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YUKSEK LiSANS TEZIi

DOGAL KAYNAK SUYU SiSELEME TESiSINDE URETIM SURECLERININ,
NIHAI URUNLERININ VE ATIKLARININ YASAM DONGUSU ANALIZi

Burak YILDIRIM
Prof. Dr. Ergiin YILDIZ

Amag: Bu c¢alisma, Erzurum'da faaliyet gosteren bir dogal kaynak suyu siseleme tesisinin
cevreye etkilerini mevcut durumda ve ¢esitli senaryolarda analiz ederek karsilagtirmak ve ¢cevre
performanslarint  degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda,
fabrikadan alinan veriler kullanilarak yasam dongiisii analizi yapilmistir.

Yontem: Bu ¢aligmada, tesisten ¢evresel envanter bilgileri toplanip CML 2001 — Jan. 2016
cevresel etki kategorizasyon metodolojisine gore yasam dongiisii analizi yazilimiyla, tesisin
kiiresel 1sinma potansiyeli, abiyotik kaynak tiilkenme potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli, ozon tabakasi bozulma potansiyeli ve insan toksisitesi potansiyeli etki
kategorilerinde cevreye yaptigi etkiler hem mevcut durum hem de cesitli senaryolar i¢in
hesaplanmustir.

Bulgular: Bu c¢alismada oOncelikle sistemin mevcut durumu i¢in yasam dongiisii analizi
yapilmis, ardindan ¢esitli senaryolar belirlenmis ve etki analizleri agisindan yasam dongiisii
analizleri karsilastirilmistir. Hammadde alimi, nakliyesi, tiretim asamalari, kullanimi ve atik
senaryolarini  iceren sistem simir1  besikten mezara olarak belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore, etki kategorileri, Abiyotik Fosil Kaynak Tiketimi 2269,436 kWh,
Asidifikasyon Potansiyeli 1,506 kg SO, esdegeri, Otrofikasyon Potansiyeli 0,1124 kg Fosfat
esdegeri, Tatlh Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,377 kg DCB esdegeri, Kiiresel Isinma
Potansiyeli 409,563 kg CO; esdegeri, insan Toksisitesi Potansiyeli 23,365 kg DCB esdegeri,
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 42692,13 kg DCB esdegeri, Ozon Tabakasinin Bozulma
Potansiyeli 3,73E-11 kg CFC-11 esdegeri, Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,1125 kg
Etilen esdegeri, Toprakta Ekotoksisite Potansiyeli 2,444 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur.
Sonug: Caligsma sonuglari, tesisin mevcut durumu ve senaryolar i¢in ¢evresel etki kategorilerine
gore incelenmis ve karsilagtirmalar yapilmigtir. Sistemin elektrik ihtiyacini giines paneli ve
riizgar tiirbini enerjilerinden karsiladiginda, pet preform agirligina gore hafif olaninin segilmesi
durumunda ¢evresel performansinin artacagi ve CO2 emisyonlarinin azaldig1 goriilmistiir. Geri
doniisiim senaryosunda ise elektrik kaynagmin giines panel veya riizgar tiirbin enerjisinden
karsilanmasi ve tesis biinyesinde isletilmesi durumunda c¢evresel performansin arttig
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Kaynak Suyu, Yasam Dongiisii Analizi, Cevresel Etki Analizi,
Stirdiirtilebilirlik, Cevresel Performans

Ocak 2023, 85 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
LIFE CYCLE ANALYSIS OF PRODUCTION PROCESSES, END PRODUCTS AND

WASTE IN NATURAL SPRING WATER BOTTLING PLANT
Burak YILDIRIM
Prof. Dr. Ergiin YILDIZ

Purpose: This study aims to analyze and compare the environmental impacts of a natural
resource water bottling plant currently operating in Erzurum, both in its current state and under
various scenarios, in order to evaluate its environmental performance. The study utilized data
collected from the factory to conduct a life cycle analysis.

Method: In this study, environmental inventory information was collected from the facility and
using the CML 2001-Jan. 2016 environmental impact categorization methodology, the life
cycle analysis software was used to calculate the facility's impact on global warming potential,
abiotic depletion potential, acidification potential, eutrophication potential, ozone depletion
potential and human toxicity potential, in terms of environmental effects, for both current state
and various scenarios.

Findings: In this study, first of all, life cycle analysis was made for the current state of the
system, then various scenarios were determined and life cycle analysis were compared in terms
of impact analysis. The system boundary, which includes raw material purchase, transportation,
production stages, use and waste scenarios, has been determined as cradle to grave. According
to the evaluation, the impact categories Abiotic Fossil Depletion 2269,436 kWh, Acidification
Potential 1.506 kg SO> equivalent, Eutrophication Potential 0.1124 kg Phosphate equivalent,
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential 1,377 kg DCB equivalent, Global Warming Potential
409,563 kg CO: equivalent, Human Toxicity Potential 23,365 kg DCB equivalent, Marine
Aquatic Ecotoxicity Potential 42692.13 kg DCB equivalent, Ozone Layer Depletion Potential
3.73E-11 kg CFC-11 equivalent, Photochemical Ozone Creation Potential 0.1125 kg Ethylene
equivalent, Terrestric Ecotoxicity Potential 2,444 kg DCB equivalent were found.

Results: The study results were analyzed and comparisons were made according to the
environmental impact categories for the current state of the facility and scenarios. It has been
seen that when the system meets its electricity needs from solar panel and wind turbine energies,
its environmental performance will increase and CO, emissions decrease if the lighter one is
selected according to the weight of the pet preform. In the recycling scenario, it has been seen
that environmental performance increases if the electricity source is met from solar panel or
wind turbine energy and operated on site.

Keywords: Natural Resource Water, Life Cycle Analysis, Environmental Impact Analysis,
Sustainability, Environmental Performance.

January 2023, 85 pages
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GIRIS

Cevre sorunlari, kiiresel ¢apta giderek artan bir endise kaynagi olmakta ve boyle de
devam etmektedir. Bu sorunlar, diinya ¢apinda iklim degisikligi ve ¢evre Kirlenmesine neden
olarak diinyayi, tiim canlilarini1 ve ekosistemlerini tehdit etmektedir. Diinyamizin bugiin karsi
karstya oldugu bes ciddi ¢evre sorunundan bahsedildiginde bunlar; kiiresel 1sinma,

asidifikasyon, ekotoksisite, ozon tabakasinin incelmesi ve artan fosil kaynak tiiketimidir

Kiiresel 1sinma, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarindaki artis ve bu sera
gazlarmin yayilmasi sonucu olusan Diinya’nin ortalama yiizey sicakligindaki kademeli artistan
kaynaklanmaktadir. Bu gazlar, metan ve karbon dioksit gibi, Giinesten gelen 1s1y1 tutan ve
gezegeni 1sitan gazlardir. Bu 1sinma, deniz seviyelerinin ylikselmesine, daha yogun sicak hava

dalgalarina ve siddetli hava olaylarina neden olmaktadir (Anonim-c 2020).

Toprak ve suyun asitlenmesi oOncelikle hava kirliliginin asitlere dontisimii ile
gerceklesmektedir. Bu, yagmurun pH degerinin 5,6'dan 4 ve altina diismesine neden
olmaktadir. Bu pH diisiisiine siilflir dioksit, nitrojen oksit ve bunlarin ilgili asitleri (H2SO4 ve
HNO3) 6nemli katkilar saglamaktadir. Boylece, ekosistemlere zarar verir ve en iyi bilinen etkisi
ormanlarin yok olmasidir. Asitlenmenin dogrudan ve dolayli zararli etkileri vardir (6rnegin
topraklardan besinlerin yikanmasi veya topraklarda metallerin ¢oziinebilirliginin artmasi gibi).
Ancak binalar ve bina malzemeleri de zarar gorebilmektedir. Ornek olarak metaller ve dogal

taslar hizl bir sekilde korozyona ugrar ve pargalanir (EC 2010).

Ekotoksisite, bircok kimyasal madde ya da madde gruplarinin dogal ekosistemlerde
canlilarin sagligini veya dogal dengelerini etkilemesi olayi olarak tanimlanmaktadir. Bu etkiler
igerisinde canlilarin biiylime ve gelisimi, lireme yetenekleri, beslenmeleri veya uyumlar1 gibi
bir¢ok biyolojik fonksiyonlarinin bozulmasi, popiilasyonlarinin azalmasi veya yok olmasi ve
benzeri ekolojik etkiler de yer almaktadir. Ekotoksisite, bircok farkli kaynaktan ortaya
cikmaktadir. Bu kaynaklar; tarim, endiistriyel faaliyetler, enerji liretimi, atik depolama ve
niikleer faaliyetler gibi antropojenik faaliyetlerdir. Ekotoksisite, iiretimin, {iriinlerinin,
tiriinlerinin kullaniminin, kullanim sonrasi bertaraf ve geri dontistimlerinin kisa ve uzun vadede
ekosistemlere verecegi zararlarin belirlenmesi agisindan yasam dongiisii analizleri igin

onemlidir (Guinée 2002).



Ozon tabakasi, Diinya'y1 ¢evreleyen ve Giinesin ultraviyole 1sinlarin1 yansitarak zararl
etkilerinden koruyan ince bir gaz tabakasidir. Bu tabakanin incelmesi bazi kimyasallarin,
ornegin kloroflorokarbonlarin (CFC) ve benzeri gazlarin salinimi sonucu, daha fazla UV
1siniminin yerkiirenin ylizeyine ulasmasina izin vermektedir. Bu insan toksisitesi agisindan cilt
kanserine ve diger saglik sorunlaria sebep olurken ayrica iklim degisikligi ve hava kirliligi

gibi 6nemli ¢evre sorunlarina da neden olmaktadir (Anonim-d 2019).

Fotokimyasal ozon iiretimi, nitrojen oksitler ve ugucu organik bilesikler gibi maddelerin
giines 15181yla etkilesimi sonucu atmosferin troposfer boliimiiniin altinda gerceklesen ozon
olusumunu ifade etmektedir. Stratosferdeki koruyucu etkisine ragmen troposfer seviyesindeki
ozon, zararl bir gaz olarak kabul edilmektedir. Ozonun yiiksek konsantrasyonlari insanlar i¢in
solunum sorunlarina ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise insanlar igin zehirli etkiye sahip

olabilmektedir (Oztiirk 2022).

Diinya, metaller ve yakitlar gibi yenilenemeyen kaynaklari sinirli bir miktarda
icermektedir. Van Oers vd. (2002), kaynak tiikkenmesini soyle tarif etmektedirler: "Abiyotik
kaynak tiikenmesi, kaynaklarin kullaniminin onlarin yenilenme hizinin iizerinde oldugu icin
mevcut olan kaynaklarin kullanilabilirliginin azalmasidir." Burada hem yenilenen hem de
yenilenemeyen kaynaklarin etkisi dikkate alinmaktadir. Madenler ve fosil yakitlarin tiikenmesi,
yenilenemeyen kaynaklar kategorisinde yer alirken su, riizgar (abiyotik) ve ahsap (biyotik) gibi
kaynaklarin ¢ikarilmasi yenilenebilir kaynaklar kategorisinde yer almaktadir (Van Oers vd.
2002).

Bu ¢aligmanin amaci, yasam dongiisii analizi kullanarak belirli bir tesis tizerindeki bu

bes ciddi sorunu belirlemek ve azaltmak i¢in ¢esitli senaryolarin incelenmesi ve tartisiimasidir.

Calismanin Onemi

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim, literatiirde ¢ok sayida kaynagin oncelikli
olarak ele aldig1 bir konu seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak ¢ogu sektorde hala yeterli
Ol¢iide dikkate alinmadigi yapilan konu taramalarinda goriilmektedir. Su siseleme sektorii de
bu konuda hala dikkate alinmamis bir sektor olarak belirmektedir. Bu sebeple, su siseleme

tesislerinin yagsam dongiisii analizi yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Yasam dongiisii analizi (YDA), bir {iriiniin ya da hizmetin tiim hayat dongiisii boyunca
olusan ¢evresel etkilerinin incelenmesidir. YDA, iirtin ya da hizmetin hammadde tedariki,

tiretim, dagitim, kullanim ve atik yonetimi asamalarini igermektedir. Bu asamalarin her biri i¢in
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olusan g¢evresel etkiler degerlendirilir ve sonunda {iriin ya da hizmetin tim hayat dongiisii

boyunca olusan toplam g¢evresel etkiler belirlenmis olur (Demirer 2011).

Dogal kaynak suyu siseleme endiistrisi, diinyadaki milyonlarca insan i¢in temiz ve
giivenilir igme suyu erisimine kolaylik saglamaktadir. Bununla birlikte, herhangi bir sanayi
sektoriinde oldugu gibi siselenmis suyun iiretimi ve dagitimi ¢evre lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yasam dongiisii analizi (YDA), hammaddelerin elde edilmesinden nihai {iriiniin elden
c¢ikarilmasina ve o iirlinlin atik yonetimine kadar bir iirlin veya hizmetin ¢evresel performansini
degerlendirmek i¢in kullanilabilecek gii¢lii bir aractir. Yasam dongiisli analizi dogal kaynak
suyu siseleme tesisinde su sigelerinin liretimi, taginmasi ve bertarafi ile ilgili enerji tiikketimi,
sera gazi emisyonlari, su kullanimi ve atik iiretimi dahil olmak {izere endiistrinin ¢evresel
performansinin kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamaktadir. Bu bilgiler, endiistrinin en

onemli cevresel etkilerini belirlemek ve iyilestirme alanlarin1 hedeflemek icin ¢ok 6nemlidir.

Yasam dongiisii analizi ayrica en verimli {iretim siirec¢lerinin tanimlanmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina izin vermektedir. Ek olarak endiistrinin
cevresel etkisini onemli Olciide azaltabilecek geri doniisiim ve atik yonetimi programlarinin
gelistirilmesine yardimcei olmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilirlige ve kurumsal sosyal sorumluluga
olan bagliliklarin1 géstermeye yardimeci olabileceginden bir yasam dongiisii analizi endiistriler
icin gerekli hale gelmektedir. Bu; tiiketiciler, yatirnmcilar ve diger paydaslarla giiven
olusturmanin yani sira yonetmelikleri ve sertifikalar1 karsilamak ic¢in faydali olmaktadir
(Demirer 2011). Sonug olarak bir dogal kaynak suyu siseleme tesisinin yagam dongiisii analizi,

endiistrinin ¢evresel etkisini anlamada ve azaltmada hayati bir adim olmaktadir.

Ayrica yasam dongiisii analizi endiistrinin ¢evresel ayak izinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasii saglar ve en onemli g¢evresel etkilerin tanimlanmasina imkan tanimaktadir.
Endiistrilerin, gevresel etkileri hakkinda giincel bir goriise sahip olmak ve yapilabilecek
iyilestirmeleri belirlemek i¢in YDA'y1 diizenli olarak yiiriitmesi gerekmektedir. Dogal kaynak
suyu siseleme tesisleri i¢in bir YDA vyiiriitmek, veri toplama, veri analizi ve sonuclarin

yorumlanmasi dahil olmak {izere gesitli asamalar1 igermektedir.

Hammaddelerin elde edilmesi, iiriin iiretimi, nakliyesi ve bertarafi dahil olmak {izere
irlin yagam dongiisiinlin tim yonleriyle ilgili bilgilerin toplanmasi agisindan veri toplama
asamast kritiktir. Glivenilir sonuglar elde etmek icin bu bilgilerin dogru ve kapsamli olmasi
gerekmektedir. Veri analizi asamasi, tiriiniin yasam dongiisiinii modellemek ve her asama ile
iligkili ¢evresel etkileri hesaplamak igin 6zel yazilimlarin kullanilmasimi da zorunlu
kilmaktadir. YDA’ nin sonuglar1 daha sonra ¢ubuk ve sekil grafigi veya tablo gibi anlagiimasi

ve yorumlanmasi kolay bir bi¢imde sunulur.



Sonuglarin yorumlanmasi, endiistrinin en 6nemli ¢evresel etkilerinin belirlenmesine izin
verdigi i¢in ¢ok dnemli bir asamadir. Bu bilgiler daha sonra endiistrinin ¢evresel ayak izini
azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek icin kullanilmaktadir. Ornegin, YDA ¢evresel etkilerin
¢ogunun iretim asamasiyla iliskili oldugunu gosteriyorsa endiistri daha verimli tiretim
stireclerinin uygulanmasina odaklanmalidir. YDA'min bir endiistrinin ¢evresel etkisine iliskin
degerli bilgiler saglayabilecek gii¢lii bir ara¢ olmasina ragmen sinirsiz olmadigini belirtmek de
faydali olacag: belirtilmektedir. Bir YDA’ nin sonuglari, yalnizca analizde kullanilan veriler
kadar dogrudur ve metodolojinin karmasikligi sonuglarin anlasilmasini ve yorumlamasini
zorlastirabilmektedir. Sonug olarak tesisinin YDA's1, endiistrinin ¢evresel etkisini anlamada ve

azaltmada kritik bir adim olmaktadir (USEPA 2006).

