yapilarak agirlikli olarak ¢evresel zarar etkisinin her iki
iiriin i¢in Uretim asamasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica farkli oranlarda atik
senaryolar1 olusturularak hem turbo emis borusu hem de tampon i¢in ¢evreye daha az
zarar veren en iyi atik senaryosu saptanmistir. Sistemdeki envanter analizleri, atik
senaryolari, etki degerlendirme islemleri ISO 14040 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
Standardina uygun olarak {retilmis olan SimaPro 7.3.2 adli bir yazihmda IMPACT
2002+ metodu secilerek gerceklestirilmistir.

2012, 103 Sayfa

Anahtar Kelimeler : 1SO 14040, Yasam Dongiisii Analizi, SimaPro 7.3.2, Otomotiv
Enddistrisi, Aliiminyum Alagimi, Kompozit Malzeme
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ABSTRACT
Master of Science

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF BUMPER AND TURBO SUCTION TUBE USING
IN AUTOMOTIV INDUSTRY

Yasemin CEYLAN OZTURK

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ahmet KILIC
Co—Supervisor : Assist. Prof. Dr. Aliye Suna ERSES YAY

In this thesis, matrix composite bumper made of plastic and the aluminum alloy turbo
suction tube in two different automotive supply industry is made for automotive
industry is evaluated from Life Cycle Analysis criteria. During the production phase
was found to be the effect of environmental damage for both products mainly is being
made damage assesment and characterization for bumper and turbo suction tube. also
scenario was the best waste for less to the environment both bumper and turbo suction
tube by genareting waste scenarios in different proportions. Inventory analysis, waste
scenarios, assessment and comparing operations in the system are done by using
software entitled with is being selected IMPACT 2002+ method inSimapro 7.3.2 which
is developed as appropriate with ISO 14040 Life Cycle Assessment standard.

2012, 103 Pages

Keywords : ISO 14040, Life Cycle Assessment (LCA), SimaPro 7.3.2, Automotive
Industry, Aluminum Alloy, Composite Material
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1. GIRIS

Insanoglu beslenme, barinma, giyinme gibi yasamsal ihtiyaglarni karsilarken, doganin
kendisine sundugu kaynaklardan yararlanir. Bu kaynaklar doganin kendi dengesi
cercevesinde yenilenebilirken, asir1 ve bilingsiz tiiketim bu dengeyi bozar, sonugta
insanlar ve doga agisindan geri doniisli zor durumlar ortaya ¢ikar. Bu nedenle mevcut
dogal kaynaklarin niifus artigina paralel olarak etkin ve verimli bir sekilde kullaniminin
saglanmasi gereklidir.

Dogal kaynaklarin bir giin tiikenebilecegi bilincinde olan toplumlar, kaynaklari
kullanirken gelecek kusaklar1 diisiinmek gerektigini dikkate alarak yerel Onlemleri
zamaninda alirlar. Aksi takdirde ¢evre bilincine sahip olmayan toplumlarin kaynaklar
hizla tilkenmeye ve yasadiklari ortam daha sagliksiz hale gelmeye mahkumdur. Bu
sadece yasanilan ortamda degil, diinyadaki diger toplumlar agisindan da risk olusturur.
Ciinkii cevre kirliliginin sinirlar1 yoktur ve insanlarin yasamak i¢in ortak kullandiklar
hava, su ve topraktaki kirlilik sinir tanimaksizin tiim diinyaya yayilabilir.

Cevre bilinci gelismis iilkelerde yasa ve yonetmelikler atiklarin kontroliinii zorunlu
kilmaktadir. Yasal diizenlemelerin esasi olabildigince az atik olusturulmasi ve bunun
tiretimden tiiketimin son halkasina kadar planlanmasi; atiklarin geri toplanip ikincil
hammadde ve/veya bagka amaglara yonelik olarak yeniden kullanilmasi; topraga, suya,
havaya, canlilara ve yasam alanlarina zarar vermeyecek sekilde bertarafinin
gergeklestirilmesi temeline dayanir. Doganin dengesi ¢ok hassas oldugundan iireticilerin
stire¢ gelistirme ve Urlinlini satis sonrasinda toplama, geri donilisiim ya da {riiniin yok
edilmesi konusunda sorumluluk sahibi olmalar1 gerekmektedir. Kanun ve
yonetmeliklerin uygulanabilirliginin saglanmasi ve bu esnada karsilasilan sorunlarin
asilmasi i¢in resmi kuruluslar, belediyeler, 6zel idareler ve tiiketicilerin bu faaliyetleri
desteklemeleri ve istlerine diisen gorevleri yerine getirmeleri gerekir. Sekil 1.1.°de
iretim siirecinde malzeme kullanimi1 ve atik kullanimlari sematik olarak goriilmektedir.

(Siinbiil, 2006).



Stire¢ malzemeleri

Enerji Ayiricy, ¢oziici katalizor
l v: Tekrar kullanim/
Tek Asama veya > Geri d‘(')nusum
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doniisiim)

Iyilestirme ve Atik
Tekrar kullanim/ v
Geri doniisiim Kacak lyilestirilemeyen Atiklar

Sekil 1.1. Uretim siirecinde malzeme kullanimi (Siinbiil, 2006)

Teknolojinin hizla gelismesi ile hava, su, toprak ve yeralti zenginlikleri gibi dogal
kaynaklarin bilingsiz kullanimlar1 sonucunda kiiresel 1sinma, sera etkisi, ozon
tabakasinin incelmesi, asit yagmurlarinin olusmasi, ¢ollesme ve toprak erozyonu gibi
pek cok sorun ortaya c¢ikmistir. Bu etkilere bagl olarak “siirdiiriilebilirlik” kavraminin
onemi artmistir (Cokaygil, 2005).

Gergek bir siirdiiriilebilirlik i¢in ekonomi, ¢evre ve toplumu kapsayan “ii¢lii sacayag1”
yaklasiminin uygulanmasi zorunludur. Toplumlar kisa siireli gereksinimleri degil uzun
stireli gereksinimlerini de diisiinmek zorundadir. Siirdiiriilebilir gelisim i¢in ekonomik
verimlilik artirllmali, ekolojik sistemler korunmali ve tiim insanlarin refahi
artirilmalidir.

Siirdiiriilebilir Gelisim asagidaki iki kavrami igcermektedir:

e Ihtiyaglar kavrami, &ncelik verilmesi gerekli olan diinya fakirlerinin gerekli
ihtiyaglari,

e Teknoloji ve sosyal organizasyonlarin giiniimiiz ve gelecek ihtiyaglarinin
cevrenin yetenekleri ile bulusmasinda smirlamalar1 kabul etme diislincesi
(Siinbiil, 2006).

Strdiiriilebilirlik, bir yasam dongiisii yaklagimini  gerektirir. Yasam donglisi
diisiincesinin ana fikri ¢evresel agidan iiretim, tiikketim, kullanim ve atik asamalarini
iceren zincirin tiim asamalarin1 kapsar. Bu biitiinsel ve analitik bir sistem anlamina
gelmekte olup, iriinlin yasami boyunca olan farkli paydaslar1 arasindaki isbirligini

zorunlu kilar (Cokaygil, 2005).



Cevresel iiriin yasam dongii degerlendirmesi, besikten mezara yaklagimi ig¢indeki
materyaller ve servislerin yasam dongiileri ile iliskili c¢evresel sorumluluklar
tanimlamak i¢in bir iskelet saglar. Cevreye uygunluk ihtiyaglari, yasam dongiisii
analizinde saptanmis olup iiretim ve siire¢ i¢in potansiyel olusturmaktadir. LCA
malzeme, enerji kullanimi, iiretim yontemi ve siireci, dagitim, geri doniistim ve atik yok
etme tercihleri konularini igermektedir. LCA, kaynak kullaniminin ve gevresel izlerin
kapsamli ¢evresel sonuglarini en aza indirgemek igin firsatlari sistematik olarak tanimlar
ve degerlendirir.

Cevresel Toksoloji ve Kimya Dernegi (Environmental Toxicology and Chemistry)
SETAC’1n gabalar1 yaninda Amerika Birlesik Devletleri Cevresel Koruma Ajanst (US
Enviromental Protection Agency) USEPA’nin LCA metodolojisinde yol gosteren
arastirmasi ile kabul edilen dort boliimlii yaklagim:

1. Ozellikle galigmanm amacini belirtme ve uygun bir sekilde ¢alismanin sinirlarini
tanimlama (Amag ve Hareket Serbestligi Tanimu),

2. Enerji kullanimini, islenmemis materyal girdilerini ve yasam dongiisiiniin her
seviyesiyle iliskili ¢evresel izleri 6lgmek (Yasam Dongiisii Envanteri (Life Cycle
Inventory)—LCI),

3. Insan saghg ve gevre iizerindeki etkileri degerlendirmek igin envanter sonuglarini
yorumlamak (Yasam Dongilisi  Etki Degerlendirmesi (Life Cycle Impact
Assessment)—LCIA),

4. Yasam dongiisii yaninda enerjiyi, materyal girdilerini veya ¢evresel etkileri azaltmak
i¢in firsatlar1 degerlendirmek (ilerleme Analizi veya Yorum) (Curran, 2004).

Cevresel yonetimin felsefedeki degisimi diinya ekonomisinin hizli kiiresellesmesi ve
organizasyonlarin ¢evresel performanslarina bagli ticari engellerin tehdidi sayesinde hiz
kazanmistir. Cevresel yonetimi standart bir yapiya sokma c¢abasiyla ISO, cevresel
performanslarin1 artirmak icin organizasyonlar tarafindan kullanilan diinya g¢apinda
standartlar gelistirmistir. Bu standartlar ISO 14000 cevresel yonetim adi altinda
gruplanmis ve organizasyon igerisinde c¢evresel yoOnetim sistemlerinin nasil yerine
getirilecegini igeren yontemler, lirlinlerin ¢evresel siniflandirilmasi iizerine kilavuzlar ve
bir iirlin veya servisin gevresel sorumlulugunu degerlendirmek icin yasam dongi
degerlendirmesi adiyla bilinen metodu icermektedir (Ross ve Evans, 2002).

Hiiklimetler, ¢evreye uyumluluk ile ilgili markalara teknik zorunluluklar ve sartlar
getirmektedir. Bunun icin ayrica standart yonetim sistemleri gelistirilmistir. Sekil
1.2.’de yasam dongiisiiniin tasarim amaclar1 ile iliskisi goriilmektedir. Giliniimiizde

uygulanan standart yonetim sistemleri bir¢ok kaynaga dayanmaktadir. Bunlardan biri,
3



“Siirdiiriilebilir Kalkinma icin Is Konseyi” kurulusu olup, cevresel performansi
arttirmak ve uluslararas: standartlara uymak konularinda endiistriyi desteklemektedir

(Stinbiil, 2006).

Kaynaklarin
Korunmasi
Kirlenmenin Stirdiiriilebilir » Uygulanabilirlik
Onlenmesi Ekosistem < Ekonomik
Cevresel Adalet

Sekil 1.2. Yasam dongiisii ve tasarim amaglari iligkisi (Stinbiil, 2006)

Glinimiiz kosullarinda geri kazanim biiylik 6nem tagimaktadir. Cevre kirliligi ve
hammadde tiiketiminin artmis olmasi, tiiketici, iiretici ve yOnetimleri geri kazanim
konusunda bilingli davranmaya zorlamaktadir. Siirdiirtilebilirlik, kaynaklarin akilli bir
sekilde kullanimi ile saglanabilmektedir. Endiistriyel tasarim agisindan, “Uriin Yasam
Dongii Tasarim” olarak adlandirilan iirlin 6mriinde geri doniisiim O6nemli bir yer
almaktadir. Gerek kaynaklarin korunmasi, gerekse siirdiiriilebilirlik yaklasimlartyla
iriinlerin ikinci yasamlari tasarim siirecinde énemli bir unsur olusturmaktadir (Siinbiil,
2006).

1983 “Brundtland Raporu” ile “Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Gelisim
Komisyonu” tarafindan siirdiiriilebilir ¢evreye yonelik bir rapor hazirlanmis ve buna
yonelik yaptirimlarin yer aldigi ¢evresel kanunlar “Birlesmis Milletler” tarafindan kabul
edilmistir. Bu tarihten baglayarak kaynaklarin korunmasi, geri doniisim ve tekrar
kullanma faaliyetlerinde artis goriilmektedir (Stinbiil, 2006).

Tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim kapsamlari, giderek genisleyen ve i¢ ige
geemis kavramlar dizisidir. Bu kavramlar kisaca asagidaki sekilde tanimlanabilirler:

1- Tekrar kullamim, atiklarin toplanmasi ve temizlenmesi disinda higbir isleme tabi
tutulmadan ayni sekli ile ekonomik Omrii dolana kadar defalarca kullanilmasidir.
Ornegin cam siselerin igerisindeki maddenin tiiketilmesinden sonra temizlenmesi ve

ayni1 amag i¢in kullanilmasi gibi.



2- Geri doniisiim, atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal iglemlerden gecirildikten sonra
ikincil hammadde olarak iiretim siirecine sokulmasidir. Ornegin, kirik cam siselerin
eritilerek hammadde haline getirilmesi, kirik camin zimpara kagidi iiretiminde
kullanilmasi, atik plastiklerden tekrar plastik mamuller elde edilmesi gibi.

3- Geri kazanim, geri doniisiim ve tekrar kullanimi kapsayan bir iist kavramdir. Geri
dontisiim ve tekrar kullanimin 6tesinde, atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak i¢indeki
bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yontemler ile baska {irlinlere veya
enerjiye cevrilmesidir. Ornegin yakma, proliz, kompost olusturma gibi islemler geri
donilisiim ve tekrar kullanim kapsamina girmekle beraber, geri kazanim kapsaminda
degerlendirilirler.

Geri kazanim, yukaridaki tanimlara uygun olarak gerekli olan ¢ok yonli ekonomik,
yontemsel ve teknolojik faaliyetleri kapsar. Geri kazanim hedefleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1- Kaynak koruma: Atiklarin ikincil hammadde olarak devreye sokulup, birincil
hammaddelerin tiiketim hizin1 azaltmak.

2- Cevre koruma: Ozellikle yogun niifusa sahip metropol bolgelerde giderek azalan
diizenli depolama alanlarinin ve diizensiz olarak ¢evreye sacilan atiklarin doga iizerinde
yarattig1 etkiyi en aza indirmek.

3- Enerji kazanimi: Atik maddelerin enerji iceriginin kullanilmasi ile yenilenemez enerji
kaynaklarinin tiikketim hizin1 azaltmak (Siinbiil, 2006).

Ozellikle 1970’lerde giindeme gelmeye baslayan petrol krizinden sonra otomobil
endiistrisinde yakit tasarrufu iizerinde durulmaya baglanmistir. Bu dogrultuda
otomobilde kullanilan malzemelerin agirliklar iizerine odaklanilmas: ile plastik ve
aliminyum malzemelerinin ilgi odagi olmasina sebep olmustur.

Tiim malzeme atiklarinin ¢evreye olumsuz etkilerinin bulunmasiyla birlikte 6zellikle
plastik malzemelerin dogada en az 100 yilda kaybolmasi, ¢evre korunmasi agisindan
olumsuz etkiler dogurmaktadir. Tasarim siirecine ¢evresel agidan yaklasilmasi ile geri
donlisim Onem kazanmistir. Ekolojik tasarim anlayis1 ve siirdiiriilebilir tasarim
yaklasimlarinin  sonucu olarak, c¢evre korumaya yonelik tasarim kistaslari
olusturulmustur. Geri doniisiim ve tekrar kazanim bu kistaslar arasinda 6nemli yere
sahiptir (Siinbiil, 2006).

Bu ¢alismada, otomotiv yan sanayide iiretilen plastik icerikli kompozit malzemeden
iiretilen otomotiv tamponu ve aliiminyum alagimindan iiretilen turbo emis borusu ele

alinmistir. Hammadde eldesinden kullanilan enerjiye, iiretimden tiiketime ve atik



yonetim senaryolarina kadar olan yasam dongiilerinin, SimaPro 7.3.2 adli lisansh bir

yazilim programi kullanilarak yagam dongiisii analizi yapilmistir.

1.1. 1SO 14000

Cevre sorunlarinin niifus artisi, kentlesme ve sanayilesmeyle birlikte artmasi ¢evre i¢in
koruma ve iyilestirme ¢aligmalarinin hemen yapilmasi geregini gozler oniine sermistir.
Artan niifusa is yaratma, besin saglama ve ilkelerin kalkinma talepleri de dikkate
alindiginda ekonomiden toplum bilimlerine kadar bir¢ok noktada hayatimizi etkileyen
cevre sorunlar1 tiim diinya devletlerini yeni ¢oziimler iiretmeye itmistir. Ozellikle
cevrenin daha az Kkirletilerek iretim yapilmasina olanak saglayan yontemlerin
arastirilmasi zorunlu olmustur (Sucu, 2006).

1970’11 yillarda ekonomik kalkinmanin yaninda cevre kalitesinin de korunmasina
¢Oziim olarak “Siirdiiriilebilir Kalkinma” felsefesi tartisilmaya baslandi. Bu ¢oziim,
dogal kaynaklarin bilingli tiiketiminin saglanmasi1 esasina dayaniyordu. Bu
tartismalardan ¢ikan sonuglardan hareketle yonetmelikler ve standartlar gibi uygulama
sartlarin1 iceren yaymlar hizla c¢ogaldi. ISO Eyliil/1996°da ¢evre politikasi, gevre
amaglar1 ve ¢evre programlari dogrultusunda ¢evre boyutlarinin kontrolii ve bertarafina
yonelik sartlar1 iceren Ozellikle kalkinmakta olan lilkelere uygun ISO 14001 Cevre
Yonetim Sistemleri standardini yayinladi. Bu standart serisi iiriiniin hammaddeden
baslayip nihai iirlin haline getirilerek miisterilere sunulmasina kadar gecen siirecin her
asamasinda c¢evresel faktorlerin belirlenmesi, bu faktorlerin gerekli iyilestirmeler ve
onlemler ile kontrol altina alinarak ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesini saglar.
ISO 14000 bir iirtin standard1 degil sistem standardidir ve ne tiretildiginden ziyade, nasil
uretildigi ile ilgilenir (Sucu, 2006).

Cevre YOnetim Sistemi:

e TSE EN ISO 14001, (2005) Cevre Yonetim Sistemi—Ozellikler ve Kullanim

Kilavuzu
e TSE EN ISO 14004, (2004) Cevre Yonetimi—Cevre YoOnetim
Sistemleri—Prensipler Sistemler ve Destekleyici Teknikler i¢cin Genel Kilavuzu
Cevre Denetimi:

e TS EN ISO 14010, Cevre Yonetimi—Cevre Denetim Kilavuzu—Cevre ile ilgili

Denetimin Genel Prensipleri
e TS EN ISO 14011, Cevre Yonetimi—Cevre Denetim Kilavuzu—Denetim

Usulii—Kisim 1: Cevre Yonetim Sistemlerinin Denetimi



TSE EN ISO 14012 Cevre Yonetimi Cevre Denetgilerinin Sahip Olmasi
Gereken Ozellikler

TS EN ISO 14015, Cevre Yonetimi—Alan ve Isletmelerin Cevresel
Degerlendirmesi

EN ISO 19011, 2000 Kalite ve Cevre Tetkiki I¢in Kilavuz

Cevre Performans Degerlendirme:

TS EN ISO 14031, Cevre Yonetimi—Cevre Performans Degerlendirmesi
Kilavuzu
TS EN ISO 14032, Cevre Yonetimi—Cevre Performans Degerlendirme

Ornekleri

Cevre Etiketleme:

TS EN ISO 14020, Cevre Etiketleri ve Beyanlari—Genel Prensipler

TS EN ISO 14021, Cevre Yonetimi—Cevre ile Ilgili Etiketleme—Cevre ile Ilgili
Iddialarin Ozbeyani—Terimler ve Tarifler

TS EN ISO 14022, Cevre Etkileri ve Beyanlar—Semboller

TS EN ISO 14023, Cevre Etkileri ve Beyanlar—Deneme ve Dogrulama
Metodolojileri

TS EN ISO 14024, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme—Genel
Prensipler ve Uygulamalar

TS EN ISO 14025, Cevre Etiketleri ve Deklarasyonlar —Tip III Cevre

Performans Degerlendirme Rehberleri

Yasam Dongiisti Degerlendirme:

TS EN ISO 14040, 1998 Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme
Genel Prensipler ve Uygulamalar

TS EN ISO 14041, Cevre Yonetimi—Yasam Donglisii Degerlendirme—Amag,
Kapsam, Tanimlar ve Demirbas Analizi

TS EN ISO 14042, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme —Yasam
Dongiisii Etki Degerlendirme

TS EN ISO 14043, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme—Yasam
Dongiisii Yorumlama

TS EN ISO 14047, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisti Etki Degerlendirme—TS
EN ISO 14042 Uygulama Ornekleri

TS EN ISO 14048, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme—Yasam

Dongiisii Degerlendirme Veri Belgelendirme Diizeni

7



e TS EN ISO 14049, Cevre Yonetimi—Yasam Dongiisii Degerlendirme—TS EN
ISO 14001 Uygulama Orneklerinin Amag ve Kapsam Demirbas Analizi
Uriin Standartlarinda Cevre Unsurlar:

e TS EN ISO 14060, Cevre Yonetimi—Mamullerin Cevre Vechelerinin

(Yénlerinin) Mamul Standartlarma Dahil Edilmesiyle Tlgili Kilavuz
e TS ENISO 14061, TS EN ISO 14001 ve TS EN ISO 14004 CYS standartlarinin
kullantiminda Ormancilik Organizasyonlarina Yardim i¢in Bilgi
e TS EN ISO 14062, Cevre Yonetimi—Uriin Tasarmm ve Gelistirmeye Cevre
Unsurlarinin Entegrasyonu
e TS ENISO 14050, Cevre Yonetimi—Terimler, Tanimlar (S6zliik)
(Sucu, 2006; Mindiklioglu, 2007)
Sozi edilen standartlar sorunlarin belirtilerini ele alma yerine kaynaklarinda ¢6zmeye
yonelmislerdir. ISO 14000 standartlarin 6zellikleri asagida belirtilmistir.
1. Goniillilik
2. Siirekli Gelisme ve Ar-Ge’ye Verilen Onem
3. Acik Sistem Anlayisi
4. Sistematik Yaklagim
ISO 14000 serisi standartlar1 hazirlayan komitelerin 6zellikle dikkate aldiklar1 bazi
temel ilkeler vardir. Bu ilkeler asagida siralanmistir (Sucu, 2006).
1. Daha 1yi bir ¢evre yonetimi saglanmasi
2. Biitiin iilkelerde uygulanabilirlik
3. Kamunun ve standartlar1 kullananlarin ¢ikarlarinin gézetilmesi
4. Diisiik maliyetlere yol agmalar1 ve diinyanin her yerinde her boy isletme i¢in
kolaylikla uygulanabilirlik
5. Esnekligin i¢sel ve digsal olarak kontrol edilebilirligi
6. Bilimsel bir tabana dayanmasi
7. Pratik, yararl1 ve kullanilabilir olmalar1
Sekil 1.3’de ISO 14000 iiriin degerlendirme standartlari gosterilmektedir. 1404x alt

serileri LCA’y1 yonetir ve 1402x alt serileri eco—siniflandirma’y1 yonetir.



iSO 14000: URUN DEGERLENDIRME STANDARTLARI

A 4

A 4

URUN
STANDARTLARINA
CEVRESEL BAKIS
ACILARI (EAPS)

iSO (14060)

Uriin Standartlarina
Cevresel Bakis Acilari
Rehberi

CEVRESEL
SINIFLANDIRMA (EL)

ISO 14020

Cevresel Siniflandirma
—Biitiin Cevresel
Siiflamalar i¢in Temel
Ilkeler

ISO 14021

Cevresel Siniflandirma
—Cevresel Taleplerin
Ozerk Deklarasyonu (self
declaration of
environmental claims)—
Terimler ve
Tanimlamalar

ISO 14022

Cevresel Siiflandirma—
Semboller

YASAM DONGU
DEGERLENDIRMESI
(LCA)

ISO 14040

Yasam Dongu
Degerlendirmesi—Iilkeler
ve Iskelet

ISO 14041

Yasam Dongu
Degerlendirmesi—Amag
ve Tanimlama/Kapsam
ve Envanter Analizi

ISO 14042

Yasam Dongu
Degerlendirmesi—Etki
Degerlendirmesi

ISO 14050: Terimler ve Tanimlamalar

Sekil 1.3. ISO 14000 iirlin degerlendirme standartlar1 (Siinbiil, 2006)




Sekil 1.4°de ISO 14000 modeli goriilmektedir. ISO 14000’in uygulanmasinda da iist

yonetimin prensip uygulama karar1 almasi gerekmektedir.

1SO 14040 Uriinlerin ¢evresel
Serileri —»performanslarnin
Yagam Dongiisii degerlendirmesi
Cevresel
safhalar1
onceliklendirme
Dizayn ve 1SO 14062 Uriinlerin ¢evresel
gelistirmede performanslarinin
cevresel - Cevre i¢in Dizayn gelistirilmesi
[ |  safhalarin
entegrasyonu
1SO 14020 .
Serileri Uriinlerin ¢evresel
: > safhalar1 hakkinda
— Cevresel etiketler bilgi
/ \r\ ve deklarasyonlar
v
/ Hareket Plan Cevresel
/ performans
v . o« . .
Kontrol fcraat Hletisimi IS0 1.406.33. Cevresel performans
TN Cevresel lletisim 1, tizerine iletisim
|
ISO 14001 ve 14004
Cevresel Yonetim
ISO 14030Serileri Organizasyonlarin
Cevresel Cevresel performans |, cevresel
performansi degerlendirmesi performanslarinin
izleme tarifi
1SO 19011 Ly Cevresel yonetim
Sistem performansni C_evre .y(?netim o sisteminin
! izleme sisteminin denetimi performansi
hakkinda bilgi

Sekil 1.4. ISO 14000 modeli (Siinbiil, 2006)
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1.2. LCA
Teknolojinin gelisimine yoOnelik verilen dogru kararlar asamasinda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken basliklardan biri de ¢evredir. Cevre bilincinin artmasiyla
birlikte endiistriler ve is ¢evreleri, faaliyetlerinin ¢evreye ve topluma olan etkilerini
degerlendirmeye baslamislardir. Uriin ve siireglerin ¢evresel performanslarmim g¢ok
onemli bir konu haline gelmesi, sirketleri bunlarin ¢evresel etkilerini minimize etme
yollarini arastirmaya yoneltmistir. Birgok firma cevresel performanslarini gelistirmek
icin kirlilik 6nleme stratejilerinin ve ¢evre yonetim sistemlerinin kullanimini avantajl
bulmaktadir.
Bir {irtinlin hammaddelerinin ¢ikarilmasindan baslayip, islenmesi, paketlenmesi,
tasinmasi, yapimi, kullanimi, gerekti§i zamanlarda bakim-onarimi, Omriinii
tamamladiginda atilmasi, geri doniistiiriilmesi, birtakim islemlerden gegirilerek yeniden
kullanima hazir hale getirilmesine kadar gegen siirece yasam dongiisii denir.
Yasam Dongii Degerlendirmesi 1990’lardan bu yana karar vermeye yonelik kullanilan
ve gelismekte olan yontemlerden biridir. Bu yoOntem, siirdiiriilebilir kalkinmay1
destekleyecek olan potansiyel ekolojik gelisme sahalarinin belirlenmesinde diger
yontemlerle birlikte ele alinmalidir (Ozeler ve Demirer, 2000; Giiler 2004; Cokaygil
2005; Sucu,2006; Siinbiil,20006).
2000 yilinda, Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi (SETAC) ve Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP), diinya genelinde en iy1i LCA uygulamasini gerceklestirmek
icin bir araya gelmistir. Sekil 1.5.”de gosterildigi gibi SETAC’1n ¢alismalar1 sonucu,
LCA’nin dort asamasi belirlenmis ve gelistirilmistir (James, 2003):

1) Hedef ve Kapsam tanimi ~ (Goal and Scope Definition)

2) Envanter analizleri (Inventory Analysis)
3) Etki analizleri (Impact Assessment)
4) Yorum (Interpretation)
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Hedef ve Kapsam Tanimi |
D e—
|
Yorum
Envanter Analizi | < >
Etki Degerlendirme | < >

Sekil 1.5.Yasam Dongiisii Analizi’nin Sathalar1 (James, 2003)

1.2.1. LCA’min tanim

TS-ISO 14040/Eylil 1995°de yayinlanan Tiirk Standardi’nda verilen tarife gore
YasamDongii Degerlendirmesi; belirli bir malzeme ve enerjiden elde edilen mal ve
hizmet sisteminin yasam donemince ortaya cikan ve dogrudan dogruya sisteme
atfedilebilen ¢evre etkilerine ait bilgilerin toplanmasi ve gézden gegirilmesiyle ilgili bir
usuller dizisidir.

