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Tiirk Endistrisi icin Temiz Uretim ve Ozet Nufus artisina paralel olarak ivme kazanan endustriyel faaliyetler, kiiresel dlgekte
Yasam Déngiisi  Degerlendirmesi  ¢evre Kirliligi yaratan odak noktalarinin en énemlisidir. Glincel endustriyel kirlenme kontrolu
Ornekleri, Cevre, iklim ve temiz Uretim kavramini benimseyen bir yapidadir. Temiz Uretim ise proseslere, urlinlere ve
Siirddrilebilirlik, 24, (2) 55-64. hizmetlere sirekli uygulanan entegre, 6nleyici nitelik tasiyan bir gevre stratejisidir. Yasam
dongusi degerlendirmesi (YDD), endistriyel faaliyet kaynakli istenmeyen gevresel etkilerin
Makale Gonderimi : 17 SUBAT 2023 azaltilmasi, diger bir deyigle temiz Gretim yoninde dogru adimlarin atiimasi igin kullanilacak
Online Kabul + 25 TEMMUZ 2023 objektif bir aragtir. Kimi durumda kullanilan enerji kaynaginin degistiriimesi, kimi durumda
Online Basim : 2 AGUSTOS 2023 o oo . . o . o . )
baska bir Ulkede Uretilerek ithal edilen girdilerin yerli yapim olanlarla degistiriimesi ya da geri
doénusturilmis malzeme kullanimi veya ¢ikan atiklarin geri dénisiime gdnderilmesi cevresel
etkilerin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada endustride temiz Uretim segeneklerinin
saptanmasinda YDD kullanimina ait érnekler sunulmaktadir. Orneklerin timi ilkemizde
yerinden toplanmis verilerle yuritulen galismalara aittir. YDD’de girdi olarak baska cografyalar
icin olusturulmus veri tabanlarinin kullanimi yerine tlkemize 6zel verilerin olusturulmasinin
Onemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasam dongulsu degerlendirmesi, endistri, temiz Uretim, atik azaltimi.

Cleaner Production and Life Cycle Assessment
Examples for Turkish Industry

Abstract Industrial activities accelerated in parallel to population growth, are among the
most important sources of environmental pollution on a global basis. Current understanding
of industrial pollution control adopts a cleaner production concept. Cleaner production on the
other hand, is a continuous, integrated, and preventive environmental strategy that can be
applied to production processes, products and services. Life cycle assessment (LCA), is an
objective tool that can be used to reduce the unwanted environmental impacts generated from
industrial activities. In other words, with the help of LCA, sound steps towards cleaner
production can be realized. Environmental impacts can be lowered for some industrial
installations by shifting the energy source. In some cases, this can be achieved by substituting
an imported input by a locally produced one or using recycled material or sending the wastes
to a recycling facility. In this paper, examples of LCA applications to find out industrial cleaner
production alternatives are presented. All the examples are obtained from our country with
data collected from the actual production sites. The importance of using country specific data
instead of data from databases of other geographic areas for LCA studies is emphasized.

Keywords: Life cycle assessment, industry, cleaner production, waste minimization.
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1.Giris o6ne cikartildigr reaktif yaklasima birakmigtir. Cevre

problemlerini ¢dézmek yerine o6teleyen pasif yaklasimlar
Artan niifusun taleplerini karsilayabilmek icin hiz kazanan sonucunda hem insan sagligi hem de gevre lzerinde,
endistriyel faaliyetler gevre kirliligine de 6nemli katkida gelecek nesillere de yansiyabilecek olumsuz etkiler ortaya
bulunmaktadir. cikmistir. Reaktif boru-sonu aritma ise maliyetli bir

yaklagimdir. Bu nedenle kirlenmeyi kaynagdinda kontrol etme
Ustiine kurulu, proaktif yani gelecekte karsilasilacak
problemleri 6ngdrmeyi esas alan temiz Uretim stratejileri
gelistirmek zaman, para ve diger kaynaklardan tasarruf
edilmesini saglayacaktir.