Ek olarak dogal kaynak suyu siseleme endistrisindeki sirketlerin yalnizca
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik etkilerini de dikkate
almalar1 6nemli goriilmektedir. Bu, yerel topluluklar ve ekonomi iizerindeki etkiyi, suyun

mevcudiyetini ve korunmasini ve siirdiiriilebilir kaynak saglama uygulamalarini icermektedir.

Dogal kaynak suyu siseleme endiistrisindeki sirketler, diizenli olarak YDA yiiriiterek ve
faaliyetlerinin sosyal ve ekonomik etkilerini dikkate alarak genel siirdiiriilebilirliklerini ve
kurumsal sorumluluklarini iyilestirmek i¢in ¢aligabilmelidir. Bu, yalnizca endiistrinin gevresel
etkisini azaltmaya yardimci olmakla kalmaz ayni zamanda temiz ve gilivenli igme suyuna

erisimin sorumlu ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasini saglamaya da yardimci olmaktadir.

Su siseleme tesislerinin yasam dongiisii analizi, hammadde tedarikinden baslayarak su
aritma siirecinden, siselerin liretimine, dagitimina ve son olarak atik yonetimine kadar tiim
asamalar1 kapsamaktadir. Bu asamalar i¢in olusan cevresel emisyonlarin belirlenmesi, su
siseleme tesislerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in gerekli onlemlerin alinmasina yardim
edecektir. Su siseleme tesislerinin yasam dongiisii analizi, sektorde stirdiiriilebilirlik ilkelerinin
benimsenmesini saglayabilecektir. Bu sayede sektor, ¢cevresel etkilerini azaltmak i¢in gerekli
Onlemleri alabilir ve bdylece ¢evre ve insan sagligina zararl etkileri azaltma yolunda adim
atabilir. Sektorde siirdiirtilebilirlik ilkelerinin benimsenmesine ve g¢evresel etkilerin

azaltilabilmesine katkida bulunmasi agisindan bu ¢alisma son derece 6nemli olacaktir.



Cahismanin Hedefi ve Kapsam

Su siselerinin tiretimi ve dagitimi ¢evreye ciddi bir etkiye sahip olmaktadir. Cesitli
endistrilerin ¢evre performanst literatiirde genis bir sekilde yapilmistir ancak dogal kaynak

suyu siseleme tesisinin Yasam Dongiisti Analizi (YDA) heniiz yapilmamustir.

Bu calisma halihazirda isleyen bir dogal kaynak suyu siseleme fabrikasinin ¢evreye
etkilerinin 6nce mevcut duruma gore sonrasinda ise ¢esitli senaryolara gore analiz edip mevcut
durum ve senaryo verilerinin karsilagtirllip c¢evre performanslarini degerlendirmeyi

hedeflemektedir.

Bu calismanin kapsaminda Erzurum’da faal durumda olan bir dogal kaynak suyu
siseleme tesisinin yasam donglisii analizi ile ¢evresel emisyonlarinin etkilerinin
degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Calismanin kapsaminda ilgili veriler fabrikadan alinmis ve

yasam dongiisii analizi ¢alismalari gerceklestirilmistir.

Sonraki boliimde calisma konusu ile ilgili yapilan literatiir tarama sonuglari
sunulmustur. Bu kisimda Oncelikle siselenmis su sektOriiniin tarihgesi ve istatistikleri
verilmistir. Daha sonra ¢aligmada kullanilan temel yontem olan yasam dongiisii analizi ile ilgili

genel bilgiler verilmis ve fabrikanin tanitimi yapilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Yasam Dongiisiit Kapsaminda Yapilan Baz1 Calismalar

2008 yilinda pet siselerin yasam dongiisii analizi i¢in yapilan yiiksek lisans tezinde
petrol tiirevlerinden olan ve ambalajli yiyecek ve igecek iiriinlerinin satis1 stirecinde kullanilan
pet sisenin yasam dongiisii degerlendirmesi calisilmistir. Calismada, 2006 yilinda Tiirkiye'de
pet sise tretimi 176.000 ton oldugu ve bu fliretim seviyesindeki dogal kaynak tliketimi
hesaplandiginda 6.800.000 ton ham petrol, 370 milyon m3 su ve 1135 GWh elektrik tiiketildigi
ortaya ¢ikmistir. Bu liretimle meydana gelen emisyonlar hesaplandiginda ise 431.000 ton hava

Kirletici, 3.800 ton atik su ve 8.000 ton kat1 atigin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Dogan 2008).

2017 yilinda yapilan ¢alismada, Bursa Organize Sanayi Bolgesi igerisinde yer alan
isletmelere gonderilen proses suyunun aritma iiniteleri ele alinmig ve Yagam Dongilisii Analizi
yontemi ile ¢evresel degerlendirmesi yapilmistir. 2012 ve 2016 yillarinda yapilan YDA
calismasi, fiziksel aritmanin diisiik enerji tiiketimi nedeniyle c¢evresel etkisinin en diisiik
oldugunu, biyolojik aritma sisteminin iyonize radyasyonunun etki sinifini dogrudan
etkiledigini, ultrafiltrasyon sistemlerinde en biiyiik etkinin ozon incelmesi, tarimsal arazi
kullanim1 ve metal kayiplar1 iizerinde oldugunu, ters osmoz membran sistemlerinin diger
cihazlara kiyasla yiiksek gii¢ tliiketimine sahip oldugu ve 2016 yilina gore fiziksel, biyolojik ve

kimyasal aritma tinitesinin ¢evresel etkilerinde azalma oldugunu géstermistir (Ordu 2017).

2018 yilinda bir ¢aligma, Tirkiye'deki biiyiik 6l¢ekli bir su aritma tesisinin ¢evresel
etkilerini degerlendirmeye yonelik yapilmistir. Cevresel etkinin en 6nemli kaynaginin elektrik
kullanim1 oldugu belirtilmistir. Elektrik kullanimi bakimindan Kagithane Su Aritma Tesisinin,
Tiirkiye'deki ortalama enerji iiretimi ile Avrupa'daki ortalama enerji iiretimi arasinda olasi
cevresel etki degerleri sonuglariyla karsilastirilmis ve Tiirkiye'de ortalama enerji iiretiminden
kaynaklanan kiiresel 1sinma potansiyelinden daha yiiksek ve diger tiim etki kategorilerinde ise
Avrupa'daki ortalama enerji liretiminden kaynaklanan Kiiresel 1sinma potansiyelinden daha

yiiksek oldugu ortaya konulmustur (Akkurt 2018).

Siselenmis Su Sektoriiniin Tarihgesi ve Istatistikleri

19. yiizyilin ortasinda Maine'de Ricker ailesi tarafindan kurulan ve daha sonra
Arkansas'ta Ozarka Spring Water Company tarafindan devam ettirilen en eski modern su

siseleme sirketi, ABD'de kurulmustur. Endiistri yavas yavas biiylimiis ancak 20. yiizyilin
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sonlarina dogru hizla gelismeye baglamistir. Siseleme sirketleri, iirlinlerini tanitmak igin 1950

yilinda bir lobi grubu olusturmuslardir (Miller 2006).

Tirkiye’de ise 19901 yillardan itibaren Gzellikle biiyliksehirlerde altyapi
eksikliklerinden dolay1 su sorunlari ile kars1 karsiya kalinmistir. Bu sorunun kaynagi sebekeden
yeterli suyun gelmemesi ve suyun sagliksiz olmasidir. Istanbul'da siklasan su kesintileri
nedeniyle belediyenin su istasyonlari agmasina ragmen bu istasyonlarin denetlenmesinin giig
olmasi nedeniyle 1997 yilinda Saglik Bakanligi tarafindan agik su satisi yasaklanmistir ve
ambalajl1 su sektoriiniin faaliyetlerine baslamasina izin verilmistir. Yasagin uygulanmasindan
sonra yasak Oncesi kanallardan kayithh miisterilere damacana suyun ulastirilmasi ve
yayginlagmasi saglanmistir. Tirkiye’nin 1997 senesinde tanistigi bu siselenmis {irilin;
kullaniminin kolay olmasi, ekonomikligi ve adrese teslim hizmetlerinin de veriliyor olmas1 gibi

sebeplerle pazari ¢ok biiylitmiis durumdadir (Anonim-a 2023).

Sektoriin istatistiki verileri soyledir: 2020°de Tiirkiye’de su pazari biyiikligi onceki
yila gore %9,4’liik daralmayla 10,5 milyon metrekiipe diismiistiir. Su tonaj olarak damacananin
toplaminin %56’sin1, diger ambalajli sularin ise %44’{inii olusturmaktadir. 2020 yilinda bu
sektdrdeki ciro hemen hemen 7,4 milyar TL’ye ulasmustir. 2020 yilinda TUIK’e gére ihrag
edilen siselenmis su 369.790 ton ve toplam ciro ise 51.361.783 dolardir. 2020°de yillik kisi
basina ortalama tiiketimi 55 L PET & Cam, 71 L damacana olmak {izere toplam 126 L olarak
gerceklesmistir. 2021 yilinda su sektorliniin - genelinde genislemenin  gergeklestigi
goriilmektedir. 2021 yilinda Tirkiye’de su pazarinin hacmi %35,6’lik bityimeyle 11,1 milyon
metrekiip olmus ve bu hacminin 6,2 milyonluk boliimii %4, 1 biiyiimeyle damacana kanalindan,
4,9 milyon metrekiipii ise %7,5 bliylimeyle diger kanallardan gelmistir. 2021 yilinda sektérdeki
ciro yaklasik 9,3 milyar TL olmustur. 2021 yilinda TUIK e gére ihrac edilen siselenmis su
385.453 ton ve toplam ciro ise 58.312.674 dolardir. 2021 yilinda yillik kisi bagina ortalama
tilketimi 58 L PET & Cam, 73 L damacana olmak iizere toplam 131 L olarak gerceklesmistir
(Anonim b 2023).

Yasam Dongiisii Analizi

Yasam Dongiisii Analizi 1990’11 yillarin bagindan bu yana karar verme siireclerinde
giderek daha ¢ok basvurulan ve siirekli gelistirilen bir yontemdir. Yasam dongiisii analizi iiriin
sistemlerinin gevresel yonleri ve etkilerini analiz etmek i¢in ISO 14040 ve 14044 uluslararasi
standartlar1 tarafindan tanimlanan bir yontemdir. ISO 14040 (1997) uluslararasi standardi giris

boliimiinde yagam dongiisii analizi $dyle agiklanmaktadir:
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“YDA, hammadde alimindan iiretime, kullaninma ve imhaya kadar bir iiriiniin 6mrii
boyunca (yani besikten mezara) ¢evresel boyutlarini ve potansiyel etkilerini inceler. Dikkate
alinmas1 gereken genel gevresel etki kategorileri, kaynak kullanimi, insan sagligi ve ekolojik

sonugclar igerir.”

YDA yaklagimi, bir {irin veya hizmetin biitiin yasam dongiilerini ve aralarindaki
iliskileri biitinsel olarak degerlendirmektedir. Bu sayede degerlendirilen {iriin veya hizmetin
"besikten mezara" siirecinde olusabilecek ¢esitli ¢evresel etkileri kiimiilatif olarak
sunulmaktadir. Yasam dongiisii analizi yaklasimi, alisilagelmis cevresel etki degerlendirme
araclarinin dikkate almadig ham madde tedariki, nakliye ve nihai bertaraf gibi asamalar1 da
dikkate almaktadir. Yasam dongiisii analizi, bir siire¢ veya iiriiniin yasam dongiisii boyunca
olusabilecek olas1 cevre etkilerini kapsadigindan degerlendirilen ¢evre etkilerini biitiin
boyutlartyla yansitmaktadir. Yasam dongiisii analizi tarafindan yapilabilecek kapsaml
degerlendirme, ilgili {iriin veya siiregte yapilacak degisikliklerin g¢evresel etkisinin farkl
senaryolar i¢in kargilagtirmasini ve ilgili karar alma siirecine yansitilmasini da saglamaktadir

(K18pffer 2014).

Yasam dongiisii analiz metodolojisi, liriin veya hizmetin tedarik siirecini, kullanilacak
olan enerji, su, diger girdiler ve dogal kaynaklarin kullanimin1 ve kullanilirken ortaya ¢ikan
gevresel emisyonlarin bir listesinin hazirlanmasini ve degerlendirmesini igermektedir. Yasam

dongiisli analizi metodolojisi dort asamadan olusur:

e Hedef ve kapsam: Arastirmanin hedefi, kapsami, sinirlar1 ve gelisim diizeyi
tanimlanmaktadir.

e Envanter analizi: Bu adimda sistemdeki su, enerji, malzeme kullanimi ve ilgili
cevre emisyonlar1 belirlenmektedir.

o Etki degerlendirmesi: Envanter analiz basamaginda belirlenen enerji, su,
malzeme kullanimi1 ve ¢evre emisyonlarinin insan saglhigi ve ¢evre degerleri
iizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmektedir.

e Yorumlama: Envanter analizi ve etki analizi asamalar1 sonuglar1 degerlendirilir
ve mukayese edilenler arasindan arzu edilen bir iiriin, slire¢ veya hizmet segilir.
Bu secimle ilgili kararlar ve belirsizlikler yasam dongiisii analizinde agik¢a

belirtilmistir.

Yasam dongiisii analizi arastirmasi, yasam dongiisiiniin asamasina bagli olarak besikten

mezara, besikten kapiya, besikten besige ve kapidan kapiya kategorize edilebilir.
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o “Besikten Mezara”, bir iiriin veya siirecin tiim yagam dongiisiinii i¢ine alan,
hammadde temininden atik bertarafina kadar tiim stirecleri kapsayan analitik
calismalar i¢in kullanilan tanimdir.

e “Besikten Kapiya” bir driin veya siirecin hammadde tedariginden
fabrikadan iirtin ¢ikisina kadar yasam dongiisliniin  bir boliimiini
kapsamaktadir.

e Besikten mezara yaklagiminin son yasam dongiisii olan dmriiniin sonunda
atiklarin geri donistiiriilmesine gelince buna “Besikten Besige” yaklagim
denilmektedir.

e “Kapidan Kapiya”, bir iiriiniin yasam dongiisii veya siirecindeki tek bir

asamay1 ele alan bir yaklagimdir (Demirer 2011).

Yasam Dongiisii Analizinin Metodolojisi

Amac ve Kapsam Belirleme

Amag ve kapsam, bir yasam dongiisii analizinin ilk agamasi olup yapilacak isin amacini
belirleme ve siire¢ boyunca olusacak cevresel etkiler hakkinda karar verme yontemidir. Bu
asamada, karar verme siirecine katki saglamasi beklenen bilgilerin tiirli, sonuglarin dogrulugu,
nasil yorumlanmas: ve sunulmasi gerektigi gibi hususlara agiklik getirilerek sonug¢larin bu

stiregte anlaml1 ve yararli olmasi saglanmalidir (Demirer 2011).

Ama¢ Tanimi ve Kapsam Belirlemenin Onemi

Yasam dongiisli analizi siireci; bir siireg, iirlin veya hizmetten olusabilecek cevre
etkilerini belirlemek icin kullanilmaktadir. Bir yasam dongiisii analizinin amacinin ve
kapsaminin  belirlenmesi, gereken zaman ve kaynaklar1 gosterir, degerlendirme
tamamlandiginda sonuclarin en anlamli hale gelmesi i¢in tiim analiz agsamalarina rehberlik
etmektedir. Hedef tanimlama ve kapsam belirleme asamalarinda alinan her karar, isin nasil
yonetildigini ve nihai sonucuyla ne kadar ilgili oldugunu etkilemektedir. Bir yasam dongiisii
degerlendirme ¢abasinin baslangicinda alinan kararlar ve bu kararlarin yasam dongiisii

degerlendirme cabasi iizerindeki etkisi bir sonraki boliimde tartisilmaktadir (USEPA 2006).



Proje Hedefi Belirlenmesi

Bir {irliniin, siirecin veya hizmetin sahip olacag kiiresel ¢evresel etkiyi belirlemek i¢in
yasam dongiisli analizinin ¢ok yonlii bir ara¢ oldugundan yukarida bahsedilmistir. Calismalarin
temel amaci, insan saglig1 ve cevre lizerinde en az etkiye sahip olan bir iirlin, siire¢ veya
hizmetin se¢ilmesidir. Ayrica yasam dongiisii analizi ¢alismalari, yeni {iriin, siire¢ veya
hizmetlerin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir rehber olabilmektedir. Projenin yapisina bagli olarak
yagsam dongiisii analizi ger¢eklestirmenin baska amaclart olabilir. Diger olasi hedefler

listelenmistir (USEPA 2006).

Cevresel Degerlendirmeler Icin Destek  Saglamir: Yasam  dongiisii
degerlendirmelerinin sonuglari, siireclerin, lirlinlerin veya hizmetlerin zaman i¢indeki ¢evresel
yiiklerini ve etkilerini anlamada 6nemli olmaktadir. Uretim esnasinda veya diger asamalarda
kullanilan alternatif siireclerden veya malzemelerden kaynaklanan olumlu/olumsuz cevresel
etkiler, yasam dongiisii analizi yontemleri kullanilarak nitel ve nicel bakimdan anlasilabilmekte
ve yonetilebilmektedir. Ayn1 amaca hizmet eden alternatif iiriin, siire¢ ve hizmetlerle de benzer

karsilastirmalar yapilabilir.

