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BAKIR BORU URETIMIiNIN YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

OZET

Teknoloji ve sanayideki gelismeler, kent niifusunun artmasi ile 21. yiizyilin bast
ekolojik dengenin bozuldugu, dogal kaynaklarin tiikenme tehlikesinin yasandigi
donemdir. Siirdiiriilebilirlik bu baglamda, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal
gereksinmelerin, gelecek  kusaklarin  yasam kosullarina zarar vermeden
kargilanmasin1  hedefleyen bir diinya gorlisi  olarak ortaya ¢ikmustir.
Stirdiirtilebilirligin saglanmas1 noktasinda enerji tiikketimlerinin azaltilmasi, enerji
verimliligi konusunda daha fazla ¢aligma yapilmasi ve kullanicilarin bu konularda
bilinglendirilmesi oldukca Onemli olacaktir. Yasam dongiisii analizi ¢evresel
girdilerin, c¢iktilarin ve bir iriin, malzeme yada servisin yasam dongiisiiniin
potansiyel ¢evresel etkilerinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.

Bu c¢aligmada sistemdeki envanter analizleri, atitk  senaryosu, etki
degerlendirme iglemleri ISO 14040 yasam dongiisii degerlendirmesi standardina
uygun olarak iiretilmis olan SimaPro 8.0.1 adli bir yazilimda Eco-Indicator 99
(H) metodu segilerek gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik; Yasam Dongilisti Analizi; ISO 14040; Bakir
Boru Uretimi.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF MANUCFACTURING OF COPPER TUBE

ABSTRACT

Together with improvements in technology and industry and increasing in urban
population, the beginning of 21st century is a period in which ecological stability
went bad and natural resources was faced with ruin. However, a world view
covering the requirements of economical, environmental and social without hurt
future life conditions arises that is sustainability. Sustainability, reduction of
energy consumption, further work on energy efficiency, and awareness of the
users will be critically important. Life cycle assessment is the calculation and
evaluation of the environmentally relevant inputs and outputs and the potential
environmental impacts of the life cycle of a product, material or service.

In this study, inventory analysis, waste scenario, assessment and comparing
operations in the system are done by using software entitled with is being selected
Eco-Indicator 99 (H) method in Simapro 8.0.1 which is developed as appropriate
with ISO 14040 Life Cycle Assessment standard.

Key Words: Sustainabilty; Life Cycle Assessment; ISO 14040; Manufacturing of
Copper Tube.
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1. GIRIS

Kiiresel olgekte onemli bir sorun olan g¢evre kirliligi arttikga, sektorler tirettikleri
iirlin ve hizmetlerin ¢evresel etkilerini degerlendirmeye yonelik ¢aligmalar yapmaya
baslamiglardir. Bu ¢aligsmalar, bir {iriin veya hizmetin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi,
kamuda ve 6zel sektorde stratejik planlanmasi, ¢evresel performans gostergelerinin
dikkate alinmasi ve pazarlama araglarinin gelistirilmesi i¢in yonetim sistemleri
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Elkington, 1993). Bu kapsamda farkli sektorlerdeki
kuruluglar, ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemi (CYS) Standardlar1 serisini
benimsemislerdir. Bu standardlar, kuruluslara ¢evre yonetimi konusunda yol
gosterici ve sinirlandirict 6zellikte olup kiiresellesen diinyada ¢evre konusunda ortak
bir dil olusturmaya ¢alismaktadir.

CYS’nin amaglarindan biri, bir kurulusun ¢evreyle 1ilgili hedeflerini
belirleyerek kendisine uygun bir ¢evre politikas1 gelistirmesini saglamaktir. Cevre
politikasi, kurulusun ulusal veya uluslararasi yasa ve yonetmeliklere uyumu, maliyet
denetimi ve {iretilen iiriin ve hizmetlerin kaynak kullanimi ve kirlilik denetimini
kapsayabilir. Bu kapsamda, bir kurulusun ¢evre politikasinin amaci, tirettigi liriin ve
hizmetlerin yasam dongiileri boyunca olusturdugu cevresel etkilerin azaltilmasi
olabilir (ISO 14001, 1997).

Yasam dongiisii, bir iirliniin hammaddelerinin ¢ikarilmasindan baglayip,
islenmesi, paketlenmesi, taginmasi, yapimi, kullanimi, gerektigi zamanlarda bakim-
onarimi, Omriinii tamamladiginda atilmasi, geri doniistiiriilmesi, birtakim islemlerden
gecirilerek yeniden kullanima hazir hale getirilmesine kadar gegen siirectir. Yasam
dongiisiine yonelik ilk fikirler 1960’1 yillarda enerjinin etkin kullanimi, hammadde
tiiketimi ve atik maddeler gibi ¢evre sorunlariyla ilgili veri ¢alismalariyla baglamis ve

bu caligmalar 1980°1i yillarin sonunda hizlanmistir (Jensen ve dig., 1997).

1.1 Tezin Amaci

Korozyon direncinin iyi olmasi, servis imkanlarmin fazlaligi ve bakim kolayligi

gibi istlinliikleri olmas1 nedeniyle bakir insanoglunun kullandigi bilinen en eski



malzemedir. Teknolojinin gelismesi, 1930’larda bina tesisatlarinda ozellikle de
bakir tesisatlarinda gelismeleri de beraberinde getirmistir. Glinliikk yasamimizda i¢
hava kalitesi saglama amacli havalandirma, 1sitma ve sogutma gibi iklimlendirme
sistemleri ile buhar tasima sistemleri, hastane tesisatlari, medikal gaz ve diger gaz
tagima tesisatlarinin tasarimlarinda bakir boru kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
insan saghgr ile dogrudan ilisikli olan igme suyu tesisatlarinda, depolama
alanlarinda, havuz ve filtrasyon sistemlerinde de tercih edilmektedir (Onuk, 2013).

Bakir, insanoglu tarafindan kullanilan madenler igerisinde, uygarliklarin
bicimlendirilmesindeki rolii bakimindan en 6nde gelen birkag madenden biridir. Yap1
sistemlerinin olusturulmasinda kullanilan bakir malzeme, diger malzemelerle
karsilastirildiginda ¢ok sayida avantaja sahiptir (Eren ve Basarir, 2013).

Kimyasal, fiziksel ve estetik 6zellikleri, bakira, endiistride ve yiiksek teknoloji
uygulamalari alaninda ¢ok genis bir kullanim sahasi yaratmaktadir. Yiiksek elektrik
ve 1s1 iletkenligi ile maddeden ¢ekilebilme ve doviilebilme 6zelliklerine sahip olan
bakir, ayn1 zamanda paslanma ve asinmaya karsi da direnglidir. Bakirin, ¢inko,
aliminyum, kalay, nikel gibi metallerle ¢cok ¢esitli alasimlar1 bulunmaktadir. Cinko
ile alasimindan piring, aliminyum ya da kalay ile alasimindan ise bronz elde
edilmektedir. Bu alasimlar ile bakira, degisik 6zellikteki uygulamalarda kullanimi
icin yeni karakteristikler kazandirilmaktadir. Bdylelikle, endiistrinin temel
girdilerinden biri olmustur. Bakirin en temel kullanim alanlari; elektrik ve 1s1 liretim
ve iletim endiistrisi, elektronik ve iletisim sektorleri, ingaat sektorii, ulasim sektorii
ve makina-techizat imalat sanayidir. Bakirin, bunlarin disinda da pek ¢ok kullanim
alanlarin1 saymak miimkiindiir. Bakirin bir bagka 6zelligi ise, tiim diger metaller
arasinda geri kazanimi en fazla olan metal olmasidir (Tamzok, 2005).

Bu bilgiler 1s181nda bu ¢alismada bakir boru iiretiminin yagam dongiisii i¢inde
stirdiiriilebilirligi, kaynak verimliligi, enerji verimliligi, geri doniistiiriilebilirlik vb.

kriterleri SimaPro 8.0.1 yazilimi1 dogrultusunda degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bakir

Bakir, insanlik tarihinde g¢ikarilan ve islenen ilk minerallerden birisidir. Binlerce
yil dncesine dayanan (Neolitik Cag — yaklagik 10.000 yil 6nce) bakir madenciligi
giiniimiize kadar siiregelmis ve Onemi hicbir zaman azalmamis, tam tersine
kendine yeni ve vazgecilemez kullanim alanlar1 bulmustur. Tarihi donemlerde
kolay bulunabilmesi ve islenebilmesi nedeniyle silah, ¢esitli arag-gere¢ yapimi,
sanat eserleri ve siislemecilikte yaygin olarak kullanilmistir. MO 2500°lii yillarda
ise kalayla karigimi sonucu elde edilen bronz, yeni bir ¢agi baslatmis, bakirin
insanlik tarihindeki 6nemini daha da arttirmistir. Roma ve Yunan toplumlarmin
bakir ihtiyacinin yogun olarak Kibris Adasi’ndan karsilanmasindan dolayr bu
onemli minerale Cyprium yani “Kibris Metali” denilmeye baglanmistir. 18.
Yiizyilin sonlarina gelindiginde bakirin manyetik ve elektrikle ilgili buluslarda
kullanilmasi, bu minerali yeni bir ¢aga tasimistir (Lide, 2005).

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin nedeni ¢ok farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bakirin en oOnemli o6zelliklerinin arasinda yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi, asinmaya ve korozyona direng, ¢ekilebilme ve doviilebilme 6zellikleri
sayilabilir. Ayrica alagimlart ¢ok c¢esitli olup endiistride (otomotiv, basingh
sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik - elektronik vb.) degisik

amacli kullanilmaktadir (Kahvecioglu ve dig., 2004).

2.1.1 Bakirn fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Bakir kirmizimsi renkli, metalik parlakligi olan agir, ddvmekle sekillendirilebilen,
tel haline cekilebilen, korozyana, cekmeye karsi dayanikli; manyetit duyarlilig
olamayan cesitli metallerle alasim yapan ve hepsinden onemlisi yiiksek elektrik
iletkenligi olan bir metaldir (Bingo6l, 1995). Bakir elementinin temel 6zellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Bakir elementinin temel 6zellikleri (Cakir, 2010)

Atom numarasi 29
Element serisi Gecis metalleri
Grup, periyot, blok 11,4,d
GOriintis Metalik kahverengi
Atom agirhigi 63,546 g/mol
Elektron dizilimi Ar 3d104s!l

Bakir, modern teknolojilerde kullanilan en ©Onemli metallerden birisidir.
Gilinlimiizde altin ve giimiis en iyi elektriksel iletkenlige sahip metaller olarak
bilinmektedir. Fakat bakir, altin ve giimiise gore daha diisiik maliyetli iyi bir
iletkendir. Bu nedenle bakir, altin ve giimiise iyi bir alternatif olmaktadir (Giilfen,
2002). Bakirin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal oOzellikler Cizelge 2.2°de
verilmistir.

Cizelge 2.2. Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Cankut, 1994)

Ozellikler Veriler
Simgesi Cu
Atom numarasi 29
Atom agirligi 63,54
Degerligi 1 ve +2
Sertligi 2,5-3
Yogunlugu 8.92-8.93 g/cm3
Ergime noktasi 1083-1084 °C
Ergime 1si1s1 43 kcal/kg
Kristal sekli Kiibik
Is1 iletkenigi 0.934 cal /cm /cm?2 /sn7/ °C
Ozdirenci 1.72 mikro ohm /cm

Tabiatta % 0.0055 oraninda yer kabugunda bulunan bakir, bu 6zelligine
ragmen ¢ok iyi maden yatagi olusturabilmektedir. Bakir mineralleri icerdikleri
elementlere gore birkag sinifta incelenirler (Giilfen, 2002).

Bakir yataklar1 olusumlarina gore; magmatik, tortul, metamorfik bakir
yataklar1 isimleri altinda {i¢ ana grupta siniflandirilir. Tenorlerine gore ise bakir

yataklari su sekilde siniflandirilabilir;



e Porfirik bakir yataklari : Diinya bakir rezervlerinin % 40-45“ini
olustururlar. Bakir tenorii % 0,3 ile 2 arasindadir.
e Volkanojenik Masif siilfiir yataklari: Diinya rezervinin % 30-35%ini
olustururlar. Bakir tenorii % 2-6 arasindadir.
e Damar tipi bakir yataklari: Diinya rezervinin % 20-30“unu olustururlar.
Bakair iirlinleri yari iirlinler ve tirlinler olmak tizere iki grupta toplanabilir:
Yart tirtinler:
- Konsantre, blister bakir, rafine bakir, katot bakair.
Uriinler:
- Elektrolitik tirtinler: Tel kiitiigii, blok takoz, siirekli dokiim filmansini
- Elektrolitik olmayan iiriinler: Levha, lama, ¢ubuk, boru, profil
- Alasimlar: Piring, bronz, diger bakir alagimlari
Blister bakir % 97-98 safliktadir ve Fe, S, Au, Ag, Se, Te, Ni gibi metaller icerir.
Elektrolitik bakirin % 99,9 saflikta olmasi istenir (Tanaydin, 2010).

2.1.2 Bakir mineralleri

Dogada c¢esitli bakir minerallerine rastlanilmaktadir. Bu minerallerden pek ¢ogu
endiistriyel onem tasimaktadir. Diinya bakir iiretiminde kullanilan minerallerin
yaklasik % 50’si kalkosit, % 25’1 kalkopirit ve % 3’ii enargittir. Bunlarin disinda,
% 15 oraninda oksitli mineraller ve % 7 civarinda ise nabit bakir kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de kalkosit mineralinin goriiniimii verilmektedir.

Sekil 2.1. Kalkosit mineralinin gériiniimii (Akkas, 2010)

En ¢ok bilinen ve en 6nemli bakir mineralleri ihtiva ettikleri bakir oranlar

ile Cizelge 2.3’te verilmistir.



Cizelge 2.3. Baslica bakir mineralleri (Kdkes, 2013)

Mineral Adi Formiilii Cu Miktar, %

Natif Bakir Cu 99,9
Kalkosit Cu2S 79,9
Kovellin CuS 66,5
Kalkopirit CuFeS2 34,6
Bornit Cu3FeS3 55,6
Kuprit Cu20 88,8
Tenorit CuO 79,9
Malahit CuCO3.Cu(OH)2 57,5
Azurit 2CuCO0O3.Cu(OH)2 55,3
Krisokol CuSiO3.2H20 36,2
Kalkantit CuS04.5H20 25,5
Brokantit CuS04.3Cu(OH)?2 56,2
Atakamit CuCl2.3Cu(OH)2 59,5
Kronkit CuS04.Na2S04.Cu(OH)2 42,8
Enargit Cu3AsS4(3Cu2S.As2S5) 48,4
Famatinit Cu3SbS4(3Cu2S.Sb2S5) 43,3
Tetrahedrit Cu3SbS3(3Cu2S.Sb2S3) 46,7
Tenantit Cu3As.S3(3CuS.As2S3) 52,7

Bakair iiretim metotlari:
. Pirometalurjik metotlar
. Hidrometalurjik metotlar
. Elektrometalurjik metotlar (Akdogan, 2008).
Pirometalurjik metoda kuru metaliirji de denir. Bu metotta metal sicakta veya
181 etkisiyle sivi hale getirilerek tiretilir. Hidrometlurji veya yas metaliirji metodu,
sulu ¢ozeltilerden metali uygun ortamlarda elde etme metodudur. Uygun ortam
asit, baz veya tuz olabilir. Metal bu ortamlarda ¢6ziindiikten sonra, metalin kendisi

veya bilesimleri halinde ¢esitli yollarla ayrilirlar. Elektrometalurjik metot



elektrotermik ve elektrokimyasal metot olarak ayrilir. Elektrotermik yolda elektrik
enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir ve reaksiyon i¢in gerekli olan sicakligi temin eder.

Bakir iiretim kademeleri su sekilde 6zetlenebilir:

. Bakir cevherinin ocaktan ¢ikarilmasi ve hazirlanmasi

. Ogutme

. Flotasyon (zenginlestirme)

. Ergitme ile mat ve curufa ayristirilmasi

. Konvertor de hava iifleme ile mattan bilister bakir tiretimi

. Anot firininda anot bakira doniistiirme

. Elektrolizle katot bakir yapimi

. Katot bakirin ergitilerek kiilge haline getirilmesi ve satisa sunulmasi

Bakir iiretiminin bu kademeleri sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir

(Habashi, 1997).
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Sekil 2.2. Bakir iiretiminin kademeleri (Habashi, 1997)
2.1.3 Bakar bilesikleri ve kullanim alanlar:

Bakir, bilesiklerinde +1 ve +2 oksidasyon basamaklarinda bulunur. Bakir (I)

bilesiklerine kiipro bilesikleri ve bakir (II) bilesiklerine kiipri bilesikleri denir.
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Bakar (I) bilesikleri glimiis ve altin bilesikleri ile benzerlik gosterirler ve bunlardan

suda ¢oziinenler Cu+ iyonunun Cu+? ve metalik bakira doniismesi sebebiyle kararli

degildirler (Harman, 2010). Kullanim alanlarina gére bazi bakir bilesikleri Cizelge

2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Baz1 bakir bilesikleri ve baglica kullanim alanlar1 (Harman, 2010)

Adi Yapisi Kullanim Alanlar:
Tarimsal ilaglama, flotasyonda
aktivatdr, boya imalinde, antiseptik
Bakir Siilfat CuS04.5H20
olarak kullanilmaktadir.
Organik bilesiklerin tiretiminde
Bazik Kuprit Asetat [Cu(C2H302)Cu0O.6.H20| katalizr olarak kullanilmaktadir.
Boya ve seramik, tarimsal ilaglama,
Bazik Kuprik CuCO0O3.Cu(OH)2
Karbonat hammadde
Tarimsal miicadelede
Bordo Bulamaci 3Cu(OH)2.CuS0O4
kullanilmaktadir.
Kimya sanayinde katalizor, sabun ve
Kuprokloriir CuCl yag yapiminda yogunlastirici
Galvanoplasti, katalizor, hasere
Bakar sianiir CuCN
lacidir.
Boya tespit edici, altin ve glimii
Kuprik Kloriir CuCI2 vaiesp Ve BUmS
tasfiyesi, civa tiretimi
Galvanoplasti,
Bakar Nitrat Cu(NO3)2 ‘
hasere ilacidir.
Bakir tuzlari iiretimi, seramik,
Kupro Oksit CwO galvnoplastik, tarimsal miicadele,
boyalarin bozulmasina karsu.
Suni elyaf, seramik, katalizor
Kuprik Oksit CuO




2.1.4 Tesisatta bakir boru kullanimi

Giliniimiizde hava, su ve gaz dagitimi amagl kullanilan tesisat malzemeleri metalik ve
polimerik esasli olmak iizere ¢esitlilik gosterir. En yaygin kullanilan malzemeler

bakir, galvanizli demir ve polietilen (PE) gibi plastik esasli malzemelerdir.

Sekil 2.3’te tesisatta kullanilan malzemelerin kullanim oranlarina gore yiizde

dagilimlar1 verilmistir (Onuk, 2013).
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Sekil 2.3. Tesisat amagli kullanilan malzemelerin yiizde dagilimlart (Onuk, 2013)

Sogutma ve iklimlendirme amagli bakir borular %99,90 Cu ve %0,015-0,040
P iceren Cu-DHP malzemeden yumusak ve sert c¢ekilmis oOzelliklerde
kullanilmaktadir. ASTM B280, ASTM B68, ASTM B88, EN 1057, EN 12735 ve
EN 12449 normlarindaki standart spesifikasyonlar1 i¢eren bakir borularin baslica

kullanim alanlarz:

. Ieme suyu tesisatlari,
. Sicak ve soguk iceren sthhi tesisatlar,
. Depolama tanklari,

. Sihhi atik su drenaj,

. Radyatdr ve konvektor gibi 1slak merkezi 1sitma sistemleri,
. Yerden 1sitma sistemleri,

. Isitma ve pisirme amagh gaz sistemleri,

. T1bbi gaz taginimi sistemleri,



. Sogutucu akigkan devreleri,
. Isitma amach yag sistemleri,

. Yakit ve gaz tesisatlar1 olarak 6zetlenebilir (Erol, 1994)

2.1.5 Bakar borunun kullanim avantajlar

Bakir borular bugiin basta igme suyu tesisatlar1 olmak {izere yakit ve gaz
tesisatlarma kadar bircok alanda tercih edilmektedir. Bu tesisatlardan beklenen
giivenilirligi, kullanim kolayligi, mekanik oOzellikleri, fiziksel Ozellikleri ve
antibakteriyel Ozellikleri karsilayabilmektedir. Sekil 2.4’te  iklimlendirme

sektoriinde kullanilan farkli formlardaki bakir borulara 6rnekler verilmistir.

Bakirin fiziksel ve mekanik oOzelliklerindeki tistiinliikleri olduk¢a fazladir.
Buna paralel olarak bakir borularin da yapisal olarak mekanik dayaniminin fazla
olmasi basinca maruz kalmasi halinde giivenilir bir sekilde kullanilmasini saglar.
Farkli sicakliklarda tavli, yar1 tavli veya sert olarak kullanilmasi halinde genis
basing varyasyonlarinda ve yliksek basinglara kadar sizdirmazlik 6zelligi gosterir.
Bakir borularin i¢ ylizey piuriizliigii plastik, galvanizli ve demir esash
malzemelere kiyasla daha diisiiktiir. Yiizey piiriizliigiiniin diisiik olmasi siirtiinme
katsayisinin da diisiik olmasini beraberinde getirir ve bu sayede tesisatlarda
meydana gelen basing ve enerji kayiplart da nispeten daha diisiik olur. Yiiksek
basing degerlerinde calisilmasi i¢in ¢aplarin kiiciiltiilmesi halinde basing kayiplar
minimum seviyelere indirgenebilir. Tesisat islemleri sirasindaki lehimleme ve

uyarlama etkinligi sayesinde basing kayiplar1 %60 oraninda 6nlenebilir.