Tarih boyunca endustri kaynakl kirlilige yaklagim farklihk
gOstermistir. Kirliligin géz ardi edilmesi ve bunu izleyen
doénemlerde gevrede seyrelmenin ¢ézim olarak ele alindigi
pasif yaklasimlar daha sonra yerlerini boru-sonu aritimin
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Temiz Uretim Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan toplam verimliligin arttirlmasi, insan ve cevre
Uzerindeki risklerin azaltiimasi amaci ile proseslere, Uriinlere
ve hizmetlere surekli uygulanan entegre, énleyici nitelikli bir
cevre stratejisi olarak tanimlanmigtir (UNEP, 2017a, 2017D).
Temiz Uretim endUstriyel bir prosese, bir Urline ve/veya
hizmetlere yansitilabilir. Temiz Uretim ile gevre, Uretimde
calisan isci, tlketici korunurken, verimlilik, kar ve rekabet
arttinlmaktadir  (UNEP, 2017b). Yesil Uretim, atik
minimizasyonu, Kkirlilik 6nleme, eko-verimlilik gibi farkl
isimler de temiz Uretim ile o6rtigsmektedir (UNEP, 2017b).
Sonug olarak temiz Uretimle, endustriyel faaliyetlerin cevre
Uzerindeki olumsuz etkileri azaltilirken, verimlilik ve mali
fayda arttinimis olacaktir. Ote yandan bir iiriin veya siireg
veya hizmet Uzerinde; Uretim, kullanim, atik uzaklagtirma
asamalarinin timu veya bazilarini ele alarak yurutllebilen
Yasam Doéngist Degerlendirmesi (YDD) galismalari, temiz
Uretime erismek icin kullanilabilecek en etkin yontemlerden
biridir. YDD, Urln, slre¢ veya hizmetin gevre Uzerindeki
etkilerinin objektif ve bltincil bir bakis agisi ile kantitatif
olarak ortaya konmasini saglayacak bir metodolojidir.

Yerinde elde edilmis verilere dayali sekilde ylritilmis YDD
calismalari, Ozellkle yasam  dongisi  yaklasimini
benimsememis ya da bu konuda yapilmis yeterli sayida
o6rnede sahip olmayan ve dolayisiyla konuya iligkin bir veri
tabani olusturmamig, Turkiye gibi Ulkeler icin 6nem
tasimaktadir. Farkli Ulkeler veya Ulke topluluklar icin
gelistiriimig veri tabanlarinin kullanilmasi sonucu elde edilen
bulgularin, sinirh  YDD ¢alismalarina sahip Ulkelere
uygulanmasi yaniltici sonuglara yol acabilir. Bu agidan enerji
o6rnegdi konunun daha iyi anlasilabilmesini saglayacaktir.
Endustriyel sektdrlerin cogu yogun enerji kullanimina sahiptir.
Diger bir degisle enerji, endustriyel faaliyetler agisindan en
o6nemli girdilerden bir tanesidir. Farkh Ulkelerde yer alan farkli
sektorler YYD ile temiz Uretim agisindan de@erlendirildiginde,
ancak deg@erlendirmelerin gergeklestirildigi Ulkeye ait 6neriler
sunulabilir. Yani, enerji kaynadi olarak sebeke elektrigini
kullanan ve Isveg'te yer alan bir demir gelik fabrikasina yénelik
yuritilen YDD sonuglarinin  temiz  Uretim agisindan
irdelenmesi ve bulgularin Turkiye’yedeki bir demir celik
endiistrisine uygulanmasi, Isve¢ ve Tirkiye'deki sebeke
elektrigine katki veren kaynaklar farkli oldugundan hatali
sonuglar dogurabilir.

Yuksek etki faktodrli International Journal of Life Cycle
Assessment dergisinde yer alan editdr yazilarinda da, Kldpffer
ve Curran (2014) heniz tam olarak YDD dusunce tarzini
benimsememis  Ulkelerde gerceklestirilen  calismalarin
6nemini vurgulamiglardir. Bu agidan bakildiginda Turkiye igin
Ulkemize 06zel vyerinde toplanan veriler dogrultusunda
gerceklestirilen 6ncl calismalara, yani arka plan verilerine
ihtiya¢ oldugu sonucuna varilabilir.

Yukarida sunulan gergevede, bu galisma endustride temiz
Uretim segeneklerinin saptanmasinda YDD kullanimina ait,
timu Turkiye’de yer alan endustrilerden yerinde toplanmis
verilerle yurutilen calismalara ait 6rnekler sunulmaktadir.
YDD’de girdi olarak farkli cografyalar icin olusturulmus veri
tabanlarinin kullanimi yerine ulkemize Ozel veriler 1s1§inda
degerlendirmelerin gerceklestirilmesinin onemi de
vurgulanmigtir.