Temel Bilgi Tanmim Olusturulabilir: Yasam dongiisii analizinin en miihim
uygulamalarindan biri, bir iirliniin ya da iirlin grubunun tretimi, kullanimi, gelistirilmesi ve
bertaraf siiregleri hakkinda bilinen veya planlanan bir uygulama i¢in temel bilgilerin
belirlenmesidir. Bu temel bilgiler, enerji ve kaynak gereksinimlerini ve bir iiriin veya siirecin
potansiyel ¢evresel etkisini i¢erebilmektedir. Kiyaslama bilgileri, mevcut siiregleri iyilestirmek

ve/veya karsilastirmak igin bir temel olarak kullanilabilmektedir.

Bir Sistemdeki Her Adimin Katkis1 Ayr1 Ayr1 Belirlenebilir: Bir yagsam dongiisii
analizinin sonuglari, sistemdeki her adimin ayr1 ayri1 katkisi veya etkisi hakkinda ayrintili veriler
saglamaktadir. Bu veriler, hangi adimlarin en fazla enerji veya kaynagi gerektirdigini veya
hangi adimlarin en fazla kirleticiyi iirettigini gostererek gelistirme/iyilestirme arastirmalarina
rehberlik etmektedir. Bu, o6zellikle kirliligin 6nlenmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
endiistriyel verimliligin artirilmasi gibi arastirmalarda karar vericileri bilgilendirmek i¢in 6nem

arz etmektedir.
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Veri Boslugu Tespiti: Belirli bir sistem igin gergeklestirilen yasam dongiisii analizinin
islevi, hangi islemlerde eksiklik oldugunu veya verilerin gerekli kalitede olup olmadigini

gosterebilmektedir.

Mevzuat Destegi: Yasam dongiisli analizi, politika yapicilarinin mevzuat tasarlarken

ve politika olustururken ilgili cevresel hususlari dikkate almalar1 i¢in bir ¢ergeve saglamaktadir.

Uriin Belgelendirme Destegi: Uriin belgelendirme, genellikle sinirli bir standartlar
dizisine gore gelistiriimektedir. Bununla birlikte, uygun etki degerlendirme yontemleri
kullanildiginda, YDA birka¢ iiriiniin ayr1 ayr1 veya birkac kriterle iligkili olmasina izin

vermektedir.

Karar Vericilere Bilgi ve Egitim Destegi: Yasam dongiisii degerlendirmeleri,
endstri, hiikiimet ve tliketici taraflarina alternatif siiregler, malzemeler ve {iriinler hakkinda
bilgi saglamaktadir. Bu bilgiler ilgili karar alma siire¢lerine yansitilir ve daha fazla ¢evre dostu

iiretim ve tiikketim politikalarinin olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Uriin ve Siire¢ Gelistirme: Yasam dongiisii analizi, {ireticilere kaynak gereklilikleri ve
emisyonlar1 azaltmak i¢in yeni tiriinleri, stirecleri ve faaliyetleri nasil gelistirecekleri konusunda

rehberlik edebilmektedir (USEPA 2006).

Calismamin Kapsaminin Tanimi

Yasam donglisii analizi genellikle bir {iriin veya siirecin yasam dongiisiiniin su

asamalarini kapsamaktadir:

e Hammaddeler ve teminleri,
e Uretim,
e Kullanim, tekrar kullanim, onarim

e Geri Doniisiim ve atik yonetim planlari

Bir yasam dongiisii degerlendirme calismasina dahil edilecek adimlar belirlenirken
caligmanin amaci, sonuglarin gerekli titizligi ve zamanlamasi ve mevcut kaynaklar g6z 6niinde
bulundurulmalidir (Demirer 2011).
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Hammaddeler ve Teminleri

Uriin yasam déngiisii, {iretim i¢in hammadde ve enerji temini ile baslar. Yenilenemeyen
dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi, ham madde tedariginin Ornegidir. Bu malzemelerin teslim
noktasindan islenme noktasina kadar tasinmasini da igerecek sekilde bu asamaya dahil edilebilir

veya ayr1 bir yasam dongiisii olarak degerlendirilebilir.

Uretim
Uretim asamasinda, iiriin veya ambalaj i¢in hammadde temin edilmektedir. Uriin veya
paket daha sonra tiiketiciye teslim edilmektedir. Uretim asamasi {i¢ farkli alt asamadan

olusmaktadir: malzeme imalati, {iriin iiretimi ve paketleme/istifleme/dagitim

Malzemelerin imalati, ham maddeleri islenmis iiriinlere doniistiiren faaliyetleri
icermektedir. Uriin imalati, bir {iriiniin iiretildigi ve ambalaj veya paketleme icin hazirlandig:
asamadir. Uriiniin paketlenmesi ve dagitimi igin gerekli tiim imalat ve nakliye faaliyetlerini
igermektedir. Uriin perakende satis noktalarina veya dogrudan tiiketicilere sevk edilmektedir.

Kamyon veya gemi gibi ulasimin gevresel etkisi de bu adimda dikkate alinabilmektedir.

Kullanim / Yeniden Kullanim / Bakim

Bu asama, iriinlin tliketici tarafindan kullanildigi, yeniden kullanildig1 ve geri
doniisiimiiniin yapildig1 asamalar1 igermektedir. Uriin tiiketiciye ulastiktan sonra kullanimu ile
ilgili tim faaliyetler bu asamada yer almaktadir. Bunlar, iiriin depolama ve tiiketimi ile atik ve
emisyonlarla iligkili enerji gereksinimlerini icermektedir. Uriinii calisir durumda tutmak igin
bakim, onarim veya servis gerekli olabilmektedir. Tiiketiciler lirline ihtiyag duymadiginda, geri
doniistiriilir veya imha edilmektedir. Geri doniisiim/atik yonetimi asamasi, {irlin veya
malzemenin kullanimindan sonra olusan enerji gereksinimlerini ve atik/emisyonlari

icermektedir.

Uriin, paketlenme veya baska herhangi bir asama, bu yasam déngiisii asamalarindan
yalnizca birine atanabilmelidir. Her adim veya siireg, genel iiriin sisteminin bir alt adim1 olarak
distintilmelidir. Her adimi bir alt adim olarak diisiinmek, sistem genelinde hazirlik kontrol
listesi i¢in veri sunmayr kolaylagtiracaktir. Alt faz simirlari, yasam dongilisii envanter
seviyesindeki yasam dongiisii faz kategorileri olarak tanimlanir. Sistem sinirlar1 belirlenirken
caligmanin sonucunu etkileyebilecek tiim adimlarin dahil edilmesi 6nemli olmakla birlikte,
calismanin amag¢ ve kapsami agisindan gereksiz goriilen diger adimlar calismaya dabhil

edilmeyebilir.
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Geri doniisiim ve Atik Yonetimi

Geri doniisiim ve atik yonetimi asamasi, iiriin veya ham maddenin kullaniminin sona

ermesinden sonra olusan enerji talebini ve emisyonlarini igermektedir.

Uretim, paketleme veya diger asamalar, bu yasam dongiisii asamalarindan yalnizca
birinde siniflandirilabilmelidir. Her asama veya siireg, genel tiretim sisteminin bir alt asamasi
olarak kabul edilebilmelidir. Her adimi bir alt adim olarak goriintiilemek, sistem genelindeki

envanter i¢in bilgi saglamay1 kolaylastirmaktadir (Demirer 2011).

Yasam Dongiisii Envanteri

Yasam dongiisii envanteri, bir {irlin veya faaliyetin hayati boyunca hammadde, enerji,
atiklar gibi girdileri ve ¢evresel etkilerini (0rnegin, hava ve su kirliligi) 6l¢cen ve analiz eden bir
siirectir. Bu siireg, iirlin veya faaliyetin tiim yasam dongiisii boyunca gevresel etkilerini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Yasam donglisii analizinin envanter asamasinda ilgili tiim bilgiler toplanir ve
diizenlenir. Yasam dongiisii envanteri olmadan karsilastirilabilir ¢cevresel etkileri veya bunlarin
potansiyel degisikliklerini belirlemek miimkiin olmayacaktir. Toplanan bilgilerin gizliligi ve
dogruluk diizeyi, yasam dongiisii analizi caligmasinin diger etaplarinin dogrulugunu ve
sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Yasam dongiisii envanterinin analizleri birkag farkli
sekilde kullanilabilmektedir. Ornekler arasinda iiriin veya siireglerin mukayese edilmesi ve
malzeme se¢iminde ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasi yer almaktadir. Ek olarak envanter
analizleri, hiikiimetlerin kaynak kullanimin1 ve cevresel emisyonlarla ilgili politikalarinin
olusumuna ve mevzuat gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Envanter analizi sonucunda,
tiiketilen enerji ve malzeme ile ¢cevreye salinan kirleticileri iceren bir liste yapilmalidir. Bu liste

yasam dongiisii agsamasina, ortama veya siirece gore kategorize edilmelidir (USEPA 2006).

Yasam donglisii envanterinin ii¢ adim1 vardir:

e Degerlendirilecek siirecin akis diyagrami
e Veri toplama planinin gelistirilmesi

e Veri toplama
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AKkis Semasinin Olusturulmasi

Bir akis semast, bir siirecin veya sistemin girdilerini ve ¢iktilarini gosteren bir semadir.
Sistem ya da sistem sinirlari, her YDA calismasi i¢in farklidir. YDEA ¢aligsmalarinin sinirlari,
amag ve uygulama asamalarinda belirlenmelidir. Bu sinir, akis semasinda sistem sinirlari olarak
kullanilmaktadir. Sistem icindeki siirecler de degerlendirilir ve aralarindaki iliskiler analiz
edilerek sistem igin gerekli tiim girdi ve ¢iktilarin bir yagsam dongiisii resmi elde edilmektedir.

Belirli bir sistem sinirt igindeki ¢esitli silireclerin 6rnek bir akis diyagrami Sekil 1'de

gosterilmektedir.
| Elektrik 5 5
| Su ; Tasima ;
; Gaz ;
éMalzemeler/Pargalar/Bi]egenler '_> Proses —  Biten Parcalar/Bilesenler
Tehlikeli olmayan malzeme ¢iktilari : Atiklar/Tehlikeli Malzeme Ciktilari

Sekil 1. Genel Birim Prosesi (USEPA 2006)

Veri Toplama Plam1 Olusturulmasi

Yasam dongiisiintin degerlendirmesi i¢in gereken bilginin niteligi ve miktar1 amag ve
kapsam asamasinda belirlenmelidir. Yagam dongiisii degerlendirmesi i¢in veri toplamaya
baslamadan once bir veri toplama plani olusturmak, verilerin istenen diizeyde kaliteli ve

dogrulugunun beklentileri kargilamasini saglamaktadir.

Veri Toplama

Veri toplama asamasi arastirma, tesis ziyaretleri veya uzmanlar ile yapilan dogrudan
goriismelerin bir bilesiminden olugabilir veya mevcut ticari bir yasam dongiisii analizi yazilim
paketi alinabilmektedir. Ancak veri kalitesi ve yerel/bolgesel kosullar dikkate alinmalidir.
Alternatif olarak veri toplamada gereken zaman ve kaynaklar1 azaltmak i¢in yoreye 6zgii

olmayan veriler kullanilabilmektedir. Ancak bu tiir verilerin kaynagi ve varsayimlari
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bilinmemektedir, bu da seffafligi tehlikeye atabilmektedir. Yasam dongiisii analizi ¢alismasinda

ciktilar kamu ile paylasilacaksa bu yontem uygun olmayabilir.

Yasam Dongiisii Etki Analizi

Yasam Dongilisii Etki Analizi (YDEA) asamasinda, olasi ¢evresel salinimlarin insan
saglig1 ve gevre lzerindeki etkileri incelenmektedir. Bu analiz, insan saglig1 ve ¢evre dahil
olmak tizere dogal kaynaklarin tiiketimini de kapsamaktadir. YDEA, iiriin/proses ve olast
cevresel etkiler arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Eger bir proses veya iiriin sera gazlari
emisyonlar1 yayiyorsa, atmosfer dahilindeki sera gazlarinin artis1 kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Eger bir iirlin veya proses dogal bir sucul ortama yiiksek diizeyde besiyer madde
desarj ediyorsa bu sucul ortamda otrofikasyona neden olmaktadir. YDEA, bu tiir ¢evresel
etkilerin smiflandirilmas1 ve kategorize edilmesi i¢in sistematik bir yontem sunmaktadir.
Yasam Dongiisii Etki Analizi asamasinda toplanan veriler kullanilarak, bir proses hakkinda ¢ok
sayida bilgi elde edilmektedir. Bu analizde, bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanilarak
farkli emisyonlart igeren ve farkli ¢evre sorunlarina etki eden faaliyetler

karsilastirilabilmektedir (Klopffer 2014).

Yasam Dongiisii Etki Analizinin Asamalar:

e Etki kategorizasyonun belirlenmesi ve tanimlanmasi — Ilgili ¢evresel etkilerin
kategorilerinin tanimlanmasi (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal
zehirlilik vb.)

e Smiflandirma — YDE sonuglariin etki kategorizasyonlar ile eslestirilmesi
(6rnegin, tim COz emisyonlarini, kiiresel i1sinmaya katkilarini gosterecek
sekilde siniflandirma)

e Modelleme — Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanilarak her bir etki
kategorizasyonunun modellenmesi (6rnegin, karbondioksitin ve metanin kiiresel
1sinmaya olasi etkilerinin modellenmesi)

e Normalizasyon: Karsilagtirilabilir potansiyel etkileri agiklamak (6rnegin, CO2
ve CHjy kiiresel 1sinmaya olan etkilerini karsilagtirmak)

e Gruplandirma — Gostergelerin siniflandirilmast  ve siralanist  (6rnegin,
gostergelerin yerel, bolgesel ve kiiresel bazda siniflandirilmasi)

e Agirliklandirma — En 6nemli potansiyel etkilerin vurgulanmasi
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o YDEA sonuglarmin degerlendirilmesi ve raporlanmasi

ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii), Yasam Déngiisii Etki Analizi ISO 14002
(1998) adl1 bir etki analizi standardi gelistirmistir. Boylece, YDEA'nin ilk ii¢ zorunlu adim1 su
sekilde aciklanmaktadir: etki kategorisinin sec¢imi, siniflandirma ve karakterizasyon. 1SO
standardinda bu tii¢iiniin disinda veri degerlendirme adimi (adim 7) zorunlu olup diger adimlar
istege bagli birakilmistir. Etki kategorileri insan saglifi, c¢evresel emisyonlar ve dogal
kaynaklarin tiikenmesi olarak tanimlanabilir. Siniflandirmanin amaci YDE sonuglarini organize
etmek ve ilgili etki kategorileri ile eslestirmektir. Bu asamalar veri toplama silirecinden sonra

tekrar gozden gecirilir. Tablo 1°de siklikla kullanilan etki kategorileri verilmistir.
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Tablo 1. YDA ¢aligsmalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri (USEPA 2006)

Etki Kategorisi Oleek YDE Veri Genel Olasi Karakterizasyon
Olcek § Ornekleri Karakterizasyon Faktorii Faktoriiniin Aciklamasi
Yasam dongiisii envanter
COz,cl:\lFOSz, CH verisini karbondioksit
Metilbromid P g F;otansiyelleri
(CH3Br) 50,100 veya 500 yil olabilir
: FFCS; Yasam dongiisii envanter
Stratosferik .. s Ozon tiiketimi verisini trikloroflorometana
I Kiiresel Halonlar - DT
Ozon Tiiketimi - . potansiyeli (CFC-11) egdegerlilerine
Metilbromid dbniistiiriliir
(CH3Br) usturiiur.
SOx, NOx
Hidroklorik asit Yasam dongiisii envanter
I Bélgesel (HCL) Asidifikasyon $am congusu en
Asidifikasyon . L 0 verisini hidrojen iyonu
Lokal Hidroflorik asitler potansiyeli - . o T
(HF) esdegerlerine doniistiiriiliir.
Amonyak (NH4)
Fosfat (PO4)
Nitrojenoksit (NO) = Yasam dongiisii envanter
~- Nitrojendioksit Otrofikasyon Asan £ _ .
Otrofikasyon Lokal R verisini fosfat esdegerlerine
(NOs) potansiyeli dbmilstiiriilir
Nitratlar
Amonya (NH4)
. Metan harici Fotokimged] Yasam dongiisii envanter
Fotokimyasal . ozon o N .
T Lokal hidrokarbon verisini metan esdegerlerine
Ozon Uretimi (NMHC) olusturma evirir
potansiyeli ¢ ’
Karasal - Aciga ¢ikarma ve
Zehirlilik Lokal Zehirli kimyasallar prarasagliirlilik multimedya modelleme
- olusturulma potansiyeli
Potansiyeli kullanir
TS Aciga ¢ikarma ve
Su Zehirliligi Lokal Zehirli kimyasallar Su zehirliligi olu;Tiggig multimedya modelleme
potansiyeli
kullanir
Kiiresel Haviga’r:yza ve Insan saglig1 agisindan Agi18a ¢ikarma ve
Insan Saghig Bolgesel prag tehlike olusturma multimedya modelleme
yapilan toplam .
Lokal potansiyeli kullanir
salimlar
Kiiresel Kullanll.an mineral Kaynak Agi18a ¢ikarma ve
Kaynak N miktari I .
L Bolgesel . tiiketimi multimedya modelleme
Tiketimi Kullanilan fosil S
Lokal . potansiyeli kullanir
yakit miktari
Bolgesel Su kullanimu ya da Su kitlig A.Q 18a gikarma ve
Su Kullanim IS e multimedya modelleme
Lokal tilketimi potansiyeli

kullanir

YDEA sonuglarinin degerlendirilmesi ve raporlandirilmasi asamasinda segilen her

kategori icin hesaplanan etki potansiyellerinin dogrulugu kanitlanir. Verilerin dogrulugu ve

hassasiyeti, YDEA c¢alismasinin amaci ve kapsami bdliimiine uyumlu olmak zorundadir.