Konuyla ilgili yurtdisindaki bazi kuruluslar ise Yasam Dongii Degerlendirmesini; ¢evre
dostu—ekonomik {irin ve iretim sistemlerinin tasariminda ve gelistirilmesinde
kullanilan sistematik bir yaklasim olarak tanimlamaktadirlar. Tasarim ve gelistirme
sirasinda irdelenmesi gereken hususlar, iiriin ve iiretim sisteminin veya bir prosesin
besikten mezara yani bir iiriiniin hammaddesinin elde edilmesinden, {iretim, kullanim ve
bertaraf edilmesine kadar gegen siire¢ icerisinde ¢evreye ve dogal kaynaklarin
kullanimina olan etkileridir (Ozeler ve Demirer, 2000; Sucu, 2006; Siinbiil, 2006).
Kisaca Yasam Dongilisi Degerlendirmesi bir eylemin tiim c¢evresel boyutlarini
degerlendiren bir sistemdir. Bu degerlendirme, iirliniin islenmesinde oldugu kadar enerji
dahil olmak iizere hammaddenin iiretilmesi, kullanilmasi ve final bertarafi sirasinda
havaya, suya ve topraga olan tiim etkileri icerir. LCA hem dogrudan (iiretim agsamasinda
olusan emisyonlar ve kullanilan enerji v.s.) hem de dolayli (hammadde eldesi, {iriiniin
dagitilmasi, tiliketici tarafindan kullanilmasi ve bertarafi v.s.) etkileri belirlemek ve

Olemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 1.6.) (Cokaygil, 2005).
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Girdiler Yasam dongiisii asamalar Ciktilar

Hammaddeler —»

Atmosferik
emisyonlar

Atiksu

A\ 4

A 4

Hammadde eldesi

I

A 4

\ 4

Uretim

— Kati atiklar

A 4

A 4

Kullanma/Yeniden
Enerji —»] _—» Yan trinler

A 4

Geri dontistim/atik

A 4

— Diger salinimlar

Sekil 1.6. LCA’nin asamalari ve siirlar1 (Cokaygil 2005)

LCA’nin sistematik yaklagimi belirli bir iirlin veya sistemin etkilerinin dogru bir sekilde

Olciilmesini saglar. Belirli bir tesise ve sadece sahada olusan aktivitelere odaklanan

endiistriyel bir prosesin ¢evresel denetimlerinden farkli olarak LCA firmanin

tedarikgileri ve miisterileri ile arasindaki iliskileri de ele alir. Bunun sonucu, bir {iriiniin

cevresel etkilerinin besikten mezara kadar olan toplam analizini verir. Yasam Ddngiisii

Degerlendirmesinin  6nemli bir 06zelligi, {ireticilerin tasarimdan bertarafa kadar

iriinlerinden kaynaklanan kirliligin sorumlulugunu almalaridir (Cokaygil, 2005).

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi ile

Dogal kaynaklarin korunmasi,

Cevre ile ilgili yasa ve yonetmeliklerin gelistirilmesi,

Cevre yonetim sistemlerinde ¢evresel performans degerlendirmesinin
gelistirilmesi,

Cevresel kirliligin 6nlenmesi,

Cevresel esitligin saglanmast,

Cevreye duyarl iirlinlerin tiretiminin saglanmasi,

Uriin iiretimi ve kullanim1 sonucu olusan toplam gevresel etkilerin ve saglik

risklerinin azaltilmasi amaglanmaktadir (EBN, 2002a).

LCA bir iriinle iligkili ¢evresel durumlar1 ve potansiyel etkileri degerlendirmek icin

kullanilan bir tekniktir ve bunu su sekilde gergeklestirmektedir (Siinbiil, 2006);

Bir {iriin sisteminin ilgili girdileri ve ¢iktilarinin envanterini derleyerek
Bu girdilerle ve ¢iktilarla ilgili potansiyel ¢evresel etkileri degerlendirerek
Ureticilerin daha bilingli karar vermesi igin envanter analiz ve etki

degerlendirme safhalarinin sonuglarin1 yorumlayarak
13



LCA olas1 iki secenegin karsilikli iliskilerini degerlendirmede de kullanilabilir. Ornegin,
floresan ve akkor lambalarin karsilagtirllmasinda sadece enerji kullanim etkisi ele
alinirsa, floresan lamba daha az enerji harcadigi i¢in avantajli konumda olacaktir. Buna
ragmen, kontrol faktorii zehirli atik tiretimi oldugu durumda floresan lamba zehirli civa
icerdigi i¢in karsilastirmayr kaybedecektir. Bu durumda LCA sistemi, tiim c¢evresel
etkilerin dikkate alinmasini saglamakta ve hangi iirlinlin kullanilacagina dair karar
verme prosesine yardimci olmaktadir (Cokaygil, 2005).

LCA, bir¢ok amag i¢in kullanilabilir. Sekil 1.7 *de verilen LCA’nin kullanim amaglari
ve bu amaglara gore kullanim agirliklarina bakildiginda, iiriin/proses gelistirme ve

maliyet azaltimi oncelikli siray1 alirken; karar verme c¢evresel zorunluluk ve miisteri

istekleri ikinci siradadir.

Uriin/proses gelistirme
Maliyet azaltma
Cevresel onlemler alma

Miisteri gereksinimleri

Karar verme
ISO standartlart

Sorumluluklarin belirlenmesi

Yasal yaptirimlar

Pazarlama
Arastirma Onceliklerinin belirlenmesi
Ekoetiketleme

Uriin karsilagtirma

Optimizasyon

Tehlikeli atiklarin azaltilmasi

Atik yOonetimi

10 15 20 25

Frekans

o
(6}

Sekil 1.7. LCA’nin uygulama alanlaria gore kullanim siklig1 (Cokaygil, 2005)
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1.2.2. Gelisimi

Temel diisiince 1960’larda enerji ve hammadde kullanimindaki smirlamalarin
artmasiyla bagladi. Bu konuda yapilan ilk yayinlardan biri Harold Smith tarafindan
1963 Diinya Enerji Konferansi’nda aktarilan kimyasal iiriin ve ara iirlinlerin liretimi
sirasinda gereken toplam enerjinin hesaplanmasidir.

1960’larin  sonlarina dogru yapilan modelleme ¢alismalarinda, degisen diinya
niifusundan ve artan endiistriyel tiiketimden kaynaklanan hizli kaynak kullanimi ve
cevresel etkileri ile ilgili tahminler yiriitilmiis ve bu g¢alismalar “The Limits To
Growth” ve “A Blue Print For Survival” da yayinlanmistir (Vigon vd., 1994).

1969 yilinda Coca-Cola Sirketinin uyguladigi bir LCA c¢alismasinda, farkli igcecek
kaplar1 karsilastirilarak, hangisinin ¢evreye ve dogal kaynaklara daha az zarar
verdiginin bulunmas1 amag¢lanmistir (Sucu, 2006; Siinbiil, 2006).

1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda Kaynak ve Cevresel Profil Analizleri
(Resourse and Environmental Profile Analysis—REPA) LCA’nin ilk adimi olmustur.
Ozel sektdr igin yapilan bir dizi calisma, onceleri Midwest Arastirma Enstitiisii
tarafindan, daha sonra ise Franklin Associates Ltd. Damismanlik Sirketi tarafindan
yonetilmistir. Coca Cola ve Mobil Corporation REPA c¢alismalar1 yapan firmalardan
ikisidir. REPA c¢aligsmalarinda hammadde talepleri, enerji girdileri ve atik {retimi
konular1 ele alinmistir. LCA metodolojisinin gelisim siirecinde c¢evresel etkinin
siiflandirilmas: yoluyla daha kompleks analiz yapma girisimleri sonradan olusmustur
(Gtiler 2004; Cokaygil, 2005).

Etkin olarak LCA metodolojisi gelistirme cabalari 1970’lerde Amerika Birlesik
Devletlerinde basladi. Kuzey Amerika Cevresel Toksoloji, Kimya Dernegi (SETAC) ve
Amerika Birlesik Devletleri Cevresel Koruma Ajanst (USEPA), yasam dongiisii
envanter analizi ve etkili degerlendirmesini idare etmek amaciyla bir iskelet lizerindeki
konsensiisii gelistirmek ve desteklemek icin tasarlanmis ¢aligsmalara ve diger projelere
destek olmuglardir. Benzer c¢abalar SETAC—Avrupa, diger uluslararas1 orgiitler
(Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu—ISO gibi) ve diinya genelindeki LCA
pratisyenleri tarafindan istlenilmistir. Bu c¢abalar sonucunda, uzlagma, kapsamli LCA

iskeleti ve 1yl tanimlanmig envanter metodolojisinde basarili olmustur (Curran, 2006).
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LCA konusunda yapilan bir diger ¢alisma Net Enerji Analizi adi altinda 1970’lerde
ortaya ¢ikmistir. 1973 ve 1979 yillarinda yasanan global petrol krizi sirasinda Filipinler,
ABD ve Brezilya’'nin da i¢inde bulundugu bir¢ok iilke, petroliin yerini alabilecek
tiriinleri kesfetmeye baslamistir. Petrole alternatif yakit arama ¢alismalarindan birisi de
etil alkol—karbonhidrat biyokiitlesinin fermantasyonu ile iiretilen biyoetanol eldesidir.
Biyoetanol ticaretinde basarilt olan Brezilya’nin gelistirdigi ProAlkol programi yirmi
yildan fazla bir siiredir devam etmektedir. Burada olusan problemlerden birisi,
biyoetanol iiretiminin yagsam dongiisii boyunca ¢ok yogun enerji kullanilmasidir. Net
enerji analizi, son iriinlin enerji degeri ile biyoetanoliin yasam ddngiisiine giren
kiimtlatif enerjinin karsilastirilmasinda kullanilmistir. Bunun gibi bir karsilagtirma,
alternatif bir yakitin konvansiyonel enerji kaynaklarmin yerini aldiginin ve
yayginlastiginin gercek bir gostergesidir. Sonug olarak bu enerji analiz teknikleri, yakit
ve enerji sistemleri i¢in gelismis LCA’nin ortaya c¢ikmasina yol agmistir. Bu LCA
giinimiizde Tam Yakit Dongiisii Degerlendirmesi (FFCA) olarak adlandirilmaktadir
(Gtiler 2004; Cokaygil, 2005).

1979 yilinda yayimlanan “Handbook of Industrial Energy Analysis” kitabinda Dr. Ian
Boustead, cam, plastik, celik ve aliiminyum gibi ¢esitli icecek kaplarinin iiretiminde
kullanilan toplam enerjinin hesaplanmasindan bahsetmistir (Siinbiil, 2006; Sucu, 2006;
Sert, 2010).

1985 yilinda Avrupa Komisyonu Cevre Grubu tarafindan yayimlanan yonerge ile iiye
sirketlerin s1v1 besin kaplarindan kaynaklanan enerji ve ham madde kullanimlar ile kati
atik ve bertaraflarini izleme zorunlulugu getirilmistir.

1988 yilinda kat1 atik {iretimi ve bertarafi gibi konularin analizi i¢in LCA, teknik bir
yontem olarak yeniden Kuzey Amerika ve Avrupa’da giindeme gelmistir. Uriin ve
prosesin yasam boyu degerlendirilmesinde geri kazanim ve kompostlastirma
yaklasimlart da yer almistir. 1990 yilinda Procter & Gamble’in finanse ettigi bir LCA
caligmast  Arthur D. Little tarafindan tek kullanimlik c¢ocuk bezleri igin
gercgeklestirilmistir (Siinbiil, 2006; Sucu, 2006; Sert, 2010).

Modern LCA metodolojisi ise 1990’lar boyunca standartlarin gelistirilmesi konusunu
arastirmigtir. 1991 yilinda SETAC bu konuda ilk girisim olarak “Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi I¢in Teknik Yap1” adli uluslararasi: bir LCA standardi yaymlamistir.
Bu standart, ¢agdas LCA’nin bilesenlerinin ana hatlarini, hedef tanimi, envanter
degerlendirmesi, etki degerlendirmesi ve gelistirme analizi olarak agik¢a ortaya

koymustur (Giiler, 2004; Cokaygil, 2005).
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1990’larin sonlarinda ISO, ISO 14000 Cevre YoOnetim Standartlarina yardimci olacak
ISO 14040 serilerini yaymlamistir. Bu seriler Cizelge 1.1.’de verilmistir (Cokaygil,
2005).

Cizelge 1.1. ISO 14040 Cevre Yonetimi—LCA Serisi (Cokaygil, 2005)

Say1 LCA Standardinin Adi Durum

ISO 14040 | Cevre Yonetimi—YDD—Prensipler ve Cergeve 1.Baski (1997)

ISO 14041 | Cevre Yonetimi—YDD—Amag ve Kapsam Tarifi 1.Baski (1998)
ile Envanter analizi

ISO 14042 | Cevre Yonetimi—YDD—Yasam Dongii Etki 1.Baski (2000)
Degerlendirmesi

ISO 14043 | Cevre Yonetimi—YDD—Yasam Dongii Yorumu 1.Baski (2000)

1992°de gergeklestirilen BM Diinya toplantisinda, LCA “gevre yOnetim sistemlerinde
kullanilmakta olan yontemlerden en yaygin olan1” olarak nitelendirilmistir. 1993 yilinda
uluslararast LCA calismalarindan en anlasilir tarzda olan The LCA Sourcebook: A
European Guide to Life Cycle Assessment yayinlanmistir.

Son yillarda bu alandaki teknik gelismelerin arttirilmast ve gelistirilmesi icin the
Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC), grup calismalar1 ve toplantilar
diizenlemektedir (Ozeler ve Demirer, 2000; Siinbiil, 2006; Sucu, 2006; Sert, 2010).
YDD c¢alismalart 3 organizasyon tarafindan bilimsel bir zeminde yiiriitilmektedir.
SETAC, ISO ve UNEP organizasyonlar1 “ Benim {irliniim, rakiplerimden daha ¢evreci”
gibi sdylemlerin bilimsel bir zemine oturmasi i¢in yasam dongiisii degerlendirme
yontemi iizerinde ¢alismalarina halen devam etmektedir ve bu degerlendirme yontemi

hala gelisim siirecindedir (Haes ve Heijungs, 2007).

1.2.3. Farkl uygulamalarda LCA’nin gelismislik seviyeleri
Aralarinda kesin bir ayrim yapilamamakla birlikte, sadece gelismislik seviyelerine gore
birbirine bagli ayr1 bilesenler olarak ele alinan ti¢ farkli LCA tiirii vardir:

e Kavramsal

e Basitlestirilmis

e Detayl
LCA’nin gelistirilmesine ve standardizasyonuna dayanan bir¢ok calisma detayli LCA’
ya yoneliktir. LCA’nin baz1 uygulamalardaki detay seviyesi Cizelge 1.2.°de;
kavramsaldan detayliya dogru, tasarim ve ¢oziim segeneklerine bagli olarak degisen

tasarim agamalari ise Sekil 1.8.’de verilmistir (Jensen vd., 1997).

17



Tasarim segenekleri veya ¢oziim alani

Etkinlestirilmis LCA
daha uygulanabilir

Kavramsal tasarim
asamasi

LCA i¢in daha fazla veri gereksinimi —

Kapsamli LCA daha
uygulanabilir

<4—Daha fazla tasarim ve ¢6ziimleme Ozgiirliigi

Detayl1 tasarim
asamast

Zaman

Sekil 1.8. Tasarim asamasinin fonksiyonlar1 olarak tasarim secenekleri ve LCA
y
coztimleri (Cokaygil, 2005)

Cizelge 1.2. LCA’nin baz1 uygulamalarindaki detay seviyesi (Jensen vd., 1997)

LCA’nin detay seviyesi
Uygulama Kavramsal Basitlestirilmis Detayh Aciklamalar
Cevresel tasarim X X LCA ile resmi bir
baglant1 yok
Uriin gelistirme Karmasiklikta biiyiik
X X X ¢esitlenme
Uriin iyilestirme Genellikle mevcut
X iiriinlere dayali
Cevresel bilgi Bazen LCA’ ya
(ISO tip II—etiketleme) | x dayanan
Cevresel etiketleme Sadece kriter
(ISO tip I—etiketleme) X gelistirmede LCA’ya
gereksinim vardir.
Cevresel mesaj (ISO Envanter ve Etki
tip—III etiketleme) X Degerlendirmesi
Pazarlama LCA’nin ¢evresel
organizasyonu x X raporlamaya dahil
edilmesi
Stratejik planlama X X LCA bilgisinde
giderek artan gelisme
Yesil pazarlama X X Ekoetiketlemedeki
LCA kadar detayli
degil
Depozito uygulamalari LCA’daki sayist
X azaltilmig parametreler
genellikle yeterlidir.
Cevresel (yesil) vergiler LCA’daki sayist
x azaltilmig parametreler
genellikle yeterlidir.
Ambalajlar  arasindaki Detayli envanter,
secim X X kapsam
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Kavramsal LCA; LCA’nin ilk ve en basit halidir. Bu seviyede, yasam dongiisii
yaklasimi, cevresel bakis agilarinin degerlendirmesini, sinirli ve genellikle nitel
envantere dayali olarak yapmak i¢in kullanilir. Kavramsal LCA genellikle, “Bu iiriin,
rakip triinlerden ¢ok farkli mi1?” ya da “Bu {iriiniin segilen ¢evresel amaclar yoniinden
net bir yarar1 veya eksigi var mi1?” gibi temel sorulara cevap verme niteligindedir. Yesil
pazarlama ve yeni liriin gelistirme konularinda anahtar kararlar yiiksek nicel analizler
gerektirmemekte, daha ¢ok mevcut ya da yeni bir iiriiniin avantajlarini, dezavantajlarini
ve belirsizliklerini anlamaya dayanmaktadir.
Kavramsal LCA’nin sonuglari, 6rnek olarak, hangi bilesenin veya materyalin, en yiiksek
cevresel etkiye sahip oldugunu ve nedenini belirten nitel ifadeler veya basit puanlama
sistemleri kullanilarak sunulabilir. Fakat bir kavramsal LCA karar vericiye, hangi
iriiniin ¢evresel etkileri azaltma yoniinden digerlerine gore avantajli oldugu konusunda
yardimci olabilir (Jensen vd., 1997).
Basitlestirilmis LCA; Basitlestirilmis LCA {irlinlerle ve hizmetlerle ilgili nicel ve/veya
nitel verileri, standart ulasim ve enerji birimlerini kullanarak yagam dongiisiinde
cevresel agidan en 6nemli etkilere yogunlasan basit bir degerlendirmenin uygulandigi
kapsamli bir LCA’y1 eleyerek daha da basite indirgeyen bir LCA uygulamasidir.
Basitlestirilmis LCA’nin amaci, detayli bir LCA’yla ayni sonuglar1 vermek fakat
zamandan tasarruf etmektir. Fakat bu basitlik, LCA sonuglarinin dogrulugunu ve
giivenilirligini etkiledigi i¢in bir ikilem yaratmaktadir. Bu nedenle, basitlestirmenin ilk
hedefi, LCA igerisindeki sonuglar1 6nemli derecede etkilemeyecek sekilde dahil
edilebilecek veya basitlestirilebilecek alanlar1 belirlemektir (Jensen vd., 1997).
LCA’nin basitlestirilmesi birbirleriyle baglantili olan {i¢ asamadan olusur.
e Eleme: Yasam dongiisii asamalarinda 6nemli olan ya da veri eksikligi bulunan
temel girdileri belirlemektir.
e Basitlestirme: Eleme asamasinda bulunanlarin sistemin ve temel girdilerin
onemli kisimlarindaki ileri diizeyde c¢alismalara yogunlasmak igin
kullanilmasidir.

e Giivenilirligin degerlendirilmesi: Basitlestirmenin tiim sonuclarin giivenilirligini

onemli derecede azaltip azaltmadiginin kontrol edilmesidir.

19



Basitlestirilmis LCA, c¢evresel agidan sicak noktalar1 belirlemek i¢in c¢evresel
etiketlemede (ecolabeling) kullanilmaktadir. Basitlestirilmis LCA’nin  bir diger
kullanimi ise yasam dongiisiinde dikkate deger oranda emisyonlarin olustugu prosesleri
belirlemektir. Bu prosediir, agiga ¢ikan istenmeyen etkileri degerlendirmek amaciyla
risk degerlendirmesi gibi diger cevresel yonetim araglar1 uygulamalarinca takip
edilebilir (Jensen vd., 1997).
Sonuglarin yanlis yorumlanmasini dnlemek icin basitlestirilmis LCA, en azindan
asagida verilen standartlar1 saglamalidir:

e Calisma envanter, etki degerlendirmesi ve yorumu igermelidir.

e (Calismada belirlenen simirlar ve uygulanacak olan LCA metodolojisinin

yontemleri agikca ortaya koyulmalidir.

Calismanin sonuglar, iirlintin detayli LCA’s1yla ayn1 sonuclar1 vermelidir (Cokaygil,

2005).

1.2.4. Metodolojisi
LCA, kaynak kullanimimin ve c¢evresel izlerin kapsamli ¢evresel sonuglarin1 en aza
indirgemek i¢in firsatlar1 sistematik olarak tanimlar ve degerlendirir. SETAC’1n ¢abalari
yaninda USEPA’nin LCA metodolojisinde yol gosteren arastirmasi, giiniimiizde kabul
edilen dort boliimlii yaklasima onciiliik eder (Curran, 2006):
1) Ogzellikle ¢alismanin amacini belirtme ve uygun bir sekilde ¢alismanin sinirlarini
tanimlama (Amag ve Hareket Serbestiligi Tanimi)
2) Enerji kullanimini, islenmemis materyal girdilerini ve yasam dongiisiiniin her
seviyesiyle iliskili cevresel izleri 6l¢mek (Yasam Dongiisii Envanteri—LCI)
3) insan sagligi ve cevre iizerindeki etkileri degerlendirmek igin envanter
sonuclarint yorumlamak (Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi—LCIA)
4) Yasam dongiisii yaninda enerjiyi, materyal girdilerini veya gevresel etkileri
azaltmak icin firsatlar1 degerlendirmek (Ilerleme Analizi veya Yorum)
Sekil 1.9.'da goriildiigii gibi LCA, birbiriyle ilgili dort boliimden olusmaktadir. Her
boliim kendinden bir onceki boliimii izlemekte ve gerektigi durumlarda calisilan
boliimde yapilan eklemeler ve sonuglar dogrultusunda ge¢mis boliimlerde diizeltmeler
yapilabilmektedir. Sekilde verilen ¢ift yonlii oklar LCA’nin etkilesimli yapisini
gostermektedir (Siinbiil, 2006).
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Amag ve > Uygulamalar:
Kapsam < —Uriin gelistirme ve
Tarifi iyilestirme,

—Stratejik planlama
—Kamu sektoriinde

l T karar verme

A 4

A

Envanter > —Pazarlama
Analizi < Yorumlama —Diger
l T —Teknik
Degerlendirmesi |« —Pazar

Sekil 1.9. Yasam Dongii Degerlendirmesinin yapist ve boliimleri (Siinbiil, 2006;
Sucu, 2006)

LCA dort ana boliimden olusmaktadir:

1.2.4.1. Amacg ve kapsam tarifi
YDD, genellikle bilgi edinme ve karar verme siirecinde kullanilmaktadir. Ornegin bir
kurum yeni bir {irlin ya da lretim yontemi gelistirmeye karar verebilir, kullanicilar
cevreye etkisi olmayan iirlinii se¢mek isteyebilir ya da zorunluluklar bazi iirlinlerin
yerine secenek olabilecek iriinlerin kullanilmasini belirlemeye ¢alisiyor olabilir. Bu
nedenle, YDD c¢aligmasinin amacinin ve kapsaminin tanimlanmasi ¢aligmaya yardimci
olmaktadir (Taygun, 2005).
Bu asamada Yasam Dongli Degerlendirme ¢aligmasinin amaci, kapsami ve detay
derecesi acikca tamimlanmalidir. Izlenmesi gereken asamalar:

1) Amag

2) Kapsam

3) Fonksiyonel birim

4) Sistem sinirlari

5) Veri kalite degerlendirmesi

6) Kritik gézden gecirme
Amac¢ ve kapsam tanimi, LCA’nin sonuglar lizerinde giiglii bir etkiye sahip olmasi

nedeniyle kritik bir boliim olarak ele alinmaktadir (Jensen vd., 1997).
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Amag;

LCA’nin ama¢ tanimi asamasinda; yasam dongiisii degerlendirmesinin amaci,
tasarlanan uygulama, caligmanin gergeklestirilme sebepleri ve hedef kitle ifade
edilmelidir. Amag¢ tanimi aymi zamanda sonuglarin kullanilmasindaki niyeti ve
sonuglarin kullanicilarini da belirtmelidir. Amaca ulasmak zorunda olan uygulayicinin,
calisma sayesinde saglam kararlar olusturabilmesi i¢in calismanin amacini detayli
olarak anlamasi ve anlatmasi gerekmektedir. Amag¢ tanimi ¢alismanin karmasiklik
derecesini ve raporlama gereksinimlerini belirler. Seffaflik tim LCA ¢alismalar1 i¢in
zorunludur. LCA c¢alismasinin hedef kitlesi de raporlama ydnteminin seg¢ilmesi
acisindan Onemlidir. Amag, yorum asamasinin bir bolimii ve ¢aligmadan elde
edilenlerin bir sonucu olarak yeniden tanimlanabilir (Jensen vd., 1997).

Kapsam;

LCA’nin kapsaminin belirlenmesi sistemde yer alacak ve kullanilacak detayli
degerlendirme yontemlerini i¢eren bilgilerle degerlendirmenin sinirlarini ortaya koyar.
Kapsam taniminda sistemin/sistemlerin islevi, fonksiyonel birim, g¢aligilacak olan
sistem, sistemin sinirlari, paylastirma prosediirleri, etki cesidi, etki degerlendirmesi
yontemi, yorum asamasi, veri gereksinimi, varsayimlar, sinirlamalar, baslangi¢c veri
kalitesi gereksinimleri, kritik gozden gecgirme, ¢alisma icin gerekli olan raporun tiirii ve
format1 ele alinmali ve agikga belirtilmelidir (Cokaygil, 2005).

Calismanin kapsami; ¢alismanin uygun genislik, derinlik ve detayda olmasi baslangicta
belirlenen hedefe ulasilabilmesi agisindan iyi bir sekilde tanimlanmalidir. LCA’nin
tekrarlama gerektiren bir teknik olmasi nedeniyle g¢aligma yiiriitiiliirken ilave bilgi
toplanmas1 gibi durumlarda c¢alismanin kapsami modifiye edilmelidir (Jensen vd.,
1997).

Fonksiyonel birim;

Fonksiyonel birimin veya performans o0zelliklerinin belirlenmesi bir {riiniin
gelistirilmesi agisindan LCA’ da bulunmasi gerekli olan bir boliimdiir. Envanter
asamasinda toplanan tiim veriler, fonksiyonel birimle baglantili olmalidir. Ayni isleve
sahip farkli {irlinlerin karsilastirilmasinda, fonksiyonel birim ayri bir 6éneme sahiptir.
Sistemin fonksiyonel birimi agikca belirlenmeli ve 6l¢iilebilir olmalidir. Fonksiyonel
birimin amaclarindan birisi giris ve ¢ikis verilerine bir referans saglamaktir. Referans
akig, fonksiyonel birimin fonksiyonu olarak ifade edilen ve verilen bir iiriin

sistemindeki iglemlerden elde edilmesi gereken ¢iktilarin miktaridir (Cokaygil, 2005).
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Sistemler arasindaki karsilastirmalar aynmi fonksiyon igin ayni fonksiyonel birim
tarafindan, esit referans akis baz alinarak yapilmalidir. Ornegin, elleri kurutmak icin
kullanilan kagit havlu ve havali kurutucu sistemin karsilastirilmasinda fonksiyonel
birim bir ¢ift elin kurutulmasi olarak secilirse, kagit havlu ve havali kurutucu igin
referans akiglar kurutulan bir ¢ift el basma sirasiyla kullanilan kagit havlu miktar1 ve
tiikketilen enerji miktar1 olarak verilebilir (Cokaygil, 2005).