2. Yasam Dongusi Degerlendirmesi (YDD)

YDD segilen drin, veya sistemin hammaddelerinin
eldesinden baglayarak hammaddelerin islenmesi, ulasim,
Uretim, bakim ve onarim, kullanim ve kullanim sonu
degerlendiriimesi ya da bertarafi yasam doéngusu

basamaklarini  kapsayan, uluslararasi kabul gérmus
sistematik bir cevresel etki degerlendirme yontemidir
(Baumann ve Tillman, 2004). Bu asamalarda yer alan tim
girdi ve ¢iktilarin kapsamli envanterleri derlenerek bir arada
degerlendirilirler ve Urtin veya sistemin potansiyel ¢evresel
etkileri hesaplanir (Azapagic, 2010; EPA, 2006).

YDD yoénteminin Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) gibi
diger cevresel etki analizi icin kullanilan yéntemlere gore
baslica avantaji sadece tesis veya lretim sahasi tarafindan
Uretilen emisyon ve atiklara odaklanmak yerine, bir Grtn
veya slrecin yasam dongusiindeki tim cevresel etkileri
kapsayacak sekilde belirlenen sistem sinirlari igin
degerlendirme yapmasidir.

YDD Urin, sireg, tesis, teknoloji ya da hizmet igin dogrudan
veya dolayli etkileri ele alr (Azapagic, 1999). YDD
planlamacilara ve karar vericilere ¢evresel etkiler ve
maliyetlerle ilgili gerekli degerlendirmeleri yapmalarinda
yardimci olmak igin uygun bir aragtir (Baumann ve Tillman,
2004).

YDD metodolojisi, Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
(ISO) tarafindan olusturulan ISO 14040 ve ISO 14044
standartlarina (ISO, 2006a, 2006b) gore tanimlanmistir. Bu
standart serisine gére YDD, Sekil 1’de verildigi gibi birbiriyle
iligkili dort basamaktan olusmaktadir. Bunlar; amag¢ ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve
sonuglarin yorumlanmasidir (ISO, 2006a).

Bir 0run icin gerceklestirilecek YDD adimlarn ve
degerlendirmede g6z 6nline alinabilecek slrecler Sekil 2’de
verilmektedir. Sekilde de gérildigu gibi besikten mezara bir
kapsam ele alindiginda uretim adiminda hammadde,
yardimci maddeler ve enerji eldesi, bunlarin uretimin
gerceklestirildigi tesise tasinmasi iglemleri ve uretim yer
almaktadir. Kullanim adiminda ise kullanim, bakim ve
onarim gibi siiregler ele alinmaktadir. Omiir sonu adiminda
farkh malzemelerin Urin iginde bulunmasi durumunda
parcalara ayirma, atiklarin ya da geri doénustirilebilecek
malzemelerin aritim ya da geri ddnusum tesisine taginimlari,
atik aritimi ve bertarafi siiregleri incelenmektedir.

Asagida, yukarida s6zi edilen YDD adimlarinin uygulama
sirasina gore tanimlari yer almaktadir:

Amac ve Kapsam Tanimi: ilk asamada ¢alismanin amag ve
kapsami belirlenmelidir. Amag¢, calismanin yUrutiime
nedenleri ve hedef kitle dikkate alinarak tanimlanir.
Calismanin  amacina uygun olarak sistem sinirlan
belirlenmektedir. Yagsam donglisi modellemesinde secilen
sistem igin belirlenen sinirlar icerisinde olusan girdi ve ¢ikti
akiglari modellenmektedir. YDD c¢alismalarinda sistem
sinirlari besikten kapiya (hammaddeden fabrika kapisina
kadar), kapidan kapiya (sadece uretim sireglerine
odaklanarak) veya besikten mezara (hammaddeden
bertarafa kadar) olarak belirlenebilir. Bu asamada ayrica
Urtiniin ya da sistemin islevini nicelik olarak dlgeklendirmek
icin bir referans olan fonksiyonel birim tanimlamasi yapilr
(Baumann ve Tillman, 2004).

