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Bu calismada, mevcut bir meyve suyu konsantresi fabrikasinin konsantre seftali plresi Uretim hatti 6rnek olarak
incelenmis ve gergek Uretim verileri kullanilarak, 1ISO 14040 ve 14044'te belirtilen adimlar izlenerek, yagsam doéngusi
analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, sistem sinirlari belirlenmis ve tim girdi ¢iktilari igeren, detayll bir islem akis
semasi gizilmistir. Sonrasinda, birim konsantre seftali plresi Uretimi icin tiketilen hammadde, su, enerji (1si ve
elektrik), ambalaj malzemesi vb. girdilerle, bu slregte olusan atik su, meyve atiklari, ambalaj atiklari vb. giktilarin
miktarlar belirlenmistir. Boylece, envanter analizi yapiimis ve elde edilen veriler karbon ayak izi i¢in temel teskil
edecek sekilde bir tablo olarak sunulmustur. Sonug olarak, birim Grlin igin karbon ayak izi 0.82 kg COxesa’kg konsantre
artin, enerji ayak izi 4443 kJ/kg konsantre Urlin ve su ayak izi 2.59 m3,/kg konsantre rlin olarak hesaplanmistir.
Belirlenen sistem sinirlari iginde, Griin yagsam dongusu asamalarindan tarimsal Uretimin hem karbon ayak izine, hem
de su ayak izine en blyuk etkiyi yaptigi, enerji tiketiminin COzesq €emisyonlari icin ikinci 6nemli etken oldugu ve enerji
ayak izinin baslica sorumlusunun s enerjisi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, literatirdeki benzer UrGnlerin yasam
dongusu analizleri ile bir karsilastirma yapilmis ve sonuglar sirdurdlebilir Gretim kapsaminda tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Konsantre seftali piresi, Meyve suyu, Yasam Donglist Analizi (YDA), Sirdurilebilirlik, Kiresel
Isinma potansiyeli

Determining Carbon Footprint of Concentrated Peach Puree by Life Cycle Analysis

ABSTRACT

In this study, a peach puree concentrate production line in an industrial juice factory was examined as a case study,
and life cycle assessment was carried out by following the steps specified in ISO 14040 and 14044 using real
production data. In this context, system boundaries were determined and a detailed process flow chart with all inputs
and outputs was drawn. Subsequently, inputs, which were consumed for the production of the unit peach puree
concentrate such as the raw material, water, energy (heat and electrical) and packaging materials and outputs, which
were composed from processes such as wastewater, fruit residue and packaging wastes, were determined. Thus, an
inventory analysis was performed and inventory data was presented as a table that could be the basis for carbon
footprint. Consequently, carbon, energy and water footprint values for a unit product were calculated as 0.82 kg
COzeq/kg concentrated product, 4443 kJ/kg concentrated product and 2.59 m3yae/kg concentrated product,
respectively. Within the specified system boundaries, it was determined that agricultural production had the greatest
impact on both carbon and water footprints, energy consumption was the second important factor that constituted the
CO.¢q emissions, and heat energy was the main responsible of the energy footprint. Also, a comparison was made
with the life cycle analysis of similar products in the literature, and the results were discussed within the scope of
sustainable production.

Keywords: Concentrated peach puree, Fruit juice, Life Cycle Assessment (LCA), Sustainability, Global warming
potential
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GiRiS

Endustri  devriminden bu vyana, fosil yakitlar,
ormansizlasma, tarim arazilerinin yanlis kullanimi vb.
nedenlerle insanlidin sorumlu oldugu dogal kaynaklarin
tahribati, gunumizde gérmezden gelinemez bir
seviyeye ulasmistir.  Bilim insanlar, atmosferin
dinyadan uzaya yansiyan gunes isinlarini hapsetmesi
sonucu olusan sera etkisinin nedenini ¢ok hizli nifus
artisina ve endustrilesmeye baglamaktadir [1]. CO, ve
diger gazlarin isiy1 tutma ozellikleri 19. ylzyilin
ortalarinda kesfedilmistir. Gilnlimlzde ise, artan sera
gazi seviyelerinin dinyanin sicakliginda artisa neden
oldugu artik bilinen bir gergektir [2].

Sera gazlarindaki artis nedeniyle yasanan kuresel
iIsinma  ve  iklim  degisiklikleri, son vyillarda
“strdurdlebilirlik” kavramina olan ilginin tim dunyada
artmasina neden olmustur. Surdlrllebilirlik yaklagimi
ile, daha az enerji kullanarak, dogal kaynaklara zarar
vermeden ve cgevreyi kirletmeden dretim yapmak ve
kullanim suresi sonunda urinlerin yeniden kullaniimasi
veya geri dondsUmindn  saglanmasi  mumkin
olabilmektedir.