Sekil 2.4. Farkli formlardaki bakir borular (Erol, 1994).
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Istya olan dayanimi ile olusabilecek yangin gibi afet durumlarinda da
dayanim gosterir. Kismi olarak her ne kadar diger malzemeler gibi korozyona
ugrasa bile korozyon direnci agisindan tistiinliik gosterir. Sicaklik degisimlerinin
oldugu sistemlerde malzemeler genlesme ve daralma etkisi gdosterebilirler.
Ancak bakir borular sicakliga bagli olarak kullanildiklar1 tesisatlarda
giivenilirlerdir ve binalarlarda kullanilan beton gibi yapt malzemelerinin
genlesme katsayilarma yakin genlesme degerlerinde olduklar1 igin tesisata
kolaylikla uyarlanabilirler (Erol, 1994).

Bakirin antibakteriyel 6zelligi dogal olarak saflagtirma etkisi ile bakteri ve
viriisleri yok ederek zararli olusumlar kontrol edici 6zelliktedir. Bugiin yapilan
aragtirmalar ile Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Avrupa Bakir Enstitiisii gibi
uluslararast kurumlarca bakirin antimikrobiyel oldugu bilinmektedir (Stern ve
Lagos, 2008).

Bakir malzemesinin kolay sekil alabilir 6zelligi ¢aligma kolaylig1 saglar,
tesisatlardaki karmasik sistemlere dahi uygulanabilir. Buna bagli olarak
uygulayici niteliginin ¢ok kapasiteli olmasina ihtiyag duyulmadan hava, su ve gaz
sistemlerinde kurulumu kolay profesyonel bir malzemedir.

Bakirin diger tesisat malzemeleri ile kiyaslandiginda pahali bir malzeme
oldugu bilinmektedir. Buna karsin uzun servis omrii, kiigiik ¢aplarda ve duvar
kalinliklarinda  kullanilabilirligi, enerji  verimlilii, tesisat ve bakim
maliyetlerinin az olmas1 tesisat maliyetlerini distiriici yonde olumlu etkisi
vardir. Tesisatlarin uzun Oomiirlii olmas1 ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi
bakir digindaki malzemelerle kurulan tesisatlardan daha pratiktir. Bu nedenle
bakir pahali bir malzeme olarak goziikmesine ragmen uzun vadede ekonomiktir.
(Onuk, 2013).

Korozyona dayanimi, kullanim kolayligi, basinca dayanimi, 1s1
iletkenligindeki istiinliigli, diistik siirtinme katsayisi, genlesme oraninin yapi
malzemesi olarak kullanima uygun olmasi, sizdirmazlik o6zelligi, saglamlig1 ve
yangma dayanimi gibi o6zelliklerine ek olarak ¢evre duyarli ve estetik bir
malzemedir. Diger plastik ve kompozit esasli malzemelerle kiyaslandiginda
dogadan gelen kompleks olmayan bir kimyasi vardir. Bu sayede %100 geri
doniisiimliidiir. Estetik acidan ise bugiin bircok tasarim malzemesinde dahi bakir

tercih edilebilmektedir (URL-1).
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2.1.6 Bakir borunun ekonomideki yeri

Bakir borularin en ¢ok kullanildigi sektor iklimlendirme sektoriidiir. Bu sektor
basta 1sitma sistemleri olmak {izere sogutma sistemleri, havalandirma ve klima
sistemleri ile tesisat sistemlerini icermektedir. Beyaz esyadan, klima parcgalarina
ve tesisat malzemelerine kadar genis iiriin yelpazesinesahip bu grupta bakir
borularin kullanildig1 yasam kalitemizi etkileyen birgok {irlin yer almaktadir.

2011 yilina ait veriler iklimlendirme alaninda ihracat hacminin %3.,5 ve
ithalat hacminin  %3,0 olmak {izere toplam hacmin %3,0 oldugunu
gostermektedir iklimlendirme sektoriine ait havalandirma ve klima sistemleri
elemanlarinin = %36, tesisat sistemi elemanlarmin %30, sogutma sistemi
elemanlarinin %25 ve 1sitma sistemi elemanlarmin ait pargalar i¢in %9
oranlarinda hacimsel olarak ekonomimizde yer almaktadir (Biyikoglu, 2011).

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da Tiirkiye ihracat ve ithalat hacim oranlari verilmistir.

Tesisat Sistem ve
Elemanlar Isitma Sistem ve
%28 Elemanlar:

SINSReses \Soiutma Sistem

Havalandirma, m&%iq}'\iiiﬁ ve Elemanlan

Klima Sistem %36
Elemanlar:

%25

Sekil 2.5. Iklimlendirme sistem pargalar: Tiirkiye ihracat oranlari (Bryikoglu, 2011)

Tesisat Sistem ve Isitma Sistem ve
Elemanlar:

Elemanlar: o
% 32 / %6

\Soiutma Sistem

Havalandirma, - ve Elemanlan
Klima Sistem ve %18
Elemanlar
%44

Sekil 2.6. iklimlendirme sistem pargalar1 Tiirkiye ithalat oranlari (Biyikoglu, 2011)
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2.2 Siirdiiriilebilirlik ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Siirdiiriilebilirlik; dogal sistemlerin sagligimi ve verimliligini azaltmadan insan
ihtiyaglarim karsilayan bir denge sunar. insan niifusunun, nadir kaynaklara olan
talebin ve kirliligin artmasiyla birlikte siirdiiriilebilirlik, zamanin dikkat c¢ekici
konusu olmustur (Andersson ve digerleri, 1998). Siirdiiriilebilirligi ¢evre, sosyal,
ekonomik olmak {izere {i¢ ana alanin kesisimi olusturur. Sekil 2.7°de ifade edilen bu

tic alan kendi arasinda da etkilesimdedir.

Sosyal - Cevresel Cevresel - Ekonomik

Cevresel Adalet Cevre Enerji Verimliligi
Dogal Kaynak Yonetimi Dogal Kaynak Kullanimi Destekler / N
Bélgesel & Kiiresel Cevre Yonetimi Dogal Kaynak Kullanimi igin
Kirlilik Onlemi Tesvikler

Ekonomik

Yagama Standardi Kar
Egitim Maliyet Tasarrufu
Halk Ekonomik Biiyiime
Esit Firsatlar Aragtirma&
Geligtirme

Ekonomik - Sosyal
Is Etigi
Adil Ticaret
Is¢i Haklan

Sekil 2.7. Siirdiiriilebilirligin ti¢ ana alan1 (URL-2)

Cevresel sorunlarin giin gectikee artisi karsisinda, insanligin ¢oziim yolu olarak
cevresel gelisme ile ekonomik kalkinma arasindaki yasamsal bagin kurulmasi ve
gelismenin stirdiirtilebilir olmasi tizerinde durulmaktadir (Koghan, 2002).

15. yy’dan giliniimiize kadar gecen zaman diliminde dogal c¢evrenin
stirdiiriilebilirligi konusunda uluslararasi ¢aligmalarin 6nemli bir boyut kazandig1 ve

yeni ¢evre politikalarinin iiretildigi gozlemlenmektedir.
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Birlesmis Milletler Insan Cevresi iizerine 1972 yilinda gerceklestirilen
Stockholm'daki konferans, ilk kez siirdiiriilen bir kalkinmayr iiretmek i¢in dogal
yasami korumaya olan ihtiyaca ve bunun i¢in uluslararasi bir igbirligine
gidilmesine dikkat cekmistir. Konferansta belirtilen diisiince, sosyal, ekonomik ve
kalkinmaya yonelik politika faktorlerini de ele alarak c¢evresel problemleri
¢ozmeye dayalidir. Konferansta benimsenen Stockholm bildirisi, ortaklasa gelismis
ve gelismekte olan iilkeler tarafindan sekillendirilmistir. Bildiri, ¢evre korumasi
ve kalkinmasinin uygulanmasi igin pratik tavsiyelere ek olarak onlarin ilkelerini
icerir ve uluslararasi siirdiiriilebilir kalkinma politikasinin temel taslarindan biri
olarak kabul edilir (Inceday1, 2004).

Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) 1987 yilinda Ortak Gelecegimiz
(Our Common Future) isimli bir rapor hazirladigindan beri siirdiiriilebilir kalkinma
tim milletlerde biliylik 6nem kazanmistir (Ortiz ve Sonnermann, 2009). Brundtland
Raporu olarak da bilinen bu raporda kritik kiiresel ¢evre problemlerinin, oncelikle
giineydeki yoksullugun ve Kuzey'deki iiretimin ve tiiketimin siirdiiriilemeyen
orneklerinin sonucu oldugu belirtilmistir.

1992 yilinda Tiirkiye’'nin de iginde oldugu 178 millet, Rio de Janeiro' da
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi' nda (UNCED) toplanmustir.
Yoksulluk, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda biiyiiyen bosluk, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal problemler gibi konular i¢in ¢Ozlimler aranmistir. Amag;
siirdiiriilebilir kalkinma i¢in diinya genelinde strateji belirlemektir. Uye iilkeler kiiresel
1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi gibi sorunlara karsi, kiiresel 1sitnmaya neden olan
baglica gazlarin yayilimlarimi azaltmaya yonelik olgiiler koymak, yasayan yagmur
ormanlarin1  korumak, diinya ekosisteminin biyolojik ¢esitliligini korumak ve
stirdiiriilebilir kalkinma gibi stratejiler gelistirmek tiizere anlasmislardir (Tanagan,
2012).

Stirdiirtilebilir kalkinma; yasam kalitesini artirarak sosyal, ekonomik ve
cevresel kosullar yiikseltmek ve bdylece insanlara saglikli bir ¢evrede yasama
olanagi sunmak olarak aciklanabilir. Daha yaygin sekilde Brundtland Komisyonu
olarak bilinen Diinya Cevre ve Gelisim Komisyonu, en iyi bilinen ve en sik
kullanilan tanimlardan birini yapmistir. Gro Harlem Brundtland’a gore siirdiiriilebilir
kalkinma “duragan bir kavram olmayip, aksine, giiniimiiz kadar gelecegin

gereksinmeleriyle de uyumlu olmak sartiyla, kaynaklarin kullanimi, yatirimlarin
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yonlenmesi, teknolojik ve bilimsel gelismeler dogrultusunda yon degistirebilen bir
gelisme siirecidir” (Sev, 2009).

Bir iiretim yonteminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi; (i) Uretimin teknik ve
ekonomik agidan uygulanabilir, (i1) Sosyal yonden kabul edilebilir ve (ii1) Cevresel
acidan siirdiirtilebilir olmasina baglidir.

Stirdiirtilebilir iretimin ekonomik, sosyal ve ¢evre boyutlart bulunmakta ve her
biri karsilikli olarak birbirini etkilemekte ve desteklemektedir. Siirdiiriilebilir iiretim
ekonomik, sosyal ve ¢evre boyutlarinin kesisim noktasindadir (Sekil 2.8.) (Azapagic

ve Perdan, 2000).

Sekil 2.8. Siirdiiriilebilir iiretimin sematik gosterimi (Azapagic ve Perdan, 2000).

Stirdiirtilebilir ~ {iretim  kapsami  i¢inde endiistrilerin  performanslarinin
iyilestirilmesini saglamak agisindan {iretim ve tliketim bigimlerinin cevresel etki
bilgisinin edinilmesi, vazgecilmez bir unsurdur. Siirdiiriilebilir iiriin ve hizmetlerin
elde edilmesi i¢in {iretimin baglangicindan sonuna tiim g¢evresel etkilerinin tiimlesik
bir bigimde degerlendirilmesi esas alinmaktadir. Uriin ve hizmetlerin cevresel
performansinin 6l¢iimlenebilmesini saglayan “Yasam Dongiisti Degerlendirmesi” bu
amagla yaygin olarak kullanilan uluslararast1 kabul gormiis degerlendirme
araglarindan biridir. Yasam dongiisii degerlendirmesi belli bir islevi gerceklestiren
farkli alternatif teknolojiler arasindan se¢im yapma asamasinda, bu segeneklerin
cevresel sonuglarinin derlenip degerlendirilmesini saglayarak, karar verilme

asamasina katkida bulunmaktadir (Guinée ve Heijungs, 2007).
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2.2.1 Yasam dongiisii degerlendirmesi

Bilim adamlart 1960’larda fosil yakitlarin biiylk bir hizla tiiketilmesinden
duyduklan kaygi sonucunda enerji tiiketiminin etkilerini anlamak i¢in yasam
dongiisii degerlendirmesinin ilk ¢ikis1 sayilabilecek bir yaklasim gelistirmislerdir.
Artan dilinya niifusunun hammadde ve enerji kullanimindaki etkilerini, fosil
yakitlariin hizla tikkenmesiyle neden olacag: iklim degisikliklerini modellemelerle
onceden bilmeye baslamislardir. Yapilan enerji analizleri genisletilerek 1970’lerde
Kaynak ve Cevresel Profil Analizi (Resource and Environmental Profile Analysis—
REPA) adl1 bir yaklasima déniistiiriilmiistiir (Oz¢uhadar, 2007).

Yasam dongiisii degerlendirmesi; {irtinlerin, {retimlerin, servislerin dogal
cevreye etkilerini anlamak ve aza indirmek i¢in malzeme ve enerji akiglarini,
hammadde ediniminden, atik olana ya da geri doniisiime kazandirilmasina kadarki
siirecte nitelendirmekte kullanilan bir aragtir (Ozguhadar, 2007).

Yasam dongiisii, cevresel etki ile yakindan iliskilidir. yasam dongiisi
degerlendirmesi, iriinlin yasam dongiisinde neden oldugu potansiyel cevresel
etkilerin girdi ve ¢iktilarinin degerlendirilmesi ve birlestirilmesidir. Bu durum, iiriiniin
cevresel etkilerinin Ogrenilmesini kolaylastirmaktadir (Mora, 2007). Sekil 2.9°da
kaynak girisinden {iriin ¢ikigina kadar siireyi kapsayan yasam dongiisii sematik olarak

gosterilmistir.

- A

J

Sekil 2.9. Yasam dongiisii (Sievers ve digerleri, 2006)
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Yasam dongiisii degerlendirmesi ile;

. Dogal kaynaklarin korunmasi,

. Cevresel kirliligin 6nlenmesi,

. Cevresel esitligin saglanmasi,

. Cevre ile ilgili yasa ve yonetmeliklerin gelismesi,

. Cevre yonetim sistemlerinde ¢evresel performans degerlendirmesinin

gelismesi,
. Cevreye duyarl tiriinlerin tiretiminin saglanmasi,

. Uriin gelisimi ve kullanimi sonucu olusan gevresel etkilerin azaltilmasi
amaglanmaktadir (Taygun, 2005).

2.2.2 Yasam dongiisii standardizasyonu

Degisik sistemlerin g¢evresel duruma ilgisinin artmasiyla ¢evresel etkileri
degerlendirmek amaciyla gesitli yontemler, araglar ve gostergeler gelistirilmistir.
Bunlara ornek olarak; Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (YDD - Life Cycle
Assessment), Stratejik Cevre Degerlendirmesi (SEA - Strategic Environmental
Assessment), Cevresel Etki Degerlendirmesi (EIA - Environmental Impact
Assessment), Cevresel Risk Degerlendirmesi (ERA - Environmental Risk
Assessment), Maliyet - Fayda Analizi (CBA - Cost-Benefit Analysis), Malzeme Akis
Analizi (MFA - Material Flow Analysis) ve Ekolojik Ayakizi (Ecological Footprint)
verilebilir (Finnveden ve digerleri, 2009).

ISO 14040 Standardlar1 serisi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Bu genel
standardlar ISO 14040 (Cevresel Yonetim-Hayat Boyu Degerlendirme) serisi i¢inde
ISO tarafindan tiretilmistir.

Bu standardlardan bazilar1 Haziran 2006’da ylirtirliikkten kaldirilarak revize
edilen ISO 14040 (ISO, 2006a) standardinin kapsamina alinmistir. Yiirtirliikten
kaldirilan standardlar ISO 14040 (ISO, 1997), ISO 14041 (ISO, 1998), ISO 14042
(ISO, 2000a), ISO 14043 (ISO, 2000b) standardlar1 olup, Cizelge 2.5’te mevcut olan

standardlar ile birlikte bunlar belirtilmektedir.
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Cizelge 2.5. ISO 14040 Standardlar1 Serisi (ISO, 1997; ISO, 1998; ISO, 2000a; ISO,
2000b; ISO, 2002; ISO, 2003a; ISO, 2003b; ISO, 2006a; ISO, 2006b)

ISO 14040 STANDARDLARI SERISI

ISO 14040 (2006): Cevre Y onetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler ve
Cerceve

ISO 14040 (1997): Cevre Y oOnetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler ve
Cergeve (Haziran 2006°da yiiriirliikten kaldirilmastir.)

ISO/DIS 14041(1998) Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Amag ve
Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi (Haziran 2006°da yliriirliikten kaldirilmistir.)

ISO 14042 (2000): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Etki
Degerlendirmesi (Haziran 2006’da yiiriirliikten kaldirilmistir.)

ISO 14043 (2000): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu
Yorumu (Haziran 2006’da yiiriirliikten kaldirilmistir.)

ISO 14044 (2006): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Gereksinimler ve
Kilavuzlar

ISO 14047 (2003): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme-ISO 14042
Uygulama Ornekleri

ISO/TS 14048 (2002): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Veri Belgeleme
Bigimi

ISO 14049 (2003): Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Etki Degerlendirme-ISO 14041
Amag ve Kapsam Tanimi ve Envanter Analizi Uygulama Ornekleri

2.2.3 Yasam dongiisii degerlendirme yonteminin asamalari

Yasam dongiisii degerlendirme yontemi bilesenler ve adimlar olmak {izere iki
asamadan olugmaktadir. Bilesenler adimlarin her birinin daha detayli olarak
gelistirildigi mantiksal bir yap1 igerisine yerlestirilmistir. ISO (International
Organisation for Standartization)'ya gore yasam dongiisii degerlendirmesi asagidaki

bilesenlerden olusmaktadir. Bunlar;

. Amagc ve kapsam tanimu,

. Envanter analizi,

. Etki degerlendirmesi,

. Yorumlama ve diizeltme (iyilestirme, gelistirme) analizi

seklinde siralanmaktadir (ISO 14040, 2006). Sekil 2.10°da yasam dongiisii

yonteminin isleyisi verilmektedir.
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Sekil 2.10. Yasam dongiisii degerlendirme yonteminin asamalar1 (Hozatli, 2013).

Amag ve kapsam asamasi, ¢alismanin konusunu ve sinirlamalarini icerir. Bu
asama calismanin kimin i¢in ve neden yapildigina cevap vermelidir. Kapsam
yeterince agikca anlatilmali ve c¢alismanin derinligi, detaylar1 amacla uyumlu
olmalidir. Kapsam, c¢alisilan {irlin sistemini, {riin sisteminin fonksiyonunu,
fonksiyonel birimi, sistem simrlarmi, ayirma  yontemlerini, secilen etki
kategorilerini  ve etki degerlendirmesi yontemlerini, veri gereksinimlerini,
tahminleri, sinirlamalari, i1lk veri kalitesi gereksinimlerini, c¢aligma icin gereken

raporun formatini i¢cermelidir (Tanacan, 2003; Spiegel ve Meadows, 2002).
Amag ve kapsam bazi alt basliklarda incelebilir:

Fonksiyon: Bir sistem, birtakim fonksiyonlara sahiptir ve bu fonksiyonlardan
bir ya da birka¢i yasam donglisii degerlendirmesinin amag¢ ve kapsamina bagl

olarak segilir.

Fonksiyonel Birim: Uriinlerin gelistirdigi fonksiyonlarn nicel &lgiisii

fonksiyonel birim olarak tanimlanir (Finnveden ve digerleri, 2009).

Referans Akislari: Fonksiyonel birimin esas amaci, girdi ya da ¢iktilarmn ilgili
oldugu bir referans belirlemektir. Bu referans yagam dongiisli

degerlendirmesi sonuglarini karsilastirabilmek igin gereklidir. yasam dongiisii
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degerlendirmesi sonuglarin1 karsilastirmak, degisik sistemler degerlendirildiginde
dogru sonu¢ vermeyebilir, bu nedenle emin olmak igin benzer Ogeler
karsilastirilmalidir. Her iirlin sisteminde tasarlanan fonksiyonu tamamlamak i¢in
referans akisim belirlemek énemlidir. Ornegin; fonksiyonu tamamlamak igin {iriiniin

miktar1 gereklidir (Tanagan, 2003).

Sistem Simirlamalari: Sistemdeki birim siiregleri tanimlar. Yasam dongiisii
degerlendirmesi, fiziksel sistemlerin anahtar Ogelerini tanimlayan modeller gibi
iirlin sistemlerini tanimlayarak yiiriitiiliir. Birgok yasam dongiisii asamasinda birim

stirecler ve akislar dikkate alinmalidir. Bunlar:

. Hammadde temini

. Ana siireclerdeki girdiler ciktilar

. Dagitim, tagima

. Yakat, 1s1 ve elektrigin tiretim ve kullanimi

. Uriinlerin kullanim ve bakimi

. Uriinlerin ve siire¢ atiklarinin yok edilisi

. Uriinlerin yeniden kullanilmas1

. Ikincil malzemelerin yeniden iiretilmesi

. Ana ftinitelerin liretimi, bakimi ve devreden ¢ikarilmasi

. Aydinlatma ve 1sitma gibi ilave islemler (ISO 14040, 2006).

Veri Niteligi Gereksinimleri: Veri niteligi calismanin giivenilirligi igin

snemlidir (ISO 14040, 2006).

Envanter analizi asamasi, olusturabilmek ic¢in verinin toplanmasi1 gerekir.
Envanter Analizi, s6z konusu {riin veya aktivitenin yasam dongilisii boyunca
kullanilan girdiler (hammadde, su, enerji vb.) ile kullanim sonras1 olusan ¢iktilarin
(emisyon, yan {iiriin, atik vb.) ortaya koyuldugu kisimdir (ISO 14040, 2006a).
Istenilen veriye her zaman gercek uygulamalardan ulasilamayabilir, bu durumda
veri kalitesi ~ gereksinimleri  kullanilarak literatiirden, daha oOnce yapilan
caligmalardan, yazilimlarin veri tabanlarindan, ticari olarak bulunan envanter veri
tabanlarindan yararlanilabilir. Elde edilen yiiklii miktarda verinin islenmesi i¢in
¢ogu zaman envanter analizi i¢in tasarlanmis 6zel yazilimlar (GaBi, SimaPro
vb.) kullanilabilir.

Veriler kullanilirken, veri kalitesi gostergelerine de dikkat edilmelidir.