Raporlama sirasinda analizlerde kullanilan metotlar detayli olarak belirtilmeli, ¢alisilan sistem

siirlariyla birlikte tarif edilmeli ve kullanilan tiim varsayimlar bildirilmelidir (USEPA 2006).
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MATERYAL VE METOT

Bu béliimde calisma konusu olan tesis ve o tesise yapilmis olan yasam dongiisii
analizinin yapildig1 yazilim tanitilacak olup ayrica yagam dongiisii analizinin tesise uygulanisi

anlatilmistir.

Tesis Tanitim

Tesis Erzurum- Artvin Karayolu 32. kilometresinde olup Yakutiye ilgesine bagl
Karagobek Mahallesi yakininda konumlanmistir. Tesis toplam 8000 metre kareye sahip olup
iretim yapilan fabrikanin alan1 ise 4500 metrekaredir. Su kaynagi ise tesise yaklagik 500 metre

uzakta olup tesisin kuzeyinde kalmaktadir.

Sekil 2. Tesis ve Kaynak

Tesis0,5L,15L,5L ve 19 L siselenmis su iiretimi yapan ham maddeye erisimi ve
tirlinlerinin dagitimina kadar kendi yapmakta olan bir isletmedir. Tesisin dogal kaynak suyu
debisi 5 L/s’dir ve kaynak yerin yaklasik 1 metre altindan ¢ikip cazibe ile tesise ulagmaktadir.
Su tesise girmeden torba filtreden ve ultra filtre sisteminden gegirilmekte tesise girdiginde ise
kartus filtreden gegmektedir. Su tesis igerisinde pompalar vasitasiyla iletilerek iiretim igin
dolum makinelerine gelmektedir. Tesis 0,5 L ve 1,5 L aym iiretim bandinda ¢ikmakta ve

ihtiyaca gore degisimli tiretim yapmaktadir. Yine 5 L ve 19 L {iretim bantlar1 ihtiyaca gore
18



calistirilmakta bir ay icerisinde siirekli ¢alistirilan iiretim bandi 0,5/1,5 L bandi olmaktadir.
Tesis bir liretim bandinda pet preformlarin sigirilme makineleri, dolum makineleri, etiketleme
makineleri, koli haline getirildikleri paketleme makineleri, paletleri ince plastik ambalajla
kaplayan kaplama makineleri ve bunlarin arasinda iiretilen sularin iletimini saglayan tasima
bantlarindan olusmaktadir. Tesisin semas1 yasam dongilisii analizinin yapildigr yazilimdan

ornekle ilerleyen boliimlerde gosterilmistir.

Yasam Dongiisii Analiz Yazilmi GaBi 9.2°nin Tamitina

S6z konusu tesisin yasam dongiisii analizi Amerika Birlesik Devletleri’nin Illinois
eyaletinin Chicago ili 130 E. Randolph St., Suite 2900 adresli Sphera Solutions (GaBi 9.2 2022)
yazilim sirketinin bir {irlin veya hizmetin ¢evresel etkisini analiz etmek ve raporlamak igin
kullanilan yazilimi olan GaBi 9.2 yazilimimin egitim siiriimii kullanilarak yapilmistir.
Programin egitim lisans1 i¢in Sphera Solutions yazilim sirketiyle goriisiildii ve programin

bilimsel amaglarla kullanilacag: ifade edilerek lisansi alinip ¢alismada kullanilmistir.

Program; iiretim, kullanim ve atik yonetimi siire¢lerinin ¢evresel etkisini analiz etmek
icin bir Yasam Dongiisii Analizi (YDA) programidir. GaBi, kullanicilara iiriin ve hizmetlerin
cevresel etkilerini belirlemek, karsilastirmak ve azaltmak icin gereken verileri saglamaktadir.
Ayrica yazilim, lretim kararlarinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek, tirlinler igin ¢evre

etiketleri olusturmak ve gevresel raporlar hazirlamak igin kullanilabilmektedir.

Yazilimin Kullanim Arayiizii

GaBi yazilimi cesitli veri tabanlarini biinyesinde toplayarak analiz yapabilen ve
yazilimin sahip olunan siiriimiine gore de bu veri tabanlarimin farklilik gdsterdigi bir yasam
dongiisii analiz yazilimidir. Veri tabanlarmi kullanarak hem envanter analizini hem de etki

analizini yapabilen ve sonuglari tablo veya grafik olarak da aktarabilen bir yazilimdir.
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Yazilima ilk giriste veri tabaninin tanitildigi Sekil 3’teki arayiizle karsilasiriz.

GaBi ts DATABASE EDIT VIEW TOOLS HELP e thinkstep — [) %

CEGRDLBBERIC? S - T o
System: Project of Spring Water

- “— el ~

@ ] Education_database_2020 [C:\ProgramDz
GaBi ts Gasits
GaBi ts is the leading LCA modeling software for

‘ product sustainability, with over 10,000 users across
companies, industry associations and academic
institutions.

- T —T -

Active Database Education_database_2020
Name: System

Active User
Role: Administrator

Objects Added: O
Objects Modified: O
Objects Deleted: 0

History Statistics

Open Database Education_database_2020 v
Lo | -

Sekil 3. GaBi Yaziliminin Giris Arayiizii

Burada Sekil 4’te goriildiigii lizere educational database yani egitim i¢in olan veri
tabanini yazilima tanitilmaktadir. Bu veri tabani 1 yillik olup Sphera Solutions tarafindan
bilimsel amaglar i¢in kullanilacag, ticari amag giidiilmeyecegi kanitlanmak kosuluyla ticretsiz

saglanmaktadir.

GaBi ts DATABASE EDIT VIEW TOOLS HELP

oo RO RD?[H

Sekil 4. Veri Tabaninin Yazilima Tanitildigi Boliim

Daha sonra Sekil 5’te goriildiigii gibi veri tabaninin igerisine girilerek burada yasam

dongiisii analizi yapilacak olan proje olusturulmaktadir.
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GaBi ts DATABASE EDIT VIEW TOOLS HELP

e R Ak QA ?

= » GaBits
= 5 Education_database_2020 [C:\ProgramDe it Sauee | QR asteiimnge
¢ Projects
= +.v Modeling Projects
@ g EI’:LSaI — & Life Cycle Steel Paper Clip /' 11.01.2023
@ .:i Quantities
@ & Flows
® 2 Processes
= gh Plans
sh Incineration
sh Life Cycle
# gh Manufacturing
£h Recycling
sh Utilization
&2 Product model
= [ Assessment
# [Ju Normalization
& Ju weighting
|£ Balances
# 1B Documentation
@ o Administration

&2 Project of Spring Water /' 23.01.2023

Sekil 5. Yeni Proje Olusturulan Boliim

Bu béliimde yeni proje olusturabilmek i¢in “GaBi ts” yazisinin altindaki sekmelerde
bulunan kagitlar igerisinde + isareti ile simgelenmis olan sekmeye tiklanabilecegi gibi, gériinen

bos alana sag tiklanip New Project yani Yeni Proje secenegi secilerek olusturulabilmektedir.

a New [Projects] -- DB Projects * = (] '

Object Edit View Help

K
EB %[hlhﬁ u|ﬁg? Search Q*
i
Project administration
Name
New D Activate project — inactive —
I1SO documentation Object list
Nation Name Type Source f@ Parent folder QA Las

Sekil 6. Yeni Proje Olusturma Penceresi

Yeni proje olusturma secenegine basilinca Sekil 6’daki pencere acilmaktadir. Burada

sadece New yazan yazi kutusuna proje adi girilir ve yanindaki butondan proje aktif edilip bu
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pencere kapatilmaktadir. Artik program igerisinde yapilacak veya olusturulacak her proses ya
da tirlin bu proje igerisinde tutulacak olup boylelikle ayni program igerisinde birden fazla yasam

dongiisii analizi yapilabilmekte ve higbir proje digerleriyle karigmamaktadir.

Bu islemden sonra yeni planlar ve plan igerisinde prosesler olusturmak icin Sekil 7°de
goriilen plan sekmesine gidilmekte ve ayni proje olusturur gibi bu sekme igerisinde yeni plan

olusturulmaktadir.

GaBits  DATABASE  EDIT  VIEW  TOOLS  HELP e thikstep — [ X

CEOTRDDEKQAD?|S [N =
System: Project of Spring Water
B & Gabits
=] @ Education_database_2020 [C:\Programbe
© Projects
& ¥4 Modeling Plans 5

& F units
& Global parameter & Tutorial Model Lc / B2

® .23 Quantities
SPOILER - Tutorial Model - DONE Lc 24.02.2020
® 2 Flows h /

@ o0 Processes & LCA for Spring Water Bottled Flant 1 7 Boan

Nation Name Type Source B QA Last change

fh Incineration & End of Life (PET) Ic / n0.203
£ Life Cyde
& ghy Manufacturing & LCA tutorial Ic / noun
h Recyding
1 Ulzation i) LCA for Spring Water Bottled Plant (solar system)  LC / noaa
& Product model
& B Assessment
® Ju Normalization
® Qb Weighting
| Balances
® & Documentation
® i Administration

Sekil 7. Plan Olusturma Boliimii

Daha sonra olusturulan bu planin igerisine ¢ift tiklanarak girilip burada var olan
prosesler stiriikle birak yontemi ile Sekil 8’de goriilen arama penceresi igerisinden sisteme

konulmaktadir.

g8 LCA for Spring Water Bottled Plant <LC> [Plans] -- DB Plar
Object Edit View Help
ese
GO XDBd e #HPAD B oRle?
Name. Nator - |LCA for Spring Water Bottied Plant Source
corch Q| [LCA Q searen =
Procass phan:
sk LCA for Spring Water Bottied|| i revmesol Local content (2578)  Avaiable datasets (0) Purchasable datasets (0)
¥ gy Blectricity Grid Mix
End of L;:d("fr) . Nation Name Type Source @ Parent folder
Compre: air 10 bar
Diesel mix at refinery
Diesel mix at refinery h IN Electricity grid mix (production mix) Mfg ts ~ Electricity grid mix IE
Diesel mix at refinery
23 mix a: w:ﬂv Complate object name (Derts of name) % s E Electricity grid mix (production mix) Mfg  ts ~ Electricity grid mix
mix at refinery rd1 word2 ‘block of words’
Diesel mix at refinery 9. word1 rd2 ‘block o ord:
e Filing Type of object sh W Electricity grid mix (production mix) Mfg  ts » Electricty grid mix |
% Labeling Module (Plans, Processes)
.h Oz:\:nm System Searchin gh LT Electricity grid mix (production mix) mfg ts ~ Electricity grid mix
packaging -
Jiat poletizing | Modules (plans, processes) ]
liat Pet Bottle Blowing Machir| " e e = th MT Electricity grid mix (production mix) Mfg ts ~ Electricity grid mix
Joa Pet Preform ot et Dt Chspa
Plastic waste on landfil Whet text is contalned? s oPL Electricity grid mix (production mix) Mfg  ts » Electricity grid mix
Plastic waste on landfil Which objects are used? ¥
Polyethylene fim (PE-LD)|
: ertntos e (,Em; Which QA status is set? s RO Electricity grid mix (production mix) Mfg  ts & Electricity grid mix
I Polyethylene film (PE-LD)| Further options v
: Poly:thwer: High Densit| R sh SK Electricity grid mix (production mix) Mfg ts » Electricity grid mix
Tap water from groundw| Search
W Truck-traller, Euro 3, 34 j
W Truck-traler, Euro 3, 34 | h SI Electricity grid mix (production mix) Mfg ts » Electricity grid mix
W) Truck-traler, Euro 3, 34 (-
= Truck-trailer, Euro 3, 34 | h P Electricity grid mix (production mix) Mmfg ts » Electricity grid mix 1
Truck-traler, Euro 3, 34
W8 Truck-traller, Euro 3, 34 ||  DE: Pet | 4
O Uitrafitrasyon Unit | & TR Electricity Grid Mix Mfg ts Electricity grid mix
o Use Phase
@ Search thinkstep content Databases Open Close 1
. . —_— S

Sekil 8. Proses Arama Boliimii
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Yazilim dahilinde ¢ok fazla proses tanimlanmis olsa da diinyadaki her proses sistem
icerisinde bulunmamaktadir. Bu durumda yeni proses, yeni plan ekler gibi sag tiklanarak
eklenebilmektedir. Yeni proses olusturma sekmesine tiklaninca Sekil 9’daki pencere

gelmektedir.

Select — O T4 W
Please select a folder.

- O g
W Agriculture forestry fishing r

&
&2 Auxiliary processes

2 Benefication
h Construction industry
Disposal
,o Ecoinvent E
& End-ofife treatment
Energy conversion
’O Industry data
,o Manufacturing |
las¢ Production "
Recovery
Repairing
<O Transport
L Us LCI Database

B B R O B o

Sekil 9. Yeni Prosesin Tiirlinii Segme

Sekil 9’daki pencerede olusturulacak prosesin ne tiir bir proses oldugunun secilmesi
istenmektedir. Ornegin production sekmesi iiretim yapan bir prosesi olustururken, transport

sekmesi tagima alaninda bir proses olusturmaya izin vermektedir.

les: New <u-so> [Production] -- DB Processes — ] >

Object Edit View Help

TR XDhOHa o B v E|? Search R

MName MNatior [ﬁ |Sou'as' - | u-so - Unit process, single operat (I}

Parameters .
Parameter Formula value Minimurr Maximur Standar Commer

Parameter
2 1cA @ Lcc:0EUR “E Lcwe [ Documentation

Completeness | No statement

Inputs -
Flows Quantities Amount Units Trz Standar Origin Comment

Qutputs -
Flows Quantities Amount Units  Trz Standar Origin Comment

Sekil 10. Yeni Prosesin Olusturulacagi Pencere
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Sekil 10’da ise lretim i¢in olusturulacak yeni prosesin olusturulma penceresi
goriilmektedir. Burada yapilmasi gereken Inputs yani girisler kismina prosese giren ham madde
ve enerji girigleri ve bunlarin miktarlarini girmektir. Outputs kismina ise prosesten ¢ikan iiriin

ve atik bilgileri girilmelidir.

E3 LCA for Spring Water Bottled Plant <LC> [Plans] -- DB Plans * = 8 X
Object Edit View Help

EEXDG @i PODHEHK OIS ? Q
Name Matior -~ |LCA for Spring Water Bottied Plant Source Life cyde

Water Bottled Plant Selection: New <u-so>

2GLO: Comprgssed air
%o

W Trid| | DEPecPreformes il GLO: Truck-trailer, pliy Filling <u-so> ™
% Trud Euro 3,34 - 40t gross
O uitr
o
O Usel I +
EU-28; Dissal mix at
GLO: Truck-trailer, plfy refinery ts
p Euro 3 - 40t gross
EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at. ¢ l

refinary tx refinary te |
GLO: Truck-trailer, p
DE: Polysthylene High jisd Euro 3,34 - 40t gross.
aputs: 0 Output e

Sekil 11. Yazilimda Senaryo Tanimlanan ve Analiz Sonuglarinin Alindig1 Sekmeler

Sekil 11°de calistigimiz tesisin akis diyagraminin bir kismi ile senaryo ve analiz sonug
sekmeleri goriilmektedir. Kirmizi olan sekmede senaryo tanimlanmasi yapilirken mavi
sekmede ise akis semasi ile programa tanitilmis olan planin tiim analiz sonuglari

alinabilmektedir.

Yasam Dongiisii Analiz Calismasi

Bu boliimde s6z konusu tesis i¢in yapilan yasam dongiisii analizi ¢aligmasi, yagam

dongiisii analizinin temel asamalarina boliinerek alt basliklarda sunulmustur.