Sistem sinirlari;

Sistemin sinirlari, prosesleri/islemleri ve LCA’ da ele alinacak olan girdi ve ¢iktilar
tanimlar. Sistem sinirlarinin tanimlanmasi cografi sinirlar, yasam dongiisii sinirlar1 ve
teknosfer ile biyosfer arasindaki sinirlari igeren olduk¢a 6znel bir islemdir. Sistem
siirlarinin  tanimlanmasindaki 6znellik nedeniyle tanimlanan prosesin seffafligi ve
varsayimlar olduk¢a Onemlidir. Baslangi¢ sistem sinirlart modeli olusturulacak ve
sistemde yer alacak birim islemleri tanimlar. Ideal olarak iiriin sistemi kendi
siirlarindaki temel akislar olan girdi ve ¢iktilar seklinde modellenmelidir. Ancak
bircok durumda bu tiir kapsamli ¢alismay1 yiiriitmek i¢in yeterli zaman, veri veya
kaynak olmamaktadir. Kararlar ¢alismayla modellenecek birim islem, g¢alisilacak bu
birim islemin detay seviyesi ve degerlendirilebilecek olan cevresel etkiler dikkate
alarak verilmelidir. Yasam donglisii asamalarinda proseslerde ve verilerde yapilan
thmallerin tiimii agik ve net olarak belirtilmelidir (Jensen vd., 1997).

Veri kalitesi;

Yasam dongiisii envanterinde kullanilan verinin kalitesi dogal olarak final LCA’nin
kalitesini yansitir. Veri kalitesi farkli yollardan tanimlanabilir ve degerlendirilebilir.
Veri kalitesinin sistematik bir yolla tanimlanmas1 ve degerlendirilmesi, gercek verinin
tictincii kisilerce anlagilmasi ve kontroliiniin saglanmasi acisindan dnemlidir.

Baslangic veri kalitesi gereksinimi asagida verilen parametreler 1s18inda
hazirlanmalidir:

Zamanla ilgili kapsam: Verinin yas1 (6rn:5y1l i¢inde) ve minimum zaman uzunlugu
(6rn: yillik).

Cografi kapsam: Calismanin amacini saglamak {izere birim iglemler i¢in bilginin
toplanmasi gereken cografi alan (yerel, bolgesel, ulusal, kitasal, kiiresel gibi).
Teknolojik kapsam: Teknolojik veri karisiminin niteligi (gergek islem karigiminin, en iyi

teknolojinin veya en kotii isletme biriminin agirlikli ortalamasi) (Jensen vd., 1997).
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Literatiirden elde edilen verilere karsilik faaliyet alanlarindan toplanan verileri
tanimlayan ve verilerin 6l¢lim, hesaplama ve tahminlerini gerektiren ileri tanimlamalar
dikkate alinmalidir. Ozel sahalardan toplanan veriler, hassasiyet analizlerinde
belirtildigi gibi ¢alisilan sistem igindeki kiitle ve enerji akislarinin ¢gogunluguna katkida
bulunan birim islemler i¢in kullanilmalidir. Bu veriler aym1 zamanda c¢evresel
emisyonlarla ilgili oldugu diisiiniilen birim islemler i¢in de kullanilmalidir.

Tiim ¢aligmalarda, asagida verilen veri kalitesi indikatorleri amag¢ ve kapsam taniminin
detay derecesine bagh olarak dikkate alinmalidir:

Kesinlik: Agiklanan veri kategorilerinin her biri i¢in veri degerlerinin degiskenliginin
Olciilmesi (varyans gibi).

Biitiinliik: Birim prosesteki her bir veri kategorisi i¢in mevcut potansiyel sayilara gore
elde edilen birincil veri bolgelerin yiizdesi

Temsil edilebilirlik: Bilinen gercek niifusun yansiyan verisi olan derecenin nitel
degerlendirilmesi (cografik, zaman dilimi ve teknolojik kapsam gibi).

Tutarhilik: Uniform olan calisma metodolojisinin nitelik degerlendirilmesi analizin
cesitli bilesenleri i¢in uygulanir.

Tekrarlanabilirlik: Caligmada raporlanmis tekrarlanan sonuglar igin data degerleri ve
metodolojisi hakkinda bilgisi olan serbest uygulayiciya kapsamli nitelik degerlendirme
saglar (Jensen vd., 1997).

Kritik gbzden gecirme:

Kritik gozden ge¢irmenin amaci, yasam dongiisii degerlendirmesinin kalitesini
saglamaktir. Bu gézden gegirme LCA calismasinin yiriitiildiigi kurulustaki uzmanlar,
kurulus dis1 uzmanlar veya kamu kuruluslari, goniillii gruplar ve rakip kuruluslar gibi
ilgili taraflardan olusturulmus uzmanlarca yapilmaktadir.
Kritik gbzden gegirme,
o LCA’y1 gergeklestirmek i¢in kullanilan metodun uluslararas1 standartlarla
uygunlugundan,
o LCA’y1 gerceklestirmek icin kullanilan metodun bilimsel ve teknik agidan
gegcerliliginden,
e Kullanilan verilerin ¢alismanin hedefiyle olan uygunlugundan ve kabul
edilebilirliginden,
e Yorumlarin belirlenen sinirlar1 ve ¢alismanin hedefini yansittigindan,

e (Calisma raporunun seffaflifindan ve tutarliligindan emin olmak ic¢in kullanilir

(Jensen vd., 1997).
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1.2.4.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Envanter analizi, lirlinlin tim yasam dongiisii siiregleri boyunca girdi ve ¢iktilarinin

tanimlandig1; enerji ve hammadde gereksinimlerinin, hava ve su emisyonlarinin, kat1 ve

diger ¢evresel atiklarin belirlendigi adimdir (Sekil 1.10).

Envanter analizi, calismanin amacini ve kapsamini karsilayacak nitelikte olmalidir. Bu

nedenle gerekti§inde basa doniip yapilan islemlerin tekrar gozden gecirilmesi

CEVRE

Enerji

Kaynaklari Diger

Dogal Kaynaklar

(suvb.)

}

Dogal Kaynaklar
(hammadde vb.)

CEVRE

v

Yasam Dongiisii
Siireglerinde

Yok Edilen Uriin

v

Tiim Eylem ve
Yontemler

v

Su
Emisyonlar1

Hava
Emisyonlar1

Kat1
Atiklar

|

gerekebilir (Siinbiil, 2006; Sucu, 2006).

kat1 atik, hava
ve/veya su
emisyonlar1

Bu boliimde izlenilen agamalar sdyledir (Jensen vd., 1997):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Veri toplama

Sistem sinirlarinin incelenmesi

Hesaplama

Verinin gegerliligi

Verilerin fonksiyonel birimle iliskilendirilmesi

Paylastirma

25

CEVRE

Sekil 1.10. Yasam dongiisti stireglerinde girdiler ve ¢iktilar (Taygun, 2005).



Veri toplama

Envanter analizleri, yagsam dongiistiniin tiim kademelerindeki materyal tiiketimi, atik ve
emisyon profillerinde kullanilacak olan verinin toplanmasini ve elenmesini igerir. Veri
Ozel sirket, saha veya iilkelerden toplanabilir. Bu veri nitel veya nicel olabilir. Nicel
veri, proseslerin ve malzeme tiirlerinin karsilastiritlmasi1 bakimindan daha 6nemlidir.
Daha tanimlayici olan nitel veri, yasam dongiisiindeki 6l¢iilemeyen cevresel etkiler igin
kullanilabilir. LCA’nin yorum asamasi, hedef ve kapsam asamasina bagli olarak bu
veriler 1s18inda yapilir. Bu veri ayn1 zamanda yasam dongiisii etki degerlendirmesi
asamasina girdi olusturur. Envanter analizi olusturma prosesi tekrar gerektiren bir
islemdir. Veri toplandik¢a ve sistem hakkinda daha ¢ok sey 6grenildik¢e caligmanin
hedeflerinin korunabilmesi agisindan veri toplama prosediirlerin’de ki degisiklikleri
karsilamak {izere yeni verilere veya mevcut verilerde sinirlamalara gerek duyulacaktir
(Cokaygil,2005).

Envantere dahil edilen nitel ve nicel veriler sistem sinirlarinda mevcut proseslerin her
biri i¢in toplanmalidir. Veri toplamada kullanilan prosediirler ¢alismanin kapsamina,
birim proseslerine ve uygulamasina bagh olarak gesitlilik gosterir. Ozellikle 6zel bir
sahaya ait ¢alismada, her bir proses i¢cin veri toplamak gerekir. Cogu durumda,
literatiirden saglanan ortalama veri kullanilir. Ortalama veri, kavramsal veya
basitlestirilmis LCA’ da 06zel materyallerin islenmesinden kaynaklanacak olan
potansiyel girdi ve ciktilara yonelik olarak ilk izlenimi elde etmek amaciyla
kullanilabilir. Detayli bir LCA yapilirken sahaya 6zel veri tercih edilmelidir. Ortalama
veriler genelde birkac¢ yilliktir ve bu nedenle son teknolojiyi temsil edemeyebilirler
(Jensen vd., 1997).

Sistem sinirlarinin incelenmesi

Baslangi¢ verisinin toplanmasindan sonra sistem sinirlari, hassasiyet analizlerine gore
onemli olan bazi yasam dongiisii asamalarini, alt sistemleri veya malzeme akislarini
sistem dis1 birakma ya da yeni prosesleri dahil etme kararlarmin bir sonucu olarak
elenebilir. Eleme prosesleri ve hassasiyet analizleri dokiimante edilmelidir (Jensen vd.,

1997).

Hesaplama prosediirleri

Yasam dongiisii  degerlendirmesinde paylastirma yontemleri i¢in tanimlanan
gereksinimler disinda, hesaplama i¢in yasal gereksinimler bulunmamaktadir. Verilerin
miktarina bagl olarak, 6zel bir amag i¢in bir tablo olusturulmasi tavsiye edilmektedir.
Yasam dongilisii degerlendirmesine yonelik olarak hesaplama i¢in ¢ok sayida yazilim

bulunmaktadir (Jensen vd., 1997).
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Verinin gecerliligi veya dogrulanmasi

Verinin gegerliligine, veri kalitesini gelistirmek iizere veri toplama siirecinde dikkat
edilmelidir. Sistematik veri dogrulamasi, veri kalitesinin gelistirilmesi gereken
alanlarim1 veya birim islemlerde bulunmasi gereken verileri isaret etmektedir. Veri
toplama stiresince siirekli ve tekrarli olarak veri dogrulamasi yapilmalidir. Dogrulama,
kiitle—enerji denklikleri ve karsilastirmali emisyon faktor analizleri kurmayi
gerektirebilir (Jensen vd., 1997).

Verilerin fonksiyonel birimle iliskilendirilmesi

Her birim siire¢ i¢in, uygun bir referans akis belirlenmelidir (1 Kg materyal, 1 MJ enerji
icin gibi). Birim prosesin 6l¢iilebilir girdi ve ¢ikt1 verileri referans akisa gore hesaplanir.
Kesinlesmis olan akig diyagrami ve sistem sinirlarina dayanarak tiim sistemin
hesaplanabilmesi i¢in birim prosesler birbirlerine baglanirlar. Bu islem, sistemdeki
birim prosesin girdi ve c¢iktilarinin fonksiyonel birime normalize edilmesinden sonra
tiim alt ve {ist akimlarin buna gore normalize edilmesiyle gerceklestirilir. Bu hesaplama,
sistemin fonksiyonel birime referans olunan tim girdi ve ¢iktt verileriyle
sonuclanmalidir. Bir sisteme ait girdi ve ¢iktilarin toplanmasina ¢ok dikkat edilmeli,
toplama derecesi ¢aligmanin kapsamini yeterince saglamalidir (Jensen vd., 1997).

Pavlastirma ve geri doniisiim

Karmagik bir sistemin yasam dongiisii degerlendirilmesi olusturulurken sistem
sinirlarinda yer alan tiim ¢iktilarin ve etkilerin ele alinmasi miimkiin olmayabilir. Bu
problem, sistem sinirlarini tiim girdi ve ¢iktilar1 kapsayacak sekilde genisleterek veya
ilgili ¢evresel etkileri ¢alisilan sisteme paylastirarak ¢oziilebilir. Envanter, girdi ve
ciktilar arasindaki materyal dengelerine dayandigi igin paylastirma prosediirleri
miimkiin oldugunca temel girdi-¢ikt1 iligkileri ve 6zelliklerine yakin olmalidir.
Paylastirmanin yapilmasi gerektigi durumlar:

Coklu ¢ikis prosesleri: Birden ¢ok iiriin tiretildiginde ve bu {irlin akislarindan bazilari
sistem sinirlariyla ¢akistiginda,

Coklu giris prosesleri: Atik aritimi gibi emisyonlar ve girisler arasinda siki bir nicel
nedensellik bulundugunda,

Acgik dongii geri doniistimii: Bir sistem smirmi terkeden atik malzemenin sinirlar
disindaki bir bagka sistem tarafindan hammadde olarak kullanilmasinda (Jensen vd.,

1997).
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1.2.4.3. Yasam dongiisii etki degerlendirmesi

Etki degerlendirme boliimiinde, ¢aligmanin amact ve kapsami dogrultusunda envanter
analizinde elde edilen verilere dayanarak cevre etkilerinin siniflandirilmasi, nicel ve
nitel olarak vasiflandirilmasi, eldeki tim bu bulgulara dayanarak yapilan ¢aligmalarin
degerlendirilmesi gereken bir asamadir. Hem ekolojik hem de insan sagligi etkilerini ve
kaynak tiiketimini ele alan etki degerlendirmesinde ana kavram olumsuzluk etkenidir.
Envanter analizini ve etki degerlendirmesini birbirine baglayan olumsuzluk etkeni bir
etkiye neden olan durumlarin dizisidir (Vigon vd., 1994).

Etki degerlendirmesi Sekil 1.11°de goriildiigii gibi simiflama, karakterizasyon,

degerlendirme ve agirliklandirma adimlarindan olusabilir (Taygun, 2005).
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SINIFLAMA ve KARAKTERIZASYON DEGERLENDIRME ve AGIRLIKLANDIRMA

Sekil 1.11.Yasam Dongiisii Analizin de etki degerlendirmesi adimi1 (Taygun, 2005)

Bu asamada gergeklestirilen ¢alisma safhalar1 soyledir:
1) Kategori tanimi
2) Smiflandirma
3) Karakterizasyon

4) Degerlendirme ve agirliklandirma  (Taygun, 2005)
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Yasam dongiisii etki analizi yapisi1 ve prosediirii seffaf olmali ve genis bir uygulama
aralig1 icin esneklik ve pratiklik saglamalidir. Etki degerlendirmesi maliyet ve
kullanilan kaynaklar bazinda da etkilidir (Jensen vd., 1997).

Kategori tanimi

Cevresel kategorilerin se¢imi ve tanimlanmasmi saglar. Yasam dongiisii etki
degerlendirmesi i¢in bir¢ok ¢evresel kategori bulunmaktadir ve bu kategorilerin se¢imi
calismanin hedef ve kapsamiyla tutarli olmalidir. Etki kategorileri, ele alinan {iriin veya
iirlin sisteminden kaynaklanacak olan etkileri tanimlamak tizere secilmelidir. Ele alinan
etki kategorileri; abiyotik kaynaklar, biyotik kaynaklar, alan kullanimi, kiiresel 1sinma,
ozon tabakasi tahribati, ekotoksikolojik etkiler, insanlar {izerinde toksikolojik etkiler,
fotokimyasal oksidasyon olusumu, asidifikasyon ve oOtrofikasyondur. Etki kategorileri
bir biitiin halinde pratik, bagimsiz ve karakterizasyon asamasiyla iligkili olmalidir
(Jensen vd., 1997).
Siniflama
Siiflandirma, ilgili ¢evresel proseslerin bilimsel analizlerine dayanan nitel bir
basamaktir. Elementlerin siniflandirilmasi, yasam dongiisii etki degerlendirmesinin en
basit veya en alt seviyesidir
Yasam dongiisii envanter girdi ve ¢ikti verilerinin kategorilere ayrilmasidir. Calisma
amacina uygun olarak segilen etki kategorileri bilimsel arastirmalarin incelenmesi ve
ekolojik olumsuzluk etkenlerinin belirlenmesi ile sonuglanir. Bu etkenler; asit, aldehit,
aliminyum, amonyak, arsenik, canlilar i¢in gerekli oksijeni engelleyen biyolojik ve
kimyasal maddeler, karbondioksit, karbonmonoksit, klor, krom, siyaniir, ¢6zlinmiis
yada askida kati maddeler, etilen oksit, floriir, bitki oldiirticiiler, hidrokarbonlar,
hidrojen, floriir, demir, benzin, kursun, civa, metal iyonlari, metan, nikel, nitrojen,
nitrojen oksitler, kokulu siilfiir, yag, diger canlilar, parcaciklar, bocek ilaci, fenol,
fosfatlar, fosfor, kiikiirtler, siilfiirik asit, kiikiirt oksitleri ve ¢inko olarak siniflanabilir
(Taygun, 2005).
Siiflandirma, girdi ve ¢ikt1 envanter verilerini etki kategorileri gibi potansiyel ¢evresel
etkilere ayirmalidir. Siiflandirma asamasinda ¢cogunlukla gz oniine alinan kategoriler
sunlardir;

» Kiiresel 1s1nma,

» Asitlesme,

» Besin birikiminden kaynaklanan asir1 bitki biiyiimesi ve bundan kaynaklanan

oksijenin azalmasi,

» Canli ve cansiz dogal kaynaklarin kullanimi,
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> Ekotoksik etkiler,

> Insanlar iizerinde toksik etkiler,

> Is ortaminin durumu,

» Alan kullanimi
Etki gruplamalar1 baz1 durumlarda kiiresel, bolgesel ve yerel etkiler gibi cografi 6l¢ek
bazinda da yapilmaktadir (Jensen vd., 1997).
Insan saghigmin olasi etki siniflamasi ise; Insan kanserojenleri, tahris ediciciler,
alerjenler, solunum sistemini etkileyenler, sinir sistemini etkileyenler, lireme organlari
sistemini etkileyenler, kalp ve dolasim sistemini etkileyenler, iskelet sistemini
etkileyenler ve davranislari etkileyenler olarak yapilmistir (Taygun, 2005).

Karakterizasyon

Etkilerin tamimlandig1 adimdir. Ornegin karbondioksit, karbonmonoksit, klor ve metan
gibi gazlar sera etkisi ve kiiresel 1sinma sinifina girmektedir. (Taygun, 2005).
Karakterizasyon, kategorileri indikatorler seklinde modeller, miimkiinse envanter girdi
ve ¢ikt1 verilerinin bu kategori i¢inde toplanmasini saglar. Karakterizasyonun sonucu
baslangi¢ yliklemesini ve kaynak tahribati profilini temsil etmektedir Karakterizasyon
temel olarak ilgili ¢evresel proseslerin bilimsel analizlerine dayanan nicel bir
basamaktir. Karakterizasyon, her bir girdi ve ¢iktinin segili etki kategorilerine olan ilgili
dagilimint belirler (Jensen vd., 1997).

Degerlendirme ve Agirhiklandirma

Bu adim sekil, grafik ya da c¢evresel bir indeks ile farkli iiriinlerin ¢evresel
problemlerinin ayrintili karsilastirmasini igerir. Cevresel problemlere, kendi iginde
Oonemine gore 6znel bir deger verilmesine agirliklandirma denir (Vigon vd., 1994).
Agirlikli degerlendirmenin amaci, farkli yasam dongiisii etki kategorilerini dnem
sirasina gore siralayarak agirliklandirmak ve gruplandirmaktir. Agirliklandirma,
= Politikalara, amacglara ve fikirlere dayanarak bir isletmenin Onceliklerini
aciklama,
» Prosesin goriilebilir, dokiimante edilebilir ve rapor edilebilir oldugunu
garantileme,
* Bu konular ile ilgili bilgiye dayali sonuglarin 6nemini belirtme olmak {izere ii¢

ana bakis ag¢isini ortaya koymak {izere ele alinabilir (Jensen vd., 1997).
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1.2.4.4. Iyilestirme degerlendirmesi ve yorum

Bu boliim, LCA ¢aligmasinin sonuglarina dayanarak ¢evreye olan etkilerin azaltilmasina
ve iyilestirilmesine yonelik yapilmasi gereken ¢alismalari ve verilmesi gereken kararlari
kapsar.

Bu;

e (alismaya konu olan sistemde ¢evrenin iyilestirilmesine olanak veren en iyi
¢Ozlimlerin belirlenmesi,

e (evresel etkileri bir alt sistemden digerine aktaran kararlardan kaginilmasi,

e Ayni fonksiyonel birimle ilgili olarak sistemler arasinda gerceklere dayanan
karsilastirmalar yapilmasi ile gerceklestirilebilir (Ozeler ve Demirer, 2000;
Stinbiil, 2006; Sucu, 2006).

Degerlendirmenin yorumlanmasi,

e Cevresel etkilerin niteliksel olarak degerlendirilmesi,

e Sonug ve Oneriler olmak iizere iki adimdan olusabilir (Vigon vd., 1994).
Envanter analizi ve etki degerlendirmesinin sonuglar1 hedef ve kapsam asamasinda
belirtilen gereksinimleri karsilamazsa sistem sinirlarinin revize edilmesi, daha fazla veri
toplanmasi1 gibi islemlerle envanter analizi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu islem
asagida tanimlanan hususlar karsilanincaya kadar tekrarlanmalidir:

1. Onemli ¢evresel konularin belirlenmesi,

2. Biitlinsellik, hassasiyet ve tutarlilik acisindan metodolojinin ve sonuglarin

degerlendirilmesi,

3. Sonuglarin hedef ve kapsam tanimindaki gereksinimlerle uyumlulugunun
kontroli,

4. Yukaridaki islemler saglaniyorsa sonu¢ olarak bir rapor yazilmali,
saglanmiyorsa 1. ve 2. basamaga geri doniilmelidir. Bu islem 3. basamak
saglanincaya kadar tekrarlanmalidir (Jensen vd., 1997).

Onemli cevresel konularm belirlenmesi: Hedef ve kapsam tarifine uygun olarak

degerlendirme unsuru ile karsilikli etkilesim i¢indeki dnemli konular1 belirlemek iizere
envanter analizleri ve etki analizlerinden elde edilen bilgileri yapilandirmaktir

(Cokaygil, 2005).
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Belirleme basamagi asagida verilen maddelerle ilgili bilginin yapilandirilmasini ve
sunulmasini igerir:

e Farkli asamalarin sonuglari; envanter verilerinin veya etki degerlendirmesinin

sonuglarinin tablolar, sekiller veya diyagramlarla verilmesi

e Metodolojik secenekler

e Kullanilan degerlendirme metodu
LCA c¢aligmasinin karmasikligina bagli olarak ele alinan sistemin Onemli g¢evresel
konulart CO,, NOx ve SO, olabilecegi gibi kiiresel 1sinma, ozon tabakasi tahribati,
ekotoksikolojik ve insan toksikolojik etkiler de olabilir (Jensen vd., 1997).

Degerlendirme: Bu asama; sec¢ilmis olan verilerin ve proseslerin nitel kontroliinii

yapmak, girdi verisindeki degisikligin sistematik olarak nitel veya nicel analizlerini
yapmak, hedef ve kapsam boliimiiniin yapisinda tanimlanan degisiklikleri tartismak
tizere yapilir. Degerlendirme, agik ve anlasilir bigimde sunulmalidir (Vigon vd., 1994).
Degerlendirme sirasinda asagidaki ii¢ teknik dikkate alinmalidir:

Biitiinliik kontrolii: Biitinlik kontrolii nitel bir prosediirdiir. Bu asamanin amaci
yorumlama i¢in istenilen biitiin verilerin ulasilabilir ve tam olmasini saglamaktir
(Jensen vd., 1997).

Hassasiyet kontrolii: Calismanin hedefleriyle ilgili sonuglarin giivenilirlik derecesini
belirlemek tiizere kullanilan parametrelerdeki degiskenlerin etkilerinin  tahmin
edilmesine yonelik sistematik bir prosediir igerir. Amaci; farkli asamalarda uygulanan
duyarlilik analizleri ve belirsizlik analizlerinin sonuglarini goézden gegirmek ve
calismanin hedef ve kapsam asamasinda belirtilen kabul edilebilir degerleri agmak i¢in
bulunan 6nemli ¢evre sorunlarmi degerlendirmektir. Hassasiyet analizi yapmanin en
uygun yolu, simiilasyonlar1 kullanarak giris parametrelerini sistematik olarak
degistirmektir (6rnegin Monte Carlo simiilasyonlar1) (Jensen vd., 1997).

Uygunluk kontrolii: Uygunluk kontrolii de nitel bir islemdir. Amaci ¢alisma boyunca
kullanilan yontemlerin, prosediirlerin ve verinin ele alis bi¢ciminin amag¢ ve kapsamla
uyumlulugunu kontrol etmektir. Islemin olup olmadigini test etmek igin mevcut
yontemler karsilastirmali ¢alismalar i¢inde O6zellikle ve siirekli olarak kullanilmaistir.
Uygunluk kontroliiniin konulari; bdlgesel ve/veya zamansal farklilagmalar, sistem
sinirlary, paylastirma yontemleri, proses Oncesi ve sonrasindaki farkliliklar ve

agirliklandirma/degerlendirme yontemleri seklindedir (Jensen vd., 1997).
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Sonug ve oneriler: Yasam dongiisii envanter ¢alismasinin raporu i¢in sonug ve dnerilere

ulasmayr saglar. LCA raporu okuyucularinin dikkate aldigt bu adim c¢alismanin

raporlanmasini ve seffafligini gelistirmek i¢in 6nemlidir (Jensen vd., 1997).

1.2.5. LCA’nin metodolojik sorunlari

Uretim siireclerindeki ve malivetlerdeki farkliliklar:

Gelismiglik diizeyi farkli iilkelerin iiretim siireglerinde olusan farklilik nedeniyle ayni
irlinlin birimi lizerindeki ¢evresel yiik de farkliliklar gostermektedir. Bu da dogal olarak
maliyetlere yansimaktadir. Eko-etiketleme gibi araclar ¢evresel etkilerinin yani sira
maliyetleri de sorgulamaktadir. Boylece UNEP ve SETAC o6nderliginde gelismekte olan
tilkeleri de i¢ine alan siirdiiriilebilirlik anlagmasi platformu olusturulmustur. Bu agidan
bakildiginda yasam dongiisii degerlendirme yonteminin teknik ve finansal araglarla
birlesmesi gerekligi ortaya ¢ikmaktadir.

Birim karmasasi:

Cevresel yiiklerin hangi birimle ifade edilecegi bazen sorun olmaktadir.

Sirlar:

Hangi prosese kadar inilecegi ve hangi proseslerin dahil edilecegi bazen sorun
olmaktadir. Ornegin {iriin tasmnmas1 isleminde kamyonlarmn kullandig1 yakit dahil
edilecektir, ama kamyonlarin tiretim prosesi dahil edilecek midir? Genel olarak yasam
dongiisti analizi ana materyaller seviyesinde durur (Haes ve Heijungs, 2007; Sert,
2010).

1.2.6. LCA’nin potansiyel kullanici gruplari ve uygulama alanlar:

LCA endiistriyel lirilinler, yapilar, atik yonetim senaryolari, ulasim ve yakitlar vb. olmak
tizere ¢ok farkl iirlinlere ve proseslere uygulanabildigi gibi iiriin ve proses gelistirme,
stratejik karar verme, eko-tasarim, iiriin karsilastirma, eko-etiketleme, pazarlama ve
kamusal faaliyetler gibi bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilmekte olup, son yillarda artan
bir sekilde planlama ve projelendirme araci olarak da kullanilir hale gelmistir. Sekil

1.12.°de LCA’nin farkli kullanim alanlar1 gériilmektedir (James, 2003).
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Stratejik

E. Endiistriyel
ekoloji G. Cevre
degerlendirmesi raporlama
D. Teknoloji
degerlendirmesi I. Pazarlama
C. Endiistriyel A. Genel
karsilastirma F. Sera gazi veri gruplar
Olclimii
icsellikler Dissalhiklar
H. Etiketleme

B. Performans gelistirme

J. Satis destek

Taktik

Sekil 1.12. LCA’nin uygulama alanlar1 (James, 2003)

LCA uygulamalar1 ve sonuglart ile ilgilenebilecek c¢esitli kullanict gruplari; firmalar,
ticari birlikler, kamu kuruluslari, ¢evreciler ve tiiketici kuruluslar gibi diger kamu dis1
kuruluslar olabilir. Bu gruplar LCA aracini dahili ¢evre yonetimi ve harici amagclar igin
kullanabilirler. Harici amagclar i¢in kullanim; ¢aligmanin detay diizeyine, kullanilan veri
ve metotlarin seffaflik derecesine ve c¢alismanin biitiinliigiine baghdir. Calismanin
uygulama ve sinirlamalarina karar verirken dikkat edilmesi gereken konular; ele
alinmas1 diigiiniilen c¢aligmanin amag¢ ve kapsaminin belirlenmesi, sonuglarin
kamuoyuna sunumu, sonuglara ulasilmasi istenen hedef kitlenin egitim diizeyi gibi
bir¢ok faktore baghdir.
Konuyla ilgili baz1 uygulamalar sdyle siralanabilir;
» Sanayide; stratejik planlama, iiriin tasarimi veya bunlarin yenilenmesi ve
gelistirilmesi
» Kamu Sektoriinde; idari diizenlemeler, arastirma projeleri ve kalkinma
finansman1 gibi konularda karar verme
» Bir {rliniin ekolojik yoniiyle ilgili bir etiketlendirme programinin

hazirlanmasi (Siinbiil, 2006; Sucu, 2006).
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1.2.6.1. Ozel sektor uygulamalari

Isletmelere gore LCA araci, prosesin kendisiyle oldugu gibi proses dncesi ve sonrasiyla
ilgili ¢evre sorunlarin1 anlamak i¢in kullanilmalidir. Bu anlayss, tedarik zinciri boyunca
etkileri azaltmada siirekli iyilestirme i¢in kullanilabilir. Yasam donglisii envanterleri
cogunlukla kimyasal, plastik, metal iirlin ireticileri tarafindan karsilagtirma yapmada
veya atik yonetimi ve geri doniisiim seceneklerini degerlendirmede kullanilmaktadir.
Ara tirlin ve yedek parca tireticileri son {iriin {ireticileri igin veri saglamakta; son iiriin
tireticileri ise Onceki ve sonraki proseslerden gelen bilgileri en az gevresel etkiye sahip
tirtinleri tasarlamak ve tiretmek igin birlestirmektedirler (Jensen vd. 1997).

