KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

YASAM DONGUSU ANALIZI iLE METAL-AKRILIK TESHIR
STANDI URETIMININ CEVRESEL ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

HUSEYIN OK

KOCAELI 2025



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

YASAM DONGUSU ANALIZI iLE METAL-AKRILiK TESHIR
STANDI URETIMININ CEVRESEL ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

HUSEYIN OK

Dog. Dr. Mihriban CIVAN
Damisman, Kocaeli Univ. e

Dog¢. Dr. Murat EYVAZ
ikinci Damisman, Gebze Teknik Univ.  ceeeseseeessssssssnaenns

Prof. Dr. Esra Can DOGAN
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ. st

Dog. Dr. Simge CANKAYA
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ. et

Prof. Dr. Burcu ONAT
Jiiri Uyesi, Istanbul Univ.-Cerrahpasa .t

Tezin Savunuldugu Tarih: 28.01.2025



ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

—  Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bu tez/proje caligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

(] Bu tez/proje calismast  kapsaminda  tretilen  veri  ve Dbilgiler
............................................ tarafindan .............ccceeeeevseiinnneenn. 10°1u proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erigsime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

UEnstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarthinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[JEnstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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YASAM DONGUSU ANALIiZI iLE METAL-AKRILIK TESHIR STANDI
URETIMININ CEVRESEL ETKIiLERININ DEGERLENDiRILMESI

OZET

Sergileme dolabi iiretim sektorii, tiretim siirecinin her asamasinda yiiksek kaynak ve
enerji tiikketimi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
calismada, sergileme dolabi iiretiminde ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri degerlendirmek
amaciyla SimaPro ve OpenLCA yazilimlar1 kullanilarak kapsamli bir Yasam Dongiisii
Analizi (YDA) yapilmistir. Hammaddelerin ¢ikarilmasindan {iretime, tagimaya, kullanim
ve bertaraf asamalarina kadar tiim siire¢ler incelenmis; enerji tiilketimi, sera gazi
emisyonlari, atik iiretimi ve sektoriin genel ¢evresel etkisi dlgiilmiistiir.

SimaPro ve OpenLCA yazilimlar iizerinden yapilan karsilastirmali analiz, yazilimlar
arasindaki metodolojik farklar1 ve bu farkliliklarin sonuglar tizerindeki etkisini detayli bir
sekilde ortaya koyarak cevresel etkilerin azaltilabilecegi alanlara 1sik tutmaktadir.
Ormegin, OpenLCA’da deniz ekotoksisitesi yaklasik 4.831 kg 1,4-DB esdegeri olarak
hesaplanirken, SimaPro’da bu deger oldukc¢a diisiik, 173,1 kg 1,4-DB esdegeri olarak
bulunmustur. Bu fark, yazilimlarin kullandig1 karakterizasyon faktorleri ve veri
tabanlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. OpenLCA’da, elektrik kullanimi ve
plastik malzemelerin deniz ekotoksisitesine en biiyiik katkiy1 sagladigi, ayrica titanyum
dioksit bazli toz kaplamalarin da etkili oldugu gozlenmistir. Kiiresel 1sinma
potansiyelinde ise SimaPro yaklasik 120 kg CO, esdegeri raporlarken, OpenLCA bu
degeri %50 daha ytiksek, 177,7 kg CO2 esdegeri olarak gostermektedir. Her iki yazilim
da ambalaj; ve tasima siireclerinin deniz ekotoksisitesi tizerinde olumsuz bir etkisi
oldugunu gostermektedir.

Bu aragtirmanin bulgulari, ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in hangi YDA
yazilimimin daha uygun olduguna dair bir rehber sunarken, vitrin liretim sektoriinde
sirdiriilebilir uygulamalarin nasil  gelistirilebilecegine dair temel bir ¢erceve
saglamaktadir. Enerji kullaniminin optimize edilmesi ve malzeme sec¢iminin gozden
gecirilmesi gibi Oneriler, sektdrde daha diisiik bir karbon ayak izi ve gevresel etki
saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Etki, OpenLCA, Sergileme Dolab1 Uretimi, SimaPro,
Yasam Dongiisti Degerlendirmesi.



EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF METAL-ACRYLIC
DISPLAY STAND PRODUCTION USING LIFE CYCLE ASSESSMENT

ABSTRACT

Display cabinet production industry holds significant influence over environmental
sustainability due to its high resource and energy demands throughout the production
cycle. This research performs a thorough Life Cycle Assessment on the production of
display cabinets by utilizing SimaPro and OpenLCA software to assess the environmental
effects involved. Examining every phase - from extracting raw materials to production,
transportation, use, and disposal - allows us to measure energy consumption, greenhouse
gas emissions, waste production, and the overall environmental impact of the industry.
A comparative analysis in SimaPro and OpenLCA enables a nuanced view of software-
based methodological differences, revealing key areas where process adjustments can
notably reduce environmental impacts. In OpenLCA, marine ecotoxicity was calculated
at approximately 4,831 kg 1,4-DB eq, while SimaPro reported a significantly lower figure
of 173.1 kg 1,4-DB eq, showing a discrepancy of 28-fold. This variance is attributed to
differing characterization factors and data models within each software. In OpenLCA,
electricity use, and plastic materials were identified as primary contributors to marine
ecotoxicity, with titanium dioxide-based powder coatings also having a notable impact.
For global warming potential, SimaPro reported approximately 120 kg CO> eq, while
OpenLCA indicated a value of 177.7 kg CO2 eq, about 50% higher. This discrepancy
stems from differences in each software's characterization factors and modeling methods.
Both analyses showed that packaging and transportation processes exacerbate marine
ecotoxicity.

The findings of this study guide selecting appropriate LCA software and a foundational
framework for implementing sustainable practices in the display cabinet production
industry. Practical recommendations, such as optimizing energy usage and refining
material choice, could contribute to a reduced carbon footprint and lower environmental
impacts in this sector.

Keywords: Environmental Impact, OpenLCA, Display Cabinet Production, SimaPro,
Life Cycle Assessment.
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1. GIRIS

Insan, yasamim siirdiirebilmek icin beslenme, barinma ve giyinme gibi en temel
gereksinimlerini karsilamak adina doganin sundugu kaynaklardan yararlanir. Doganin
kendi ritmi i¢inde bu kaynaklar kendini yenileyebilirken, 6l¢iisliz ve bilingsiz tiikketim ne
yazik ki bu dengeyi bozar ve doganin onarilmasi gii¢ olan zararlarla bas basa kalmasina
yol acar. (Oztiirk, 2012). Ozellikle hizla artan sanayilesme ve niifusla birlikte, endiistriyel
ve evsel atiklar ile sera gazi emisyonlar1 ¢evre kirliligini artirmis, iklim degisikliklerine
yol agmis, biyolojik ¢esitliligi azaltmis ve dogal kaynaklarin tiikenmesine sebep olmustur.
Bu durum, doganin kendini yenileme kapasitesini yetersiz birakirken, dogal kaynaklarin
olusum hizindan daha hizli tiikketilmesi ¢evresel sorunlarin artmasina ve hem insanlar hem

de diger canlilar i¢in ciddi bir tehdit olusturmasina yol agmistir (Cakir, 2017).

Beseri faaliyetler sonucunda ortaya cikan kiiresel iklim degisikligi, glinlimiizde diinyanin
en biiylik sorunlarindan biri olarak kabul edilmekte ve oniimiizdeki yillarda ekosistemi
olumsuz etkilemeye devam edecegi ongoriilmektedir. Bu durumla miicadele edebilmek
adina, sera gazi konsantrasyonlarimi azaltmak ve iklim degisikligine uyum saglamak
amaciyla kamu ve 6zel sektor tarafindan uluslararasi, ulusal ve yerel diizeyde cesitli
girisimler hayata gecirilmektedir. Ancak bu ¢abalarin basariya ulasabilmesi i¢in mevcut
en iy1 bilimsel verilere dayanarak hizli, etkili ve kapsamli bir yanit gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Dogal kaynaklarin yenilenme hizi ile tiiketim orami arasinda bir denge saglanmasi
gerekliligi, strdiriilebilirlik fikrinin temelini olusturmustur. Ekonomik biiylime
hedeflenirken, kalkinmanin siirdiiriilebilirligi ancak siirdiiriilebilir iiretim teknikleri ile
miimkiin olabilir (Cakir, 2017). Bu noktada, strdiiriilebilirligin 6zellikle c¢evresel
boyutunda biiyiilk bir 6neme sahip olan yasam dongiisii degerlendirmesi (YDA),
stireclerin, tirlinlerin veya hizmetlerin dogal kaynaklardan iiretiminden nihai bertarafina
kadar gecen tiim asamalarindaki ¢evresel etkileri belirlemek i¢in kullanilan etkin bir
yontemdir (Cankaya, 2018). Bu yaklasim, cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda
kritik bir rol oynar ve gelecege yonelik daha bilingli adimlar atilmasini miimkiin kilar.
Yasam Dongiisii Analizi (YDA), ¢evresel bakimdan iiretim, tiikketim, kullanim ve atik

olusumu sathalarini i¢ine alan zincirin biitiin siireclerini kapsayan bir kavramdir. Bagka



bir deyisle YDA biitiinciil ve sistematik bir kavram olup, iiriiniin {iretiminden bertarafina
kadar tiim paydaslar arasindaki etkilesimini zorunlu kilar ve farkli proseslerin oldugu
iiretim/imalat sektoriinde malzemelerin girdilerine dayali ¢evresel etkileri 6lgmek igin

yaygin olarak kullanilan kapsamli bir yéntemdir (Oztiirk, 2012).

YDA etki analizi sonuglar kiiresel iklim degisikligi etki potansiyelinden su ayak izine
kadar farkli kategorilerde c¢esitlilik gostermektedir. Ayrica bu analiz sonucunda elde
edilen veriler genel ¢evresel etki degerlendirmesinin niceliksel sonuglarini da kapsar. Etki
analizi i¢in kullanilabilecek SimaPro, OpenLCA, Gabi, Umberto, gibi bir¢ok ticari veya
acik kaynak kodu kullanan yazilim tiirii vardir. Bu ¢alismada farkli yazilim programinda,
biri licretsiz agik kaynak modeli digeri ise ticretli olan SimaPro yazilim programinda,
secilen bir iirliniin ayn1 verilerle farkli (Kiiresel iklim degisikligine etkisi, 6trofikasyon,
asidifikasyon vb.) cevresel parametreler lizerindeki performanslarinin izlenilmesine
dayanip ve bunlarin yorumlanarak iki farkli yazilimdan g¢ikan sonuglarin kiyaslanmasi
yapilmasi planlanmaktadir. Bilgimiz daha 6nce c¢ok fazla veri girdisi olan acik hava
reklamcilik sektoriinde kullanilan teshir kabininin iki farkli yazilim programi kullanilarak
yasam donglisli analizi ¢aligmas: ve iki modelin kiyaslanmasi literatiirde ilk defa
uygulanacaktir. Bu calismanin yogun veri girisine ihtiyag duymasindan dolay1 c¢ok
kapsamli degerlendirilmesi 6zgiinliigiinii olustururken metal, akrilik ve ahsap sergileme
dolab1 tiretimi alaninda faaliyet gosteren hem yurti¢ci hem de yurtdisi bazli firmalara da
yasam dongiisii analizi ¢aligmalarinda kullanilacak olan yazilim programinin tercihini
saglamas1 konusunda destek olmasi i¢in Onemlidir. Tiirkiye’deki yasam dongiisii
degerlendirme c¢alismalarina katma deger kazandirmak amaciyla farkli yazilimlar
kullanilarak ayn1 {iriiniin ¢evresel performanslarini kiyaslayan arastirmalarin artirilmasi

da siirdiiriilebilirlik calismalarina 6nemli bir katki saglanmasi beklenmektedir (Iswara ve

dig., 2023).
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Dogal kaynaklarin bilingsiz kullanim1 yaninda devasa boyutlara ulagan atiklar hassas olan
doganin dengesini bozmaya baglamistir. Bu sebeple iireticilerin siire¢ gelistirme ve
iirtiniinii satig sonrasinda toplama, geri doniisiim ya da {irlinlin yok edilmesi konusunda
sorumluluk sahibi olmalar1 gerekmektedir. Bu etkenlere bagl olarak da siirdiiriilebilirlik

kavraminin 6nemi giin gectikce daha da 6nem arz etmektedir. Siirdiiriilebilirlik, bir yagam



dongiisii ile konuya temas edilmesini saglar. Yasam dongiisti yaklagimi, ¢evresel agidan
tiretim, tiiketim, kullanim ve atik yonetimi gibi siirecleri igine alan bir zincirin tim
asamalarmi kapsar. Bu kapsamli ve mantiga dayali sistem, bir {iriiniin dmrii siiresince
cesitli paydaslar arasindaki is birligini haiz eder. Bununla birlikte, yasam dongiisii analizi
(YDA), farkli iiretim ve imalat siireclerinde kullanilan malzemelerin girdilerine bagl
cevresel etkileri degerlendirmek i¢in yaygin olarak tercih edilen detayli bir yontemdir.
YDA sonuglarmin etki analizi kategorilerine gore kiiresel iklim degisikligi etki
potansiyelinden su ayak izine kadar ¢esitlilik gdstermektedir. Bunun yani sira, bu analizle
elde edilen veriler, genel ¢evresel etkinin nicel degerlendirme sonuglarini da igermektedir.
Etki analizi i¢in kullanilabilecek SimaPro, OpenLCA, Gabi, Umberto, gibi bir¢ok yazilim
tiirii vardir. Bu ¢alismada farkli yazilim programinda, biri iicretsiz acik kaynak modeli
digeri ise ticretli olan SimaPro yazilim programinda, segilen bir {iriiniin ayn1 verilerle
farkli (Kiiresel iklim degisikligine etkisi, Otrofikasyon, asidifikasyon vb.) c¢evresel
parametreler tizerindeki performanslarinin izlenilmesine dayanarak ve bunlarin
yorumlanarak iki farkli yazilimdan c¢ikan sonuclarin kiyaslanmasi yapilmistir. Bu
caligmay1 diger yasam dongiisii analizi ¢aligmalarindan ayiran en 6nemli unsurlardan biri
daha once acik hava reklamcilik sektoriinde iki farkli yazilim programi kullanilarak
yasam dongiisii analizi ¢alismasi olmamasi ve ¢ok fazla veri girdisinin yer almasidir. Bu
caligmanin yogun veri girisine haiz olmasi nedeniyle ¢ok kapsamli olmasinin
Ozglinliigiine ek olarak metal, akrilik ve ahsap teshir stant liretimi alaninda faaliyet
gosteren hem yurtici hem de yurtdis1 bazli firmalara da yasam dongiisii analizi
calismalarinda kullanilacak olan yazilim programinin tercihini saglamasi konusunda
yardimci olmasi i¢in 6nemlidir. Ayrica kaynak kullaniminin ve ¢evresel izlerin kapsamli
cevresel sonuglarin1 en aza indirgemek igin firsatlar1 sistematik olarak tanimlar ve
degerlendirir. Tiirkiye’deki yasam dongiisii degerlendirme ¢aligmalarina katma deger
kazandirmak amaciyla farkli yazilimlar kullanilarak ayni iirlinlin = ¢evresel

performanslarini kiyaslayan arastirmalarin artirilmasi 6nemli bir rol oynamaktadir.



2. LITERATUR
2.1. Yasam Dongiisii Analizi (YDA)

Yagsam dongiisli analizi (YDA) iirlin veya hizmetlerin hammadde eldesinden, tiretim,
sevkiyat, kullanim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve bertarafina kadar gecgen biitiin

stirecleri i¢ine alan bir uygulamadir (Demirel ve dig., 2019).

YDA bu siireglerde meydana gelen ¢evresel faktorleri saptamak, raporlamak ve yonetmek
amactyla kullanilmaktadir. Tiim bu cevresel faktorlerin belirlenmesinde enerji dahil
olmak iizere hammadde eldesinden, bertarafa kadar havaya, suya ve topraga salinan tiim

kirleticiler dikkate alinmaktadir.

Bu etkiler; kaynak tiiketimi, kiiresel iklim degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi,

otrofikasyon ve bunun gibi faktérlerdir (Demirel ve dig., 2019).

Ayni zamanda bu yasam dongiisii analizi yaklagimi ile {iretilen bir {iriiniin ¢cevreye olan
zararin1 minimuma indirmek adina ¢evreye en az zarar veren lirlinlerin tercih edilmesine

katkida bulunulmaktadir.

YDA yaklasimlari, bir¢cok sekilde yapilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan yaklagimlar
asagidaki gibi verilmistir: (Demirbas, 2023)

-Besikten mezara, bir yasam dongiisiiniin biitiin agamalarin1 kapsayan tam bir yasam
dongiisii degerlendirmesidir.

-Besikten kapiya, yalmizca hammadde ¢ikarma, iiretim/imalat, paketleme ve sevkiyat
asamalariyla olusan bir ¢aligmadir. Sadece fabrika i¢inde meydana gelen faaliyetleri
kapsar. Dagitim, tiiketici kullanimi vb. siirecler ile ilgilenmemektedir.

-Kapidan kapiya, biitlin iiretim siirecinde yalnizca bir katma degerli siirece bakan kismi
bir YDA yontemidir.

Kapidan kapiya modiiller daha sonradan besikten kapiya degerlendirmesi yapmak igin
uygun {lretim zincirlerine baglanabilir. Sekil 2.1’de YDA asamalar1 goriilmektedir

(Demirbas, 2023).
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Sekil 2.1. Yasam Dongiisti Analizi (YDA) Asamalari (Demirbas, 2023)

Yasam dongiisii analizi (YDA) dort metodolojiden olusur. Bu asamalar arasindaki iligki

Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Bunlar asagidaki gibidir:

- Amag ve kapsam,

- Envanter analizi,

- Etki degerlendirmesi,

- Yorumlama (TS EN ISO 14040: 2006)

Sekil 2.2’de YDA Metodolojileri gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. YDA Metodolojileri (TS EN ISO 14040: 2006)

1. Amacg-Kapsam: Bu boliimde ¢alismanin amaci, kapsami, siirlar1 ve detaylandirma

diizeyi tanimlanmaktadir.



2. Envanter Analizi: Bu bolimde calisilan sistemin kapsami dahilinde meydana
gelebilecek enerji, su, ham madde kullanim1 ve tiim bunlara iliskin ¢evresel emisyonlar
saptanir.

3.Etki Analizi: Envanter analizi sathasinda belirlenen enerji, su, ham madde kullanimai ile
cevresel emisyonlarin insan sagligi ve ¢evresel etkiler tizerindeki olasi etkileri incelenir.
4.Yorumlama: Envanter ve etki analizi asamalarinin sonuglari incelenerek
karsilastirilanlar arasindan segilecek iirlin, siire¢ ya da hizmet belirlenir. Bu se¢im
sirasinda yapilan tahminler ve belirsizlikler YDA kapsaminda agikca belirtilir (Demirer,

2018).
2.2. Yasam Dongiisii Analizinin Metodolojisi
2.2.1. YDA’min Amaci ve Kapsami

Yasam dongiisii analizinde, planlanan c¢aligmanin kapsami, amaci ve bu uygulamanin
gerceklestirilme nedenleri agik ve anlasilir bir bigimde ortaya konulmalidir. Bu analiz,
belirli bir iirlinlin veya siireclerin ¢evresel etkilerini degerlendirirken, ayn1 zamanda
karsilastirmali incelemeler ve gelistirme siirecleri i¢cin dnemli veriler saglar. Calismanin
basaris1 i¢in, analizin hangi baglamda gergeklestirilecegi, hangi yontemlerin kullanilacag:
ve elde edilmesi beklenen sonuglarin kimler i¢in fayda saglayacagi net bir sekilde

tanimlanmalidir.

Bu baglamda, yasam dongiisii analizinin amaglarma cesitli 6rnekler verilebilir. Ornegin,
tiretilen tirlinlerin pazarlanmasini desteklemek amaciyla, benzer islevlere sahip iki veya
daha fazla iirliniin ¢evresel etkiler acisindan karsilagtirilmasi yapilabilir. Bunun yani sira,
mevcut bir lirlinlin gevresel performansini iyilestirmek veya tamamen yeni bir iiriin
tasariminda siirdiiriilebilirlik esaslarini dikkate almak i¢in gelisim firsatlar belirlenebilir.
Ayrica, {Urlinlerin yasam dongiisii boyunca ortaya c¢ikan c¢evresel etkilerin hangi
asamalarda daha yogun oldugu tespit edilerek, iyilestirme ¢aligsmalarinin hangi noktalarda
yapilabilecegi belirlenebilir. Bdylece, iirlinlerin iiretim, kullanim ve bertaraf siireclerinde

cevreye olan etkilerinin en aza indirilmesi saglanabilir (Demirer, 2018).
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Sekil 2.3. YDA Sistem Sinirlar1 Sematik Gosterimi

2.2.2. Hedefin Tammm, YDA ’nmin Kapsammmin Belirlenmesi ve YDA’ nin Etkilenmesi

Yasam dongiisiinde analizinin amacin1 ve kapsamini belirlemekte, bu is icin ihtiyag
duyulacak zamana ve ne kadar kaynaga gereksinim olacagini yapabilmek i¢in detayli bir
sekilde inceleme yapmak gerekir ve bu da tiim siirece 151k tutacaktir. Hedefin ve kapsamin

belirlenmesinde verilecek biitiin kararlar ¢alismanin akibetini etkileyecektir (Demirer,

2018).
2.2.3. Calismamin Hedefinin Belirtilmesi

Bu béliimde YDA c¢aligmalarinin birincil hedefi insan sagligina ve ¢evreye minimum
etkisi olacak iirlin, siire¢ veya hizmeti saptamaktir. Ayrica YDA caligmalar1 bu asamada
da 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligmanin kalitesine bagli olarak amaglar degiskenlik

gosterebilmektedir (Demirer, 2018).
2.2.4. Prosesin Kapsaminin Belirlenmesi
Calismanin stiregleri asagidaki gibidir:

* Hammadde temini,

*  Uretim,



*  Kullanim/yeniden kullanim/bakim,

*  Geri doniisiim/atik yonetimi, seklindedir.

Hammadde Temini: Hammadde temini yagam dongiisiiniin en temel yapitaslarindandir,
¢linkii bir {iriin, proses ya da ¢alismanin yagsam dongiisii hammadde ve enerji temini ile

baslar. Proseste kullanilacak bir malzeme hammadde teminine 6rnek olarak verilebilir.

Uretim: Bu asamada, hammaddeler {iriin ya da paketlemeye sevk edilir. Daha sonrasinda

bu iirlin/iiriinler tiiketiciye gonderilir.

Yeniden kullanim/ Bakim: Bu bolimde tiiketiciye/tiikketicilere ulagtirilan iiriinleri
kullandiklari, yeniden kullandiklar1 ve bakim yaptiklari asamalar1 kapsar. Tiiketiciye
teslim edilen bu iirlin/iiriinler daha sonrasinda kullanimlarina iliskin tiim etkinlikler bu
asamaya dahil edilir. Uriiniin kullanimima bagl olarak olusan enerji gereksinimlerini ve

meydana gelen atik ve emisyonlari da i¢ine alan bir siiregtir.