Veri kalitesi gostergeleri toplanan verinin; kesinlik, biitlinliik, temsil edilebilirlik,
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uygunluk/tutarlilik, tekrar edebilir olmasi gerekmektedir.

Bu standartta yer alan amag¢ ve kapsam asamasinin son bolimii olan
kritik gozden gecirme islemi ise, c¢alismanin hedefine gore kurum igi
denetimlerle veya standartlar1 olusturan kurumlar olarak konunun uzmanlar
tarafindan yapilabilir. Bu islemin amaci, c¢alismanin standartlara gore yapilip
yapilmadiginin tespit edilmesi, bilimsel ve teknik kalitesinin belirlenmesi, hedef,
veri toplama ve calisma sonuglarinin incelenmesidir.

Bu standartta yer alan envanter analizi boliimiindeyse, veri toplamak
icin hazirlanma, veri toplama islemi, hesaplama yontemleri, toplanan verilerin
fonksiyonel birimle iliskilendirilerek referans akislarini olusturulmasi {izerinde

durulmaktadir (ISO 14040, 2006b).

Etkilerin degerlendirilmesi asamasi, yasam dongiisii etki degerlendirmesi
yontemleri toplanan her bir veriyi bu sonuca denk gelen cevresel etkiye
doniistiirmeyi hedeflemektedir. Yasam dongiisii  degerlendirme c¢alismalar1 i¢in
geligtirilmis pek ¢ok yazilim programi ve c¢ok sayida etki degerlendirme
yontemleri mevcuttur. Piyasada bulunan yazilim programlart ve yontemlerin yani
sira iilkeler veya ireticiler kendi yazilim programlarimi veya yontemlerini
gelistirebilmektedir. Etki degerlendirmesi asamasinda kullanilan tiim bu yontemlerde
bulunmasi zorunlu olan ve istege bagli adimlar bulunmaktadir ( Database Manual

SimaPro, 2008). Bunlar su sekilde siralanabilmektedir:

Simiflandirma: Veri toplama agamasinda emisyon, enerji ve malzemeler ile
ilgili ¢ok sayida bilgi elde edilmektedir. Elde edilen bu uzun listeyi yorumlamak
bu sekliyle kolay olmamaktadir. Bu nedenle, tiim yontemlerde olmasi zorunlu olan
siniflandirma asamasi ilk asama olarak uygulanmaktadir. Ornegin, CO2 ve CH4
iklim degisikligi kategorisinde, SO2 ve NH3 asidifikasyon kategorisinde
simiflandirilmaktadir.  Siniflandirma ile belirlenen  etkiler orta nokta olarak
tamimlanan yasam dongiisii verileri ile g¢evresel etkinin goriildiigli son nokta
arasindaki herhangi bir yerde ya da son noktada yer alabilmektedir. Bu cerceve
kapsaminda iki ayr1 yontem grubu gelistirilmistir:

-Klasik etki degerlendirmesi yontem grubu: Bu yontemler yasam dongiisii
verilerini orta nokta kategorilerinde temalarina gore (toksiklik, solunum etkileri,
asidifikasyon, Otrofikasyon gibi) gruplamaktadir. EDIP97 bu yontem grubuna

Ornektir.
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-Zarara yonelik yontem grubu: Eco-indicator 99 ve EPS bu
yontemlerdendir.

Modelleme son noktaya varana kadar siirdiiriilmektedir, ancak bu sekilde
belirsizliklerin de artmasi s6z konusu olabilmektedir.

Orta nokta etkileri ve zarar etkilerine 6rnek bir etki degerlendirmesi Sekil
2.11’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi toksiklik, solunum etkileri,
radyasyon, iklim degisikligi, ozon tabakasi1 incelmesi, alan kullanimi, asidifikasyon,
otrofikasyon, ekotoksiklik, fosil kaynak kullanimi, mineral kullanimi orta nokta
etkilerindendir. Orta nokta etkilerinin devam etmesi c¢evre sartlarinin kalitesini
diisiirecek insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynaklarin tiiketilmesi gibi bir veya
birden fazla zararh etkinin olusmasina neden olmaktadir (Jolliet ve digerleri, 2003).

Karakterizasyon: Siniflandirma ile etkiler belirlendikten sonra toplanan
veriler belirli etkilere denk gelecek sekilde karakterize edilmekte, diger bir
deyisle emisyonlarin etki kategorilerine olan katkilari  hesaplanmaktadir.
Karakterizasyon asamasi da her yontemde olmast gereken bir asamadir.
Karakterizasyon sonuglarinda, her bir etki kendi birimiyle ifade edilmekte ve
sonuclar yiizde cinsinden verilebilmektedir.

Normalizasyon: Normalizasyon asamasi istege bagli bir asamadir. Amag,
hangi etkinin toplam c¢evresel etki iizerinde daha c¢ok paya sahip oldugunu
belirlemektedir. Bu nedenle karakterizasyon degerleri ¢esitli  sekillerde
belirlenebilen bir normal sabitine boliinmektedir. Bu deger genellikle belirlenmis
bolgede bir sene boyunca yasayan kisi sayisidir. Bu sekilde tiim etkiler birimsiz
ifade edilerek karsilagtirma yapmak kolaylastirilmaktadir.

Agirhklandirma: Agirliklandirma asamasi da normalizasyon gibi istege bagl
bir asamadir. Normalizasyon sonucunda elde edilen degerler sadece hangi
etkinin daha biiyllk oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Normalizasyon
degerlerine etkilere ait Oonem veya derecesini belirten agirliklandirma faktorii
uygulanarak bu etkilerin 6nemi ortaya koyulmaktadir (ISO 14040, 2006; Database
Manual SimaPro, 2008).
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Sekil 2.11. Etki degerlendirmesi asamalar1 (Jolliet ve digerleri, 2003)

Yorumlama asamasi, 6nemli konularin belirtildigi, sonuc¢lara ulagmak icin
bulgularin degerlendirildigi ve Onerilerin ifade edildigi son agsamadir. Etki
degerlendirilmesinde simiflanan ve tanimlanan olumsuz etkilerin yasam dongiisi
boyunca enerji, hammadde kullanimi1 ve ¢evresel atiklarin azalmasi amacina yonelik
yorumlandig kisimdir. Tiim yasam Omrii objektif bir bakis agisiyla ele alinarak ve
cevreye olan etki degerlendirilerek {irlin veya sistemden dogan cevresel ylikleri
azaltmak ic¢in gerekli iyilestirmeleri bu asama igerir. Yasam dongiisii yorumu
asamast Onemli cevresel konularin tanitimi, degerlendirme (cevresel etkilerin
niteliksel olarak degerlendirilmesi), sonu¢ ve Oneriler kisimlarindan olusmaktadir

(Taygun, 2005).

2.2.4 Yasam dongiisii degerlendirmesinin uygulama alanlari ve sinirlamalan

Yasam dongiisii degerlendirmesinin uygulandig1 alanlar uluslararasi standard ISO

14040°da tanimlanmakta olup, dort ana baslik altinda toplanmaktadir. Buna gore
yasam dongiisii degerlendirmesi (ISO, 2006);

- Kamuya yasam dongiisiinde cesitli noktalarda iiriinlerin ¢evresel yonlerini
gelistirmek icin olasiliklar1 belirlemede,

- Stratejik planlama, oOncelik belirleme, iirtin ve hizmetlerin tasarimi ve
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mevcut tasarimlarin yenilenmesi konularinda kamuda ve 6zel sektorde karar
verilmesinde,

Olgiim tekniklerini de igerecek sekilde gevresel performans gostergeleriyle
ilgili kamu politikas1 olusturulmasinda,

Pazarlamada (6rnek c¢evresel {irlin beyanlart ve c¢evre etiketi)
kullanilmaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, karsilasilan c¢esitli problemler ve sahip

oldugu bazi sirhiliklar nedeniyle kullanicilar tarafindan elestirilmektedir. Yasam

dongiisii  degerlendirmesinin sinirliliklart  Horvath’a gore asagidaki maddeleri

icermektedir ( Horvath, 1997):

Yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in anlasilabilir veri eksikligi mevcuttur.
Verilerin giivenilirligi sorgulanabilir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in tanimli problem sinir1 tartismali ve
geligiglizeldir. Farkli smir tanimlamalar farkli sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.
Tasarim isleminde uygulamasi zor ve pahalidir.

Diinya capinda hem fikir olunacak ve kabul edilebilir tek bir yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemi mevcut degildir.

Geleneksel SETAC tipt yasam dongiisii degerlendirmesi genellikle dolayl
olan ekonomik ve cevresel etkileri goz ardi etmektedir.

Yaymlanmig yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalart c¢ogunlukla genis
capl cevresel yiiklerin sonuglarini icermemektedir, tipik olarak sadece birkag
cevresel etki belgelenmektedir.

Esit giivenilirligi olan analizlerde niceliksel olarak farkli sonuclar
cikabilmektedir.

Yeni bir iiriin veya iglemin modellenmesi zor ve pahalidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi degisen teknoloji ve piyasanin dinamikligini
yakalayamamaktadir.

Yorumlamalardaki farkliliklar nedeniyle eko-etiketlemede kullanilmak igin

yasam dongiisii degerlendirmesi sonuglari uygun olmayabilmektedir.

2.2.5 Yasam dongiisii degerlendirmesi iizerine ¢calisan kurumlar

Uriin endiistrisindeki yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi iizerindeki gelismeler

diger sektorleri etkiledigi gibi insaat sektoriinii de etkilemistir. Bu nedenle insaat

sektoriinde yagsam dongiisii degerlendirmesi yontemi iizerine caligmalar ortaya koyan
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kurumlar vardir. Insaat sektdriinde yasam dongiisii degerlendirmesi modelini
destekleyen ii¢ ana kurum vardir:

-Cevresel Zehirlilik ve Kimya Toplulugu (The Society of Environmental
Toxicology and Chemistry - SETAC),

-Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Development
UNEP),

-Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (The International Organization for
Standardization - ISO).

Yasam dongiisii degerlendirmesinin gelisimininin anlasilabilirligi agisindan bu
tic ana kurum ve yaptiklari ¢alismalarin ortaya konmasi gerekmektedir.

SETAC: Yasam dongiisii degerlendirmesinin gelismesi i¢in calisan ilk
uluslararast1 kurumdur. Kokeninde akademik toplumun, endistrinin ve devletin
oldugu bilimsel bir organizasyondur. Kar amaci gilitmeyen diinya c¢apinda
profesyonel bir kurum olan SETAC’1n amaci; siirdiiriilebilir ¢evre kalitesinin ve eko
sistemin biitlinliiglinli korumak, gelistirmek ve yonetmek icin ilkelerin ve
uygulamalarin  gelismesini desteklemektir. 1990 yilinda diizenlenen SETAC
toplantisinda Yasam dongilisii  degerlendirmesinin  genel prensiplerinin = ve
kilavuzlarinin gelistirilmesine baslanmistir. Bu gelisme islemi “SETAC Code of
Practice” adi altinda sonu¢lanmistir (Bozkurt, 2007). Bu, Yasam dongiisii
degerlendirmesinin teknik cergevesinin ilk defa uluslararasi kabul gordiigii Yasam
dongiisii degerlendirmesinin uyumlastirilmasina dogru 6nemli bir asamadir (Guinee,
2002).

ISO: Hem endiistriyellesmis hem de gelismis iilkelerdeki ulusal kuruluslari
iceren, amact genis bir yelpazedeki iriin ve etkinliklerin standartlagmasini
hedefleyen diinya c¢apinda 06zel bir organizasyondur. yasam  dongiisii
degerlendirmesi, ISO’nun da ¢alisma konusu i¢inde yer almaktadir. ISO caligmalari
1994 yilinda baglamis ve yasam dongiisii degerlendirmesi standardlarinin ilk ve tam
olarak serisinin olusturulmasi bu calisma ile hedeflenmistir. Bunlardan 14000 serisi
yasam donglisii degerlendirmesi ile iligkili birgok standardi (14040 serisi) ve gevre
yonetim sistemi lizerine olan 14001 standardini icermektedir (Bozkurt, 2007; Guinee,
2002).

UNEP: Yasam dongilisii degerlendirmesi alaninda 6nemli rol oynayan ii¢lincii
uluslararast kurulus Paris’te Teknoloji, Endiistri ve Ekonomi Boliimii tarafindan

temsil edilen UNEP’tir. UNEP, kismen gelismis iilkelerdeki yasam dongiisii
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degerlendirmesi uygulamalar tizerine ¢ogunlukla odaklanmaktadir (Guinee, 2002).
UNEP ve SETAC su anda daha biiyiik ve yeni bir gorev olan Yagam Dongiisii
Inisiyatifi icin isbirligi yapmaktadirlar. UNEP/SETAC Yasam Déngiisii Inisiyatifinin
amaci, iiriin ve hizmetlerin tim yasam dongiisii boyunca olanaklarinin ve risklerinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli pratik araglarin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasidir

(Bozkurt, 2007).
2.2.6 Yasam dongiisii degerlendirmesine yonelik modeller

LEED modeli: Cevre etiketi ve YDD yontemlerini bir araya getirerek yapinin yasam
dongiisii boyunca g¢evresel performansini degerlendirmek amaci ile USGBC (US
Green Building Council) tarafindan olusturulmus bir programdir. USGBC; mimarlar,
yapt irilinii iireticileri, mal sahipleri, yiikleniciler ve ¢evre gruplar tarafindan 1993
yilinda olusturulan bir kurumdur. LEED modeli yap1 degerlendirmesini denetim
listesi aracilig1 ile yapmaktadir. Denetim listesini olusturan cevresel etki alanlari

asagida belirtilmistir (Ding, 2008).

. Surdirilebilir Alanlar
. Su Tasarrufu
. Enerji ve Atmosfer

. Uriinler ve Kaynaklar
. Yapi Iginin Cevresel Niteligi
. Yenileme ve Tasarim Siireci
Athena modeli: Strdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii bireylerin, sirketlerin,
yonetimlerin ya da diger kurumlarinin tyelikleri ile yapilanmaktadir. Hammadde
edinimi ile ilgili kapsamli ¢evresel konular, farkli yap1 iirlinlerinin iiretim stireci,
tirtinlerin yapida ve yapimda kullanimlari, yapinin yikilmast ve yok edilmesine
iliskin ayrintili bilgiye sahip uzman kisi ve kurumlar enstitiiniin arastirma ekibini
olusturmaktadir.
Kullanicilarin gereksinimlerini  karsilamak amaci ile enstitliniin sundugu
danismanlik ve uygulama alanlar1 (Taygun ve Balanli, 2005);
e Belirli yapilarin ¢evresel degerlendirmeleri,
e Uriin ya da iiretim siirecinde YDD’ nin ilkeleri ve uygulanmasi,
e Athena kullanimina iliskin egitim,

e Kullanicinin siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda yol gostericilik ve oneriler
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BEES modeli: NIST Saglikl1 ve Siirdiiriilebilir Yapilar Programi 1994 yilinda
BEES projesini baglatmigtir. BEES’in amaci; ¢evresel ve ekonomik performanslar
en iyl olan yapi iriinlerini se¢gmek icin sistematik bir yontem gelistirmek ve
yluriitmektir. Standartlara dayali yontem pratik, esnek, c¢ok renkli grafiklerle
anlagilmasi kolay ve karsilagtirmali sonuglar ¢ikarabilmektedir. BEES modelinin

adimlar (Ceylan, 2012);

. Cevresel performans

. Amagc ve konu alani tanimi

. Envanter analizi

. Etki degerlendirmesi

. Degerlendirmenin yorumlanmasi
. Ekonomik performans

. Toplam performans

BRE modelleri: ingiltere’ de yapi, yapim, enerji, cevre, yangin ve risk
konularinda uzman olan BRE tarafindan tiiketicilere danigmanlik yapma, 6l¢tim ve
sertifika verme amagh arastirmalar diizenlenmektedir. ‘BRE’ planlamacilara,
mimarlara, tasarimcilara, yapi sahiplerine ve yoneticilere yap: iginde ve disinda
konforlu, verimli, giivenli ve saglikli c¢evreler olusturma becerisini vermekte ve
ayrica verimin artirilmasinda ve riskin azaltilmasinda yardimci olmaktadir. ‘BRE’
yapilarda can kaybina, ekonomik ve ¢evresel zararlara yol acan tehlikeleri
degerlendirebilmekte, riskleri tahmin edebilmekte ve pratik c¢oziimler
olusturabilmektedir. BRE modelleri (Ding, 2008);

. BREEAM; ofis, ticaret ve  endiistri  yapilarinin  c¢evresel
performanslarinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

. EcoHomes; konutlarin cevresel performanslarinin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesini saglamaktadir.

. Envest; On tasarim siirecinde bir yapiin c¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

. Environmental Profiles; tiim yap1 {rlinlerinin siirdiiriilebilirliginin

Olciilmesini saglamaktadir.

. SMARTWaste; yapim atiklariin 6l¢iilmesi, yonetilmesi ve azaltilmasi i¢in
gelistirilmistir.

Analytica modeli: Analytica karar modellerinin tasarimi, analizi ve ifade

edilmesi i¢cin gorsel bir aractir. Danismanlik, saglik ve ¢evre bilimleri, havacilik,
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petrol, yap1 endiistrisi, liretim, finansal hizmetler ve yatirim alanlarinda Analytica

modeli kullanicilar1 asagidaki kriterleri yapabilmektedir (Ceylan, 2012):

. Proje degerlendirme,

. Mali modelleme,

. Karar destekleme ve analizi,

. Risk analizi ve yonetimi, risklerin azaltilmasi,
. Piyasa analizi,

. Olasilik simiilasyonlari,

. Alternatif senaryolar,

. Maliyet/kar degerlendirmeleri,

. Yonetim analizleri

GaBi modeli: Uriinlerin yasam dongiisii siiresince siirdiiriilebilir bilgi yonetimi
ve degerlendirmesi i¢in kullanilan evrensel bir aragtir. GaBi sera etkisi gazlarinin
hesaplanmasi, yasam dongiisii degerlendirmesi, ¢evre tasarimi, enerji tasarrufu,
cevresel raporlar, stratejik risk yonetimi ve toplam maliyet hesaplanmasi gibi
alanlarda yonetim konusunda ¢ozlimler saglamaktadir. GaBi analist; senaryo analizi,
hassaslik analizi, parametre varyasyonlart ve Monte Carlo analizi yapmaktadir.
Senaryo analizi i¢inde parametreler, miktarlar ya da agirliklandirma gibi farkl
sinirlilik durumlarinin etkisi konusunda denge sonuclar1 belirtilmistir. Hassaslik
analizi, hassas denge sonucunun parametreler, miktarlar ve agirliklandirmalarin
degisimlerini nasil etkiledigini gostermektedir. Parametre varyasyonlari i¢inde kesin
niteliklerin final sonuclarina etkisi belirtilmektedir. Monte- Carlo analizi tim etki
faktorlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir aragtir (Taygun ve Balanli, 2005).

TEAM modeli: Ecobilan’in olusturdugu bir YDD yazilimidir. Ecobilan 1990
yilindan beri endiistriye ve yOnetimlere irilinlerin ve servislerin gevresel
performanslari, c¢evresel yoOnetim sistemleri, ekonomi, risk ve sosyal etki
degerlendirmeleri konusunda calismalar yapan bir kurumdur. TEAM kullanicinin
kapsamli bir veritabani olusturmasi ve kullanmasini, {iriinler, siiregler ve eylemler ile
iligkili islemlerin gosterildigi bir sistemin modellenmesini saglamaktadir. Ayrica
TEAM herhangi bir endiistriyel sistemin tanimlanmasina, ISO 14040 standartlarina
gore olast cevresel etkilerinin hesaplanmasina, hassas analizlerin yapilmasina ve
alternatif senaryolarinin arastirilmasina olanak vermektedir. TEAM ile yapilan
caligmalarin sonucu c¢izelge ya da grafiksel gosterimlerden birisi kullanilarak

hazirlanabilmektedir (Ceylan, 2012).
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GB Tool modeli: IISBE’nin (International Initiative for a Sustainable Built
Environment) sorumlu oldugu GBC degerlendirme yonteminin yazilimi olan GB
Tool yapilarin g¢evresel ve siirdiiriilebilir performansinin degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir. GB Tool’da degerlendirmeler 6n tasarim, tasarim, yapim ve
kullanim gibi dort farkli yagsam dongiisii stirecinde yapilmaktadir (Ding, 2008).

Woolley modeli: insaat sektdriiniin 6nde gelen topluluklarindan biri olan
BSRIA vyesil yap1 ve siirdiiriilebilir yapiy1r kaynak tasarrufu ve ekolojik ilkelere
dayanan saglikli yapay cevre olusturulmasi ve mantikli bir bi¢imde yoOnetilmesi”
olarak tanimlamaktadir. Yesil yapi, stirdiiriilebilirlik, ¢evre ile dost yapi, ekoloji,
enerji tasarrufu gibi konularin tartisildigi siiregte Tom Woolley ve c¢alisma
arkadaslar1 kullanicilarin ve tasarimcilarin en iyi sonuca ulagmasina ve en dogru
kararlar1 alabilmesine yardimci olmak amaci ile bazi yapt malzemelerinin ve
tiriinlerinin ¢evre tzerine etkilerini gosteren Woolley modelini olusturmustur.
Woolley modelinde yapi iirlinlerinin ¢evre etkilerinin degerlendirmesi iiretim ve
kullanim olmak tizere iki bolimden olusmaktadir.

Curwell ve March modeli: Yapmnin tasarimi, yapimi, bakimi ve yapilan
degisiklikleri kapsayan siireglerde tasarimcilarin saglifa ve cevreye en az zararl,
ancak teknik ve goriiniis olarak en yeterli ve mantikli siirlar i¢inde kalan iiriini
se¢cmelerine yardimci olmak amaci ile tasarlanmistir (Ceylan, 2012).

Eco—Quantum’ modeli: EQ, yapinin tim yasam dongiisii boyunca g¢evresel
etkilerini hesaplayan bilgisayar aracidir. EQ modelindeki yasam dongiisii yapida
kullanilan trtinlerin hammaddelerinin edinimi, {iretim, uygulama veya kullanim,
yikma, geri doniisiim ve Uriiniin geri kullanimina kadar olan siirecleri kapsamaktadir.
EQ’yu kullanicilar ve sivil orgiitler yerlesim programlar i¢in ¢evresel hedeflerin
belirtilmesinde ve mimarlar ise tasarimlarinin ¢evresel kosullarini iyilestirmek ig¢in
kullanmaktadir (Ding, 2008).