Gida sanayi, tarimsal/hayvansal kékenli hammaddeleri
farkl yontemlerle isleyerek katma degeri yiksek
urtnlere donusturar. Bunu yaparken de, yogun miktarda
is gucl, enerji ve su kullanir. Kullanilan enerji
gogunlukla fosil kaynaklidir ve bu kaynaklarin gok uzak
olmayan bir gelecekte tikenecek olmasi, sera gazi
emisyonlarinin yol actigi c¢evresel etkilerinin ylksek
olmasi ve birim enerji fiyatlarindaki artis nedeniyle,
Uretimde enerji verimliliginin ve yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanim oraninin artiriimasi, tim Uretim
sektorlerinde oldugu gibi gida Uretiminde de o6nemli
hedeflerden biri haline gelmistir.

Tarim ve gida endistrisi pek ¢ok o6nemli c¢evresel
etkiden sorumludur. Guivenli, besleyici ve gevre dostu
gidalar elde etmek igin, gida sistemlerinde surdurulebilir
dretim yaklasimi hayati bir 6neme sahiptir. Gida
surdurdlebilirligi, su ve enerji ile birlikte tim dinyanin
karsi karsiya oldugu en 6nemli konulardan biridir.

Gida Uretiminde kaliteli bir son urln elde etme isteginin
yani sira, son yillarda, Griinin ¢evresel etkilerinin dusuk
olmasi da sektdérin amaglari arasina girmeye
baslamistir. Bu kapsamda, gida maddelerinin tretiminde
kullanilan enerji, su, hammadde, ambalaj miktarlari ve
olusan atiklar, c¢evresel etkileri de g6z ©6nlnde
bulundurularak daha detayl incelenmelidir.

Gida uretiminde surdirulebilirlik icin asagida yer alan Ug
bakis agisi 6ncelikle gereklidir:

¢ daha fazla gida guvenligi,
¢ daha verimli ve yenilenebilir enerji,
o sifir atik yaklagimi.

Meyve suyu endustrisi diinyanin en énemli tarim kokenli
Uretim kollarindan biridir. Meyvenin uygun ydntemlerle
sikilarak kabuk, c¢ekirdek ve bir miktar posadan
arindirlmisg hali genellikle taze meyve suyu olarak
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adlandiriir ve kisa surede tlketimelidir. Gerek
Ulkemizde, gerek dinyada meyve suyu endistrisinin
ana hammaddesi ise konsantre meyve sulari/pureleridir.
Tasima, paketleme, depolama maliyetlerini distrmek ve
zararll mikroorganizma gelisimini engellemek gibi
amaglarla meyve suyu, igindeki suyun bir bolimudnin
uzaklastinimasi ile konsantre hale getirilir. Bu amagcla
yapilan buharlagtirma (evaporasyon) islemi, gida
endistrisinde yer alan enerji yogun islemlerden biridir.

Seftali, dinya genelinde agagta yetisen en Onemli
meyvelerden biridir ve hasat edilen seftalilerin bir kismi
taze tiketilirken, énemli bir kismi da islenmektedir [3].
FAO [4] verilerine gore Turkiye, dinyanin 6. blylk
seftali Ureticisidir.

Seftali puresi, gesitli meyve sulari, regel, marmelat ve
pastacilik Urlnlerinin hammaddesini olustururken, ayni
zamanda, bebek mamalar, sit UGrinleri, meyveli
icecekler, tatlilar ve atistirmalik gidalarin Uretiminde
kullanilan 6nemli bir bilesendir [5].

Yasam  dongusi  analizi  (YDA), bir GrGnin
surdardlebilirliginin - dlgima igin en yaygin kullanilan
yaklasimdir [6]. GUnimizde gevresel surdirulebilirlik
denince akla ilk gelen terimlerden biri karbon ayak izidir.
Bir drindn tim yasam doéngusu boyunca neden oldugu
toplam sera gazi emisyonlarinin CO; cinsinden ifadesi
olan bu terim, cesitli UrGnlerin yani sira insanlar,
hayvanlar, toplumlar, belediyeler, isletmeler, vb.’nin
cevresel etkilerini tanimlamak igin de kullaniimaktadir.

Literatirde, c¢esitli gida maddelerinin yasam doéngusu
boyunca c¢evresel etkilerinin incelendigi pek ¢ok ¢alisma
yer almaktadir. Meyve bazli gidalarin gcevresel etkilerinin
arastinldigr ¢alismalar ise nispeten sinirlidir. Bunlar da,
meyvelerin tarimsal Uretimi ve meyvelerden elde edilen
artnlerin endustriyel Uretimi olmak Uzere bagslica iki
gruba ayrilabilir.