1. Uriin gelistirme

Uriin gelistiricinin her zaman goz oniinde bulundurmasi gereken Diinya Cevre
Endiistrisi Konseyi (World Industry Council for the Environment) tarafindan
tanimlanan cevre icin tasarimda onemli konular asagida belirtilmistir (Schmidt vd.,
2002).
1. Malzeme secimi

e Toksik kimyasal igeriginin en aza indirilmesi

e QGeri kazanilmis ve kazanilabilir malzemelerin dahil edilmesi

e Daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi

e Hammadde kullaniminin azaltilmas1
2. Uretimin etkileri

e Prosesten kaynaklanan atigin azaltilmasi

e Enerji tikketiminin azaltilmasi

e Toksik kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi
3. Uriin Kullanimi

e Enerji verimliligi

e Uriinden kaynaklanan emisyonlarin ve atigin azaltilmasi

e Ambalajlamanin en aza indirgenmesi
4. Geri kazanim ve yeniden kullanim icin tasarim

e QGeri kazanilabilir malzemelerin sisteme dahil edilmesi

e Kolay geri montajinin saglanmasi

e Malzeme ¢esitliliginin azaltilmasi

e Parcalarin etiketlenmesi

e  Uriinlerin basitlestirilmesi (6rnegin, parca sayis1)

e Malzeme tipinin standardize edilmesi
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5. Uriin ve bilesenlerinin omriiniin uzatilmasi

¢ Yeniden liretim i¢in tasarim

o Kalitesini yiikseltebilecek sekilde tasarim

e Kolay bakim ve onarimi saglayacak sekilde pargalarin yapilmasi

e Tamir edilip yenilenmis parcalarin veya alt montajin sisteme dahil edilmesi
6. Uriin omriiniin bittigi zamana yonelik tasarim

e Giivenli bertaraf

2. Pazarlama

Pazarlama tiiketici ve iiretici arasindaki iletisimi saglayan bir yontemdir. Cevre

konularindaki bilinglenmenin artmasiyla, tiiketiciler aldiklar tirinlerin veya verilen bir

hizmetin ¢evreye olan etkilerini dikkate almaya baslamislardir. Sirketler g¢evresel

pazarlama icin kriter ve kilavuzlarin gelistirilmesine Oncelik vererek pazar paylarini

arttirabilirler.
Cevresel pazarlama en az dort farkli tiirde ayirt edilebilir:
v’ Cevresel etiketleme
v' Cevresel iddialar
v Cevre beyanlari
v

Organizasyon pazarlama

Cevresel etiketleme (ISO tip I — etiketleme); Cevre etiketi (ekoetiket) ¢evreye

zararsiz Urilinler i¢in “onay miihrii” olarak goriilebilir ve dolayisiyla pazarlama

amaglart i¢in cazip olabilir. Ulusal ve uluslararasi ekoetiketleme programlarinin

genel amaci, tiiketici tarafindan agikca goriiniir bir sekilde ¢evresel etkisi az olan

trtinlerin iiretimini saglamaktir. ISO, Tip I etiketleme icin “ISO 14020 Cevre

Etiketleri ve Beyanlari—Genel Prensipler Standardi”’ni gelistirmistir (Jensen vd.,

1997).

23 Mart 1992 yilinda Avrupa Konseyi tarafindan g¢evreyle ilgili etiket iizerine bir

yonerge benimsenmistir. Bu yonerge goniillii bir ¢cevreyle ilgili etiket plan1 hazirlayarak;

e Tiim Yasam dongilisii boyunca azaltilmis c¢evresel etkiye sahip {irlinlerin

tasarimi, liretimi, pazarlanmasi ve kullaniminin desteklenmesini

e Uriinlerin ¢evresel etkileri konusunda daha iyi bilgi ile tiiketicilere sunmak,

ancak iiriin yada is¢ilerin gilivenliginden taviz vermeksizin ve dnemli dlgiide

iriin  Ozelliklerini  etkilemeden kullanim ig¢in elverisli irlin  {liretmeyi

hedeflemistir (Jensen vd., 1997).
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Cevre etiketinin amaglari;

1)

2)

3)

Cevrenin korunmasi; Cevresel etiketleme programlari sayesinde hiikiimetler ve
sivil toplum programi yetkilileri tiiketici kararlarini etkilemeye calismislardir.
Ayrica c¢evre agisindan tercih edilen {iriinlerin tiretimi ve tiikketimine, hizmetlerin
tedariki ve kullanimina tesvik etmislerdir. Bu baglamda cevresel etiketleme
cevresel iyilestirmeyi saglamak i¢in tasarlanmis piyasa tabanli ara¢ olarak
hizmet vermektedir. Spesifik ¢evresel hedefleri:

e Gelecek kusaklara siirdiiriilebilirligi  saglamak i¢in yenilenebilir

kaynaklarin verimli yonetimine tesvik,

e Fosil yakitlar dahil olmak {izere yenilenebilir olmayan kaynaklarin etkin

kullanimina tesvik,

e Endiistriyel, ticari ve tliketici atigin azaltilmasini, yeniden kullanimini ve

geri doniisiimiinii kolaylastirmak,

e Ekosistemlerin ve tiirlerin ¢esitliliginin korunmasina tesvik,

e Uriinlerde kimyasallarin dogru yonetimine tesvik seklinde siralayabiliriz.
Cevreye duyarli yeniliklerin desteklenmesi; Cevresel etiketleme programlari
iriinlerin c¢evre lizerindeki etkilerinin azaltildig1 yenilik¢i ve ilerici ¢alismalara
tesvik etmektedir.

Cevre konularinda tiiketici  bilincinin  artirtlmasi;  Cevresel —etiketleme
programlart  ¢evre konularinda  tiiketici  bilincini  yiikseltmek icin
kullanilmaktadir. Tiiketici bilinci yiliksek olan iilkelerde {irlinlerinin g¢evresel
etkileri hakkinda giivenilir bilgi saglayan c¢evresel etiket {irtinlerin se¢imi i¢in

gereklidir (GEN, 2004).

Cevre etiketinin uygulanmast; Sekil 1.13.’de goriildiigii gibi alti adimdan olugmaktadir

(Taygun, 2005);

Adim 1: Baslangi¢c adimi

Adim 2: Pazar arastirmasi

Adim 3: Cevre etiketi i¢in amag¢ ve konu alani1 tanim1 ve envanter analizi

Adim 4: Cevre etiketi i¢in etki degerlendirme ve Olgiitlerin olusturulmasi i¢in
Oneriler

Adm 5: Olgiitlerin olusturulmasi

Adim 6: Bir ‘Komisyon Karar1’ i¢in taslak onerisinin hazirlanmasi
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CEVRE ETIiKETi ADIMLARI CEVRE ETIKETI iCINDEKI YDD ADIMLARI

Adim 1: Baglangi¢ adimi

Adim 2: Pazar arastirmasi

Adim 3: CE i¢in amag ve konu alan1

.. Amag ve konu alaninin tanimlanmasi
tanimi ve envanter analizi ¢

Envanter analizi

Adim 4: CE i¢in etki degerlendirme ve Etki degerlendirmesi
Olciitlerin olusturulmasi igin 6neriler

Olgiitlerin olusturulmasi igin 6neriler

Adim 5: Olgiitlerin olusturulmasi

Adim 6: Bir komisyon karari i¢in taslak
onerisinin hazirlanmasi

Sekil 1.13. Cevre etiketinin uygulama adimlar1 (Taygun, 2005)

Cevre etiketi uygulamasinda ekolojik ve g¢evresel performans Olgiitlerine tam olarak
uyan Uriinler ‘cicek’ (Sekil 1.14.) logosu ile etiketlenmektedir. Farkli iirlin gruplar igin
tiye iilkelerde kullanilan bu logo tiiketicilere iiriinlin {istiin bir ¢evresel performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, cevre etiketli {riinlerin marka imgesi
degerlenmekte ve gelismekte, bu iriinlerin tasarimci ve kullanici tarafindan secilme

orani da artmaktadir (Schmidt vd., 2002).

Sekil 1.14. AB ¢evre etiketi logosu (Schmidt vd., 2002)

Cevre etiketinin ozellikleri;
1) Giivenilir olmasu:
¢ Bilimsel aragtirmalara dayanir,
e (evreciler ve tiiketici kurumlar tarafindan kabul gortir,
e Devlet otoriteleri ve sivil toplum orgiitleri tarafindan desteklenir,
e Bagimsiz bir kurum tarafindan onaylanur,
e (Cevre ile ilgili yasalarla uyumludur,

2) Anlasilir olmasu:
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o Tiiketiciler icin iiriin secenekleri olusturmay1 kolaylastirir,

3) Secici olmasi:

e (evresel etkisi en az olan iiriinler bu etikete hak kazanir,

4) Giincel olmasi:

e Uriinlerin degerlendirildigi &lgiitler ve smiflamalar giincellenir,

gerektiginde de diizeltilebilir,

5) Coklu olciit yaklasimi ile ¢alismasi:

e Uriiniin olas1 tiim g¢evresel etkilerinin arastirilmasi icin tim yasam

dongiisiiniin analizi yapilir,

6) Avrupa boyutlarina sahip olmasi:

e (Cevre etiketine sahip {liriinler iiye iilkelerde satilabilir,

7) Zorunlu bir uygulama olmamasi;

e Ticarette herhangi bir engel olusturmaz, AB fireticileri ve yabanci

tireticiler ¢evre etiketsiz tirlinler satabilir (GEN, 2004).

Camagir makineleri, bulagik makineleri, buzdolaplari, tuvalet kagidi, kagit havlular,

camasir deterjanlari, boyalar ve vernikler, ampuller, fotokopi kagidi gibi iirlinler i¢in

ekolojik kriterler komisyon tarafindan benimsenmis ve yayinlanmistir (Morris, 1997).

Sonug olarak ¢evre etiketi, AB’ye liye olan devletlerin kabul ettigi ortak bir politikanin

sonucudur. Uriiniin iiretildigi ya da satildig: iiye iilkeye bakilmadan ayni iiriin igin aym

ol¢iit istenmektedir (Taygun, 2005).

Cevresel iddialar (ISO tip II — etiketleme); Cevreyle ilgili talep, ISO (TS EN
ISO 14021 Cevre etiketleri ve beyanlar—Cevre ile ilgili iddialarin 6z beyani)
tarafindan tanimlanmistir. Bir iirlinlin veya hizmetin ¢evresel yonlerini gdsteren
beyan1 veya etiketi iiriin brosiirii, {irlin veya ambalaj etiketleri, teknik biiltenler,
reklam, tanitim veya benzer uygulamalar lizerinde ifadeler, semboller veya
grafikler seklinde olabilir. Cevresel iddialar genellikle yil veya aym gevre
sorunu ile ilgili ve tek boyutlu olur. Ornegin, “Kursunsuz benzin”, “CFC
icermeyen sa¢ spreyi”’, “Fosfat icermeyen deterjan” vb. Cevre agisindan tercih
edilen iirlinleri pazarlama i¢in resmiyet yontemlerinin tanitilmasi ve tiiketicinin
cevre bilincinin arttirilmasi ile birlikte ¢evresel iddialarin kullanim1 muhtemelen
azalacaktir (Jensen vd., 1997).

Cevre beyanlart (ISO tip 111 — etiketleme); Cevresel etiket veya beyaninin tanimi
icin en yeni ISO Onerisi, bir iiriiniin gevresel talep iletisimi {irlin veya ambalaj
etiketleri, Ttriin belgeleri, teknik biiltenler, reklam, tanitim ve benzeri
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uygulamalarda bilgiler, semboller veya grafikler seklinde olabilir. Tiiketicilerin
bireysel karar verme siireci ve bir iiriiniin yasam dongiisii incelenmesinden elde
edilen sonuclar1 aktarmak icin ¢evre beyanlari1 eko-pazarlama araci olabilir. Eko-
etiketlerden farkli olarak ¢evresel beyanlar, iiriiniin ayn1 hizmeti yerine getiren
diger triinlere goére daha iyi olup olmadigi konusunda bilgi icermemesi ve
tarafsiz olmasidir. Iki veya daha fazla gevresel beyanlar, iiriinler arasindaki asil
farki gosterebilir ve ¢evreye duyarlt tliketiciler etiketli {iriinler arasinda se¢im
yapabilirler. LCA kullanim1 bdylece ¢evre beyanlari igin bir 6n kosuldur.

e Organizasyon pazarlama; Cevresel performansin klasik pazarlamasi tiriinlere
dogru yonelmistir. Ancak, ISO 14001°e¢ gore belgelenmis olan sirketlerin
sayisinin artmasi ile birlikte, sirketin ¢evresel yeteneklerine dogru bazi
pazarlama girisimleri ydnlendiriliyor. Sertifikasyon icin kuruluslar gerekli
politikalarin uygulanmasi gibi ¢cevre yonetim sistemi araciligiyla yasam dongiisii
diisinme ve LCA prosediirlerinin uygulanmasini resmilestirmek icin tegvik
edilir (Jensen vd., 1997).

3. Stratejik planlama

Stratejik is planlamasi ile ¢cevresel bakis agilarinin birlestirilmesi bir¢ok sirketlerde ortak
ozellik haline gelmektedir. Sirketleri bu karar1 vermeye yonlendiren bircok faktor
vardir.
Bu faktorler;

e Tiiketici talepleri

e Mevzuata uyum

e (Cevresel iyilestirme i¢in toplum ihtiyaglar

e Tedarigin glivenligi

e  Uriin ve pazar olanaklari
Cevresel performans, iirlinlerin yasalara gdre yerine getirilmesi gereken zorunlu bir
0zellik degil de pazarda biiyilik avantaj saglayan bir 6zellik haline gelmeye baslamigtir.
Bu baglamda LCA yaklasimi ¢ok onemli bir aractir. LCA yaklagimi bugiin ve yakin
gelecekte tiiketicilerin gevresel taleplerini karsilamak i¢in ¢evre agisindan zararsiz {liriin
olusturmanin pazar payindaki yerini belirlemede kullanilabilmektedir. Cevresel
performans ve pazar potansiyelleriyle ilgili olarak bazi temel {irlin stratejileri Sekil
1.15.°de goriilebilmektedir (Jensen vd., 1997).
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Cevresel
Performans

. Yiiksek Strateii: Satis
Strateji: Ozel alanlarda ‘r

cevresel performansa
yogunlasmak

Pazar

Diistik » Yiksek potansiyeli

Strateji: Uriiniin en kisa
zamanda geri ¢ekilmesi

Strateji: Siirdiiriilebilir tiriin
gelistirme projeleri baglatmak

Sekil 1.15. Cevresel performans ve pazar potansiyelleri ile ilgili temel {irlin Stratejileri
(Jensen vd., 2007)

LCA bilgisi, karar verici kisilerin iiriinlerinin ve hizmetlerinin ¢evresel acidan art1 ve
eksilerini gormelerine yardimci olabilir. Sirket, iist yonetim ve g¢alisanlari tarafindan
anlagilabilecek sekilde LCA caligmasinin sonuglarim1 sunmalidir. Ayrica sirket i¢inde
ekoloji ve c¢evre modelleme gibi ¢evre konularinda egitimler diizenlenmelidir. LCA
kullanilarak elde edilen strateji de maksimum giiven saglamak i¢in detayl bir yaklagim
ele alinmalidir. Fakat bazi i1s kararlar1 bekleyemediginden kisa vadede basitlestirilmis
LCA uygulanarak pazardaki iirtinler arasindaki farklarin ve problemlerin belirlenmesi
saglanabilir. Uzun vadede sirket i¢inde yapilacak daha sistematik bir LCA ¢alismasi ise
veritabani olusturulmasin1  ve tiim aktiviteler i¢in uygun kararlar verilmesini
saglayacaktir (Jensen vd., 1997).

4. Proses secimi ve modifikasyonu

LCA alternatifler arasinda en iyi kirlilik 6nleme ve atik azaltma potansiyeli olani
belirlemek {tizere kullanilmaktadir. Proses modifikasyonlarina dayanan bir LCA
caligmasi liretim prosesinden bagimsiz olarak son iiriinlin ayni olmasi ve ayni ¢evresel
etkilere sahip olmasi nedeniyle basitlestirilebilir. Bu tiir bir c¢aligma iirlin veya
hammaddeyi depolamadaki farkliliklar, tretimdeki farkli enerji ihtiyaglari, tiretim
verimleri, farkli yan f{riinler ve atiklar gibi asamalarla sinirlandirilabilir (Cokaygil,

2005).
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Ornegin; IBM tarafindan yapilan bilgi teknoloji ekipmanlarinda kullandig
malzemelerin  gevresel etkilerini  degerlendirme ¢alismalarindan  birinde PC
monitorlarinda kapak malzemesi olarak kullanilan geri doniistiiriilmis PVC
miktarindaki artisa baglh etkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Sahada IBM tarafindan
toplanan kullanilmis ve atik monitorlerin gemiyle PVC geri doniisiim tesisine
gonderildigi ve tekrar IBM’e yeni monitdrler yapmak iizere dondiigii bir kapali sistem
geri doniisiim segenegini, birisi hurda iiriinlerin diizenli depolanmasi, digeri ise enerji
geri kazanimli yakma olmak lizere iki ayr1 bertaraf secenegi ile karsilastirilmistir. Bu
caligmada Sekil 1.16.’da goriildiigli gibi geri kazanim ve bertaraf se¢enekleri iizerine
yogunlasildigi i¢in LCA’nin kapsami da bu sistemlerle sinirl tutulmustur (Cokaygil,
2005).

Kullanilmis monitor

Tasima

Pargalama

Kullanilmis monitor govdesi

Diizenli Is1 geri kazanimli Geri Doniigiim
Depolama yakma |
I
Tasima Tasima
Tasima
| Kullanilmig
Kullanilmi .
Kullanilmig omitér 3 muonltq
monitor B ) govdesi
R . govdesi
govdesi |
. Ogiitme
Insinerasyon
Diizenli | |
Depolama Enerji Tagima
PVC’nin
tanelestTilmesi
Kaliplama
Yeni monitor
govdesi

Sekil 1.16. IBM tarafindan iiretilen PVC monitdrler i¢in ti¢ farkli bertaraf senaryosu
(Cokaygil, 2005)
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5. Kavramlarla ilgili programlar

SETAC tarafindan kullanilan “Kavramlarla Ilgili Programlar (CRP)” terimi, cevre
yonetimindeki ¢evresel karar vermeyi destekleyici olan yaklasimlari genis ¢apli olarak
tanimlamaktadir (Jensen vd., 1997).

1. Yasam Doéngiisti Yonetimi; Yasam dongiisii yonetiminde ana fikir, firma tarafindan
tiretilen iiriinlerin gevresel yiiklerine dair bilgiyi tespit etmek ve bu bilgiyi iyilestirme
faaliyetleri i¢in kullanmaktir. Bu yoOntem {iretim tesisinde her birim islemlerin
belirlenmesi, ilgili tiim girdi ve ¢iktilarin analizi ile baslar. Bu yaklasimdan elde edilen
sonuglar LCA olusturulmasinda kullanilabildigi gibi ¢evresel yiikleri azaltmada da
kullanilabilir

2. Uriin yonetimi; Uriin yonetimi, “baslangictan itibaren nihai kullanmima kadar olan
gelisim siirecinde {iriinden sorumlu ve etik ydnetim” olarak tanimlanmaktadir. Uriin
yonetiminin amact saglik, giivenlik ve g¢evre korumayi iriinlerin tasarim, {iretim,
pazarlama, dagitim, kullanim, geri donilisiim ve bertaraf agamalarinin bir parcasit haline
getirmektir. LCA ile iligkisi olmasina ragmen en belirgin farklilik ¢evresel etkilerin tiim
yasam dongiisii boyunca ele alinmamis olmasidir.

3. Temiz iiretim; Temiz tretim, UNEP tarafindan “insanlara ve c¢evreye olan riskleri
azaltmak icin irilinlere ve proseslere Onleyici ¢evre stratejisinin siirekli uygulanmasi”
olarak tamimlanmaktadir. Uretim prosesi igin temiz iiretim hammaddelerin korunmasini,
tim emisyonlarin ve atiklarin  miktarlarmin  ve toksikliklerinin azaltilmasim
icermektedir. Uriinler icin bu strateji, hammadde eldesinden {iriiniin nihai bertarafina
kadar tiim yasam dongiisii boyunca olusacak etkileri azaltmaya yogunlasmaktadir. LCA
ile ilgili olarak temiz iiretim programlarindan elde edilen sonugclar iiriinlere ve siireclere
degerli bilgi kaynaklari saglayabilir.

4. Endiistriyel ekoloji; Endiistriyel ekoloji, “endiistriyel proseslerin birbirleriyle sadece
ekonomik olarak degil ayn1 zamanda birbirlerinin madde ve enerji atiklarini dogrudan
kullanarak olusturduklart ag’olarak tanimlanmaktadir. Bu programin analiz amaci
tirtinlerden ¢ok endiistriyel proseslerle ilgilenmektedir.

5. Cevresel performans degerlendirilmesi; Cevresel performans degerlendirme kavrama,
bir sistemin cevresel yoOnlerini arastirmak, 6lgmek ve anlamak i¢in Cevre Yonetim
Sistemi’nde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Ana diisiince, siirekli iyilestirmeleri

kolaylastirmak i¢in dl¢tilebilir ve izlenebilir belirtileri tespit etmektir (Jensen vd., 1997).
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6. Teknoloji Degerlendirmesi; Teknoloji degerlendirmesi, “yeni teknolojilere girmenin
etkilerinin degerlendirilmesi” olarak tanimlanabilir. Teknoloji degerlendirmesi ve LCA
arasindaki en onemli fark, teknoloji degerlendirmesinde genis capta ekonomik, sosyal
ve cevresel yonler dikkate aliirken, LCA’da sadece cevresel etkilerin ele alinmasidir.
LCA dolayisiyla teknoloji degerlendirmesinin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul
edilebilir.

7. Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED); CED, insan faaliyetlerinin insan saglig1 ve
refah1 lizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve Ol¢lilmesine yonelik bir aktivitedir. CED
genellikle, 6zel bir alanin yapimimin neden olacagi gevresel etkilerin arastirilma
evresinde kullanilir. Yayilan kirleticilerin konsantrasyonu ve maruz kalma siiresi gibi
yonleri dikkate alindigindan CED’in ayrinti seviyesi genellikle LCA’dan daha
yiiksektir. CED, detayli LCA’ya dogru veri saglamada ve basitlestirilmis LCA’larda
kontrol i¢in referans alinmada kullanilabilir.

8. Risk Analizi (RA); Risk analizi tehlikeli maddelerin tasinmasi veya 6zel maddelerin
kullanilmast gibi belirli durumlardan kaynaklanan insan sagligina ve cevreye olan
potansiyel riskleri aragtirmak icin gelistirilen aractir. Tiim durumlarda RA, aym
zamanda ¢ogu LCA’da da kullanilan tehlike belirlemesi ve etki analizinden olusan en az
iki basamak igerir. Etki analizi, ele alinan aktiviteden kaynaklanan emisyonlara iliskin
onemli bilgiler saglayabilir ve tehlike belirlemesi kullanilan metodolojiye bagli olarak
etki degerlendirmesine yardimeci olabilir.

10. Enerji ve malzeme analizi (EMA); Incelenen sistemde giren ve cikan tiim enerji ve
malzemelerin sayisallastirllmasindan sonra enerji ve malzeme analizi LCA’daki
envanter asamasi ile biiyiik 6lciide benzer. Onemli fark enerji ve malzeme analizi
iriiniin tim yasam dongilislinii icermez, bunun yerine {lretim siireci Uzerinde
durulmaktadir. Bagka bir fark enerji ve malzeme analizinden elde edilen sonuclar

potansiyel ¢evresel etkileri acik bir sekilde aktarmamistir (Jensen vd., 1997).

1.2.6.2. Kamusal uygulamalar

Siirdiiriilebilir kalkinma 1992 Rio Zirvesi’'nden bu yana c¢ogu devletin kalkinma
planlarinda 6nemli bir 6ge olarak dahil edilmistir. Yasam dongiisli yaklagiminin daha
siirdiiriilebilir bir gelecege dogru yapilacak eylemlerde kullanilmasi gerekmektedir.
LCA stratejik bir arac iken risk degerlendirmesi, ¢evresel etki degerlendirmesi, fayda
maliyet analizi ve bunlar gibi diger araglarla kullanildiginda tilkelerin siirdiiriilebilirlik
politikalarin1  etkileyebilecek bir ara¢ olarak goriilebilir. LCA, genel politika
stratejilerinin gelistirilmesinde degerli bilgiler saglayabilir. Ornegin elektirik iiretimi
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icin yakit se¢imi; tren, gemi ve karayolu ile ylik tagimaciliginin degerlendirilmesi; atik
yonetim seceneklerinin degerlendirilmesi. Islevleri aym olan iiriinlerin LCA’larinin
karsilagtirilmasi tilkeden iilkeye farklilik gosterir. Bu farkliliklar cografi sinirlarin,
kosullarin, veri kalitesinin ve degerlendirme yonteminin farkliligindan ileri gelmektedir
(Jensen vd., 1997).

LCA’nin, esit diizeyde lriinleri karsilastirma veya firiinlerin ¢evresel standartlari ne
derecede sagladigini belirlemedeki yararinin farkina sadece endiistriler degil, ayni
zamanda devletler ve ¢evresel gruplar da varmistir. LCA’dan elde edilen sonuglar devlet
tarafindan yasal diizenlemelerde kullanilmaktadir. Ancak, LCA tekniklerinin kamusal
karar verme yoOniindeki bir pargasi olarak uygulanmasi yavas ilerleyen bir siire¢ olup, bu
yondeki gelismeler devam etmektedir. Ornegin ABD’de 1993 yilinda imzalanan ve
EPA’nin “cevre dostu firlinlerin ve hizmetlerin” alinmasini Onerici bir tutum
sergilemesini gerektiren Federal Kazang, Geri Déniisiim ve Atik Onleme Hakkinda
Kanun Hiikmiinde Kararname (Executive Order on Federal Acquisition, Recycling and

Waste Prevention) LCA sistematigine dayanmaktadir (Cokaygil, 2005).

1.2.7. LCA’ya yonelik modeller
1.2.7.1. LEED’ modeli
‘LEED’, gevre etiketi ve LCA yontemlerini bir araya getirerek yapinin yasam dongiisii
boyunca c¢evresel performansini degerlendirmek amaci ile USGBC tarafindan
olusturulmus bir programdir. USGBC; mimarlar, yap {iriinii iireticileri, mal sahipleri,
yiikleniciler ve ¢evre gruplar tarafindan 1993 yilinda olusturulan bir kurumdur. ‘LEED’
modeli yapr degerlendirmesini denetim listesi araciligi ile yapmaktadir. Denetim
listesini olusturan gevresel etki alanlar1 agsagida belirtilmistir (Taygun, 2005).