SimaPro Modeli: Pre Consultants kurumu tarafindan gelistirilen bir YDD
aracidir. SimaPro modeli iirlinlerin ve servislerin c¢evresel performanslarinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. ISO 14040 standart serilerini izleyen sistematik
ve kolay anlagilir bir yol ile karmasik yasam dongiilerinin modellenmesini ve
analizini kolaylastirmaktadir.

SimaPro 1990’da olusturulmustur. Ana endiistriler, danigsmanlik hizmetleri ve
tiniversiteler tarafindan kullanilmaktadir. Elli iilkede satilan ve c¢ok sayida lisansl

kullanicis1 bulunan SimaPro’nun 6zellikleri (Taygun ve Balanli, 2005):
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. Kullanicinin programi kendi kendine 6grenilebilmesi ve ISO 14040

standardin1 izleyebilme,

. Modelin her asamasinda dogrudan etki degerlendirme hesaplamalari
yapabilme,

. Monte Carlo analizini yapabilme,

. Uygun bir pencere i¢inde tiim sonuglart sunabilme,

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

. Tim sonuglar i¢in kapsamli segenekler olusturabilme,

. Atik yonetimi ve geri donilisiim senaryolarinin analizini yapabilme

2.2.7 Yasam dongiisii degerlendirmesine 6rnek ¢calismalar

Ikinci diinya savasi sonrasi artan kalkinma hizi ile birlikte savaslar da kullamlan
silahlar, endiistriyel atiklar, sera gazi salmimlan ile cevre kirliligi artmis, dogal
kaynaklar tilkenmeye ve biyolojik c¢esitlilik azalmaya baslamistir. Gegmiste bir
tahminleme olarak bilim adamlarinin belirttigi iklim degisiklikleri ve olas1 sonuglarin
glinlimiizde gergeklestigi goriilmektedir. Yillar dnce gevresel etkilerinin izlenmesi
endiistriyel gelismeyi frenleyecek bir unsur olarak algilanirken, yeni araclarla
yaygimlik kazandirilmaya c¢alisilan yesil endiistri kavrami artik ekonomik kazang ile
birlikte ekolojik dengenin korunmasini bir arada saglayan bir yaklasim olarak kabul
gormektedir (Toprak, 2006).

Bu konuda ilk farkindalik 1960°lh yillarla birlikte baglamistir. Enerji ve
hammadde kullaniminda smirlamalara gidilmesi diisiincesinin geligmesi bugiin
geldigimiz noktanin ilk adimi olmustur. Bu konuda yapilan ilk yayinlardan biri
Harold Smith’in 1963 Diinya Enerji Konferansi’'nda kimyasal {irlinlerin {iretimi
sirasinda gereken toplam enerjinin hesaplanmasini iceren galigmasi sayilabilir. 1960’11
yillarda c¢esitli irlinlerin karsilastirilmas1 ve g¢evreye olan etkilerinin tiim yasam
dongiileri bazinda belirlenmesi amaciyla baslatilan ¢abalarin bir sonucu olan YDA
yaklasimi giiniimiizde AB {ilkeleri, ABD, Japonya, Kore, Kanada ve Avusturalya gibi
pekcok iilkede cevre politikalarinin ve goniillii pekgok girisimin temel araci haline
gelmistir (URL-3).

Ulkemizde YDA alaninda yapilmis ¢alismalar oldukga sinirhi bir seviyede
kalmaktadir. YDA ile ilgili ilk caligmalar 1990’11 yillarin sonunda yapilmaya

baslanmasina karsin, diinya’daki egilimin aksine gecen yillar igerisinde daha yavas bir
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gelisme yasanmistir. 2000’li yillarda daha ¢ok akademik c¢aligmalar seklinde
stirmiistiir. Bu konuda yapilan yiiksek lisans ve doktora tezlerinin yani1 sira yayinlanan
ulusal/uluslararasi ¢alismalar 6n planda olmustur.

Suzuki ve Oka (1998), calismada ofis binalarinin yapim, isletim, bakim ve
yenilenmesi sirasinda tiiketilen enerji miktar1 ve iiretilen CO, miktar1 hesaplanmistir.
Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in Oncelikle binalarin yasam donglisii boyunca
dogrudan veya dolayli olarak kullanilan yerli iiriin ve hizmetlerin toplam miktar
belirlenmistir. Hesaplamalar yapilirken, endiistrilerden elde edilen birim {iriin basina
enerji tilketim ve CO, salim miktarlar1 kullanilmistir (Cizelge 2.6). Ofis binalarinin
kullanim1 esnasinda tiiketilen enerji, binanin yasam dongiisiindeki toplam tiiketimin
% 82’sidir. Binanin kullanimina yonelik aliacak enerji verimliligine yonelik tedbirler

ile gevreye verilen zararin azaltilmasininin saglanacagi belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Ofis binalar1 enerji tiiketim ve CO, miktarlar1 (Suzuki ve Oka, 1998)

. Enerji Tiiketimi(GJ/m?) CO, Emisyonu (kg/m?)
Insaat/Yapim 8.95 790
Kullanmy/isletim 48.4 3480
Bakim/Yenilenme 1.54 128
Yikim 0.49 36

Schmidt ve digerleri (2004), calismalarinda cat1 izolasyonu ic¢in kullanilan ii¢
adet yalitim malzemesi; tas yiinii, kagit yiinli ve ketenin yasam dongiisii analizlerini
gerceklestirmislerdir. Envanter analizi, ¢evresel etki degerlendirme, hassaslik analizi
ve teknik yorumlama calismalarini icermektedir. Benzer sekilde, DeBenedetti ve
digerleri (2007), ¢alismalarinda ¢esitli malzemeler icin gerceklestirilmis Cevre Dostu
Uriin Deklarasyonu (EPD) 6rnekleri tanitmistir. Yalitim malzemeleri i¢in sunulan
EPD’lerin 6nemi vurgulanmustir.

Canals ve digerleri 2006 yilinda, Yeni Zelanda’da elma iiretiminin ¢evresel
etkilerini yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile degerlendirmislerdir.
Calismada tarimsal liretim yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan araglari kiigiik
bir dlgekte uygulamislardir. Intergrated Fruit Production (IFP) sistemine gore yapmis

olduklar1 degerlendirmenin sonucunda peptist kullanimu ile liretimde %10-20 enerji
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tiketimi gerceklesirken, makineli iiretimde %7-12 arasinda enerji tiikketimi tespit
edilmistir.

Italya’da 2008’de yapilan calisma ISO 14040 standartlar1 serisine uygun olarak
gergeklestirilmistir. Calisma kenaf bitkisinin iiretiminden, yalitim malzemesi olarak
kullanim1 ve atik olarak bertarafina kadar olan siiregleri kapsamaktadir. Yasam
dongiistinde gelistirilmeye acik siirecleri belirlenmistir (Ardente ve digerleri, 2008).

Murphy ve Norton (2008), dogal liften yapilmis (tarimsal kokenli) yalitim
malzemelerine yonelik, oldukca detayli bir YDA ¢alismasi gerceklestirilmislerdir.
Calisma, Ingiltere Cevre, Gida ve Kirsal Bélgeler Bakanlhigi (DEFRA) tarafindan
desteklenmistir. Calismanin yapildig: tatihlerde pazara yeni girme asamasindaki bu
iriinlerin gevresel performansini gelistirme yoniinde yorumlar da icermektedir.

Ulkemizde ise buna benzer sekilde yalitim malzemeleri ile ilgili olarak tagyiinii
ve genlestirilmis Polistiren (EPS) malzemelerinin ¢evresel etkileri besikten kapiya
(cradle to gate) yaklagimiyla analiz edilmistir. Yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri
GaBi 4 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Ulasilan sonuglardan bir tanesi
cevresel etkilerin en ¢ok iiretim asamasinda gergeklestigidir (Camur, 2008).

1969 yilinda Coca-Cola sirketinin farkli icecek kaplarmi karsilastirilarak,
hangisinin cevreye ve dogal kaynaklara daha az zarar verdiginin bulunmasinin
amagclandig1 calisma bu konuda yapilan ilk arastirmalardan biridir.

1980’11 yillarla birlikte kat1 atik iiretimi ve bertarafi gibi konularin analizi i¢in
yasam dongiisii degerlendirmesi, teknik bir yontem olarak giindeme gelmistir. Uriin
ve prosesin hayat boyu degerlendirilmesinde geri kazanim ve kompostlastirma
yaklagimlar1 da yer almistir. Ornek bir ¢alisma Arthur D. Little tarafindan 1990
yilinda tek kullanimlik ¢cocuk bezleri i¢in gerceklestirilmistir (Balpetek ve digerleri,
2012).

Suh ve Rousseaux (2002), calismalarinda Fransa’daki kanalizasyon aritma
camuru i¢in bes farkli artim senaryosunun cevresel etkilerini yasam dongiisii
degerlendirmesi yontemi ile karsilastirilmislardir. Senaryolar; yakma araziye
uygulama veya depolamadan olusan ana proses kismi, kire¢ ile stabilizasyon,
kompostlastirma veya anaerobik parcalamadan olusan stabilizasyon siireci ve
camurun tasinmasi siire¢lerinden olusmustur. Kanalizasyon atiksu ¢amuru inceltilip
susuzlastirildiktan sonra aritim senaryolar olusturulmaya baslamlmistir. ilk senaryoda
camurun susuzlastirilmasinin ardindan yakma-tagima-deponi iken, ikinci senaryoda

camur susuzlastirildiktan sonra kire¢ ile stabilizasyon-tasima-deponi, {igiincii
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senaryoda camur susuzlastirildiktan sonra kireg ile stabilizasyon-tagima-yigin
depolama-arazi uygulamasi, dordiincii senaryoda ¢amur susuzlastirildiktan sonra
kompostlastirma-tagima-yi1gin depolama-arazi uygulamasi, besinci senaryoda ¢camur
susuzlastirildiktan  sonra  anaerobik  parcalama-tagima-yigin  depolamasi-arazi
uygulamasi sirastyla takip etmektedir. Senaryolar SETAC/CML metoduna gore
yasam dongiisii degerlendirmesi ile degerlendirildiginde; anaerobik pargalama ve
arazi uygulamasiin emisyon olusumu ve enerji tiiketimi agisindan en az g¢evresel
etkiye sahip aritim yontemi olarak besinci senaryo se¢ilmistir (Suh ve Rousseaux,
2002).

Klima sistemlerinde hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) yerine kullanilan basta
hidroflorokarbonlar (HFC)’lar gibi sogutma gazlarimin, atmosfere verilmeleri
durumunda biiyiik 6l¢iide kiiresel 1sinma potansiyeli olusturduklar1 bilinmektedir.
Barnabe (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada da HFC’lerin kullanimini azaltmaya
yonelik olarak, SimaPro yazilimi kullanilmuis, iki iirtiniin (CAC ve RAC) YDD
calismasi yapilmastir.

Plastiklerin farkli toplama yoOntemlerinin ekonomik uygunlugu ve cevresel
etkileri, Quintavalla ve digerleri (2004) tarafindan YDD analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Caligmanin ilk kisminda, geri kazanim/geri doniisiim, yakma ve
depolamadan olusan ve su anda gecerli olan bir senaryo ele alimmis; ikinci
kisminda ise gercek wveriler kullanilarak plastiklerin toplama ve tagima
sistemlerinin, geri kazanim ve bertarafinin YDD yontemi kullanilarak bir
degerlendirilmesi yapilmistir. Olas1 alternatif senaryolarin karsilastirilmalari, Eko-
indikatdr 99 metoduyla yapilmistir. Ele alinan proseslerde, PET geri doniisimi —
0.00172 puan (Pt), PE geri doniisimii —0.00259 Pt ve PVC VINYLOOP geri
doniigimii  ise —0.000639 Pt ile Onlenen en biylik hasarlar olmustur.
Insinerasyonda ise, toplam Onlenen hasar -8.12E-5 Pt olarak verilmistir. Yukarida
verilen degerlerin aksine, sahada bertarafin 7.78E-5 Pt degerinde bir hasara neden
oldugu belirlenmistir.

Song ve Hyun (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada, PET icin cesitli atik
yonetim senaryolarinin YDD metodolojisi yardimiyla karsilastirilmast yapilmistir.
PET sigelerin yasam dongiisiinde yer alan iiretim ve atik senaryolarinin tiim
asamalarinda tiiketilen enerji ve olusan emisyonlar1 dikkate almak {izere enerji ve
kiitle dengeleri kurulmus ve daha sonra bu cesitli atik senaryolarinin gidis

yolunu gostermek iizere bir matematik model olusturulmustur. Siselerin toplama
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modeli i¢in, lineer olmayan fonksiyonel iliski secilmis ve degerler modele
uygulanmistir.  Bu  gelistirilmis modeli  kullanarak, g¢esitli atik yoOnetim
alternatiflerinin ¢evresel yiikleri degerlendirilmistir.

Nucci ve digerleri, 2013 yilinda yaptiklar ¢aligmalarinda yemeklerde kullanilan
aycigek yigiinin ¢evresel performansini yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile
degerlendirmislerdir. Degerlendirmede kaynak yonelimli metot ve etkiler yonelimli
metot olmak tizere her iki yontemde de yemeklik yag rafinerisinin enerji yontemi igin
benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Kaynak yonelimli metodun enerji tiiketimi
ile iligkili olmayan c¢evresel etkileri yoksaydigi icin yasam dongiisiiniin bazi
noktalarinda yaniltici sonuglar verdigi tespit edilmistir. Rafineri asamasinin ana
noktalar1 agartma adimi, dogalgazdan buhar iiretimi ve atiksu aritma tesisidir. Sistem
smirlart; kimyasal rafineri agamasi ve atiksularin aritimi agamasi ile kapidan kapiya,
aycigegi yetistirilmesinden baslamak iizere kullanimi ve satilmasi kisimlart ise
besikten mezara olmak iizeredir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ardindan
siirdiiriilebilir cevresel iyilestirmenin paketleme ve isleme asamasinda gerekli
malzeme tliketimi ve enerjinin azaltilmasi ile saglanacagi sonucuna varilmistir.

Gerilla ve digerleri (2007), ahsap ve betonarme binalarin cevresel etkilerini
degerlendirmislerdir. Bu iki farkli malzemenin kullanildigi binalar igin enerji
kullanim1 ve hava emisyonlar1 acisindan degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
Karbon emisyonlar1, kiikiirt oksitler, azot oksitler ve askida bulunan partikiiller
olmak iizere 4 tiir emisyon degerlendirmeye alimmistir. Calismada 150 m? taban
alanina sahip ve tasarim omrii 35 y1l olarak belirlenmis miistakil evler ele alinmistir.
Ahsap bina i¢in yillik enerji tiiketimi 21.000 kWh hesaplanirken betonarme binadaki
yillik enerji kullanim1 25.000 kWh olarak belirtilmistir. Betonarme binalarin ahsap
binalara gore daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu belirtilmektedir. Binalarin
isletilmesi asamasinin en fazla enerji tliketimine sahip oldugu ve yine ayni
asamanin en fazla cevresel etkiyi olusturdugu belirtilmistir. Binalarin kiiresel
1sinma lizerindeki etkisinin en fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica binalarin
tasarim Omirlerindeki her 5 yillik artisin karbon salimlarinda %2 oraninda
azalmaya neden olacagimi belirtmislerdir. Binalarda %100 oraninda ihtiyaci
karsilayacak  fotovoltaik  sistemlerin  kullanilmasiyla  binalarin  isletilmesi
asamasindaki  karbon salimlarinda %93  oraninda azalma saglanacagini

sOylemiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Veri Temini

Calismanin yapildig1 tesis 1970 yillinda bir sahis isletmesi olarak anilmakta ve
sadece mutfak esyalar1 icin gerekli bakir levhalar iiretmekteydi. Yeni Boru Tesisi
artan boru talebini karsilamak amaciyla 2012 yili Mart ayinda Samsun Organize
Sanayi Bolgesi’nde faaliyete baslamistir. Fabrika, diinya kalitesinde iiretim
yapabilecek olup, tamamen yeni teknolojiyle donatilmigtir. 41.000 metrekare
calisma alani, 30.000 metrekare entegre iretim alani ile Tirkiye ve diinya
ekonomisine destek vermeyi siirdiirmektedir. Tesisin genel goriiniimii Sekil 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 3.1. Veri temini yapilan tesisin genel goriiniimii
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3.2 Bakir Boru Uretimi

Bu c¢alismada; sofbenlerde, kombilerde, sihhi tesisatta, 1s1 tesisatinda, sanayi ve
ev tipi klimalarda, gilines enerji sistemlerinde, oto gaz LPG doniisim
sistemlerinde, hava ve yag tesisatlarinda, medikal tesisatlarda, esanjorlerde ve
dogalgaz tesisatlar1 gibi yerlerde genis bir kullanim alani bulunan bakir
borunun iiretimi incelenecektir. Bakir muhteviyati Cu min. % 99.90 - P %

0.015-0.040 olan hammadde, bakir cevherinden bakir iiretimi yapan Eti Bakir

Isletmeleri’nden temin edilmektedir.

Sekil 3.2. Bakir katot sekli

Bakir katotlar halinde gelen hammadde Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
Yatay dokiim makinesinde (Horizontal Casting Machine) yiiksek sicaklikta
ergitildikten sonra kontinii sistem ile boru dokiim makinesinde su ile

sogutularak Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bakir boru elde edilmektedir.

Sekil 3.3. Yatay dokiim makinesinin resmi
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Elde edilen bakir borular, ylizey temizleme islemi i¢in Sekil 3.4’te
gosterildigi gibi yiizey temizleme makinesinden gecirilir ve boru ovalama

makinesinde (pilger) ezilerek dis ¢api inceltilir. Boru ovalama makinesi Sekil

3.5’te goriildiigii tizeredir.

Sekil 3.4. Yiizey temizleme makinesinin resmi

Sekil 3.5. Boru ovalama makinesinin (pilger) resmi
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Uclii boru ¢ektirme (Schumang) makinelerinde boru c¢ap inceltme islemlerine
devam edilir. Bir dizi {i¢ makineden olusan ii¢lii boru ¢ektirme makinelerinin

goriintlisti Sekil 3.6’da sirastyla gosterildigi gibidir.

xcawing | | (||
“ TR

Sekil 3.6. Uclii boru ¢ektirme makinelerinin resimleri

Bakir borunun Spinner block makinesinde stirekli olarak donmesi halinde
yag yardimiyla inceltilerek bir makaraya sarimi gerceklestirilir. Sarimin

gerceklestigi spinner block makinesi Sekil 3.7°de goriildiigi iizeredir.

P 1) .
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Sekil 3.7. Spinner block makinesinin resmi

38



Son olarak fiziksel kontrolden gecirilen bakir borunun Sekil 3.8’de
gosterilen LWC kangal sarma makinesinde sarilarak sevkiyata hazirlanmasi ile
islem tamamlanir.

Uretim sonucu olusan %20 oraninda defolu olarak meydana gelen iiriin
tekrar yiiksek sicaklikta ergitilerek kullanilmak iizere dokiim makinesine

gonderilmektedir.

«
]
.

Sekil 3.8. LWC kangal sarma makinesinin resmi

3.3 SimaPro 8.0.1 Yazilinm

Yasam dongiisii degerlendirmesi hesaplamak i¢in ¢ok sayida yazilim (SimaPro, GaBi,
Quantis Suite v.b.) bulunmaktadir. Bu calismada 80'den fazla iilkede sanayi,
arastirma enstitlileri ve danigmanlar1 tarafindan segilen diinyanin 6nde gelen PRe
Consultans adli Hollanda firmasina ait lisansli YDD yazilim1 SimaPro kullanilmistir.
SimaPro Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) hesaplamalarinda kullanilan ve bir
liriiniin besikten mezara tiim asamalarindaki c¢evreye etkilerini niimerik olarak

hesaplamaya yarayan bir aragtir.

Tirkiye'de birgok tliniversite ve endiistri tarafindan tercih edilen SimaPro ile:
e Karbon ayakizi hesaplamalari

e  Uriin tasarimi ve eko-tasarim
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e Cevresel Uriin Bildirimleri
e  Uriinlerin veya hizmetlerin ¢evresel etkisi
e (Cevresel raporlama

e Temel performans gostergelerinin (KPI) belirlenmesi yapilabilmektedir.

SimaPro 8.0.1 yazilimi; amag¢ ve kapsam (Goal and scope), envanter analizi
(Inventory), etki degerlendirmesi (Impact assesment) ve yorum (Interpretation)
agsamalarini igermektedir.

Ama¢ ve Kkapsam tamim, yasam dongiisii degerlendirmesinin ilk
asamasidir. Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin hedef tanimi asamasinda;
yasam dongiisii degerlendirmesinin amaci, tasarlanan uygulama, ¢aligmanin
gerceklestirilme sebepleri ve hedef kitle (¢alismanin sonucglarinin kime
iletilecegi), slipheye yer vermeyecek sekilde ifade edilmelidir (TSE EN ISO
14041, 2003).

Kapsam taniminda, sistem ve sinirlart (girdiler, ¢iktilar, iretim, dagitim,
nakliye, atik bertaraf senaryolar1 gibi islem birimleri), veri gereksinimleri ve
calismada yer alan tahminler belirtilmelidir.

Kapsam, calismanin hedefini desteklemelidir. Kapsam taniminda
bulunurken sistemin fonksiyonu, fonksiyonel birim, ayirma (tahsisat)
prosediirleri, kullanilacak etki degerlendirmesi yontemi, veri Kkalitesi
gereksinimleri (tarih, cografya, teknoloji vb.) de verilmelidir.

Calismanin kapsami; calismanin uygun genislik, derinlik ve detayda
olmast ve baslangicta belirlenen hedefe ulasilabilmesi agisindan iyi bir
sekilde tanimlanmalidir. Yasam Dongilisii Degerlendirmesinin  tekrarlama
gerektiren bir teknik olmasi nedeniyle, g¢alisma yiiriitiiliirken ilave bilgi
toplanmas1 gibi  durumlarda, ¢aligmanin kapsami modifiye edilmelidir

(Cokaygil, 2005).