Meyvelerin tarimsal Uretim sirecinin ¢evresel etkilerini
inceleyen cesitli arastirmalar mevcuttur. Cerutti ve ark.
[7], meyve vyetistiriciligi alaninda yapilmis olan YDA
calismalarini 2014 yilinda derlemistir. Bu c¢alismada
yazarlar, meyve yetistirme sistemlerinin yasam donguisu
degerlendirmesinde en uygun parametrelerin segimi igin
bir yontem 6nermeyi amaglamislardir. Pergola ve ark.
[8], portakal ve limonun, geleneksel yontemle ve organik
olarak yetistiriimesini, YDA yaklasimi ile karsilastirarak,
enerji, ekonomi ve gevresel etki analizlerini tim Uretim
dongusu igin gergeklestirmislerdir. Kayisinin tarimsal
Uretim slrecinin yasam donglsu degerlendirmesi,
Pergola ve ark. [9] ve Lardo ve ark. [10] tarafindan
yapilmistir. ispanya’da seftali yetistirilmesini 15 yillik bir
periyotta inceleyen Vinyes ve ark. [11], farkl yillik verim
ve hava sartlari kosullarini dikkate alarak, fonksiyonel
birim olarak aldiklari 1 kg seftali Gretiminin c¢evresel
etkilerini YDA yodntemiyle belirlemislerdir. Ingrao ve ark.
[12], Italya'da seftalinin tarimsal dretiminin cevresel
etkilerini 1 hektarlik alan (31.5 ton seftali) igin
incelemislerdir. Nikkhah ve ark. [13] ise, iran'da
yetistirilen seftalilerin gevresel etkilerini belirlemek igin
besikten kapiya yontemiyle bir YDA galismasi
yapmiglardir. Basset-Mens ve ark. [14] tarafindan



N. Golak Giines Akademik Gida 18(3) (2020) 247-255

yurutilen Agribalyse® adli projenin bir pargasi olan
calismada, Fransa’da marketlerde satilan yerli
urinlerden elma ve seftali ile, Fas'tan ithal edilen
mandalina ve Brezilya’dan gelen mango meyvelerinin
uretimi, nakliyesi ve tariminda kullanilan tim girdiler
dikkate alinarak, YDA yobntemi ile besikten-giftlik
kapisina kadar olan sureg i¢in degerlendirilmistir. Vinyes
ve ark. [15], Ispanya’da meyve (retiminin yasam
donglsli asamalarini, elma ve seftali igin on yillik gergek
Uretim verilerini kullanarak, tarim, perakende, tiiketim ve
bertaraf agsamalarini g6z 6éniinde bulundurarak, ¢ok yilli
bir yaklagim ile gevresel olarak analiz etmislerdir.

Meyvelerden elde edilen Urlnlerin yasam dongusu
degerlendirmesi, endustriyel Uretim slrecini mutlaka
kapsamaktadir. Beccali ve ark., [16] italya’daki
narenciye urlnlerinin gevresel etkilerini belirlemek ve
cevresel performanslarini iyilestirmek igin uygulanabilir
stratejiler ve eylemler 6nermek amaciyla, ugucu yag,
dogal meyve suyu ve portakal ve limondan elde edilen
konsantre = meyve sularinin  cevresel etkilerini
belirledikleri bir calisma gergeklestirmislerdir. De Menna
ve ark. [17] tarafindan yapilan bir ¢calismada, drnek bir
gida olarak secilen seftali nektari Uretimi icin kullanilan
enerji kaynaginin fosil yakit ve biyoenerji olmasina gére
iki farkh senaryoya dayali YDA yapiimistir. Portakal
kabugu atiklari igin YDA, 10 farkh atik yonetimi
senaryosu ile, Negro ve ark. [18] tarafindan yapilmistir.
Bu calismada, portakal kabugu atiklarinin piroliz,
yakma, anaerobik fermantasyon gibi farkli yontemlerle
enerji kaynagi olarak degerlendiriimesi, bertaraf etme,
kompost yapma ve hayvan yemi olarak kullanma gibi
geleneksel yontemlerle karsilastiniimistir. De Marco ve
ark. [19], YDA’y kullanarak, kayisi igin farkli muhafaza
yontemlerini, klresel 1sinma potansiyeli acgisindan
degerlendirmislerdir.

Gida, enerji ve su, yoksullugun azalmasi, toplumlarin
refah dlzeyinin artmasi ve surdirilebilir kalkinma igin
gok onemlidir. Glnimiizde, bu g sektoriin givenliginin
ayrilmaz bir sekilde baglantili oldugu ve birlikte ele
alinmasi gerektigi, Gida-Enerji-Su bagi yaklasimi ile
ifade edilmektedir [20]. Glvenli gida Uretimini saglarken,
enerji ve su kaynaklarinin korunmasini da hedefleyen
surdurdlebilir Gretim yaklasimi, dogal olarak gida, ener;ji
ve su bagini dikkate almaktadir.

Son yillarda, gidalarin hem zirai hem de enduistriyel
Uretim sureglerinin c¢evresel etkilerinin arastirildigi
calismalarin sayisinda ©nemli oranda artis oldugu
gorulmektedir. Ancak, Turkiye'de yetistirilen ve Uretilen
gidalarin yagsam dongusu degerlendirmesi konusundaki
calismalar oldukga sinirhdir. Yapilan detayh literatir
incelemesinde, dinyanin énemli seftali Ureticilerinden
biri olan Ulkemizde, bu meyveden elde edilen Grtnler
icin YDA konusunda vyapilmis bir calismaya
rastlanmamistir. Bu galismada, mevcut bir meyve suyu
konsantresi uretimi yapan fabrikanin konsantre seftali
puresi Uretim hatti incelenmis ve bu Urinin cgevresel
etkilerini belirlemek igin YDA yOntemi uygulanarak
karbon ayak izi, su ayak izi ve enerji ayak izi
hesaplanmistir.
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MATERYAL VE YONTEM
Sistem Tanitimi