> Siirdiirilebilir Alanlar
Su Tasarrufu
Enerji ve Atmosfer
Uriinler ve Kaynaklar

Yapi Iginin Cevresel Niteligi

YV V V VYV V

Yenileme ve Tasarim Siireci

1.2.7.2. Athena modeli
‘Athena’ Siirdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii bireylerin, sirketlerin, yonetimlerin ya da
diger kurumlarinin iiyelikleri ile yapilanmaktadir. Hammadde edinimi ile ilgili kapsamli

cevresel konular, farkli yapi iirlinlerinin liretim siireci, iiriinlerin yapida ve yapimda
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kullanimlar1, yapinin yikilmasi ve yok edilmesine iliskin ayrintili bilgiye sahip uzman
kisi ve kurumlar enstitliniin arastirma ekibini olusturmaktadir.
Kullanicilarin gereksinimlerini karsilamak amaci ile enstitliniin sundugu danismanlik ve
uygulama alanlar1 (Taygun, 2005);

= Belirli yapilarin ¢evresel degerlendirmeleri,

= Uriin ya da iiretim siirecinde LCA’ nin ilkeleri ve uygulanmasi,

» ‘Athena’ kullanimina iligkin egitim,

»  Kullanicinin siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda yol gostericilik ve dneriler

1.2.7.3. BEES modeli
NIST Saglkli ve Siirdiiriilebilir Yapilar Programi 1994 yilinda BEES projesini
baslatmistir. BEES’in amaci; cevresel ve ekonomik performanslart en iyi olan yapi
tirlinlerini se¢gmek igin sistematik bir yontem gelistirmek ve yiiriitmektir. Standartlara
dayali yontem pratik, esnek, ¢cok renkli grafiklerle anlasilmasi kolay ve karsilastirmali
sonugclar ¢ikarabilmektedir.
‘BEES’ modelinin adimlar1 (Taygun, 2005);
» Cevresel performans
= Amag ve konu alan1 tanimi
= Envanter analizi
» Etki degerlendirmesi
* Degerlendirmenin yorumlanmasi
» Ekonomik performans
» Toplam performans

1.2.7.4. BRE modelleri

Ingiltere’ de yap1, yapim, enerji, cevre, yangin ve risk konularinda uzman olan BRE
tarafindan tiiketicilere danismanlik yapma, 6l¢iim ve sertifika verme amacli arastirmalar
diizenlenmektedir. ‘BRE’ planlamacilara, mimarlara, tasarimcilara, yap1 sahiplerine ve
yoneticilere yapir i¢inde ve disinda konforlu, verimli, glivenli ve saglikli cevreler
olusturma becerisini vermekte ve ayrica verimin artirilmasinda ve riskin azaltilmasinda
yardimci1 olmaktadir. ‘BRE’ yapilarda can kaybina, ekonomik ve cevresel zararlara yol
acan tehlikeleri degerlendirebilmekte, riskleri tahmin edebilmekte ve pratik ¢oziimler

olusturabilmektedir.
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‘BRE’ modelleri (Taygun, 2005);
a) 'BREEAM; ofis, ticaret ve endiistri yapilarinin gevresel performanslarinin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
b) ‘EcoHomes’; konutlarin g¢evresel performanslarinin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesini saglamaktadir.
c) ‘Envest’; 6n tasarim siirecinde bir yapinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
icin kullanilmaktadir.
d) Environmental Profiles’; tiim yapi iirinlerinin stirdiiriilebilirliginin 6l¢tilmesini
saglamaktadir.
e) SMARTWaste’; yapim atiklarinin Ol¢iilmesi, yonetilmesi ve azaltilmasi igin
gelistirilmistir.
1.2.7.5 Analytica modeli

‘Analytica’; karar modellerinin tasarimi, analizi ve ifade edilmesi i¢in gorsel bir aragtir.

Danismanlik, saglik ve c¢evre bilimleri, havacilik, petrol, yap1 endiistrisi, lretim,

finansal hizmetler ve yatirnm alanlarinda Analytica modeli kullanicilar1 asagidaki

kriterleri yapabilmektedir (Taygun, 2005):

Proje degerlendirme,

Mali modelleme,

Karar destekleme ve analizi,

Risk analizi ve yonetimi, risklerin azaltilmasi,
Piyasa analizi,

Olasilik simiilasyonlari,

Alternatif senaryolar,

Maliyet/kar degerlendirmeleri,

Y Onetim analizleri

1.2.7.6.GaBi’ modeli

‘GaBi’; driinlerin yasam dongiisi  siiresince siirdiiriilebilir bilgi yOnetimi ve

degerlendirmesi i¢in kullanilan evrensel bir aragtir. ‘GaBi’ sera etkisi gazlarinin

hesaplanmasi, yasam dongiisli degerlendirmesi, ¢evre tasarimi, enerji tasarrufu, ¢evresel

raporlar, stratejik risk yonetimi ve toplam maliyet hesaplanmas1 gibi alanlarda yonetim

konusunda ¢ozlimler saglamaktadir.
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‘GaBi’ Analist; senaryo analizi, hassaslik analizi, parametre varyasyonlar1 ve Monte
Carlo analizi yapmaktadir. Senaryo analizi i¢inde parametreler, miktarlar ya da
agirhiklandirma gibi farkli smirlilik durumlarinin etkisi konusunda denge sonuglari
belirtilmistir. Hassaslik analizi, hassas denge sonucunun parametreler, miktarlar ve
agirliklandirmalarin =~ deg8isimlerini  nasil etkiledigini  gostermektedir. Parametre
varyasyonlart i¢inde kesin niteliklerin final sonuclarma etkisi belirtilmektedir. Monte-
Carlo analizi tim etki faktorlerinin hesaplanmasi igin kullanilan bir aragtir (Taygun,
2005).

1.2.7.7. TEAM’ modeli

TEAM modeli Ecobilan’in olusturdugu bir LCA yazilimidir. Ecobilan 1990 yilindan
beri endiistriye ve yonetimlere iirlinlerin ve servislerin ¢evresel performanslari, ¢evresel
yonetim sistemleri, ekonomi, risk ve sosyal etki degerlendirmeleri konusunda ¢aligsmalar
yapan bir kurumdur. TEAM kullanicinin kapsamli bir veritabani olusturmasi ve
kullanmasin, iiriinler, siiregler ve eylemler ile iligkili islemlerin gosterildigi bir sistemin
modellenmesini saglamaktadir. Ayrica TEAM herhangi bir endiistriyel sistemin
tanimlanmasina, ISO 14040 standartlarina gore olasi ¢evresel etkilerinin ve YDE’lerinin
hesaplanmasina, hassas analizlerin yapilmasina ve alternatif senaryolarinin
arastirilmasina olanak vermektedir. TEAM ile yapilan ¢aligsmalarin sonucu ¢izelge ya da

grafiksel gosterimlerden birisi kullanilarak hazirlanabilmektedir (Taygun, 2005).

1.2.7.8. GB Tool’ modeli

IISBE’nin sorumlu oldugu GBC degerlendirme yonteminin yazilimi olan ‘GB Tool’
yapilarin  ¢evresel ve siirdiiriilebilir  performansmin  degerlendirilmesi  i¢in
kullanilmaktadir. GB Tool’da degerlendirmeler 6n tasarim, tasarim, yapim ve kullanim

gibi dort farkl yasam dongiisii siirecinde yapilmaktadir (Taygun, 2005).

1.2.7.9. Woolley’ modeli

Insaat sektdriiniin onde gelen topluluklarindan biri olan BSRIA yesil yap1 ve
stirdiiriilebilir yap1’y1 “kaynak tasarrufu ve ekolojik ilkelere dayanan saglikli yapay
cevre olusturulmasi ve mantikli bir bicimde yonetilmesi” olarak tanimlamaktadir. Yesil
yapi, strdiiriilebilirlik, ¢evre ile dost yapi, ekoloji, enerji tasarrufu gibi konularin
tartisildigr stirecte Tom Woolley ve ¢alisma arkadaslari kullanicilarin ve tasarimecilarin
en 1yi sonuca ulagsmasina ve en dogru kararlar1 alabilmesine yardimci olmak amaci ile

bazi yapt malzemelerinin ve iriinlerinin ¢evre iizerine etkilerini gdsteren Woolley
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modelini olusturmustur. Woolley modelinde yap1 dirlinlerinin ¢evre etkilerinin
degerlendirmesi tiretim ve kullanim olmak {izere iki boliimden olusmaktadir (Taygun,

2005).

1.2.7.10. Curwell ve March modeli

Curwell ve March modeli yapmin tasarimi, yapimi, bakimi ve yapilan degisiklikleri
kapsayan siireclerde tasarimcilarin sagliga ve ¢evreye en az zararli, ancak teknik ve
goriiniis olarak en yeterli ve mantikli siirlar i¢inde kalan iiriinii segmelerine yardimci

olmak amaci ile tasarlanmistir (Taygun, 2005).

1.2.7.11. ‘Eco—Quantum’ modeli

EQ, yapmin tiim yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerini hesaplayan bilgisayar
aracidir. EQ modelindeki yasam dongiisii yapida kullanilan iirinlerin hammaddelerinin
edinimi, Uretim, uygulama veya kullanim, yikma, geri donilisim ve iriiniin geri
kullanimina kadar olan siirecleri kapsamaktadir. EQ’yu kullanicilar ve sivil orgiitler
yerlesim programlart i¢in ¢evresel hedeflerin belirtilmesinde ve mimarlar ise

tasarimlarinin ¢evresel kosullarini iyilestirmek i¢in kullanmaktadir (Taygun, 2005).

1.2.7.12. SimaPro Modeli
‘Pre Consultants’ kurumu tarafindan gelistirilen bir LCA aracidir. SimaPro modeli
tirtinlerin ve servislerin ¢evresel performanslarinin degerlendirilmesini saglamaktadir.
ISO 14040 standart serilerini izleyen sistematik ve kolay anlasilir bir yol ile karmasik
yasam dongiilerinin modellenmesini ve analizini kolaylastirmaktadir.
‘SimaPro’ 1990’da olusturulmustur. Ana endiistriler, danigmanlik hizmetleri ve
tiniversiteler tarafindan kullanilmaktadir. Elli {ilkede satilan ve c¢ok sayida lisansh
kullanicis1 bulunan SimaPro’nun 6zellikleri (Taygun, 2005):

e Kullanicinin programi kendi kendine 6grenilebilmesi ve ISO 14040 standardini

izleyebilme,

e Modelin her agamasinda dogrudan etki degerlendirme hesaplamalar1 yapabilme,

e ‘Monte Carlo’ analizini yapabilme,

e Uygun bir pencere i¢inde tiim sonuglari sunabilme,

e Analizde 6nemli noktalarin belirlenmesi i¢in aga¢ yontemini kullanma,

e Tiim sonuglar i¢in kapsamli segenekler olusturabilme,

e Atik yonetimi ve geri doniisiim senaryolarinin analizini yapabilme
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1.3. Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum ve plastik matrisli kompozit
malzeme

1.3.1. Aliiminyum metali ve iiretimi

Petrol tlirevi yakitlarin endiistri devrimiyle baslayarak her gecen giin azaliyor olmasi
siirlt olan bu enerji kaynaginin daha etkin kullanilma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
yakit tlirline tamamiyla bagimli olan otomotiv sektoriiniin CO, emisyonuyla global
1sinmaya olan katkist g6z oniline alindiginda hiikiimetlerin ve diinya ¢apindaki bazi
organizasyonlarin getirdigi ulusal ve uluslararasi diizenlemeler otomotiv sektoriinde ilk
ve en baslica onlem olarak araclarin agirliklarinin hafifletilmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir.

Glinlimiizlin enerji bilinci gelismis toplumlari, tasit araclari tiretirken, yakit tiiketimini
azaltmak ve yiik tagima kapasitesini arttirmak i¢in ¢aligmaktadirlar. Otomotiv iireticileri
bir yandan ekolojik dengenin korunmasini diisiiniirken diger yandan, bu amagcla
tirettikleri malzemelerin ekonomik olmasi gereklidir. Bu sebeple otomotiv endiistrisinde
giivenlikten 6diin vermeden, konfordan vazge¢meden, az yakit tiikketen otomobiller
yapmak i¢in yliksek mukavemeti olan, dayanikli ve ayni zamanda hafif malzemelerin
gelistirilmesi otomobil {ireticilerinin 6nemli hedefi olmustur.

Aliiminyum gii¢lii, dayanikli ve hafif bir malzemedir. Otomobillerde hafif metal
kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte aliiminyum da otomotiv endiistrisine girmistir.
Bu gelismeye paralel olarak giliniimiizde ortalama bir arabada c¢ok cesitli alliminyum
parcalar kullamilir hale gelmistir (Ozcomert, 2006; Ozdemir, 2010).

Aliiminyum iiretimi li¢ kademede yapilir. Birinci asama boksit madeninden Al,O3 elde
edilmesidir. Bu asama Bayer yontemi olarak adlandirilan bir yontemle gergeklestirilir.
Ikinci asama aliiminadan aliiminyum iiretimi ise (950—970)°C arasinda aliminyum
oksidin rediiksiyonuna dayanan Hall-Heroult yontemi olarak bilinen bir indirgeme
islemi olan elektroliz agsamasidir. Buradan ¢ikan aliiminyum %99,5-99,9’dan daha fazla
saf degildir. Saf aliiminyum (%99,99) elde etmek icin ayrica rafinasyon islemi
uygulanmalidir. Cizelge 1.3’de saf aliiminyumun dogada bulundugu bilesimleri

gosterilmistir (Ozdemir, 2010).
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Cizelge 1.3. Saf Aliiminyumun Bilesimi (Ozdemir, 2010)

Bilesen %
Fe 0,0005—0,002
Cu 0,0005—0,002
Si 0,002—0,005
Zn 0,0005—0,002
Mg Iz
Al Geri kalan

Bugiin birkag istisna disinda diinyada aliimina ve aliiminyum iiretiminde Bayer prosesi
kullanilmaktadir. Bu proses ile aliimina iiretimi sirasinda boksitin li¢ artigindan ortaya
cikan ve c¢ozlinmeyen sodyum aliiminyum silikatlar, demir ve titan oksitleri igeren
kirmizi1 ¢amur atig1 olusur. Bayer prosesinde ortalama bir ton aliimina veya 0,5 ton
aliminyum metaline karsilik bir ton kirmizi ¢amur olusur. Kirmizi ¢amur aliimina
tiretiminin en biiyiik atik sorunudur. Aliiminyum cevherlerinin sodyum hidroksit
icerisinde ¢ozlindiiriilmesi esnasinda silisyum bilesenlerinin ¢oziinmesi ve daha sonra
¢oziinmeyen sodyum aliiminyumun silikat olusturmasi nedeniyle diisiik silisli ve yiiksek
aliminali aliiminyum cevherleri tercih edilmektedir. Yiiksek silisli  boksit
cevherlerinden aliimina iiretimi i¢in asidik prosesler iizerinde ¢alismalar ayr1 bir 6nem
kazanmigtir. Ayrica demir bileseninin de asit ¢ozeltilerinde ¢oziinebilmesi bir yan
iiriiniin elde edilmesine imkan vermektedir (Daridereli, 2010).

Sekil 1.17.’de birincil aliiminyum iiretiminde uygulanan yontemlerden alumina eldesi,

Sekil 1.18.’de ise aliiminyum eldesi gosterilmistir.

Cokeltme

Sekil 1.17. Aliimina eldesi (Ozdemir, 2010)
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Sekil 1.18. Aliiminyum eldesi (Ozdemir, 2010)

1.3.2. Aliminyumun geri doniisiimii

Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi geri kazanilabilirligidir. Bu 6zelligi ile aliminyum
tikenmeyen bir kaynak olurken, ikincil iiretimde inanilmaz Glgiide daha az enerjiye
ithtiyact vardir. Aliiminyumun hurdalardan geri kazanimi, giinlimiiz aliiminyum
endiistrisinin 6nemli bir pargast haline gelmistir. Geri kazanim prosesi, metalin basitge
tekrar ergitilmesi esasina dayanmaktadir ve bu yontem metalin cevherinden iiretimine
nazaran ¢ok daha ekonomiktir. Geri kazanim prosesi 1900'li yillarin baslarindan beri
uygulanmaktadir. 1960'l1 yillarin sonlarina kadar ¢ok az uygulanan geri kazanim olgusu,
bu tarihte icecek kutularinin aliiminyumdan yapilmaya baglanmasi ile giindeme daha
yogun sekilde gelmistir. Diger geri dondiiriilen aliiminyum kaynaklari arasinda
otomobil parcalari, pencere ve kapilar, cihazlar ve konteynerler sayilabilir.
Aliminyumun rafinasyonu ¢ok yiliksek miktarlarda elektrik enerjisi gerektirmektedir,
buna karsilik geri kazanim prosesi, liretiminde kullanilan enerjinin %35'i kadardir. Sekil
1.19°de geri doniigen aliiminyumun uygulama sayisina bagli olarak ortalama enerji
gereksinimi verilmistir. Ergitme ve dokiim i¢in gerekli enerji aliiminyum elektrolizi igin

gerekli olan enerjinin sadece %5-8’1 kadardir (Ozcomert, 2006; Ozdemir, 2010).
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Sekil 1.19. Geri doniigen aliminyumun uygulama sayisina bagli olarak ortalama enerji
ihtiyact (Ozdemir, 2010)

Kullanilmis aliiminyum tekrar tekrar aliiminyum {iiretiminde kullanilabilir. Kullanilmis
aliminyum geri kazanilarak sadece kati madde miktar1 azaltilmaz, ayn1 zamanda boksit
madeni dogal kaynagi ve enerji korunmus olur. 1 kg aliminyum kutu geri
kazanildiginda 8 kg boksit madeni, 4 kg kimyasal madde ve 14 kWh elektrik enerjisi
kullanimi korunmus olur. (Oztiirk, 2003; Kiral, 2008)

Kullanilmig aliiminyum geri kazanilip iiretime sokuldugunda %99 oraninda baca gazi
kirletici emisyonu azalir. Kullanilmis aliiminyum geri kazanilmasi demek, daha az
enerji ve hammadde tiikketimi demektir. Kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum
iretilerek sera gazi emisyonu %95 ve atik su kirlenmesi %97 oraninda azaltilabilir.
Dogal kaynaklarin korunmasi, isletme maliyeti, enerji ve iscilik giderlerinin minimize
edilmesi i¢in kullanilmis aliiminyum malzemeler kaynakta ayri toplanmalidir.
Kullanilmig aliiminyumun imhast geri doniisiim sisteminin bir 6gesi olmamalidir.
Aliiminyum diger ambalaj atiklarmma gore daha fazla geri kazanilmaktadir. Ciinki
kullanilmis aliiminyumdan aliiminyum iiretimi orijinal hammaddeden aliiminyum
tretimine gore daha c¢ok ucuza mal olmaktadir. Diger 6nemli husus aliiminyum
sanayicileri, kullanilmig aliiminyumun geri kazanilmasinin 6nemine ve ekonomik
degerine inanmaktadirlar. Dolayisiyla aliiminyum sanayicileri geri dontigiimii aktif
olarak desteklemektedirler. Geri doniisiimiin artmasi ve kararli hale doniismesi igin

programlar yapmaktadirlar (Oztiirk, 2003; Kiral, 2006).
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1.3.3. Plastigin (SMC) iiretimi

Giliniimiizde kullanilan kompozitler cam fiber regine ( polyester ), tungsten, molibden
takviyeli aliiminyum, karbon ve c¢elik fiber takviyeli plastiklerdir. Bunlar genellikle
plastik /plastik—plastik /dolgu maddesi—plastik/cam elyaf—plastik/metal fiber—metal
matrisli kompozitler—seramikler olarak siniflandirilmaktadir. Bakim ve onarim
bakimindan daha avantajli olan kompozit malzemeler ayn1 zamanda hafif, uzun émiirli
ve siiratli olmalar1 nedeniyle imalat sanayisinde tercih edilmektedir. Dogrudan dogruya
istenilen maksatta kullanilmayan en az iki ayr1 malzemeden, belli olan bir 6zelligi elde
edebilmek i¢in, bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestirilmesiyle kompozit malzeme elde edilmektedir. Kompozit malzeme teskili ile
mukavemet, rijidlik, korozyon direnci, asinma direnci, gorinim giizelligi, agirlik,
yorulma Omrti, 1s1 izolasyonu, 1s1ya dayaniklilik, akustik izolasyon, imalat kolaylig1 gibi
ozellikler diizeltilebilmektedir. (Siileyiman, 2012).

Bu ¢alismada kullandigimiz cam elyaf takviyeli sentetik recine (SMC) devamli veya
kesikli olarak mikserlerde karigtirllmaktadir. Elde edilen bilesim kivamli sivi veya bir
macundur. Bu macun halindeki malzeme, tizerine kirpilan belirli miktardaki cam elyafi
ile birlikte iistten ve alttan gelen, genellikle naylon ve polietilen plastik malzemeden
yapilmis tasiyict filmler tarafindan kapatilarak sandvi¢ yapida bir bilesim haline
getirilmektedir. Sandvi¢ yapidaki bu goriinim konveyor band iizerinde ilerleyerek
sikistirma rulolar1 arasindan gegcirilip pestil haline getirilmektedir. Daha sonra pestil
halindeki hazir kaliplama bilesimi uygun uzunluklarda rulo haline getirilip, reginenin
ucuculugunu Onlemek iizere naylon ambalajda paketlenerek, sicaklik kontrollii bir
ortamda depolanmaktadir. Malzeme daha sonra, uygun kaliplama vizkositesine

ulasilana kadar olgunlastirilmaktadir (Cam Elyaf Sanayi A.S.)
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Sekil 1.20. SMC hazir kaliplama bilesimi tiretimi (Cam Elyaf Sanayi A.S.)
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Sekil 1.21. SMC hazir kaliplama bilesimi

Cizelgel.4. Pigmentli SMC formiilasyonu (Cam Elyaf Sanayi A.S.)

Cam elyafi (SMC 3) 28%

SMC macunu 72%

Toplam 100%
Macun:

Recine 35%

Kalsiyum karbonat (Dolgu) 59,5%
Cinko streat 1,5%
TBPB 0,5%
Pigment 2,5%
Kalinlastirict 1,0%
Toplam 100%

SMC hazir kaliplama bilesimi basingl preslere monte edilen 1sitilmis metal kaliplar
iginde kaliplanmaktadir. Kalip sicaklik arahigi (120-1700)°C arasindadir. Kalip basinci
ise (140-170) bar arasinda degisir. Kaliplama siiresi normal kosullarda parganin
kalinligi, kalip sicakligi ve kullanilan katalizér miktarina bagli olarak (1-4) dakika
arasindadir. Yiiksek kalitede yiizey 6zellikleri gerektiren otomobil dis gévde panelleri
gibi uygulamalarda genellikle kaliplama siiresi boyunca kalip i¢inde kaplama
uygulanmaktadir. Bu uygulama biitiin kaliplama siiresini etkileyebilmektedir.
Sertlesmeden sonra kaliplanmis parcalar kaliptan ¢ikartilmaktadir. Ikincil islemler son
iirtin beklentilerine ve parca kompleksine bagli olarak tercih edilmektedir. Kaliplanmis
parcalar delme, baglama, vidalama gibi ikincil islemlerden gecirilmektedir (Cam Elyaf

Sanayi A.S.).
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(SMC) Pres Kalplama

Sekil 1.22. SMC hazir kaliplama yontemi (Eksi, 2007)

SMC kaliplama yontemi Oncelikli olarak otomotiv, elektrik/elektronik ve yap1
sektorlerindeki yiliksek hacimli uygulamalarda kullanilmaktadir. Diistik ¢ekmeli ve
hassas profilli regine sistemlerinin 1960’larin sonlarinda pazara tanitilmasiyla SMC
uygulamalar1 otomobil radyator panelleri tiretiminde ilk 6rneklerini vermistir. Bu 6n
paneller, A sinifi otomobil gévde panellerinde biiylik hacimde hassas profilli SMC’nin
ticari kullanimina Onciilik etmistir. Otomobil radyator panelleri gibi bagarili
uygulamalar bir¢ok araba, kamyon govde panellerinde de SMC kullanimini baglatmis

ve SMC uygulamalarinin sektdrdeki kullanimi yaygimlagmistir (Cam Elyaf Sanayi
AS)).

1.3.4. Plastigin (SMC) geri doniisiimii

Geri doniisiim konusundaki belirginlesen sorunlar artan bir 6nemle glindeme gelmekte
ve kompozit malzemelerin gelismesinin ve hatta bazi pazarlarda kullaniminin 6niinde
bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giin gegtikce artan yasal zorunluluklar sonucunda
uygun bir geri doniisiim metodolojisi yolunun kurulmasi ve uygun teknolojilerin
tanimlanmas1 gerekliligi arastirmacilarin  giindemini isgal etmektedir. Kompozit
malzemeler i¢in ¢ok sayida geri doniisiim teknolojisi Onerilmistir ki bunlarin bir 6zeti

Sekil 1.23.’de goriilmektedir (Aytekin, 2011).
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Termoset Kompozitler Icin Geri Doniisiim

Prosesleri
Mekanik Geri
Doniisiim Isil Prosesler
(Parcalama)
Enerji elde
. e s 1 etmek amacivla
TM. ]iah].]e Lifli mu_u!ﬂ vakmak Sivilastirilmas N
getirilmis (potansivel . ) : Piroliz
doleular — (malzeme eldesi vatak prosesi
olsu gus potansiveli siz
| konusudur.)
N A e N -

Enerji eldesiyle || Kimyasal iiriin,

birlikte temiz lif ve dolgu
lifler ve dolgu malzemesi
malzemesi eldesi

Sekil 1.23. Kompozit malzemeler i¢in geri doniisiim prosesleri (Aytekin, 2011)

Mekanik geri doniisim:

Mekanik geri doniisiim siirecinde, 6zgiin kompozitin tiim igeriginin boyutu kiigiiliir ve
bunlar donilisiim hammaddesinde polimer, elyaf ve dolgu maddelerinin birer karigimi
olmaktadir. Tipik olarak en ince boyuttaki pargalar toz halindedir ve 6zgiin kompozitten
daha yiiksek oranda polimer ve dolgu malzemesi icermektedirler. Daha kaba parcalar
lifli yap1 arz eder ve 6zgiin malzemeye gore daha yliksek oranda lif icermektedirler.
Endiistriyel boyutta geri doniisiim etkinligi gosteren sirket olan ERCOM ve
Kanada’ da Phoenix Fiberglass operasyonlarin1 en yaygin kullanilan BMC ve SMC
gibi iki tip termoset cam elyafli kompozit malzeme temelinde yliriitmektedir. Bu
kompozitler genellikle polyester regine temelli olmakta ve yliksek oranda dolgu
malzemesi igermektedir. Bu dolgu malzemeleri genellikle kalsiyum karbonat ya da
yanma geciktirici aliimina trihidrattir. Elde edilen ince toz formunda olan yeni SMC ve

BMC’ ler kalsiyum karbonatin yerini alacak dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

57



Dondistiiriilmiis hammadde igeren bir SMC, sadece kalsiyum karbonat dolgu
malzemesiyle olusturulmus olandan %35 daha hafif olmaktadir. Doniistiiriilmiis
hammaddenin daha ¢ok regine absorbe etmesinden dolayr kaliplama bileseninin
viskozitesinde meydana gelen artis daha fazla kullanimda probleme yol a¢gmaktadir
(Aytekin, 2011).

Termal isleme

Enerji ve malzeme edinme amaciyla yakma

Termoset polimerler organik malzemeler gibi kalorifik degeri oldugundan enerji
kaynag1 elde etmek amaciyla yakilmaktadirlar. Hurda kompozitlerin ¢imento
ocaklarinda yakilmasi ile kompozitlerin iginde bulunan mineraller ve cam
giiclendiriciler ¢imento tretim prosesini etkilemektedirler. Bu yaklasima alternatif
olarak hurda kompozitlerin 6zel bir firin sisteminde komiir ile birlikte yakilmasi siilfiir
emisyonunun azalmasini saglayacaktir (Aytekin, 2011).

Swilastirilmis yatakla sl islemler kullanilarak lif eldesi

Nottingham Universitesi’nde uzun arastirmalardan sonra hurda haldeki cam ve karbon
liflerle giiclendirilmis kompozitlerden yiliksek nitelikli cam ve karbon lifi
giiclendiricileri elde etmek iizere sivilastirilmis yataklt bir silire¢ gelistirilmistir.
Sivilastirilmig yatak prosesinin en belirgin avantaji karigik ve kontamine olmus

malzemeleri ¢ok iyi tolare etmesidir (Aytekin, 2011).