Atik Yonetimi: Bu asamada bir iriin ya da malzemenin kullaniminin tamamen
sonlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerji gereksinimlerini, olusan atiklar1 ya da
emisyonlar1 kapsar. Bu asama tiim sistemin bir alt agamas1 gibi tanimlanabilir (Demirer,

2018).
2.3. Yasam Dongiisii Envanteri

Yagsam dongiisii envanteri asamasi, yasam dongiisii degerlendirmesinde kilit noktalardan
biridir. Bu asamada, tirlin/iirlinlerin biitiin yagsam dongiisii siireglerindeki girdi ve ¢iktilar
tanimlanmakta; enerji, hammadde akislari, emisyonlar ve diger atiklar tespit edilmektedir.
Yagsam dongiisii envanter asamasi; prosese ait akis diyagramlarin olusturulmasi, veri
toplanmasi, tercih edilen fonksiyonel birime ait verilerin toplanmasi, enerji ve malzeme
dengesinin gelistirilmesi olmak iizere dort evreden olusmaktadir. Bu durum sanayi
ortaminda ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip olabilir, ¢iinkii prosesler ¢ok fazla

olmaktadir.
2.4. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Asamasi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi birbirini takip eden dort adim olan; siniflandirma,

karakterizasyon, normallestirme ve agirliklandirmadan olugmaktadir. Siniflandirma



asamasinda, biitlin maddeler ¢evre lizerindeki etkilerine gore siniflara ayrilmaktadir. Bir
neden-sonug yolu ve ¢evresel miidahale (6rnegin, belirli bir kimyasalin emisyonu) ile
potansiyel etkileri arasindaki nedensel iliskiyi gosterir. Karakterizasyonda, her bir etki,
cevresel etkiye goreceli katkilarini yansitan ve maddenin konsantrasyonuna 6zgii bir
sonug saglayan belirli bir faktor kullanilarak 6l¢iiliir. Normallestirmede, niceliksel bir etki
belirli bir referans degerle karsilagtirilir; bu nedenle, tiim etkiler ayn1 degere sahiptir ve
birbirleriyle karsilastirilabilir. Agirliklandirma, etki kategorilerinin  her birinin
normallestirilmis sonuclarmin, etki kategorisinin goreli 6nemini ifade eden bir
agirliklandirma faktorii ile ¢arpilmasi ile bulunur. Agirlikli sonuglarin tiimii ayni birime
sahiptir ve bir lirliniin veya senaryonun ¢evresel etkisi i¢in tek bir puan olusturmak tizere
toplanabilir (Iswara ve dig., 2023). Asagida Tablo 2.1°de yasam dongiisii etki kategorileri
detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

Tablo 2.1. Yasam Dongiisii Etki Kategorileri

karakterizasyon
Etki Faktorii oLt .o s
Kategorisi Smmiflandirma (Hamedani vd.. Etki kategorisinin agiklamas:
2019)

Kiiresel 1sinma potansiyeh, CO2, CH4 ve
N20 ve baz tiirdeki CFC’lerin

CO2 esdegerligi cinsinden ve bu gazlarin

CO2,NO2, CH4, tiiketiminden kaynaklanan bir birim gazin

Kloroflorokarbonlar L gostermis oldugu sera gazi emisyonu olarak
Kiiresel (CFSc) Kiresel 1sinma kiiresel 1smnmaya etki eden potansiyel
Isinma Hidrokloroflorokarbonlar T katkidir. Kiiresel isinmanin etkisi iklim
/kgCO2eq]
(HFCFs), g degisikligidir. Iklim degisikligi, insan

Metilbromid (CH3Br) faaliyetlerinden kaynaklanan sera etkisinin
neden oldugu kiiresel sicaklik degisikligi
olarak tamimlanabilir (Lolo vd.,2023 ve
Cankaya, 2018)

Stratosferdeki ozon, insanlar iizerinde deri
kanseri ve katarakt riskini artirabilen
son derece zararli olan radyasyondan

Kloroflorokarbonlar korunmada kritik bir rol oynar. Aym

Stratosferik (CFSc), Ozon tiiketimi zamanda, ozonun bitkiler ve deniz canhlan
: O: STENE | Hidrokloroflorokarbonlar zon 1_1. N 131,1] lizerinde de etkisi oldugu da bilinmektedir.
zon (HFCFs) potansiyeli/ Stratosferik ozon tabakasimn incelmesine vol
Tiiketimi '- kgCFClleq )

Halonlar Metilbromid acan maddeler genellikle kloroflorokarbonlar
(CH3Br) (CFC'ler) olarak adlandirilir ve genellikle
sogutucularda, kopiik kiricr maddelerde,
coziiciilerde ve yangin séndiirme
sistemlerinde kullamhir (Lolo vd.,2023).




Tablo 2.1. (Devam) Yasam Dongiisii Etki Kategorileri

S02, NOx, ve NH3 gibi kirletici
parametreleri, ekosistemlere, ylizey sularina,
topraga ve biyolojik organizmalara zarar
vererek asidifikasyona neden olmaktadir. Bu
bilesikler ¢cevrede birikim yaparak
asidifikasyon etkisine sebep olur ve

Nitrojendioksit (NO4)
Nitratlar (NH4)

potansiyeli’kgPO4eq

(Sogﬁgﬁﬁ:ﬁgmﬂ y genellikle kg SO2-esdeeri ile dletilmektedir.
Asidifikasyen | (NOx) Hidroklorik asit Asidifikasyon Asidifikasyon etkisi genellikle bélgesel
: (HCI) Hidroflorik asit potansiyeli/ kg8O2eq | olarak kabul edilmekte ve Sl¢iilmektedir.
(HF)Amonyum (NH4) Asidifikasyona neden olan kirleticilerin
baslica kaynagi, nakliye ve enerji
sektorleridir. Bu sektérlerin faaliyetleri, cam
ormanlan gibi karasal ekosistemler lizerinde
asidifikasyon etkilerine neden olurken, asit
gollerinde sucul ekosistemleri etkilemektedir
(Cankaya, 2018).
Otrofikasyon, su ekosistemlerindeki plankton
ve alglerin ¢ogalmasiyla
. birlikte besin maddelerinin artisini ifade eden
- Ni ll;(;)!;f;?cl)l(tfl?(‘ll\}l 0) Oirofikasvon bir durumdur. Bu durum, 6zellikle azot ve
Otrofikasyon J ’ fosfor gibi temel bilesenlerin sucul

ortamlarda artmasiyla gergeklesir.
Otrofikasyon potansiyeli genellikle kg PO4-
esdegeri olcii birimi kullamlarak
degerlendirilir (Cankaya, 2018).

Atmosferde nitrojen oksitler ve ugucu
organik maddeler bulundugunda,
glines 1s181min etkisiyle ozon olusumu

Fotokimyasal Metan olmayan Ozon tiiketimi meydana gelir.
Sis hidrokarbon potansiyeli/kgC2H4eq | Diisiik miktarlarda ozon tiretimi, mahsullerde
zarara ve Ozellikle astim gibi ¢esith solunum
rahatsizliklarina neden olabilir (Salihoglu
vd., 2018).
Ekotoksik maddelerin konsantrasyonlarinin
Kemirgenlere olan artmast, canl tiirlerinin etkilenmesini
K dldiiriici LC50/ kg Triethylene | tammlar.Kimyasal durum, dogrudan emisyon
arasal . : . .

Zehirlilik konsanlrasyon_u . glycol nto soil- nok!alarma dayalll potansiyel toksik materyal
raporlanmis zehirli eq(Cankaya,2018) emisyonlarimn bir 6l¢iisii olarak tammlanir

kimyasallar ve genellikle kg 1,4-diklorobenzen (kg 1,4-

DCB) birimi ile gosterilir.
Ekotoksisite, cevresel zararh etkileri olan
Baliklara zarar veren cesitli bilesikleri igerir.
o i toksik maddeler_'in LC50/ kg Triethylene C‘)tmﬁk‘asyon gibi, karasal ve suc_:ul
ucul oliimciil konsantrasyonu lveol into watere ckosistemlere olumsuz etkileri

Zehirlilik rapor B ek s01g, | | gozlemlenmektedir. Afir metaller ve belirli

edilmis zehirli FELT ) organik bilesikler, ekotoksisitenin {izerinde

kimyasallardir. belirgin etkilere sahiptir.

(Cankaya,2018)




Tablo 2.1. (Devam) Yasam Dongiisii Etki Kategorileri

Kiiresel biyogesitlilifin azalmasinin temel
olay1 arazi kullanimdar.

Arazi durumu/m?’ Bir liriinlin yasam dongiisii iginde, arazi
Arazi Havaya, suya ve topraga | Organic arable land- | kullamminin etkileri, 6zellikle ormancilik ve
Kullanmmm | yapilan toplam salimlar eqy tarima dayali iiriinlerde, genellikle toplam
(Cankaya,2018) gevresel yiiklerin 6nemli bir kismin temsil

eder. Arazi doniisimii ve arazi isgali {izerine
odaklanilir (Chaudhary vd., 2016).

Insanlarin zararli maddelere maruziyet
duymasi, saglik problemlerine yol agabilir.
Bu maruziyet genellikle besin zinciri
aracih@yla, hava, su veya toprak yoluyla
gergeklesebilir (Demirbas, 2023).

insan insan sagh@ina etki eden | kg 1,4-DB eq (Lolo
toksisitesi kategoridir. vd.,2023)

2.5. Yasam Dongiisii Yorumlama Asamasi

ISO standartlar1 tarafindan belirlenen bu agama, yasam dongiisiiniin 6nceki evrelerinde
elde edilen verilerin kapsamli bir analizini igerir. Bu analiz, sonuglarin belirlenmesini,
caligmadaki kisitlarin tanimlanmasini, onerilerin olusturulmasint ve YDA c¢alismasi
sonuglarinim detayli bir bicimde raporlanmasini icerir. Ikincil tanim ise, YDA’ dan ¢ikan
sonuglarin, ¢alismanin baslangicindaki ama¢ ve kapsam boliimii ile uyumlu olarak,

anlagsilir, eksiksiz ve tutarli olarak sunulmasini igerir (TS EN ISO 14040: 2006).
2.6. Literatiirde YDA ile Tlgili Baz1 Cahsmalar

Tiirkiye’de ve Diinya genelinde tez konusuna benzer calismalarin ozetleri asagida

sunulmaktadir.

Oztiirk (2012) yaptig1 ¢aligmada otomotiv endiistrisinin yan sanayilerinde, aliiminyum
alagimindan tiretilen turbo emis borusu ve plastik matrisli kompozit malzemeden iiretilen
tamponun yasam dongiisii analizi yapilmistir. Turbo emis borusu ve tampon i¢in yapilan
karakterizasyon ve zarar etki analizi sonucunda, her iki {iriiniin iiretim asamasinda
cevresel zarar etkisinin en fazla oldugu belirlenmistir. SimaPro 7.3.2 yaziliminda,

IMPACT 2002+ metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ferrara ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢calismada cam ve pet mineralli su siselerinin yasam

dongiisii degerlendirmesini incelemislerdir. Bu ¢alisma igme suyu i¢in iki alternatif
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ambalaj sisteminin karsilastirmali bir YDA c¢alismas: sunmaktadir. Bunlar yeniden
kullanilabilir cam siseler ve polietilen tereftalat (PET) siseler. Sonuglar, bircok etki
kategorisinde PET sisenin dogal su i¢in en siirdiirtilebilir alternatif oldugunu gostermistir;
ancak gazli su durumunda, iki ambalaj sisteminin ¢evresel etkileri benzerdir ve en ¢evre
dostu ¢ozlim, etki kategorisine bagl olarak degisiklik gdsterebilmektedir. Analizin en
onemli bulgular1 sunlardir: (1) tek bir cam sisenin ka¢ kez yeniden kullanildigi; (2)
dagiim mesafesi. Bu degiskenler, hangi ambalajin en siirdiiriilebilir oldugunu
belirleyebilir. Bu nedenle, her spesifik durum i¢in bir yasam dongiisii degerlendirmesi

yaklagimi gerekmektedir.

Rasul ve dig. (2019) yaptig1 ¢alismada Avustralya'nin Sydney sehrindeki bir bina i¢in ¢ati
yesillendirme sistemlerinin ¢evresel etkilerini Yasam Donglisti Degerlendirmesi (YDA)
yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Simiilasyon i¢in SimaPro yazilimi kullanilmistir.
Cat1 yesillendirme sistemi ile yesil olmayan cati sistemleri karsilagtirilarak abiyotik
tikenme, kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP), ozon tabakasi incelmesi (ODP), insan
toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz suyu ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite,
fotokimyasal oksidasyon, asitlesme ve 6trofikasyon gibi temel kirleticilerin ham madde
tilketimi ve isletim siireclerinden kaynaklanan cevresel etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, yesil catilarin ¢evreye yesil olmayan ¢atilara kiyasla yaklasik ii¢ kat daha
olumlu etki sagladigin1 gostermektedir. Emisyon azaltimlarinin ¢ogunun %35 ile %83
arasinda oldugu bulunmus; ancak ozon tabakasi incelmesinin, herhangi bir yesil ¢ati
sistemi kuruldugunda neredeyse tamamen ortadan kalktigi tespit edilmistir. Hem
ekstansif hem de yogun yesil ¢atilarin ¢evresel etkilerinin karsilastirilabilir oldugu; ancak
yogun yesil catilarin biraz daha 1yi performans gosterdigi ve kentsel yagam sistemleri i¢in

Onerildigi sonucuna varilmaistir.

Asman ve dig. (2023) yaptig1 calismada plastik atiklarin mobilyaya doniistiiriilmesinin
yasam dongiisii  degerlendirmesini  (YDA) OpenLCA yazilimi kullamilarak
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alisma, geri doniistiiriilmiis yliksek yogunluklu polietilen
(HDPE) malzemeden firetilen ekolojik mobilyalarin g¢evresel etkilerini OpenLCA
yazilimi kullanarak degerlendirmektedir. Calismanin kapsami, ekolojik mobilya
iiretiminde geri doniisiim ve liretim asamalarin1 kapsayan begikten kapiya siirini temel

alarak, bir kg fonksiyonel birim iizerinden yapilmistir. Birincil veriler (plastik atik
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miktari, elektrik tiiketimi, emisyon ve su kullanimi) yerel bir geri doniisiim merkezi olan
EZplast Plastic'ten, Avrupa Yasam Dongiisii Veritabani'ndan ve dnceki bir ¢alismadan
elde edilen elektrik verilerinden toplanmustir. Ayrica, Ecoinvent YDEA veri tabaninda yer
alan CML Baseline etki yontemi kullanilarak plastik atiklarin farkli etki kategorilerindeki
performansi belirlenmistir. Dokuz c¢evresel etki kategorisi incelenmistir. Sonuglar,
ekolojik mobilya tiretiminde kullanilan elektrik ve HDPE'in, tiim etki kategorilerinde

%78 ila %90 arasinda 6nemli ¢evresel yiiklemelere neden oldugunu gostermektedir.

Zeug ve dig. (2022) yaptig1t c¢alismada biitiinsel ve entegre Yasam Dongiisii
Siirdiiriilebilirlik  Degerlendirmesi (YDSD) uygulamasi olan: Almanya'nin Orta
Bolgesi'nde laminat kaplama ahgsap iretimi tlizerine bir vaka ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. 91 gdsterge iceren, acik YDA yaziliminda uygulanan ve Ecoinvent
ile SoCa veri tabanlarini kullanan biitiinsel ve entegre yasam dongiisii siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem, 17 Sirdiirtlebilir Kalkinma
Hedefi'nden 15'ini ele almaktadir. Laminat kaplama ahsap ile sicak sekillendirilmis ¢elik
kiriglerin  biitiinsel ~ stirdiiriilebilirligini  degerlendirerek ilk kez yeteneklerini
sergilemiglerdir. Sonuglar, yenilenebilir biyobazli insaat malzemelerinin, fosil bazli
uirlinlere kiyasla, ¢cevreyi daha az zorlayarak, topluma daha az olumsuz etki yaparak ve
ekonomik olarak daha verimli olarak neredeyse tiim gostergelerde daha 1yi bir biitiinsel
stirdiiriilebilirlige sahip olabilecegini gostermistir. Ancak, laminat kaplama ahsaptaki
fenolik re¢ine gibi fosil bazli bilesenler, olumsuz etkilere 6nemli etkide bulunmakta olup,
bu bilesenlerin azaltilmas1 ve yerine yenilenebilir alternatiflerin konulmasi gerekmekte

oldugu sonucuna ulasmislardr.

Silva ve dig. (2019) yaptig1 calismada farkli YDA yazilimlarinin kullanilmasi ile ayni
iirtin sistemi i¢in elde edilen farkli YDA sonuglarini nasil etkiledigini sunmaktadirlar.
Calisma, SimaPro, Gabi, Umberto ve openLCA olmak iizere dort YDA yazilim aracini
analiz etmeye odaklanmaktadir ve Brezilya'da parca tahtasi iiretimi i¢in standart bir vaka
calismas tasarlamislardir. Uriin sistemi, kapidan kapiya (G2G) ve besikten kaprya (C2G)
yaklasimlar agisindan modellenmis ve ILCD orta nokta yontemi yasam dongiisii etki
degerlendirmesi (YDED) yontemi olarak kullanilmistir. Karakterize edilmis ve normalize
edilmis etkiler, bes farkli etki kategorisi i¢in maksimum/minimum gorece sapma

acisindan hesaplanmis ve Kkarsilagtirilmisti. Mevcut yazilim araglarinin  analizi,
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fotokimyasal ozon olusumu ve tatli su ekotoksisitesi kategorilerinin yiiksek gorece
etkileri nedeniyle dne ciktigin1 gostermistir. Ancak, tim yazilim araglarn i¢in G2G
etkilerinin, C2G etkilerinden daha az etkilendigi gozlenmistir; bu da arka plan veri
kiimeleri i¢in etkilerin nedenlerinde farkliliklar oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica,
Karakterizasyon Faktorleri (CF’ler) iizerine bir analiz gergeklestirilmis ve su sonuglar
ortaya konmustur: i) baz1 yazilimlarda eksik CF’ler, i1) baz1 yazilimlarda ek CF’ler, iii)
ayni akislar i¢in farkli CF’ler. Bu bulgular dogrultusunda bir neden-sonug analizi yapilmis
ve iki temel neden tanimlanmstir: arka plan veri kiimeleri i¢in ithalat siireci ve yazilim
araclarindaki YDED yontemlerinin uygulanmasina yonelik kurallarin eksikligi oldugu
sonucuna varilmistir. Bu temel nedenlerle basa ¢ikmak icin bir yol haritas: dnerilmis ve
YDED yontemlerinin Global YDA Veri Agi'nda bir diiglim olarak eklenmesi gerektigi,
dolayistyla tiim yazilim araglarinin veri tabanlarini buradan giincellemeleri gerektigi
tavsiye edilmistir. Bu, YDA sonuglarindaki tutarsizliklarin en azindan azaltilmasina

yardimci olabilecegi kanisina varilmistir.

Hanun ve dig. (2019) yaptig1 ¢alismada plastik torbanin yasam dongiisii analizini
gerceklestirmislerdir. FTIR analizi ve OpenLCA yazilimi, sonuglar1 analiz etmek i¢in
uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, yerel sanayiler tarafindan iiretilen plastik
torbalarin ¢cevre dostu olmadigini, iiretim siirecinin dogal ¢cevreyi ve insan saglhigini tehdit
edebilecegini gostermistir. Ayrica, bulgulara dayanarak olasi iyilestirmeler i¢in bazi

onerilerde bulunulmustur.

Emami ve dig. (2019) yaptig1 bu calismada en yaygin kullanilan iki yasam dongiisii
degerlendirmesi veritabani-yazilim kombinasyonu olan ecoinvent ile SimaPro yazilimi
ve GaBi’nin, konut insaatinin gomiilii c¢evresel etkilerine dair tahminleri
karsilastirilmistir. Finlandiya'da bulunan bir beton elemanli ¢ok katli konut binas1 ve bir
miistakil ahsap ev olmak {izere iki farkl tiirde konutun etkileri, tiim bina sistemlerini
yuksek bir ayrint1 seviyesiyle kapsayacak sekilde degerlendirilmistir. ReCiPe Midpoint
yontemi temel alinarak, on bes etki kategorisi tahmin edilmis ve karsilastirilmistir.
Sonuglar, kullanilan aracin se¢iminin sonuglari 6nemli Ol¢lide etkiledigini sonucuna
vartlmistir. Tiim bina i¢in fark, iklim degisikligi gibi en yaygin degerlendirilen kategoride
bile yaklasik %15 civarinda anlamli ve iki durum ig¢in farkli yonlere egilim gosterdigi

sonucuna varilmistir. Diger kategorilerde ise tahminler tamamen farkli oldugu
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goriilmiistiir; cogu kategoride %40 veya daha fazla ve bazi kategorilerde binlerce ylizdeye
kadar farklar gozlemlenmistir. Bina sektoriinde kullanilan Yasam Dongiisii Analizi
(YDA) araglarinin giivenilirliginin artirilmasi konusunda acil ve kapsamli ¢alismalarin
yuriitiilmesi gerekmektedir. Bu tiir caligmalarin hayata gecirilmesi, politika yapicilarin
karar alma siireglerinde gilivenilir ve saglam bilgilerle yonlendirilmesini saglayacaktir.
Giivenilir YDA verileri sayesinde ¢evresel etkiler daha dogru bir sekilde dlgtilebilecek ve

stirdiiriilebilir politikalar olusturmak adina kritik bir temel saglanabilecektir.

Saputra ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, farkli plastik
bidonlarin g¢evreye olan etkilerinin belirlenmesi ve Politeknik ATK Yogyakarta’daki
ogrenciler tarafindan hangi bidonlarin kullanilmasinin daha uygun olacagi konusu ele

alinmstir.

Calismada, farkli plastik tiirleri arasinda polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET),
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) olmak
tizere dort farkli plastik bidon analiz edilmistir. Bu karsilastirma siirecinde, kapidan
kapiya yaklagimi benimsenerek yasam dongiisii analizi (YDA) uygulanmistir. Analiz,
OpenLCA 1.10.3 yazilimi ve {icretsiz Avrupa referans Yasam Dongiisii Veritabani

(ELCD) 3.2 Greendelta v2.18 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Arastirma  sonuglarma gore, CML-IA temel yontemi kullanilarak yapilan
degerlendirmede, LDPE plastik bidonunun diger plastik bidon tiirlerine kiyasla tiim
cevresel etki kategorilerinde iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Ozellikle
asitlenme, 6trofikasyon, tatli su sucul ekotoksisite, kiiresel 1sitnma ve insan toksisitesi gibi
cevresel etki kategorilerinde LDPE bidonunun ¢evre dostu bir segenek oldugu ortaya

konmustur.

Bu sonuglar, siirdiirtilebilir plastik tiikketimi ve c¢evre iizerindeki etkilerin azaltilmasi

acisindan LDPE bidonlariin kullaniminin tegvik edilmesi gerektigini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Hedef ve Kapsamin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda, bir sergileme dolabinin yagsam dongiisii analizi, iki farkli yazilim
kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analiz siirecinde,
ticretsiz ve acik kaynakli OpenLCA ile ticretli olan SimaPro yazilimlari kullanilmistir.
Calismanin amaci, ayni verilere dayali olarak secilen iiriiniin kiiresel iklim degisikligi,
otrofikasyon, asidifikasyon gibi cevresel parametreler iizerindeki etkilerini

degerlendirmek ve bu iki yazilimin sundugu sonuglar1 karsilastirarak yorumlamaktir.

Calismada ele alinan sergileme dolabinin kabul edilen 25 yillik kullanim 6mrii boyunca
ortaya ¢ikan gevresel etkiler detayli bir sekilde incelenmistir. 25 yil sonunda, dolabin
kullanim Omriinii tamamlamasinin ardindan geri doniisiim ve enerji geri kazanimi
senaryolar1 degerlendirilmistir. Ozellikle, {iriiniin émrii sonunda plastik atiklarmn enerji
tiretimi i¢in yakilmasi gibi senaryolar analiz edilerek, bu siireclerin ¢evresel etkileri de

hesaplanmugtir.

Bu ¢alisma, yogun veri girisi ve kapsamli analiz icermesi nedeniyle 6zgiin bir 6zellik
tagimaktadir. Ayrica, metal, akrilik ve ahsap malzemelerle iiretilen teshir stantlar1 alaninda
faaliyet gosteren yurtici ve yurtdisindaki firmalar i¢in yasam dongiisii analizi yazilimi
seciminde rehberlik edebilir. Calisma, cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik firsatlari
sistematik olarak tanimlar ve degerlendirir. Sonug olarak, kaynak kullanim1 ve cevresel

izlerin en aza indirgenmesi i¢in potansiyel ¢oziimler onerilmektedir.
3.1.1. Fonksiyonel Birim

Bu c¢aligsmada tiretilen teshir stantlarindan fonksiyonel birim olarak bir adet sergileme
dolab1 secilmistir. Secgilen bir adet sergileme dolabi i¢in kullanilan malzemeler hem
montaj1 esnasinda hem de metal imalatinda gerceklesen proseslerde, sarf edilen elektrik

enerjisi, sevkiyati i¢in tiiketilen yakit vb. gibi tiim girdi ve ¢iktilar degerlendirilecektir.
3.2. Tesisin Genel is Akim Semasi

Uriin veya kurumsal marka tanitimini artirmak igin cesitli ydntemler ve araclar

kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda fuarlar i¢in yapilan stantlar, sergileme dolabi gibi
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tiriinler, raflar, dolaplar ile etkinlik, podyum ve sahne uygulamalari bulunmaktadir

(Kircova ve dig., 2019).