Bu calismada yasam donglsl degerlendirmesi yapilan
konsantre seftali plresi, Aydin ili, Sultanhisar ilgesinde
kurulu bulunan bir meyve suyu fabrikasinda
uretimektedir. Seftaliler igletmeye cogunlukla izmir,
Bursa, Manisa ve Aydin bélgelerinden, plastik kasalar
icinde, kamyonlarla getiriimektedir. Mayis ayi ortalarinda
baglayip, Eylil ayinin sonuna kadar giinde ortalama 100
ton seftali islenen bu fabrikada, yilin yaklasik 4 ayi
seftali plre konsantresi uretiimektedir. Seftali pire
konsantresi Uretiminin detayli islem akis semasi Sekil
1'de verilmistir. Su, 1si/elektrik enerjisi ve ambalaj
malzemesi gibi girdilerle; atik su, meyve atiklar ve
kondensten olusan proses ciktilari sema Uizerinde
gosterilmistir.

Meyve suyu konsantresi Uretim slrecinde gerekli olan
ISl enerjisi, isletmede bulunan 10 bar kapasiteli dogal
gaz kazaninda elde edilen buharla saglanmakta ve
proses Oncesi buhar basinci ihtiyag duyulan degere
dusuralmektedir. Yakit olarak sivilastirlmis dogal gaz
(LNG)  kullaniimakta, elektrik ise  sebekeden
alinmaktadir.

Uretimde, meyvelerin yikanmasi, buhar elde edilmesi ve
makine ve  ekipmanlarin  temizligi icin  su
kullaniimaktadir. Buhar Gretimi icin kullanilan su,
kondens kazanina geri beslemek suretiyle kapal déngu
olarak yeniden degerlendirimektedir.  Meyvelerin
yikanmasi ve temizlik igin kullanilan su ise isletmede
bulunan atik su aritma tesisine gonderilmektedir.

Meyve suyu konsantresi Uretiminin cesitli
basamaklarinda ortaya c¢ikan seftali atiklarindan
cekirdek kismi koyliler tarafindan yakacak olarak
kullanilmak lizere alinirken; posa kismi izmir'de bulunan
bir biyogaz Uretim tesisi tarafindan biyokitle olarak
degerlendiriimektedir.

Yontem

Bir UrGnun, slrecin veya sistemin surdarulebilirligini
kantitatif olarak belirlemek icin en g¢ok tercih edilen
yontem olan YDA, bu calismada da konsantre seftali
puresi Uretiminin c¢evresel etkilerini belirlemek igin
kullaniimigtir.

Sekil 2’de gordldugu gibi, doért ana bilesen YDA'nin
cergevesini olusturmaktadir. Bunlardan ilki, YDA’nin
amacini net bir sekilde belirlemek, sistem sinirlarini ve
fonksiyonel birimi segmek, kisitlari ve kabulleri
belirlemek icin 6nemli bir basamak olan hedef ve
kapsam tanmimidir [6, 21]. YDA igin en kritik ilk adim,
sistem sinirlarini dogru bir sekilde segmektir. Bunun
nedeni, envanter analizi ile ortaya gikacak olan envanter
tablosundaki tim girdi-giktilar dikkate alinarak yapilacak
olan etki degerlendirmesi igin Onemli bir temel
olusturmasidir [6].
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Hedef ve Kapsam Tanimi

Envanter Analizi

Yorumlama

Etki Degerlendirmesi
Sekil 2. Yasam dongusu analizinin agamalari

Sardurulebilirligin  dlgilebilir ve kiyaslanabilir olmasini
saglayan en o6nemli yontemlerden biri olan YDA ile
belirlenen karbon ayak izi, su ayak izi ve enerji ayak
izinin, en yaygin  kullanilan  g¢evresel  etki
parametrelerinden oldugu soéylenebilir. Bunlarin yani
sira, asit yagmurlarina sebep olabilen emisyonlari ifade
eden asitlesme potansiyeli, azot ve fosfor igeren
atiklarin yol acgtigi otrofikasyon potansiyeli, ugucu
organik bilesikler ve azot oksitlerin i1si ve glines Isi1d1
varliginda reaksiyona girerek fotokimyasal ozon
olusturma potansiyeli, c¢evreye salinan bir kimyasal
maddenin insanlar Uzerine toksik etkisini ifade eden
insan toksisite potansiyeli gibi pek ¢ok etki parametresi
vardir. Bu galismada, seftali pire konsantresinin karbon
ayak izi, su ayak izi ve enerji ayak izi hesaplanmistir.