Envanter analizi, yasam dongiisiiniin ikinci asamasmi olusturmaktadir.
Verilerin toplanmasi, sistem sinirlarinin incelenmesi, hesaplama, verilerin gegerliligi,
calisilmakta olan sistemle ilgili veriler ve paylastirma kisimlari igermektedir.

Envanter analizi i¢in yasam dongiisiiniin tiim asamalarindaki materyal tiiketimi,
attk ve emisyon profillerinde kullanilacak olan veriler toplanmaktadir ve
elenmektedir. Veriler, yasam dongiistindeki tiim agamalardan toplanmalidir. Bir iiriin

sisteminin ilgili girdi ve ¢ikt1 verileri, sistemle ilgili kaynak kullanimini, havaya,
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suya ve topraga olan salinimlari igermelidir. Toplanan veriler nitel veya nicel
olabilir. Envantere dahil edilen nitel ve nicel veriler, sistem sinirlarinda verilen her
bir proses i¢in toplanmalidir.

Envanter analizi (ISO 14041), olusturabilmek icin en Kkaliteli verilerin
toplanmas1 gerekir. Veriler kullanilirken, veri kalitesi gostergelerine de dikkat

edilmelidir.

Veri kalitesi gostergeleri toplanan verinin;

-Kesinlik

-Biitiinliik

-Temsil edilebilirlik

-Uygunluk/Tutarlilik

-Tekrarlanabilirlik agisindan degerlendirilmesidir (Cokaygil ve Banar, 2005).

Her bir birim proses icin, uygun bir referans akis belirlenmektedir (1 Kg
materyal, 1 MJ enerji igin gibi). Birim prosesin Ol¢iilebilir girdi ve ¢ikt1 verileri bu
referans akisla ilgiye gore hesaplanmaktadir. Tiim sistemin hesaplanabilmesi i¢in,
akis diyagrami ve sistem smurlarina dayanarak, birim prosesler birbirlerine
baglanmaktadir. Bunun i¢in bir sistemdeki birim prosesin girdi ve g¢iktilari
fonksiyonel birime uyarlanmakta, sonra tiim alt ve {st akimlar buna gore
ayarlanmaktadir.

Etki degerlendirmesi, yasam dongiisii degerlendirmesinin iiglincli asamasini
olusturmaktadir. Yasam dongiisii envanter analizi sonucunda elde edilen verilerin,
potansiyel c¢evre etkilerinin degerlendirilmesine iliskin esaslart igermektedir.
Kategori tanimi, Siniflandirma, Karakterizasyon, Degerlendirme / agirliklandirma
ana konular1 icermektedir.

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi yapisi ve prosediirii seffaf olmali ve genis

bir uygulama aralig1 i¢in esneklik ve pratiklik saglamalidir (ISO 14042, 2003).
Uriiniin/sistemin etkiledigi ¢evresel alanlar ‘’Kategori Gostergeleri’’ ile ifade
edilir. Bu gostergeler;
-Stratosferik ozon tiikketimi (CFC-11 esdegeri)
-Iklim degisimi (CO, esdegeri)
-Foto-oksidan olusum potansiyeli (Etilen esdegeri)
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-Asidifikasyon (SO, esdegeri)

-Suyun 6trofikasyonu (PO4 esdegeri) olarak siralanabilmektedir (Dahllof, 2004).
Etki degerlendirmesi asamasinda ise matematiksel hesaplamalara dayanan
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden de uygun olan segilerek
olusturulmus olan yasam dongiileri analiz edilir veya iki {iriin/sistem/yasam
dongiisti icin karsilagtirma yapilir. SimaPro 8.0.1 yaziliminda sistemlerin
envanter analizlerinin hesaplanmasi i¢in bircok hesaplama metodu
bulunmaktadir. Metodlarin bazilari orta nokta, bazilartysa son nokta prensibine
dayanmaktadir. Orta nokta prensibine dayanan metodlarin {giincii kisilerce
anlagilmas1 olduk¢a giictiir. Son nokta prensibine dayanan metodlarin
sonuclarmin anlasilmasi1 daha kolaydir ve literatiirde goriildiigii lizere bu
metodlar uygulayicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Literatiirde son
nokta prensibine dayanan metodlardan en ¢ok tercih edilenlerden birisi de Eco-
indicator 99 metodudur. Bu tez calismasinda ¢evre miihendisligi alanindaki
calisma konularina daha yatkin olmasi nedeniyle Eco-indicator 99 metodu
hesaplama yontemi olarak segilmistir. Sekil 3.9°da bu metod kullanilarak

yapilacak olan ¢aligmanin yapist verilmistir.

son nokta { insan sagl

orta nokta

3
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=
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iklim degisimi
ekotoksisite
asidifkasyon

karsinojenler
fosil yalat tiitketimi

ozon tabakasi tiiketimi
Mineral tiiketimi

envanter { yasam dongiisii envanteri

Sekil 3.9. Orta Nokta-Son Nokta Yaklagimi (Kiran Ciliz,2008)
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Etki degerlendirmesi adimlari;

Siniflandirma: Cevre {iizerindeki etkilerine gore tiim maddeler siniflara
ayrilmahidir. Ornegin sera etkisine ya da ozon tabakasmin yok olmasma katkida
bulunan maddeler, iki sinifa ayrilmalidir. Bazt maddeler birden fazla sinifa dahil
edilebilmektedir. Ornegin NOx’in zehirli, asitlestirici ve &trofikasyona neden olan
yapida oldugu bilindiginden 3 ayri sinifta yer almasit s6z konusudur.

Karakterizasyon: Bir etki skoru olusturmak i¢in her simiftaki maddelerin
kiimelenmesi islemidir. Bazi maddelerin digerlerine kiyasla daha yogun bir etkiye
sahip olmasi miimkiindiir. Bu nedenle sadece ilgili maddelerin miktarlarinin
toplanmas1 yeterli olmayacaktir ve bu asamada agirlik faktorlerinin uygulanmasi
gerekebilmektedir.

Ornegin, asidifikasyon durumunda, HCI karakterizasyon faktorii 0,88 dir.
Ciinkii 1 kg SO,’den protonlarin % 88’1 salinmaktadir.

Normallestirme: Bu adim, bir etkinin gorece boyutunun daha iyi anlagilmasi
i¢in iiriiniin yasam dongiisiinde hesaplanan her etki ile bu smif i¢in bilinen toplam
etkinin karsilikli olarak test edilmesini kapsamaktadir (Dahll6f, 2004).

Kategori u¢ noktasi: Kullanilan etki degerlendirmesi yonteminin tiiriine gore
(verileri hesaplama yontemi), etki kategorilerinin birlesmesinden olugsan son
noktalar1 ifade etmektedir.

Hesaplama prosediirii olarak kullanilan baz1 yontemler, “kategori u¢ noktalari
(son noktalar)”, baz1 yontemler ise “etki kategorileri (orta noktalar)” prensibine
dayanmaktadir. Orta nokta prensibine dayanan yontemlerde sonuglar, etki
kategorileri bazinda verilmekte ve 0yle yorumlanmaktadir.

Son nokta prensibine dayanan yontemlerde ise, etki kategorileri (orta noktalar)
ozelliklerine gore son noktalar olusturulmakta (siniflandirma) ve sonuglar bu son
noktalara gore verilmektedir (Cokaygil ve Banar, 2005). Bu son noktalar ve onlar
olusturan orta noktalar asagida agiklanmistir:

Insan saghgi: Bu son noktayr olusturan orta noktalar; kanserojenler, solunan
organikler, solunan inorganikler, iklim degisikligi, radyasyon ve ozon tabakasinin
tahribatidir. Metotta bu etkilerin birimleri DALY (Disability Adjusted Life Years)
olarak agiklanmistir. DALY, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Diinya Bankasi
tarafindan gelistirilmis olan, hastalifa ve Oliime neden olan saglk etkilerini
tanimlamakta kullanilan bir birimdir. Kanser veya solunumsal etkiler gibi tiim 6liime

neden olan saglik etkileri kaybedilen yasam yillar1 (YOLL) indikatorii kullanilarak
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tanimlanmaktadir. Solunumla ilgili saglik etkileri akut ve kronik olarak ele
alinmaktadir. Oliimciil bir hastalik nedeniyle kaybedilen yasam yili sayismi
hesaplamak i¢cin WHO tarafindan pek cok istatistik kullanilmistir. Bu istatistikler,
kanserden veya solunumla ilgili bir saglik etkisinden kaynaklanan 6liimiin hangi
yasta ve hangi oranda gerceklestigini gostermektedir. Bu istatistikler, doz ve maruz
kalma degeriyle birlestirilerek, belirli bir kirleticinin konsantrasyonundaki artisi
nedeniyle ka¢c yasam yilinin kaybedildigi hesaplanabilmektedir. DALY, sadece
oliimciil etkileri degil ayn1 zamanda 6liime hemen neden olmayan belirli bir siire aci
ve agr1 vererek yasam kalitesini diisiiren Radyoaktif maddelere ornek olarak,
Amerikyum-241, Uranyum-234, Karbon-14 verilebilir.

Ozon tabakasinin tahribati: Ozon tabakasinda tahribata neden olan madde
emisyonlart  sonucu artan UV  radyasyonun yarattigt  hasar  olup
DALY/kg olarak verilmistir. Bu hasara neden olan maddelere 6rnek olarak
CFC-115, metan, Halon 1001 verilebilir (SimaPro Database
Manuel 2004).

Ekosistem kalitesi: Ekosistem kalitesi ekotoksisite ve

asidifikasyon/6trofikasyon olmak tizere ii¢ zarar kategorisini igermektedir.

Ekotoksisite: Ekotoksisite, ¢evrede toksik etki altinda yasayan tiim
tirlerin ylizdesi olarak agiklanmaktadir. Potansiyel olarak etkilenmis kisim
(PAF) indikatér olarak  kullanilmakta ve tiirlerin  “olumsuz  etkinin
goriilmedigi  konsantrasyon” (NOEC)’a esit veya daha yiiksek bir
konsantrasyona maruz ragmen kismina denk gelmektedir. Bu gergek bir
zarar olmamasina ragmen, toksik etki i¢in bir 6l¢iidiir (Sonneman ve digerleri,
2004). Ekotoksik maddelerin havaya, suya ve topraga karigmasi sonucu
olusan bu hasar PAF.m’yil/kg olarak ele almmaktadir. Orn: 2,4-D
(toprak), arsenik (hava), kadmiyum iyonu (su) gibi.

Asidifikasyon/otrofikasyon: Asidifikasyon ve otrofikasyon bir kategori
olarak ele almmistir. Dogal alanlardaki hedef tiirlere olan zaran
degerlendirmek i¢in  goriilme  yiizdesi (POO) kullanilmaktadir.  Eko-
indikator 99 bu kavrami potansiyel olarak kaybolan kisma (PDF)
doniistiirmektedir (PDF = 1-POO). Asit olusturma o6zelligine sahip
maddelerin  havaya karismasi  sonucu olusan bu hasar, PDF.m’.yil/kg

emisyon olarak ele alimmaktadir. Orn: kiikiirt dioksit gibi.
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Dogal kaynaklarin tiiketimi: insanlar her zaman diisiik kaliteli kaynag: ileriye
birakarak en i1yi kaynagi en once tiiketme egiliminde olmuslardir. Dogal kaynaklara
verilen zararin sonuglarindan gelecek nesiller etkileneceginden, kalan kaynaklari
kullanabilmek i¢in daha fazla ¢aba harcayacaklardir. Bu fazladan ¢aba ‘“fazla enerji”
(surplus energy) olarak aciklanmaktadir.

Mineraller: Maden filizinin seviyesinin diismesi nedeniyle 1 kg filiz veya
maden elde etmek i¢in harcanan fazla enerji olup, MJ fazla enerji/kg olarak
ele alinmaktadir. Orn: aliiminyum, boksit, bakir gibi.

Fosil yakitlar: Diisiik kaliteli kaynaklarin kullanimi1 sonucu, 1 kg veya 1
m’ fosil yakiti elde etmek i¢ in harcanan fazla enerji, MJ fazla enerjikg
olarak ele alinmaktadir. Orn: komiir, Dogal gaz gibi.

Nitelendirme faktorii: Cevresel yiiklerin etki kategorilerine katkilariin
hesaplanmasinda kullanilir ve maddelere gore nitelendirme faktorlerinin
olusturuldugu tablolar bulunmaktadir.

Ormnegin, metanin (CH4) kiiresel 1sinma i¢in nitelendirme faktorii 56 g es deger
CO,/g metan’dir. Yapilan emisyon 6l¢iimii sonucu bir iirlinden 30 g metan ¢iktig
goriilmiisse, bu miktarin nitelendirme faktoriiyle carpimi 1652 g esdeger CO2 olup,
bu deger, bu {riiniin Uretiminden kaynaklanan metanin kiiresel 1sinmaya olan
katkisin1 gostermektedir.

Bu sekilde agiga ¢ikan tiim etkiler hesaplanir ve ayn1 kategoriyi temsil edenler
toplanmaktadir. Hesaplamalar ticari olarak bulunan bilgisayar yazilimlar1 ile
yapilabilir. Hesaplamalar i¢in de farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden,
sonuglarin agiklanmasinda en uygun olan1 secilmelidir (Cokaygil ve Banar, 2005).

Yorumlama, yasam dongiisii degerlendirmesi yorumu, bir sistemin envanter
analizi veya etki degerlendirmesi sonuglarindan elde edilen bilgiyi nitelendirmek,
kontrol etmek ve degerlendirmek, amac¢ ve kapsam boliimiinde belirtildigi gibi
sunmaya yonelik sistematik bir prosediirdiir. Yorum, yasam dongiisiiniin diger {i¢
asamasi arasinda gerceklestirilmektedir.

Envanter analizlerinden ve etki degerlendirmesinden bulunan sonuglar, amag
ve kapsam taniminda belirtilenleri karsilamazsa, envanter analizi sistem sinirlari
revize edilmeli, daha fazla veri toplanmasi gibi islemlerle gelistirilmeli, bunu

gelistirilmis etki degerlendirmesi takip etmelidir. Bu tekrarlayici proses, amag ve
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kapsam asamasinda belirtilen gereksinimler, asagida tanimlanan noktalar

karsilanincaya kadar tekrarlanmalidir:

1. Onemli cevresel konularin belirlenmesi: Bunun hedefi, ama¢ ve kapsam
tarifine uygun olarak, degerlendirme unsuru ile karsilikli etkilesim igindeki
onemli konulan belirlemek lizere, envanter analizleri ve etki analizlerinden
elde edilen bilgileri yapilandirmaktir (TS EN ISO 14043, 2003).

2. Biitiinsellik, hassasiyet ve tutarhlik acisindan metodolojinin ve sonug¢larin
degerlendirilmesi: Etki degerlendirmesinden bulunan sonuglarin, biitiinliik,
hassasiyet ~ ve  uygunluk  acisindan  kontroliiniin  yapilmasinda,
yorumlanmasinda, bu sonuglara dayali Onerilerin sunulmasinda ve raporun
hazirlanmasinda uyulmasi gereken noktalar agiklanmaktadir.

Biitiinliik kontrolii: Gerekli tiim verilerin elde edildigi ve kullanildiginin
kontroliidiir.

Hassasiyet analizi: Tahminlerdeki, metottaki ve verideki degiskenligin
sonuclar1 nasil etkilediginin analizidir.

Uygunluk kontrolii: Veri eldesinin, modellerin, tahminlerin ve metodun
yasam dongiisiic boyunca veya farkli iiriinlerin yasam dongiileri boyunca
uygulanip uygulanmadigina dair kontrollerin yapilmasidir (TS EN ISO 14043,
2003).

3. Sonuglarin ama¢ ve kapsam tanimindaki gereksinimlerle uyumlulugu kontrol
edilmelidir.

4. Yukaridaki islemler saglaniyorsa sonu¢ olarak bir rapor yazilmali,
saglanmiyorsa 1. ve 2. Basamaga geri doniilmelidir. Bu islem 3. Basamak

saglanincaya kadar tekrarlanmalidir (Cokaygil ve Banar, 2005).

3.3.1 Amac ve kapsam

Bu calismada bakir boru iiretiminin hammadde nakliyesinden baglayarak borunun
iretim asamalar1 ve lirlinlin sevkiyata hazir hale getirilmesi icin gerekli bilgiler
fabrikadan alinmis, SimaPro 8.0.1 yazilimimin kiitiiphanesindeki veriler ile
degerlendirilmistir. Bakir boru iiretiminin yasam dongiisii semas1 olusturulup yasam
dongiisii degerlendirilmistir. Kullanim avantajina sahip bakir borunun iiretiminin etki

degerlendirmesi yapilarak ¢evreye zararlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Fonksiyonel birim: Bu c¢alismada fonksiyonel birim olarak “ton” boru
secilmistir.

Sistem sinirlari: Bu ¢alismada bakir borunun;
- Hammaddenin tesise nakliyesi

- Bakir borunun iiretilmesi

- Boru ¢apinin inceltilmesi

- Kangal sarma islemi

- Uriin sevkiyatina hazir hale getirilmesi

- Son kullanicidan sonraki atik senaryosu

- Depolama sahasinda depolanmasi

olarak belirlenmistir.

Yukaridaki sistem simirlarina bagli olarak olusturulan bakir boru yasam

dongiisii semasi sekil 3.10 ‘da gosterilmistir.
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Yatay Dokiim Makinesinde Bakirin Ergitilmesi

Vs
.

Kontinii Sistem Boru Dokiim Makinesinden Su ile Sogutularak
Bakir Boru Eldesi

Y
A

Bakir Borunun Yiizey Temizlemesinin Yapilmasi

Y
AN

Boru Ovalama Makinesinde Boru Ezilerek Dig Cap1 Inceltme

Uglii Boru Cektirme Makinesinde Boru Cap1 inceltme

Y
A

Spinner Block Makinesinde Borunun Makaraya Sarimi1

Y
A

LWC Kangal Sarma Makinesi

Y
A

Uriin Sevkiyati

\f
A

Son kullanicidan sonra atik senaryosu:
Diizenli Depolama Sahasinda Bertarafi

- J

Sekil 3.10. Bakir borunun yasam dongiisii ve atik senaryosu
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Akim gsemasinda da gosterildigi gibi bakir boru yasam dongiisi
degerlendirmesi besikten kapiya, atik senaryosu da son kullanici tarafindan
tilketilmesinin ardindan bertaraf edilmek {izere diizenli depolama sahasina
gonderilmesi seklinde ele alinmistir.

3.3.2 Envanter analizi

Veri toplama: Bakir boru iiretiminde kullanilan hammadde ve enerji sarfiyati
tesisten, bunlara ait detayl bilgiler ise yazilimin veri tabanindan alinmustir.

Bu boéliimde bakir boru tiretimine iligkin verilerin sisteme girisleri yapilmstir.
Programi calistirdiktan sonra agilan ekrana yeni projenin ismi kaydedilir (Sekil

3.11.).
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- Waterborne eissiol | Adves kg BELBD"] et
- Fnalwaste fons [ kg 130055104
e Emissmnsl‘nsoi\‘ Mo kg M
szun rlnatema\ NS0 | 4o i bn ON7AI0.00.E Delefe
- Socil issues . % =
[ tahydrite § Prgjects B
Bononicies |
) Name / ‘WPE |F|°;'E”3°n | i M
iy Ecainvent 3 - alocation, default - system Library fyoject New
bl e, Ecainvent 3 - alocation, default-unit  Library plyject Used by
Inpact assessnent el endse, Ecginvent 3 - consequentia -
Argon Fconvent 3 - consequential - Newproject X
Arseric a0 M
Intrpetzion Aoary TRTE o ot et | e V
Baite Industry deta 20 |Bakir Bory urefni %
B Introduction to SmaPro
Generd data pasdt LCAFood K e Cancel
Baute Methods - e
ferfim Shiss Iput Qutput Datehase
Bomzss Tutoril with wood example Project
Fonass, et U5 Input Output Database Library project o
Bismuth . :
Borax
Boron
Bromine .
s
Close

Sekil 3.11. Olusturulan proje ekranina ait gériiniim (SimaPro 8.0.1)

Agcilan proje ekraninin solunda, {irlin asamalar1 (product stages) kismina giris
yapilir. Uriin agamalar1 bashg altinda; Assembly (birlestirme), Life Cycle (yasam
dongiisii), Disposal Scenario (bertaraf senaryolar1), Disassembly (ayirma) ve Reuse
(yeniden kullanim) olmak iizere bes farkli satir bulunmaktadir. Assembly basligi
altinda bulunan others sekmesinde iken “bakir boru” baslig1 agilir ve bakir boruya ait

diger alt bagliklar olusturularak Sekil 3.12°de gosterildigi gibi kayit edilir.
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Sekil 3.12. Bakir borunun yasam donglisli asamalarinin goriintiisii (SimaPro 8.0.1)

Bakirin katot halinden baslayarak kangal boru elde edilmesine kadar siiren

asamalarda 1 ton bakir boru i¢in makinelerin kullandig: elektrik sarfiyati Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Bakir boru iiretiminde kullanilan makinelerin elektrik sarfiyati

Makine adi Elektrik Sarfiyati
Yatay dokiim makinesi 382 kWh/ton
Yiizey temizleme makinesi 140 kWh/ton
Boru ovalama makinesi 113,4 kWh/ton
3’lii boru ¢ektirme makinesi 1920 kWh/ton
Spinner block makinesi 98,16 kWh/ton
LWC kangal sarma makinesi 16,85 kWh/ton

Uretim sirasinda kullanilan makinelerin tiimii elektrik enerjisi ile ¢alismaktadir

ve bu agsamalarda herhangi bir kat1, s1v1 ve gaz emisyon olugmamaktadir.
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Sekil 3.13. Bakir boru igerigi program ekrani (SimaPro 8.0.1)

Yatay dokiim makinesine giren hammaddenin {iretim asamasinda %20 1skarta

iiriin olugsmaktadir. Iskarta iirlinler tekrar ergitileceginden art1 bir elektrik sarfiyati

olusacagi gozetilerek programa veri girisi Sekil 3.14’te gosterildigi gibi yapilmistir.

| S) C\Users\DelNDocuments)
File Edit Calculate Tools Window Help
2D HE BB L [P S S il M A&
W LCA Explorer [s &=
| Wizards - Product stages Name. T |Project Status
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| Impact assessmer]
S Show as list
| Interpretation
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(insert line here)
‘ Filter on | @ and  or Clear 4
items [ Litem selected
omu | s.0.1PhD

Sekil 3.14. Bakir boru montaj icerigi program ekrani (SimaPro 8.0.1)

Sekil 3.15°de gosterildigi gibi, Eti Bakir Isletmeleri’nden 16-32 ton kapasiteli

tir ile tesise nakliyesi saglanan hammaddenin, karayolu tasimasinda alacagi mesafe 6
km olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.15. Bakir boru ulagim igerigi program ekrani (SimaPro 8.0.1)

Varsayimlar: Tiirkiye i¢in kullanilan elektrik enerjisinin veri tabani programda
mevcut degildir. Programin veri tabaninda Tiirkiye’ye elektrik enerjisi kaynaklari
bakimindan en yakin iilke Romanya’dir. Fakat Romanya’nin elektrik enerjisi
kaynaklar1 arasinda niikleer enerji olmasi nedeni ile bu veri kullanilamamistir. Bu
nedenle programa TEDAS tan alinan bilgilere gére diizenlenen yeni bir veri tabani
eklenmistir. Islemlerin hepsi yeni olusturulan veri tabani kullanilarak yapilmistir.