Amac ve Kapsam Belirlenmesi

Calismanin  amaci, tesisin ¢evresel etkilerini yasam dongilisi  boyunca
degerlendirilmesidir. Calismanin kapsami ise sistem sinirlari, fonksiyonel birim, ¢evresel etki

kategorileri ve calismadaki kisitlama ve kabulleri icermektedir.
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Fonksiyonel Birim: Fonksiyonel birim, bir {iriin ya da hizmetin yapabildigi islemi
tanimlayan bir ol¢iimdiir. YDA calismalarindaki fonksiyonel birim, iiriiniin ya da hizmetin
yapt1g1 islemi tanimlamak igin kullanilmaktadir. Ornegin, s6z konusu tesiste fonksiyonel birim
1 m3 siselenmis su olarak belirlenmistir. Bu, tesis i¢in maliyet, ¢evresel etki veya enerji titketimi
gibi kriterlerin karsilagtirilmasi ic¢in standart bir Ol¢lim saglamaktadir. Bu sayede, farkli
tesislerin sigelenmis su liretim maliyetleri, ¢evresel etkileri veya verimlilikleri gibi kriterlerin
karsilastirilmast miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, YDA ¢aligsmalarinda fonksiyonel birim, {iriin
ya da hizmetin yaptig1 islemi tanimlamak; maliyet, ¢evresel etki veya enerji gibi Kriterleri

karsilastirmak i¢in 6nem arz etmektedir.

Sistem Smmirlari: Yasam dongilisii analizi yaklagimini kullanmak icin, oncelikle
degerlendirmeye hangi siireclerin dahil edilmesi ve hangilerinin hari¢ tutulmasi gerektigi
tanimlanarak sistem sinirlari ¢izilmelidir. Calismanin sistem sinirlar1 olarak ‘besikten mezara’
yaklagimi ile su temininden baglayarak iiretimden kullanimina ve geri doniisiim de dahil olmak

lizere tiim asamalari secilmistir.

Sistem Sinirlamalari ve Yapilan Kabuller: Tesis 1,5 L, 5 L ve 19 L iiretimlerini hem
eleman eksikliginden hem makinelerin kismi bozukluklarindan hem de bunlarin az talep
gormelerinden dolay1 tiretimlerini ihtiyaca gore yapmakta olup, stirekli tiretim 0,5 litre pet sise

su olarak yapmaktadir. Bu nedenle ¢calismada bu hacimdeki sular yok sayilmaistir.

Diger bir kabul ise fabrikadan ¢ikan plastik ve kagit gibi atiklarin bir geri doniisiim
firmasiyla anlasilip ve oraya nakledilip geri doniisiimii saglandig1 icin bertaraf ettigi atik yok

sayllmistir ve ayrica hesaplamaya katilmamastir.

Bir digeri ise geri doniislim oraninin mevcut sistemde Tiirkiye’nin geri doniisiim
ortalamasi olan %25 oldugu kabul edilmistir ve senaryo harici hesaplamalarda bu deger
kullanilmigtir (Anonim d 2021). Diger senaryolardaki kabuller senaryolar dahilinde

aciklanmigtir

Envanter Analizi

Veri toplama, envanter analizi ve degerlendirme sonrasi hesaplamalar i¢in yasam
dongiisii analizinin en 6nemli kisimlarindandir. Analizden en iyi sekilde yararlanmak i¢in veri

toplamanin yasam donglisii degerlendirmesi gerekliliklerini ve standartlarini karsilamasi
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gerekmektedir. Proses girdileri, hammaddeler, elektrik ve iiretim suyu gibi proses tarafindan
tiketilen enerji ve malzemeleri icermektedir. Ciktilar, {iriin, hava kirliligi emisyonlari, su
kirliligi emisyonlari, atik 1s1 gibi faktorlerdir. Bu ¢aligma i¢in envanter verileri birincil veri
olarak arastirma tesisinden alinmistir. Bu veriler sistem basamaklar1 igerisinde ayri ayri
verilmistir. Ham verinin bulunmadigi durumlarda ilgili literatiirden ve c¢esitli kataloglardan

varsayimlar yapilmistir (USEPA 2006).

Tesisin Envanter Detaylar

Bu baslik altinda her basamagin kendi igerisinde alinmis envanter verileri Tablo 2 ve
Tablo 3’te toplu bir sekilde verilmistir. Buradaki ve ¢alisma genelinde envanter verileri tesis

biinyesinde toplanmis olup birkag aylik ortalama seklinde alinmistir.

Tablo 2. Tesis Envanter Verileri

Pet Sisirme (Blowing)

Girisler Cikislar
Elektrik 41,7 KWh/m?® Atik 181 1,68 kWh/m?3
Pet Preform 18 kg Pet sise 22 kg/m®
Sikistirilmis hava 17,4 Nm3
Dolum (Filling)
Girisler Cikislar
Elektrik 2,43 kWh/m® Atk su 150 L
Sert Kapak 10 kg/m3 Dolu Pet sise 1032 kg/m®
Su 1000 L
Etiketleme (Labelling)
Girisler Cikislar
Elektrik 3,2 KWh/m?3 Atik 181 0,174 kWh/m?3
Etiket 6 kg/m? Etiketli Su 1038,2  kg/m?®
Yapistirict 0,2 kg/m3
Paketleme (Packaging)
Girisler Cikislar
Elektrik 19 kWh/m?3 Atik 1s1 6,48 kWh/m?
Plastik Ambalaj 13,3 kg/m?® 12'li paket su 10515 kg/m®
Paletleme (Palletizing)
Girisler Cikislar
Elektrik 0,0033 kWh/m®  Paletli su 1091,4  kg/m®
Plastik Strec 19 kg/ m?3
Palet 38 kg/m?®
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Tablo 3. Tasima Faaliyetleri Envanter Verisi

Tasima Faaliyetleri

Tir Mesafe Yakit
Preform 1340 km 0,379 L
Sert Kapak 1300 km 0,223 L
Etiket 1200 km 0,123 L
Plastik Ambalaj 1223 km 0,279 L
Plastik Streg 1223 km 0,0398 L
Uriin 1 300 km 56L
Uriin 2 600 km 11,2 L
Uriin 3 900 km 16,8 L

Tesise Gelen Suyun Kaynag

Ilk basamak, su kaynagi yerin yaklasik 1 metre altindan dogal bir kaynak olarak
saniyede 5 L/s debiyle ¢ikmakta oldugu kaynak boliimiidiir. Su daha sonra kaynaktan siseleme
tesisine cazibe ile iletilmekte olup burada herhangi bir enerji kaynag: kullanilmamaktadir.

Kaynagin ¢ikip ilk geldigi nokta Sekil 12°de goriilmektedir.

Sekil 12. Tesisin Su Kaynagi
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Ham Su ve Aritilmis Su depolari

Daha sonra filtre edilmemis su ham su deposunda depolanip dinlendirilmektedir ve daha
sonra torba filtreden gegirilmektedir. Tesise girmeden igilmesinin giivenli olmasini saglamak
icin ultra filtreden gecirilmekte aritilmis su deposuna goénderilmektedir. Aritilmis Su
deposundan gelen su kartus filtreden gecirilmekte ve tesise boylece giris yaptirilmaktadir.

Sularin dinlendirildigi depolar Sekil 13’te goriilmektedir.

*

Sekil 13. Suyun Tesise Girmeden Once Dinlendirildigi Ham Su ve Aritilmis Su Depolart

Bu agamalardan sadece ultra filtrasyonda aritilmis su deposunu doldurmak i¢in elektrik
enerjisi harcanmakta ve bu enerji de sadece depo doldurulana kadar kullanilmaktadir ve elektrik

tiiketimi ise 0,947 KWh/m3 olarak alinmistir. Ultrafiltrasyon iinitesi Sekil 14’te goriilmektedir

A
s

Sekil 14. Ultrafiltrasyon Isleminin Yapildig1 Sistem
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Sekil 15. Ozonlama Tanki1

Bu asamada su tesise girmeden 6nce dezenfekte ve yiikseltgenme i¢in ozonlama tinitesine
girmekte bundan sonra test edilmektedir. Boylece tesise giren su siselenmeye haziridir. Bu
cihazlar ise 0,0347 kWh/m? elektrik harcamaktadir. Suyun ozonla temas ettirildigi tank Sekil
15°te, hava temizleyici ve ozon iiretici cihazlar ise Sekil 16’da goriilmektedir.

= B

Sekil 16. Hava Temizleyici ve Ozon Ureteci

Pet Preform Sisirme Makinesi

Su tiim testleri gectikten ve tiiketim igin giivenli kabul edildikten sonra siselenmektedir.
Siseleme islemi i¢in ilk adimda pet preformlar1 sisirip pet sise haline getiren makine
bulunmaktadir. Bu makine Cin menseili olup saatte 12000 sise ¢ikarma kapasitesine sahiptir ve
41,7 KWh/m? elektrik enerjisi harcamaktadir. Ayrica makine girdi olarak 18 kg pet preform ve
17,4 Nm® sikistirilmis hava kullanmaktadir. Preformlari sise haline getiren sisirme makinesi

Sekil 17°de goriilmektedir.
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Sekil 17. Pet Preform Sisirme Makinesi

Pet Sise Dolum Makinesi

Siradaki ise bu sisirilmis petlere suyu doldurup sert kapak kapatan makinedir ve 2,43
KWh/m? elektrik enerjisi harcamaktadir. Ayrica bu makine 10 kg sert kapak kullanmakta ve
0,347 Nm® sikistirilmis hava kullanmaktadir. Dolumu yapip, siselere kapak takan makine Sekil
18’de gortilmektedir.

Sekil 18. Pet Sise Dolum Makinesi
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Siseleri Etiketleme Makinesi

Siradaki makine ise bu dolumu yapilmis ve sert kapakla kapatilmis siselerin
etiketlendigi makinedir. Bu makine 3,472 kWh/m? elektrik enerjisi harcamaktadir. Bunun
disinda 4 kg etiket ve 0,5 kg etiket yapistiricisi kullanmaktadir. Bu makinenin giris boliimii
Sekil 19°da ¢ikis boliimii ise Sekil 20°de goriilmektedir.

Sekil 20. Siseleri Etiketleme Makinesi Cikis Boliimii

Siseleri Paketleme Makinesi

Daha sonra ise etiketlenmis sular 12’11 siralar halinde plastikle kaplanip paletlemeye
hazir hale getirilmek i¢in konveyérlii bir firmin igine girmektedir. Bu firm ise 13,8 kWh/m?
elektrik enerjisi harcamaktadir. Ayrica bu makine 12,5 kg plastik ambalaj kullanmaktadir. Sekil
21°de paketleme makinesinin giris boliimii, Sekil 22°de siselerin 12°li siralandiklar1 bolge ve

Sekil 23’te ise paketleme makinesinin son halkasi olan firin goriilmektedir.
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Sekil 23. Paketlenmis Sularin Is1 Verilerek Kaplandigt Firin
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Daha sonra ise 12’li su paketleri bir ¢alisan tarafindan palette 175 paket olacak sekilde
yerlestirmekte ve paleti ince plastik streg ile saran makineye gotiirmektedir. Paletleri strecle
saran makine 0,00343 kWh/m? elektrik enerjisi ve 1,9 kg stre¢ kullanmaktadir. Paletli sularin

ince plastik strecle sarildigi makine Sekil 24°te goriilmektedir.

Sekil 24. Paketlenmis ve Paletlenmis Sularin Stregle Sarildigi Makine

Paketlenmis su daha sonra marketler, benzin istasyonlari, bayilere ve tiiketicilere
satildiklar1 diger perakende satig magazalar gibi ¢esitli yerlere gonderilir. Bu gonderim genelde
27 ton tonajl rémorklu ¢ekicilerle saglanir. Sekil 25°te ise tesisin akis semast GaBi yazilimi

lizerinden gosterilmektedir.
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Etki Analizi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDEA) asamasi, envanter analizi sirasinda
belirlenen ¢evresel kaynaklarin ve emisyonlarin insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki potansiyel
etkilerinin bir degerlendirmesidir. Etki degerlendirmesi, ekolojik ve insan sagligi etkilerini ve
kaynaklarin tilkenmesini ele almalidir. Yasam dongiisii etki degerlendirmesinin amaci, bir iiriin

veya siireg ile potansiyel ¢evresel etkileri arasinda bir baglanti kurmaktir (USEPA 2006).

Calismada Kullanilan Etki Analiz Metodolojisi

Bu ¢alismada CML 2001- Jan. 2016 etki kategorizasyonu kullanilmistir. CML 2001 -
Jan. 2016 etki kategorizasyon metodu, Leiden Universitesi tarafindan ISO 14040 kapsaminda
olusturulmus bir metottur. Bu metot, bir iirliniin ya da hizmetin hayat dongiisii boyunca
olusturdugu gevresel etkileri kategorize etmek i¢in kullanilmaktadir. CML 2001- Jan. 2016 etki
kategorizasyon metodu, alt basliklar halindeki etki kategorilerini icermektedir (EC 2010).

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli

Abiyotik tilkenme potansiyeli, metaller iceren madenler, ham petrol ve mineral
hammaddeler gibi tiim dogal kaynaklari (fosil enerji tasiyicilar1 dahil) kapsamaktadir. Abiyotik
kaynaklar, hayat kaynaklarindan gelmeyen, yenilenemeyen hammaddelerin tiimiinii
icermektedir. Bu etki kategorisi, yenilenemeyen hammaddelerin miktarini belirtmektedir.
Yenilenemeyen, en az 500 yillik bir zaman dilimini ifade etmektedir. Bu etki kategorisi genel
olarak dogal elementlerin mevcudiyetini ve fosil enerji tasiyicilarinin mevcudiyetini

degerlendirmektedir. Karakterizasyon faktorleri i¢in referans madde antimondur.

Kiiresel Isitnma Potansiyeli

Giinesten gelen kisa dalga radyasyonlari, diinya yiizeyine temas eder ve kismen
emilmekte ve kismen de infrared radyasyon olarak yansitilmaktadir. Yansiyan kisim,
troposferdeki ¢esitli sera gazlari tarafindan emilmekte ve diinyaya geri yayilmaktadir. Bu,
diinya yiizeyinde bir 1sinma etkisi olusmasina neden olmaktadir. Dogal mekanizmanin yant sira,
insan faaliyetleriyle de sera etkisi arttirllmaktadir. Antropojenik olarak olustugu veya arttig1
diisiiniilen sera gazlar1 arasinda karbon dioksit, metan ve CFC'ler yer almaktadir. Kiiresel
1sinma potansiyeli, karbon dioksit esdegerleri (CO2-Es.) olarak hesaplanmaktadir. Bu, bir
emisyonun sera potansiyelinin COz'ye gore verildigi anlamima gelmektedir. Atmosferdeki
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gazlarin varlik stiresi hesaba katildigindan, degerlendirmenin zaman araligi da belirtilmelidir.

100 yillik bir dénem, yaygin olarak kabul edilmektedir.

Asidifikasyon Potansiyeli

Topraklarin ve sularin asitlenmesi, agirlikli olarak hava Kirleticilerinin asitlere
doniistimii yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu, yagmur suyunun ve sisin pH degerinin 5,6'dan 4'e
ve altina diismesine neden olmaktadir. Kiikiirt dioksit, azot oksit ve bunlarin ilgili asitleri
(H2SOs ve HNO3) bu asitlesmeye neden olmaktadirlar. Bu durum, ekosistemlere zarar
vermektedir ve bundan dolay1 ormanlarin yok olmasi en iyi bilinen etkilerden biri olmaktadir.
Asitlesmenin dogrudan ve dolayl1 zarar verici etkileri de vardir (besinlerin topraktan yikanmasi
veya metallerin toprakta ¢oziiniirligiiniin artmasi gibi). Ayni zamanda binalar ve yapi

malzemeleri bile zarar gorebilmektedir. Referans madde kiikiirt dioksittir.

Otrofikasyon Potansiyeli

Otrofikasyon, belirli bir yerde besin maddelerinin zenginlesmesi olayidir. Otrofikasyon
su veya kara yiizeyinde olabilmektedir. Hava kirliligi, attk su ve tarimda giibreleme
otrofikasyonun nedenleri arasinda sayilabilmektedir. Sudaki sonug¢ hizlandirilmis alg artisidir,
bu da daha derinlere giines 1s18inin ulagsmasin1 engellemektedir. Bu, fotosentezin ve oksijen
iretiminin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica alg 6liimlerinin de pargalanmasi i¢in oksijen
gereklidir. Her iki etki de sudaki oksijen konsantrasyonunun azalmasina neden olur, bu da
baliklarin 6liimiine ve anaerobik par¢alanmaya (oksijen olmadan parcalanmaya) yol acabilir.
Bu, hidrojen siilfiir ve metan gibi maddelerin iiretilmesine neden olabilir. Otrofiye topraklarda,
bitkilerin hastaliklara ve zararlilara duyarliligin arttigi1 ve bitki istikrarinin bozulabildigi
gorilmektedir. Gerekli olan azot miktarinin istiinde bir azot seviyesi varsa, nitrat
zenginlesmesine yol a¢gmaktadir. Diigiik seviyelerde nitrat toksikolojik agidan zararsizdir.
Bununla birlikte, nitratin bir reaksiyon TUriinii olan nitrit, insanlar igin toksik ozellik

gostermektedir. Otrofikasyon potansiyeli fosfat esdegerlerinde (POs-Es) hesaplanmaktadir.

Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli

Ozon tabakasinin konsantrasyonu az olsa da diinyada yasam i¢in 6énemlidir. Ozon, kisa
dalga UV radyasyonunun biiyiik bir kismin1 absorbe etmekte ve daha uzun dalga boylarinda

yaymaktadir. Bu nedenle, zararli olan UV radyasyonunun sadece kii¢lik bir kismi diinyaya
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ulasmaktadir. Insan kaynakli emisyonlar ozon tabakasinin incelmesine ve delinmesine sebep
olabilmektedir. Ozon tabakasini delen maddeler iki ana grupta toplanabilir; kloroflorokarbonlar
(CFC) ve azot oksitler (NOx). Ozon tabakasmin incelmesinin bir etkisi, diinya ylizeyinin
isinmasidir. Bunun haricinde insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin UVB ve UV A radyasyonuna
duyarlilig1 s6z konusu olmaktadir. Ozon tilkkenme potansiyelinin hesaplanmasinda, 6nce bir¢ok
ozon molekiiliinii yok edebilen antropojenik olarak salinan halojenli hidrokarbonlardan
bahsedilmektedir. Ozon tiikenme potansiyeli, ozonla ilgili farkli maddelerin potansiyelinin
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Burada referans, emisyonlarin sabit bir miktarinin CFC-
11°e doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Bu, toplam ozon azaltiminin denge durumuna neden

olmaktadir.

Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli

Stratosfer seviyesinde koruyucu bir rol oynamasina karsin yer seviyesinde ozon zararlt
bir gaz olarak siiflandirilmaktadir. Yiiksek ozon konsantrasyonu ayni zamanda insanlar igin
toksik ozellikler gostermektedir. Gilinesten gelen radyasyon ile azot oksitlerin ve
hidrokarbonlarin varligi agresif reaksiyon irtinlerini tireten kompleks kimyasal reaksiyonlara
neden oldugu bilinmektedir. Azot oksit ve hidrokarbon emisyonlari, benzin veya ¢oziiciilerin
eksik  yanmalarindan  kaynaklanmaktadir.  Sicaklik  yiikksek  oldugunda  yiiksek
konsantrasyonlarda ozon ortaya c¢ikar; hava nispeten statik oldugunda ve yiiksek
konsantrasyonlarda hidrokarbon oldugunda nem orani diisiik olmaktadir. Giinlimiizde NO ve

CO varligimin biriken ozonu NO2, CO: ve Oz'ye diisilirdiigii varsayilmaktadir.

Toksisite Potansiyelleri

Toksisite potansiyelleri (insan, deniz, tath su ve toprak) degerlendirmesi emisyonlarin
ekosistemler lizerindeki olumsuz etkileri tahmin etmeyi amaglar. Bir maddenin toksisitesi
birden fazla parametreye baglidir ve kimyasal bilesimine, fiziksel ozelliklerine, emisyon
kaynagina ve Ozellikle g¢evreye salinmasi agisindan konumuna gore karakterize edilmektedir.
Zararli maddeler atmosfere, su kaynaklarina veya topraga yayilabilir. Potansiyel toksisite
(insanlar, su ekosistemleri ve karasal ekosistemler i¢in), referans madde 1,4-Diklorbenzen
(CsH4Cl2) oranina gore {iretilir ve kg bazindan 1,4-Diklorbenzene Esdeger birimler halinde
verilir (kg DCB-Es.). Toksik potansiyelin belirlenmesi, tek tek maddelerin maruz kalma
stiresinin ve ¢esitli potansiyel etkilerin varligir nedeniyle belirsizliklerle doludur. Bu nedenle

model, etki ve maruz kalma degerlendirmelerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir (EC 2010).
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tiim Projenin Cevresel Etkileri

Bu baglik altinda sistem geneline uygulanmis yasam dongiisii analizinin hem mevcut durum

hem de olusturulmus senaryolar i¢in sonuglar1 ele alinmistir.

Tablo 4’te projenin tiim g¢evresel etkilerinin toplam verileri verilmistir. Verilen sonuglar
calismanin fonksiyonel birimi 1 m® paketlenmis su i¢indir. Burada mevcut sistemden kasut, elektrik
enerjisini sehir sebekesinden saglayan, geri doniisiim yiizdesi %25 olarak kabul edilmis ve geri
doniisiim {linitesinin sistem dahilinde olmadig1 durumdur. Ayni zamanda kullanilan tagima araglar1 27
ton kapasiteli ¢ekiciler olup bu ¢ekiciler arasinda iiriin sevkiyati yapan ¢ekicilerin mesafesi 100 km

olarak baz alinmigtir. Referans alinan bu sistemde kullanilan preformun agirligi 11 gramdir.

Tablo 4. Projenin Tiim Cevresel Etkileri

CML 2001- Jan. 2016 Tiim Tesisin Cevresel Etkileri Birimler
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 2256,740 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 1,489 kg SOzes.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,108 kg fosfat es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,359 kg DCB es.
Kiiresel Isinma Potansiyeli 487,237 kg CO: es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 23,273 kg DCB es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 42638,033 kg DCB es.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 3,7E-11 kg CFC-11es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,108 kg etilen es.
Toprakta Ekotoksisite Potansiyeli 2,437 kg DCB es.

Tesiste Her Kaynagin Ayr1 Ayri Cevresel Etkileri

Tesise giris yapan temel kaynaklar arasinda pet preform, elektrik, su, kapak, etiket ve
paketleme i¢in kullanilan plastik ambalajlar vardir. Suyun herhangi bir ¢evresel etkisi olmadigi igin
bu asamada yok sayilmistir. Suya uygulanan ultrafiltrasyon ve ozonlama sisteminin ¢evresel etkileri
ise 1 m® siselenmis su olan fonksiyonel birimi igin diger ¢evresel etkiler yok denecek kadar az
oldugundan o etkiler yok sayilip sadece tiikettikleri elektrik acisindan g¢evresel etkiler dikkate

alimmuastir ve o etkiler de elektrigin toplam cevresel etkileri arasinda toplam olarak verilmistir.
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Pet preform, elektrik tiikketimi ve Girinlerin dagitimini yapan tirlarin dagitim mesafeleri ve geri
doniisiimiin tesis dahilinde yapilip yapilmayacagi konular1 sistem igin senaryolastirildigindan bu

baslik altinda yazilmayip sonraki baslikta incelenecektir.

Pet Sisirme Makinesi

Pet preformlarin 6nce firninda 1sitip sonra basingli hava kullanarak sisiren bu makine ve
konveyorleri sistemin en ¢ok elektrik tiiketen elemanlaridir. Bu islemde makine kaynak olarak pet
preform, elektrik ve basingli hava kaynagi kullanmaktadir. Basingli hava kaynaginin ve sisirme
makinesinin elektrik giderleri toplam elektrik igerisinde toplanmis, pet preform ise yine kendi

basliginda hesaba alinacagi i¢in simdilik bir degerlendirme s6z konusu olmamastir.

Su Dolum Makinesi

Bu makine kaynak olarak pet sise, sert kapak ve su kullanmaktadir. Kullanilan bu
kaynaklardan pet sise, pet preform baslig1 altinda degerlendirilecektir. Diger kaynak olan sert kapagin

cevresel etkileri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Sert Kapak Cevresel Etkileri

CML 2001- Jan. 2016 Sert Kapak Birimler
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 188 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,0272 kg SO es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,00326 kg fosfat es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,222 kg DCB es.
Kiiresel Isinma Potansiyeli 17,2 kg CO; es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 0,868 kg DCB es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 852 kg DCB es.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 6,85E-14 kg CFC-11 es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,00544 kg etilen es.
Toprakta Ekotoksisite Potansiyeli 0,0521 kg DCB es.

Etiketleme, Paketleme ve Paletleme Makineleri

Bu makineler kaynak olarak etiket, plastik ambalaj, ince plastik stre¢ ve elektrik

kullanmaktadirlar. Elektrik ¢evresel etkileri toplam olarak elektrik senaryolart boliimiinde ele
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alinmistir. Etiket, plastik ambalaj ve ince plastik streg i¢in ¢evresel etkiler toplam olarak Tablo 6’da

verilmistir.

Tablo 6. Etiket, Plastik Ambalaj ve Stre¢ Cevresel Etkileri

CML 2001- Jan. 2016 Etiket, Plastik Ambalaj ve Strec Birimler
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 402 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,0648 kg SO2 esdegeri
Otrofikasyon Potansiyeli 0,00771 kg Fosfat esdegeri
Tatl1 Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,465 kg DCB esdegeri
Kiiresel Isinma Potansiyeli 35,6 kg CO2 esdegeri
Insan Toksisitesi Potansiyeli 1,88 kg DCB esdegeri
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 1,79E+03 kg DCB esdegeri
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 1,01E-13 kg CFC-11 esdegeri
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,0138 kg Etilen esdegeri
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,0986 kg DCB esdegeri

Tasima Faaliyetleri

Tesise kaynaklar1 getiren ve iiriinleri gotiiren iki tiir tasima faaliyeti mevcuttur. Uriinleri

gotliren tagima faaliyeti bir sonraki boliim olan senaryolar boliimiinde ele alinmistir. Bunun disinda

kaynaklar1 getiren tasima faaliyetleri pet preform, kapak, etiket, kaplama plastik ambalaj1 ve streg

getirme de yapilan tagimalardir.

[lk tagima faaliyeti, pet preformun fabrikasindan tesise ulastirilmasi asamasidir. Tesisin kendi

tirlar1 vasitasiyla yapilan bu tagima faaliyeti gidis gelis toplam 1340 km mesafede olup 18 ile 20 ton

arasinda bir yiikii tek yonlii tasima faaliyeti ile tesise ulastirmaktadir. Yine bu tasima faaliyetlerinin

tamamini 1 m® paketlenmis su fonksiyonel birimi ile hesaplamalar yapilmistir Tablo 9°da pet

preformun tagima faaliyeti sirasinda tirin ¢evresel etkisi verilmistir.
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Tablo 7. Pet Preform Tasiyan Cevresel Etkileri

CML 2001- Jan. 2016 Preform Tasiyan Tir Birimler
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 12,7 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,017762306 kg SOz es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,004485753 kg fosfat es.
Tatl1 Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,017738667 kg DCB es.
Kiiresel Isinma Potansiyeli 3,325939101 kg COz es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 0,091349541 kg DCB es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 54,10000771 kg DCB es.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 5,49E-16 kg CFC-11 es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,007 kg etilen es.
Toprakta Ekotoksisite Potansiyeli 0,007594402 kg DCB es.

Kalan tirlar kapak, etiket, plastik film ve stre¢ tasiyan tirlardir. Hepsi yine tesisin kendi
tirlartyla getirilmekte ve bu maddelerin iiretildigi yer Istanbul ve civari olmakla tek yon 1300 km
kadar yol yapmaktadirlar. Yine bu tirlarda fonksiyonel birimimiz olan 1 m® siselenmis su iizerinden

hesap yapilarak cevresel etkileri tespit edilmistir. Bu tirlarin ¢evresel etkileri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 8. Kapak, Etiket, Film ve Stre¢ Tasiyan Tirlarin Cevresel Etkileri

Ambalaj Tasiyan Etiket Tasiyan Kapak Tasiyan  Stre¢ Tasiyan

CML 2001- Jan. 2016 Tir Tir Tur Tur Birimler
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 8,73 0,944 1,05 0,000627838 KWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,01225 0,001325471 0,00147 8,8142E-07 kg SO2 esdegeri
Otrofikasyon Potansiyeli 0,003092 0,000334692 0,0003723 2,226E-07 kegs dFe ‘:;it
Tatl Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,0122267 0,001322886 0,00147321 8,79811E-07 kg DCB esdegeri
Kiiresel Isinma Potansiyeli 2,295 0,248185008 0,2755 0,000165069 kg CO; esdegeri
Insan Toksisitesi Potansiyeli 0,063 0,006815936 0,00757 4,5351E-06 kg DCB esdegeri
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 37,40000532 4,040000575  4,490000639  0,002687265 kg DCB esdegeri
Ozon  Tabakasinn  Bozulma 3,79E-16 4,1E-17 4,55E-17 272568E-20 ~ KYCFCLL
Potansiyeli ) esdegeri
Fotokimyasal -~ Ozon  Uretimi 0,005479 0,0005932 0,0006587 3,95E-07 kg Etilen
Potansiyeli esdegeri
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 0,00524304 0,000567328  0,000630365  3,77091E-07 kg DCB esdegeri
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Senaryolar

Pet Preform Senaryolari

Tesiste halihazirda 11 gramlik pet preformlar kullanilmaktadir. Calismanin senaryolarinin
ilkinde bu 9 ve 10 gram olan preformlar ve halihazirda kullanilan 11 gram olan preform karsilastirildi.
Cevresel etkileri yine CML 2001 + Jan.2016 etki analiz metodolojisine gore grafikler halinde

incelenmistir. Sonugclar ile ilgili yorumlar tablolardan sonra yapilmistir.
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Sekil 26. Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi [kWh]
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Sekil 27. Asidifikasyon Potansiyeli [kg SO: es.]
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Sekil 35. Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli [kg DCB es.]

Sekil 26°dan Sekil 35’e kadar olan grafiklerde pet sisenin ham maddesi olan pet preformlar
agirliklart acisindan abiyotik fosil kaynak tliketimi, asidifikasyon potansiyeli, Otrofikasyon
potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli, tatli su ekotoksisitesi potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli,
deniz toksisitesi potansiyeli, ozon tabakasinin bozulma potansiyeli, fotokimyasal ozon {iretimi
potansiyeli, toprak ekotoksisitesi potansiyeli etki kategorileri bakimindan incelenmistir. Tim etki
kategorileri agisindan 9 gram agirligindaki pet preform daha yiiksek g¢evresel performansa sahip

oldugu i¢in tercih sebebi olmustur.
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Elektrik Uzerine Kurulan Senaryo

Kentsel sebeke sistemlerinde, elektrik liretmek icin genellikle kdmiir, petrol veya dogal gaz
gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi atmosfere karbondioksit ve diger zararl
emisyonlar1 salinmaktadir. Bu nedenle, kentsel sebekeden iiretilen elektrigin ¢evre lizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Ayrica fosil yakitlarin elde edilmesi ve tasinmasi i¢in gereken enerji ve malzeme

tiketimi de 6nemli olmaktadir.

Giines paneli enerjisi ise atmosfere neredeyse zararli higbir madde salmayan dogal bir kaynak
oldugu herkesge tahmin edilebilmektedir. Giines paneli sistemleri i¢in iiretim, kullanim ve atik
yonetimi asamalarinda gevresel etki diisilk olmaktadir. Giines panellerinin iiretiminde kullanilan
malzemelerin ¢evresel etkisi, giines panellerinin kullanim 6mrii boyunca potansiyel ¢evresel etkileri

ve atik yonetimi asamasindaki ¢evresel etkileri gibi faktorler de etki analizi i¢in 6nemli olmaktadir.

Riizgér tiirbini ise ayni giines panelleri ile elektrik {iretiminde oldugu gibi ¢evreye zararl
madde salinimlart az oldugu, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi agisindan tahmin edilebilir bir
durum olmaktadir. Yine gilines panelleri gibi iiretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkisi,
kullanim 6mrii boyunca ve atik haline geldiginde ise atik yonetimi agisindan olusacak ¢evresel etkileri
de etki analizi i¢in 6énemli olmaktadir. Bu tiretim, kullanim ve atik yonetimi i¢in olusacak cevresel

etkiler YDA yazilimi tarafindan referans degerler iizerinden hesaplanmaistir.

Yasam dongiisii analizi kapsaminda kentsel sebekelerin, giines paneli enerjisinin ve riizgar
tiirbini enerjisinin gevresel etkisi karsilastirilip daha diisiik bir ¢evresel etki ve daha yiiksek ¢evresel
performans saglayan senaryo grafikler sonrast yorumlarda belirtilmistir. Giines panellerinin ve riizgar
tiirbinlerinin olasi gevresel etkileri, tiretim ve kullanim sirasindaki malzeme tiikketimi ve atik yonetimi

acisindan dikkate alindig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 36. Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi [kWh]
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Sekil 37. Asidifikasyon Potansiyeli [kg SO es.]
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Sekil 38. Otrofikasyon Potansiyeli [kg Fosfat es.]
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Sekil 39. Kiiresel Isinma Potansiyeli [kg CO2 es.]
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Sekil 40. Tatl Su Toksisitesi Potansiyeli [kg DCB es.]
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Sekil 41. Insan Toksisitesi Potansiyeli [kg DCB es.]
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Sekil 43. Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli [kg CFC-11 es.]
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Sekil 44. Toprakta Ekotoksisite Potansiyeli [kg DCB es.]

Yukarida Sekil 36’dan, Sekil 44’e kadar olan grafiklerde elektrik kaynaklarinin sirasiyla
abiyotik fosil kaynak tiiketimi, asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, kiiresel 1sinma

potansiyeli, tatli su ekotoksisitesi potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli, deniz toksisitesi
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potansiyeli, ozon tabakasinin bozulma potansiyeli, fotokimyasal ozon iiretimi potansiyeli, toprak
ekotoksisitesi potansiyelleri incelenmistir. Burada goriilmektedir ki, her etki analizi kategorisinde
elektrik kaynagi olarak riizgar tiirbini secildiginde diger elektrik kaynaklarina gore daha yiiksek
cevresel performanslara sahip olunmaktadir. Sehir sebekesi kaynaginda elektrik diger kaynaklara
daha fazla ¢evresel emisyonlar olusturdugu i¢in etki kategorilerini tek tek inceleme de giines panel

enerjisi ve riizgar tlirbin enerjisi karsilagtirllmaktadir.