Envanter Analizii Bu asama, proses akis semalari
olusturularak incelenen sistemin girdi ve c¢iktilari icin veri
toplama ve hesaplama proseduriini icerir. Girdiler su, enerji
ve hammadde iken ¢iktilar drlinler ve yan Urunler, atiklar ve
emisyonlardir. Bu asamada ayrica veri Kkalitesi
gereksinimleri belirlenmelidir (Rebitzer vd., 2004).
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Etki Degerlendirmesi: YDD’nin Gglincli agsamasini olusturan
bu basamakta envanter degerlendirmesi sonucunda elde
edilen verilerin potansiyel ¢evre etkileri degerlendirilir
(Guinée vd., 2004). ik olarak galisma ile ilgili ele alinacak
cevresel etki kategorileri segilip tanimlanir ve sonrasinda ise
envanter 6geleri ilgili katsayilarla carpilarak cevresel etkiler
hesaplanir (Baumann ve Tillman, 2004). YDD
calismalarinda genel olarak kullanilan cevresel etki
kategorileri kiresel 1sinma potansiyeli (KIP), abiyotik
tikenme potansiyeli (ATP fosil, su ve element), asidifikasyon
potansiyeli (AP), 6étrofikasyon potansiyeli (OP), tath su
canlilarina ekotoksisite potansiyeli (TSEP), deniz canlilarina
ekotoksisite potansiyeli (DEP), insan toksisite potansiyeli
(iITP), ozon tabakasi incelmesi potansiyeli (OTIP),
fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP), karasal
ekotoksisite potansiyeli (KEP), partikil madde, radyoaktif
emisyonlar ve arazi kullanim degisikligi seklinde
siralanabilir.

Sonuclarin Yorumlanmasi: Bu agsamada sonuglar belirtilen
hedef ve kapsama uygun olarak yorumlanir. Cevresel
etkilerin en fazla oldugu noktalar belirlenirken iyilestirme
alternatifleri degerlendirilir. Elde edilen sonuglarin belirsizligi
ve dogrulugu da bu adimda ele alinir (Baumann ve Tillman,
2004).

3. Endustrilerde Temiz Uretim igin Yasam
Déngusu Degerlendirme Uygulamalari

Tarkiye’deki farkh endustriyel sektorler igin tesislerden
yerinden toplanan veriler dogrultusunda yuritilen YDD
uygulamalari ve bunlarin temiz lretime yansimalari Gizerine
ornekler asagida verilmektedir:

Amag ve Kapsam
Tanimlama

3.1. Baskili devre karti Gretimi

Baskili devre kartlar tim elektronik cihazlarda kullanilan
ekipmanlardir. Elektronik esya Ureten bir firmanin baskili
devre karti Uretim hatlarindan yerinde veri toplanarak
olusturulan calismada proseslerin gevresel etkilerinin
belirlenmesi ve iyilestirmeler icin Oneriler getiriimesi
amagclanmistir. Baskili devre karti hattinda ele alinan
prosesler ve galismanin sistem sinirlari Sekil 3'te verilmistir.
Fonksiyonel birim olarak 1 m? basili devre karti segilmistir.
Yapilan ¢alismada bakir asindirma prosesinin, baskili devre
karti Uretiminin gevresel etkilerini en ¢ok etkileyen proses
oldugu belirlenmistir (Ozkan vd., 2017).

Bakir geri donisimu icin hassasiyeti belilemek Uzere
olusturulan senaryolarda bakir dénlisim oraninin %30’tan
%47’ye cikarilmasi durumunda tim cevresel etkilerde
%10’dan %103’e kadar degisen cesitli oranlarda azalma
olabilecegi gorulmustir (Ozkan vd., 2020).

Bakir geri donisiminin yani sira tasimanin etkisi de
incelenmis; halihazirda  Guney  Kore'den ithalat
gerceklestirilen bakir yizeyli levhanin ayni tesiste tretiminin
gerceklestiriimesi durumunda cevresel etkilerin  énemli
Olglide azalacag belirlenmistir (Ozkan vd., 2020).

Tesiste kullanilan sehir sebekesi elektriginin bir rizgar
tirbini ile temin edilmesi olasihgi degerlendirilerek, bu
durumda ITP, KIP, ATP-fosil kategorilerinde sirasiyla %56,
%39 ve %40 azalma olacagi belirlenmistir (Ozkan vd.,
2020).

Yorumlama

Sekil 1. YDD siureci. (ISO 14040, 2006) (Simgeler: www.flaticon.com)
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Sekil 2. Bir Grtn igin YDD adimlari. (Simgeler: www.flaticon.com)
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Sekil 3. Baskili devre karti Gretimi sistem sinirlari. (Ozkan ve dig., 2020’den uyarlanmistir. Simgeler: www.flaticon.com)

3.2. Otomotiv endustrisi kataforez prosesi

Yilda yaklagik 6100 kamyon ve otobis Ureten Kocaeli’'de
kurulu 860 is¢i galigsan bir fabrikadan alinan gercek verilerle
otomotiv endustrisinde en yaygin yuzey kaplama iglemi olan
kataforez prosesi Uzerinde yiritilen YDD cgalismasina ait
sistem sinirlari Sekil 4'te verilmektedir.