Eti Bakir Isletmeleri ile tesis arasindaki karayolu mesafesi 6 km olarak alimus,
16-32 ton kapasiteli tir ile nakliyesi saglanmistir.

Bakir boru iiretimi tamamlandiktan sonra fabrika igerisinde fiziksel kontrolden
gecirilir. Fiziksel kontroller el ile yapildigi i¢in c¢evreye herhangi bir zarar
olusturmaktadir.

Hesaplama yontemi: Bu c¢alismada elde edilen veriler bakir borunun
fonksiyonel birimi secilen 1 tona denk gelen agirliklarina goére hesaplanarak

yazilimda kullanilmistir.

3.3.3 Etki degerlendirmesi

Bu calismada SimaPro 8.0.1 yaziliminda bulunan veri tabanlarindan Eco-Indicator
99 (H) hesaplama yontemi kullanilmistir (Sekil 3.16). Bu hesaplama yontemindeki

etki kategorileri gruplari;
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e Kanserojenler,

e Solunan organikler,

e Solunan inorganikler,

o Iklim degisikligi,

e Radyasyon,

e Ozon tabakasi tahribati,

e FEkotoksisite,

¢ Asidifikasyon/6trofikasyon,
e Arazi kullanimi,

e Mineraller,

e Fosil yakitlardir.
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Hep Claiste Close

oMU | [8.0.1PhD

Sekil 3.16. Eco-Indicator 99 (H) hesaplama yonteminin se¢ilmesi (SimaPro 8.0.1)

3.3.4 Yorum

Son nokta metoduna gére “insan saglig1”, “ekosistem kalitesi” ve ‘“kaynaklar”
olmak {iizere ii¢ bolimde gruplandirilmis ve yukaridaki etki kategorilerine gore
yorumlanmistir. Etki degerlendirmesinde elde edilen sonuglar Bulgular kisminda

belirtilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bakir Boru Uretiminin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bu boliimde yasam dongiisii degerlendirmesinin {igiincii ve dordiincli adimlar1 olan
etki degerlendirmesi ve yorum asamalar1 bulunmaktadir. Bakir borunun yasam
dongiisii besikten kapiya olacak sekilde diizenlenmistir. Atik senaryosu ise {iiriiniin
kullanim 0mriinii doldurduktan sonra diizenli deporlama sahasina gonderilmesi ile

sonuclanacak sekilde tasarlanmistir. Bakir boru iiretiminin yasam dongiisii asamalart;
e Borunun iiretilmesi
e Borunun atik senaryosu

seklindedir. Eco-Indicator 99 etki degerlendirme yontemi siniflandirma basamaginda

emisyonlar;

e Kanserojenler

e Solunan inorganikler

e Solunan inorganikler Insan saglig

e Iklim degisikligi
e Radyasyon
e (Ozon tabakasi

o FEkotoksisite

e Asidifasyon/Otrofikasyon Ekosistem kalitesi
e Arazi kullanimi

e Mineraller

e Fosil yakitlar Dogal kaynaklar

olmak tizere 11 farkli etki smifina ayrilmistir. Bu etki siniflar1 da ii¢ etki

kategorisi altinda Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3’te goriildiigii gibi gruplandirilabilir.

53



Calisma sonuglari; zarar siniflarina gore Sekil 4.1°de, zarar degerlendirmesine
gore Sekil 4.2°de, yasam dongiisline gore Sekil 4.3’te olmak {izere bu li¢ ayr
asamada gosterilmistir.

Burada yapilan degerlendirme zarar simiflar1 bazinda oldugu igin, grafikte
goriilen barlar birbirinden bagimsiz olup grafigin en {ist noktasinin tiim zarar siniflar

icin ayni degerde olmas1 anlamina gelmektedir.

Kamserojenler ~ Solunanorg,  Solunaninors.  MimdegigiEi  Radyasyon Dmntsh,  Botohoj  Addif /Ol Araiull Mingraller ~ Fosil yalt
Metot: ca-Indicator 93 (4] V2.08/Eurape 1 99 /A Narekterizasyon I Borunun iretiimesi I Borunun atk senaryosy

Sekil 4.1. Zarar siiflarina gore grafiksel goriiniim (SimaPro 8.0.1)

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kanserojenler bazinda incelendiginde bakir
borunun iiretim asamasindaki c¢evresel etki, uzun siireli yliksek konsantrasyonlarda
bakira maruz kalinmasindan kaynaklanmaktadir.

Bakir borunun {iretim agamasinda harcanan enerji kaynaklari, ¢ikan salinimlar
ise ekosistemlere ve insan saglhigina etki etmektedir.

Solunan organikler ve solunan inorganikler agisindan incelendiginde
hammaddenin iiretim i¢in kullanilan formlara doniistiiriilmesi esnasinda soluma yolu
ile bakira maruz kalmmasindan kaynaklanmaktadir. iklim degisikligi; tarimsal
alanlar ve besi liretimi, dogal kaynaklar, canli saglhigi ve tiim ekosistem igin bir

tehdittir. Buna bagli olarak; buzullarin kiigiilmesi, nehir ve gollerdeki buz
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tabakalarinin daha ge¢ olusmasi ve daha erken erimesi, go¢gmen kuslarin goc
yollarini sasirmasi, bitki ve hayvanlarin yasam alanlarinda degisiklikler, baz1 bitki ve
hayvan popiilasyonlarinda azalma, agaglarin erken cigeklenmesi, boceklerin erken
ortaya c¢ikmasi, kuslarin erken yumurtlamasi, 6zellikle kutuplarda bulunan tatli su
kaynaklarmin eriyerek tuzlu suya karigmasi ve kullanim imkanlarinin kalmamas: ile
sonuglanmaktadir.

Radyasyon, ozon tabakasi, ekotoksikoloji, asidifikasyon/6trofikasyon,
mineraller bazinda bakildiginda en 6nemli ¢evresel etki {iretim esnasindaki elektrik
kullanim1 ve hammaddeden meydana gelmektedir. Arazi kullaniminda, dogal yasam
icin gerekli olan karasal yasam kaybi1 ve diizenli depolama alainindaki azalmadan
kaynaklanan etki kategorisi s6z konusu olmaktadir. Fosil yakitlar bazinda
incelendiginde ise hammaddenin tesise nakliyesi esnasinda karayolu tagimaciliginda

kullanilan yakittan kaynaklandigi gézlemlenmektedir.

100

insan Sagli Ekosistem kalitesi Dogal kaynaklar
Metot: Eco-Indicator 99 (H) V2,08/Europe Bl 99 H/A/Zarar Degerlendirmesi I Borunun diretimi M Borunun atik senaryosu

Sekil 4.2. Zarar degerlendirmesine gore grafiksel goriiniim (SimaPro 8.0.1)

Sekil 4.2 de gorildiigii gibi insan sagligi, ekosistem kalitesi ve dogal
kaynaklara dair en fazla cevresel etki bakir borunun iiretim asamasinda
kaynaklanmaktadir. Bertaraf asamasinda, ekosistem kalitesinde bir miktar artis
gbzlenmistir. Bunun nedeni bakir borunun kullanim Omriinii doldurduktan sonra

diizenli depolama sahasinda bertarafi nedeniyle arazi kullanimidir.
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Borunun dretilmesi F— Borunun atik senaryosu

Metot: Eco-Indicator 99 [H] V2,08/Europe E| 39 H/A Tek puznlama B sy B it (2 Dofallaynakder

Sekil 4.3. Yasam dongiisii asamalarina gore grafiksel goriiniim (SimaPro 8.0.1)

Sekil 4.3’te yasam dongiisii agamalarina gore incelendiginde en fazla etkinin
borunun iretilmesi sirasinda meydana geldigi ve en fazla insan saghigi
parametrelerini etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise bakir borunun yasam

dongiisii aga¢ diyagrami tiim asamalariyla verilmistir.
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Sekil 4.4 Bakir borunun aga¢ diyagrami ile gdsterimi (SimaPro 8.0.1)
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Biitiin bu girdiler sonucunda bakir borunun yasam dongiisiine genel bakis Sekil

4.5teki gibidir.

§ Fle Edt Coeulte Toos Window Help = le]x]

Davd|HS bRE|,

i b

S RAuml e

Top products Projects and braries
Mo [ame o |Nane ! |ype lcont |
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n| b
Products [ Show orly Referenced in project” products
Mo [ame / |unit [Wastetype  [Tyne |Categury |Referenceding|
i asserbly-bory P hssembly Others
2 bakir baru p hssembly Others
3 disassembly-assembly boru p Disassembiy Others
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5 Blectriity, high voltage, production TR, at gndFFR'U Ml Energy Blectriity country mixHigh Vo
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Sekil 4.5. Bakir boru iiretiminin yasam dongiisiine genel bakis (SimaPro 8.0.1)
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda YDD sistematigi i¢cin Hollanda firmasi
patentli SimaPro 8.0.1 isimli bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Cevre miihendisligi
disiplini agisindan bazi bulgular saptanmistir. Yapilan literatiir aragtirmasina gore
hammaddeden baslayarak bakir boru iiretiminin neden oldugu cevresel etkileri
belirlenmis ve degerlendirilmistir. Tiirkiye’ de de cevresel siirdiiriilebilirlik ile ilgili
adimlar atilmaya baslanmistir. Sera gazlar1 salinimi, ozon tabakasinin incelmesi,
enerji tilkketimi gibi ¢evresel konularla ilgili bakanliklar, kuruluslar, sivil toplum
orgiitleri ¢esitli caligmalar yapiyor olsalar da iilkemiz, iiretim sektoriiniin ¢evresel
etkilerini belirlemede diinyadaki birgok tilkenin gerisinde kalmistir.

Tiirkiye’nin bu konudaki eksikliginden yola c¢ikilarak yapilan bu calismada
ISO 14040’ a gore gelistirilmis olan yagsam dongiisii degerlendirmesi yontemi temel
alinmistir. Bu dogrultuda bakir boru iiretiminin yasam donglisii siire¢lerinde
girdileri ve ¢iktilar1 belirlenerek her bir etmenin neden oldugu ¢evresel etkiler ve
etki kategorileri degerlendirilmistir.

Bakir ¢ok yaygin bir maddedir ve dogada dogal olarak bulunur ve dogal olaylar
yoluyla ile dogada yayilir. Insanlar bakir1 yaygm bir sekilde kullanirlar. Ornegin
endiistride ve tarimda kullanilir. Bakir {iretimi son on yilda ¢ok gelismistir ve buna
bagli olarak dogadaki bakir miktart artmistir.

Bakir bir¢ok ¢esit gidada, igme suyunda ve havada bulunabilir. Bundan dolay1
her giin yiyerek, igerek ve soluyarak onemli bir miktar bakir1 viicudumuza aliriz.
Bakirin absorbsiyonu gereklidir, ¢linkii bakir insan sagligt icin gerekli olan bir iz
elementtir. Insanlarm yiiksek konsantrasyonlarda bakiri orantili olarak idare
edebilmelerine ragmen, ¢ok fazla bakir 6nemli saglik problemlerine yol agabilir.

Havadaki bakir konsantrasyonu genellikle oldukga diisiiktiir, bundan dolay1
soluma ile bakira maruz kalma ihmal edilebilir. Fakat bakir cevherini metale isleyen
dokiimciilerin yakinlarinda yasayan kisiler bu tiir bir maruz kalmay1 yasamaktadirlar.

Bakirdan tesisata sahip evlerde yasayan kisiler ¢ogu kisiye oranla daha fazla
bakir miktarina maruz kalmaktadirlar, ¢iinkii bakir, korozyona ugramis borulardan

igme suyuna gegmektedir.
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Bakira mesleki olarak maruz kalma siklikla olmaktadir. Calisma ortaminda
bakir bulagmas1 metal atesi olarak bilinen grip benzeri duruma neden olmaktadir.
Bakira uzun siireli maruz kalma burun, agiz ve goz tahrisine ve bas agrilarina, karin
agrilarina, bas donmesine, kusmaya ve ishale neden olmaktadir. Bakirin kasten
yiikksek miktarda alimi karaciger ve bakir hasarlarina ve hatta olime bile neden
olabilir.

Bakir dumanina, tozuna veya sisine endiistriyel olarak maruz kalma metal
dumani atesi ile burunda mukoza membrandaki atrofik degisikliklerle
sonuglanmaktadir. Kronik bakir zehirlenmesi Wilson Hastalig1 ile sonuglanmaktadir
ve karaciger sirozu, beyin hasari, demiyelinizasyon, bobrek hastaligi ve korneada
bakir birakma ile karakterize edilmektedir.

Biitiin bu bilgiler 15181nda, uzun siire yiiksek konsantrasyonda bakira soluma
yoluyla maruz kalinmasinin insan sagligmma olumsuz etkilerinden dolayi, bakir
borunun iiretiminde gorev alan personelin meslek hastaligina sahip olmamalar1 adina
gerekli 6nlemlerin alinmasi onerilebilir.

Arazi kullanim1 ve dogal kaynaklar agisindan verim alabilmek adina hurda
bakir tiretimine gereken deger verilmelidir.

Bakirin geri donilistimii saglanarak, yeniden ergitilerek kullanilmasi ile
hammadde ve enerji tiikketiminin azaltilmas1 s6z konusu olabilecektir.

Stirdiiriilebilirlik bir ideoloji degil gelecek kusaklarin saglikli bir ¢evrede
yasayabilmesi i¢in zorunlu bir 6zellik olmalidir. Bakir borunun iiretim asamasinda
oldugu kadar, kullanim alanlarina gore periyodik bakiminin yapilmasi saglanmalidir.

Bakir dis etkilerden etkilenmeyen bir madde olmasi sayesinde ingaatlarda ¢ok
rahat kullanilmaktadir. Alg1, ¢imento, beton beton veya su bakira hi¢ zarar vermez.
Ayrica bakir iiltraviole ve enfraruj 1sinlarindan etkilenmedigi gibi yillar boyunca bile
higbir eskime gostermez.

Bakir kolay sekillendirilen bir madde oldugundan kullanilmasi basit ve
islenmesi siiratlidir. Bu sayede tesisat¢ci zaman kazanmakta, dolayisiyla maliyet
diismektedir. Ayrica ¢ok ucuz aletlerle calisilabilmekte ve lehim sistemi sayesinde
kacak olmayan bir tesisat kurulabilmektedir.

Diisiik bir genlesme orant betonun genlesme oranina ¢ok yakin olmasi
sayesinde bakir boru ¢ok giivenlidir. Plastik borularda bu oran bakirdan 7- 10 kat

fazla oldugundan sicak su tesisatlar1 sorun ¢ikartmaktadir.
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Bakir boru yiiksek 1sida bile %100 oraninda oksijen ve gaz gecirmeme
Ozelligine sahiptir. Bu sayede plastik ve demir tesisatlarda rastlanan mantar ve
bakteri iiremez. Bu 6zelligin yillar gegtikge degismesi so6z konusu degildir.

Bakar bakterisid 6zelligi sayesinde tatil zamanlari ihtiva ettigi su durgun olan
ve bakteri ve yosun iiremesi i¢in ideal bir ortam yaratan tesisatlardaki suyu temizler
ve bakterilerden arindirir.

Plastikten bin kat fazla olan 1s1 iletkenligi sayesinde bakir boru 6zellikle yerden
1sitma  sistemlerinde ¢ok verimli olmaktadir. Demir borulu sistemlerle
karsilastirildiginda ise ilk 1sitmada meydana gelen kayiplar ¢ok aza inmektedir. Buna
181 gegirgenliginin yani sira et kalinliginin da az olmasi yol agmaktadir.

Bakir borularin diger tesisat borularina kiyasla i¢ ylizeyleri c¢ok kaygan
oldugundan kii¢iik caplt borularla bile randimanli bir tesisat kurulabilmektedir. Bu
sayede daha kiicik pompalar kullanilmakta ve dolayisiyla enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Bakir borunun ¢ekme mukavemeti diger malzemelere gére daha yiiksektir: tavl
borularda 200Mpa, sert borularda 300Mpa. Insaatlarda olusan zor sartlarda bile bakir
boru 6nlem almadan kullanilabilmektedir. Ayrica atesten ve kemirgen hayvanlardan
da etkilenmemektedir.

Basinca dayaniklilik 6zelligi sayesinde bakir boru tesisatta basing veya 1s1
kisitlamas1 olmadan kullanilabilmektedir. Bu degerler boru ¢ap1 diistiikce daha da
artmaktadir. Dolayisiyla zaman zaman derecesi yiiksek muhtemel kalorifer
tesisatlarinda bakir boru miikemmel netice vermektedir.

Bakir borunun ve baglanti elemanlarinin inceligi tesisata cok estetik bir
goriiniim saglar. Bakir boru kolaylikla boyanir.

Metal olmasi1 sebebi ile bakir boru evlerde meydana gelebilecek yangin
olaylarinda etkilenmez. Bu konu maalesef plastik borulu sistemlerde biiyiik sorun
teskil etmektedir.

Bakir dogadan elde edilen saf bir madendir. Cevreye hicbir zarar vermedigi
gibi tamamen geri kazanilan bir maddedir.

Bakir borsasina gore temin edildigi i¢in yiiksek maliyetlerde satin alma islemi
gerceklesmektedir. Buna alternatif olarak hurda bakir alim1 gergeklestirildigi takdirde
hem enerji sarfiyat1 azalacak hem de diizenli depolama sahasina gonderilen bakirin

miktar1 azalacagindan arazi kullanimi agisindan olumlu etkilenecektir.
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Enerji az ya da ¢ok her alanda kullanilan bir kaynaktir ve 6zellikle iiretim
maliyetleri igerisinde agirlikli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde enerjiye olan talep her
gecen gilin artmaktadir. Bugiin diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii kargilamakta olan fosil yakitlarin rezervleri hizla tiikenmektedir. Bir
yandan tiikenen fosil yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklar1 aranirken diger
yandan da mevcut kaynaklarin etkin ve verimli bi¢imde degerlendirilmesi giindeme
gelmektedir. Sanayi sektorii, gerek yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip olmasi,
gerekse de sanayide tiiketilen enerjinin ¢ogunlukla ticari enerji olmasi nedeniyle
enerji tasarrufu ¢aligmalarinda oncelikle ele alinmasi gereken bir sektordiir. Eski
teknolojiyle liretim yapan ekipmanlarin yerine daha az enerji tiikketen makinelerin
kullanilmas1 saglanarak enerji sarfiyatinin 6niine gegilebilir. Bununla birlikte son
senelerde diinyada biiyiliyen atmosfer kirliliginin azaltilmasi i¢in, miimkiin oldugunca
daha az enerji tiiketilmesi ¢oziimlerden biri oldugu gibi tesisin enerji verimliligini
arttirmak iizere enerji yonetimi sistemi olusturmasi, enerji etiitlerini yaptirmasi ve
etlit sonuglarmi uygulama plam1 ¢ercevesinde uygulamasi, belli baslt {iriinlerinin
spesifik enerji tiikketimini izlemesi, bunun izlenmesi i¢in tesisteki eksik saya¢ ve
benzeri Ol¢lim cihazlarini taktirmasi amacina yonelik olarak ¢alismalar yiiriitebilir.
Sanayide enerji tasarruf potansiyelinin diger sektorlere gore daha az bir maliyetle
gerceklestirilebilmesi ve yatirnmin yaklagik {i¢ yil gibi kisa bir siirede kendisini

amorti etmesi s0z konusudur.
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EKLER

EK-A: Bakir Borunun LCA Veri Tabam (SimaPro 8.0.1)

Network] Tree ] Impact assessment  Inventory |Process contribution ] Setup 1 Chedks (448,1) ] Product overview