Bu tez ¢alismasinda incelenen sergileme dolabi iiretiminde Oncelikle iiretimin de ilk
prosesi olan kesim iglemiyle baglanir. Kesilecek malzemeler metal ise metal lazer
makinesinde hazirlanan kesim programina gore otomatik olarak kesimi yapilir. Kesimi
yapilacak malzemeler plastik levha grubundaysa akrilik lazer ve CNC Router
makinelerinde kesimi yapilir. Kesim sonrasi metal saclar CNC biikiim makinesinde
hazirlanan biikiim programina gore biikiiliir. Akrilik grubu malzemeler de yine akrilik
isleme boliimiinde biikiimii ve yapistirmasi yapilirken, kesimi ve biikiimii yapilan metal
malzemeler birlestirme i¢in kaynak ve tesviye boliimiine alinmak kosuluyla kaynak ve

tesviye islemleri yapilir.

Daha sonrasinda kaynagi ve tesviyesi yapilmis yar1 mamuller elektrostatik toz boya
hattina gelerek projede istenilen renk koduna gore boyanir. Ardindan boyanmis yari
mamuller montaj hattina gelerek projesine uygun sekilde birlestirmeleri yapilir. Bu
asamada sadece metal degil plastik grubu malzemeden fiiretilen yar1 mamuller de montaj

hattinda diger parcalarla birlestirilir.

Bu agamadan sonra montaj operasyonu devam ederken sergileme dolab1 iizerindeki 151kl
alanlar i¢cin LED doseme ve kablolama islemleri de elektrik sorumlulari tarafindan
montaja paralel olarak yapilir. Bu islem yapildiktan sonra sergileme dolab1 iizerindeki
gorsel kisimlarinin da baskilar1 yapilarak montaj sonrasi {iriin lizerinde belirtilen yerlere
uygulamasi1 yapilir. Ayn1 zamanda bu islemler yapildiginda es zamanl olarak da tiim

proses gecislerinde ara kontroller mutlaka yapilir.

Montaj1 bitmis {irtiniin son kontrolleri yapilarak uygun olanlar ambalajlamaya ve sevkiyat
boliimiine teslim edilir. Ambalajlama bdliimii {irlin gilivenligini maksimum seviyede
tutacak sekilde belirlenen ambalaj sekline gore iiriinii paketler, gerekli etiketlemeleri
yapar ve sevkiyat ekibine teslim eder. Son olarak da karar verilen sevk sekline gore
{iriiniin miisteriye sevkiyati gerceklestirilir. Asagida Sekil 3.1. Sergileme Dolab1 Uretim-

Proses Akis Semast gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Sergileme Dolab1 Uretim-Proses Akis Semasi

3.3. Agik Hava ve Endiistriyel Reklamcilik Isletmesi Hakkinda Genel Bilgiler

Bu ¢alismaya konu olan isletme Istanbul ili, Pendik Ilgesinde “A¢ik Hava ve Endiistriyel

Reklamcilik Uriinleri” iiretimi konusunda faaliyet gdstermektedir.
*  Makine Boliimii

Makine boliimii, isletmenin toplamda 383 m*'lik bir alanin1 kapsamaktadir ve bu bolim,
cesitli Uretim siireglerinin gerceklestirildigi 6nemli bir yer olarak tasarlanmistir. Bu
boliimde yurt i¢i tedarikgileri aracilifiyla saglanan malzemeler, iiretimde yapilacak

islerin Ozelliklerine ve taleplerine gore hazirlanir.

Malzemelerin islenmesine baslamadan 6nce, 6n hazirhik asamasinda profil, sac,
alliminyum ve benzeri malzemeler, istenen 0l¢ii ve formlarda kesilir. Bu islem, liretimin
sorunsuz ilerlemesi agisindan kritik bir adimdir. Daha sonraki asamada, proje tasarimi
dogrultusunda, malzemelere gereken sekillerin verilmesi amaciyla biikiim islemleri
gergeklestirilir. Bu siirecler, liretimin kalitesini ve verimliligini artirmak i¢in modern

ekipmanlar ve hassas tekniklerle yiiriitiilmektedir.

Asagida makine boliimii vaziyet plan1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.2. Makine B6liim Vaziyet Plani

* Imalat Bolimii

imalat béliimii isletmede 125 m? alanda yer almaktadir. Bu béliimde aliiminyum
malzemelerin kaynak ve taglama islemleri yapilmaktadir. Kaynak islemi tamamlanan
malzemeler boyahane boliimiine sevk edilmektedir. Asagida imalat boliimii vaziyet plani

Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

RAF

KATHAK MARKTIMNA

EATNAK MARKIMNA

IMALAT

KAYNHAK MARKINA

TaRSLAHA TEZGEH
KATHAK MARTNA

TARELAMA TEILAH]

KAYHAK MaKING

MOMIFOLT T+F‘ HOMIFOLT TuP

Sekil 3.3. imalat Boliimii Vaziyet Plan
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* Boyahane Boliimii

Boyahane béliimii isletmede 330 m? alanda yer almaktadir. Bu boliimde malzemelerin is
emrine gore boyama islemi yapilmaktadir. Boyama islemi sonrasi iiriinler montaja ve
sevkiyata hazir hale getirilmektedir. Boya firin1 dogalgazla calismakta olup 1s1l giicii 116
kW (0,116MW)’dir. Asagida boyahane boliimii vaziyet plan1 Sekil 3.4’te gosterildigi
gibidir.

BOYA KABINI

ON KONVEYOR FIRIN g ARKA KONVEYOR

AP10 6313

BOYAHANE

pOYA KABINI

— PROFIL TESTERESI ALM PROFIL TESTERESI m

Sekil 3.4. Boyahane Boliim Vaziyet Plani

4489 3EAT

Emisyon Bacalari:_Bu béliimde dort adet baca bulunmakta olup Briilér Bacasinin 1s1l

giicti 0,116 MW’dir. Asagida Tablo 3.1°de tesis bacalar1 gosterildigi gibidir.

Tablo 3.1. Tesis Bacalari

Baca Kodu Baca Adi Bagh Oldugu Proses
B3 Boya Firin1 Briilor Bacasi Boya Firini

B4 Boya Kabini Bacasi-1 Boya Kabini 1

BS Boya Firim1 Bacasi Boya Firmi

Bo6 Boya Kabini Bacasi-2 Boya Kabini 2

Atiksu Desarji: Bu tlinitede atiksu ¢ikisi s6z konusu degildir. Sekil 3.5 metal iiretim genel

is akim semasi asagidaki gibi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Metal Uretim Genel Is Akim Semas1

Cesitli Sergileme Dolaplar1 Uretimi Unitesi Is Akim Semas1 Agiklamast:

Hammadde: Yurt i¢inden temin edilen profil, sac, aliiminyum, paslanmaz kaynak teli,

boya, tiner vb. malzemeler iiretimde yapilacak isin emrine gore hazirlanir.

Kesim: On iiretimi yapmak {izere profil- sac, aliiminyum malzemelerin istenen formda

kesimi saglanir.

Biikiim: Kesilen parcalar proje tasarimina gore sekillendirilir.

Kaynak: Kesilen ve sekillendirilen pargalarin birlestirme islemi yapilir.
Boya: Birlestirilen parcalar elektrostatik toz boyada renklendirilir.

*  Akrilik Lazer Bolimiu



Akrilik boliimii isletmede 60 m? alanda yer almaktadir. Bu boliimde akrilik malzemelerin
lazer kesimi yapilmaktadir. Lazer kesim sonrasi iirlinlerin montaj islemi yapilarak
sevkiyata hazir hale getirilmektedir. Asagida akrilik lazer bolimii vaziyet plam1 Sekil

3.6°da gosterildigi gibidir.

7500

a.

AKRILIX LAZER (MTC
AKRILIX LAZER (NRG)
—

Sekil 3.6. Akrilik Lazer Boliim Vaziyet Plani

*  Marangozhane Boliimii

Marangoz isetmede 260 m? alanda yer almaktadir. Bu boliimde ahsap malzemelerin
kesimi, ebatlamasi sekillendirmesi isleri yapilmaktadir. Ahsap isleri yapilan iiriinler
montaja ve sevkiyata hazir hale getirilmektedir. Asagida marangozhane bdliimii vaziyet

plan1 Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

KENAR BANTLAMA

510 YATAR TESTERE 370 YATAR TESTERE

L |
Sekil 3.7. Marangozhane Boliimii Vaziyet Plani
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*  CNC Bolimii

CNC boliimii isletmede 107 m? alanda yer almaktadir. Bu bélimde malzemelerin CNC
isleri yapilmaktadir. CNC isleri yapilmaktadir. CNC boliimiinde agirlikli olarak ahsap
kesimi yapilmakta olup is yogunlugu oldugu zamanlarda metal boliimiinden gelen metal
parcalarin da kesimi yapilmasi planlanmaktadir. CNC kesim sonrasi iiriinler montaja ve
sevkiyata hazir hale getirilmektedir. CNC sonrasi iiriinler montaja ve sevkiyata hazir

hale getirilmektedir. Asagida CNC boliimii vaziyet plani Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

“, 132710

2000

CNC ROUTER CNC ROUTER

Sekil 3.8. CNC Boliim Vaziyet Plam

* Montaj Sevkiyat Bolimii

Montaj sevkiyat boliimii isletmede 1400 m? alanda yer almaktadir. Bu béliimde iiretimi
tamamlanan iirlinlerin montaj1 yapilarak sevkiyata hazir hale getirilmektedir. Asagida

montaj sevkiyat boliimii vaziyet plan1 Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.
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MONTAJ SEVKIYAT 1400M2

. | T LD| = = =

Sekil 3.9. Montaj Sevkiyat Boliimii Vaziyet Plan1

Asagida montaj boliimii genel i akis semasi ve proses anlatimi Sekil 3.10°da gosterildigi
gibidir.

kabul

{ DUZELTME VE TAMIRAT I l SEVKIYAT |

Sekil 3.10. Montaj Béliimii Genel Is Akis Semas1 ve Proses Anlatimi

Cesitli Sergileme Dolaplar1 Uretimi Unitesi Is Akim Semas1 Aciklamast:

Hammadde: Yurt i¢inden temin malzemeler iretimde yapilacak isin emrine gore

hazirlanir.

24



Kesim: On iiretimi yapmak {izere malzemelerin istenen formda kesimi saglanir.
Ahsap: Kesilen pargalarin birlestirilmesi ve montajin yapilmasi

Montaj: Renklendirilen malzemelerin i¢ montaj1 yapilarak nihai tirtin elde edilir.
3.4. Sistem Smrlari

Sistem sinirlart agik hava ve endiistriyel reklamcilik {iriin iireten firmasinda kullanilan
kimyasal malzemelerin sarfiyatini, tesise taginmasini, tiim proseslerde kullanilan elektrik

enerjisinin tiiketimini kapsar.

Sistem sinirlari, besikten mezara olarak se¢ilmistir. Besikten mezara yaklasiminda secilen
sistem sinirlar;, hammadde temininden baslayarak, malzemelerin {iretim, nakliye,
kullannm ve atik bertaraf asamalarindan kaynaklanan tiim c¢evresel etkileri

degerlendirilmektedir. Asagida sistem sinirlar1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.

Bu agamada metalin temini,
tasinmasi ve islenmesi yer alir.

T ] oo | [ |
sevk

‘ ELEKTRIK }—{ PAKETLEME ‘—> SEVKIYAT : < Miisteriye sevk >

ey L T "L’Jr_;J_l; ;ullanlldlﬁ_aln”l"
/ Enerji geri kazanimi ™, sonra atik olusumu

\\‘ veya atik yénetimi // \‘ (kat atik) /

— -

Sekil 3.11. Sistem Sinirlar1

3.5. Envanter Analizi

Sistem sinirlar igindeki tiim girdiler ve ¢iktilar envantere dahil edilir. Bir adet sergileme

dolab1 i¢in veriler alinmistir. Bu veriler asagidaki gibidir.

*  Metal Bolumu Girdileri

25



Sergileme dolabi liretiminin yagam dongiisii analizi yapilabilmesi i¢in dncelikle acik hava
ve endiistriyel reklamcilik sektoriinde faaliyet gdsteren tesisten birincil veriler firma izni
dogrultusunda alinmustir. Sistem sinirlar igerisinde gerceklesen faaliyetler sektoriin de
icinde bulundugu karmasik yapidan dolay1 yogun veri girisine haizdir. Bu ¢alismada bir
adet sergileme dolab1 i¢in sarf edilen hammaddeler, kimyasallar ve tiim prosesler icin
gerekli olan elektrik enerjisi sarfiyatlar1 detayl bir sekilde incelenmis ve itina ile kayit
altina alinmustir. Tesis imalat (metal boliimii) ve merkez (montaj boliimii) olmak tizere iki
binadan olustugu icin sergileme dolab1 girdilerini iki ayr1 bdliime ayirabiliriz; metal ve
montaj boliimii olarak. Bir adet sergileme dolab1 iiretimi i¢in metal boliimdeki girdiler

asagidaki Tablo 3.2’de gosterildigi gibidir.

Bu tabloda, bir adet sergileme dolabinin metal bilesenlerinde kullanilan malzemelerin
miktarlar kilogram (kg) cinsinden verilmistir. Her bir satin alinan iirlinlin tasimadan
kaynakli karbon emisyon degerlerini hesaplayabilmek iginse satin alinan triinlerin
mesafelerinin km cinsinden degerlerini ve bir adet sergileme dolabi i¢in her iiriiniin

tiiketilen miktarinin kg cinsinden ¢arpilmasi sonucu kg*km degerleri toplami verilmistir.

Satin alinan iirlinlerin mesafeleri ve bir adet sergileme dolabi i¢in tiiketilen malzemelerin
birbiri ile ¢arpilmasi sonucu (kg*km) satin alinan iiriinlerin tagimadan kaynakli degeri
1261,87 kg*km olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda metal boliimiinde bir adet sergileme
dolab1 iiretimi i¢in gerekli tirlin miktar1 da toplam 56,87 kg olarak not edilmistir. Asagida

metal tiretimde kullanilan malzemeler Tablo 3.2°de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2. Metal Uretimde Kullanilan Malzemeler

Uriin adi | Uriin icin Tiiketilen | Biri | Uriin Mesafesi Tasima
Miktar m (km) (kg*km)
ALUMINYUM LEVHA 1,5MM 2,0196 kg 33 66,6468
1500x3000
ALUMINYUM LEVHA 2MM 0,2448 kg 33 8,0784
1500X3000
ALUMINYUM LEVHA IMM 3,4272 kg 33 113,0976
1500X3000
ALUMINYUM LED PROFILI 0,24225 kg 28 6,783
17X8 BOY:3050
MAT TOZ BOYA RAL 9003 BEYAZ 0,15 kg 23 3,45
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Tablo 3.2. (Devam) Metal Uretimde Kullanilan Malzemeler

Uriin adi | Uriin i¢in Tiiketilen | Biri | Uriin Mesafesi Tasima
Miktar m (km) (kg*km)
MAT TOZ BOYA RAL 9005 SIYAH 0,05 kg 23 1,15
TOZ BOYA MAT 7047 GRI 0,5 kg 23 11,5
TOZ BOYA MAT RAL 7047 1,5 kg 23 34,5
TEXTURE
DKP LEVHA 0,7MM 1500X3000 9,1501 kg 21 192,1521
DKP LEVHA 1,5MM 1200X2400 13,9031 kg 21 291,9651
DKP LEVHA 1,0MM 1500X3000 10,2457 kg 21 215,1597
HRP LEVHA 3,0MM 1250X2500 9,5667 kg 21 200,9007
DEMIR KUTU PROFIL 0,867 kg 21 18,207
30X40X1,2 BOY 6000
DEMIR KUTU PROFIL 1,872 kg 21 39,312
20X40X1,2 BOY 6000
DEMIR KUTU PROFIL 2,808 kg 21 58,968
30X30X1,2 BOY 6000
Toplam 56,54645 kg Toplam | 1261,8704

Metal boliimiinde aliiminyum-demir plakalar-profiller ve kimyasal malzeme olarak da toz

boyalar kullanilmaktadir. Metal boliimiinde; kesim, biikiim, kaynak-tesviye ve boyama

islemleri gerceklestirilerek sergileme dolabinin ana iskeleti meydana getirilir. Ek olarak,

iretim faaliyeti sirasinda fire olan metal ve aliiminyum (atiklar) parcalar1 geri doniisiime

gonderilir. Asagida metal iiretimde proseslerinde harcanan elektrik miktarlari Tablo 3.3’te

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.3. Metal Uretimde Proseslerinde Harcanan Elektrik Miktar1 (kWh)

Makineler Makine Birim Ortalama | Birim Giinliik Birim
Giicii Calisma Tiiketilen
Siireleri Elektrik
Sarfiyati
CNC Hidrolik Abkant Pres kw 0,42 Saat 4,62 kwWh
CNC Sac Lazerli Kesme ve 3,2 kw 0,4 Saat 1,28 kWh
Isleme Makinesi
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Tablo 3.4. (Devam) Metal Uretimde Proseslerinde Harcanan Elektrik Miktar: (kWh)

Makineler Makine Birim Ortalama | Birim Giinliik Birim

Giicii Calisma Tiiketilen

Siireleri Elektrik

Sarfiyati
Boyahane Fani 11 kW 0,2 Saat 2,2 kWh
Taslama Motoru (2 adet) 0,35 kW 0,32 Saat 0,112 kWh
Boya Firini (Briilor) 79,61 kW 0,3 Saat 23,883 kWh
Kaynak Makinesi (12 adet) 15,8 kw 0,13 Saat 2,054 kWh
1 ADET BW ICIN TOPLAM ENERJI SARFIYATI 1,77 Saat 34,149 kWh

Asagida metal boliimii elektrik % dagilimlar Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir.

METAL BOLUMU
ELEKTRIK % DAGILIMI

CNC Hidrolik Abkant
Pres CNC Sac Lazerli

14% Kesme ve
isleme Makinesi
4%

Kaynak Makinesi (12 adet)
6%

Boyahane Fani
6%
Boya Firini
(Bralor)
70%

Taslama Motoru (2 adet)
0%

Sekil 3.12. Metal Uretimde Proseslerinde Harcanan Elektrik Miktar1 (kWh)

Bu tabloda bir adet sergileme dolabi icin farkli proseslerden kaynaklanan elektrik
tikketimlerinin, bu proseslerin ortalama ¢alisma siirelerinin saat cinsinden makine-proses
giiclerinin kW cinsinden carpilmasi ile kWh degerleri bulunmustur ve bu toplam deger
de 34,149 kWh olarak bulunmustur. Metal boliimiinde atik olusumu olarak tehlikeli ve
tehlikesiz olmak {izere iki sekilde olmaktadir. Oncelikle aliiminyum-demir plaka-
profillerden meydana gelen fireler mevcuttur. Bu fireler, firma tarafindan belirlenen kalite
parametreleri cergevesinde ve her bir farkli sergileme dolabi iiretimine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Asagida metal liretimde olusan tehlikesiz atik miktarlari

Tablo 3.4’te gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.4. Metal Uretimde Olusan Tehlikesiz Atik Miktarlar1 (kg)

Uriin Adi Atik Biri | Uriin i¢in Tiiketilen | Biri Fire
Miktarlar: m Miktar m Oram %
ALUMINYUM LEVHA 1,5MM 0,048 kg 2,0196 kg 0,02389
1500x3000
ALUMINYUM LEVHA 2MM 0,0058 kg 0,2448 kg 0,02389
1500X3000
ALUMINYUM LEVHA 1MM 0,082 kg 3,4272 kg 0,02389
1500X3000
ALUMINYUM LED PROFILI 0,0052 kg 0,24225 kg 2,15
17X8 BOY:3050
DKP LEVHA 0,7MM 1500X3000 0,219 kg 9,1501 kg 0,02389
DKP LEVHA 1,5MM 1200X2400 1,098 kg 13,9031 kg 0,079
DKP LEVHA 1,0MM 1500X3000 0,245 kg 10,2457 kg 0,02389
HRP LEVHA 3,0MM 1250X2500 0,319 kg 9,5667 kg 0,03336
DEMIR KUTU PROFIL 0,0186 kg 0,867 kg 2,15

30X40X1,2 BOY 6000

DEMIR KUTU PROFIL 0,04 kg 1,872 kg 2,15
20X40X1,2 BOY 6000

DEMIR KUTU PROFIL 0,06 kg 2,808 kg 2,15
30X30X1,2 BOY 6000

2,1406 kg 54,34645 kg

Bu tabloya gore bir adet sergileme dolabi i¢cin metal béliimde aliiminyum ve demir plaka-
profillerden meydana gelen atik miktarlari toplam olarak 2,1406 kg olarak hesaplanmustir.
Metal boliimiinde tehlikeli atik olusumu, tehlikeli maddeler igeren 6giitme pargalarindan
ve kontamine bez iistiibii olmak {izere iki farkli atik seklinde ¢ikmaktadir. Bu bilgilere ise
calismadaki firmanin atik beyan bilgileri kullanilarak ulagilmistir ve bu deger ise 0,0101
kg olarak bulunmustur. Kimyasal malzemelerden (boya-tiner) kaynaklanan bir atik s6z
konusu degildir ve bu ¢aligmaya dahil edilmemistir, ¢iinkii sergileme dolabi {iretiminde
boyamadan kaynakli bir hata olmadig1 kabul edilmistir. Bu nedenden dolay1 da yag-boya
sOkiici gibi kimyasal malzeme kullanimi olmamis olup buna bagli olarak da sulu

siispansiyon atig1 olusmamustir.

29



Metal boliimiinde toplamda alt1 adet baca bulunmaktadir. Bunlardan bes tanesi proses, bir

tanesi ise yakma bacasidir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda bir adet sergileme

dolabr iiretiminde emisyon ¢ikislar1 gozlenmektedir. Bu bilgilere de firmaya ait emisyon

raporundan ulasilmistir. Asagida metal boliimiine ait emisyon raporu degerleri Tablo

3.5’te gosterildigi gibidir.

Tablo 3.5. Metal Boliimiine Ait Emisyon Raporu Degerleri

i Emisyon Parametre (kg/saat) I
Sira No Kaynag: co ‘
Kod/Ad | Vakma e NO; NO S0, Toz
B B1 o i 0,0888 0,0370
B2 0,0102 0,0035
B3 0,0016 0,0382 0,0238 0 0,0021 .

*84 0,0118 0,0134

BS 0,0686 0,1219

B6 0,00787 » 0;161

Toplam Deger 0,0016 0 0,0382 0,0238 0 0,1899 0,191%9

SINIR DEGERLER

|

J

Bu tablodan her bir bacanin bir adet sergileme dolap {iretimi i¢in ¢alisma stirelerinin saat

cinsinden ve c¢ikan emisyonlarin ise kg/saat cinsinden degerleri carpilarak bir adet

sergileme dolabi i¢in emisyon degerleri hesaplanmigtir. Asagida metal boliimiine ait 6zet

emisyon degerleri Tablo 3.6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 3.6. Metal Béliimiine Ait Ozet Emisyon Degerleri

Toplam Toz, dust

Toplam VOC, ucucu organik bilesik

Toplam CO

Toplam NO

Toplam NO;
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Metal boliimiinde her bir islem icin tiim ara kontroller de yapildiktan sonra sergileme
dolabinin tamamlanmasi i¢in montaj boliimiine sevki gergeklestirilir. Bu boliimde ise
iretim i¢in gerekli malzemeler ve prosesler planlanip sistematik bir sekilde

gergeklestirilir.