Tesiste yer alan kataforez prosesinin gevresel etkileri YDD
yaklasimi ile saptanmistir. Tesiste, otomotiv endustrisinde
kullanilacak metal pargalara uygulanan kataforez iglemi Sekil

4’te de goruldigu gibi iki adimli olarak yirutilmektedir. Her iki
adimda toplam 10 banyo bulunmaktadir. ilk adim én islemler
ikinci adim ise elektro kaplamadir (Karacal ve dig., 2019). On
islemler sicak su ile yilkama, yag alma, su ile yikama, ylzey
aktiflestirme, fosfatlama, su ile yilkama ve deiyonize su ile
yikama banyolarindan olusmaktadir. Ote yandan elektro
kaplama adiminda kataforez boyama, ultrafiltre edilmis su ile
yilkama ve deionize su ile yikama bulunmaktadir. 1 m2
kaplanmis metal ylzey fonksiyonel birim olarak ele alinmistir
(Karacal ve dig., 2019).
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Sekil 4. Otomotiv sanayi kataforez prosesi sistem sinirlari (Karacal ve dig., 2019°'dan uyarlanmistir. Simgeler: www.flaticon.com)

Kataforez prosesinin toplam enerji tiketimi 12,5 kWsa/m?
diizeyindedir (Karacal vd., 2019). Elektro depozisyon kaplama
ve ultra filtre edilmis su ile yikama banyolari ana ¢evresel etki
kaynaklari olarak saptanmiglardir. Ote yandan tasima
islemlerinin cevresel etkileri ihmal edilebilecek duzeydedir.
Enerji ihtiyaci tim incelenen tim cevresel etkiler igin ana
kaynak olarak saptanmistir (Karacal vd., 2019). Halihazirda
tesis enerji kaynadi olarak Tirkiye sebeke elektrigini
kullanmaktadir. Tirkiye sebeke elektrigi yerine rlizgar enerjisi,
fotovoltaik hiicre ve komir kullanim senaryolari kurularak, s6z
konusu enerji kaynaklarinin gevresel etkiler Gzerindeki tesiri
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar rizgéar enerjisinin eneriji
kaynagi olarak kullaniimasi durumunda tim cevresel etkilerde
azalma oldugunu géstermistir (Karacal vd., 2019). Sebeke
elektrigi yerine giines eneriisi kullanimi ise ITP harig diger tim
cevresel etkileri azaltmistir (Karacal vd., 2019).

Tesisteki Uretim prosesleri icin gereken enerji tuketimi,
Uretimin  banyolar vasitasiyla yurutilmesi nedeniyle,
gergeklestirilen Uretim kapasitesinden bagimsiz ve sabittir.
Tesisin halihazirdaki Uretimi, Uretim kapasitesinin %32’si
dlzeyindedir (Karacal vd., 2019). Bu nedenle tesisin tam
kapasite ile galismasi ylksek oranda enerji tasarrufuna yol
acarak  istenmeyen  cevresel etkilerin azalmasini
saglayacaktir (Karacal vd., 2019).

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda tesisin cevresel
etkilerinin azaltilmasi amaciyla tam kapasite ¢alistirilmasi ve
enerji kaynadi olarak da rizgar enerjisinin kullanimi
onerilmigtir (Karacal vd., 2019).

3.3. Su aritma tesisi

Yaklagik 2.600.000 kisilik nifusa hizmet eden, 400.000
m3/gtin debili blylk olgekli bir su aritma tesisinin insa ve
isletme asamalari (izerine yerinden toplanan verilerle
yurGtilen ve bu agidan llkemizde su aritma tesislerinde
gerceklestirilen ilk YDD calismasinin bulgular asagida
6zetlenmektedir:

Tesis konvansiyonel bir aritma teknolojisi icermektedir.
Biyukcekmece Goli'nden ¢ekilen su, izgaralardan
geciriimekte, ardindan bir kaskat vasitasi ile
havalandirilmakta, aktif karbon ilave edilmektedir. Daha sonra
(aluminyum sulfat ve polielektrolit ilavesi gerceklestirilen)
koagulasyon-flokulasyon ve kum filtrelerinden gegen su
klorlanarak dezenfeksiyona tabi tutulmaktadir. Fonksiyonel
birim 1 m2 antiimis atiksudur (Elginoz vd., 2019).