Kyoto protokoli ve yasam dongust degerlendirme
ilkelerine gbre karbon ayak izi, Uretim esnasinda olugan
ve kiresel 1sinmanin baglica sorumlusu olarak goérulen
sera gazi emisyonlarinin standart gostergesi olarak
kabul edilmektedir [21]. YDA c¢alismalarinda en c¢ok
hesaplanan cevresel etki kategorisi kiresel isinma
potansiyeli; diger adiyla karbon ayak izidir ve CO;
esdegeri cinsinden tim sera gazi emisyonlarini ifade
etmektedir. Sera gazlari, atmosferde dogal olarak yer
alan, CO,, su buhari, metan vb. gazlardir ve farkl
dizeylerde kuresel 1sinma potansiyeline sahiptirler.
Kiresel 1sinma potansiyelleri, atmosferdeki yogunluklari
ve kalis slreleri dikkate alindiginda bu gazlarin iginde
CO; One c¢ikmaktadir. Bu nedenle, tim sera gazi
salinimlari CO, esdegeri olarak verilmektedir.

YDA hesaplamalari igin temel olusturan envanter
tablosu, envanter analizi ile tim verilerin toplanmasi ve
dizenlenmesi sonucu ortaya c¢ikar. ISO 14044’te [22]
envanter analizi igin sistematik bir yaklasim onerilmistir.
Etki degerlendirmesi, olusturulan envanter tablosunda
yer alan veriler kullanilarak hesaplamalarin yapildigi ve
segilen etki kategorileri icin sayisal sonuglarin elde
edildigi basamaktir. Yorumlama asamasi ise tim YDA
surecinin ve elde edilen sonuglarin degerlendirildigi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi igin Onerilerin sunuldugu
bolimdar [6].

Bir Grinin yasam dongusunin hangi asamalarinin

dikkate alindigini  belitmek igin, besikten mezara,
besikten kapiya, kapidan kapiya gibi ifadeler
kullaniimaktadir. Buradaki besik  terimi, YDA
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galismasinda hammaddenin elde edilme sirecinin
dikkate alindidini, mezar son drinin tiketimi ve
atiklarin bertarafi asamalarinin da dahil oldugunu
gostermektedir. Kapi ise genel olarak fabrikanin kapisi
anlamina gelmektedir.

Bu calismada sistem sinirlari, $ekil 1°de goruldugu gibi,
seftalilerin  yetistirildikleri bahgelerden kamyonlarla
kasalar iginde fabrikaya tasinmasini, isletmedeki tretim
slrecini ve elde edilen seftali pure konsantresinin
depolanmak veya farklh Urlnlere islenmek U(zere
nakliyesini de igine alacak sekilde belirlenmistir. Yagsam
doéngusl analizi igin fonksiyonel birim, 1 kg konsantre
uriin olarak segilmis ve segilen sistem sinirlari igindeki
tim girdi ¢iktilar dikkate alinarak, belirlenen fonksiyonel
birim icin envanter analizi yapilmistir. Dinyada en
yaygin kullanilan etki kategorisi olan, kiresel isinma
potansiyeli olarak da ifade edilen karbon ayak izi
(COg2esq), envanter tablosunda yer alan veriler
kullanilarak ve tum girdi/giktilar icin emisyon faktorleri
literatirden alinarak, besikten kapiya YDA yontemi ile,
segilen fonksiyonel birim igin hesaplanmistir.

Gergek bir meyve suyu isletmesindeki seftali pure
konsantresi Uretim hatti dikkate alinarak, Grliniin yagsam
dongusl analizini gergeklestirebilmek igin, bazi kisitlar
nedeniyle cesitli  kabuller yapilmasi  gerekmistir.
Fabrikada, seftali islenen donemde baska meyveler de
islendigi icin, elektrik, yakit ve su tiketimi gibi veriler,
sadece seftali islenen giinlere ait degerlerin ortalamasi
alinarak belirlenmigtir. Ayrica, ekipmanlarin bir Gretim
periyodunda kag¢ saat calistigi da vyapilan enerji
hesaplamalarinda dikkate alinmistir. Dogal gaz
kazaninda buhar dretimi icin kullanilan su, kondens
tekrar kazana beslenme sureti ile geri kazanildigi ve
yeniden  kullanildigi  icin  hesaplamalara  dahil
edilmemistir. Urlin igin ambalaj materyali olarak
kullanilan aseptik torba, kullanim émri sonunda uretici
firma tarafindan alinarak geri dénlisim saglandigi igin,
plastik variller ise tekrar tekrar kullanildidi igin, Uretim
surecinde ambalaj atigi olusmadigi kabul edilmistir.
Uretim sonrasi ekipmanlarda vyapilan temizlik igin
kullanilan su miktari, ortalama 0.03 litre/litremeye suyu
olarak literatirden alinmistir [23]. Konsantre meyve
sularinin  Uretimi  sirasinda olusan atik suyun pH
degerlerinin 5.8 ile 9.4 arasinda ve Kimyasal Oksijen
ihtiyacinin  (KOI) 1030 ve 5630 mgO./dm® degerleri
arasinda oldugu belirtilmektedir [24]. Atik suyun, Grindn
karbon ayak izine etkisi hesaplanirken, aritma tesisi
dikkate alinmis ve KOI degeri ortalama 3500 mgO./dm?
[24] olarak kabul edilmistir. Uretim siirecinde ortaya
cikan seftali atiklan degerlendirildigi icin gevresel etki
hesaplamasinda dikkate alinmamistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Aydin ili Sultanhisar ilgesinde kurulu
bulunan bir meyve suyu fabrikasindaki konsantre seftali
puresi Uretim hatti strdurilebilirlik agisindan incelenmis
ve segilen sistem sinirlari igin YDA yapilmistir. Bunun
icin, Oncelikle sistem sinirlari belirlenerek detayli bir
islem akis semasi olusturulmustur (Sekil 1). Ardindan,
Uretim hattinda gergeklestirilen gesitli 6lglimler sonucu
elde edilen ve igletme tarafindan paylasilan verilerle, m
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kitle (kg), E enerji (kW) ifadesi olmak Uzere, asagida
yer alan genel kitle ve enerji denklikleri kullanilarak
hesaplamalar yapilmisgtir:

1)
)

Z mgiren = Z mgtkan
Z Egiren = Z Egtkan

Seftali pure konsantresi Uretiminde kullanilan 1s1 enerjisi,
kazanda yakilan yakit miktarindan yola cikilarak 3
numarall denklemle hesaplanmistir:

ankLt = myakLt X qyaklt (alt) X Nkazan (3)

Burada, Q 1s1 enerjisini (kJ), g yakitin alt 1sil ener;ji
degerini (kJ/kg) ve n kazan verimini ifade etmektedir.
Secilen fonksiyonel birim olan kg konsantre seftali
puresi Uretimi icin elde edilen envanter verileri, Tablo
1’de sunulmustur.

Urlinin karbon ayak izini belirlemek icin asagida yer
alan genel formal kullaniimistir [21, 22]:

Toplam CO, emisyonu = Y, Envanter verisi X Emisyon faktori (4)

Tablo 1. Konsantre seftali piresinden 1 kg uretim igin envanter verileri

Hammadde Girdileri Birim Miktar
Seftali kg 2.84

Su litre 0.02
Enerji Girdileri

Elektrik kWh 0.14
LNG (Sivilastinimis dogal gaz) kg 0.09
Ambalaj Girdileri

Aseptik torba adet 0.004
Plastik varil adet 0.004
Nakliye

Seftali nakliye km 0.00006
Motorin litre 0.0087
Konsantre meyve suyu nakliye km 0.00003
Motorin litre 0.0017
Atiklar

Atik su litre 0.02

Tablo 1'de yer alan ve CO; emisyonunu hesaplamak
icin temel olusturan girdi/giktilar igcin emisyon faktori
degerleri Tablo 2'de verilmis; (4) numarali denklem
kullanilarak ¢ikarilan seftali pire konsantresinin ekolojik
profili ise Sekil 3'te gdsterimistir.

Atik suyun emisyon faktorl, literatirde yer alan ve
endustriyel atilk su antmanin karbon ayak izini
hesaplamak igin kullanilan 1 kg COzesqs / 1 kg KOI [25]
yaklasimi dikkate alinarak, seftali pire konsantresi
iiretiminde ortaya ¢ikan atik suyun KOI degeri ise 3500
mgO,/dm? [24] kabul edilerek belirlenmistir.

Tablo 2. Envanter i¢in emisyon faktori degerleri

Girdi ve Ciktilar Emisyon Faktor( Birim Kaynak
Seftali 0.160 kg COzesa/kg [11]
Nakliye (Dizel) 2.700 kg COgesdllitre [26]
Su 0.132 kg COzesa/m?® [27]
Elektrik 0.497 kg COzesa/KWh [28]
LNG 2.840 kg COzesa/kg [29]
Atik su 3.5 kg COzesa/m®  [24, 25]

Konsantre pure uretiminde hammadde olarak yer alan
seftalinin tarimsal Uretiminden kaynakl cevresel etkileri
vardir.  Yapilan detayll literatir arastirmasinda,
Tuarkiye’de seftalinin tarimsal Uretim sureci igin YDA
konusunda bir galismaya rastlanmamistir. Bu nedenle,
Tablo 2’de yer alan COsq emisyon faktoru, seftalinin
ispanya’da geleneksel ydntemlerle cok vyillik olarak
yetistiriimesinin ¢evresel etkilerini inceleyen Vinyes ve
ark. [11] tarafindan yapilmig olan ¢alismadan alinmigtir.

Tablo 1'de yer alan envanter verileri ve Tablo 2’de
bulunan emisyon faktorleri kullanilarak, konsantre seftali
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puresinin karbon ayak izi 0.82 kg COaesa/kg konsantre
urtin olarak hesaplanmistir.