*  Montaj Boliimii Girdileri

Bir adet sergileme dolab1 i¢in montaj boliimiindeki girdiler Tablo 3.7’de gosterildigi

gibidir.
Tablo 3.7. Montaj Béliimiine Ait Uriin Girdileri

CAKMA SOMUN M8 FLANSLI (KOVAN) 0,02 kg 9 km 0,18
kg*km

MATKAP UCLU VIDA M3,9X13 YSB 0,136 kg 9 km 1,224

kg*km

CAKMA SOMUN M4 FLANSSIZ | 0,0187 kg 9 km 0,1683

kg*km

VIDA M4X12 YSB |  0,0275 kg 42 km 1,155

kg*km

D12x(07-8)x3MM N35 HAVSALI MIKNATIS 0,025 kg 316 km 7,9 kg*km

KAPAK PISTONU (KIRMIZI) |  0,0085 kg 42 km 0,357

kg*km

VIDA M3,9X9,5 YSB 35 kg 42 km 147

kg*km

ETIKETLIK 30 MM BEYAZ (L=3250MM) 0,234 kg 40 km 9,36
kg*km

LED KANALI 8X15 OGE PIPSAN LZ1508 BOY: | 0,08505 | kg 24 km 2,0412
6000 kg*km
MOD-20(GURBETCILER HEADER ALT KANAL | 0,0378 kg 8,6 km 0,32508
PROFIL) 2.7 METRE BEYAZ kg*km
MOD-19(GURBETCILER HEADER UST KANAL |  0,0002 kg 8,6 km 0,00172
PROFIL) 2.7 METRE BEYAZ kg*km

MOD 35-FCB-DAVUT PAKET TUTUCU | 0,0075 kg 8,6 km 0,0645
kg*km

O10x(06-3)x3MM N35 HAVSALI MIKNATIS 0,36 kg 8,6 km 3,096
kg*km

AKRILIK PROFIL KAPAGI BUZLU BEYAZ | 0,000425 | kg 24 km 0,0102
16X6 BOY: 3050 kg*km

TORNA PARCA CAP 15 KALINLIK 5 BEYAZ 0,005 kg 7 km 0,035
POLYAMID kg*km
TORNA PARCA DIS CAP 14 DERINLIK 8,5 | 0,00425 kg 7 km 0,02975
BEYAZ POLYAMID kg*km

VIDA M3X10 YHB | 0,0068 kg 9 km 0,0612

kg*km

FIBERLI SOMUN M4 | 0,0125 kg 42 km 0,525

kg*km
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Tablo 3.9. (Devam) Montaj Béliimiine Ait Uriin Girdileri

FIBERLI SOMUN M6 | 0,00025 kg | 42km 0,0105
kg*km
KASET VIDASI M2,2X13 YSB 0,2 kg 9 km 1,8 kg*km
01978 TORNA PARCA CAP 12 BOY 43,2 0,1 kg 7 km 0,7 kg*km
TORNA PARCA TRANSMISYON CELIGI BOY 34 0,1 kg | 7km 0,7 kg*km
CAP 10
TORNA PARCA TRANSMISYON CELIGI BOY 34 0,025 kg | 7km | 0,175 kg*km
CAP 10(M4 DISLI)
VIDA M4X25 YSB | 0,00025 kg 9 km 0,00225
kg*km
SOMUN M3 0,0119 kg 9 km 0,1071
kg*km
VIDA M2,9X10 YHB 0,01 kg | 9km | 0,09 kg*km
VIDA M3X25 YHB 0,2 kg | 9km 1,8 kg*km
OGE 2 NEWTON ITICI KAFA 0,24 kg | 24km | 576 kg*km
(C3970+C3724+YAY)
OGE 2 NEWTON YAY 0,72 kg | 24km | 17,28 kg*km
OGE GRI ALT RAY C3304 L:160 MM 0,96 kg 24 km | 23,04 kg*km
OGE SEFFAF SEPERATOR 02C3102 L:230 MM | 0,04465 kg 24 km 1,0716
kg*km
Led Flexi 12V 12W/m 96 Led/m Cool White 4,52 kg 22 km | 99,44 kg*km
MEANWEL LED TRAFOSU 12,5A LRS 150 12 0,28 kg 22km | 6,16 kg*km
TOPRAKLI FISLI KABLO 3X0,75 MM SIYAH | 0,002 kg | 22km | 0,044 kg*km
INGILIZ 5 M
VAGO KLEMENS 2LI | 0,009 kg | 22km | 0,198 kg*km
VAGO KLEMENS 3LU 0,01 kg |22km | 0,22 kg*km
VAGO KLEMENS 5LI | 0,0196 kg | 22km 0,4312
kg*km
KALAYLI NYAF KABLO 0.34 MM KIRMIZI 0,0392 kg 22 km 0,8624
kg*km
KALAYLI NYAF KABLO 0.34 MM SIYAH 0,02 kg | 22km | 0,44 kg*km
DISI L SIYAH JAK SOKET 60CM |  0,0125 kg | 22km | 0,275 kg*km
ERKEK JAK SOKET | 0,008125 kg | 22km 0,17875
kg*km
2x0,22 Kwrmizi Siyah Kablolu (Kiigiik Beyaz Soketli) 1,1375 kg 22 km 25,025
Digi - 20 cm kg*km
2x0,22 Kwrmizi Siyah Kablolu (Kiigiik Beyaz Soketli) 0,091 kg 22 km | 2,002 kg*km
Erkek - 70 cm
2x0,50 mm KIRMIZI-SIYAH KORDON KABLO 0,0254 kg | 22km 0,5588
kg*km
KORDON KABLO 2x0,75 MM SIYAH KIRMIZI 0,0003 kg 22 km 0,0066
kg*km
TOPRAKLAMA PABUCU YUZUK YK 502 0,1575 kg | 22km | 3,465 kg*km
1x0,75 Sari-Yesil N2GFAF Kablo | 0,0000105 kg 22 km 0,000231
kg*km
YUZUK TURUNCU (KABLO CAPI 0,50) | 0,00216 kg | 22 km 0,04752
kg*km
YUZUK KIRMIZI (KABLO CAPI 0,75) 2,52 kg | 22km | 55,44 kg*km
KABLO KANALI 10X8 BEYAZ 0,21 kg |22km | 4,62 kg*km
FOREX 8MM BEYAZ 1500X3000 | 0,55692 kg | 24 km 13,36608
kg*km
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Tablo 3.9. (Devam) Montaj Béliimiine Ait Uriin Girdileri

1,5MM 2050X3050 PETG SEFFAF | 0,066 | kg 24 km 1,60704
96 kg*km
AKRILIK 4 MM 7745 GRI ISIK GECIRMEZ | 1,785 | kg 24 km 42,8544
2050X3050 6 kg*km
AKRILIK 3MM 2667 ALGLAS BUZLU | 0,428 | kg 24 km 10,2816
2000x3000 4 kg*km
AKRILIK 2MM SEFFAF 2000X3000 | 0,471 | kg 24 km 11,30976
24 kg*km
IMM 1250X2050 PETG SEFFAF | 0,762 | kg 24 km 18,3 kg*km
5
IMM 1250X2050 ANTIREFLEKTE PET | 0,732 | kg 24 km 17,568
kg*km
15MM POLIETILEN BEYAZ 1000X2000 | 0,214 | kg 24 km 5,1408
2 kg*km
AKRILIK 8MM 2771 GRI 1350X2000 | 1,542 | kg 24 km 37,008
kg*km
ANTISOK 3MM BEYAZ 1500X3000 | 0,321 | kg 24 km 7,7136 kg*km
4
Toplam | 23,04 kg Toplam 590,63
6 kg*km

Bu tablodaki veriler bir adet sergileme dolabi i¢in montaj boliimiinde tiiketilen
malzemelerin miktarlar1 kg cinsinden yazilmistir. Her bir satin alinan {irliniin tasimadan
kaynakli karbon emisyon degerlerini hesaplayabilmek icinse satin alinan iirlinlerin
mesafelerinin km cinsinden degerlerini ve bir adet sergileme dolab1 i¢in her iiriiniin
tilketilen miktarinin kg cinsinden carpilmasi sonucu kg*km degerleri toplami1 verilmistir.
Metal boliimiinde oldugu gibi satin alinan iirlinlerin mesafeleri ve bir adet sergileme
dolab icin tiiketilen malzemelerin birbiri ile ¢arpilmasi sonucu (kg*km) satin alinan

tirtinlerin tasimadan kaynakli nakliye verisi degeri 590,63 kg*km olarak bulunmustur.

Metal boliimiine gore satin alinan {irtinler montaj béliimiinde daha fazla oldugu i¢in islem
kolaylig1 acisindan iiriin gruplar1 halinde %’lik olarak ayrilmistir. Sekil 3.13’te goriilecegi

lizere montaj boliimiinde satin alinan {iriinler;

Plastik grubu
Vida grubu
Torna pargalari
Elektrik Grubu
Plaka Grubu

NN NN

33



Plaka Grubu, olmak iizere bes farkli gruba ayrilmistir. islem kolaylig1 agisindan her farkli
sergileme dolabi iiretimi i¢in bdyle bir yaklagimin géz 6niinde bulundurulmasi avantaj
saglayacaktir. Bir adet sergileme dolabinin montaj agsamasindaki tiiketilen malzemelerin

ylzdelik dagilimi Sekil 3.13’te gosterildigi gibidir.

Montaj Boliimii girdi gruplari

Plastik Grub
: ks Vida Grubu

12% Torna Pargalari

18% 1%

H Vida Grubu

M Torna Pargalar

Plaka Grubu
30%

Elektrik Grubu

Elektrik Grubu
39%

Plaka Grubu

M Plastik Grubu

Sekil 3.13. Bir Adet Sergileme Dolabinin Montaj Asamasindaki Tiiketilen Malzemelerin
Yiizdelik Dagilimi

Montaj boliimiinde; metal boliimiinde iskeleti olusturulan sergileme dolabinin
aksesuarlari, elektriksel donanimi gibi teknik ¢oziimleri ve miisteriye sevkiyati gibi bir
dizi islemler gerceklesmektedir. Asagida Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10, Tablo 3.11 ve
Tablo 3.12’de montaj boliimiine ait plastik-vida-elektrik-plaka gruplar1 ve torna pargalari

ile beraber ayr1 bir sekilde listelendigi goriilmektedir.

Tablo 3.8. Plastik Grubu

PLASTiIK GRUBU

OGE 2 NEWTON ITICi KAFA (C3970+C3724+YAY)

OGE GRI ALT RAY €3304 L:160 MM

OGE SEFFAF SEPERATOR 02€3102 L:230 MM
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Tablo 3.9. Vida Grubu

ViDA GRUBU
VIDA M3X10 YHB
FIBERLI SOMUN M4
FIBERLI SOMUN M6
KASET VIDASI M2,2X13 YSB
VIDA M4X25 YSB
SOMUN M3
VIDA M2,9X10 YHB
VIDA M3X25 YHB

Tablo 3.10. Torna Parcalar

TORNA PARCALARI

01978 TORNA PARCA CAP 12 BOY 43,2

TORNA PARCA TRANSMISYON CELIGI BOY 34 CAP 10

TORNA PARCA TRANSMISYON CELIGI BOY 34 CAP 10(M4 DISLi)

OGE 2 NEWTON YAY

Tablo 3.11. Torna Pargalari

ELEKTRIK GRUBU

Led Flexi 12V 12W/m 96 Led/m Cool White

MEANWEL LED TRAFOSU 12,5A LRS 150 12

TOPRAKLI FISLI KABLO 3X0,75 MM SiYAH INGILIZ 5 M

VAGO KLEMENS 2Li

VAGO KLEMENS 3LU

VAGO KLEMENS 5Li

KALAYLI NYAF KABLO 0.34 MM KIRMIZI

KALAYLI NYAF KABLO 0.34 MM SIYAH

DISi L SIYAH JAK SOKET 60CM

ERKEK JAK SOKET

2x0,22 Kirmizi Siyah Kablolu (Kii¢iik Beyaz Soketli) Disi - 20 cm

2x0,22 Kirmizi Siyah Kablolu (Kii¢iik Beyaz Soketli) Erkek - 70
cm

2x0,50 mm KIRMIZI-SIYAH KORDON KABLO

KORDON KABLO 2x0,75 MM SiYAH KIRMIZI

TOPRAKLAMA PABUCU YUZUK YK 502

1x0,75 Sari-Yesil N2GFAF Kablo

YUzUK TURUNCU (KABLO GAPI 0,50)

YUZUK KIRMIZI (KABLO CAPI 0,75)

KABLO KANALI 10X8 BEYAZ
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Tablo 3.12. Plaka Grubu

PLAKA GRUBU
FOREX 8MM BEYAZ 1500X3000
1,5MM 2050X3050 PETG SEFFAF
AKRILIK 4 MM 7745 GRI ISIK GECIRMEZ 2050X3050
AKRILIK 3MM 2667 ALGLAS BUZLU 2000x3000
AKRILIK 2MM SEFFAF 2000X3000
1IMM 1250X2050 PETG SEFFAF
1MM 1250X2050 ANTIREFLEKTE PET
15MM POLIETILEN BEYAZ 1000X2000
AKRILIK 8MM 2771 GRI 1350X2000
ANTISOK 3MM BEYAZ 1500X3000

Metal boliimiinde oldugu gibi iiretim faaliyeti sirasinda montaj bdliimiinde plastik
plakalardan kaynaklanan (PET-PETG vs.) atiklar olusmaktadir ve bunlar da geri

dontisiime gonderilir. Montaj boliimiinde olusan atiklar (fireler) Tablo 3.13’te gosterildigi

gibidir.
Tablo 3.13. Montaj Boliimiine Ait Atik Miktarlari (kg)
URUNLER ATIK BIRI Fire Oram

MIKTARLARI M %

FOREX 8MM BEYAZ 1500X3000 0,011 kg 2

1,5MM 2050X3050 PETG SEFFAF 0,001 kg 1,6

AKRILIK 4 MM 7745 GRI ISIK GECIRMEZ 0,029 kg 1,6

2050X3050

AKRILIK 3MM 2667 ALGLAS BUZLU 2000x3000 0,0069 kg 1,6
AKRILIK 2MM SEFFAF 2000X3000 0,0075 kg 1,6
IMM 1250X2050 PETG SEFFAF 0,0208 kg 2,73
IMM 1250X2050 ANTIREFLEKTE PET 0,02 kg 2,73

15MM POLIETILEN BEYAZ 1000X2000 0,006 kg 3
AKRILIK 8MM 2771 GRI 1350X2000 0,04 kg 2,59

ANTISOK 3MM BEYAZ 1500X3000 0,0064 kg 2

TOPLAM 0,1486 kg
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Yukaridaki tabloya gore bir adet sergileme dolabi icin sarf edilen plastik plakalardan
kaynaklanan toplam atik miktar1 yaklasik olarak 0,149 kg olarak hesaplanmistir. Bir
sonraki girdi ise elektrik enerjisidir. Montaj boliimiinde bir adet sergileme dolabi i¢in sarf
edilen elektrik enerjisi miktar1 asagidaki Tablo 3.14’te proseslerine gore detayli bir

sekilde verilmistir.

Tablo 3.14. Montaj Proseslerinde Harcanan Elektrik Miktar1 (kWh)

Makineler | Makine | Biri | Ortalama Calisma | Biri Giinliik Tiiketilen Birim
Giicii m Siireleri m Elektrik Sarfiyati

Sei Laser 5 kw 9 Saa 45 kWh
t

Router 1 25 kw 9 Saa 225 kWh
t

Router2 1,8 kw 1 Saa 1,8 kWh
t

Hidrolik/Pnomati 4 kW 2 Saa 8 kWh
k t

Kompresor 75 kW 9 Saa 67,5 kWh
t

Toz Filtresi 8,6 kW 9 Saa 54,18 kWh
(%70) t

Diger Makine 1,1 kW 9 Saa 9,9 kWh
t

Gonye Kesme 1,3 kW 0,5 Saa 0,65 kWh
t

Sarjli Matkaplar 0,45 kW 3 Saa 1,35 kWh
(9 Adet) t

Stitunlu Matkap 0,25 kW 3 Saa 0,75 kWh
Tezgah t

UV Dijital Baski 0,178 kW 3 Saa 0,534 kWh
Makinesi t

Dijital Baski 1,45 kW 3 Saa 4,35 kWh
Makinesi t

TOPLAM | 419,014 kWh

Metal boliimiinden farkli olarak montaj boliimiinde veriye ulasmak ¢ok daha karmasik
bir yapiya sahiptir. Burada sdyle bir yaklasim kabul edilmistir: Tesiste giinliik ortalama
20 adet sergileme dolabi tiretildigi kabulii yapilmistir. Ardindan bir adet sergileme dolab1
icin kullanilan makine-techizat ve ekipmanlarin giinliikk elektrik tliketim verileri
bulunmustur. Ortalama ¢alisma siireleri ise giinliik olarak 20 adet sergileme dolabn tiretimi
icin gegerlidir. Makine gligleri ortalama caligma siireleri ile carpildiginda montaj
boliimiinde 20 adet sergileme dolabi igin tiiketilen elektrik miktar1 419,014 kWh olarak
hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikilarak bir adet sergileme dolabi i¢in sarf edilen elektrik

miktar1 ise 20,95 kWh olarak bulunmustur. Yukaridaki tabloya gére montaj boliimiindeki
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elektrik sarfiyatinin pasta diyagrami asagidaki Sekil 3.14’teki gibidir ve elektrigin en
fazla CNC boliimiinden sarf edildigi ortaya ¢cikmistir.

Elektrik Tuiiketimi

B CNC

H LAZER KESIM

® GRAFIK BASKI
MONTAJ

Sekil 3.14. Bir Adet Sergileme Dolabinin Montaj Asamasindaki Tiiketilen Elektrigin
Yiizdelik Dagilimi

Toplamda bir adet sergileme dolabi i¢in sarf edilen elektrik miktari;
Metal Boliimii: 34,149 kWh
Montaj Boliimii: 20,95 kWh

Toplam: 55,099 kWh olarak bulunmus ve boliimlere gore elektriksel tiikketim diyagrami
da asagidaki gibidir.

Bir adet sergileme dolab1 iiretimi icin sarf edilen elektrik miktar1 %62 oraninda metal
boliimiinden kaynaklanmaktadir. Clinkii metal boliimiinde sergileme dolabinin iskeletinin
olusturulmasinda kullanilan prosesler ve makineler daha fazla giice sahip ve isin biiyiik
bir kismini olusturuyor. Boyanan aliiminyum ve demir plakalarin boya kabinlerinde
kurutulmasi ve uygun kaliteye getirilmesi i¢in boya firininda yogun bir enerji harcamasi
olmaktadir. Genel olarak kesim ve biikiim islemleri de bu sekilde oldugu i¢in metal
boliimiinde montaj boliimiine nazaran daha yogun bir elektrik sarfiyati s6z konusudur.
Tim bunlara ek olarak montaj boliimiinde herhangi bir emisyon ¢ikisi veya tehlikeli atik

olusumu goézlenmemistir.
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3.6. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Yoéntemleri

Yasam dongiisii analizinde amaglara yoOnelik ¢esitli modelleme programlari
kullanilmaktadir. Calisma alanina bagli olarak tercih edilen modeller, tizerinde ¢alisilacak
adimlarin tanimli olup olmamasi, igerdigi siireclerin ayrintilari, gevresel etkiler ve diger
bir¢ok faktdrden etkilenir (Sanal, 2020). Literatiirde siklikla kullanilan yasam dongiisii

etki degerlendirme metotlarindan bazilar1 asagida 6zetlenmektedir.

CML 2001: Leiden Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii tarafindan gelistirilen CML
2001, gesitli hesaplama yontemlerini igeren bir analiz aracidir. Bu yontem hem temel hem
de temel olmayan (baseline ve nonbaseline) hesaplamalar gergeklestirebilir ve
nonbaseline hesaplamalar, daha kapsamli bir etki analizi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, 20,
100, 500 y1l ve siirekli olarak sonsuz zaman dilimlerinde etki analizi yapma yetenegine

sahiptir (Guinée ve dig., 2002).

Eco-indicator: Eco-indicator 95'in gelismis bir versiyonudur ve c¢evresel zarari
vurgulayan bir yaklasimi benimser. Bu metodoloji, ¢evre lizerindeki etkileri degerlendirir

ve belirli bir yonteme dayanmaktadir (Goedkoop ve dig., 2001).

Eco-Scarcity 2006: Eco-Scarcity 2006, ¢evresel yasalar ve politik faktorleri analiz eden
ve eko-faktor yaklasimini benimseyen bir modeldir. Bu model, ISO 14044 standardina
uygun olarak, ¢esitli yontemlerle dogal kaynaklarin tiikenmesini ve tiikketim sinirlarinin

otesine gecen kaynak kullanimini degerlendirir (Tezcan, 2015).

EDIP 2003: EDIP 2003, Danimarka Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmis bir

yontem olup, yerel etki kategorilerine odaklanir (Tezcan, 2015).

ILCD 2011: ILCD 2011, Uluslararas1 Referans Yasam Dongiisii Veri Sistemi'nin
kisaltmasidir. Bu sistem, kalite glivencesine sahip yasam dongiisii verileri, yontemleri ve
degerlendirmeleri kapsar. Inceleme, iki ana alan olan Endpoint ve Midpoint iizerinden

gercgeklestirilir (Tezcan, 2015).

ReCiPe: Cesitli yasam dongiisii envanteri sonuglarin1 belirli kategori numaralarina
indirgemek i¢in tasarlanmis bir modeldir. Cevresel dongii modelini temel alarak, birbirine

bagli dongiileri analiz eder (Tezcan, 2015).
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TRACI 2.1: Kimyasal ve diger g¢evresel etkileri azaltmak ve degerlendirmek igin
kullanilan bir aractir. Insan sagligina olan etkileri, kanserojen olup olmama gibi konulari

analiz edebilir (Tezcan, 2015).

USEtox: Kimyasallarin c¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla 6zel olarak

tasarlanmistir. (Tezcan, 2015).

Bu ¢alismada OpenL.CA yaziliminda 1.11.0 CML Baseline yontemi ve SimaPro 7.2.4
yazillminda CML 2 baseline 2000 V2.05 yontemi kullanilarak bir adet sergileme

dolabinin ¢evresel etkileri incelenmistir.

CML 2000 ile diger yontemler arasindaki en belirgin fark, Kosullu (Consequential)
modelin varyasyon katsayilarinin artisidir. Varyasyon katsayisi, belirli bir degiskenin ne
kadar degisken oldugunu gosterir. Yiiksek bir varyasyon katsayisi, verilerin daha fazla

dagildigini ve sonuglarin daha degisken oldugunu gosterir (Hélias ve dig., 2020).

CML 2000 yontemi, mineral ve fosil kaynaklarin tiikenmesini tek bir etki olarak
degerlendirirken, diger yontemler bu iki tiir kaynagi ayr1 ayr ele aliyor. Bu birlesim,
sonuglarin varyasyon katsayilarini artirtyor ¢iinkii kaynaklarin tiikkenmesi ile ilgili daha

genis bir etki alani olusturuyor (Hélias ve dig., 2020).

CML 2000 yontemi, iyonlastirici radyasyonu hesaba katmazken, diger yontemler bu
etkiyi dahil ediyor. Iyonlastirict radyasyon, gevreye ve insan sagligina olan etkileri
nedeniyle 6nemli bir faktordiir. CML 2000°de bu etkinin yoklugu, modelin daha istikrarl

ve tutarli sonuglar liretmesine neden oluyor (Hélias ve dig., 2020).

Diger yontemler, mineral ve fosil kaynaklarin tilkenmesi gibi etkiler i¢in literatiire dayali
normalizasyon referanslari kullaniyor. Ancak bu referanslar, Kosullu sistem modeliyle iyi
bir uyum gostermediginden, sonuglarin varyasyon katsayilarini artirtyor. Normalizasyon,
belirli bir etkinin, toplam etki i¢indeki oranini daha anlagilir hale getirmek i¢in kullanilir.
Literatiirdeki uyumsuzluk, modelin hesaplamalarinin daha belirsiz olmasina yol agar

(Hélias ve dig., 2020).

CML 2000 yontemi, belirli etkilerin yoklugundan dolay1 daha tutarli sonuglar elde eder.
Yani, bu yontem kullanildiginda, varyasyon katsayilari daha diisiik ¢ikiyor. Bunun
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nedeni, belirli etkilerin tek bir c¢ati altinda toplanmasi ve boylece daha net bir

degerlendirme saglamasidir (Hélias ve dig., 2020).
3.7. Yasam Dongiisii Degerlendirme Calismalarinda Kullamlan Veri Tabanlari

Yagsam dongiisii degerlendirme yazilimlarinda kullanilan veri tabanlar1 bazi proseslere
gore degiskenlik gostermektedir. OpenLCA’da licretsiz olan agribalyse v3.01, eled 3.2
greendelta v2.18 veri tabanlar ile hesaplamalar yapilirken, SimaPro 7.2.4’de Ecoinvent
veritabani kullanilmistir. OpenLCA yaziliminda Ecoinvent iicretli bir veritabani oldugu
icin bu caligmada ticretsiz veri tabanlari ile sonuglar mukayese edilmistir. Agribalyse,
Fransiz Cevre ve Enerji Yonetim Ajanst (ADEME) tarafindan gelistirilmis ve sunulan,
gida tirlinlerine odaklanan bir veri tabanidir (https://www.OpenLCA.org/agribalyse-3-1-
1-now-available-for-OpenLCA/).