Temiz yanma gaz1
L)

Yanma @
sonrasi : _}~ Lif
a}'rlstll"lcl ol
Fan
- Sivilastirilms
vatak
Hava 8n isiticilan — Hava

= | i 1] dagtm

—glns!_/ Al Iaan plakasi
G —_— —

Sekil 1.24. Sivilagtirilmis yatak geri doniisiim islemi (Aytekin, 2011)
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Cam lifli kompozitlerin piroliz siireci

Bir piroliz siirecinde, yanici bir malzeme oksijensiz ortamda isitilmaktadir. Bu
kosullarda malzeme, en diisiik molekiil agirlik igeriklerine (sivi ve gaz) ayrismakta ve
ayrica ortaya bir kati karbon komiir Uriinii ¢ikmaktadir. Tipik bir piroliz siirecinin
diyagrami Sekil 1.25.de sunulmaktadir. Bu diyagramda, ortaya ¢ikan gazlarin proses

icin 151 saglamak amaciyla yakit olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Reaktorii 1sitmak
amach yamei gazlar

Hurda Reaktor aeak
gazlar Yosustu
Besleme Kazam p—-1 10gUStUrUCY
ﬂ
Kati iiriinler Kati ve smv1
(Lifler, dolgular, hidrokarbon iiriinler
komiir)

Sekil 1.25. Proliz siireci

Bu calismada wuygulanan otomotiv tamponun geri donilisimi  Sekil 1.26.’da
gosterilmistir. Birinci asamada tampondan bazi pargalar sokiildiikten sonra kirici
makinaya gonderilen tampon kiiciik pargalara ayrilir. Ikinci asamada ise kirict
makinasindan ¢ikan tampon parcalarin arasindaki artitk maddeler uzaklastirilir ve
parcalar yikanir. Dordiincii asamada boyali olan pargalar ve boyali olmayan pargalar
olarak siniflama yapilir. Besinci ve son agamada ise bu siiflanan pargalar kullanilmak

lizere paketlenir.
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OTOMOTIV TAMPONUN GERI DONUSUM PROSESIN YASAM SONU

Metaller

Baz pargalar
ella

KIRMA MAKINES! (kuguk metal ve

objelerin kirma prosesi)

Ezme-Kirma

-
i --
I Metaller :
Kinimiz tampon eesnenes’
pargalan

@ Kirtlrmag Pargalann Aynilmass

Hava Basing

OtomatikTalag Kaldirma

® Boys Kalint Giderimi @Smmlm. @vaQtim/cah-
. ¥
.
.
.
'
; % "t
‘ e
- ” . R
.
- Boya ayinci ile boyali boyasiz
KogOk pargalanin boys ¢ Vkayres pargalann sinsflamas:
giderimi ve yrkama .
:
'
.

Sekil 1.26. Tamponun geri doniismii
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dogal elyaf kompozit malzemesinin daha avantajli oldugunu bulmuslardir.
Tharumarajah ve Koltun (2010), LCA yaklasimim1 kullanarak plastiklere alternatif
olarak biyo—plastikler ve konvansiyonel gosterge panellerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1  karsilagtirmiglardir.  Celik, plastik ve biyo—plastikten yapilmig
konvansiyonel gosterge panelleri sirastyla %15, %29 ve %37 magnezyumdan daha
diisiik oldugu bulunmustur.

Rajendran ve arkadaslar1 (2011), LCA yaklagimini kullanarak cam elyaf ve keten elyaf
dolgulu geri doniisimli plastik i¢in kaynak tiiketme potansiyeli ve kiiresel 1sinma
potansiyelini degerlendirmislerdir. Sivil ve altyapr uygulamalarinda geri dontistimli
plastik takviye kullanimmin kaynak tiikketimi ve kiiresel 1sinmayr 6nemli oOlgilide
azalttigin belirtmislerdir.

Witik ve arkadaglart (2011), Otomotiv uygulamalarinda kompozitlerin potansiyel
avantajlarim1  degerlendirmek 1i¢in LCA ve iiretim odakli yasam dongiisi
maliyetlendirmeyi kullanmuslardir. Ornek bilesenler i¢in ¢elik ve magnezyuma kars
birka¢ uygun hafif polimer kompozitlerin yasam dongiisii maliyetleri ve c¢evresel
performanisini nicellestirmisler ve karsilastirmislardir. Hazir kaliplama bilesikleri gibi
hafif agirliktaki malzemeler geri donilisimlii olmamasina ragmen bir yasam dongiisi

bakis acisiyla daha iyi performans gosterdigini bulmugslardir.
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Olmez (2011) tarafindan yapilan ¢alismada SimaPro yazilimi ve IMPACT 2002+
degerlendirme metodu kullanilarak Tiirkiye'de demir ve c¢elik {iretimi i¢in bir Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglara gore, sivi ¢eligin
toplam c¢evresel etkiler acisindan en biiyiik etkiye sahip oldugu ve bunu sinterin takip
ettigi bulunmustur. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikketimine en biiyiik etkiyi kok
tiretim prosesinin gosterdigi tespit edilmistir. Farkli nihai {irlinlerin etkilerinin
karsilastirilmast sonucu sicak haddelenmis bobinin en fazla ¢evresel etkiye sahip oldugu
ortaya konulmustur.

Erkayaoglu (2011) tarafindan yapilan ¢alismada komiir tasimaciliginda kullanilan agir
yiik kamyonu ve bantli konveyoriin gevresel etkilerini belirlemek amaciyla SimaPro 7.3
yazilimi kullanilarak karsilastirmali YDD’ si yapilmistir. Asidifikasyon kategorisi
acisindan agir yiik kamyonlarinin bantli konveyoérlere gore 1,9 kat daha fazla etkiye
sahip olduklarin1 ve Ote yandan iklim degisikligi kategorisi acisindan bantl
konveyorlerin 1,6 kat daha fazla etkiye neden olduklarini ortaya koymustur. Ayrica
dizel yakit tiikketen kamyonlarin ve elektrik ile galisan bantli konveydrlerin kullanim
asamalarinin secilen tiim etki kategorilerinde en yiiksek etkiyi gosterdigi bulunmustur.
Simoes ve arkadaslar1 (2012) bu calismada celik, aliiminyum, dogal ve cam elyaf
takviyeli polimer kompozit gibi alternatif malzemelerden yapilmis {i¢ aydinlatma
direklerinden en kullanisli ve ¢evresel olani belirlemek igin yasam dongiisii
degerlendirmesini yapmislardir. Uzun Omiir ve bakima gerek duymadigindan dogal
elyaf takviyeli olan kompozit aydinlatma diregini ¢evresel acidan avantajli oldugunu

saptamigslardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.3. Otomotiv tamponu ve turbo emis borusunun LCA uygulamasi

3.3.1. Hedef ve kapsam tarifi

3.3.1.1. Hedef

Bu c¢aligmada otomotiv endiistrisinde kullanilan turbo emis borusu ve tampon gibi
otomotiv aksam pargalari ele alinmistir (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.). Firmalarla iletisime
gecilerek nakliye, tiretim bilgileri ve kullanilan enerjiler elde edilmistir. Elde edilen
veriler SimaPro 7.3.2 yazillmmin kendi veri tabanindaki verilerle birlikte
degerlendirilmistir. Her iki otomotiv parcalart i¢in yasam dongiisii proses agaci
olusturulmus, sekil 3.1. de etki analizleri yapilarak iki farkli otomotiv parcalarinin ayri
ayrt LCA’s1 yapilmistir. Ek olarak bu tez calismasinda, temelleri atilacak olan ve diinya
genelinde karar destek sistemi olarak kullanilan LCA’nin {ilkemizdeki otomotiv

endustrisinde tanitilmasi hedeflenmistir.

Tampon Turbo emis borusu
A\ 4 A\ 4
Hedef ve Kapsam tanimi Hedef ve Kapsam tanimi
A 4 A 4
Envanter analizi Envanter analizi
A 4 A 4 A 4 A A 4 A
Q S Q IS
=l gl | & El |22
v/ S s v/ S s
S 2 £ 2 2 £
< ~ & < X &
< > < =
A 4 A 4
Etki degerlendirilmesi Etki degerlendirilmesi

<Jronm > <ronw >

Sekil 3.1.Tampon ve turbo emis borusunun LCA akim semasi
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Sekil 3.2. 2,3 kg’lik turbo emis borusu

Sekil 3.3. 6 kg’lik otomotiv tamponu
3.3.1.2. Kapsam

Fonksiyonel birim: Bu ¢alismada fonksiyonel birim olarak 1 kg’lik turbo emis borusu

ve otomotiv tamponu seg¢ilmistir.
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Sistem sinwrlari: Sistem sinirlart kapsaminda olusturulan otomotiv endiistrisinde
kullanilan turbo emis borusu ve otomotiv tamponunun yasam dongiileri Sekil 3.4. ve

Sekil 3.5.de verilmistir.
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Sekil.3.4. Turbo Emis borusunun LCA akim semasi
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Kalip hazirlama: Kalip imalatina baglamadan Once, aliiminyum iiriin, kalip ve
aliminyum enjeksiyon prosesinin simiilasyonu gerceklestirilmektedir ve bunlar
optimize edilmektedir. Tasarim asamasinda gesitli bilgisayar ¢izim yazilim programlari
ile kaliplar tasarlanmaktadir. Tasarlanmis olan kalibin imalat1 i¢in kalip elementlerinin
Mastercam programinda islemlerini yaparak gerekli kodlar1 ¢ikarilmaktadir ve bunlar
sayesinde CNC makinalar1 parcay1 islemektedir.

Metal hazirlama ve dokiim: Aliminyum metali 1200 kg kapasiteli ergitme ocaginda ve
680-750 °C sicaklikta 1s1 ile ergitilmektedir. Ergitme isleminde kullanilan aliiminyum
kiilcenin igerigi dokiilecek malzemenin istenilen Ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Fazla hidrojeni izin verilen seviyelere diisiirmek i¢in doner gaz alma
prosesi uygulanmaktadir.

Erimis metal daha 6nce olusturulmus kum (dogal veya sentetik) kalip bosluguna
dokiilmektedir. Kum boslugu, parcanin yaklasik kopyasi olan genellikle ahsap bazen
metal kalip ile yapilmaktadir.

Tesfiye: Aliminyum dékiim pargalarmin dokiim sonrasi yolluk ve besleyicisi kesildikten
sonra kesilen alanlarin diizeltilmesi ve ayrica capaklarin giderilmesi i¢in zimpara ve
ince zimpara makinelerinden gegtikten sonra kumlamaya hazir hale getirilmektedir.
Kumlama: Kumlama islemi, uygun asindiricilar1 yiikksek basingta piiskiirterek
malzemelerin iizerinde biriken, kir, pas, yag ve boya gibi artiklarin yiizeyden
arindirilmasi amaciyla yapilan bir iglemdir. Kumlama islemi parga yiizeyindeki gozle
goriilmeyen mikro boyuttaki catlaklart paslanmaz celik bilya sayesinde kumlama
yaparak kapatmay1 ayrica varsa parca ylizeyinde goriilmeyen biiyiik ¢atlak ve dokiim
bosluklarini ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Ayrica alliminyum dokiim parganin
yiizey temizligini yapip goriiniimiinii diizgiin hale getirmektedir.

Kumlama siiresi parcanin boyutu ve yiizeysel yapisina gore farklilik gostermektedir.
Ortalama kumlama siiresi 3 ila 5 dakika arasinda degismektedir. Boru tipi orta boy
parcalarin kumlamasi i¢in basingli kumlama kabinleri kullanilmaktadir.

Talasli imalat: DOokimii yapilmigs olan malzemelerin teknik resimlerine uygun bir
sekilde isleme olan kisimlarinin islemesi, mevcut CNC tezgahlar ile en hassas sekilde
yapilmaktadir.  Bilgisayarli nlimerik  kontrolde tezgah  kontrol iinitesinin
sayisallagtirmanin yapilmasi sonucu programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda
parca iretiminin her asamasinda programi durdurma, programda gerekli olabilecek
degisiklikleri yapabilme, programa kalinan yerden tekrar devam edebilme ve programi
son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir. Bu nedenle programin kontrol {initesine

birkez yiiklenmesi yeterlidir. Programlarin tezgaha transferleri delikli kagit seritler
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(Punched Tapes), Manyetik Bantlar (Magnetic Tapes) vb. veri tasiyicilar araciligiyla
gerceklestirilir.
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Sekil 3.5. Otomotiv tamponunun yasam dongiisii akim semast
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Presleme: Cam elyaf katkili sentetik regine ve kursunlu pring (CuZn40Pb3) 150-170°C
sicaklikta, 50-120 kgf/cm? basing altinda metal kaliplarda sekillendirilmesi metodudur.

Kaliplama siiresi 3—6 dakika siirmektedir. 8§ mm/s sabit hizda pres yapilmaktadir.

Hidrolik pres

Hizli pres kuvveti 1

Modiil pu | -
Sekil 3.6. Basing kaliplama
-l | | Fo -l | r l

Sekil 3.7. Basing kaliplama dongiisii

Kenar kirma ve delme: Presten ¢ikan malzemenin kenarlarinin, pres seklin disinda kalan
malzemelerin kenar kisimlar1 diizeltilerek gerekli olan delme islemi yapilir.

Boya on hazirlik: Boyama islemine gegmeden 0nce zimpara ve macun isleri yapilir.
Boyama: Astarli ve Piitiirlii boyama islemi yapilir ve gerekli kontrol islemi yapilir.
Paketleme: Boyama kontrol isleminden gegen iirlin paketleme boliimiinde iiriiniin
paketleme ve etiket islemi yapilarak sevke hazir parga stok alanmna paketlenmis iiriin

gonderilir.
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3.3.2. Envanter analizi

3.3.2.1. Veri toplama

Birim iiriin i¢in kullanilan hammadde ve enerji verileri iiretici firmalardan alinmistir.

1 kg’lik turbo emis borusuna ait veriler

Turbo emis borusu iiretiminde kullanilan malzemeler ve miktarlar1 ve ayrica

malzemelerin hesaplanan tasima verileri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 1 kg’lik turbo emis borusu i¢in kullanilan malzemelerin miktar1 ve tagima

verileri

Malzemeler Miktar (kg) Tasima (kgkm)
AlSi10Mg (kg) 1 189
Yardimci malzemeler

Titanyum (kg) 0,00170 0,20
Degazer tablet 0,00042 0,063
Azot gazi 0,000369 0,0064
Flux 0,00042 0,050
Stronsiyum 0,00250 0,298

Turbo emis borusunun hammadde nakliyesi 21 ton kapasiteli kamyonla Bursa’dan 189
km mesafedeki Gebze’ye nakliyesi gerceklestirilmistir. 1 kg kum kaliba dokiim i¢in 4,5
kg kum kullanilmistir.

Kalip hazirlama, metal hazirlama—dokiim, tefsiye, kumlama proseslerini kapsayan
dokiimhane asamasinda ve talasli imalat asamasinda tiiketilen enerji, olusan atik tiirleri

ve miktarlar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. 1 kg’lik turbo emis borusu iiretiminde uygulanan prosesler

Dokiimhane Talash imalat
Harcanan elektirik (kWh) 3,7 1
Olusan atik tiirleri
Kum atig1 (kg) 0,08 —
Curiif (kg) 0,06 —
Bor yagi (kg) 0,15 —
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin dokiim sektorii rehber dokiimanindan aldigimiz
bilgiye gore dokiimhanede olusan atiklarin bertaraf yontemleri;

Qcak curiifu atiginin bertarafi

Tesis icersinde gecici depolama; Ocak curiiflari, tesis igersinde konteynerlerde veya
kapali depolama alanlarinda dokme olarak depolanir.

Geri kazamim, Sirket i¢inde metalin miknatis veya ayirici yardimiyla geri kazanimi ve
isletme dis1 sirketlerde yol yapimi, beton katki malzemesi, kumlama malzemesi olarak
geri kazanim olmak tizere iki sekilde degerlendirilebilir.

Bertaraf; Diizenli depolama

Kum atiginin bertarafi

Tesis igersinde gegici depolama; Kum atig1, tesis icersinde degisik muhfaza ve nakliye
konteynirlari, tekneler, Big Bag, Silo vb. gibi araglarla gegcici depolanir

Geri kazamm,; Sirket iginde, kum kalibi kumlari, eski kumlarla birlikte mekanik
(kuru/islak) ve/veya termik kum yenileme islemi ile % 85—95 oraninda rejenere
edilebilir. Bagka firmalarda, rejenerasyon yontemi sirket ile ayn1 ve ayrica ¢imento
ocaklarinda, yap1 malzemesi olarak, yol yapiminda degerlendirilebilir.

Bertaraf; Evsel, endiistriyel ve yeralt1 depolama alanlari,

Sirvanli Aliiminyum D&kiim ve Metal Isleme San. A.S.’den aldigimiz bilgiye gore
turbo emis borusunun geri doniisim orani % 92 olarak ele alinmistir. Turbo emis
borusunun atik senaryosu % 92 geri doniisiim, % 2 yakma, % 6 diizenli depolama

olarak yapilmistir.
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1 kg’hik otomotiv tamponuna ait veriler

Otomotiv tamponu iiretiminde kullanilan malzemeler ve miktarlar1 ve ayrica

malzemelerin hesaplanan tasima verileri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 1 kg’lik otomotiv tamponu i¢in kullanilan malzemelerin miktar1 ve tagima

verileri
Malzemeler Miktar (kg) Tasima (kgkm)
Hammadde
Cam elyaf katkili sentetik regine 5 14970
Yardimc1 malzeme
Kursunlu piring (CuZn40Pb3) 0,12 81
Boyalar
DC (PPG) 0,299 207
MBT (PPG) 0,299 202
MBT (DuPoint) 0,402 271
DB 7354 0,366 247
Paketleme malzemesi
Havali naylon 0,97 511

20°Cde sabit frigolu, 21 ton kapasiteli tirla aylik ortalama 180 ton hammadde nakliyesi

Almanya’dan 2994 km mesafedeki Aksaray’a yapilmaktadir. 4500 tane yardimci

malzeme haftada bir palet tasiyan tirla Istanbul’dan 674 km mesafedeki Aksaray’a

nakliyesi yapilmaktadir. Aylik 2,5 ton boya 692 km mesafedeki izmir’den ve aylik 7,5

tonu 674 km mesafedeki Istanbul’dan Aksaray’a nakliyesi yapilmaktadir. Aylik 7 ton

havali naylon Sakarya’dan 526 km mesafedeki Aksaray’a nakliyesi gerceklesmektedir.

lkg’lik otomotiv tamponun iiretilmesinde tiiketilen elektirik, dogalgaz ve su Cizelge

3.4.”de verilmistir.

Cizelge 3.4. 1 kg’lik otomotiv tamponu i¢in tiiketilen enerji miktarlar

Prosesler Elektirik (kWh) Su (m°) Dogalgaz (m°)
Presleme 8,24 0,05 3,36
Parc¢a hazirlama 5,49 0,05 0,84
Boya 6n hazirlik 2,75 0,05 0,84
Boyahane 8,24 0,05 2,52
Son kontrol 2,75 0,05 0,84

71



1 kg’lik otomotiv tamponunun iiretiminde kullanilan proseslerde olusan atik miktarlar

Cizelge 3.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. 1 kg’lik otomotiv tamponun {iretim prosesleri sonucu olusan atiklar

Prosesler Evsel atik (kg) Boya ¢amuru (kg) | Kontamine atik (kg)
Presleme 2,7 — 0,007
Parg¢a hazirlama — — 0,007
Boya 6n hazirlik — — 0,007
Boyahane — 0,938 0,007
Son kontrol — — 0,007

Polytec Plastik firmasindan elde ettigimiz bilgiye gore boya ¢camuru ve kontamine atik
ilave yakit olarak kullanilmasi i¢in 13500 kg kapasiteli kamyonla 265 km mesafedeki
Adana Cimento Fabrikasina gonderilmektedir. Evsel atik ise belediye atik arabalar ile
toplanarak diizenli depolama alanina gonderilmektedir.

Sevkiyat; Aksarayda Polytec Plastikte iiretilen otomotiv tamponu giinde 3 defa 16 ton
kapasiteli kamyonla 20 km mesafedeki Aksaray Mercedes Benz’e nakliyesi

gerceklesmektedir.

3.3.2.2. Varsayimlar
Turbo emis borusu {iretildikten sonra montaj i¢in Bursa’da bulunan otomotiv
sanayisine, arabaya montaji yapildiktan sonra tiiketiciye ulagsmasi i¢in Izmir’de bulunan
satis noktasina gonderilmektedir. Aracin dmriinii tamamladiktan sonra hurda otomobil
olarak Ankara (Kazan)’da bulunan gegici depolama alani—arindirma—sokiim tesisi olan
Ekosistem Geri Doniisiim’e ulagsmaktadir. Demontaji yapilip degerlendirilemeyecek
olan pargalarm bir kismi geri doniisiim igin Istanbul’da bulunan Ertas Aliiminyum Geri
Déniisiime, yeniden kullanma i¢in Ankara (Altindag)’da ki Ozdemir Otomarket Yedek
Parga’ya, yakmak igin Istag’a, geri kalan kismi diizenli depolamaya goderilmektedir.
Turbo emis borusunun otomobile montaji sirasinda 0,5 kWh elektrik tiiketildigi
varsayllmistir Yardimcr malzemeler 21 ton kapasiteli kamyonla Yalova’dan Gebze’ye
ve gaz alma kimyasali olan degazer tabletin ise Istanbul’dan Gebze’ye nakliye edildigi
kabul edilmistir.
Gebze—Bursa: 192 km
Bursa—izmir: 322 km
[zmir—Ankara: 579 km
Ankara—Iistanbul: 429 km
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Kazan—Altindag: 50 km

Yalova—Gebze: 119 km

Istanbul—Gebze: 150 km

Aksaray Mercedes Benz kamyon fabrikasinda montaji yapildiktan sonra Ankara
(Yenimahalle)’de bulunan satis noktasina ulastig1 varsayilmistir. Omriinii tamamlayan
hurda kamyon Ankara (Kazan)’daki Ekosistem Geri Donlisiim tesisine gonderildigi
varsayllmistir. Kamyonun sokiimii yapildiktan sonra Istanbul (Pendik)’de bulunan Hiir
Plastik Geri D®éniisiim firmasma, yeniden kullanim igin Istanbul (Fatih)’de ki
Karakaslar Otomotiv yedek parcaya, yakma ve diizenli depolama igin Istag’a
gonderildigi varsayilmistir.

Tamponun montajinda tiiketilen elektirik 2 kWh olarak kabul edilmistir.
Aksaray—Ankara/Yenimahalle: 241 km

Kazan—Yenimabhalle: 32 km

Ankara—Istanbul: 429 km

Yenimahalle—Pendik: 395 km

3.3.2.3. Atik senaryolari

Tampona i¢in olusturulan farkl atik senaryolar1 Cizelge 3.6.’de gOsterilmistir.

Cizelge 3.6. Tamponun atik senaryolari

Yeniden Kullanim | Geri Doniisiim | Yakma Diizenli
(%) (%) (%) depolama
(%)
Atik senaryosu—1 10 30 50 10
Atik senaryosu—2 70 — 20 10
Atik senaryosu—3 — — 5 95
Atik senaryosu—4 5 80 10 5

Turbo emis borusuna ait farkli atik senaryolar1 Cizelge 3.7.”da verilmistir.

Cizelge 3.7. Turbo emis borusunun atik senaryolari

| | Yeniden Kullanim | Geri Doniisim | Yakma | Diizenli |
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(%) (%) (%) depolama
(%)
Atik senaryosu—1 5 90 2 3
Atik senaryosu—2 — — — 100
Atik senaryosu—3 80 15 — 5
Atik senaryosu—4 10 15 75 —

3.3.2.4. Hesaplama prosediirii
Elde edilen tiim veriler 1 kg’a denk gelen agirliklar1 basina hesaplanarak, tasima verileri
ise tasinan malzemenin agirlik degeri ve alinan mesafe degerinin ¢arpilmasiyla bulunan

“kgkm” birimi cinsinden hesaplanarak yazilimda kullanilmistir.

3.3.3. Etki analizi

Impact 2002+ yontemindeki insan toksisitesi, solunum etkileri, iyonlastiric1 radyasyon,
ozon tabakasi tiiketme, mineral ¢ikarma, yenilenemeyen enerji, kiiresel 1sinma, toprak
isgali, karasal asit/besin birikimi, sudaki azot ve fosfatin artmasi, sudaki asitleme,
karasal ekotoksisite, sudaki ekotoksisite ve fotokimyasal oksidasyon olan
karakterizasyon faktorleri ve zarar kategorileri bu ¢alismada kullanilmistir. Ve ayrica
insan sagligi, ekosistem kalitesi, iklim degisikligi ve kaynaklar olmak {izere son nokta

prensibine dayanan etki kategorileri de kullanilmistir.

3.2. Yontem

LCA yonteminin uygulandigt LEED, Athena, BEES, BRE, GaBi, Pre modelli gibi
bircok yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlar igerdikleri veri tabanina, etki
degerlendirmesi yontemlerine, ISO 14040’a uygunluklarina gore ¢esitlenmektedirler.
ISO 14040 standardina uygun olmasi, igerdigi veri tabaninin ve etki degerlendirme
yontemlerinin kalitesi, kullanim kolaylig1 gibi nedenlerden dolayr bu tez ¢alismasinda
diinya’da en c¢ok tercih edilen LCA araci olan PR¢ Consultants adli bir Hollanda
firmasinin iirtinii SimaPro 7.3.2. yaziliminin kullanilmasina karar verilmistir.

SimaPro 7.3.2. igerik olarak Sekil 3.8’den de goriilecegi gibi; hedef ve kapsam,
envanter, etki degerlendirmesi ve yorumdan olusmaktadir. Hedef ve kapsam agamasinda
iiriin, fonksiyonel birim ve ¢alismanin amaci gibi verilerin girilmesi gerekmektedir.
Envanter asamasinin hedef ve kapsam kisminda belirtilen gereksinimler dogrultusunda,

veri tabanlarinda bulunan verilerden en uygun olan secilerek tirlin kiimesi, yasam

dongiisii ve atik/bertaraf senaryolar olusturulur.
[=

EEEE

|
. | ] || LB

=0l
Tew
Edit
i
Copy
Delete
Used by

[~ shaw as list

[7.3z2pmD



¢—
—

YORUM [

ENVANTER [¢—

-

ETKiI DEGERLENDIRME

HEDEF ve KAPSAM TANIMI

Sekil 3.8. SimaPro 7.3.2 yaziliminin yapisi
SimaPro’daki giincel veri tabanlari;
» Ecoinvent vl (etki degerlendirme yontemi),

» ETH-ESU 96 (enerji; elektrik iiretimi ve taginim, isleme, atikla ilgili siiregler),
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» BUWAL 250 (malzemeleri paketleme—plastik, karton, kagit, cam, alliminyum,
enerji, taginim, atik),
» Hollandaca Girdi—Cikt1 Veritabani (Dutch Input—Output Database) (ekonomik
girdi-gikt1 veritabani),
» ABD Girdi—Cikt1 Veritaban1 (US Input—Output Database),
» Endiistriyel Veri (Industry Data) (besikten kapiya endiistriyel bilgi),
» IDEMAT 2001 (miihendislik malzemeleri (metal, plastik, ahsap, alagim), enerji,
tasinim),
» Franklin ABD LCI Veritaban1 (Franklin US LCI Database) (enerji, tasinim,
celik, plastik, isleme i¢in Kuzey Amerika envanter bilgisi),
» Veri Arsiv (Data Archive) (malzemeler, enerji, tasinim, isleme, atik),
» Hollandaca Beton Veritaban1 (Dutch Concrete Database) (beton iiretimi ve
kullaniminin tiim etkilerine bagli Alman envanter bilgisi),
» IVAM (malzemeler, tasinim, enerji, atik envanter bilgisi),
» FEFCO (oluklu levha tiretiminde BUWAL 250’yi temel alan Avrupa envanter
bilgisi)”
gibi giincel veri tabanlarina envanter bilgileri ile ulasilabilmektedir.
Hedef ve kapsam asamasinda veri tabani olarak Ecoinvent bilgilerinin se¢ilmesi uygun
goriilmiistiir. ‘Ecoinvent’ bilgisi; enerji, tasima, materyaller ve atik yonetimi YDE
bilgisini kapsamaktadir. ‘Ecoinvent’ veritaban1 Cizelge 3.8.’de goriildiigii gibi kategori

ve alt kategorilere ayrilmistir (Frischknecht vd., 2009).
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Cizelge 3.8.“Ecoinvent’ veri tabanindaki kategori ve alt kategoriler (Frischknecht vd.,
2009)

KATEGORI ALT KATEGORI

Diisiik populasyon yogunlugu
Hava Uzun donemde diisiik populasyon yogunlugu
Stratosfer alt1 + troposfer iistii
Yiiksek populasyon yogunlugu
Hava

Kaynak Biyotik

Zemin

Toprak

Su

Tarimsal

Toprak Ormansal

Endiistriyel

Zemin

Uzun donemde, zemin

Su Gol

Okyanus

Nehir

Kategoriler; hava, su, toprak ve kaynak kullanimi gibi farkli ¢evresel boliimleri
tanimlamaktadir. Su, hava ve toprak kategorileri “alict bolim” olarak tanimlanmakta
olup dogrudan kirletici emisyonlari i¢in kullanilmaktadir. Kategori etki degerlendirme
yontemini, alt kategori ise bir ¢evresel konuyu agiklamaktadir. Ornegin; “insan saglig1”
kategorisinin alt kategorisinde “kanserojenler” ya da “iklim degisikligi”). Cizelge
3.9.°da Ecoinvent veritabaninda yliriitiilen etki degerlendirme yontemlerinin kategori ve

alt kategorileri gosterilmektedir (Frischknecht vd., 2009).