Giines panel enerjisi 5,46 kWh abiyotik fosil kaynag tiiketirken bu deger riizgar tiirbini i¢in
0,868 kWh olmakta ve bu durumda riizgar tiirbin enerjisi, giines panel enerjisinden %84,103 daha az
fosil kaynak tiiketmekte oldugunu gostermektedir. Asidifikasyon agisindan ise giines panel enerjisi
0,0063 kg SO esdegeri kadar potansiyel olusturmakta iken bu deger %88,397°1ik disiisle riizgar
tiirbini i¢in 0,000731 kg SO, esdegeri olmaktadir. Otrofikasyonda ise giines panel enerjisi igin
0,000516 kg fosfat esdegeri olan deger riizgar tiirbin enerjisi i¢in 0,0000837 kg fosfat esdegeri olup
yasanan %83,78’lik diisiis riizgar tlirbinini tercih sebebi haline getirmektedir. Kiiresel 1sinma
potansiyeli agisindan da yine riizgar tiirbini enerjisi %84,39’luk bir farkla tercih sebebi olmaktadir.
Kalan etki kategorilerinde ise riizgar enerjisi tatli su ekotoksisistesi acisindan %77,55, insan
toksisitesi agisindan %45,89, deniz toksisitesi agisindan %90,861, ozon tabakasi bozulma potansiyeli
bakimindan %67,032, fotokimyasal ozon iiretimi bakimindan %95,85 oranlarinda giines enerjisinden
daha yiiksek ¢evresel performansa sahip oldugu goriilmektedir. Ancak toprak ekotoksisitesi
bakimindan ise giines panel enerjisi 0,00505 kg DCB esdegerinde iken riizgar enerjisi 0,0158 kg DCB
esdegeri kadar potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Sadece bu etki kategorisi bakimindan giines
enerjisi %68,038’lik farkla tercih sebebidir.

Uriin Sevkiyat Araclar1 Uzerine Kurulan Senaryolar

Tirlar, ticaret ve dagitim faaliyetlerinde kullanilan temel araclardir. Ancak, tirlarin gevre
iizerindeki etkileri de oldukga biiytiktiir. Tirlar, yiiksek miktarda karbondioksit (COz2) ve diger sera
gazlar1 emisyonlarini olustururlar. Bu emisyonlar, iklim degisikligi ve hava kirliligine de katkida

bulunmaktadirlar.

Caligsma da triinlerin dagitim1 igin kullanilan 27 ton kapasiteli ¢ekicilerin yan1 sira gevreye
olan etkilerini incelemek i¢in 14 ton kapasiteli ¢ekici ve tren gibi araglarmin 100 km mesafedeki
noktalara sevkiyat senaryolart olusturulmustur. Sonuglar grafikler halinde verilmis ve genel yorum

grafikler sonrasinda yapilmustir.
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Sekil 45. Uriin Sevkiyat Araglar1 Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi [kWh]
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Sekil 46. Uriin Sevkiyat Araclar1 Asidifikasyon Potansiyeli [kg SO; es.]
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Sekil 47. Uriin Sevkiyat Araglar1 Otrofikasyon Potansiyeli [kg Fosfat es.]
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Sekil 48. Uriin Sevkiyat Araglar1 Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli [kg DCB es.]
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Sekil 51. Uriin Sevkiyat Araglari Deniz Toksisitesi Potansiyeli [kg DCB es.]
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Sekil 52. Uriin Sevkiyat Araclar1 Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli [kg CFC-11 es.]
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Burada grafikler iki eksenli verilmis olup ikinci eksen ¢evresel etkisi az olan sevkiyat aracina
gore ayarlanmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi ¢ekiciler arasinda karsilastirmalar yapildiginda 27
ton kapasiteli ¢ekici tiirii 14 ton kapasiteli ¢ekici tiiriine gore daha ¢ok ¢evresel emisyon yaymakta ve

tren bu iki ¢ekici tiirline gore de ¢evresel performans agisindan daha avantajli olmaktadir.

Etki kategorileri ayr1 ayri incelendiginde; Sekil 45°te de goriildiigii tizere abiyotik fosil kaynak
tilketimi 27 ton kapasiteli gekici i¢in 3,76 kWh iken 14 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 1,64 kWh olmakta
ve bu deger tren i¢in ise 0,346 kWh’tir. Cevresel performans agisindan en iyi olan tren, 14 ton
kapasiteli ¢ekiciye gore %78,902 daha az abiyotik fosil kaynak tiiketmektedir. Sekil 46°da da
goriildiigi tizere asidifikasyon potansiyeli agisindan 0,005277 kg SOz esdegeri olup 14 ton kapasiteli
¢ekici igin 0,002434 kg SOz esdegeri olmakta ve bu deger tren i¢in 0,0000494 kg SO esdegeri
olmaktadir. Burada ise tren, 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %97,97 daha az gevresel etkiye sahiptir.
Sekil 47°de goriildiigii lizere 27 ton kapasiteli ¢ekici icin 0,0013269 kg fosfat esdegeri, 14 ton
kapasiteli ¢ekici icin 0,0006159 kg fosfat esdegeri ve tren i¢in ise 000008 kg fosfat esdegeri
olmaktadir. Bu ise trenin 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %98,7 daha az ¢evresel etkiye sahip oldugu
gostermektedir. Sekil 48” de tatli su ekotoksisitesi potansiyeli 0,0052615 kg DCB esdegeri, 14 ton
kapasiteli ¢ekici igin 0,00229581 kg DCB esdegeri ve tren igin ise 0,000483 kg DCB esdegeri
goriilmektedir ve bu trenin 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %78,962 oraninda daha ¢evreci bir segenek
oldugunu gostermektedir. Sekil 49°da kiiresel 1sinma potansiyeli 27 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 0,9881
kg CO2 esdegeri olmakta iken 14 ton kapasiteli ¢ekici igin 0,4306 kg CO2 esdegeri olmakta ve bu
deger tren i¢in 0,00774 kg CO2 esdegeri olmaktadir ve bu trenin 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore
%98,202 daha az kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 50°de insan
toksisitesi potansiyeli goriilmekte ve bu grafige gore 27 ton kapasiteli ¢ekici igin bu deger 0,02718
kg DCB esdegeri olurken 14 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 0,00826116 kg DCB esdegeri olmakta ve tren
icin ise 0,00174 kg ECB esdegeri olmaktadir, boylece tren 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %78,934
oraninda daha az insan toksisitesine sebebiyet vermektedir. Sekil 51°de deniz toksisitesi potansiyeli
27 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 16,1 kg DCB esdegeri iken bu deger 14 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 7,01 kg
DCB esdegeri ve tren icin ise 1,48 kg DCB esdegeri olmaktadir. Deniz toksisitesi acisindan ise tren
14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %78,887 oraninda daha az potansiyele sahiptir. Sekil 52°de de arag
tiirleri i¢in ozon tabakasi bozulma potansiyeli goriilmektedir. 27 ton kapasiteli ¢ekici i¢in ozon
tabakas1 bozulma potansiyeli 1,63E-16 kg CFC-11 esdegeri iken 14 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 1,28E-
16 kg CFC-11 esdegeri olmakta ve tren igin ise bu deger 1,5E-17 kg CFC-11 esdegeri olmaktadir.
Burada da yine tren ¢evresel performans acisindan daha avantajli olmakta ve bu avantaj 14 ton

kapasiteli cekiciye gore %~88,281 oraninda olmaktadir. Sekil 53 fotokimyasal ozon iiretimi
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potansiyellerini gostermekte olup bunlar 27 ton kapasiteli ¢gekici i¢in 0,00023594 kg etilen esdegeri,
14 ton kapasiteli ¢ekici i¢cin 0,000040161 kg etilen esdegeri ve tren icin ise 0,00000834 kg etilen
esdegerleridir. Fotokimyasal ozon iiretimi bakimindan ise tren 14 ton kapasiteli ¢ekicilere gore %83
oraninda daha az potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Son olarak Sekil 54’te toprak
ekotoksisitesi potansiyeli 27 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 0,00225131 kg DCB esdegeri, 14 ton kapasiteli
cekici icin 0,000982 kg esdegeri ve tren i¢in de 000207 kg DCB esdegerleri gosterilmektedir. Tren
icin toprak ekotoksisitesi 14 ton kapasiteli ¢ekiciye gore %78,92 daha az potansiyel icermekte oldugu

anlagilmaktadir.

Sonug olarak tiim ekti kategorileri agisindan baktigimizda tren, 14 ve 27 ton kapasiteli
cekicilere gore gevresel performans agisindan daha iyi bir se¢enek olmaktadir. Trenin her bolgeden
gecmedigi gergekligiyle diisiiniilecek olursa bu tagima faaliyetleri hibrit bir sekilde siirdiiriilmesi
durumu s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda da mesafenin ¢ogunlugu tren ile alinacak olmasi

durumu gevresel agidan daha performansli olacagi anlasilabilmektedir.

Geri Doniisiim Senaryosu

Bu baslik altinda, %0, %25, %50, %75 ve %100 geri doniisiim oranlari, geri donilisiim
initesinin mevcut sisteme dahil olup olmamasi ve elektrik enerjisinin sehir sebekesi, giines panel ve

rliizgar tlrbin enerjileri tarafindan karsilanmasi senaryolarina gore incelenmistir.

Elektrigin Sehir Sebekesinden Saglandigi Durumda Sistemin Cevresel Etkileri

Sistemin elektrik enerjisini sehir sebekesinden sagladigi ve geri doniisiim {initesinin sisteme
dahil ya da haric oldugu senaryolar karsilastirilmaktadir. ilk 6nce sistem harici olan senaryo

degerlendirilecektir.
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Tablo 9. Sehir Sebekeli Sistem Harici Geri Doniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri

Geri Doniisiim Oram

Sehir Sebekesi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiketimi 2388,736 2256,736 2122,736 1988,736 1854,745 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 1,510 1,489 1,467 1,446 1,424 kg SO; Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,110 0,108 0,105 0,103 0,100 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,511 1,359 1,204 1,049 0,894 kg DCB Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 498,937 487,237 475437 463537 451,638  KICO2Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 23,883 23,273 22,643 22,018 21,393 kg DCB Es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 43228,033 42638,033 42048,033 41446,033 40848,076 kg DCB Es.
Ozon Tabakasmin Bozulma Potansiyeli 3 7E-11 3,7E-11 3,7E-11 3,7E-11 3,7E-11 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,112 0,108 0,103 0,098 0,094 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 2,469 2,437 2,404 2,371 2,338 kg DCB Es.

Tablo 9 geri doniisiim oraninin tiim sistem agisindan olusturdugu etkilerin nasil degistigini
gostermektedir. Tahmin edilebilecegi lizere geri doniislim orani arttikga sistemin toplam ¢evresel
performansi her ¢evresel etki kategorisi agisindan artmaktadir. Bu ise geri doniisiimiin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Burada diisiisler yine tahmin edilebilecegi lizere sadece ham
maddeler acisindan olmakta, sisteme saglanan enerjinin ¢evresel etkileri agisindan bir diisiis
yasanmamaktadir. Burada en ¢ok diislisiin yasandigi ¢evresel etki kategorisi deniz toksisitesi
potansiyeli olmaktadir. Plastiklerin, g¢evresel kirliligi en ¢ok deniz ve okyanus ortamlarinda
olusturdugu bilindigine gore bu gayet makul bir sonug olmaktadir. Diger etki kategorileri agisindan
da Onemli diisiiler yasandigr goriilmektedir. Bu ise geri doniisiimiin ne kadar énemli oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 10. Sehir Sebekeli Sistem Dahili Geri Déniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri

Geri Doniisiim Oram

Sehir Sebekesi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 2388,736  2706,736 2910,236 3169,986  3331,308 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 1,510 1,959 2,290 2,679 2,966 kg SO Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,110 0,137 0,156 0,179 0,195 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,511 1,469 1,397 1,338 1,255 kg DCB Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 498,937 623,237 713,437 820537 897,888  KYCO2Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 23,883 29,773 34,018 39,081 42,721 kg DCB Es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 43228,033 56238,033 65848,033 77146,033 85473,076 kg DCB Es.
Ozon Tabakasiin Bozulma Potansiyeli 3,7E-11 51E-11 6,1E-11 7,2E-11 8,1E-11 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,112 0,131 0,144 0,160 0,171 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 2,469 2,627 2,737 2,870 2,962 kg DCB Es.

Tablo 10°de ise geri doniisiim {initesinin sistem dahilinde oldugu ve elektrik ihtiyacinin sehir
sebekesinden saglandigi senaryoda, geri doniisiim oranlarina gore tiim sistemin g¢evresel etkileri
gosterilmektedir. Burada her ne kadar geri doniisiim orani arttiginda ¢evresel etkilerin diisecegi ve
cevresel performansin artacagi tahmin edilebilse dahi, bu tahminin aksine geri doniisiim i¢in
harcanacak enerji ihtiyaci sehir sebekesinden karsilandigi ve sehir sebekesi de fosil kaynaklardan
iretildigi i¢in sistemin toplam gevresel etkilerini artirmaktadir. Bundan dolay1 sistemin elektrik
ihtiyacinin sehir sebekesinden karsilanmasi durumunda geri doniisiim iinitesinin sistem dahilinde
olusturulmas1 ve bdyle isletilmesi senaryosu, geri doniisiim {initesinin sistem harici olmasi
senaryosundan daha fazla gevresel etki olusturdugu goriilmektedir. Bu yiizden sistemde sehir sebeke
elektrigi kullanilmasi durumunda geri doniisiim {initesinin mevcut sistem icerisine dahil edilmesi

Onerilmemektedir.

Elektrigin Giines Paneli Enerjisinden Karsilandigi Durumda Sistemin Cevresel Etkileri

Bu baslik altinda, sistemin elektrik enerjisini giines paneli enerjisinden sagladigi ve geri
donilislim tinitesinin sisteme dahil ya da hari¢ oldugu senaryolar karsilastirilmaktadir. Tablo 11 ve
12’te goriilmekte oldugu iizere sistem elektrik enerjisini glines paneli enerjisi ile karsilagtirdigi
durumda toplam cevresel etkilerin geri doniisiim tesisinin sistem igerisinde veya disarisinda olmasina
bagli olmaksizin ayni oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de plastik bazinda geri doniisiim oraninin %25
oldugundan bahsedilmisti. Buradan yola ¢ikilarak geri dontisiim {initesi sistem harici geri doniistim
oraninin, geri doniisiim {initesi sistem dahili geri doniisiim oraninin daha yiiksek olmast durumunda

geri iinitesinin sistem dahilinde olmasi 6nerilmektedir.
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Tablo 11. Giines Enerjili Sistemin Harici Geri Doniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri

Geri Doniisiim Oram

Giines Paneli Enerjisi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 1134,196 1002,196 868,196 734,196 600,205 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,206 0,185 0,164 0,142 0,120 kg SO Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,030 0,028 0,025 0,023 0,020 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,235 1,083 0,928 0,773 0,618 kg DCB Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 125647 113,947 102,147 90247 78,348 kg CO Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 6,635 6,025 5,395 4,770 4,145 kg DCB Es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 5920,033 5330,033 4740,033 4138,033 3540,076 kg DCB Es.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 95E-12 95E-12 95E-12 94E-12 9,4E-12 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,047 0,042 0,038 0,033 0,029 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,953 1,921 1,888 1,855 1,822 kg DCB Es.
Tablo 12. Giines Enerjili Sistemin Dahili Geri Doniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri
Geri Doniisiim Oram .
Giines Paneli Enerjisi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 1134,196 1002,196 868,196 734,196 600,205 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,206 0,185 0,164 0,142 0,120 kg SO; Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,030 0,028 0,025 0,023 0,020 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,235 1,083 0,928 0,773 0,618 kg DCB Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 125647 113,947 102,147 90247 78,348 kg CO Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 6,635 6,025 5,395 4,770 4,145 kg DCB Es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 5920,033 5330,033 4740,033 4138,033 3540,076 kg DCBEs.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 95E-12 95E-12 95E-12 94E-12 9,4E-12 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,047 0,042 0,038 0,033 0,029 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,953 1,921 1,888 1,855 1,822 kg DCB Es.