European Life Cycle Database (ELCD), Avrupa Komisyonu'nun Ortak Arastirma
Merkezi'ne bagl olarak, Avrupa Yasam Dongiisii Degerlendirme Platformu tarafindan
gelistirilmis bir veri tabanidir. 2006 yilinda ilk kez yayinlanan bu veri tabaninin ana
amaci, Avrupa pazarina odaklanarak yapilan Yasam Dongilisii Analizleri (YDA) i¢in
gerekli olan iicretsiz arka plan verilerini saglamaktir

(https://www.OpenLCA.org/agribalyse-3-1-1-now-available-for-OpenLCA/).

ELCD'deki tiim veriler, yasam dongiisii veri aginin giris seviyesi gereksinimlerine uygun
olarak sunulur. Veriler, veriyi saglayan kurumlar tarafindan onaylanir. Giris seviyesi

gereksinimleri, dort ana noktada kaliteyi garanti eder:

*  Veri kalitesi: Saglanan verilerin dogrulugu ve gecerliligi.

*  Dokiimantasyonun kapsami: Veri setinin yeterli bilgi icerip icermedigi.

*  Metodolojik tutarlilik: Verinin bilimsel yontemlere uygun olup olmadig:.

*  Uyumluluk: Verinin girig seviyesi standartlarina uygunlugu.

ELCD'deki Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) veri setlerine herkes {iicretsiz olarak
erisebilir. Verilerin bir elektronik tablo (spreadsheet) formatinda indirilmesi i¢in bir
kullanici hesab1 agmak gerekmez. Ayrica, ILCD (International Life Cycle Data)
formatinda da veri setleri mevcuttur. Bu format, YDA i¢in gereken tiim bilgileri igerecek

sekilde tasarlanmigtir (URL-3).
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Veri seti se¢ciminde kullanict, bir siireci sectiginde, o siirecin temel agiklamasini igeren bir

sayfayla karsilasir. Bu sayfa, agagidaki dnemli bilgileri sunar:

-Yer: Veri setinin hangi cografi bolgeyle ilgili oldugu.

-Referans yili: Verinin hangi yila ait oldugu.

-Sona erme tarihi: Verinin gegerlilik siiresi.

-Referans akisi: Siirecle ilgili temel akis verileri.

Bu bilgiler, kullanicinin veri setinin kendi ¢alismalari i¢in uygun olup olmadigina karar

vermesine yardimct olur.

ELCD, toplamda 503 siireg veri seti sunar. Bu veri setlerinden 190'1, tam anlamiyla LCDN

Giris seviyesi uyumlu veri setleridir. Kalan veri setleri ise kismen uyumludur (URL-3).
Bir veri setinin tam uyumlu sayilabilmesi i¢in dort ana kategoride uygun olmas1 gerekir:

-Nomenklatiir: Verinin dogru ve tutarli sekilde adlandirilmasi.

-Metodoloji: Bilimsel yontemlere uygunluk.

-Inceleme: Bagimsiz bir inceleme siirecinden gegmis olmasi.

-Dokiimantasyon: Yeterli bilgi ve aciklama igermesi.

Ecoinvent, genis bir siire¢ yelpazesine sahiptir. Bu, kullanicilara genis bir veri kaynagi
sunarken, dogru veri setini bulmay1 da bazen zorlastirabilir. Aradiginiz siirece uygun

sonuglar1 bulana kadar birkag farkli terim denemeniz gerekebilir (Howe ve dig., 2017).

*  SimaPro'daki Ecoinvent Veri tabaninin Temel Ozellikleri:
Kapsamli Veri: Ecoinvent, enerji, tarim, ulasim, malzemeler, kimyasallar ve atik yonetimi
gibi cesitli sektorleri kapsayan genis veri setleri sunar. Bu, kullanicilarin birden fazla

endiistride degerlendirme yapmalarina olanak tanir.

Kiiresel Kapsam: Veritabani, genis bir cografi konum yelpazesinden veri igerir, bu da onu

kiiresel degerlendirmeler veya belirli bolge odakli ¢alismalar i¢in uygun hale getirir.

Yontemsel Tutarlilik: Ecoinvent, verilerin tutarli olmasii ve standartlagtirilmis YDA
metodolojilerini izlemesini saglar, bu da farkli ¢alismalar arasindaki sonuglari

karsilastirmay1 kolaylastirir.
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SimaPro ile Entegrasyon: SimaPro i¢inde, Ecoinvent verileri tamamen entegre edilmistir;
bu da kullanicilarin YDA modellerini olustururken Ecoinvent veri setlerine kolayca
erismelerini ve bunlar1 kullanmalarini saglar. Bu entegrasyon, sonug¢larin yorumlanmasini

ve iletilmesini de kolaylastirr.

Giincellemeler ve Siirlimler: Ecoinvent, yeni veriler, metodolojiler ve iiretim
stireclerindeki degisiklikleri yansitacak sekilde veri tabanini diizenli olarak giinceller.
SimaPro kullanicilar1 genellikle bu giincellemelere erisebilir, bu da degerlendirmelerinin

en giincel bilgilere dayandigini garanti eder (Howe ve dig., 2017).
3.8. Yasam Dongiisii Analizinde Kullanilan Yazilimlar: SimaPro ve OpenLCA
*  SimaPro

Kurumsal yasam dongiisii analizi, iirlinlerin ¢evresel performansini artirir ve yasam
dongiisii yonetiminde araglarin gelistirilmesine ve kullanisliligina olanak tanir. 1990
yilinda kurulan SimaPro, ana endistriler, danigsmanlik hizmetleri ve {iniversiteler
tarafindan tercih edilmektedir. SimaPro, elli iilkede satilmakta olup ¢ok sayida lisansh

kullaniciya sahiptir.

SimaPro, en fazla yayina sahip yazilim olup (511 makale), son 10 yildaki ortalama
bliylime oran1 yilda % 26,3 olmustur. (Silva ve dig., 2019). SimaPro, piyasada 15 yil
askin siiredir bulunan, en popiiler ve yaygin olarak kullanilan yazilim programlarindan
biridir ve yliksek lisans fiyatlandirmasina sahiptir. Bir¢ok avantaja sahiptir; 6rnegin, daha
esnek olmasi, bir¢ok veritabani ile entegre olmasi, diger araglarla kolayca baglanti

kurabilmesi, kullanict dostu olmasi ve seffaf sonuglar iiretmesi gibi.

* Herhangi bir asamada modelin etki degerlendirme hesaplarin1 gergeklestirebilme
yetenegi,

*  Uygun bir bakis agisiyla tiim sonuglar1 aktarabilme 6zelligi,

* Kullanicilarin programi kendi basina 6grenme ve ISO 14040 standardini izleme
yetenegi,

# Uriin agac1 yonetimi yetenegi,

* Tiim sonuglar i¢in detayl1 alternatifler yaratma yetenegi,
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*  Atik yonetimi ve geri donilisiim senaryolarinin analizini gerceklestirebilme yetenegi,
gibi ¢okca 6zelligi olan ve en ¢ok tercih edilen yazilim programidir (Ekinci, 2019).
SimaPro, siirdiiriilebilirlik uzmanhiginiz etkili bir sekilde uygulamaniza yardimci olarak
bilingli ve bilim temelli karar verme siireclerinizi kolaylastirir. Yazilim, {irlin yasam
dongiilerini iyilestirmeye ve sirketinizin olumlu etkisini artirmaya odaklanarak
siirdiiriilebilirlik alaninda uzmanligimizi pekistiren bir yazilimdir. Yazilim, seffaflig:
tesvik eder ve kara kutu siireclerinden kaginarak bilime dayali bir bilgi kaynagi olma
amacini tasir. Uriin ve hizmetlerin siirdiiriilebilirlik performans verilerini toplama, analiz
etme ve izleme konusunda kapsamli bir ¢6ziim sunar (URL-1). SimaPro sistem veri girisi

araylizii Sekil 3.15°te gosterildigi gibidir.

S Fie Edi Calcate Tools Window Help BEE:
z N
BB S| PBEE LPIBEE|Y lmDE
Documentation Inputfoutput | parameters | System descrinton |
~
| Products |
Knawin autputs ka technasphere. Products and co-praducts
Hame Amount  Unit Quanity  Allocation % Waste type Category Comment
|mezhanal, at plartsLo U [1 [k Mass [0 [net defined |chemiestsiorgaric | dlobal
{Insert ine here)
Knawn oUtputs to technosphere, Avoided products
Hame Ameunt  Urik Distrbution 502 or 245DMin M Camment
(Insert ine here)
| Inputs |
Knawn inputs fram nature {resources)
Mame Sub-compartment  Amount Uit Distribution SD2 or Z*SDMin Ma Comment
[water, cooling, unspecfied natural eriginjm3 in water 000816 ) Logrormal |1.59 [ [(2,3,3,3,4,5); Data dependent on
tezhnalagy, average used
{tnsert ine here)
Knawn inputs fram technasphere {materials/fucls)
Mame Amounk: Uit Distribution S02 or Z*SDMin Ma Comment
|matural gas, hich pressure, at consumerjRER U 365 [ [Lognomal 111 [ [ (2,3,2,3,1,3); Data From several sources,
energy spit estin,
|Matural gas, at praduction onshore/bz U 043 [m3 [Lognomal [1.11 [ [ 2,3,2,3,1,3; Data From several sources,
energy splt estin.
|Matural gas, burned in industrial Furace low-fucs >100KWRER U [77 [ JLognomal— [1.11 [ | (2,3,2,%,1,3); Data from several sources,
energy split estim,
|Etectricty, medium volkage, production UCTE, at arid/UCTE U 0074 [iwn lLognomal (1,53 | I (3,3,2,3,4,); Data dependent on
technoiogy
[ater, deionised, at plantjcHU 085 kg [Lognormal~ [1.53 [ T (3,3,2,3,4,3); Data dependent on
technoiogy
Alminium oxide, at plant{RER L 0.00024 kg Lognormal 7,16 (4,5,3,3,5,5); Estimated From weak data
Copper oxide, at plant/RER U 9065 kg Lognormal 2,16 (4,5,3,3,5,5); Estimated From weak data
Zinc, primary, at regional storage/RER U 3065 kg Lognormal 2,16 (4,5,3,3,5,5); Estimated From weak data
lickel, 99.5%, at plant/GLO U 2065 kg Lognormal 2,16 (4,5,3,3,5,5); Estimated From weak data
Molybdenum, at regional storage/RER. U 1.0E5 kg Lognormal 7.16 ,5,3,3,5,5); Estimated from weak data
Methanal plart/GLOJT U 3.726-11 o Lognormal 3.1 (2,3,1,3,3,5); Data from one several
plants used
Industrial furnace, natural gas/RERJT LI 2168 |p Lognormal 3.01 (2,3,2,3,1,3); Calculated from natural gas
In furnace
(Insert ine here)
Known inputs fram kschnasphere (slectricity/heat)
Hame Ameunt  Urik Distrbution 502 or 245DMin M Camment
(tnsert ine here)
[ Cutputs
Emissians to ai
Mame Sub-compartment  Amount Uit Distribution SD2 or Z*SDMin Ma Comment
|Heat, waste Jiow. pop. 4.7 [ [Lognomal [1.53 [ [ (3,3,2,3,4,3); Cakculated From electricty
and hydragen burned
[mitrogen axides Jiow. pop. jnooats kg lLognomal [2.25 [ | (2,3,2,3,5,4); Cakculated difference,
dependent on technology
[Sufur dioxide Jiow. pop. [13sEs [k lLognomal (2,03 | I (2,3,2,3,5.4); Caloulated difference,
dependent on technology
Methane, fossil low. pop. 0.00098 kg Lognormal 1.84 (2,4,1,3,4,5); Data from one source, =
I o

Sekil 3.15. SimaPro Sistem Veri Girisi Arayiizli (Hitchcock ve dig., 2011)
*  OpenLCA

Greendelta tarafindan 2006 yilinda gelistirilen OpenLCA, yasam dongiisli analizi ve

siirdiiriilebilirlik caligmalar1 i¢in tasarlanmistir. OpenLCA, kullanicilarina farkli veri
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tabanlartyla ¢aligma imkan1 sunan bir yazilimdir. OpenLCA'nin avantajli 6zelliklerinden
biri, slire¢ aglarimin ve grafiksel modellemenin hem otomatik hem de manuel olarak
olusturulabilmesidir. Program, veri tabanina odaklanmis bir yapisiyla 6ne ¢ikar. Analiz
edilecek iiriin veya siirecle ilgili verilerin girisi i¢in 6zel bir veri tabani olusturulur. Bu
veri tabaninda proje, liriin sistemi, siiregler, akislar ve parametreler gibi alt kategoriler

bulunmaktadir (Demirbas, 2023).

Bu arastirmada kullanilan OpenLCA 1.11.0 yazilimi, Greendelta'nin 2021 yilina ait
yazilim ¢oziimlerinden birisidir. OpenLCA yazilimi, kamuya acik ve iicretsiz olarak
erisilebilen bir yazilim olarak sunulmaktadir. Bu yazilim, iiriin ve hizmetlerin ¢evresel
yonlerini diizenli ve tutarli bir sekilde analiz edilmesine yardimci olabilir. OpenLCA
yazilimindaki siiregler ve ozellikler genel olarak asagidaki gibidir:

Akisglar (Flows): Bir iiriiniin iiretim siirecinde bulunan tiim {riinlerin, malzemelerin ve

enerjinin giris ve ¢ikislarini temsil eder. OpenLCA'da bulunan akis tiirleri su sekildedir:

(a) elementer akislar, liretim siirecine giren veya ¢ikan ¢evresel malzemeler veya enerji;
(b) iirlin akislari, {iriin isleme sirasinda degisen malzemeler veya enerji;

(c) atik akislari, iriin siirecinden ¢ikan malzeme veya enerji gibi.

Veritaban1 (Database): Bu c¢alismada, Ecoinvent veritabani, yasam dongiisii envanter
verilerini saglamak i¢in kullanilmistir. Yasam dongiisii etki degerlendirmesi icin ise
CML-IA Baseline yontemi tercih edilmistir. Her iki veri seti de OpenLCA Nexus
tizerinden tcretsiz olarak erisilebilmektedir. OpenLCA'da veri girisi arayiizii Sekil

3.16'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. OpenLCA Sistem Veri Girisi Arayiizii (URL-2)

46

Her iki yazilim programi da uzmanlar tarafindan onerilmektedir, ciinkii her ikisi de
kullanic1 dostudur ve 6zgiin veri tabanlariyla desteklenmektedir. Bu programlar, yasam
dongiisii degerlendirmesi, sosyal yasam dongiisii degerlendirmesi, yasam dongiisii
maliyetlendirmesi, karbon ve su ayak iz, iirlin ¢cevresel ayak i1zi (PEF) ve cevresel iiriin

beyanlar1 (EPD) gibi alanlarda kullanilmaktadir. (Iswara ve dig., 2019).

Viere ve dig. (2024) yiiksekogretimde yasam dongiisii degerlendirmesi Ogretiminin
kiiresel durumu i¢in yaptiklar anket tiim kitalar1 kapsamakla birlikte, katilimcilarin ¢ogu
Avrupa'da ve oOzellikle Almanya'da caligmaktadir. Katilimcilarin neredeyse %75'
ecoinvent veri tabanim kullanirken, %21'1 ELCD veri tabanim1 ve %18't GaBi veri

tabanlarin1 kullanmakta oldugu sonuglarina ulasmiglardir. Bu anket sonuglarina gére en




stk kullanilan yazilim ¢oztiimleri MS Excel ve SimaPro (%40) ile OpenLCA (%34)
olmustur. Sekil 3.17°deki grafikte goriilecegi lizere daha az sayida katilime1 GaBi (%16),
Umberto (%7), Brightway (%5) ve Easetech (%3) kullanmakta oldugu gdzlenilmistir.
Katilimcilara belirli yazilim ve veritabani ¢dziimlerini kullanma nedenleri soruldugunda,
%80'1 islevselligi ana kriter olarak belirtirken, bunu erisilebilirlik (%68), maliyet (%66),
kullanilabilirlik (%66), halihazirda mevcut bir lisans (%63), asinalik (%60), performans
(%51) ve diger kriterler (%21) takip ettigi goriilmiistiir (Viere ve dig., 2024).

MS Excel INEG_—N 60 (39,5%)
SimaPro G 60 (39,5%)
OpenLCA EEG— 52 (34,2%)
Gabi IEG— 24 (15,8%)
Umberto [ 10 (6,6%)
Brightway 1 7 (4,6%)
None W 7 (4,6%)
Easetech 1M 5 (3,3%)

Ecolnvent I 113 (74,3%)
ELCD e 32 (21,1%)
GaBi — 27 (17,8%)
USEPA e 16 (10,5%)

Sekil 3.17. YDA o6gretiminde kullanilan yazilimlar ve veri tabanlari

(N=152; birden fazla yanit miimkiin, yazilimlar koyu renkte, veri tabanlar1 agik renkte)
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4. TARTISMA VE SONUC
4.1. Sergileme Dolabi i¢cin OpenLCA ve SimaPro Uzerindeki Inceleme Sonuclar

Sergileme dolab1 iiretimi icin gerekli olan hammadde ve malzeme bilgileri firma
tarafindan birincil veri yani direkt olarak fabrika aksiyonlarindan temin edilmistir. Metal
boliimiinde kullanilan aliiminyum plaka-profil, demir plaka-profil ve bu malzemelerin
boyanmasi i¢in gerekli olan toz boyalarin tiimiiniin kimyasal igerigini gosteren malzeme
giivenlik ve bilgi formlarindan; montaj boliimiindeki gerekli olan plastik malzemeler,
aksesuarlar, tedarik edilen hammaddelerin temininden (tagimacilik sonucu) kaynakli
emisyonlar1 ve bir adet sergileme dolabinin nakliyesi i¢in ortaya g¢ikan emisyonlar,
girdiler boliimiine not edilmistir. Detayli incelemeler yapilarak tiim hammadde girdileri,
miktarlarin birimleri de dikkate alinarak bir adet sergileme dolabi i¢in kayit altina

alinmustir.

Fonksiyonel birimi bir adet olan sergileme dolab1 i¢in hammadde girdileri ve ¢iktilar

asagida Tablo 4.1°deki gibi gosterilmistir.

Tablo 4.1. Hammadde Girdileri ve Ciktilari

Girdiler Miktar Birim
2,4-D biitiletil ester 0,075 kg
Akrilonitril biitadien-stiren graniil (ABS) 10 kg
Aliminyum plaka 5,93 kg
Baryum siilfit 0,0125 kg
Baryum siilfit 0,0375 kg
Karton kutu 2 kg
Di-n-biitil tin diasetat 0,075 kg
Elektrik karigimi 55,099 kWh
Etil asetat 0,075 kg
Hidrazin, 2-hidroksietil- 0,075 kg
Demir plaka 48,4 kg
Polietilen teraftalat (PET) graniil 16 kg
Polistiren granil (GPPS) 0,2 kg
Polivinilklorid (B-PVC) 0,75 kg
Polivinilklorid (S-PVC) 7,43 kg
Titanyum dioksit, >80% TiO; 0,0375 kg
(kg*km) dolap i¢in tedarik edilen malzemelerin tagimaciligi 2794,7 kg*km
(kg*km) nakliye edilen dolabin tasimaciligi 493440,4 kg*km

48



Tablo 4.1. (Devam) Hammadde Girdileri ve Ciktilar

Ciktilar Miktar Birim
Karbon monoksit 0,00048 kg
Toz 0,2122 kg
Tehlikeli atik 0,0101 kg
Kagit atiklarin depolanmasi 0,2 kg
Nitrojen oksit 0,01860 kg
Atik (metal) 2,14 kg
Atik (plastik) 0,1486 kg
Ugucu organik bilesik (VOC) 0,05686 kg
Atik demir metallerin yakilmasi 46,17 kg
Atik plastiklerin yakilmasi 33,43 kg
Sergileme Dolabi1 1 adet

Ciktilar kismina bakildiginda, bir adet sergileme dolabinin iiretilmesi sonucu metal

boliimiindeki bacalarda olusan emisyonlarin hepsi, iiretim sonucu atik olusumu ve

miisterinin sergileme dolabini kullanim1 sonrasindaki senaryolarina kadar olan tiim

stirecler ciktilar boliimiine eklenmistir. OpenLCA ve SimaPro iizerinde yapilan

incelemeler sonucu bir adet sergileme dolabi iiretimi i¢in ¢ikan sonuglar asagida Tablo

4.2°de ve Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.2. OpenLCA-Fonksiyonel Birimi Bir adet Olan Sergileme Dolabmimn Etki

Kategorileri Sonuglari

Etki Kategorisi Birim Etki Degerlendirme Sonuglari
Abiyotik Bozunma kg Sb eq 5,75391E-09
Abiyotik Bozunma (fosil yakit) MJ 1573,703987
Asidifikasyon kg SOz eq 0,44085881
Otrofikasyon kg PO4--- eq 0,038761437
Tatl su ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,187564098
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP100a) kg CO; eq 177,7131361
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq 11,17875319
Deniz ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 4831,686979
Ozon tabakasi incelmesi (ODP) kg CFC-11 eq 6,48888E-06
Fotokimyasal oksidasyon olusumu kg CoHs eq 0,040650068
Karasal ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,087141456
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Sekil 4.1. Sergileme Dolab1 Normalizasyon Sonuglart OpenLCA

Yukaridaki tabloda incelenen etki kategorileri CML-IA baseline ydntemine gore
degerlendirilmistir (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir). Yapilan
degerlendirmeler sonucunda OpenLCA’ da bir adet sergileme dolabi i¢in en ¢ok olumsuz
etkilenen etki kategorisi deniz ekotoksisitesi olarak bulunmustur. Benzer sekilde Hanun
ve dig. (2019) yaptiklar1 plastik bir cantanin yasam dongilisii degerlendirmesi
calismasinda tiim kategoriler arasinda en ¢ok olumsuz etkilenen etki kategorisinin deniz
ekotoksisitesi oldugu sonucuna varmislardir. Bunun da sebebinin enerji sarfiyatinda fosil
yakit gibi yenilenemez enerji kaynaginin kullanilmasi ve kirleticilerin suya salinmasi
olarak ac¢iklamislardir (Hanun ve dig., 2019). Sekil 4.1 incelendiginde abiyotik bozunma
(fosil yakit bazli) kategorisinin en fazla etkilenen ikinci kategori oldugu sonucuna
varilmigtir ve benzer sekilde Hanun ve dig. (2019) deniz ekotoksisitesinin ardindan fosil
bazli abiyotik bozunma (kaynak tiiketimi) kategorisi en fazla etkilenen ikinci kategori
oldugunu gozlemlemislerdir. Rasul ve dig. (2019) yaptig1 ¢alismada; Sydney sehrindeki
bir bina i¢in c¢ati yesillendirme sistemlerinin ¢evresel etkilerinin yasam dongiisii
analizinde tiim etki kategorileri arasinda en fazla olumsuz etkilenen kategorinin de deniz

ekotoksisite kategorisi oldugunu agiklamislardir.