Sekil 3’te yer alan grafikte gortldiga gibi, Grintn karbon
ayak izine en buyidk etki hammadde Uretiminden
gelmektedir. Bu da, tarimsal Uretim basamaginin
cevresel etki agisindan ne kadar 6nemli oldugunu
gOstermektedir. Sonrasinda ise Uretimde kullanilan
enerjinin (dogal gaz ve elektrik) karbon ayak izinin diger
onemli sorumlusu oldugu soylenebilir. Konsantre seftali
puresi Uretimi igin igletmede kullanilan toplam ener;ji (1sl
ve elektrik) miktari dikkate alinarak, enerji ayak izi 4443
kJ/KQkonsantre trin Olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Konsantre seftali plresi Giretiminde envanter bilesenlerinin karbon ayak izine etkisi

Seftali plre konsantresi Uretiminde 6nemli bir cevresel
etki parametresi de su ayak izidir. Birim Grdnln Gretimi
icin tlketilen temiz su kaynaklarinin dikkate alinarak
hesaplandigi bu parametre, akademik calismalarin yani
sira, su kaynaklarinin dikkatli kullaniimasi ve su israfinin
onlenmesini amaglayan gesitli kuruluslar tarafindan da
farkh Urlnler igin yayinlanmaktadir [30]. Seftalinin
tarimsal Uretimi i¢in kullanilan su miktarini belirlemek
icin, farkh (Ulkelerin verileri kullanilarak ortalama bir
deger elde edilmistir. Bu c¢alismada, hammaddenin
tarimsal Uretiminden gelen su ayak izi igin, 0.91
M3/kgserai Olarak bu deger kullaniimigtir [31]. Seftali pure
konsantresinin fabrikadaki Uretimi boyunca, yikama,
temizlik ve buhar Uretiminde kullanilan temiz su
miktarlari  dikkate  alinarak, endustriyel Uretim
basamagindan gelen su ayak izi 0.001 m3/KQkonsantre iriin
olarak hesaplanmistir. Tarimsal Uretim kaynakh su
tuketimi de dikkate alinarak, Uriinin begikten kapiya su
ayak izi 2.59 m3su/KQkonsantre @ran Olarak belirlenmistir.
Karbon ayak izinde oldugu gibi, su ayak izinde de
tarimsal Uretimin etkisi olduk¢a ylksektir. Literatirde
birim gida Uretimi icin tUketilen temiz su miktari ile ilgili
farkl  degerlere rastlamak mimkiindir.  Uretim
yontemine, su kullanilan iglemlerin ¢okluguna ve
cesidine gore su tiketim miktarlarinin farkli olmasi
dogaldir. Ornegin, Alkaya ve Demirer [32] tarafindan bir
meyve suyu fabrikasi incelenerek yapilan bir gcalismada,
su tlketimi degeri 23.6 m3/m? Urlin olarak bildirilmistir.
Meyvelerin ylkanmasi ile baglayan ve perakende
siselere dolum islemini de igceren bu slregte, suyun
verimli kullaniimasi ile ilgili cesitli 6nlemler alinarak,
literatiirde yer alan ortalama 2.3-6.5 m®m?® {riin su
tiketim degerlerine ulasilabilecegi belirtilmigtir. Seftali
pure konsantresi Uretiminde bu degerin yaklasik 10
m3u/m3%n oldugu ve kullanilan buharin kazana geri
beslenmesi de dikkate alinirsa normal sinirlar igcinde yer
aldigi gortlmektedir.

Bu c¢alismada birim GUrtn igin hesaplanan karbon ayak izi
ve enerji ayak izi degerleri, literatlirde yer alan cesitli
meyve sularinin YDA c¢alismalar ile kiyaslandiginda,
elde edilen sonuglarin anlamh oldugu gorilmektedir.
Rahim ve Raman [23], konsantre meyve pureleri
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kullanilarak Uretilen ve 1 litrelik ambalajlara dolum
yapilan karigik meyve suyu igin yasam dongusu analizi
yapmiglar ve hammaddeyi dahil etmedikleri bu
hesaplamada, Urinin karbon ayak izini 0.07 kg
COgesdllitreémeyve suyu Olarak bulmuslardir. Hammaddenin
etkisinin dahil edilmedigi ve buharlastirma gibi enerji
yogun bir islemin olmadigi dusunudldaginde, karbon
ayak izleri arasindaki fark normal kabul edilebilir. Beccali
ve ark. [16] tarafindan yapilmis olan galismada, portakal
suyu konsantresinin karbon ayak izi 5.7 kg
COgesd/KQkonsantre wrin  Olarak bulunmustur. Ele alinan
meyve suyu konsantresinin karbon ayak izinin seftali
pure konsantresine gore yuksek olmasi; Uretiminde
yogun elektrik tlketimi olan, sogutma, dondurma ve

donmus muhafaza islemlerinin  bulunmasi ile
aciklanabilir. Karakaya ve Ozilgen [33], domatesin farkl
Urlinlere islenmesini, enerji tiketimi ve COgeq
emisyonlari acgisindan ele almistir. Domates suyu