Elektrigin Riizgar Tiirbini Enerjisinden Karsilandigi Durumda Sistemin Cevresel

Etkileri

Bu baglik altinda sistemin elektrik enerjisini riizgr tiirbini enerjisinden sagladigi ve geri

dontistim {initesinin sisteme dahil ya da hari¢ oldugu senaryolar karsilastirilmaktadir. Sonuglar giines

paneli kaynakli elektrik ile geri donilisiim senaryolarinin sonuglarina benzerlik gosterecek sekilde

sistem elektrik enerjisini riizgar tlirbini enerjisi ile karsilastirdigi durumda toplam gevresel etkilerin

geri doniisiim tesisinin sistem igerisinde veya disarisinda olmasina bagli olmaksizin ayni oldugu

goriilmektedir. Ancak giines panel enerjisine nazaran sistemin bazi etki kategoriler icin gevresel

performansinin arttig1 goriilmektedir. Sonuglar Tablo 13 ve 14’te gosterilmektedir.
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Tablo 13. Riizgar Enerjili Sistem Harici Geri Déniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri

Geri Doniisiim Oram

Riizgér Tiirbini Enerjisi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiiketimi 1129,604 997,604 863,604 729,604 595,613 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,201 0,180 0,158 0,136 0,115 kg SO Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,030 0,028 0,025 0,022 0,020 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,226 1,074 0,919 0,764 0,609 kg DCB Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 124204 112,504 100,704 88,804 76,905 kg CO Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 6,244 5,634 5,004 4,379 3,754 kg DCB Es.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 5382,133 4792,133 4202,133 3600,133 3002,176 kg DCB Es.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 76E-13 7,3E-13 7,0E-13 6,6E-13 6,3E-13 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,046 0,042 0,037 0,033 0,028 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,964 1,932 1,899 1,866 1,833 kg DCB Es.
Tablo 14. Riizgar Enerjili Sistemin Dahili Geri Doniisiim Unitesinin Cevresel Etkileri
Geri Doniisiim Oram .
Riizgar Tiirbini Enerjisi Birimler
0 25 50 75 100
Abiyotik Fosil Kaynak Tiketimi 1129,604 997,604 863,604 729,604 595,613 kWh
Asidifikasyon Potansiyeli 0,201 0,180 0,158 0,136 0,115 kg SO; Es.
Otrofikasyon Potansiyeli 0,030 0,028 0,025 0,022 0,020 kg Fosfat Es.
Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,226 1,074 0,919 0,764 0,609 kg DCB Es.
Kiiresel Isinma Potansiyeli 124204 112,504 100,704 88,804 76,905 kg CO: Es.
Insan Toksisitesi Potansiyeli 6,244 5,634 5,004 4,379 3,754 kg DCB Egs.
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 5382,133 4792,133 4202,133 3600,133 3002,176 kg DCBEs.
Ozon Tabakasinin Bozulma Potansiyeli 7 6E-13  7,3E-13  7,0E-13  6,6E-13 6,3E-13 kg CFC-11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi Potansiyeli 0,046 0,042 0,037 0,033 0,028 kg Etilen Es.
Toprak Ekotoksisitesi Potansiyeli 1,964 1,932 1,899 1,866 1,833 kg DCB Es.
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Son olarak elektrik enerjisi sehir sebekesinden karsilandigi durumda tiim sistemin ¢evresel etkileri Tablo 15°de, elektrik enerjisi giines

enerjisinden karsilandigi durumda tiim sistemin ¢evresel etkileri Tablo 16’da, elektrik enerjisi riizgar enerjisinden karsilandigi durumda tiim

sistemin c¢evresel etkileri Tablo 17°de gosterilmektedir. Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17°deki degerler geri doniisiim {initesinin sistem igerisinde

olmadig1 ve geri doniisiim oraninin %25 oldugu senaryolar i¢indir.

Tablo 15. Sistemin Cevresel Etki Analiz Sonuglar1 ve Toplami (Sehir Sebeke Enerjisi)

Sehir Etiket, Plastik Kaynak Preform Kapak Str Etiket Ambalaj

CML 2001- Jan. 2016 Sebeke Preform  Kapak Ambalaj ve Sz u Tasivan Tir  Tast En Tir  Tast a?ler Tastvan Tir Tasiyan  Toplam Birimler

Enerjisi Stre¢ y sty Sy Sty 1Y Tir
Abiyotik  Fosil  Kaynak 456, 383 188 402 0,311 127 1,05 6,3E-04 0,944 8,73 2257 kWh
Tiiketimi
Asidifikasyon Potansiyeli 131 00539 00272 0,0648 0,00014 1,8E-02 1,5E-03 8,8E-07 0,00133 00123 1,489 Egs S0z
Otrofikasyon Potansiyeli 0,0805 000813 000326  00077L 0000104  45E-03 3,7E-04 2,2E-07 0,00033 00031 0,108 }‘f:gs Fosfat
Tath  Su  Ekotoksisitesi 5,07 357 (920 0,465 0,00134 1,8E-02 1,5E-03 8,8E-07 1,32E-03 0,012 1359 K9DCB
Potansiyeli Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 375 53,2 17,2 35,6 0,0919 33 2,8E-01 1,7E-04 0,2482 2205 487,237 }‘f:gs CO2
insan Toksisitesi Potansiyeli 18,1 2,25 0,868 1,88 0,0065 9,1E-02 7,6E-03 4,5E-06 0,0068 0,063 2327324 Egs DCB
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 37900 1990 852 1790 6 54,1 45 2,7E-03 4,04 374 42638,03 llf:gs DCB
Ozon Tabakasimn Bozulma 570 19 56r13 69614  10E-13  7,8E-16  55E-16 4,6E-17 2,7E-20 41E-17  38E-16  373E-11 (9CFC
Potansiyeli 11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi 5607 0153 000544 0,0138 1,22E-05 0,007 7,1E-04 4,2E-07 6,4E-04 00059 0115 KO Etilen
Potansiyeli Es.
Toprak - Ekotoksisitesi 551 1750 0,052 0,099 0,001 7,6E-03 63E-04  38E-07  567E-04 000524 2437 <9DCB
Potansiyeli Es.
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Tablo 16. Sistemin Cevresel Etki Analiz Sonuglar1 ve Toplami (Giines Panel Enerjisi)

Giineg Etiket, Plastik Kaynak Preform Kapak Stre Etiket Ambalaj
CML 2001- Jan. 2016 Panel Preform  Kapak Ambalaj ve SEI/ by Tastvan Tir  Ta En T Ta ancT v Tastvan Tir Tasiyan  Toplam Birimler
Enerjisi Strec y sty . sty ! sty ! sty ! Tir
Abiyotik - Fosil - Kaynak 5 ¢ 383 188 402 0,311 127 1,05 0,000627838 0,944 8,73 10022 kWh
Tiiketimi
Asidifikasyon Potansiyeli 0,0063 00539  0,0272 0,0648 0,000135 0,0178 0,00147 8,8E-07 0,00133 0,012 0,185 l'f:% S0z
Otrofikasyon Potansiyeli 0,000516 0,00813  0,00326 000771  0,000104 0,0045 0,0003723 2,2E-07 0,00033 0,003 0,028 Egs Fosfat
Tath Su  Ekotoksisitesi (155 351 222 0,465 0,00134 0,0177 000147321  8,8E-07 0,00132 0,012 1083 <oDCB
Potansiyeli Es.
Kiiresel Isnma Potansiyeli 1,71 53,2 17,2 35,6 0,0919 3,3259 0,2755 1,7E-04 0,24819 2295 113,947 Egs CO:
insan Toksisitesi Potansiyeli 0,852 2,25 0,868 1,88 0,0065 0,0913 0,00757 4,5E-06 0,00682 0,063 6,025 }‘f:gs DCB
) — — kg DCB
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 592 1990 852 1790 6 54,1 4,5 0,0027 4,04 37,4 5330,033 Es
Ozon Tabakasimn Bozulma g ,r 15 56 13  goE-14 1,0E-13 7.8E-16 5,5E-16 4,6E-17 2,7E-20 41E-17  379E-16  95E-12 K9 CFC
Potansiyeli 11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi 5o oy 15p0p 54E-03  14E-02  12E-05  7,0E-03 7,1E-04 4,2E-07 64E-04  59E:03 0049 <OEtilen
Potansiyeli Es.
Toprak — Ekotoksisitesi 513 175  52E.02 9,9E-02 1,2E-03 7,6E-03 6,3E-04 3,8E-07 5,7E-04 52603 1921 K9DCB
Potansiyeli Es.
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Tablo 17. Sistemin Cevresel Etki Analiz Sonuglar1 ve Toplami (Riizgar Tiirbin Enerjisi)

Riizgir Etiket, Plastik . Ambalaj
CML 2001- Jan. 2016 Tiirbin  Preform  Kapak Ambalaj ve ngnjk TaPreE)I:'rer r TaKagskT v Ta St;?T r TaEt';ftT r Tasiyan  Toplam  Birimler
Enerjisi Stre¢ y sty - sty ! sty ! Sy ! Tir
Abiyotik - Fosil - Kaynak gqq 383 188 402 0,311 12,7 1,05 0,000627838 0,944 8,73 997,60 kwh
Tiiketimi
Asidifikasyon Potansiyeli 73E-04 00539  0,0272 0,0648 1,4E-04 1,8E-02 1,5E-03 8,8E-07 1,3E-03 12E-02 0,180 Egs S0z
Otrofikasyon Potansiyeli 8,37E-05 0,00813  0,00326 0,00771 1,0E-04 4,5E-03 3,7E-04 2,2E-07 3,3E-04 3,1E-03 0,028 ;f:gs Fosfat
Tath Su  Ekotoksisitesi )53 (351 222 0,465 13E-03  1,8E-02 1,5E-03 8,8E-07 13E-03  12E-02 1074 K9DCB
Potansiyeli Es.
Kiiresel Ismma Potansiyeli 0,267 53,2 17,2 35,6 9,2E-02 3,326 2,8E-01 1,7E-04 2,5E-01 2,295 1125 Egs CO:
insan Toksisitesi Potansiyeli  4,61E-01 2,25 0,868 1,88 6,5E-03 0,0913 7,6E-03 4,5E-06 6,8E-03 0,063 5,634 t:gs DCB
) — — kg DCB
Deniz Toksisitesi Potansiyeli 54,1 1990 852 1790 6 54,1 4,49 2,7E-03 4,04 37,4 4792,13 Es
Ozon Tabakasimn Bozulma o ,c 19 556r 13 g85E-14  101E-13  7,82E-16  549E-16 4,55E-17 2,7E-20 41E-17  379E-16  73E-13 K9 CFC
Potansiyeli 11 Es.
Fotokimyasal Ozon Uretimi 5 e o5 15e0p 54E-03  14E-02  12E-05  7,0E-03 7,1E-04 4,2E-07 64E-04  59E:03 0049 <OEtilen
Potansiyeli Es.
Toprak — Ekotoksisitesi 1 g= 09 175  52E-02 9,9E-02 1,2E-03 7,6E-03 6,3E-04 3,8E-07 5,7E-04 52603 1932 K9DCB
Potansiyeli Es.
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SONUCLAR

Ulkemizde hala ¢ogu sektorde yasam dongiisii analizi yapilmamis ve bu konunun 6nemi
anlasilmamis oldugu literatiir taramalarindan goriilmektedir. Yasam dongiisli analizi hem g¢evresel
hem de ekonomik olarak tesislerin, kurumlarin, isletme ve fabrikalarin performansini artiracak, hem
de kanun koyucularin ve karar vericilerin Onemli standartlar olusturmalarinda, bunlari

yenilemelerinde ve uygulamalarinda 6nemli 6l¢iilerde kolayliklar saglamaktadir.

Bu calismada, bir dogal kaynak suyu siseleme tesisinin, hammadde temininden baslayarak
iiretiminin tiim siirecleri, kullanim agamasi ve atik olusumuyla birlikte geri doniisiimii de dahil olmak
iizere besikten mezara yaklasimli bir yasam dongiisii analizi yapilmistir. Calismada kullanilan veriler
envanter analizi ¢aligmasi dahilinde, ¢alismanin yapildigi tesiste kayda alinmistir. Caligmanin
yapildigi GaBi 9.2 yaziliminin egitim stirimii Sphera Solutions ile gerekli yazismalar saglanarak ve
yazilimin bilimsel amagla kullanilmak istendigi kanitlanarak lisans1 alinmis olup envanter analizinde
toplanan veriler bu yaziliminda ¢evresel etki kategorizasyonlarindan olan CML 2001 — Jan. 2016 ile
analiz edilmis ve sonuglar tiim tesis boyunca ve tesisin her bir adimindan ayr1 ayr1 alinmistir. Ayrica
olusturulan senaryolar ile tesisin ¢evresel performansini artirmaya yonelik hedefler karsilastirma

sonuclar1 ve grafikler sonrasinda verilmistir.

Ik 6nce calisma icin gerekli olan fonksiyonel birim belirlenmistir. Calismada fonksiyonel
birim 1 m® siselenmis su olarak saptanmistir. Bu fonksiyonel birim, analiz hesaplamalarinda ve
karsilagtirmalarda alinan sonuglarin birimsel bazda mantikli olmasi i¢in gereklidir. Bu asamadan
sonra ise sistem sinirlart belirlenmistir. Sistem sinirlar1 hammaddelerin tesise girisinden baglayarak
iirtinlerin kullanimi1 ve oransal bazda geri doniisiimiinii de dahil edecek sekilde de secilmistir. Daha
sonra tesisin akis semasi yazilimda olusturulmus ve akis semasi icerisinde olan tiim enerji ve

hammadde girisleri ile tiim ¢ikis ve kacaklar da yazilima girilmistir.

llerleyen asamalarda fonksiyonel birim, sistem smrlar1 ve girdi ¢iktilarina gore bir etki
kategorizasyon modeli secilmis ve gerekli tiim ¢evresel etki kategorilerine gore emisyonlar
hesaplanip calisma igerisinde verilmistir. Bu etki kategorilerine gore tim sistem ve senaryolar

karsilagtirilmistir.

Buna gore tiim sistemde en ¢ok emisyon olusturan kaynak olarak karsimiza elektrik
cikmaktadir. Elektrik sehir sebekesi kaynakli ise, 375 kg CO:2 esdeger kiiresel 1sinma potansiyeline
sahipken, giines paneli kaynakli elektrikte bu deger 1,71 kg CO2 esdeger ve riizgar tlirbini kaynakli
elektrikte ise bu deger 0,267 kg CO2 esdegeri olmaktadir. Bu ¢ elektrik kaynagi tim etki
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kategorilerinde karsilastirildiginda riizgar tlirbini kaynakli elektrik ¢evresel performans agisindan

daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

Pet preformlarin karsilastirmasi yapilmis ve ¢evresel etki potansiyellerini belirlemek i¢in
agirlik bazinda degerlendirilmistir. Bu ¢evresel etki kategorilerinden biri olan kiiresel 1sinma
potansiyelinde, 9 gramlik preform 53,2 kg CO2 esdeger, 10 gramlik 59,1 kg CO2 esdeger ve 11
gramlik ise 65 kg CO> esdeger sonuglarini vermistir. Bu sonuglarda ve diger tiim etki kategorilerinde

9 gramlik preformun ¢evresel agidan en performansli iiriin oldugu anlagilmistir.

Uriinleri tasiyacak olan araglar igin kurulan senaryoda ise 27 ton kapasiteli gekici, 14 ton
kapasiteli ¢ekici ve tren, c¢evresel etki potansiyellerini belirlemek adma, birbirleriyle
karsilastirilmiglardir. Bu karsilagtirmalara gore {iriin sevkiyati i¢in tren se¢ilmesi durumunda tiim etki
kategorilerinde cevresel performans artirilmis olacagi goriilmiistiir. Ornegdin, kiiresel 1smma
potansiyeli 27 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 0,9881 kg CO; esdegeri, 14 ton kapasiteli ¢ekici i¢in 0,4306
kg CO:2 esdegeri ve tren i¢in 0,00774 kg CO2 esdegeri olmaktadir ve bu trenin 14 ton kapasiteli

cekiciye gore %98,202 daha az kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Son senaryoda, geri doniisiim tinitesinin mevcut su siseleme tesisinde faaliyet grmesi halinde
emisyonlarin degisimi arastirilmistir. Mevcut ve geri doniisliim iinitesinin tesis biinyesinde oldugu her
iki durumda da geri doniisiimiin ylizdeleri sifirdan yiize, her adimda artirilarak, %0, %25, %50, %75
ve %100 olacak sekilde secilip, li¢ farkli elektrik kaynagina gore ayr1 ayr1 ¢evresel emisyonlari
hesaplanmistir. Bu durumda, sehir sebekesi icin geri doniisiim {linitesinin tesise entegre edilemeden
devam edilmesi ve geri doniisiim oranlarinin artirilmast durumlar i¢in gevresel performansin daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun en biiyiik nedeni geri doniigiim {initesinin mevcut tesis i¢inde oldugu

durumda sehir sebekesinden geri doniisiim icin elektrik enerjisi ¢ekecek olmasidir.

Giines panel enerjisi ve riizgar tiirbini kaynakli elektrik enerjileri kullanildiginda ise geri
doniislim {initesinin mevcut tesise eklenmesi durumunda elektrik kaynakli emisyonlarda bir
degisiklik olmadig1 ancak geri doniisiim orani arttik¢a plastik kaynakli emisyonlar azaldig: i¢in tiim
sistemin de emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Giines panel enerjisi ile riizgar tiirbin enerjisi bu
konuda karsilastirildiginda ise riizgér tiirbin kaynakli sistemde digerine gore bazi emisyonlar i¢in

diisiisler yasandig1 goriilmiistiir.
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