Fonksiyonel birimi bir adet olan sergileme dolabinin SimaPro sonuglari Tablo 4.3 ve Sekil

4.2’de asagida gosterildikleri gibidir.
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Tablo 4.3. SimaPro-Fonksiyonel Birimi Bir Adet Olan Sergileme Dolabinin Etki

Kategorileri Sonuglari

Etki Kategorisi Birim Etki Degerlendirme Sonuglari
Abiyotik Bozunma kg Sb eq 5,62E-08
Abiyotik Bozunma (fosil yakit) MJ 5,62E-08
Asidifikasyon kg SO; eq 1,081220
Otrofikasyon kg POs--- eq 0,92325539
Tatli su ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,00
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP100a) kg CO2 eq 120,6197
nsan toksisitesi kg 1,4-DB eq 110,8161
Deniz ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 173,0866
Ozon tabakast incelmesi (ODP) kg CFC-11 eq 0,00
Fotokimyasal oksidasyon olusumu kg CoHs eq 24,3849
Karasal ekotoksisitesi kg 1,4-DB eg 0,00
2,00E+02
1,80E+02
1,60E+02
1,40E+02
1,20E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
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0,00E+00 — .
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Sekil 4.2. Sergileme Dolab1 Normalizasyon Sonuglart SimaPro

Yukaridaki tabloda incelenen etki kategorileri OpenLCA’daki (versiyon 1.11.0) en yakin
yontem olan CML 2 baseline 2000 V2.05 yontemine gore degerlendirilmistir (y ekseni
etki kategorilerinin sayisal degerleridir). Yapilan bu incelemeler sonucunda SimaPro’ da
bir adet sergileme dolab1 i¢in en fazla etkilenen etki kategorisi OpenLCA’ da da oldugu
gibi deniz ekotoksisitesi olarak bulunmustur. Kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisi en

fazla etkilenen ikinci kategori oldugu goézlenirken, insan toksisitesi kategorisi bir adet
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sergileme dolabi1 iiretiminde en fazla etkilenen iiclincii kategori oldugu goriilmiistiir.
SimaPro yaziliminda da oldugu gibi Hanun ve dig. (2019) ¢alismasinda da deniz
ekotoksisitesinden sonra kiiresel 1sinma potansiyeli ve insan toksisitesi fazla etki
yapmustir. Arteaga ve dig. (2015) arkadaslariin yaptigr Sili’deki komiir bazli elektrik
enerjisinin yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmasinda da deniz ekotoksisite kategorisi
en cok negatif etkilenen kategori oldugunu gozlemlemislerdir. Asagida fonksiyonel
birimi bir adet olan sergileme dolabinin SimaPro ve OpenLCA’daki sonuglar1 Tablo 4.4

ve Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Fonksiyonel Birimi Bir Adet Olan Sergileme Dolabmin Etki Kategorileri
Sonuglar1 Kiyaslamasi

Etki Etki
SimaPr | Yontemi Yontemi
Etki Kategorisi Birim OpenLCA 0 OpenLCA SimaPro
CML 2
5,75E-09 CML-I1A baseline
Abiyotik Bozunma kg Sh eq 5,62E-08 | baseline 2.05
CML 2
Abiyotik Bozunma (fosil 1573,703987 CML-1A baseline
yakit) MJ - baseline 2.05
CML 2
0,44085881 CML-I1A baseline
Asidifikasyon kg SO, eq 1,081220 | baseline 2.05
CML 2
0,038761437 | 0,923255 | CML-IA baseline
Otrofikasyon kg PO4--- eq 39 baseline 2.05
CML 2
0,187564098 CML-I1A baseline
Tatlisu Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,00 baseline 2.05
CML 2
Kiiresel Isinma 177,7131361 CML-IA baseline
Potansiyeli kg CO; eq 120,6197 | baseline 2.05
CML 2
11,17875319 CML-I1A baseline
Insan Toksisitesi kg 1,4-DB eq 110,8161 | baseline 2.05
CML 2
4831,686979 CML-I1A baseline
Deniz Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 173,0866 | baseline 2.05
CML 2
kg CFC-11 6,49E-06 CML-IA baseline
Ozon Tabakasi Incelmesi eq 0,00 baseline 2.05
CML 2
0,040650068 CML-I1A baseline
Fotokimyasal Oksidasyon | kg C;H4eq 24,3849 | baseline 2.05
CML 2
0,087141456 CML-IA baseline
Karasal Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,00 baseline 2.05
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Etki Kategorileri

Sekil 4.3. Bir Adet Sergileme Dolabinin Cevresel Etkilerinin OpenLCA ve SimaPro
Yazilimlarindaki Degerleri

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarimi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amaciyla logaritmik oOlgekte verilmistir. Etki kategorilerinin gercek sayisal degerleri Tablo 4.4’te
gosterilmektedir.)

Her iki yazilimda da yapilan hesaplamalarda kullanilan yontemlerinin aynisi olmasina
0zen gosterilmistir; ancak bu kullanilan versiyonlarin ve veri tabanlarin farkliligindan
dolayr pek miimkiin olmadigi i¢in birbirine en yakin olan yontemler secilmistir.
OpenLCA ’da kullanilan yontem CML-IA baseline olurken, SimaPro’ da ise bu CML 2
baseline 2000 V2.05 yontemi olmustur. Bu sonuglar 151¢1inda OpenLCA yaziliminda bir
adet sergileme dolabinin {iretiminde en ¢ok etkilenen etki kategorisi yaklasik 4831 kg 1,4-
DB eq sayisal degeri ile deniz ekotoksisitesi kategorisi olurken benzer yontem ile
Simapro’da yine ayni kategori 173,0866 kg 1,4-DB eq sayisal degeriyle en yiiksek etki
derecesine sahip olmustur. Ardindan fosil yakit kaynakli abiyotik bozunma kategorisi
1573,7 MJ degeriyle OpenLCA yaziliminda en yiiksek etki derecesine sahip ikinci
kategori olarak bulunmustur. Kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisi SimaPro yaziliminda

yaklasik 120 kg CO> eq sayisal degeriyle en ¢ok etkilenen ikinci etki kategorisi olarak
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not edilmistir. Rasul ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada SimaPro yazilimi kullanilarak
Sydney sehrindeki bir bina i¢in ¢at1 yesillendirme sistemlerinin ¢evresel etkilerinin yagam
dongiisii analizi incelenmis olup ve kiiresel 1sinma potansiyeli etki kategorisi tiim etki
kategorilerinin i¢inden en fazla negatif tesir eden ikinci ¢evresel kategorisi oldugu
sonucuna ulagsmislardir (Rasul ve dig., 2019). Abiyotik bozunma kategorisi ise SimaPro
yaziliminda 5,62E-08 olarak hesaplanmistir ve genel olarak OpenLCA ile SimaPro
yazilimlar1 arasindaki tiim etki kategorilerinde sayisal degerlerde farkliliklar oldugu
gozlenmistir. OpenLCA’da kiiresel 1sinma potansiyeli 177,7 kg COz eq degeriyle en ¢cok
etkilenen tiglincli etki kategorisi arasina girerken bu kategori SimaPro’da en fazla
etkilenen ikinci kategori olarak bulunmustur. insan toksisitesi OpenLCA yaziliminda
yaklasik 11,18 kg 1,4-DB eq olarak hesaplanirken bu deger SimaPro yaziliminda
110,8161 olarak bulunmustur. Baz etki kategorilerindeki sayisal degerlerin OpenLCA’da
fazla, bazilarinda ise SimaPro’da fazla oldugunu gozlemlemekteyiz. Asagidaki boliimde
tim alt etki kategorilerinin iki farkli yazilimda ¢ikan sonuglar1 gosterilmektedir. Bu alt
etki kategoriler OpenLCA’da CML-IA baseline yontemine gore; abiyotik bozunma,
abiyotik bozunma (fosil bazl), asidifikasyon, otrofikasyon, tatlisu ekotoksisitesi, kiiresel
1sinma potansiyeli, insan toksisitesi, deniz ekotoksisitesi, ozon tabakasi incelmesi,
fotokimyasal oksidasyon, karasal ekotoksisite olmak iizere 11 kategoriye ayrilmaktadir.
SimaPro’da CML 2 baseline 2000 V2.05 yontemine gore incelenen bu kategoriler;
abiyotik bozunma, asidifikasyon, oOtrofikasyon, tatlisu ekotoksisitesi, kiiresel 1sinma
potansiyeli, insan toksisitesi, deniz ekotoksisitesi, 0zon tabakasi incelmesi, fotokimyasal

oksidasyon, karasal ekotoksisite olmak tizere 10 kategoriye ayrilmaktadir.
4.1.1. Abiyotik Bozunma Kategorisi

OpenLCA ve SimaPro yazilimlarinda abiyotik bozunma kategorisi sonuglar1 asagidaki
tablolarda belirtilmistir. Abiyotik bozunma kategorisinin birimi kg Sb eq *dur. Abiyotik
tiikenme potansiyeli (ATP), yenilenemeyen hammaddelerin- fosil yakitlar- vb.
cikarilmast ve bu tarz kaynaklarin tiiketimiyle ilgili olan bir kavramdir (Zhu, 2004).
OpenLCA abiyotik bozunma kategorisi incelendiginde bir adet sergileme dolab:
tiretimine bu {irlinlin paketlenmesi icin kullanilan karton vs. malzemelerinin abiyotik
bozunmaya en ¢ok etki eden parametre oldugu goriilmiistiir. Paketleme amaciyla iiretilen

karton/kagit vb. materyallerinin iiretilip ardindan kullanilmasi abiyotik bozunmaya en
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¢ok olumsuz sekilde etki eden faktor oldugu gozlemlenmistir. Ardindan bir adet sergileme

dolab1 tiretiminde sarf edilen elektrigin en ¢ok etki eden ikinci parametre oldugu

goriilmiistiir. Olumsuz ¢evresel etkilere neden olan etkenler arasinda sirasiyla; tasima ve

elektrik tiikketimi etkin faktorler arasinda olmustur (Sanal, 2020). Bunun nedeni ise

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin elektrik karigiminin biiyiik bir gogunlugunun hala

fosil yakit bazli olmasidir. Dogal kaynaklarin tiikkenmesi, esas olarak {iriin {iretiminde

kullanilan yenilenemez enerjinin fazla olmasi nedeniyle olusmaktadir (Ndizeye ve dig.,

2021).

Bir adet sergileme dolabinin iiretiminde hammadde girdisi olan titanyum dioksit bileseni

toz boya malzemesinin biinyesinde yer almaktadir. Bu bilesiginde abiyotik bozunmaya

en fazla etki eden liglincii parametre oldugu goriilmiistiir. Asagida OpenLCA’da abiyotik

bozunma kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

Etki Biiyiikligi (kg Sb eq)
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Sekil 4.4. Abiyotik Bozunma Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiyiik deger farklarini kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amaciyla logaritmik dlgekte verilmistir.)
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Abiyotik bozunma (fosil bazli) kategorisine ise bir adet sergileme dolabi iiretiminde
gerekli olan pusher (itici) malzemesinin hammaddesi olan ABS (Akrilonitril-Biitadien-
Stiren) polimerinin iiretimi ve hammadde olarak kullanilmasi en ¢ok etki eden parametre
oldugu goriilmiistiir. Ardindan elektrik karigimi ise abiyotik bozunmaya (fosil bazli) en
fazla tesir eden ikinci parametre oldugu gozlenmistir. Asman ve dig. (2023) Malezya’da
yaptiklar1 plastik atiklardan mobilya iretimindeki yasam dongiisii degerlendirmesi
caligmasinda kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon, ozon tabakasi incelmesi, abiyotik
bozunma ve fotokimyasal oksidasyon Kkategorilerine en fazla olumsuzluk veren
parametrenin elektrik enerjisi oldugu bulgusunu paylagmislardir. Tesiste makineler
tarafindan parcalama ve kaliplama sirasinda tiiketilen elektrik, degerlendirilen ¢evresel
etkilerin en genis ve dnemli kiimelerini saglamistir. Etki kategorileri arasinda elektrigin,
abiyotik bozunmaya %78 oraninda katkida bulundugu goézlemlenmistir (Asman ve dig.,
2023). Bu oranin da yiiksek olmasinin temel sebebinin kaynak kullaniminda elektrik
karistminin  biliyiik ¢ogunlugunun yenilemeyen enerjilerden saglaniyor olmasidir.
Ardindan bir adet sergileme dolabin iiretiminde kullanilan plastik materyallerin etki
dereceleri fosil bazli abiyotik bozunmaya olumsuz etkiler gdstermistir. Sergileme dolabi
tretiminde kullanilan PET plastiginin abiyotik bozunma kategorisi lizerinde negatif bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, sergileme dolabinin kullanim émriiniin
sona ermesiyle birlikte son kullanici veya miisteri tarafindan atik/hurda olarak
degerlendirilmesi ve enerji kazanim siirecine dahil edilmesidir. PET plastigi, yanma
sirasinda yiiksek enerji verimi saglayan bir malzeme oldugundan, bu durum fosil bazli
abiyotik bozunma kategorisinde negatif bir etki olarak modellenebilir (Shen ve
dig., 2010). Asagida OpenLCA’da fosil bazli abiyotik bozunma kategorisine etki eden
parametreler Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5. Abiyotik Bozunma (fosil kaynakli) Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarmi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amaciyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Asagida Sekil 4.6’da ise abiyotik bozunma kategorisinin SimaPro yazilimindaki
sonuglarii gostermektedir.

Asagidaki gorsel incelendiginde (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir)
SimaPro’da bir adet sergileme dolab: icin elzem olan plastik raflarin (pusher-itici)
hammaddesi olan ABS polimerinin {iretimi ve bu dolabin yapisinda kullanilmasi, yine
ayni sekilde dolabin biinyesinde gerekli olan plastik materyallerin abiyotik bozunma
kategorisine en fazla negatif tesir ettigi sonucuna varilmistir. Plastikler, petroliin hem bir
hammadde hem de enerji kaynagi olarak kullanilmasindan dolay1 abiyotik kaynak

tikketimine etkilerinin yiiksek olmasina sebebiyet vermektedir (Cordellaa ve dig., 2016).
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4E-12

3,5E-12

3E-12

2,5E-12

2E-12

1,5E-12

1E-12

5E-13

M Polietilen tereftalat, grandl, amorf, tesis ¢ikisi/RER

S
B Akrilonitril-butadien-stiren kopolimeri, ABS, tesis

cikisi/RER S
B Aliminyum, Uretim karmasi, tesis ¢ikisi/RER S
M Elektrik, yuksek voltaj, tretim RO, sebeke ¢ikisi/RO
[ ] ?;elik, katak, tesis cikisi/US
M Operasyon, okyanus asiri yik gemisi/OCE S
B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik elyaf, tek duvar,

tesis cikisi/CH S
H Sergileme Dolabi 1 adet

Ardindan  bir
plaka/materyallerinin liretimi ve dolabin iskeletinde kullanilmas1 da abiyotik bozunmaya
en ¢ok tesir eden li¢ilincii parametre olurken, bu dolabin iiretimi i¢in tiiketilen elektrigin
abiyotik bozunma kategorisine en fazla etki eden dordiincli parametre oldugu

gozlenmistir. Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda biitiin parametrelerin ortak

dolabinin Uretilmesinde kullanilan

Sekil 4.6. Abiyotik Bozunma Kategorisi

0zelligi kullanilan hammaddelerin fosil bazli olmasidir.
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Ambalajlama asamasi, fosil yakit kaynaklarinin tiiketimi, kiiresel 1sinma potansiyeli, ve
toksik etkiler gibi cevresel etki kategorilerine en 6nemli katkiyr saglar ve diger etki
kategorilerinde de ortalamanin iizerinde bir paya sahiptir. Koémiir, dogal gaz ve ham petrol
gibi fosil yakitlardan plastik liretimi, abiyotik bozunma iizerinde dikkate deger bir etkiye
sahiptir. Bu fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve iglenmesi sirasinda olusan sera gazi emisyonlari
ve plastik sektdriindeki yiiksek enerji gereksinimleri, kiiresel 1sinma potansiyeli tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, plastiklerin biyolojik olarak pargalanamamasi ve
kiiresel olcekte yaygin olan plastik kirliligi, karasal ekotoksisitesi iizerinde ciddi bir etki

yaratmaktadir (Duman, 2023).
4.1.2. Asidifikasyon Kategorisi

Topragin ve suyun asidifikasyon potansiyeli, asit birikimi olarak ifade edilebilir ve
cevresel kosullara bagli olarak asitlik derecesinde degisikliklere sebebiyet verebilir. Bu
durum, bitki ve hayvan yagamini genellikle olumsuz yonde etkileyebilir (Zhu, 2004).
Birimi kg SO eq ‘dur. OpenL.CA asidifikasyon degerlendirmesine gore bu kategoriye en
fazla olumsuz etki eden parametrenin bir adet sergileme dolabinin iiretimi i¢in sarf edilen
elektrik enerjisinden kaynaklandigi gozlenmistir. Asman ve dig. (2023) Malezya’da
yaptig1 plastik atiklardan mobilya {retimindeki yasam dongiisii degerlendirmesi
calismasinda elektrik tiikketiminin asidifikasyon kategorisi lizerine yaklasik %85 oraninda
etki ettigi sonucuna varmislardir. Asidifikasyonu olusturan temel kirleticiler NOx, HCI,
NH; ve SO: “dir. Sonuglara gore, asitlesmenin biiyiik bir kisminin da iiriin tedarigi i¢in
yapilan tagimacilik sirasinda iiretilen azot dioksit ve kiikiirt dioksitten kaynaklanmaktadir.
Dizel yakitin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar, su ile reaksiyona girdiginde asit
dretir. Bu olay, yagmur suyunun SOx ve NOx kirleticileriyle reaksiyona girip asit
yagmurlarina yol agmasiyla sik¢a meydana gelir. Bu durum, COz'nin su ile reaksiyona
girerek bikarbonat (HCO;3) ve karbonik asit (H>CO3) konsantrasyonunu artirmasina
neden olur (Subawi ve dig., 2021). Elektrikten salinan kiikiirt dioksit, azot monoksit, azot
dioksit, amonyak ve kiikiirt trioksit gibi gazlar da asitlesmeye katkida bulunmaktadir
(Saputra ve dig., 2023). Sanal (2020) profil boru iiretimi ¢aligsmasi incelendiginde, model
sonuglar1 profil boru iiretiminde enerji tliketimi esnasinda olusan SO emisyonlari
kirlilige sebep oldugunu saptamistir. Bu sebeple elektrik tiiketimi faktorii asidifikasyon

etki kategorisinde yiiksek yiizde oranlarina sahip olmustur. Ardindan sergileme dolabinda
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raflarda kullanilan ABS plastik malzemesinin iiretiminden ve raflarda pusher (itici) olarak
kullanilmas asidifikasyona en ¢ok etki eden ikinci faktor oldugu goriilmiistiir. Asagida

OpenLCA’da asidifikasyon kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.7 de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 4.7. Asidifikasyon Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiyiik deger farklarimi kompanze ederek aymi grafikte
gosterebilmek amactyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Ardindan bir adet sergileme dolabin iiretiminde kullanilan plastik materyallerin etki
dereceleri fosil bazli abiyotik bozunmaya olumsuz etkiler gdstermistir. Miisteriye
ulastiktan sonra sergileme dolabinin kullanim 6mrii sonunda atik olusumu ve bu tiriinde
kullanilan hammaddelerinin geri kazanimi i¢in yapilan islemlerin (yakma vs.) en ¢ok tesir

eden besinci parametre oldugu gozlenmistir. Uriinlerin veya iiriin parcalarmin yeniden
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kullanilmasi, yeni birimlerin tretimiyle iliskili ¢evresel etkileri dogrudan onleyebilir

(Cordellaa ve dig., 2016).

Asagida Sekil 4.8°de ise asidifikasyon kategorisinin SimaPro yazilimindaki sonuglarini

gostermektedir.
SimaPro
8E-13 -
® Aliiminyum, (retim karmasi, tesis ¢ikisi/RER S
M Polietilen tereftalat, granil, amorf, tesis ¢ikisi/RER S
7E-13 |
M Elektrik, yuksek voltaj, tretim RO, sebeke ¢ikisi/RO S
B Akrilonitril-butadien-stiren kopolimeri, ABS, tesis
6E-13 - cikisi/RER S
| Celik, kutuk, tesis ¢ikisi/US
M Operasyon, okyanus asiri yik gemisi/OCE S
5E-13 . .
B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik elyaf, tek duvar, tesis
cikisi/CH S
4E-13 -
3E-13 |
2E-13 |
1E-13 -
O J

Sekil 4.8. Asidifikasyon Kategorisi
Yukaridaki Sekil 4.8’e gore sergileme dolabinin iiretimi sirasinda asidifikasyon
(asitlenme) etkisine en fazla katki saglayan faktor, kullanilan aliiminyumun iiretim siireci
ile iligkili olarak tespit edilmistir. Bu durum, metal {iretim siireclerinin ¢evresel etkileriyle

dogrudan baglantilidir (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir).
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Hawkins ve ekibinin (2012) yaptig1 arastirmada, elektrikli ve igten yanmali motorlu
araglarin {iretim siirecinde olusan asitlenme potansiyelinin biiyiik o6l¢lide motor
yapiminda kullanilan metallerle ilgili oldugu ortaya konmustur. Ozellikle nikel, bakir ve
aliiminyum gibi metallerin {iretimi, bu etkiye dnemli dlciide katki saglamaktadir. Igten
yanmali motorlu araglarda ise asitlenme etkisinin %70’inden fazlasinin egzoz

katalizorlerinde kullanilan platin grubu metallerden kaynaklandigi belirtilmistir.

Bu noktada, birincil (bakir) aliiminyum yerine geri dontistiiriilmiis alliminyum kullanimi,
cevresel etkileri onemli Olclide azaltabilir. Geri doniistiiriilmiis aliiminyumun iiretimi,
ham aliiminyum {iretimine kiyasla yaklasik %90 daha az enerji gerektirir ve bu da
asidifikasyon, iklim degisikligi ve Otrofikasyon gibi kategorilerde olumlu bir etki
yaratabilir (Cordella ve dig., 2016). Ayn1 yaklasim, celik gibi diger metallere de
uygulanabilir, boylece cevresel yiik daha da hafifletilebilir.

Ardindan sergileme dolabinin metal prosesinde tiiketilen dogalgazin asidifikasyona en
cok olumsuz etki eden ikinci parametre oldugu sonucuna ulasilmistir. Benzer sekilde
sergileme dolabi tiretimi i¢in kullanilan plastik materyaller en ¢ok tesir eden iicilincii
faktor oldugu gozlenmistir. Sonrasinda OpenLCA’da oldugu gibi SimaPro sonuglara
gore asidifikasyona bu dolabin iiretimi siiresince sarf edilen elektrik enerjisi ve raflarda
pusher (itici) plastigi olarak adlandirilan ABS materyalinin hem iiretimi hem de
hammadde olarak kullanilmasi olumsuz olarak tesir ettigi goriilmiistiir. Son olarak bu
dolabin tretilmesinde kullanilan demir/gelik plakalarin kullanilmasi ve nakliyesinde

kullanilan gemi yolunun asidifikasyona olumsuz bir sekilde etki ettigi gézlenmistir.
4.1.3. Otrofikasyon Kategorisi

Otrofikasyon Potansiyeli, sucul sistemlerdeki mikrobiyolojik biiyiimeyi tesvik eden,
oksijen tliketimine yol agan Kkirleticileri kapsar. Azot ve fosfor, dtrofikasyona katkida
bulunan iki temel besin maddesidir: Bu maddeler, tiir bilesiminde degisikliklere ve
biyolojik iretkenligin artmasina neden olabilirler (Demirbas, 2023). OpenLCA
otrofikasyon degerlendirmesine gore bu kategoriye en fazla olumsuz etki eden
parametrenin bir adet sergileme dolabinin raflarinda kullanilan pusher (itici) malzemesi
icin kullanilan ABS polimerinin iiretimi ve bu malzemenin kullanilmasindan

kaynaklandig1 goriilmiistiir. Plastik materyallerin iiretimi asamasinda yogun bir sekilde
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su kullanimi mevcut oldugu icin bu {iriin grubunun iretimi su tiikketimi gibi etki
kriterlerini agiklamaktadir. Bu siire¢, 6trofikasyon, tatlisu akuatik ekotoksisite ve deniz
akuatik ekotoksisite gostermekte ve bu durum, plastik materyallerinin yikanmasi
sirasinda kullanilan tatl su nedeniyle ¢gevre iizerindeki olumsuz etkilerin gostergeleridir.
Bu siireg, biyobozunur olup olmadigina bakilmaksizin ¢esitli besin maddeleri igeren kirli

atik suyun salinmasina yol agmaktadir (Ndizeye ve dig. 2021).

Ardindan fonksiyonel birimi bir adet olan sergileme dolab1 liretiminde sarf edilen elektrik
enerjisinden kaynaklandig1 gozlenmistir. Enjeksiyon kaliplama siirecinde cevresel etki
kategorilerini en ¢ok etkileyen faktor, islem sirasinda tiiketilen elektrik enerjisidir. Diger
yandan, kagit bazli karton kutular 6trofikasyon kategorisinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Duman, 2023). Sonrasinda sergileme dolabinda tiiketilen plastik materyallerin
iiretiminden ve bu hammaddelerin kullanilmasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Asagida
OpenLCA’da otrofikasyon kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.9°da gosterildigi
gibidir.