Uretimi icin karbon ayak izini 0.57 kg CO./kg taze
domates olarak bulmuslardir. Bu da seftali pire
konsantresi i¢cin bulunan degere yakindir. Ayni
calismada, 1 kg taze domatesin islenmesi icin 12242.6
MJ eneriji tiketimi oldugu belirtiimistir. Bu degerin birim
konsantre seftali puresi Uretimi icin harcanan enerji
miktarina goére ylksek olmasi, tarimsal Uretim ve
perakende ambalajlama sureclerini de kapsamasiyla
aciklanabilir. De Menna ve ark. [17] seftali nektari
Uretimi icin kullanilan enerji kaynagina goére iki farkl
senaryoya dayali YDA yapmislardir. Ayni fonksiyonel
birimin kullanildigi bu iki senaryonun ilkinde seftali
nektarinin Gretimi, dagitimi, tiketimi boyunca fosil eneriji
kaynagi kullanilip, ortaya cikan seftali atiklari bertaraf
edilirken; ikinci senaryoda, nektarin yasam dongusu
boyunca ortaya c¢ikan yan drGnler yakma veya
anaerobik fermantasyon yontemi ile biyoenerji elde
etmek icin kullaniimaktadir. 1 litre seftali nektari Gretimi
icin tuketilen enerji miktari 15.27 MJ ve kuresel i1sinma
potansiyeli

0.91 kg COqegq Olarak verilmistir. Ortaya ¢ikan atiklarin
biyoenerji olarak degerlendirildigi senaryolarda ise fosil
yakit kaynakl enerji tiketiminde minimum %30, karbon
ayak izinde ise en az %27 azalma oldugu bildirilmistir.
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SONUG

Bu galismada, Turkiye icin 6nemli meyvelerden biri olan
seftaliden elde edilen pure konsantresinin Gretimi
incelenmis ve dinyada en yaygin kullanilan gevresel
etki parametresi olan kiresel 1sinma potansiyeli (karbon
ayak izi) birim Urin igin hesaplanmistir. Ayrica, temiz su
tiketimini ifade eden su ayak izi ve isletmede Uretim igin
kullanilan 1s1 ve elektrik enerjisi miktarlar dikkate
alinarak enerji ayak izi de belirlenmisti. Tum bu
cevresel etki parametreleri, 6rnek bir isletmedeki seftali
pure konsantresi uretim hatti dikkate alinarak, besikten
kapiya YDA yobntemi ile, belirlenen sistem sinirlari
cercevesinde ve yapilan kabullere gére hesaplanmistir.

Bir kilogram konsantre seftali plresinin karbon ayak izi
ve su ayak izi incelendiginde, en buylk etkinin tarimsal
uretim basamagindan geldidi goérulmektedir. Bu
nedenle, seftalinin slrdurulebilir tarim ydntemleri ile
yetistirilmesi, hammaddenin karbon ayak izini ve su
ayak izini dusurecek, bu da seftali kullanilarak Gretilen
tum ara ve son urunlerin ¢evresel etkilerinin azalmasina
katki saglayacaktir.

Birim Urlinin karbon ayak izine en blyuk ikinci etki ise
enerji tiketiminden gelmektedir. Fosil kaynakli yakitlar
kullanilarak elde edilen enerji tim dinyada kiresel
Isinmanin en 6nemli sorumlusu olarak goérulmektedir.
Gida enddstrisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi igin en uygun sanayi kollarindan biridir. Seftali
pure konsantresi Uretiminin fabrika adiminda en biyik
cevresel etki enerji kaynaklidir. Bu nedenle, basta gunes
enerjisinden 1sI ve elektrik enerjisi Uretimi olmak Uzere,
yenilenebilir enerji kaynaklari  kullaniminin  tesvik
edilmesi, Urinlin karbon ayak izini dikkate deger
bicimde dusurecektir.

Sirdarilebilir bir Gretim igin dogal kaynaklarin verimli
kullaniimasinin yani sira, atik olusumunun &énlenmesi
veya asgari duzeye indirilmesi de olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada ornek olarak ele alinan isletmede, seftali
atiklarinin  biyogaz  Uretiminde kullanilmak Uzere
biyokutle olarak degerlendirilmesini sagladigi
gorulmektedir. Seftali plre konsantresi ara bir Urln
oldugu igin, kullanilan ambalaj malzemelerinin yeniden
kullanimi ve geri dondsumunin, perakende ambalajlara
kiyasla daha kolay oldugu soylenebilir. Marketlerde yer
alan gidalar igin surdurdlebilir ambalajlama materyalleri
ve yontemleri konusunda hem akademik, hem de ticari
pek cok galisma yapilmaktadir.

Gida endustrisinde surdurilebilir yontemlere olan ilgi ve
talep her gegen gun artmaktadir. Ayni sekilde, gida-
enerji-su baglami ile, tim dinyada insanlik igin son
derece 6nemli olan bu Ug¢ kaynagin birlikte ele alinmasi
gerekliligi tartisiimaktadir. Ulkemizde gida (riinlerinin
cevresel etkilerinin arastirildigi  g¢alismalar oldukga
sinirhdir ve bu alanda yapilacak yeni ¢alismalara ihtiyag
vardir.

TESEKKUR

Bu calismada, isletmede Uretim hattindaki galismalar
icin destek veren ve Uretim verilerini paylasan, Aydin ili,
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Sultanhisar ilgesinde bulunan DIMES A.S. Meyve Suyu
Konsantresi Fabrikasi’ndaki tim c¢alisanlara igtenlikle
tesekkir ederim.
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