Compartment Indicator

|.-'-\|| compartments j |Am0unt j 0% :‘ [ Defauit units i/g | |

[ Per sub-compartment {* [~ Exdude long-term

r | Fl e r

No Substance /| Compartment |Unit Total assembly-boru Disposal_assembly ‘
boru

1 1-Butanal Air ng 161 161 0,433

2 1-Butanol Water mg 2,66 2,65 0,00934

3 1-Pentanol Air pa 22,1 22,1 0,00168

4 1-Pentanol Water ug 53,1 53,1 0,00403

5 1Pentene Air pa 16,7 16,7 0,00127

] 1-Pentene Water ug 40,1 40,1 0,00304

7 1-Propanol Air ug 195 195 0,245

g 1-Propanol Water ug 71,6 71,6 0,00735

9 1,4-Butanedial Air pg 9,21 9,18 0,0315

i0 1,4-Butanedial Water Lg 3,69 3,67 0,0126

11 2-Aminopropanal Air ng 191 180 0,171

12 2-Aminopropanol Water ng 451 451 0,429

13 2-Butene, 2-methyl- Air ng 3,71 3,71 0,000281

14 2-Methyl-1-propanol Air ug 38,2 38,2 0,00318

15 2-Methyl-1-propanol Water ug 91,7 81,7 0,00763

16 2-Methyl-2-butene Water ng a9 8,9 0,000675

17 2-Nitrobenzoic acid Air ng 72,7 72,4 0,29

15 2-Propanol Air mg 157 157 0,55

19 2Propanel Water ug 11,2 11,2 0,00187

20 24D Soil mg 1,13 1,13 0,00195

21 4Methyl-2-pentanone Water ng 733 731 1,9

22 Acenaphthene Air Lg 1439 14,5 0,00776

23 Acenaphthene Water ug 152 150 2,06

24 Acenaphthylene Water ug 9,5 8,38 0,129

25 Acetaldehyde Air a 2,17 2,08 0,0871

26 Acetaldehyde Water mg 5,494 5,42 0,0176

27 Acetic add Air g 25,9 25,9 0,0111

28 Acetic acid \Water mg Q00 899 0,446

29 Acetone Air g 2,1 2,1 0,00187

30 Acetone Water [llx] 102 102 0,144

31 Acetonitrile Air mg 3,37 3,36 0,0058

32 Acetonitrile Water ng 436 435 1,37

33 Acetyl chloride Water ug 41,7 41,7 0,00316

34 Adidity, unspecified Water mg 350 349 0,866

35 Adonifen Soil Hg 574 571 2,99

36 Acrolein Air ug 872 834 38

37 Acrylate, ion \Water ug 963 980 3,37

33 Acrylic add Air ug 407 405 1,42

39 Actinides, radioactive, unspecified Air mBg 388 384 4,13

40 Actinides, radioactive, unspedified Water Bg 61,1 60,7 0,405

41 Aerosols, radioactive, unspecified Air Bg 9,14 3,09 0,0425

42 Aldehydes, unspecified Air mg 170 170 0,239

43 Aldrin Soil pg 10,5 10,4 0,0367

44 Aluminium Air kg 24,9 24,9 0,000588

45 Aluminium Water ka 405 350 14,9

45 Aluminium Soil a 16,7 16,5 0,122

47 Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground Raw ka 21,1 21,1 0,00695

48 Ammonia Air kg 10 10 0,00201

49 Ammonium carbonate Air mg 8,76 8,74 0,0194

50 Ammonium, ion Water kg 1,72 0,045 1,67

51 Anhydrite, in ground Raw mg 171 169 1,33

52 Aniline Air pg 79,4 79,4 0,0101

53 Aniline Water pg 191 191 0,0243

54 Anthranilic acid Air ng 53,3 53,1 0,211
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101
102
103
104
105
106
107

Antimony

Antimony

Antimony
Antimony-122
Antimony-124
Antimony-124
Antimony-125
Antimony-125

AQYX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Argon-41

Arsenic

Arsenic

Arsenic, ion

Arsine

Atrazine

Barite

Barite, 15% in crude ore, in ground
Barium

Barium

Barium

Barium-140
Barium-140

Basalt, in ground
Benomyl

Bentazone

Benzal chloride
Benzaldehyde
Benzene

Benzene

Benzene, 1-methyl-2-nitro-
Benzene, 1,2-dichloro-
Benzene, 1,2-dichloro-
Benzene, chloro-
Benzene, ethyl-
Benzene, ethyl-
Benzene, hexachloro-
Benzene, pentachloro-
Benzo(a)pyrene
Beryllium

Beryllium

BODS, Biological Oxygen Demand
Borate

Borax, in ground
Boron

Boron

Boron

Boron trifluoride
Bromate

Bromide

Bromine

Bromine

Bromine, 0.0023% in water
Butadiene
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Air
Water
Sail
Water
Air
Water
Air
Water
Water
Air
Air
Soil
Water
Air
Sail
Water
Raw
Air
Water
Sail
Air
Water
Raw
Sail
Sail
Air
Air
Air
Water
Air
Air
Water
Water
Air
Water
Air
Air
Air
Air
Water
Water
Water
Raw
Air
Water
Soil
Air
Water
Water
Air
Water
Raw
Air

=]

Ha
mEqg
HBq
Bq
HBg
Bq
mg
Bq

mg

ng
Ha

=]

mg

mEqg
mEqg

Hg
Hg

Ha

ng
Ha
mg
mg
mg
mg
mg
Ha
mg
mg

[f=r=) =] =] =] =]
2 a &2 2 28

mg
Ha

136
1,51
11,3
24,3
60,3
10,3
630
9,59
534
4,57E3
1,08
6,44
4,71
4,74
2,75
203
2,7
727
1,48
7,39
41
107
1,79
7,2
293
123

21,9
12,2
62,8
38,3
1,41
27,2
556
586
1,39
134
75,7
165
616
32,7
4,04
67,6
38,6
131
1,32
64,9
345
209
2,37
105
243
19,1

138
1,51
11
22
34,3
10,1
569
9,45
583
4,56E3
1,09
6,39
47
4,73
2,74
203
2,77
710
1,3
7,33
37
95,2
1,78
7,18
291

21,8
12,2
82,5
38,3
L4

27,1
547

1,38
127
75,6
185
616

4,04
67,4
38,1
131
1,32
64,7
R
209
2,34
89
243
18,1

0,000343
0,00287
0,228
2,36
5,87
0,145
61,2
0,143
0,307
10,1
3,35E-6
0,04a9
0,000783
0,0186
0,00962
0,708
0,0201
7
0,178
0,0596
3,98
10,4
0,00222
0,0124
1,27

18,4
0,0642
0,0284
0,25
0,00733
0,00407
0,0837
8,93
7,94
0,00627
7,13
0,107
0,0235
0,00505
22,6
0,000322
0,233
0,533
0,00824
0,00395
0,227
0,00955

0,019
0,0188



108
109
110
111
12
113
114
115
115
117
118
118

131

151

161

181

Butane
Butene
Butene

Butyl acetate
Butyrolactone
Butyrolactone
Cadmium
Cadmium

Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0. 18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground

Cadmium, ion

Calcite, in ground
Calcium

Caldum

Caldium, ion
Carbetamide
Carbofuran

Carbon

Carbon-14

Carbon dioxide, biogenic
Carbon dioxide, fossi
Carbon dioxide, in air

Carbon diowide, land transformation

Carbon disulfide
Carbon disulfide

Carbon monaoxide, biogenic

Carbon monoxide, fossi

Carbon, in organic matter, in soi

Carbonate

Carboxylic acids, unspecified

Cerium-141
Cerium-141
Cerium-144
Cesium
Cesium-134
Cesium-134
Cesium-136
Cesium-137
Cesium-137
Chloramine
Chloramine
Chlorate
Chloride
Chloride

Chlerinated solvents, unspecified

Chlorine

Chlorine
Chloroacetic acid
Chloroacetic acid
Chloroacetyl chloride
Chloroform
Chloroform
Chlorosilane, trimethyl-
Chlorosulfonic acid
Chlorosulfonic acid
Chlorothalonil
Chromium

Chromium
Chromium-51
Chromium-51
Chromium VI
Chromium VI
Chromium VI

Chromium, 25,5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground

Chromium, ion

Chrysotile, in ground
Cinnabar, in ground

Clay, bentonite, in ground

Clay, unspedified, in ground

Coal, brown, in ground

Coal, hard, unspedified, in ground

Cobalt

Cobalt

Cobalt

Cobalt-57
Cobalt-58
Cobalt-53
Cobalt-60
Cobalt-60
Cobalt, in ground

COD, Chemical Oxygen Demand
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Air

Air
Water
Water
Air
Water
Air
Soil
Raw
Water
Raw
Air
Soil
Water
Sail
Sail
Sail
Air

Air

Air
Raw
Air

Air
Water
Air

Air
Raw
Water
Water
Air
Water
Water
Water
Alr
Water
Water
Air
Water
Air
Water
Water
Water
Soil
Water
Air
Water
Al
Water
Water
Air
Water
Alr

Air
Water
Soil

Air

Soil

Air
Water
Air
Water
Soil
Raw
Water
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Air
Water
Soil
Water
Air
Water
Air
Water
Raw
Water

mg
mg
mg
Hd
Hg

geemFge 2Eg° 588 F° 388" 88338 "

mBqg

52,3
522
142
34
2,46
5,89
381
1,24
294
3,03
622
12,1
76,8
5,19E3
705
3,95
55,2
3,75E4
290
5,33E3
142
146
13,3
2,57
46,2
19,6
4,98

3,11
107
9,93
42,6

24,4
476
8,7
7,56
8,43
7,04€3
77,8
504
32,8

135
19,3
5,47
134
74
11,9
516
923
75,8
889
536
1,59
593
113
88,4
636
12,5
2,66
959
6,64
30,7
469
653
61,1
1,58
297
1,28E3
630
3,20
8,18
1,37
240
836
87,7
7,83
69,4
2,16
112

51,9
513
14
3,45
2,45
587
381
1,23
285
3,02
621
11,8
76,2
5,17E3
705
3,94
54,9
3,71E4
122
5,31E3
142

13,3
2,57
351
19,6
497

3,09
105
8,97
38,5
11,7
24,1
429
8,64
5,83
7,61
6,99E3
778
594
32,7
29,5
127
19,2
6,46
132
73,5
11,8
615
915
75,7
833
6534
1,58
593
113
87,7
574
11,8
2,66
957
6,63
30,7

653
60,9
1,57
296
1,28E3
529
3,26
8,18
1,37
217
800
84,3
7.07
66,4
2,08
17,1

0,4
8,88
0,00261
00121
0,00856
0,0208
0,00195
0,0101
9,32
0,014
0,81
0,214
0,514
17,1
0,493
0,0088
0,365
361

168

23
0,171
0,252
4,06E-5
0,000134

47,7
0,00623
0,0557
0,0737
8,48

8
0,0356
0,00911
1,6
0,42
0,0287
0,572
8,23
0,19
1,12

0,00459
0,0425
0,0238
0,661
61,9
0,771
0,000681
2,03
0,0156
0,0068
2,06
0,284
0,237
0,00645
0,292
0,852
0,862
0,000768
0,0017
0,00247
23,3
86,1
3,36
0,761
2,99
0,0835
94,8



188 Colemanite, in ground Raw g 12,5 11,8 0,632
189 Copper Air kg 3 3 1,53E-5
190 Copper Soil a 4,22 4,21 0,0103
191 Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground Raw kg 1,51E3 1,51E3 0,000435
192 Copper, 1,18%in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8,2E-3%: in crude ore, in ground Raw kg 2,98 2,98 0,00241
193 Copper, 1.42%in sulfide, Cu 0.81%: and Mo 8,2E-3%: in crude ore, in ground Raw g 790 739 0,639
194 Copper, 2,19% in sulfide, Cu 1,83% and Mo 8.2E-3% in crude ore, in ground Raw kg 3,92 3,91 0,00318
195 Copper, ion Water kg 25 236 1,45
196 Cumene Air a 4,45 4,45 0,00235
197 Cumene Water a 10,7 10,7 0,00564
193 Cyanide Air a 6,84 6,79 0,0432
199 Cyanide Water g 527 527 0,00334
200 Cyanoacetic acid Air ng 521 519 1,64
01 Cypermethrin Soil ug 590 539 0,972
202 Diatomite, in ground Raw pa 81,3 76 3,69
203 Dichromate Water mg 173 173 0,422
204 Diethylamine Air ug 35,4 354 0,00457
205 Diethylamine Water ug 84,9 34,9 0,011
206 Dimethyl malonate Air ng 653 651 2,06
207 Dimethylamine Water ug 38,4 38,3 0,0173
208 Dinitrogen monoxide Air a 759 754 5,08
209 Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzop- Air ug 4,42 4,4 0,0264
210 Dipropylamine Air pg 22,5 22,5 0,00282
211 Dipropylamine Water pg 54 54 0,00675
212 DOC, Dissolved Organic Carbon Water kg 92,1 6,25 35,9
213 Dolomite, in ground Raw g 555 554 1,06
214 {Eneray, aross calorific value, in biomass Raw MJ 1,51E3 1,563 1,58
215 Eneray, gross calorific value, in biomass, primary forest Raw k1 345 345 0,595
216 Energy, kinetic {in wind), converted Raw M3 330 329 0,349
217 Energy, potential (in hydropower reservoir), converted Raw M3 1,53E4 1,53E4 19,4
218 Eneray, solar, converted Raw M3 2,95 2,93 0,0183
219 Ethane Air a 172 172 0,194
220 Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Air mg 1,09 1,08 0,00542
221 Ethane, 1,1,1-richloro-, HCFC-140 Air Hg 3,75 3,71 0,0399
222 Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Air mg 79,6 69,8 9,79
223 Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2, 2-trifluore-, CFC-113 Air pg 19,3 13,2 0,0676
224 Ethane, 1,2-dichloro- Air mg 481 430 0,708
225 Ethane, 1,2-dichloro- Water mg 75,5 75,5 0,022
226 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Air mg 15,4 15,3 0,177
227 Ethane, hexafluoro-, HFC-115 Air mg 443 443 0,11
228 Ethanaol Air a 3,58 3,58 0,00168
229 Ethanaol Water mg 6,64 6,82 0,0219
230 Ethene Air a 12,4 12,4 0,0285
231 Ethene Water a 4,19 4,19 0,0017
232 Ethene, chloro- Air mg 199 198 0,452
233 Ethene, chloro- Water mg 2,3 2,29 0,00595
234 Ethene, tetrachloro- Air pa 9,04 8,95 0,0913
235 Ethyl acetate Air mg 733 730 2,57
238 Ethyl acetate Water pa 90,5 90,5 0,0129
237 Ethyl cellulose Air mg 1,48 1,47 0,00517
233 Ethylamine Air pa 25,8 25,8 0,00223
239 Ethylamine Water pa 62 62 0,00535
240 Ethylene diamine Air pa 541 541 0,0531
thylene diamine Water ma 1,3 1,3 0,000128
242 Ethylene oxide Air mg 53,6 53,5 0,0242
243 Ethylene oxide Water pg 568 566 1,75
244 Ethyne Air a 1,15 1,15 0,000568
245 Feldspar, in ground Raw mg 3,05 3,04 0,00929
245 Fenpiclonil Soil mg 23,4 23,4 0,00176
247 Flueride Water kg 241 241 0,0622
243 Flueride Soil a 5,24 522 0,0165
245 Fluarine Air a 58,5 59,5 0,00975
250 Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground Raw a 386 336 0,0163
251 Fluarine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground Raw g 169 169 0,00739
Fluorspar, 92%, in ground Raw kg 11,1 11,1 0,000665
Fluosilicic acid Air mg 523 522 0,123
Fluosilicic acd Water mg 941 9490 0,221
Formaldehyde Air g 12,8 12,6 0,164
Formaldehyde Water mg 562 562 0,316
Formamide Air pg 40,5 40,5 0,00307
Formamide Water pg 97,1 97,1 0,00735
Formate Water ug 824 824 0,434
Formic acid Air mg 23,4 234 0,042
Formic acid Water pa 28,2 28,2 0,00214
Furan Air mg 6,39 6,38 0,011
Gallium, 0.014%: in bauxite, in ground Raw pa 8,36 8,31 0,0496
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 Raw m3 6,15 6,14 0,00819
Gas, natural, in ground Raw m3 341 839 1,19
Glutaraldehyde Water mg 25,1 25 0,0873
Glyphosate Soil mg 29 23,7 0,262
Gold, Au 1. 1E-4%:, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground Raw mg 1,45 1,44 0,00507
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

283
284
285
286

288
289
290
291
292
293
294
295

297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

331

Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground

Gold, Au 2. 1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground

Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground
Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground
Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground
Gold, Au 7. 1E-4%, in ore, in ground

Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground

Granite, in ground

Gravel, in ground

Gypsum, in ground

Heat, waste

Heat, waste

Heat, waste

Helium

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cydic
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic
Hydrocarbons, aromatic
Hydrocarbons, chlorinated
Hydrocarbons, unspecified

Hydrogen

iHydrogen-3, Tritium

Hydrogen-3, Tritium

Hydrogen chloride

Hydrogen fluoride

Hydrogen peroxide

Hydrogen peroxide

Hydrogen sulfide

Hydrogen sulfide

Hydroxide

Hypochlorite

Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in ground

Iodide

Iodine

Iodine-129

Iodine-131

Iodine-131

Iodine-133

Iodine-133

Iodine-135

Iodine, 0.03% in water
Iron

Iron

Iron-59

Iron, 46%:in ore, 25% in crude ore, in ground
Iron, ion

Isocyanic acid
Isoprene

Isopropylamine
Isopropylamine

Kaolinite, 243& in crude ore, in ground
Kieserite, 25% in crude ore, in ground
Krypton-85

Krypton-85m

Krypton-87

Krypton-83

Krypton-89

Lactic acid

Lactic acid

Lanthanum-140

Lanthanum-140

Lead

Lead

Lead

Lead-210

Lead-210

Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in ground

Linuron

Lithium, 0.15% in brine, in ground
Lithium, ion

m-¥ylene

m-¥ylene

Magnesite, 60% in crude ore, in ground
Magnesium

Magnesium

73

Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw

Water
Soil
Air

Alr

Air

Air

Air
Water
Air
Water
Air
Water
Air
Water
Air

Air
Water
Air

Air

Air
Water
Air
Water
Water
Water
Raw
Water
Air

Air

Air
Water
Air
Water
Air
Raw
Air

Soil
Water
Raw
Water
Air

Air

Air
Water
Raw
Raw

Water
Air
Water
Air
Water
Soil
Air
Water
Raw
Soil
Raw
Water
Air
Water
Raw
Air
Water
Soil

mg
mg
mg
mg
mg
mg
Ha
Ha

mg
Gl
Gl
1]

mBq
mBq
mBq

ma

DF9FE 2228

3,18
4,85
L2
2,88
4,46
5,03
301
63,6
2,17E3
390
85,3
17,3
1,283
1,14
5,21
26,4
60,6
34,2
3,18
6,77
293
11,3
13,2
203
6,38
296
215
1,61E4
323
60,5
1,1
40,7
23,1
91,6
31,4
1,57
5,32
2,68
1,34
37,6
1,81E3
19
94
66,9
97,6

32,1
7,3
18,4
109
1,11E3
28,9
297

2,02
4,84

1,28
3,09
1,43E4
819
305
309
85,1
17,6
42,3
3,5
114
2,72
2,92
12,5
453
4,53E3

4,42
1,17
190
54,5
110
1,99
10,5
3,15E3
13,8

3,17
4,84
1,2
2,87
4,44
5,01
300
63,6
1,96E3
339
a4
3,9
152
1,1
5,12
26,2
60,5
34,1
3,13
6,76
239
11,3

202
6,36
296
214
1,6E4
301
53,5
1,09
40,7
23,1
1,67
31,2
1,57
5,16
2,63
1,34
374
1,8E3
1,86
88,7
60,4
96,5
54
31,9
76,9
16,6
109
1,11E3
28,8
296

2,02
4,84

1,28
3,09
1,434
761
292
292
77,9
17,6
42,3
3,16
102
2,72
2,32
12,2
453
4,5263
125
4,4
1,17
189
54,4
110
1,98
10,3
3, 1563
13,7

0,0111
0,017
0,00421
0,0101
0,01586
0,017
1,05
0,017
210
1,39
1,25
13,4
1,13E3
0,0437
0,0888
0,199
0,0321
0,07
0,043
0,00695
3,97
0,0486
0,175
0,204
0,0218
0,0565
1,29
108
21,7
7,02
0,00384
0,0427
0,0237
90
0,112
0,00175
0,158
0,0478
0,00144
0,249
3,26
0,037
5,27
6,5
1,1
0,00517
0,188
0,38
1,79
0,378
2,59
0,0779
0,511

0,000338
0,00081

7,31E-5
0,00146
34,5
57,7

13

17,1
7,19
0,00221
0,0053
0,34

i1
9,65E-6
0,602
0,326
0,636
0,339
0,863
0,0192
8,88E-5
0,467
0,115
0,0216
0,00521
0,208
4,09
0,0996