OpenLCA
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Sekil 4.9. Otrofikasyon Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarini kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amacryla logaritmik dlgekte verilmistir.)
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Miisteriye ulastiktan sonra bir adet sergileme dolabinin kullanim 6mrii sonunda atik
olusumu ve bu tiriinde kullanilan hammaddelerinin geri kazanimi i¢in yapilan islemlerin
(yakma vs.) en ¢ok tesir eden besinci parametre oldugu tablodan da goriilmektedir.
Duman (2023) yaptig1 ¢alismada 6trofikasyon etkisi, karton kutu iiretimi sirasinda olusan
ve depolama sahasina gonderilen camurun neden oldugu kirletici etkilerden
kaynaklandig1 sonucuna ulagsmistir. Paketlemede kullanilan kagit-karton vs. materyallerin
tiretimi ve kullanim1 sonras1 olusan etki derecesi altinci parametre oldugu gozlenmistir.
Bir adet sergileme dolab1 i¢in gerekli olan hammaddelerin tedarik edilmesinden kaynakli

araglardan meydana gelen emisyonlar 6trofikasyona tesir eden bir diger parametredir.

Asagida Sekil 4.10°da ise otrofikasyon kategorisinin SimaPro yazilimindaki sonuglarini

gostermektedir (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir).

1,6E-12 -
B Elektrik, yuksek voltaj, Gretim RO, sebeke
ctkisi/RO S
1,4E-12 1 B Aliminyum, Uretim karmasi, tesis ¢ikisi/RER S
12612 - | Celik, kutak, tesis gikisi/US
B Polietilen tereftalat, granil, amorf, tesis
1E-12 cikisi/RER S
B Akrilonitril-batadien-stiren kopolimeri, ABS,
tesis ¢ikisi/RER S
8E-13 | . -
B Operasyon, okyanus asiri yuk gemisi/OCE S
6E-13 - B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik elyaf, tek
duvar, tesis ¢ikisi/CH S
4E-13 -
2E-13 |
0 J

Sekil 4.10. Otrofikasyon Kategorisi
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SimaPro yaziliminda Otrofikasyon kategorisi analiz edildiginde bir adet sergileme
dolabinin {iretimi i¢in tiiketilen elektrik enerjisinin en fazla olumsuz etki ettigi sonucuna
ulasilmigtir. Bir adet sergileme dolabi iiretimi i¢in kullanilan aliiminyum materyalinin
iiretilmesi ve kullanilmasi ise 6trofikasyon kategorisine ikinci olarak tesir eden etmen
arasina girerken, ayni sekilde bu dolap i¢in sarf edilen demir/gelik plaka ve hammaddeler
ticiincli olarak en fazla etki eden parametre oldugu goézlenmistir. Ardindan sergileme
dolabinda gerekli olan raflarin hammaddesi olan ABS polimerinin liretimi ve sergileme
dolabinin yapisinda kullanilmasi, yine ayni sekilde dolabin biinyesinde olan gerekli
plastik materyaller 6trofikasyon kategorisine negatif tesir ettigi sonucuna varilmistir.
Ardindan sergileme dolabinin nakliyesi i¢in gemi yoluyla Dubai’ye gonderilmesi
otrofikasyona olumsuz etki eden faktorler arsinda yer almaktadir. Ercan ve dig. (2016)
bir akilli telefonun yasam dongiisii analizini Ecoinvent yontemiyle degerlendirmislerdir
ve bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularda 6trofikasyon kategorisine akilli telefonun
tiretim agamalarinda kullanilan hammaddelerin daha ¢ok olumsuz etki ettigi sonucuna
varmiglardir. Asagida OpenLCA’da kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisine etki eden

parametreler Sekil 4.11°de gosterildigi gibidir.
4.1.4. Kiiresel Isinma Potansiyeli Kategorisi

OpenLCA
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Sekil 4.11. OpenLCA Kiiresel Isinma Potansiyeli Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarmi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amacryla logaritmik dlgekte verilmistir.)
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Fonksiyonel birimi bir adet olan sergileme dolab1 i¢in yapilan incelemeler sonucunda
kiiresel 1sinma potansiyeli degeri 177,35 kgCOzeq olarak hesaplanmistir. Bu etki
kategorisi aslinda iklim degisikligi olarak da adlandirilmaktadir ve insan faaliyetleri
sonucunda olusan sera gazlarinin diinya sicakligini kiiresel anlamda degistirmesi sonucu
olugmaktadir (Lolo ve dig., 2023). Bu kategoriyi inceledigimiz zaman 81,039 kgCO2eq
degerle en ¢ok etkinin sergileme dolabinin kullanim démriiniin tamamlanmasindan sonraki
plastik materyallerin enerji kazanimi i¢in yakilmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir.
Ardindan sergileme dolabinda pusher malzemesi (itme plastigi) i¢in {iretilen akrilonitril-
biitadien-stiren (ABS) plastik malzemesinden kaynaklandig1 saptanmigtir ve bunun da
degeri 38,85 kgCOseq olarak bulunmustur. Ugiincii olarak bir adet sergileme dolabinin
iretilmesi icin tesiste sarf edilen elektrik enerjisi miktar1 55,099 kWh olarak
hesaplanmaisti ve elektrik tiiketiminin kiiresel 1sinma potansiyeline etkisi 36,723 kgCO»eq
ve yaklasik %21 oranla en ¢ok etki eden ligiincii alt kategori olarak bulunmustur. Asman
ve dig. (2023) yaptig1 eko-mobilya iiretimi ¢aligmasinda tliketilen elektrigin en biiyiik
cevresel yiikii olusturdugunu bulmuslardir. Etki kategorileri incelendiginde, elektrigin
kiiresel 1sinma potansiyeline (KIP) %81, asitlesmeye %90, ozon tabakasinin incelmesine
%81, abiyotik tiilkenmeye %78 ve fotokimyasal oksidasyona %85 oraninda katkida
bulundugu gozlemlenmistir. Elektrik grubu her bir etki kategorisinde zirveye ulasarak
(%78 ile %90 arasi), 1s1 ve su gruplarini geride birakmstir. Enerji kullanimi, tiim yasam
dongiisii etki kategorilerinde cevresel etkilere katkida bulunmaktadir. Ayni sekilde
sergileme dolab1 icin sarf edilen plastikler arasinda PET-PVC malzemelerden
kaynaklanan etkiler mevcuttur. Bunlarin kiiresel 1sinma potansiyeline etkileri ise sirasiyla

20,63 ve 11,125 kg COzeq olarak hesaplanmustir.

Dolabin ana bilesenleri, demir ve aliiminyum gibi geri doniistiiriilebilir malzemelerden
olustugundan, bu bilesenler geri doniisiim yoluyla yeniden kullanilabilir. Ancak plastik
malzemeler, 6zellikle ABS (Akrilonitril-Biitadien-Stiren) ve PET, enerji geri kazanimi
amaciyla yakilmak zorundadir. Bu nedenle, kullanim dmriinii tamamladiktan sonra hurda
haline gelen sergileme dolabinin plastik bilesenlerinin yakilarak enerji eldesinde
kullanilmasi, kiiresel 1sinma potansiyeli lizerinde en olumsuz etkiye sahip parametre
olarak belirlenmistir. Plastiklerin yakilmasi siirecinde CO: emisyonlar1 olugsa da bu
yontem, fosil yakit tiiketimine olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Ayrica, yakma islemi

sirasinda tretilen enerji, sistemin cevresel etkilerini azaltmak amaciyla temiz enerji
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kaynaklartyla dengelenebilir (Migdal ve dig., 2014). Asagida Sekil 4.12°de ise kiiresel
1sinma potansiyeli kategorisinin SimaPro yazilimindaki sonuglarmi gostermektedir (y

ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir).

1,2E-12
1E-12 -
M Plastiklerin atik yakilmasi
SE-13 - lAkrllo-nltrlI-bi]tadlen-stlren
kopolimeri, ABS,
tesisinde/RER S
M Polietilen tereftalat, granill,
amorf, tesisinde/RER S
6E-13 -
B Elektrik, ylksek voltaj, Gretim
RO, sebekede/RO S
B Aliminyum, Uretim karmasi,
4E-13 4 tesis ¢ikisi/RER S
| isletme, okyanus asiri yiik
gemisi/OCE S
2E-13 -
O J

Sekil 4.12. Kiiresel Isinma Potansiyeli Kategorisi
Bu grafikte, sergileme dolabinin cevresel etkileri analiz edilirken, farkli asamalarda
kiiresel 1sinmaya en fazla hangi faktorlerin neden oldugu incelenmistir. Veri seti olarak
plastik atiklarin yakilmasi, belediye kati atiklar1 ve 1s1, elektrik ve malzemeye tahsis

verileri (waste incineration of plastic, municipal solid waste, allocation to heat, electricity,
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and material) kullanilmistir. Bu veri setinin tercih edilme sebebi, yakma igleminden elde

edilen enerji ve malzeme geri kazanimini igermesidir.

Analiz, dolabin kullanim dmriiniin sona ermesinin ardindan ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. En biiylik ¢evresel etki, dolabin kullanim
Omriinii tamamlamasinin ardindan plastik materyallerin enerji {iretimi amaciyla
yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu siiregte, geri doniistiiriilemeyen plastik bilesenler
enerjiye doniistiiriilmekte ve bu islem sonucunda karbon salimi gergekleserek kiiresel
1sinma potansiyeli artmaktadir. Plastik atiklarin yakilmasi, 6zellikle kiiresel 1sinma
potansiyeli agisindan Onemli c¢evresel etkiler meydana getirmektedir. Bu siireg,
karbondioksit ve diger sera gazlarinin atmosfere salinimina neden olarak kiiresel 1sinma
tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Nitekim yapilan arastirmalar, atik plastiklerin
yakilmasinin yalnizca CO: degil, ayn1 zamanda metan (CHa4) ve azot oksitler (NOy) gibi
giiclii sera gazlarinin da atmosfere salinmasina neden olarak iklim degisikligi tizerindeki
etkilerini artirdigini gostermektedir (Hopewell ve dig., 2009). Bu baglamda, plastik
atiklarin alternatif yonetim stratejileriyle degerlendirilmesi, kiiresel 1sinma potansiyelinin

azaltilmasinda kritik bir rol oynayabilir.

Ancak plastiklerin yakilmasi, ekotoksisite gibi diger c¢evresel etki kategorilerinde
nispeten diisiik bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni, bu siireglerin ekosistemler iizerinde
dogrudan toksik etkiler olusturmamasi ve dolayisiyla ekotoksisite kategorisindeki

etkisinin sinirli olmasidir.

Sonug olarak, plastiklerin yakilmasinin yiiksek cevresel etkileri 6zellikle kiiresel 1sitnma
kategorisinde belirgin bir sekilde gozlemlenirken, geri doniisiim senaryosunun daha
diisiik ¢evresel etkiler sundugu ve ekotoksisite gibi kategorilerde ¢ok sinirli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ekotoksisite kategorisinin analizde yer almamis
olmasi, ¢alismanin metodolojik bir tercihi olarak degerlendirilmektedir (Wilson ve dig.,
2015). Bir diger onemli etki kaynagi ise dolapta kullanilan 6zel plastik malzemelerden,
ozellikle ABS (Akrilonitril Biitadien-Stiren) iiretiminden kaynaklanmaktadir. ABS,
dolabin dayamikliligin1 artiran ve islevselligini saglayan kritik bir bilesen olmasina

ragmen, iiretim siireci ¢evresel etkileri artirmaktadir.
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Bununla birlikte, dolabin yapisinda kullanilan aliiminyumun kiiresel 1sinma potansiyeline
etkisinin plastik ve diger malzemelere kiyasla daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Aliiminyumun {retim siireci enerji yogun olmasina ragmen, geri doniisiim oraninin
yiiksek olmasi sayesinde cevresel etkileri onemli 6l¢iide azaltilmaktadir. Ozellikle
aliminyum geri doniisiimiiniin, birincil iiretime kiyasla %95’e kadar enerji tasarrufu
sagladigt belirtilmektedir (Liu ve dig., 2012). Bu durum, aliiminyumun kullanim émrii
sonunda geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmasinin ¢evresel etkileri azaltma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, aliminyum bilesenlerinin geri
dontisiim  siireclerine entegre edilmesi, genel g¢evresel performansi iyilestirebilecek

stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Buna ek olarak, dolabin iiretimi sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin de dnemli bir
cevresel etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Aygeng (2019), iki farkli yasam dongiisii
analizi (YDA) araci kullanarak gergeklestirdigi bir ¢alismada, LEED sertifikal1 bir yesil
binanin yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda SimaPro yaziliminda elektrik
tiiketiminin kiiresel iklim degisikligi potansiyeline en biiyiik etki eden faktdr oldugunu
tespit etmistir. Bu durum, gelismekte olan iilkelerde daha temiz enerji kaynaklarinin
kullanimina duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir (Asman ve dig., 2023). Elektrik enerjisinin
iretimi genellikle fosil yakit kullanimina bagli oldugundan, bu siire¢ kiiresel 1sinma
potansiyeline 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Cogu zaman goz ardi edilen elektrik

tilkketiminin gevresel etkisi, bu tiir analizlerde en biiyiik yiikii olusturabilmektedir.

Benzer sekilde, bir sergileme dolabinin Dubai’ye denizyolu ile taginmasi sonucunda
ortaya c¢ikan emisyonlar da kiiresel 1sitnmaya olumsuz etki etmistir. Son olarak, dolabin
paketlenmesinde kullanilan materyallerin de kiiresel 1sinma potansiyeline negatif etki
yaptig1 belirlenmistir. Ercan ve dig. (2016), bir akilli telefonun yasam dongiisti analizi
lizerine yaptig1 caligmada, iiretim asamasinin kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisine en

fazla etki eden siire¢ oldugunu ortaya koymustur.
4.1.5. Deniz Ekotoksisite Kategorisi

Asagida OpenLCA’da deniz ekotoksisite kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.13’te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.13. Deniz Ekotoksisite Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarii kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amactyla logaritmik 6l¢ekte verilmistir.)

Su ekosistemlerindeki ekotoksisite, canli tiirlerinin maruz kaldig1 ekotoksik maddelerin
konsantrasyonlarindaki artigla iligkilidir. Kimyasal durum, potansiyel toksik materyal
emisyonlarin1  belirleme amaciyla dogrudan emisyon noktalarma dayanarak
degerlendirilir ve bu 6l¢liim, kg 1,4 diklorobenzen (kg 1,4-DB) birimi ile ifade edilir. Agir
metal salimlari, pestisit ve herbisit kullanimlariyla baglantilhidir (Uysal ve dig., 2022).
Deniz ekotoksisite kategorisine bir adet sergileme dolabi i¢in sarf edilen elektrik tiikketimi
negatif tesir ettigi gozlemlenmistir. 1,72E kg 1,4-DB eq degeri ile elektrik tiiketimi deniz
ekotoksisiteye en ¢ok etki eden parametredir. Bu durum enerji sarfiyatinda
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi ve suya salinan Kkirleticilerden

kaynaklaniyor olabilir (Hanun ve dig., 2019). Ardindan 1,27E3 ve 1,11E3 1,4-DB eq
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degerleri ile sergileme dolabinda kullanilan plastik malzemelerin etkisinin fazla oldugu
hesaplanmistir. Paketlemenin deniz ekotoksisitesine olumsuz etki ettigi gézlenmistir. Toz
boyanin yapisinda bulunan titanyum dioksit bilesiginin varlig1 deniz ekotoksisitesine en
fazla etki eden altinc1 parametre oldugu goriilmiistiir. Sergileme dolabinin miisteri
tarafindan kullanim Omriiniin tiikenmesi sonucu meydana gelen hammaddelerin geri

kazanima i¢in tiiketilen enerjinin deniz ekotoksisitesi i¢in olumsuz etkisi olmustur.

PET'in kullanim sonrasi geri doniisiimii veya enerji geri kazanimi potansiyeli, bu tiir
plastiklerin ¢evresel etkilerini azaltabilir. Malzemenin yakilmasi veya yeniden islenmesi
gibi geri kazanim siiregleri, sucul ekosistemlere zarar verebilecek kimyasal maddelerin
salimimini azaltarak deniz ekotoksisite kategorisindeki olumsuz etkileri azaltict yonde

etkileyebilir (Mannheim, 2021).

Asagida Sekil 4.14’te ise deniz ekotoksisite kategorisinin SimaPro yazilimindaki

sonuglarini gostermektedir (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir).

1E-10 -
W Elektrik, yliksek voltaj, Giretim RO,
8E-11 - sebeke/RO S.
W Aliiminyum, Gretim karisimi,
6E-11 4 tesis/RO S
M Polietilen tereftalat, grandl, amorf,
tesisinde/RER S
4E-11
B Ambalaj, oluklu karton, karisik [if,
tek duvar, tesis/CH S
2E-11 - W isletme, okyanus asiri yiik
gemisi/OCE S
B Tagimacilik, kamyon 7.5-16 ton,
0 - - EUROS/RER S
-2E-11
-4E-11 -

Sekil 4.14. Deniz Ekotoksisite Kategorisi
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SimaPro’daki deniz ekotoksisitesi kategorisi incelendigi zaman bir adet sergileme
dolabinin iiretimi esnasinda sarf edilen elektrik enerjisinin etkisi en fazla oldugu
goriilmiistir. Asman ve dig. (2023) eko-mobilya iiretim siirecinin en biiyiik
dezavantajlarindan biri, 6nemli miktarda elektrik tiiketimi oldugu sonucuna ulasmislardir.
Bu da fosil yakitlarla iiretilen elektrik kullanimina (Avrupa enerji karmasi) baglidir.
Kullanilan aliiminyum plakalarin iiretimi ve sergileme dolabi yapisinda kullanilmasi
deniz ekotoksisitesine olumsuz etki gostermistir. Karisik malzemelerden (¢cogunlukla
ahsap esasli paneller, metaller ve plastikler) yapilan mobilyalarda, malzemelerin iiretim
ve temin siirecinin katkis1 genellikle ahsap mobilyalara kiyasla daha yiiksektir. Sonug
olarak, ahsap mobilya {iriinlerinde diger yasam dongiisii asamalarinin goreceli dnemi
artmaktadir. Metaller, 6zellikle birincil aliiminyum, enerji yogun malzemeler oldugundan
agirlik basina daha yiiksek etkilere sahiptir. Birincil aliiminyumun malzemelerin toplam
etkisine olan katkisi, iirlindeki goreceli kiitle igeriginden daha fazla orandadir (Cordellaa
ve dig., 2016). Dolabin yapisinda kullanilan plastik materyallerin de bu kategoriye negatif
tesir ettigi bulunmustur. Kullanilan veri seti ise "Polietilen tereftalat, graniil, amorf,
tesisinde/RER S" olarak se¢ilmistir. Bu veri seti, son tiiketici (yani son kullanicidan gelen
atik) polietilen tereftalat (PET) plastiklerinin Avrupa’daki geri doniistim sonrasi graniil
haline getirilme siirecini kapsamaktadir. RER S kodlamasi, bu siireclerin Avrupa
Birligi’ne bagh iilkelerde uygulanan geri doniisiim metodolojilerine uygun oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, PET'in graniil formunda geri doniisiimiiniin cevresel
avantajlarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilan uygun bir veri seti oldugu kabul

edilmektedir (Briassoulis ve dig., 2004).

Raflarin yapisinda kullanilan ABS polimerinin bu etki kategorisine en fazla etki eden
dordiincii parametre oldugu sonucuna ulagilmistir. OpenLCA’da oldugu gibi SimaPro’da
da paketlemenin deniz ekotoksisitesine olumsuz etki ettigi gdzlenmistir. Hem sergileme
dolabinin Dubai’ye denizyolu ile tasinmas1 hem de sergileme dolab1 iiretimi i¢in gerekli
olan hammaddelerin tedariki amaciyla gerceklestirilen tasima siirecleri, atmosfere salinan

emisyonlar nedeniyle bu kategori lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

PET'in su ekosistemlerine verdigi zarar, genellikle mikroplastiklerin sucul organizmalar
tarafindan tiiketilmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu mikroplastikler, sucul canlilarin

sagligini olumsuz etkileyebilir; ¢iinkii viicutlarinda birikerek besin zincirine dahil olurlar.
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Ancak bazi g¢evresel analizlerde, 6zellikle PET'in iiretim ve geri doniisiim stirecleri
dikkate alindiginda, ¢evresel etkisinin nispeten daha diisiik oldugu ve hatta negatif bir
etki yaratabilecegi goriilmektedir. Bunun nedeni, PET tiretimi sirasinda kullanilan enerji
miktarinin, geri doniisiim siireciyle birlikte azalan emisyonlar sayesinde dengelenmesidir.
Dolayisiyla, PET'in geri doniisiim siireci, liretim asamasindaki ¢evresel yiikii azaltarak

genel cevresel etkiyi olumlu yonde degistirebilir (Mannheim, 2021).
4.1.6. Ozon Tabakasi Incelmesi Kategorisi

Ozon tabakasmin incelmesi, insanlarin atmosfere saldigi Ozon Tabakasii Incelten
Maddeler (OTIM) ile iliskilendirilebilir. Giinliik uygulamalar ve iiretim siireclerinde
kullanilan ~ kimyasal =~ maddelerdir  (6rnegin,  Kloroflorokarbonlar  (CFC),
Hidrokloroflorokarbon (HCFC), Halonlar, Metil bromiir (MeBr), Metil Kloroform,
Karbon Tetrakloriir ve Hidrobromoflorokarbonlar (HBFC)). Yasam dongiisii analizi

calismalarinda, CFC-11 esdegeri cinsinden ifade edilmektedir (Ciindiibey, 2018).

Bu kategoride sergileme dolabi {iretimi i¢in harcanan elektrik enerjisi en fazla olumsuzluk
veren parametre oldugu gdézlenmistir. Lolo ve dig. (2023) yaptiklar tofu endiistrisindeki
yasam dongiisii caligmasinda da elektrik enerji sarfiyatinin ozon tabakasi incelmesi
kategorisine etkisinin en yiiksek oldugu sonucuna varmislardir (Lolo ve dig., 2023). Ayn1
zamanda elektrikten salinan kiikiirt dioksit, azot monoksit, azot dioksit, amonyak ve
kiikiirt trioksit gibi gazlar da asitlesmeye katkida bulundugu gibi fotokimyasal oksidasyon
olusumu kategorisine de olumsuz etki ettigi sOylenebilir (Saputra ve dig., 2023).
Sergileme dolabinin sevkiyati i¢in paketleme asamasi olan ambalajlama ozon tabakasi
incelmesi kategorisine negatif etki yaratmistir. Benzer sekilde sergileme dolabinin
miisteri tarafindan kullanim dmriiniin bitmesi sonucu ortaya ¢ikan hammaddelerin geri
kazanim1 i¢in tiiketilen enerjinin ozon tabakasi incelmesine de olumsuz etkisi olmustur.
Asagida OpenLCA’da ozon tabakasi incelmesi kategorisine etki eden parametreler Sekil

4.15te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15. Ozon Tabakas1 incelmesi Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarini kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amactyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Asagida Sekil 4.16°da ise ozon tabakasi incelmesi kategorisinin SimaPro yazilimindaki

sonuclarini géstermektedir.

Ozon tabakas1 incelmesi kategorisi SimaPro kismi incelendigi zaman, sergileme dolab1
i¢cin elzem olan aliiminyum plaka/levhalarin iiretimi ve yapisinda kullanilmasi en fazla
etki eden parametre oldugu gozlemlenilmistir. Bir adet sergileme dolabi i¢in sarf edilen
elektrik enerjisi yaklagik olarak 55 kWh olarak hesaplanmisti. Elektrik karisiminin biiyiik
bir cogunlugunun kaynagi bulunulan konumda fosil bazli yakitlardan kaynaklandig: i¢in
elektrik tliiketimi ozon tabakasi incelmesine negatif etki etmistir. Ercan ve dig. (2016)

akill1 telefon tliretim asamasinda kullanilan hammaddelerin (elektrik, plastik vb.) ozon
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tabakas1 incelmesi kategorisine etkisinin yaklasik %40 oraninda oldugu sonucuna

ulagsmiglardir (y ekseni etki kategorilerinin sayisal degerleridir).