Cizelge 3.9. ‘Ecoinvent’ veri tabanindaki etki degerlendirme yontemleri i¢in kullanilan
kategoriler ve alt kategoriler (Frischknecht vd., 2009).

KATEGORI ALT KATEGORI

‘Cumulative Energy Demand’ | Fosil, niikleer, su, riizgar, toprak

‘Eco—indicator 99 (E, E)’ Ekosistem niteligi, insan sagligi, kaynaklar, toplam

‘Eco—indicator 99 (H, A)’ Ekosistem niteligi, insan sagligi, kaynaklar, toplam

‘Eco—indicator 99 (I, 1)’ Ekosistem niteligi, insan sagligi, kaynaklar, toplam

‘IMPACT 2002 +’ Iklim degisikligi, ekosistem niteligi, insan saghgi,
kaynaklar, toplam

‘IPCC 2001” Iklim degisikligi

‘CML 2001° Asidifikasyon, iklim degisikligi, 6trifikasyon, insan
saglig1, ozon tabakasinin incelmesi,

‘EDIP’ Cevresel etki, kaynak tiiketimi
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SimaPro 7.3.2. yaziliminin etki degerlendirme asamasindaki metodlar:

1) Eco-indicator 99

2) CML 2001

3) Ekolojik Kitlik 2006

4) EDIP 2003

5) EPD 2008

6) EPS 2000

7) Impact 2002+

8) ReCiPe

9) TRACI?2

10) BEES

11) Kiimiilatif Enerji Thtiyaci

12) Ekolojik Ayak izi

13) Ekosistem Zarar Potansiyeli

14) Sera Gaz1 Protokolii

15) IPCC 2007

16) USEtox
Bu yontemlerden orta nokta ve son nokta prensibine dayanan Impact 2002+ metodu
tercih edilerek segilen iirlinlerin yasam dongilisii analizleri yapilmigtir. Ondort orta nokta
kategorilerinin birlestirilmesi ile olusan LCI sonuglar1 olan dort zarar kategorileri Sekil

3.9.’da gosterilmektedir (Frischknecht vd., 2007).
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Orta nokta Zarar
kategorileri kategorileri

[ Insan toksisitesi
Solunum etkileri \ .
Insan Saghig

Iyonlastirici radyasyon ——

Ozon tabakasi tahribati

Fotokimyasal oksidasyon

Sudaki ekotoksisite Ekosistem Kalitesi
Karasal ekotoksisite
LCI sonuclari Sudaki asidifikasyon
Sudaki 6trofikasyon o L
Iklim Degigimi
Karasal asit/besin birikimi
Toprak isgali

Kiiresel 1sinma

>
»

Yenilemeyen enerji/, Kaynaklar

\ Mineral ¢gikarma

Sekil 3.9. IMPACT 2002+ ¢atisinin kapsamli plan1 (Frischknecht vd., 2007)

IMPACT 2002+ etki degerlendirmesinde; karakterizasyon, zarar degerlendirmesi,
normalizasyon ve agirliklandirma gibi boliimleri icermektedir.

Karakterizasyon; Karadaki ekotoksisite, sudaki ekotoksisite ve Insan toksisitesi gibi
karakterizasyon faktorleri IMPACT 2002+ metodolojisinden alinmustir. Diger etki
kategorileri igin karakterizasyon faktorleri Kiimulatif Enerji Thtiyaci, IPPC, CML 2001
ve Eco—indicator 99 gibi metodlardan uyarlanmistir. Kanserojen ve kanserojen olmayan
seklinde kendi i¢inde ayrilan insan toksitesi dahil olmak iizere SimaPro i¢inde 15 farkl
etki kategorileri vardir (Frischknecht vd., 2007).

Zarar degerlendirmesi; Son nokta kategorilerini igeren zarar degerlendirmesi etki
degerlendirmesinde yeni bir adimdir. Zarar degerlendirmesi insan sagligi, ekosistem
kalitesi, iklim degisimi ve kaynaklar olmak {izere dort tane etki kategorilerini

igermektedir.
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Normalizasyon; Ecoinvent i¢inde rapor edilen zarar faktorii yilda kisi basina var olan
karakterizasyon faktorleri i¢in belirli bir kategorideki tiim maddelerin toplam etkisi ile
emisyonun birim basina etkisi bdliinerek normallestirilir. Hepsi normallestirilmis orta
nokta/zarar faktorlerinin birimi bdylece emisyonun birim basma bir yil siiresince
esdeger kisilerin sayisina tesir etmektedir [kisi*y1l/birimemisyon]. DOrt zarar kategorisi

icin normalizasyon faktdrleri Cizelge 3.10.’da verilmektedir.

Cizelge 3.10. Bat1 Avrupa dort zarar kategorileri ve birimleri (Frischknecht vd., 2007)

Zarar kataegorileri | Normalizasyon Faktorleri | Birim

Insan Saglig1 0,0071 DALY /kisi/yil
Ekosistem Kalitesi 13700 PDF.m°.y1l/kisi/y1l
Iklim Degisimi 9950 Kg COy/kisi/yil
Kaynaklar 152000 MJ/kisi/yil

Agirliklandirma; IMPACT 2002+’nin yazarlart LCA’nin yorumlanma asamasi igin;
kaynaklar, iklim degisikligi, ekosistem kalitesi ve insan saglig1 gibi dort zarara yonelik
etki kategorilerini g6z Onlide bulundurmayr Onermektedir. Ancak diger sosyal
agirhiklandirma degerleri mevcut olmazsa varsayilan agirliklandirma faktorii veya
belirlenen agirliklandirma faktorleri kullanilabilmektedir. (Frischknecht vd., 2007).
IMPACT 2002+ metodunun son nokta olan zarar kategorileri ve onlar1 olusturan orta
nokta kategorileri asagida agiklanmustir:

Insan sagh@:: Insan toksisitesi, solunum etkileri, iyonlastirici radyasyon, 0zon
tabakasinin tahribat1 ve fotokimyasal oksidasyon olan orta nokta kategorilerinin biitiinii
“insan saglhig1” zarar kategorisidir. Insan saghig1 etkisi “Yetersizlige Ayarlanmis Yasam
Yillar1 (DALY)” olarak ifade edilir. Insan saglig1 ortalama hasar 0.0071 DALY /kisi/y1l
ve havaya yayilan inorganik maddelerden kaynaklanan solunum etkileri hakimdir
(Humbert vd., 2012).

Yontemde bu etkilerin birimi olan “DALY” Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya Bankas1
tarafindan gelistirilmistir. Hastaliga ve 6liime neden olan saglik etkilerini tanimlamakta
kullanilan bir birimdir. Kanser gibi 6liime neden olan saglik etkileri kaybedilen yasam
yillart YOLL gdostergesi kullamlarak tanimlanmaktadir. Oliimciil bir hastalik nedeniyle
kaybedilen yasam yili sayisim1 hesaplamak icin WHO tarafindan pek cok istatistik
kullanilmistir. Bu istatistikler kanserden veya solunumla ilgili bir saglik etkisinden
kaynaklanan oliimiin hangi yasta ve hangi oranda gerceklestigini gostermektedir. Bu
istatistiklerde doz ve maruz kalma degeri birlestirilerek belirli bir kirleticinin

derisimindeki artig nedeniyle kag yasam yilinin kaybedildigi hesaplanabilmektedir.
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DALY sadece oliimciil etkileri degil, ayn1 zamanda belirli bir siire ac1 ve agr1 vererek
yasam kalitesini diigiiren etkileri de (Oksiirlik, astim, hastanede yatma v.b.) dikkate
almaktadir. Bu etkiler yetersizlik yillart (YLD, years of disability) olarak
aciklanmaktadir. Hastalikta, ac1 ve agr1 ¢cekmeye bagl olarak hastaligin agirliklandirma
faktorii O ile 1 arasinda degismektedir. 0,5 agirlik faktoriine sahip olan bir hastalikta
agrili gecen 1 yil erken Oliim yilinin yart siddetinde olarak kabul edilmektedir. Bu
aciklamalardan hareketle;

DALY=YOLL+YLD (1.2)
YLD=DWxL (1.2)
formulleriyle verilmekte,

DALY: Yetersizligi diizenlenmis yasam yillar1 (Disability Adjusted Life Years)

YOLL: Kaybedilen yagam yillar1 (years of life lost)

YLD: Yetersizlik yillar1 (years of disability)

DW: Bagil yetersizlik agirligi (disability weight)

L: Yetersizlik siiresi (disability length)

olarak gosterilmektedir (Ozkan, 2008).

Insan saglig1 zarar kategorisine ait orta nokta kategorileri asagida verilmistir:

Insan toksisitesi (kanserojen ve kanserojen olmayan etkiler): insan faaliyetleri sonucu

serbest birakilan kimyasal bilesiklerin emisyonlarindan kaynaklanabilecek olan ¢evre
sorunudur. Boylece insanlar havaya, suya ve topraga salinan zehirli maddelere maruz
kalmaktadir. Inorganik maddeler nedeniyle solunum etkileri, iyonlastiric1 radyasyon
etkileri, ozon tabakasi tahribati etkileri ve fotokimyasal oksidasyon etkileri haricinde
insan toksisitesi insan saglig: iizerindeki tiim etkileri temsil etmektedir. Insan toksisite
zarar kategorisi “kg C,H3Cl eq” olarak ele alinmaktadir. Insan toksisitesi etki sinifi
zihinsel bozukluk, kanser, sarilik, siroz, astim, alerji, bobrek yetmezligi, kemik
deformasyonu ve kemik erimesi gibi saglik problemlerini olusturmaktadir (Frischknecht
vd., 2007; Humbert vd., 2012).

Solunumla ilgili etkiler: Solunan organikler ve solunan inorganikler olmak ftizere iki

tirlii etkisi vardir. Solunan organik maddeler, organik maddelerin havaya olan
salinimlart nedeniyle olusan fotokimyasal sisten kaynaklanan solunum etkilerini igeren
ve kg C,Hy4 eq salmim olarak agiklanan bir gruptur. Orn: 1- Butanol, hekzan, heptan,

benzen, asetik asit gibi.
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Solunan inorganik maddeler, toz, kiikiirt ve azot oksit salinimlarindan kaynaklanan kis
sisinin neden oldugu solunum etkilerini igeren ve “kg PMjs eq” salinim olarak
aciklanan bir gruptur. Orn: Amonyak, amonyum, azotoksit, tanecikler, kiikiirtdioksit,
stilfat gibi (Frischknecht vd., 2007; Humbert vd., 2012).

Iyonlastirici radyasyon: Iyonlastirict radyasyon, iyonlasabilen atomlardan veya

iyonlagsabilen molekiillerden elektron koparmak igin yeterli enerji tasiyan kuantumlara
sahip olan herhangi bir elektromanyetik radyasyon tiiriidiir. Bununla birlikte,
iyonlagtirict radyasyonun farkli tiirlerinin farkli biyolojik etkileri gézlemlenmistir ve
yiiksek biyolojik zararlar verebilirler. Radyoaktif maddelere 6rnek olarak, Amerikyum—
241, Uranyum-234, Karbon-14 verilebilir. Iyonlastiric1 radyasyon orta nokta kategorisi
“Bq Karbon—14/hava.e“seklinde ifade edilmektedir (Frischknecht vd., 2007; Humbert
vd., 2012).

Ozon tabakasinin tahribati: Ozon tabakasinda tahribata neden olan madde salinimlari

sonucu artan UV 1s1manin yarattig1 hasar olup, “kg CFC—11 eq” olarak verilmistir. Bu
hasara neden olan maddelere ornek olarak CFC-115, metan, bromo-, Halon 1001
verilebilir. Ozon tabakasiin incelmesi nedeniyle UV-B 1smimin biiyik bir kismi
yeryliziine ulasir. Bu 151n insan sagligi, hayvan sagligi, karasal ve sucul ekosistemler,
biyokimyasal dongiiler ve malzemeler iizerinde zararhi etkilere sahip olabilmektedir
(Frischknecht vd., 2007;. Humbert vd., 2012).

Fotokimyasal oksidasyon: Ucucu organik bilesenler ve azot oksitlerin giin 1s18inda

salinimiyla yerylizinde sis olusmasidir. Fotokimyasal oksidanlar (Ozon, Fotokimyasal
sis) atmosferdeki azot oksitlerin ve hidrokarbonlarin verdigi fotokimyasal tepkimeler
sonucu olusan cesitli kirleticilerdir. Foto oksidan olusumu 6zellikle reaktif maddelerin
olusumu insan sagligi ve ekosistemler i¢in zararhidir ve ayni1 zamanda {iriine de zarar
verebilir. Insan saglhgi izerindeki fotokimyasal oksidasyon etkisi bazen “organiklerden
kaynaklanan solunum etkileri” olarak adlandirilmaktadir. Bu problem yaz sisi ile
gosterilebilir. Kis sisi bu kategorinin kapsami disindadir. Fotokimyasal oksidanlarin yaz
sisi ve oksijenin tepkimesi sonucu toksik olusumu gibi etkileri bulunmaktadir.
Fotokimyasal oksidasyon kategorisi “kg Etilen/hava.q” seklinde ifade edilmektedir
(Frischknecht vd., 2007; Humbert vd., 2012).
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Ekosistem kalitesi: Ozon tabakasi tahribati, fotokimyasal oksidasyon, sudaki
ekotoksisite, karasal ekotoksisite, karasal asit/besin birikimi, sudaki asidifikasyon,
sudaki oOtrofikasyon ve toprak isgali orta nokta kategorilerinin biitiinii “ekosistem
kalitesi” zarar kategorisidir. Ekosistem kalitesi etki “PDF .mz.yll” olarak ifade edilir.
Ekosistem kalitesine zarar degeri 13800 PDF.m%yil/kisi. yil’dir. Karasal ekotoksisite
ve toprak isgali hakimdir (Humbert vd., 2012).

Sudaki ekotoksisite: Bu kategori gostergesi toprak, hava ve sudaki toksik maddelerin

emisyonlarinin sonucu olarak yiizeysel su ekosistemleri tizerindeki etkiyi gosterir. Bu
kategori yeraltisuyu, stratosfer ve okyanuslara verilen emisyonlar i¢in kullanilmamaistir.
Agir metallerin sudaki ekotoksisite etkisi sadece ¢oziinmiis iyonlarda yayilan metaller

(13

icin gegerlidir. Sudaki ekotoksisite etki kategorisi “kg TEG/SU.eq* olarak ifade edilir
(Humbert vd., 2012).

Karasal ekotoksisite: Karasal ekotoksisite karakterizasyon faktorii hava, su ve topraga

verilen emisyonlar icin sudaki ekotoksisite karakterizasyonu gibi hesaplanmaktadir.
Maddelerin toprakta sadece sulu faz siiresince maruz kalmasi ile ekotoksik etkisi oldugu
tahmin edilmistir. Orta nokta kategorisi olan karasal ekotoksisiste “kg TEG/toprak.eq
olarak ifade edilir (Humbert vd., 2012).

Sudaki asidifikasyon: Asit maddelerinin birikimi sonucu olusan hava kirliligi basta

amonyak, siilfiir dioksit ve nitrojen oksitler asidifikasyona neden olur. Asidifikasyonun
neden oldugu asit yagmuru gollere ve ormanlara zarar verdigi i¢in 6nemli bir ¢evre
sorunudur. Tathi su ve kiy1r ekosistemler, toprak ve hatta eski tarihi anitlar1 etkiler.
Asidifikasyon potansiyelleri hidrojen iyonlarinin sayisina dayanarak SO,, NOy, HCI,
HF ve NHj; gibi asitlestirici gazlar i¢in gelistirilmistir. Hava asidifikasyonuna yardimci
gazlar asidifikasyon potansiyellerine gore toplanirlar. Sudaki asidifikasyon etki
kategorisi “kg SO,/ hava.eq“ olarak ifade edilir (Humbert vd., 2012).

Sudaki otrofikasyon: Denizler, goller, akarsular ve nehirlerde azot ve fosfor gibi besin

elementlerinin biliylik oranda ¢ogalmasi ile olusan ¢evresel bir sorundur. Fosfor
otrofikasyon i¢in tathi suda temel besin iken nitrat ise tuzlu suda dnemli bir besindir.
Sudaki 6trofikasyon “kg PO43'/su_eq” olarak ifade edilir (Humbert vd., 2012).

Karasal asit/besin birikimi: Sadece havaya verilen emisyonlar i¢in karakterizasyon

faktorii hesaplanmistir. Karasal asit/besin birikimi etki kategorisi “kg SOy/hava.e,”
olarak ifade edilir (Humbert vd., 2012).
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Toprak isgali: Toprak isgali “m? organik tarima uygun topraklar eq*y1l” olarak ifade
edilir. (Humbert vd., 2012).
Iklim degisimi: Kiiresel 1sinma orta nokta kategorisi ile aym kategoride olan iklim

b

degisimi zarar kategorisidir. Tklim deisimi etki kategorisi “kg COsj.eq” olarak ifade
edilir. 9950 kg COy.eq /point iklim degisimi zarar faktoriinde biiyiik 6lglide CO»
emisyonlar1 hakimdir (Humbert vd., 2012).

Kiiresel 1sinma: Sera gazlari, 6ncelikle karbon dioksit, metan ve azot oksitin birikmesi

yoluyla insan faaliyetleri atmosferin kimyasal kompozisyonunu degistirmistir. Diinya
daha sanayilesmis hale geldikge, bu gazlarin yiiksek konsantrasyonu diinya atmosferinin
151 yakalama kapasitesini arttirmaktadir. IPCC metodundan alinan kiiresel 1sinma etki
kategorisi kg CO,/hava.e olarak ifade edilmektedir. (Humbert vd., 2012).

Kaynaklar: Maden ¢ikarma ve yenilenemeyen enerji tiikketimi gibi orta nokta
kategorilerinin biitiinii “kaynaklar” zarar kategorisidir. Bu zarar kategori “MJ” olarak
ifade edilir. 152000 MJ/per.y. kaynaklar zarar faktoriinde biiyiik 6lgiide yenilenemeyen
enerji tiiketimi hakimdir (Humbert vd., 2012).

Yenilenemeyen enerji: Fosil yakitlar ve radyoaktif elementler yenilenemez enerji

kaynaklaridir. Bu kaynaklarin bu sekilde isim almalarmin nedeni kullandik¢a bitmeleri
ve yenilerinin gelmesinin ¢ok uzun siirmesidir. Fosil yakitlardaki karbon yanma
tepkimeleri ile atmosferde CO, ve CO bilesiklerinin birikmesine neden olur. Orta nokta
kategorisi olan yenilenemeyen enerjinin karakterizasyon faktorii “kg ham petrol.¢q (860
kg/m®) veya MJ” olarak ifade edilir.

Maden c¢ikarma: Endiistriyel madenlerin ¢ikarilmasinda kiimiilatif miktarlar1 i¢in

gereginden fazla enerji harcanmasini ifade eder. Maden ¢ikarma etki kategorisi “kg
demir.eq cevheri veya MJ” olarak ifade edilmektedir.

Asagidaki boliimde kisaca orta nokta ve zarar kategorileri igin ana degerlendirme
Ozellikleri tanimlanmis olup Cizelge 3.11.’de IMPACT 2002+ o&zelliklerinin 6zeti
gosterilmistir (Humbert vd., 2012).
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Cizelge 3.11. IMPACT 2002+’de kullanilan karakterizasyon faktorleri, referans
maddeler, zarar kategorileri ve birimleri (Humbert vd., 2012)

Orta nokta kategori Orta nokta referans | Zarar kategori Zarar birimi

madde
Insan toksisitesi kg C,HsCl/hava.eq Insan saghg1 DALY
Solunumla ilgili
Inorganikler kg PM; s/hava. Insan saghg1 DALY
Solunumla ilgili organikler

kg C,H,4 eg/hava e, Insan saglig1 DALY
Iyonlastirici radyasyon Bq Karbon—14/hava_g, Insan saglig DALY
Ozon tabakas! tahribati kg CFC-11/hava.e Insan saglig DALY
Fotokimyasal oksidasyon Insan saglig DALY

kg Etilen/hava.e, Ekosistem kalitesi PDF.m%y
Sudaki ekotoksisite kg TEG/SU.¢q Ekosistem kalitesi PDF.m”y
Karasal ekotoksisite kg TEG/toprak_eq Ekosistem kalitesi PDF.m".y
Karasal asit/ besin birikimi kg SO,/hava.eq Ekosistem kalitesi PDF.m".y
Sudaki asidifikasyon kg SO,/hava.eq Ekosistem kalitesi PDF.m".y
Sudaki 6trofikasyon kg PO, /sU.¢q Ekosistem kalitesi PDF.m".y
Toprak isgali m® organik tarima uygun | Ekosistem Kalitesi PDF.m"y

toprakeq*y1l
Kiiresel 1stnma kg CO,/hava.eq Iklim degisimi kgCOy/hava.g

(yasam destek
sistemi)

Yenilenemeyen enerji MJ veya ham petrol. Kaynaklar MJ

(860 kg/m®)
Maden ¢ikarma MJ veya kg demire, | Kaynaklar MJ

cevheri
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4 BULGULAR
4.1. Turbo emis borusuna ait LCA bulgular

4.1.1. Turbo emis borusu’nun “Network” akim semasi

ip
turbo emis
barusunun yasam
dongiisi analizi 1
100%

0.5 p
turbo emis
borusunun

birlestrilmesi
o8.4%

0:35 kg D95 kg
turbo emis borusu Iiontaj
satls noktasi

Sekil 3.10. Turbo emis borusunun network akim semasi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi; %100 cevresel etki degerindeki “(Ip) turbo emis
borusunun yasam dongiisii analizi 1” turbo emis borusunun iiretimi, satig noktasi ve
montajini igeren %98,4 ¢evresel etki degerindeki turbo emis borusunun yasam dongiisii
sireclerinin birlestirilmesinden olugmaktadir. Sekil 3.10’daki bertaraf senaryosunda
—%3,62 degerinde c¢evresel etki kazanimi vardir. Yasam dongiisii olusturulmus
Network akim semasindan asamalar tek tek secilerek grup analizi yapilmistir,

grafiklerin analiz sonuglar1 ve grafiklerin detayli agiklamalar1 “4.1.2. Turbo Emis

0.4768%

0.488%

Borusunun Yasam Dongiisti Analizi” boliimiinde belirtilmistir.
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4.1.2. Turbo emis borusunun yasam dongiisii analizi
Turbo emis borusunun yasam dongiisii;
*Uretim

—Ddkiimhane

—Talasli Imalat
*Montaj
*Satis Noktasi
*Bertaraf Senaryosu
Olmak iizere bes asamada ele alinmstir.
Bu asamalar
*Orta nokta olan karakterizasyon etki kategorileri
*Son nokta olan zarar etki kategorileri
Sekil 3.11°de ve Sekil 3.12°de verilen orta noktalar “ Kanserojenler—Kanserojen
olmayanlar—Solunan inorganikler—Iyonlastirict radyasyon—QOzon tabakasinin tahribati
—Solunan organikler—Sudaki ekotoksisite—Karasal ekotoksisite—Karasal asit /oesin
birikimi  —Toprak isgali—Sudaki  asidifikasyon—Sudaki  otrofikasyon—Kiiresel
isinma—Yenilenemeyen enerji—Maden ¢ikarma” olan barlardir.
Ve son noktalar; “Insan saghgi—Ekosistem kalitesi—Iklim degisimi—Kaynaklar” olan
barlar agisindan bir degerlendirme yapilmistir.
Turbo emis borusunun degerlendirme grafiginde ele alinan asamalarinin (%) olarak her
bir zarar simifina olan katkilarin1 gostermektedir. Burada yapilan degerlendirme zarar
siiflar1 bazinda oldugu igin, grafikte goriilen barlar birbirinden bagimsiz olup grafigin
en Ust noktasinin tiim zarar siniflar1 i¢in ayn1 degerde olmasi anlamima gelmektedir.
Grafigin altinda yer alan negatif degerler ise, secilen atik senaryosuna bagli olarak
Onlenen zararl etkileri gostermekte ve grafik olumsuzlugu ifade ettigi i¢in bu negatif

degerler olumlu olarak ele alinmaktadir.
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Carcnog  Morecarci Respirat  lonizing  Ozonela  Respirat  Aquatic  Terrestri  Terrestri  Landocc  Agquatic  Aquatic Global  Mon-rene  Mineral

ens nogens  oryinorg  radiation  werdeple  oryorga  ecotoxici  alecotox &l acidin upation  addificat  eutrophi warming  wableen  esxtrack

|I:| dikiimhane B talasliimalathane WM montaj B satis noktasi B bertaraf senaryosul

Analyzing 1 p 'turbo emis borusunun yasam déngis analizi 1%
Method: IMPACT 2002+ ¥2,10 / IMPACT 2002+ | Characterization [ Excluding infrastructure processes

Sekil 3.11. Zarar siniflarina gore turbo emis borusuna ait orta nokta kategorilerinin
degerlendirilmesi

Yukardaki Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi “Sudaki ekotoksisite” kategorisi hari¢ diger
kategorilerde, iki liretim asamalarindan birincisi olan dokiimhanede en fazla cevresel
etkisi vardir. Dokiimhanede girilen “AlSi10Mg—Stronsiyum—Azot
gazi—Titanyum—Degazer tablet—Kum® gibi hammadde ve yardimci malzemeler,
kullanilan “Propan” gazi ve “3,7 kwh” degerinde elektrik enerjisi ek olarak “bor yagi-
kum-ocak curiifii” gibi olusan atiklar gibi faktorlerden kaynaklanmakdir. Ikinci iiretim
asamasli olan talagli imalathanede ise; “lkwh” degerindeki elektrik enerjisi harcandig:
icin dokiimhaneye gore etkisi az olmustur. Bertaraf “Sudaki ekotoksisite” de zararli
etkisi bliylik oranda goriilmektedir. Bunun sebebi; turbo emis borusunun hammadde
eldesi ve Tretim siireclerinde olusan atiklarin yiizeysel sulardaki etkisinden
kaynaklanmaktadir. “Sudaki 6trofikasyon™ kategorisinde bertarafin ¢ok az etkisi vardir
bunlarin disinda diger kategorilerde ise bertarafda kazanim goriilmektedir. “ 1 kwh”
elektrik enerjisi ve tasima girdisi olan Montaj ve Satis noktasinda ise; “Maden ¢ikarma”
kategorisi hari¢ diger kategorilerde hemen hemen ¢evresel etki goriilmektedir ve bu etki
tiretime gore azdir. Bunun sebebi; yazilim “Maden ¢ikarma” kategorisinde mineral
koken/kaynaklari i¢in zarar hesaplanmasi uygular. Satis ve Montaj kisminda elektrik
enerjisi ve ulasim mineral kokenlerine veya cevherlere etkisi olmadig: i¢in barda

gozilkmemektedir.
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Yo

Human health

[ dékimhane

Analyzing 1 p 'turbo emis borusunun yasam dingisd analizi 1

Method: IMPACT 2002+ 42.10 f IMPACT 2002+ { Damage assessment [ Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

T
Ecosystem quality

B talasliimalathane WM marka)

Climate change

B satis nokkasi

Resources

B bertaraf senaryosu

Sekil 3.12. Zarar smiflarina gore turbo emis borusuna ait son nokta kategorilerinin
Degerlendirilmesi

Yukardaki Sekil 3.12. gore; Dokiimhanede biitliin son nokta kategorilerinde en fazla etki

goriilmektedir. “Ekosistem kalitesi” kategorisi hari¢ diger zarar etki kategorilerinde

kazanim goriilmektedir. Bertaraf senaryosunda ise “Ekosistem kalitesi” kategorisinde

zararli ¢evresel etki olarak goriilmektedir. Bunun sebebi orta nokta olan ‘“Sudaki

ekotoksisite” ekosistem kalitesinin alt kategorisi oldugu i¢in “Sudaki ekotoksisite”

karakterizasyon etki kategorisindeki bertarafin zarar etkisi aynen “Ekosistem kalitesi”

kategorisinde gozlenmistir. Son nokta olan zarar etki kategorilerinin hepsinde talash

imalathane-montaj-satis noktasinin ¢evresel etkisi dokiimhaneye gore az oldugu

goriilmektedir.
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4.1.3. Turbo Emis Borusunun varsayilan atik senaryolari
Cizelge 3.14°de olusturulan atik senaryolarina gore, orta nokta olan zarar smiflari, son

nokta olan zarar degerlendirmesi ‘nin grafikleri asagida olusturulmustur.
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Cardnog  Mon-carci Respirat  lonizing  Cgonela  Respirat  Aguatic  Terrestri  Terrestri  Landoocc Aguatic Aguatic Global  Morereme Mineral
Ens nogens  oryinorg  radistion  verdeple oryorga  ecoboxici alecotox  alacid/n upation  acidificat  eutrophi warming  wableen  extracti

1 turba emis barusunun yasam déngist analizi 4 EEE turbo emis borusunun yasam déngdsd analizi 3 I turbo emis borusunun yasam déngidsd analizi 2
I turbo emis borusunun yasam dinglsi analizi 1

Comparing 1 p 'turbo emis borusunun yasam dénglist analizi 4', 1 p 'turbo emis borusunun yasam déngiist analizi 3, 1 p turbo emis barusunun yasam déngist analizi 2' and 1 p turba emis barusunun y
Method: IMPACT 2002+ ¥2,10 / IMPACT 2002+ [ Characterization | Excluding infrastructure processes | Excuding long-term emissions

Sekil 3.13. Orta nokta kategorilerine gore turbo emis borusuna ait farkli atik
senaryolarinin karsilastirilmast

Zarar smiflarma gore karsilastirmanin sonuglarini veren yukardaki Sekil 3.13’e gore;
(Yeniden kullanim % 0—Geri Doniigiim % 0—Yakma % 0—Diizenli Depolama %2100)
varsayilan degerlerden olusan yasam dongilisii analizi 2 atik senaryosunda karasal
ekotoksisite kategorisinde yaklasik %84 ve diger tiim kategorilerde %100 etki
goriilmektedir. (Yeniden kullanim % 10—Geri Déniisiim % 15—Yakma % 75—Diizenli
Depolama % 0) varsayillan degerlerden olusan yasam dongiisii analizi 4 atik
senaryosunda, Kanserojen olmayanlar ve Karasal ekotoksisite kategorilerinde % 100
etki, Sudaki otrofikasyon kategorisinde yaklasik %98 etki, Sudaki ekotoksisite
kategorisinde %25 etki ve diger kategorilerde 9%95—%25’in arasinda etki
gostermektedir. (Yeniden kullanmim % 5—Geri Déniisiim % 90—Yakma % 2— Diizenli
Depolama %3) varsayilan degerlerden olusan yasam dongiisii analizi 1 atik senaryosuna
gore; Sudaki otrofikasyon kategorisinde yaklasik %99 etki, Karasal ekotoksisite
kategorisinde yaklagik %80 etki ve diger kategorilerde %95 etki gostermektedir.
(Yeniden kullanim % 80—Geri Doniisiim % 15—Yakma % 0—Diizenli Depolama %))

varsayllan degerlerden olusan yasam dogiisii analizi 3 gore; Sudaki Otrofikasyon
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kategorisinde %85 etki, Iyonlastiric1 radyasyon ve Kiiresel 1stnma kategorilerinde %30

etki ve diger kategorilerde %30 altinda etki goriilmektedir.