351 Magnesium, 0.13% in water Raw mg 39,2 39,1 0,109
352 Mancozeb Soil mg 770 770 0,0551
353 Manganese Air a Jao 386 0,00674
354 Manganese Water kg 355 355 0,308
355 Manganese Sail a 1,66 1,65 0,00729
356 Manganese-54 Air HEqQ 326 294 31,7
357 Manganese-54 Water Bg 541 521 0,203
358 Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14,2% in crude ore, in ground Raw g 379 378 0,868
359 Mercury Air g 24 2,44 0,00212
360 Mercury Water a 9,67 7,94 1,73
3ol Mercury Soil [il:] 227 227 0,0751
362 Metaldehyde Sail pa 285 284 0,104
363 Metamorphous rock, graphite containing, in ground Raw g 27,6 27,6 0,00726
364 Methane, biogenic Air ka 24,9 0,142 24,7
365 Methane, broma-, Halon 1001 Air pa 28,2 25,2 0,0732
366 Methane, bromochloredifluero-, Halon 1211 Air mg 41 41 0,021
367 Methane, bromotrifiuere-, Halon 1301 Air mg 14 13,7 0,304
368 Methane, chloredifluoro-, HCFC-22 Air mg 151 151 0,0908
369 Methane, dichloro-, HCC-30 Air ug 288 287 1,09
370 Methane, dichloro-, HCC-30 Water ma 374 371 3,02
371 Methane, dichlorodifluore-, CFC-12 Air pa 236 235 0,288
372 Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Air ng 141 141 0,534
373 Methane, fossil Air ka 10,3 9,18 1,17
374 Methane, monochloro-, R-40 Air pa 111 110 1,12
375 Methane, tetrachloro-, CFC-10 Air mg 23,2 23,1 0,153
376 Methane, tetrafiuoro-, CFC-14 Air g 4,02 4,02 0,000%46
P37 Methane, trichlorofiuoro-, CFC-11 Air ng 229 228 0,867
378 Methane, trifluoro-, HFC-23 Air g 44,9 44,7 0,17
379 Methanesulfonic acid Air ng 526 524 1,66
330 Methanol Air g 16,8 16,8 0,00635
331 Methanol Water mg 729 728 0,405
382 Methyl acetate Air ng 16,8 16,8 0,0671
333 Methyl acetate Water ng 40,4 40,2 0,161
384 Methyl acrylate Air g 462 450 1,62
335 Methyl acrylate Water mg 9,02 3,99 0,0316
386 Methyl amine Air La 1,39 1,39 0,00425
387 Methyl amine Water ug 3,34 3,33 0,0102
338 Methyl borate Air ug 8,2 82 0,000634
389 Methyl ethyl ketone Air mg 733 730 2,57
390 Methyl formate Air La 12,5 12,5 0,00708
391 Methyl formate Water ug 4,59 4,98 0,00233
392 Methyl lactate Air pa 19,3 13,3 0,00242
393 Metolachlor Soil mg 32 31,8 0,139
394 Metribuzin Sail mg 271 71 0,00194
395 Molybdenum Air mg 302 302 0,478
396 Molybdenum Water ka 2,58 2,597 0,000991
397 Molybdenum Soil pa 447 445 0,587
398 Molybdenum-39 Water mBg 39,1 35,3 3,8
399 Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8. 2E-3% and Cu 1.83% in crude ore, in ground Raw g 72,8 72,8 0,059
400 Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo &, 2E-3% and Cu 0.81% in crude ore, in ground Raw g 0,4 0,4 0,0084
401 Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo B, 2E-3% and Cu 0,36% in crude ore, in ground Raw ka 18,9 18,9 9,47E-8
402 Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8. 2E-3% and Cu 0.39% in crude ore, in ground Raw g 38 ki:} 0,0308
403 Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4. 1E-2% and Cu 0.36% in crude ore, in ground Raw g 3,39 8,37 0,0191
454" Monoethanolamine Air mg 58,6 58,5 0,124
434" Manoethanolamine Air mg 53,5 53,5 0,124
405 MNapropamide Sail ug 503 503 0,183
406 Nickel Air ka 2,14 2,14 8,62E-6
407 Nickel Soil mg 8,75 8,64 0,111
408 Mickel, 1.13%: in sulfide, Mi 0.76% and Cu 0.76% in crude ore, in ground Raw g 20,9 20,9 0,00536
409 Mickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground Raw kg 70,5 70,5 0,018
410 Mickel, ion Water kg 522 5,09 0,129
411 Niobium-35 Air pBg 38,7 34,9 3,76
412 Niobium-35 Water mBg 860 845 14,7
413 Mitrate Air o] 1,32 1,32 0,0018
414 Mitrate Water kg 49,9 46,5 342
415 Nitrite Water a 61,3 0,85 60,5
416 Mitrobenzene Air Hg 106 108 0,0137
417 Mitrobenzene Water Hg 425 425 0,055
418 Nitrogen Water g 02,2 37,3 24,9
419 Mitrogen oxides Air kg 64,7 64,6 0,141
420 Nitrogen, organic bound Water kg 4,27 3,03 1,24
421 MMYOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin Air kg 11,4 11,3 0,0282
422 Moble gases, radioactive, unspecfied Air kBg 3,62E5 3,59E5 2,39E3
423 o-Xylene Water Hg 3,86 3,85 0,00999
424 Ocrupation, arable, non-rrigated Raw m2a 2,12 2,12 0,000768
425 Qccupation, construction site Raw ma 2,64 2,34 0,302
426 Occupation, dump site Raw ma 508 506 1,81
427 Occupation, dump site, benthos Raw m2a 0,326 0,325 0,00114
428 Occupation, forest, intensive Raw m2a 32,8 32,8 0,00735
429 Qccupation, forest, intensive, normal Raw ma 238 237 0,104
QOccupation, forest, intensive, short-cyde Raw la 867 865 1,49
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ccupation, industrial area Raw m2a 2,8 %8 0,0135
432 Occupation, industrial area, benthos Raw m2a 29,4 29,3 0,114
433 Occupation, industrial area, built up Raw m2a 30,8 30,8 0,0112
434 Occupation, industrial area, vegetation Raw maa 8,07 8,05 0,0273
435 Occupation, mineral extraction site Raw maa 12,4 12,3 0,0621
436 Occupation, permanent crop, fruit, intensive Raw ma 720 718 2,16
437 Occupation, shrub land, sderophyllous Raw m2a 0,981 0,68 0,301
438 Occupation, traffic area, rail embankment Raw m2a 0,286 0,285 0,00101
439 Occupation, traffic area, rail network Raw m2a 0,316 0,315 0,00112
440 Occupation, traffic area, road embankment Raw m2a 2,97 2,96 0,0073
441 Occupation, traffic area, road network Raw m2a 8,01 5,74 2,27
447 Occupation, urban, discontinuously built Raw m2a 43 43 0,0123
443 Ocrupation, water bodies, artifical Raw m2a 10 10 0,0265
444 Ocrupation, water courses, artifidal Raw m2a 17,5 17,5 0,0143
445 Qil, crude, in ground Raw kg 414 407 6,73
445 Qils, biogenic Sail g 3,53 3,53 0,00185
447 Qils, unspecified Water kg 1,64 1,62 0,0138
443 Qils, unspecified Sail kg 1,7 1,68 0,013
442 Olivine, in ground Raw mg 62,9 62,2 0,648
450 Orbencarb Sail mg 145 145 0,0105
451 Ozone Air g 23,1 28,1 0,0742
452 PAH, polycydic aromatic hydrocarbons Air a 2,04 2,04 0,00624
453 PAH, polycydic aromatic hydrocarbons Water mg 162 160 1,83
454 Particulates, < 2.5um Air kg 34,5 34,5 0,013
455 Particulates, = 10 um Alr kg 6,21 6,2 0,00528
456 Particulates, > 2.5um, and < 10um Alr kg 28,9 28,9 0,00277
457 Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Mi 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% in ore, in ground Raw pg 746 741 51
458 Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0%in ore, in ground |Raw mg 1,79 1,78 0,0123
459 Peat, in ground Raw g 99,7 99 0,757
480 Pentane Air g 87,7 67,1 0,51
461 Phenol Air mg 452 461 0,847
452 Phenoal Water o] 2,58 2,55 0,031
453 Phenol, 2,4-dichloro- Air ng 396 395 0,844
454 Phenal, pentachlora- Air mg 9,79 9,77 0,0176
455 Phosphate Water ka 547 647 0,0503
466 Phosphine Air ng 352 350 1,23
457 Phosphorus Air mg 329 318 11
468 Phosphorus Water g 2,42 2,42 0,00261
459 Phosphorus Soil g 1,25 1,25 0,00719
470 Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, in ground Raw g 632 632 0,0312
471 Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in ground Raw ka 1,54 1,54 6,51E-5
472 Firimicarb Soil s} 27,7 276 0,12
473 Platinum Air ng 523 519 4,21
474 Plutonium-238 Air pBq 5,14 51 0,034
475 Flutonium-alpha Air pBg 11,8 11,7 0,0779
476 Polonium-210 Air Bq 803 807 1,05
477 Polonium-210 Water Bq 6,83E3 6,83E3 0,433
478 Polychlorinated biphenyls Air mg 2,12 2,11 0,00595
479 Potassium Air g 16,6 15,4 0,179
480 Potassium Soil g 8,04 7,99 0,04856
451 Potassium-40 Air Bq 108 107 0,0837
4582 Potassium-40 Water Eg 703 703 0,213
483 Potassium, ion Water kg 1,77E3 1,77E3 2,48
: *Propanal Air g 501 431 13,5
485 Propanal Water rg 75,9 75,9 0,00583
4856 Propane Air g 80,3 79,9 0,412
487 Propene Air g 4,36 4,34 0,0208
488 Propene Water g 41 41 0,003
489 Propionic acid Air mg 445 444 0,222
480 Propionic acid Water rg 1,98 1,97 0,00301
491 Propylamine Air Hg 12,8 12,8 0,000972
482 Propylamine Water rg 30,8 30,8 0,00233
493 Propylene oxide Air mg 9,3 8,82 0,478
494 Propylene oxide Water mg 22,4 21,2 1,15
435 Protactinium-234 Air Ba 5,15 5,11 0,046
496 Protactinium-234 Water Bq 95 94,2 0,847
497 Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E4+0%in ore, in ground |Raw pa 37,5 37,2 0,233
493 Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2%in ore, in ground Raw pa 134 133 0,837
499 Radioactive spedes, alpha emitters Water Bg 13,1 13,1 0,000746
500 Radioactive spedes, Nudides, unspecified Water Bg 3,67E4 3,694 243
501 Radioactive spedes, other beta emitters Air Bg 131 125 5,92
502 Radium-224 Water Bg 1,22E3 1,21E3 16,5
503 Radium-226 Air Bq 302 301 1,63
504 Radium-225 Water Bg &6,61E4 6,554 553
505 Radium-228 Air Bq 170 170 0,0677
508 Radium-228 Water Ba 2,49E3 2,41E3 331
507 Radon-220 Air Bq 3,71E3 3,71E3 3,45
508 Radon-222 Air kBg 6,81E5 6,75E5 6,07E3
509 Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E4+0%, Cu 3.2E+0%in ore, in ground |Raw pa 13,7 13,6 0,109
510 Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2%in ore, in ground Raw pa 42,8 42,4 0,341
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511 Rhenium, in crude ore, in ground
512 Rubidium

513 Ruthenium-103

514 Ruthenium-103

515 Sand, unspedified, in ground
516 Scandium

517 Scandium

518 Selenium

519 Selenium

520 Shale, in ground
521 Silicon

522 Silicon

523 Silicon

524 Silicon tetraflucride
525 Silver

526 Silver-110

527 Silver-110

528 Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in ground

529 Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, in crude ore, in ground

530 Silver, Ag 2. 1E-4%, Au 2. 1E-4%, in ore, in ground

531 Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground

Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground

Silver, Ag 9. 7E-4%, Au 9. 7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014%, in ore, in ground
Silver, ion

Sodium

Sodium

Sodium-24

Sodium chlorate

Sodium chloride, in ground
Sodium dichromate
Sodium formate

Sodium formate

Sodium hydroxide

Sodium nitrate, in ground
Sodium sulphate, various forms, in ground
Sodium, ion

Salids, inorganic

Solved solids

Stibnite, in ground
Strontium

551 Strontium

552 Strontium

553 Strontium-89

554 Strontium-50

555 Styrene
556 Sulfate
557 Sulfate
558 Sulfide
559 Sulfite
560 Sulfur
561 Sulfur

Sulfur dioxide

563 Sulfur hexafluoride

564 Sulfur trioxide

565 Sulfur, in ground

566 Sulfuric acid

567 Sulfuric acid

568 Suspended solids, unspecified

569 Sylvite, 25 % in sylvinite, in ground

570 t-Butyl methyl ether

571 t-Butyl methyl ether

572 t-Butylamine

573 t-Butylamine

574 Talc, in ground

575 Tantalum, 81.9% in tantalite, 1,6E-4% in crude ore, in ground
576 Tebutam

577 Technetium-3m

578 Teflubenzuron

579 Tellurium-123m

580 Tellurium-132

581 Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag, in crude ore, in ground

582 Terpenes

583 Thallium
534 Thallium
585 Thiram

586 Tharium

587 Tharium-228
588 Thorium-228
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Raw
Water
Air
Water
Raw
Air
Water
Air
Water
Raw
Air
Water
Soil
Air

Air
Air
Water
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Water
Air
Sail
Water
Air
Raw
Air

Air
Water
Air
Raw
Raw
Water
Water
Water
Raw
Air
Water
Soil
Water
Water
Air

Air
Water
Water
Water
Water
Soil
Air

Air

Air
Raw
Air
Soil
Water
Raw
Air
Water
Air
Water
Raw
Raw
Soil
Water
Soil
Water
Water
Raw
Air

Air
Water
Soil
Air

Air
Water

ug
mg

uBg
mBq

mg

a3

mg

=]

=]

mg
mg
1Bg

mg
mg
mg
mg
mg
mg

mBg
mg

mg
mg
mg
mg

wE & &8

=]

mg
Hg

Ha
ng

ma
mg
Ha
Ha

mg
mg
mBq
mg
Bq
mBq
mg
mg
mg

Ha
ma
Bg
Bq

13,5
244
8,5
8,26
40,1
65,2
1,08
109
2,26

41,9
655
74
11,7
2,78
4,2
64,3
32,8
23,4
2,16
4,94
4,84
3,19
167
10,4
30,1
296

39,6
46,7
6,67

4,08
14,8
3,23
649
5,25
966
8,45
797
43,3

1,23
5E4
31,2
253
1,91E4
156
4,23
4,74
10,2
515
480
854
86,4
857
523
1,03
35,6
5,44
52,5
2,67
6,42
142
25,8
1,19
205
1,81
1,11
2,27
3,51
28
4,3
281
12,8
4,24
28,4
4,94E3

13,3
241

7,67
746

64,7
1,08
109

2,26
479

41,3
654

7,38
11,7
2,76

61,4
32,7
23,3
2,15
4,92
4,82
3,18
167

10,1
29,8

267

39,5
46,6
6,67

4,07
14,7
3,23
643
5,25
966
8,07
796
43,3
147
1,17
4,99E4
32
252
1,91E4
156
4,28
4,7
10,1
515
479
853
66,4
854

1,03
35,5
5,43
52,1
2,67
6,41
142
25,7
1,19
817
1,81
L1
2,05
3,5
2,8
4,29
281
12,7
4,24
28,4
4,87E3

0,186
3,31
0,826
0,803
0,0407
0,557
1,21E-5
0,000564
0,000123
3,77
0,658
1,22
0,0231
0,00042
0,0242
3,19
2,91
0,117
0,0836
0,00772
0,0175
0,0173
0,0114
0,858
0,333
0,264
23,8
0,0093
0,0825
0,114
0,000287
0,000691
0,0143
0,177
0,000125
6,3
0,00327
0,414
0,334
1,01
0,00153
1,2
0,065
39,9
0,0462
0,243
4,05
0,59
0,00472
0,0354
0,0731
0,0591
0,717
0,112
0,0364
3,01
1,85
0,0033
0,0187
0,014
0,392
0,00141
0,00338
0,00251
0,0916
0,000435
87,4
0,000128
0,00843
0,22
0,0125
0,00433
0,00822
0,00113
0,022
0,0017
0,0186
66,2



591
392
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
603
606
607
608
609
610
611
612
613
614
614
613
616
617
618
619
520
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639

651

661

Tharium-230

Tharium-230

Thorium-232

Therium-232

Thorium-234

Tharium-234

Tin

Tin

Tin, 79% in cassiterite, 0. 1% in crude ore, in ground
Tin, ion

TiOZ2, 54% in imenite, 2.6% in crude ore, in ground
Ti0Z2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground
Titanium

Titanium

Titanium, ion

TOC, Total Organic Carbon

Toluene

Toluene

Toluene, 2-chloro-

Toluene, 2-chloro-

Transformation, from arable

Transformation, from arable, non-rrigated
Transformation, from arable, non-rrigated, fallow
Transformation, from dump site, inert material landfil

Transformation, from dump site, residual material landfill

Transformation, from dump site, sanitary landfil
Transformation, from dump site, sanitary landfil
Transformation, from dump site, slag compartment
Transformation, from forest

Transformation, from forest, extensive
Transformation, from forest, intensive, dear-cutting
Transformation, from industrial area
Transformation, from industrial area, benthos
Transformation, from industrial area, built up
Transformation, from industrial area, vegetation
Transformation, from mineral extraction site
Transformation, from pasture and meadow
Transformation, from pasture and meadow, intensive
Transformation, from sea and ocean
Transformation, from shrub land, sclerophyllous
Transformation, from tropical rain forest
Transformation, from unknown

Transformation, to arable

Transformation, to arable, non-irrigated
Transformation, to arable, non-rrigated, fallow
Transformation, to dump site

Transformation, to dump site, benthos
Transformation, to dump site, inert material landfill
Transformation, to dump site, residual material landfill
Transformation, to dump site, sanitary landfll
Transformation, to dump site, slag compartment
Transformation, to forest

ransformation, to forest, intensive

Transformation, to forest, intensive, dear-cutting
Transformation, to forest, intensive, normal
Transformation, to forest, intensive, short-cyde
Transformation, to heterogeneous, agricultural
Transformation, to industrial area
Transformation, to industrial area, benthos
Transformation, to industrial area, built up
Transformation, to industrial area, vegetation
Transformation, to mineral extraction site
Transformation, to pasture and meadow
Transformation, to permanent crop, fruit, intensive
Transformation, to sea and ocean
Transformation, to shrub land, scerophyllous
Transformation, to traffic area, rail embankment
Transformation, to traffic area, rail network
Transformation, to traffic area, road embankment
Transformation, to traffic area, road network
Transformation, to unknown

Transformation, to urban, discontinuously built
Transformation, to water bodies, artifical
Transformation, to water courses, artificial
Tributyltin compounds

Triethylene glycol

Trimethylamine

Trimethylamine

" Tungsten

Air
Water
Air
Water
Air
Water
Air
Sail
Raw
Water
Raw
Raw
Air
Sail
Water
Water
Air
Water
Air
Water
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Water
Water
Air
Water
Air

dm2
dm2

dm2
dm2
cm2
dm2
dm2
dm2
cm2
dm2
dm2

a2
cm2
mm2
dm2
dm2

2
dm2
m2
m
dm2
mm2
dm2
dm2
dm2

dm2

40,4
1,3E4
33,9
32,2
5,16
95
138
1,08
5,34
2,8
5,98
373
1,98
72,5
264
92,2
8,2
3,03
36
66,1
125
389
25,6
369
989
602
602
135
68,3
217
3
62,9
25,3
551
340

41
31,7
32,7
30,3
3
567
10,4
389
384
387
36
369
939
602
135
22,2
21,8
31
193
3

52,1
418
52,2
16,4
105
95,3
10,1
25,3
19,6
664
730
229
10,4
116
95,6
733
21,5
58,5
457
30,3
72,7
7,03

40,2
1,294
33,8
32,1
511
94,2
138
1,08
6,33
2,72
5,98
363
1,97
72,3
2,64
6,27
8,11
2,99
31,6
66,1
125
389
25,6
368
988
1,88
1,88
94,9
67,7
217
30,9
62,7
25,2
551
940
9,86
338
31,7
32,6
24,3
30,9
566
10,4
389
38,4
387
32,5
368
933
1,88
94,9

21,8
30,9
193
30,9
37
52,1
416
62,2
16,3
104
95,3
10,1
25,2
13,6
662
728
229
9,14
115
95,5
77
21,5
58,1
457
30,2
724
6,98

0,17
115
0,025%
0,0354
0,046
0,847
0,000462
0,000965
0,00933
0,0881
0,000728
10,3
0,0108
0,173
0,000348
35,9
0,0942
0,0411
0,00439
0,00833
0,11
0,142
0,00843
0,951
0,301
600
500
40,5
0,519
0,0847
0,0533
0,245
0,0123
0,0232
0,0395
0,174
7,28
0,0118
0,114
6,03
0,0533
0,822
0,00661
0,142
0,0199
0,00544
0,114
0,951
0,301
600
40,5
5,19
0,0043

0,0533
0,0786
0,0533
2,88
0,0073
1,03
0,0319
0,0623
1,08
0,0218
0,0304
0,0123
6,02
2,36
2,59
0,251
1,23
0,347
0,0244
13,6
0,0167
0,355
0,223
0,119
0,285
0,0623



667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
6877
678
679
680
681
632
683
684
685
686
687
688
689
690
691

Tungsten

Ulexite, in ground

Uranium

Uranium-234

Uranium-234

Uranium-235

Uranium-235

Uranium-238

Uranium-233

Uranium alpha

Uranium alpha

Uranium, in ground

Urea

Vanadium

Vanadium

Vanadium, ion

Wermiculite, in ground

WOC, volatile organic compounds, unspecified origin
Wolume occupied, final repository for low-active radioactive waste
Wolume occupied, final repository for radioactive waste
Wolume occupied, reservoir

olume occupied, underground deposit

Water

Water, cooling, unspedified natural origin/m3
Water, lake

711

Nater, river

Water, salt, sole

Water, turbine use, unspecdified natural origin
Water, unspedfied natural origin/m3

Water, well, in ground

Wood, hard, standing

Wood, primary forest, standing

Wood, soft, standing

Wood, unspedified, standing/m3
¥enon-131m

Xenon-133

Xenon-133m

Xenon-135

Xenon-135m

Xenon-137

Xenon-138

Xylene

Xylene

Zinc

Zinc

Zinc-65

Zinc-65

Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground
Zinc, ion

Zirconium

Zirconium-35

Zirconium-35

Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground
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Water
Raw
Air

Air
Water
Air
Water
Air
Water
Air
Water
Raw
Water
Air
Soil
Water
Raw
Water
Raw
Raw
Raw
Raw
Air
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air

Air
Water
Air
Soil
Air
Water
Raw
Water
Air

Air
Water
Raw

mg
mg
Bq
Bq
Bq
Bq
Bq
Eq
Bq
EBq

]

mg

mg

3
3
m3y
3

m3

m3

m3
m3
m3

an3

an3
Eq

Ba
Bq
Bq
Bq
Bq

mg
mBq
Bg

=]

mg
mBq
mBq
mg

4,11
611
5,52
81,3
114
2,91
188
169
2,61E3
280
5,47E3
21,1
88,4
43,3
2,07
1,35
248
8,79
43,2
10,9
60,3
177
38,2
94,9
262
173
410
1,745
11,2
5,8
17,6

138
1,58
1,42E3
45,9

1,88E4
1,164
233
2E3
19,5
2,5
43
646
1,63
4,01
655
161
1,95
1,59
46,5
34,7

4,11
610
5,52
80,7
113
2,88
186
168
2,6E3
278
5,43E3
20,9
88,4
43,3
2,07
1,35
245
8,67
42,8
10,8
59,9

38,2
94,8
255
173

1,74E5
10,8
5,79
17,6
32

138
1,58
1,35E3
43,4
175
1,78E4
1,05E4
214
1,85E3
19,4
2,47
43
622
1,47
3,62
653
159
1,94
1,44
42
34,6

1,19E-5
0,684
0,00181
0,535
1,02
0,0259
1,68
0,602
2,73
2,49
43,8
0,19
0,00685
0,00965
0,00436
0,00335
3,08
0,118
0,384
0,0838
0,412
0,672
0,000337
0,131
3,24
0,0844
3,76

121
0,305
0,0114
0,0382
0,0552
0,105
0,00253
2]

2,45
2,56
995

627

19,7
147
0,0862
0,0328
0,019
23,5
0,158
0,39
1,29

1,3
0,00867
0,155
4,52
0,122
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