3E-15
B Aliminyum, Gretim karisimi,
tesisinde/RER S
M Elektrik, yiksek voltaj, Gretim RO,
sebekede/RO S
2,5E-15 - H Polietilen tereftalat, grantl, amorf,
tesisinde/RER S
B isletme, okyanus asiri yiik gemisi/OCE S
B Akrilonitril-butadien-stiren kopolimeri
2E-15 - (ABS), tesisinde/RER S
B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik lif, tek
duvar, tesisinde/CH S
m Tasima, kamyon 7.5-16t, EURO5/RER S
1,5E-15 -+
1E-15 -
5E-16 -
O J

Sekil 4.16. Ozon Tabakas1 incelmesi Kategorisi
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4.1.7. Insan Toksisitesi Kategorisi

Hava, su ve toprakta salinan toksik maddelerin etkisiyle insan, tatli su ekosistemleri, kara
ve deniz ekosistemleri tizerindeki etkileri ifade eder (Ciindiibey, 2018). Asagida
OpenLCA’da insan toksisitesi kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.17°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17. insan Toksisitesi Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarimi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amactyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Bu kategoriye bakildiginda insan toksisitesine en ¢ok etki eden iki parametrenin
sergileme dolab1 iiretimi i¢in gerekli olan PVC plastik materyallerinin oldugu
goriilmiistiir ve bunlarin etki degerleri ise sirasiyla 4,479-4,448 kg 1,4-DB eq’dur.
Ardindan pusher malzemesinin hammaddesi olan ABS polimerinin hem tiretiminden hem
de dolabin raflarinda kullanilmasindan dolayr insan toksisitesine negatif etki ettigi
goriilmiistiir. Elektrik tliketimi ise en ¢ok etki eden dordiincii parametre olarak kayitlara
gecmistir. Silva ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada SimaPro, OpenLCA, Umberto ve
GaBi dort cesit yazilim kullanilarak aga¢ yongalarinin ve reginenin preslenmesiyle
olusturulan ve mobilya yapiminda kullanilan bir levhanin yasam dongiisi

degerlendirmesi incelenmistir ve yedi etki kategori sonuglarini kiyaslamislardir. SimaPro,
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OpenLCA, Umberto ve GaBi yazilimlar1 i¢inde segilen ii¢ farkli yontem (Impact 2002,
ReCiPe ve TRACI2) ama ayni veritabani kullanilarak, incelenen asidifikasyon, iklim
degisikligi, ekotoksisite, insan toksisitesi ve kimyasal oksidasyon etki kategorilerindeki
sonuclarda %20’den daha biiyiik farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Bunun da sebebinin
karakterizasyon faktorlerinde gozlemlendigini, ¢linkii baz1 faktorler bir yazilim aracinda
bulunurken, ayni faktor diger aracta mevcut olmadig1 sonuglarina varmiglardir (Silva ve
dig., 2019). Asagida Sekil 4.18’de ise insan toksisitesi kategorisinin SimaPro

yazilimindaki sonuglarini gostermektedir (y ekseni etki biiytikliigiidiir).

SimaPro
4,5E-12 -
B Aliminyum, Gretim karisimi, tesisinde/RER S
4E-12 |
M Polietilen tereftalat, granil, amorf,
tesisinde/RER S
3,5E-12 - M Elektrik, yuksek voltaj, Gretim RO,
sebekede/RO S
3E-12 - W Akrilonitril-butadien-stiren kopolimeri (ABS),
tesisinde/RER S
W isletme, okyanus asiri yiik gemisi/OCE S
2,5E-12 -
B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik lif, tek
2E-12 - duvar, tesisinde/CH S
M Polivinil klorir reginesi, tesisinde/RNA
1,5E-12 |
1E-12 -
5E-13 |
0 J

Sekil 4.18. Insan Toksisitesi Kategorisi
SimaPro insan toksisitesi kategorisinde sergileme dolabinin imalati i¢in ihtiya¢ olan

altiminyum plaka/levhalarin hem iiretimi hem de dolabin biiytik bir kisminda kullanilmasi
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bu kategoriye dnemli derecede etki etmistir. Emami ve dig. (2019) iki farkli YDA veri
tabani-yazilim kombinasyonu kullanarak iki konut binasinin yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismasinda bina yapiminda kullanilan ¢elik vb. metal grubunun insan
toksisitesi etki kategorisine en ¢ok etki eden materyal oldugu sonucuna varmiglardir
(Emami ve dig., 2019). Hawkins ve dig. (2012) elektrikli araglarin iiretim agsamasindaki
insan toksisite kategorisine etkilerinin biiyiik 6l¢iide ek bakir ve nikel gibi metallerin
gereksinimlerinden kaynaklanmakta oldugu sonucuna varmislardir. Bu metallerin iiretim
zincirinden kaynaklanan toksik emisyonlarin, biiylik dlciide siilfirik maden atiklarinin
bertaraf edilmesi sirasinda ortaya ¢ikmakta oldugunu ve bunlarin iiretim siireglerinde
gerceklesen aksiyonlarin insan toksisitesinin yaklasik %75'ini olusturmakta oldugunu
gbozlemlemislerdir. Ardindan bir adet sergileme dolabinin yapisinda kullanilan plastik
materyalinin (polietilen tereftalat (PET)) kullanilmasi yapisinda bulunan fosil bazl
kimyasal bilesiklerden otiirii bu kategoriye etkisi yiiksek ¢ikmistir. Bir adet sergileme
dolabinin tretimi i¢in sarf edilen elektrik enerjisi de insan toksisitesi kategorisine
olumsuz etki etmistir. Diger etki kategorilerinde de oldugu gibi pusher hammaddesi
olarak kullanilan ABS polimerinin insan toksisitesine de olumsuz katkisi olmaktadir.
Ardindan Dubai’ye nakledilen bir adet sergileme dolabinin denizyolu ile tasinmasi ise en
fazla tesir eden besinci parametre oldugu sonucuna varilmistir. Paketlemenin de bu
kategoriye tesir ettigi gozlemlenirken, sergileme dolabinin yapisinda sarf edilen plastik

materyali (PVC) diger parametrelere kiyasla daha az olumsuz etki ettigi goriilmektedir.
4.1.8. Karasal Ekotoksisite Kategorisi

Insan faaliyetlerinin sonucunda ortaya cikan kimyasal salimlar, organizmalara zarar
vererek ekosistemlerin islevini ve yapisin1 etkilemesi durumunda, bu durum
ekotoksisiteye katkida bulunur. Eger emisyonlardan kaynaklanan gevresel tehlikeli
maddelerin konsantrasyonlar1 yeterince yiiksekse, toksik etkiler maddeler serbest
birakildig1 anda ortaya ¢ikabilir. Bu tip toksik etkiye akut ekotoksisite denir ve genellikle
maruz kalan organizmalarin Sliimiine yol agabilir (Un, 2009). Asagida OpenLCA’da
karasal ekotoksisitesi kategorisine etki eden parametreler Sekil 4.19’da gosterildigi

gibidir.
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Sekil 4.19. Karasal Ekotoksisite Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiyliik deger farklarimi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amaciyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Karasal ekotoksisite kategorisine en ¢ok etki eden iki parametreden biri sergileme dolab1
tiretimi i¢in kullanilan PVC plastik materyali digeri ise iiretim i¢in sarf edilen elektrik
enerjisidir. Tablodan da anlasilacagi tizere plastik materyalin etki degeri 0,067 kg 1,4-DB
eq iken, elektrik sarfiyatin etki degeri 0,013 kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmigtir. Emami
ve dig. (2019) bina {iretimi i¢in gerekli olan enerjinin karasal ekotoksisite etki
kategorisine en c¢ok tesir eden parametre oldugunu saptamislardir. Diger etki
kategorilerinde de oldugu gibi pusher hammaddesi olarak kullanilan ABS polimerinin de
karasal ekotoksisitesine etkisi olmaktadir. Benzer sekilde paketlemeden ve sergileme
dolabinin yapisinda kullanilan plastik materyallerden otiirii karasal ekotoksisite
kategorisi olumsuz etkilenmistir. Asagida Sekil 4.20’de ise karasal ekotoksisite
kategorisinin SimaPro yazilimindaki sonuglarini gostermektedir (y ekseni etki

bityiikligiidiir).
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2,5E-12

B Aliminyum, Uretim karisimi, tesisinde/RER S
M Elektrik, yUksek voltaj, Gretim RO,
sebekede/RO S
2E-12 m Polietilen tereftalat, granul, amorf,
tesisinde/RER S
B Ambalaj, oluklu mukavva, karisik lif, tek
duvar, tesisinde/CH S
B Akrilonitril-bltadien-stiren kopolimeri (ABS),
1,56-12 - tesisinde/RER S
B isletme, okyanus asiri yiik gemisi/OCE S
M Polivinilklorir, bolgesel depolamada/RER S
1E-12 -
5E-13 -+
0 J

Sekil 4.20. Karasal Ekotoksisite Kategorisi
SimaPro’da karasal ekotoksisite kategorisine en c¢ok etki eden iki parametreden biri
sergileme dolab1 {retimi i¢in kullanilan aliiminyum plaka/levhalarin iiretimi ve
blinyesinde kullanimi1 digeri ise sergileme dolabi iiretimi icin sarf edilen elektrik
enerjisidir. Elektrik tiiketimi, fosil yakitlarin yanmasi sirasinda karbon dioksit (CO>),
kiikiirt dioksit (SO.), azot oksitleri ve ugucu civa emisyonlari gibi kategorilerin ¢oguna
(%50-77) katkida bulunan birincil nedendir. Enerji kullaniminin tiim yasam dongiisii etki
kategorilerinde g¢evresel etkilere katkida bulundugunu gostermektedir (Azman ve dig.,

2021). Sekil 4.20° de anlasilacag: iizere iigiincii parametrenin ise dolabin iiretiminde
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kullanilan PET plastik materyalinin etkisi oldugu goriilmektedir. Paketlemenin de bir
onceki bazi etki kategorilerinde oldugu gibi karasal ekotoksisitesine negatif etki yaptig1
sonucuna varilmistir. Benzer sekilde oldugu gibi pusher hammaddesi olarak kullanilan
ABS polimerinin de karasal ekotoksisitesine etkisi olmaktadir. Sergileme dolabinin
nakliyesi icin Dubai’ye denizyolu ile tasinmasindan kaynakli emisyonlarin etki degeri de
diger parametrelere nazaran daha az tesir etmistir. Son olarak sergileme dolabinin
yapisinda kullanilan plastik materyallerden 6tiirii karasal ekotoksisite kategorisi olumsuz
bir sekilde etkilenmistir. Asagida OpenLCA’da tatlisu ekotoksisitesi kategorisine etki
eden parametreler Sekil 4.21°de gosterildigi gibidir.

4.1.9. Tathsu Ekotoksisitesi Kategorisi
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Sekil 4.21. Tatlisu Ekotoksisite Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiyiik deger farklarimi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amactyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Bu kategoriye en cok etki eden parametre metal boliimiindeki boya isleminden

kaynaklanmaktadir. Boya igeriginde bulunan titanyum dioksit bilesigi tatlisu ekotoksiteye
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en ¢ok olumsuz etki eden parametre oldugu tespit edilmistir ve etki degeri ise 0,062 kg
1,4-DB eq olarak hesaplanmistir. Ardindan sergileme dolabi {iretimi i¢in gerekli olan
PVC plastik materyalin 0,047 kg 1,4-DB eq’lik degerle tatli su ekotoksisitesine en ¢ok
etki eden ikinci parametre oldugu goriilmiistiir. Elektrik sarfiyati ise bir¢ok etki
kategorisinde oldugu gibi tatl su ekotoksisitesine de etki etmistir ve kullanilan plastik
malzemenin ardindan 0,045 kg 1,4-DB eq’lik etki degeri ile tiglincii siraya gelmistir.
Pusher malzemesi olarak kullanilan materyalin hammaddesi olan ABS polimerinin hem
tiretimi hem de sergileme dolab1 yapisinda kullanilmasi tatlisu ekotoksisitesine negatif
tesir etmistir. Paketlemeden ve sergileme dolab1 yapisinda kullanilan plastik materyaller
de ayn1 sekilde bu kategoriye olumsuz bir sekilde etki etmistir. Asagida Sekil 4.22°de ise

tatlisu ekotoksisite kategorisinin SimaPro yazilimindaki sonug¢larini gostermektedir.

Bu kategoriye en ¢ok etki eden parametre metal bolimiinde kullanilan aliiminyum
plaka/levhalarin iiretimi ve dolabin yapisinda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ardindan dolabin tiretimi i¢in tiiketilen elektrik enerjisi tatlisu ekotoksisiteye en ¢ok
olumsuz etki eden ikinci parametre oldugu tespit edilmistir ve degeri de yaklasik olarak
1,4E-11 kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmistir. Sonrasinda en ¢ok etki eden parametreler
ise sergileme dolab1 tiretimi i¢in gerekli olan demir plaka/levhalarin ve PET plastik
materyalin dolabin yapisinda kullanilmasi tatlisu ekotoksisitesine negatif etki ettigi
gbzlenmistir. Pusher (itici plastik) malzemesi olarak kullanilan materyalin hammaddesi
olan ABS polimerinin hem iiretimi hem de sergileme dolab1 yapisinda kullanilmasi tatlisu
ekotoksisitesine olumsuz etki etmistir. Sergileme dolabinin yapisinda kullanilan plastik
(PVC) materyallerinin de ayn1 sekilde bu kategoriye olumsuz etki ettigi goriilmiistiir.
Ercan ve dig. (2016) bir akilli telefonun yasam dongiisii analizi ¢alismasinda tatlisu
ekotoksisite kategorisinin yaklasik %80’inin telefonun iiretim asamasindaki

aksiyonlardan etkilendigi sonucuna varmislardir (y ekseni etki bliytikliigiidiir).
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1,8E-11 -
1,6E-11 - .. .
B Aliminyum, Gretim karisimi,
tesisinde/RER S
1,4E-11 -+
M Elektrik, yiksek voltaj, Gretim RO,
1,2E-11 - sebekede/RO S
1E-11 -
M Polietilen tereftalat, grantl, amorf,
tesisinde/RER S
8E-12 -
6E-12 - B Akrilonitril-butadien-stiren kopolimeri
(ABS), tesisinde/RER S
4E-12 -
| Polivinil klorlr reginesi, tesisinde/RNA
2E-12 +
O J

Sekil 4.22. Tatlisu Ekotoksisite Kategorisi
4.1.10. Fotokimyasal Oksidasyon Kategorisi
Azot oksitler ve Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC) UV 15181 altinda reaksiyona
girmesiyle olusan reaktif madde emisyonu ve sisin tarimsal {irlinlere, insan sagligina ve

ekosistemlere zarar verme potansiyelini ifade eden etki kategorisidir. Yasam dongiisii

analizi calismalarinda fotokimyasal oksidasyon, kg C2H4 esdegeri olarak gosterilmektedir
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(Clindiibey, 2018). Asagida OpenLL.CA’da fotokimyasal oksidasyon kategorisine etki eden
parametreler Sekil 4.23’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.23. Fotokimyasal Oksidasyon Kategorisi

(* y eksenindeki degerler, etki kategorileri arasindaki biiylik deger farklarimi kompanze ederek ayni grafikte
gosterebilmek amaciyla logaritmik 6lgekte verilmistir.)

Bu kategoriye en fazla olumsuz etki eden parametrenin sergileme dolabi iiretimi i¢in sarf
edilen elektrik enerjisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Ardindan 0.011 kg C,Hs eq’lik
degerle ABS polimerinin dolabin yapisinda kullanilmasi dolayisiyla gelmistir. Sergileme
dolabinin biinyesinde kullanilan plastik (PVC) materyalinin etki derecesi ti¢lincii sirada
yer almaktadir. Son olarak bu kategoriye sergileme dolabinin raf dmriiniin miisteriden
sonra tilkenmesi sonucu atik geri kazanimi i¢in harcanan enerji ve aym sekilde dolabin
yapisinda bulunan PET plastik materyalinin kullanilmasi sonucu negatif etki ettigi
goriilmiistiir. Asagida Sekil 4.24°te ise fotokimyasal oksidasyon kategorisinin SimaPro

yazilimindaki sonuglarin1 gostermektedir.
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Bu kategoriye en fazla olumsuz etki eden parametrelerin sergileme dolab iiretimi i¢in
sarf edilen aliiminyum ve demir plaka/levhalarin sergileme dolabin biinyesinde
kullanilmas1 sonucu oldugu goriilmistiir. Plastik materyal olarak kullanilan PET
maddesinin sergileme dolabin biinyesinde kullanilmasi fotokimyasal oksidasyon
kategorisine de negatif etki etmistir. ABS polimerinin dolabin raflarinda kullanilmasi
dolayistyla diger kategorilerde oldugu gibi fotokimyasal oksidasyon kategorisine
olumsuz etki yaptig1 goriilmiistiir. Bir adet sergileme dolabinin iiretilmesi i¢in gerekli olan
elektrik enerjisi hemen hemen her etki kategorisinde oldugu gibi bu kategoride de
olumsuz etki etmistir. Son olarak bu kategoriye sergileme dolabinin Dubai’ye
nakledilmesi sonucu denizyolu tasimaciligi ve dolabin paketlenmesinden kaynakli
emisyonlarin olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Azot oksit salimlar1 bu etki i¢in en biiyiik
neden olarak One c¢ikmaktadir. Bu salimimlar c¢ogunlukla yanma faaliyetlerinden
kaynaklanmakla birlikte, madencilik faaliyetlerinde yapilan patlamalar da buna katki

saglamaktadir (Hawkins ve dig., 2012).

Iswara ve dig. (2019) yaptiklar1 yasam dongiisii karsilagtirma ¢aligsmasinda ise OpenLCA
ve SimaPro yazilimlarindaki veritabani siirtimlerinin farkli oldugunu ve bunun da
sonuglarin farkli sekilde ¢ikmasina neden oldugunu fark etmislerdir. Ayrica, analiz
yontemi ayni olmasina ragmen, doniisiim ve karakterizasyon faktorlerinin farkli
olabilecegi ihtimali gibi; ancak yazilim programlarinin hesaplamalar1 kapali bir sistemde
gerceklestirildigi i¢in bunu heniiz belirleyemediler. Ayn1 giris degiskenleriyle farkli
yazillm programlari tarafindan {retilen sonuglardaki farkliliklar, sonuclarin
yorumlanmasini etkileyebilir. Ornegin, SimaPro'dan elde edilen "Kiiresel Isinma" etki
degeri, OpenLCA'dan elde edilen degere kiyasla neredeyse %60 daha yiiksek ¢ikmustir.
Bir sirket, "Kiiresel Isinma" etkisini karbon ayak izi diizenlemesi ve teknik yaklasimla
ele almak isterse, karar SimaPro sonucu {izerine insa edilirse cevresel maliyet
muhtemelen 2-3 kat daha yliksek olacaktir. SimaPro, kiiresel 1sinmay1 en yiiksek etki
olarak sunuyor; bu nedenle, dncelikli programin kiiresel 1sinmaya katkida bulunan
faktorlere yonelik olmasi gerekir. Ancak, ayni liretim sistemi ve veri degiskenleri i¢in
OpenLCA, en yiiksek etki olarak ozon tabakasi incelmesini 6ne ¢ikardi ve &ncelikli
programin ozon tabakasi incelmesini azaltmaya yonelik olmasi gerektigini belirtti (Iswara

ve dig., 2019).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sergileme dolabi iiretim siirecinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek
amaciyla yasam dongiisli analizi (YDA) yontemi kullanilmistir. Yasam dongiisii analizi,
bir iirlin ya da siirecin ¢evresel yiiklerini detaylandirmak, ¢evresel etkileri siniflandirarak
her bir etki kategorisinin boyutunu belirlemek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu calisma
kapsaminda, bir Acikhava Endiistriyel Reklamcilik firmasina ait, fonksiyonel birimi bir
adet olan sergileme dolabmin “besikten mezara” yaklagimli yasam dongiisii analizi iki
farkli yazilim olan OpenLCA ve SimaPro kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda, sergileme dolabinin ¢evresel etkilerinin en aza indirgenmesi amaciyla uygun
yazilimin se¢imi ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesine yonelik Onerilerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismada ele alinan sergileme dolabinin kabul edilen 25
yillik kullanim Omrii boyunca ortaya ¢ikan cevresel etkiler detayli bir sekilde
incelenmistir. 25 y1l sonunda, dolabin kullanim 6mriinii tamamlamasinin ardindan geri
doniisiim ve enerji geri kazanimi senaryolar1 degerlendirilmistir. Ozellikle, iiriiniin dmrii
sonunda plastik atiklarin enerji liretimi i¢in yakilmasi gibi senaryolar analiz edilerek, bu

stireclerin gevresel etkileri de hesaplanmustir.,

Analizde kullanilan veriler yalnizca gergek zamanli iiretim siireglerinden elde edilmis
olup, tahmine dayali veya varsayima bagl bilgilerden kaciilmistir. Yapilan analizlerin
ardindan, her iki yazilimda da incelenen etki kategorileri i¢cinde deniz ekotoksisitesi one
cikmistir. OpenLCA yaziliminda deniz ekotoksisitesi yaklasik 4831 kg 1,4-DB eq olarak
Ol¢iilirken, SimaPro’da ise bu deger 173,0866 kg 1,4-DB eq olarak hesaplanmustir.
OpenLCA sonuglar1, SimaPro ‘ya gore yaklasik 28 kat daha yiiksek bir deger gostermistir.
Bu farkliligin sebebi, yazilimlar arasindaki karakterizasyon faktorleri ve veri isleme
modellerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. OpenLCA'da, deniz ekotoksisitesine en
fazla katkiyr saglayan faktorler arasinda elektrik tiiketimi ve plastik malzemeler yer

alirken, titanyum dioksit iceren toz boyanin etkisinin de énemli oldugu belirlenmistir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisinde ise SimaPro’da yaklasik 120 kg CO: eq olarak
hesaplanan deger, OpenLCA’da 177,7 kg COz eq olarak dl¢ililmiis ve OpenLCA’nin bu
etkiyi SimaPro ‘ya gore %50 daha fazla gosterdigi tespit edilmistir. Bu farkin,

yazilimlarin kullandig1 karakterizasyon faktorleri ve modelleme yoOntemlerinden
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kaynaklandig1 gozlemlenmistir. Her iki yazilimda da paketleme ve nakliye siireclerinin

deniz ekotoksisitesine olumsuz etkileri oldugu goriilmiistiir.
Oneriler ve Gelecege Yonelik Calismalar

*  Yazilim Secimi: OpenLCA, ficretsiz bir acik kaynak yazilim olmasi sebebiyle
cevresel analizlerde maliyet avantaji saglarken, daha kapsamli veri ihtiyaglar1 i¢in
Ecoinvent gibi icretli veri tabanlarina erigimi gerektirebilir. SimaPro ise, lisans iicreti
karsiliginda Ecoinvent veri tabanini barindirmasi ve daha genis bir veri erisimi
saglamasi agisindan tercih edilebilir.

+ Enerji Tiketiminin Azaltilmasi: Deniz ekotoksisitesine olan etkisi gdz Oniinde
bulundurularak, iiretim siirecindeki elektrik tiiketiminin optimize edilmesi Onerilir.
Daha verimli enerji yonetimi, dolabin ¢evresel etkilerini azaltmada énemli bir adim
olacaktir.

+ Malzeme Se¢imi ve Paketleme Alternatifleri: Plastik malzemelerin ¢evresel etkileri
g6z oniinde bulundurularak, alternatif ¢evre dostu malzemelere yonelmek faydali
olabilir. Ayrica, paketleme materyalleri ve paketleme yontemlerinde stirdiiriilebilir
alternatifler kullanilmasi deniz ekotoksisitesini azaltacaktir.

*  Geri Dontisgiim Uygulamalari: Dolabin kullanim 6mriiniin sona ermesi durumunda
geri kazanim siirecinde kullanilan enerji ve malzemelerin ¢evresel etkilerinin
azaltilmast i¢in, daha verimli geri doniisiim teknolojilerinin tercih edilmesi
Onerilmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, farkli malzemelerin ¢evresel etkilerini karsilagtirmak,

dolap tasariminda ¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir se¢enekler sunmak i¢in detayl

analizlerin yapilmasi faydali olacaktir. Bu tiir caligmalar, tesislerin ¢evre dostu {iretim
siireclerine katki saglayarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha yakin olmalarini

saglayacaktir.
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