Human health Ecosystem quality Climate change Resources

[ turbo emis borusunun yasam dongisi analizi 4 I turbo emis borusunun vasam dongist analizi 3 I turbo emis borusunun vasam dingiist analiz 2
I b emis borusunun yasam dinglsi analizi 1

Comparing 1 p 'turbo emis barusunun yasam donglisi analizi 4, 1 p turbo emis borusunun yasam déngisd analizi 3', 1 p 'turbo emis borusunun yasam déngist analizi 2' and 1 p 'turbo emis barusunun
Method: IMPACT 2002+ Y2,10 / IMPACT 2002+ [ Damage assessment | Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

Sekil 3.14. Son nokta kategorilerine gére turbo emis borusuna ait farkli atik
senaryolarinin karsilastirilmasi

Varsayilan dort atik senaryosu analizinin pik degerlerine baktigimizda; Diizenli
depolama %100 olan analiz 2 de; “Insan saghgi—Iklim degisimi—Kaynaklar”
kategorilerinde %100 etki ve “Ekosistem kalitesi” kategorisinde yaklagik %95 etki
goriilmektedir. Geri Doniisiimii %90 olan analiz 1 de; “Ekosistem kalitesi” zarar etki
kategorisinde %90 etki ve diger kategorilerde %95 etki goriilmektedir. Yakma %75 olan
analiz 4 de; “Ekosistem kalitesi” etki kategorisinde %100 ve diger kategorilerde
yaklagik %91 etki goriilmektedir. Yeniden kullanimi %80 olan analiz 3 de; tiim
kategorilerde %25 ile %30 arasinda etki degerleri degisiyor. Son olarak orta nokta olan
karakterizasyon etki kategorileri ve son nokta olan zarar etki kategorileri
degerlendirmesine gore en dezavantajli atik senaryosu diizenli depolamasi %100 olan
yasam dongiisli analizi 2 ve en avantajli atik senaryosu da yeniden kullanimi %80 olan

yagsam dongiisii analizi 3’ diir.
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4.2. Tampona ait LCA bulgular:

4.2.1. Tamponun “Network” akim semasi

ip
Tamponun yasarm
dingiisii 1

100%

08p
tamponun
birlestirilmesi

99.6%

0.9kg 0.9 kg 0.9kg
Tamponun montaji satis noktasi Tamponun atik Tamponun yeniden
senaryosu 1 kullanilmasi

1.54% 0.0357% 0.132% -10.8%

I

0.514 tkm 0.1kg
Transport, lorry Laundering
=16t, fleet
average/RER S
0.122% 0.249%

Sekil 3. 15. Tamponun “Network™ akim semas1

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi; (%100) cevresel etki degerindeki “(1p) tamponun yasam
dongiisii analizi 1”, tamponun {iretimi, montaji1, satis noktasini igeren %99,6 cevresel
etki degerindeki tamponun yasam dongiisii siireclerinin birlesmesinden olusur. Sekil
3.15’deki bertaraf senaryosunda (-%10,7) degerinde ¢evresel etki kazanimi vardir.
Yasam dongiisii olusturulmus Network akim semasindan asamalar tek tek secilerek
grup analizi yapilmistir, grafiklerin analiz sonuglar1 ve grafiklerin detayli agiklamalari

“4.2.2 Tamponun Yasam Dongiisii Analizi” béliimiinde belirtilmistir.
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4.2.2. Tamponun Yasam Dongiisii Analizi
Tamponun yagam dongiisii;
*Uretim

-Presleme

-Par¢a Hazirlama

-Boya On Hazirlik

-Boyahane

-Son Kontrol
*Montaj
*Satis Noktasi
*Geri Dontligiim
*Bertaraf
Olmak iizere bes asamada ele alimistir.
Bu asamalar
*Orta nokta olan karakterizasyon etki kategorileri
*Son nokta olan zarar etki kategorileri
Sekil 3.16’de ve Sekil 3.17°de verilen orta noktalar “ Kanserojenler—Kanserojen
olmayanlar—Solunan inorganikler—Iyonlastirict radyasyon—QOzon tabakasinin tahribati
—Solunan organikler—Sudaki ekotoksisite—Karasal ekotoksisite—Karasal asit /oesin
birikimi  —Toprak isgali—Sudaki  asidifikasyon—Sudaki  otrofikasyon—Kiiresel
isinma—Yenilenemeyen enerji—Maden ¢ikarma” olan barlardir.
Ve son noktalar; “Insan saghgi—Ekosistem kalitesi—Iklim degisimi—Kaynaklar” olan
barlar acisindan bir degerlendirme yapilmistir.
Degerlendirme grafigi tamponun, ele alinan asamalarinin (%) olarak her bir zarar
simifina olan katkilarin1 gdstermektedir. Burada yapilan degerlendirme zarar siniflart
bazinda oldugu i¢in, grafikte goriilen barlar birbirinden bagimsiz olup grafigin en {ist
noktasinin tiim zarar siiflari i¢in ayni degerde olmasi anlamina gelmektedir. Grafigin
altinda yer alan negatif degerler ise, secilen atik senaryosuna bagli olarak Onlenen
zararh etkileri gostermekte, grafik olumsuzlugu ifade ettigi i¢in bu negatif degerler

olumlu olarak ele alinmaktadir.

93



o f A2 8 8 BB 8 Bend 8 8 8 8 |
T T 1 T T T T 1 T T T T T

Carcinog  Monm-carci  Respirat  Ionizing  Ozonela  Respirat  Aguatic  Tetrestri  Terreski Landocc  Aquatic Aquatic Gobal  Mon-rene  Mineral
ens nogens  oryinorg  radiation  werdeple oryorga  ecobowid  alecotox  alacid/n upation  acdificat  eotrophi warming  wableen  extrach

[ presleme B parcahazidama WM bova dnhazille B bovahane B son kontrol = montaj B =atis nokkasi
B bertarsf senaryosu

Analyzing 1 p 'Tampanun yasam danglsi 1%
Method: IMPACT 2002+ Y2.10 f IMPACT 2002+ | Characterization f Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

Sekil 3.16. Zarar siiflarina gére tampona ait orta nokta kategorilerinin
degerlendirilmesi

Yukardaki Sekil 3.16 da goriildiigii gibi lretim asamalarindan olan en fazla zarar
etkisini presleme ve ikinci sirada boyahanede goriilmektedir. Preslemede girilen “Cam
elyaf katkili sentetik recine” ve “Kursunlu piring (CuZn40Pb3)” gibi hammadde ve
yardimct  malzeme, boyahanede girilen “DC(PPG)-MBT(PPG)-MBT(DuPoint)-
DB7354” gibi boya maddeleri, kullanilan dogal gaz 8.4 m® ve 27.47 kwh degerindeki
elektrik enerjisi ek olarak 2.7 kg miktarinda evsel atik, 0.938 kg degerinde boya ¢amuru
atig1 ve 0.014 kg degerinde kontamine atik gibi faktorlerin fazla ¢evresel etki gosterdigi
tahmin edilmektedir.

“Toprak isgali” kategorisinde boyahaneden kaynaklanan cevresel zarar, preslemeden
kaynaklanan c¢evresel zarardan fazladir. Bunun sebebi; SimaPro7.3.2 yazilimi “Toprak
isgali” barinda genelde elverisli tarimsal topraklar ve bitki Otiisii {lizerindeki zarar
faktoriinii esas alir. Boyahaneden kaynaklanan boya ¢amuru atiginin gevresel etkisi
preslemeden kaynaklanan kontamine atifa gore fazla oldugundan boyahane {iretim

stirecinin bu kategoriye etkisi daha fazladir.
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] presleme B parga hazilama B boya on hazille B boyshane B son kontrol T montaj B =atis noktasi
I bertaral senaryosu

Analyzing 1 p 'Tamponun yasam dongisi 1%
Method: IMPACT 2002+ 42,10 f IMPACT 2002+ | Damage assessment { Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

Sekil 3.17. Zarar siiflarina gore tampona ait son nokta kategorilerinin
degerlendirilmesi

Yukardaki Sekil 3.17.°da presleme iiretim silirecinin biitiin kategorilerde en fazla
cevresel etkisi goriilmektedir. Ikinci olarak boyahanenin cevresel etkisi goriilmektedir.
Bunun sebebi Orta nokta kategorileri son nokta kategorilerine bagli oldugu icin orta
noktalardaki genel etkiler son noktaya yansimistir. Ek olarak biitiin barlarda kazanim

(bertaraf senaryosu) (-%?5) dir.
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4.2.3. Tamponun varsayilan atik senaryolari
Cizelge 3.18’de olusturulan atik senaryolarina gore zarar smiflari, zarar

degerlendirmesi’nin grafikleri agagida olusturulmustur.

Carcinog  Mon-carci Respirat Ioni@ing  Ozonels  Respirat  Aguatic  Terresti  Terrestri  _andooc  Aquatic Aquatic Global  Mon-rene Mineral
ens nogens  oryinorg  radistion  yerdeple  oryorga  ecotoxic alecotox  alacid/n upation  acidificat  eutrophi warming  wableen  extracti

| [ tamponun vasam dongisC 4 E tamponun yasam déngdsi 3 @ Tamponun yasam dingiiss 2 B Tamponun vyasam dongisi 1 I

Comparing 1 p 'tamporun vasam dingdsi 4, 1 p 'tamponun yasam dongist 3, 1 p Tamponun yasam danglsi 2 and 1 p 'Tamponun yasam dingisi 1';
Method: IMPACT 2002+ Y2.10 [ IMPACT 2002+ | Characterization | Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

Sekil 3.18. Orta nokta kategorilerine gore tampona ait farkli atik senaryolarinin
karsilastirilmasi

Zarar smiflarina gore karsilagtirmanin sonuglarint veren yukardaki Sekil 3.18.°e
gore; (Yeniden kullamim % 0—Geri Doéniisiim % 0—Yakma % 5—Diizenli Depolama
%95) varsayilan degerlerden olugsan yasam dongiisii analizi 3 atik senaryosunda biitiin
barlarda %100 etki gostermektedir. (Yeniden kullamim % 5—Geri Doniisiim %
80—Yakma % 10 —Diizenli Depolama % 5) varsayillan degerlerden olusan yasam
dongiisii analizi 4 atik senaryosunda biitiin barlarda %95 etki gostermektedir. (Yeniden
kullamim % 10—Geri Doéniisiim % 30—Yakma % 50—Diizenli Depolama %10)
varsayilan degerlerden olusan yasam dongiisii analizi 1 atik senaryosuna gore; %90 etki
gostermektedir. (Yeniden kullanim % 70 —Geri Doniisiim % 0—Yakma % 20—Diizenli
Depolama %10) varsayillan degerlerden olusan yasam dogiisii analizi 2 atik
senaryosunda biitlin barlarda yaklasik %50 ile %30 arasinda etki gdstermektedir.
Grafige genel olarak bartigimizda en az zarar gdsteren ve avantajli atik senaryosu yasam

dongiisii analiz 2°dir.
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| [ tamporun yasam dongiist ¢ I tamponun yasam dongist 3 M@ Tamponun vasam dinglst 2 I Tamponun yasan dinglst 1 I

Comparing 1 p 'tampanun vasam dingisi 4/, 1 p 'tamponun vasam dingisi 3', 1 p 'Tamponun vasam déngist 2 and 1 p 'Tamponun vasam déngist 1';
Method: IMPACT 2002+ Y2, 10/ IMPACT 2002+ | Damage assessment | Excluding infrastructure processes | Excluding long-term emissions

Sekil 3.19. Son nokta kategorilerine gére tampona ait farkli atik senaryolarinin
karsilastirilmasi

Yukardaki Sekil 3.19.’a genel olarak baktigimizda analiz 3’de %100 zarar etkisi, analiz
4°de %95 zarar etkisi, analiz 1’de %90 zarar etkisi son olarak analiz 2’ de %35 ile %30
arasinda zarar etkisi gortilmektedir. Orta noktadaki durumlar aynen son noktada gecerli

oldugu i¢in yine yasam dongiisii analiz 2 diger atik senaryolarina gore avantajlidir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yasam1 kolaylagtirmak adina hayatimiza giren makine ve aletlerde kullanilan
malzemeler dogayi, yasam alanlarini ve insanlar1 koruma davranislar1 kapsaminda geri
kazanim konusuna ilgiyi arttirmistir.

Otomotiv endiistirisinde uygulanan plastik ve aliminyum malzemelerinin geri doniistim
calismalari, ¢evreye duyulan 6nem ve malzeme hafifligi g6z 6niinde bulunduruldugunda
otomotiv sektorii icin yol gosterici niteliktedir. Bir otomobilde ortalama 160 kg plastik,
90 kg aliiminyum malzeme kullanilmis olmasi otomotiv endiistirisi igerisinde plastik
malzemelerin aracin par¢calanmasinda sagladig1 kolaylik da g6z oniinde bulundurulursa
otomotiv endiistirisi icerisinde plastik ve alliminyum malzemenin geri doniislimii hem
cevresel hem de ekonomik agidan biiylik onem tagimaktadir.

Biigiin yasam dongli degerlendirmesi sayesinde segilen {iriinlerin ¢evre acgisindan
digerlerinden daha avantajli olmasi nedeniyle politik kararlarin verilmesinde LCA artan
bir sekilde birincil referans olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte LCA yaklasimi
calisma sinirlarinin belirlenmesi, toplanan bilgilerin kalite ve giivenilirlikleri, bu
bilgilerin analizinde kullanilan yaklasimlar, ¢alismayi yiiriiten kisi ve kuruluslarin goriis
acilar1 gibi konulardaki farkliliklara bagl olarak ¢cok degisik sonuclar verebilmektedir.
Bu nedenle bu calismalarin sonuglar1 dikkatle incelenmeli ve karar asamasindaki
agirliklart dikkatli belirlenmelidir. Bu konuda yapilan caligmalari kolaylagtirmaya
yonelik veri tabani olusturma, mevcut bilgisayar yazilimlarin iyilestirilmesi ve
yenilerinin gelistirilmesi gibi ¢aligmalar tizerine yogunlagilmalidir.

Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda LCA sistematigi i¢in Hollanda firmasi
patentli SimaPro 7.3.2 isimli bilgisayar yazilimi kullanilmigtir. Otomotiv endiistirisinde
kullanilan otomotiv pargalarindan Turbo Emis Borusu ve Tampon verileri bu yazilimda
degerlendirilmistir.

Turbo Emis Borusu verileri Gebze’de bulunan Sirvanli Aliminyum Dokiim ve Metal
Sanayi firmasindan ve tampon verileri ise Aksaray’da bulunan Poly-Tech Plastik
firmasindan alinmistir. Bu iki otomotiv parcasinda elde edilen veriler SimaPro7.3.2
yaziliminda uygulanarak Cevre miihendisligi disiplini ac¢isindan bazi bulgular

saptanmistir.
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Turbo Emis Borusu icin (%) degeri olarak Network iliretim akim semas1 gosterilmis,
orta nokta olan zarar sinifi (karakterizasyon) grafigine baktigimizda en ¢ok zarar etkisi
iiretim asamast olan dokiimhanede goriilmektedir. Bu {iretim asamasinda
dokiimhaneden ¢ikan atiklar miimkiin oldugunca bertaraf edilmesi sonucu cevreye
verilen zarar azaltilabilir.

Turbo emis borusu i¢in atik senaryolarindan; yasam dongiisii analiz 1’de (%90 Geri
doniigiim), analiz 2’de (%100 Diizenli depolama), analiz 3’de (%80 Yeniden kullanim),
analiz 4°de ise (%75 Yakma) pik degerleri alinarak cevre etki degerlendirmesi agisindan
en avantajli atik senaryosu analiz 3 oldugu gorilmektedir. Turbo emis borusunun
hammaddesi olan aliiminyum otomotiv endiistrisinde yeniden kullanim1 olduk¢a 6nem
arz etmektedir.

Tampon i¢in; (%) degeri olarak Network iiretim akim semas1 gosterilmistir. Orta nokta
olan zarar smifina (karakterizasyon etki kategorileri) baktigimizda; Toprak isgali bari
hari¢ hemen hemen biitiin barlarda {iretim asamasi olan preslemede gevresel etki
goriilmektedir. Preslemeden c¢ikan boya camuru, evsel ve kontamine atiginin geri
kazanimi ve nihai bertarafi saglanarak miimkiin oldugu kadar g¢evreyle temasini
Onlemeliyiz.

Tampon icin dort farkli atik senaryosu olusturulmustur. Her bir atik senaryosunda
yeniden  kullanim—geri  donlisiim—yakma—diizenli  depolama  gibi  bertaraf
senaryolarinin pik degerlerinde herhangi birisi maksimum deger olarak ele alinmustir.
Yeniden kullanimi maksimum deger olarak %70 olan yasam dongiisii analiz 2 en
avantajli atik senaryosudur. Otomotiv endiistrisinde tamponun hammaddesi olan plastik
matrisli kompozit malzemenin %100 yeniden kullanilmi saglanmalidir.

Sonu¢ olarak otomotiv endiistrisinin O6zellikle yan sanayisinde iiretim agamalarinda
olusacak atiklarin bertarafini saglamak ve olusan kati atiklari diizenli depolamaya
gondermemek gerekir. Ayrica otomotiv endiistrisinde kullanilan hammadelerin %100
geri doniisiimlii ve yeniden kullanilabilir olmasi ¢evre etki degerlendirmesi agisindan

elzem’dir.

99



KAYNAKLAR

Alves, C., Ferrao, P.M.C., Silva, A.J., Reis, L.G., Freitas, M., Rodrigues, L.B., Alves,
D.E., 2009. Ecodesign of automotive components making use of naturel jute fiber
composites, Journel of CleanerProduction, 40, 45700—000, Portugal.

Ates Kut, T., CTP Teknolojisi, Cam Elyaf Sanayii A.S.

Aytekin, V., 2011. Gemi kokenli atik olarak elyaf takviyeli plastik kompozitlerin 6miir
dongiisii yonetimi, Yiiksek Lisans Tezi, DU., Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Curran, M.A., 2006. Life cycle assessment: Principles and Practice, U.S. Environmental
Protection Agency National Risk Management Research Laboratory, Cincinnati.

Cokaygil, Z., 2005. Atik yonetimi planlamasinda yasam dongiisii analizi, Yiiksek Lisans
Tezi, AU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Daridereli, Y., 2010. Aliminyum alagimlarinin mikroyapi, mekanik ozellikler ve
asinma direncine yaslanmanin etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, IU., Fen Bilimleri
Enstitiisi, Istanbul.

EBN (Environmental Building News), 2002a. Life-cycle assessment for buildings:
seeking the holy grail, Volume 11, Number: 3, USA.

Eksi, O., 2007. Plastik esasli malzemelerin 1s1l sekil verme 6zelliklerinin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, TU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Erkayaoglu, M., 2011. Siirdiiriilebilir madencilik i¢in kamyon ve bantli konveyorlerin
yasam dongiisii degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Ermolaeva, N.S., Castro, M.B.G., Kandachar, P.V., 2004. Materials selection for an
automotive structure by integrating structural optimization with environmental
impact asssessment, Faculty of Industrial Design Engineering, Delft University of
Technology, Netherlands.

Frischknecht, R., Jungbluth, N., Althaus, H.J., Doka, G., Dones, R., Hischier, R.,
Hellweg, S., Humbert, S., Margni, M., Nemecek, T., Spielmann, M., 2007.
Implementation of Life Cycle Impact Assessment methods: Data v2.0. ecoinvent
report No.3, Swiss centre for Life Cycle Inventories, Diibendorf, Switzerland.

Frischknecht, R., Jungbluth, N., Althaus, H.J., Doka, G., Dones, R., Hischier, R.,
Hellweg, S., Humbert, S., Margni, M., Nemecek, T., Spielmann, M., 2009. Code
of practice: Data v2.1. ecoinvent report No.2, Swiss centre for Life Cycle
Inventories, Diibendorf, Switzerland.

GEN (Global Ecolabelling Network), 2004. Information paper: introduction to
ecolabelling, Japan.

Goedkoop, M., Oele, M., Schryver, A., Marisa, V., Hegger, S., 2007. SimaPro 7.1
Tutorial, Pre Consultants, Netherlands

100



Goedkoop, M., Oele, M., Schryver, A., Marisa, V., Hegger, S., 2010. SimaPro database
manual, Pre Consultants, Netherlands

Giiler, G., 2004. Yasam dongiisii degerlendirmesi ve cevre miihendisligi agisindan
uygulama alanlari, Lisans Tezi, AU, Miihendislik MimarlikFakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Eskisehir.

Haes, H., Heijungs, R., 2007. Life cycle assesment for energy analysis and
management, Applied Energy, 84: 817-827

Humbert, S., Schryver, A., Margni, M., Jolliet, O., 2012. IMPACT 2002: User guide,
Draft for version Q2.2, Swiss Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL),
Switzerland.

James, K.L., 2003. Environmental life cycle cost in the Australian food packaging
supply chain, Doctoral Thesis, Victoria University, Faculty of Business and
Law,Victoria, Australia.

Jensen, A.A., Hoffman, L., Moller, B., Schmit, A., Christiansen, K., Elkington, J. ve
Dijk, F.V., 1997. Life cycle assessment a guide to approaches, Experiences and
Information Sources, European Environment Agency, Denmark.

Kiral, S., 2008. Dokiim yontemi ile iiretimde hurda kaynaklari ve oOzelliklerinin
arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Mindikoglu, B., 2007. ISO 14001 CYS Standardi: Isletmelerin karsllastlklarl problem
ve zorluklar iizerine bir arastirma, Yiksek Lisans Tezi, AU., Sosyal Cevre
Bilimleri Anabilim Dal1, Ankara.

Morris, J., 1997. Green Goods? consumers, product labels and the environment,
environment unit, IEA The Institute of Economic Affairs, No: 8, London, UK.

Olmez, G., 2011. Demir ve celik iiretimi alt siire¢leri ve nihai iiriinlerinin yasam
dongiisti degerlendirmesi ile karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, ODTU, Ankara.

Ozcémert, M., 2006. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum, Istanbul Ticaret Odasi.

Ozdemir, U., 2010. Hafif metallerin otomotiv sektoriindeki yeri ve uygulamalari,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ozeler, D., Demirer G.N., 2000. Onleyici g¢evre ydnetiminde {iriin ve proses
optimizasyonu i¢in yeni bir yontem hayat boyu degerlendirme (Life Cycle
Assessment), Endiistri ve Otomasyon, No: 41, 66—69

Ozkan, A., 2008. Kentsel kat1 atik yonetim sistemlerinin olusturulmasinda farkli karar
verme tekniklerinin kullanimi, Doktora Tezi, AU., Fen Bilimleri Enstitiisii,

Eskisehir.

Oztiirk, M., 2003. Aliiminyumun geri kazanilmasi, Cevre Miihendisligi béliimii, YTU.

101



Rajendran, S., Scelsi, L., Hodzic, A., Soutis, C., Maadeed, M.A., 2011. Environmental
impact assessment of composities containing recycled plastics, Resources,
Conservation and Recycling, Department of Mechanical Engineering, The
University of Sheffield.

Ross, S., Evans D., 2002. Use of life cycle assessment in enviromental management,
Springer—Verlag New York Inc., Vol. 29, No. 1, pp. 132—142, Australia.

Schmidt, K., Christensen, F.M., Juul, L., Qllgaard, H. and Nielsen, C.B., 2002. Manual
on Product-Oriented Environmental Work, Environmental News, 64, Danish
Environmental Protection Agency, Denmark.

Sert, S., 2010. Bina yasam dongiisiinde enerji analizi ve yesil binalar, Yiiksek Lisans
Tezi, EU., Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Simoes, C.L., Pinto, C.M.L., Bernardo, C.A., 2012. Modelling the environmental
performance of composite products: benchmark with traditional materials,
Materials and Design, 4710—057, Portugal.

Sucu, A., 2006. Uriin yasam déngiisii analizi ve ¢evre etkileri gdz dniine almarak teknik
tiriin sistemlerinin gelistirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, YTU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, stanbul.

Siileyiman, S., 2012. Cam fiber takviyeli kompozit imalat1, Y1l i¢i Bitirme Projesi, BU.,
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Batman.

Sunbil, E.A., 2006. Otomotiv endistrisi’'nde geri doniisim—iriin yagsam dongii
degerlendirmesi (LCA), Yiiksek Lisans Tezi, YTU., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Taygun, G., 2005. Yapi iriinlerinin yasam dongiisii degerlendirilmesine yonelik bir
model Onerisi, Doktora Tezi, YTU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tharumarajah, A., Koltun, P., 2006. Is there an environmental advantage of using
magnesium components for light—weighting cars?, Journel of CleanerProduction,
15, 1007—1013, Australia.

Tharumarajah, A., Koltun, P., 2010. Improving environmental performance of
magnesium instrument panels, Resources, Conservation and Recycling, Australia.

Vigon, B.W., Tolle, D.A., Cornaby, B.W., Latham, H.C., Harrison, C.L., Boguski, T.L.,
Hunt, R.G., Sellers, J.D. ve USEPA Risk Reduction Engineering Laboratory,
1994. Life —cycle assessment inventory guidelines and principles, Lewis
Publishers, USA.

Witik, R.A., Payet, J., Michaud, V., Ludwig, C., Manson, J.A.E., 2011. Assessing the

life cycle costs and environmental performance of lightweight materials in
automobile applications, Composites: Part A, Switzerland.

102



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Yasemin CEYLAN OZTURK
Dogum Yih : 02.09.1984

Egitim Bilgileri (Kurum ve Yil)

Lisans : Selguk Universitesi, 2004-2009

Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi, 2010-2013

Iletisim Bilgileri

Adres : Esentepe mah. Ada:3 B—19 No:18 Kalic1 Konutlar
DUZCE/Merkez

Telefon : 05072067129

E-posta : yasemin_ceylan_84@hotmail.com

103