Tesisin insa asamasi ele alindiginda KIP, AP, OP ve ITP etki
kategorilerinde en etkin faktorler beton ve ¢elik girdileri olarak
saptanmistir (Elginoz vd., 2019). TSEP ve KEP ise esas
olarak polivinil kloriir boru ve membranlar ile kullanilan beton
kaynaklidir (Elginoz vd., 2019). DEP kaynaklari beton,
aliminyum ve ingaat celigidir. Ulagim inga asamasi cevresel
etkileri Uzerinde etkili degildir (Elginoz vd., 2019).

isletme asamasinda bulunan sonugclara gére bu tesiste 1 m3
aritilmis su elde edebilmek icin 0,57 kWsa enerji gereklidir
(Saad vd., 2019). Giris ve ¢ikis pompa istasyonlari toplam
enerji ihtiyacinin %8%5’ini olusturmaktadir (Saad vd., 2019).
Cevresel etkiler ana olarak enerji ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Tesisin enerji kaynadl ise sebeke
elektrigidir. Sebeke elektrigi yerine dzellikle rlizgar enerijisi gibi
bir yenilenebilir kaynagin kullanimi tim etki kategorilerindeki
istenmeyen cevresel etkileri diigiirecektir. Ote yandan ener;ji
ihtiyacinin sebeke elektrigi yerine glnesten saglanmasi
durumunda iTP ve ATP-elementler haricindeki tim etkiler
azalmaktadir (Saad vd., 2019). Gergeklestirilen hassasiyet
analizi sonuglari tesisin isletme agsamasinda, halihazirda %60
verim ile galisan pompalarin %90 verimlilerle degistiriimesi
durumunda 0,171 kWsa dizeyinde enerji kullanimindan
tasarruf edildigini gdstermektedir (Saad vd., 2019). Boylelikle
cevresel etkilerde %15 ile %24 disis saglanmasi mimkuinduir
(Saad vd., 2019). Enerji kaynaginin yenilenebilir riizgar veya
glnes enerjisi ile degistiriimesi ve pompalarin ylksek
verimlilerle yenilenmesi cevresel etkileri azaltici stratejiler
olarak énerilmektedir (Saad vd., 2019).
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3.4. EnduUstriyel su aritma sistemleri

Su, pek ¢ok endustride ©nemli girdiler arasinda vyer
almaktadir. Tekstil, metal sanayii gibi sektérlerde kullanilan su
miktari oldukga ylksektir. Endustriler farkli kalitede suya
ihtiyag duyabilmektedir. Bazi endlistri sektdrlerinde, ayni tesis
icinde musluk suyundan deiyonize suya kadar degisik bir
yelpazede kaliteye sahip su ihtiyaci olabilmektedir.

Bir endustri icin kazan suyu hazirlama sistemlerinin ¢evresel
etkilerinin incelendigi ¢alismada kuyudan cekilen suyun ters
osmoz ve iyon degistirici sistemlerden gegirilmesi sonucu
ortaya ¢ikan c¢evresel etkiler degerlendirilerek en az
istenmeyen etkiyi yaratacak sistemin hangisi oldugu
saptanmistir. Kuyudan temin edillen ham suyun aritiimis suya
donusturidlmesi  sistem  sinirlart  olarak  belirlenmistir
(Yalamacilar vd., 2019).

iyon degistirici sistemi ters osmoza gére yaklasik %19 daha
az enerji ihtiyacina sahiptir (Yalamacilar vd., 2021). Buna
karsin iyon degistirici kaynakli istenmeyen cevresel etkiler ters
osmoza gore daha yliksek oldugundan ters osmoz ile aritma
sistemi secilmelidir (Yalamacilar vd., 2021).

Ters osmoz ile aritmada gevresel etkilerin en 6nemli kaynagi
elektrik tiiketimidir. Ote yandan iyon degistirici ile aritmada
cevresel etkilerin etkinin gogunlugu kimyasal tuketiminden
kaynaklanmaktadir (Yalamacilar vd., 2021).

Enerji kaynagini sebeke elektriginden rizgar enerjisine
cevirmek ATP (fosil), ITP, AP, OP ve KEP etki kategorilerinde
azalmalara neden olmaktadir (Yalamacilar vd., 2021).

iyon degistirici alternatifinin ATP (fosil) diizeyi kimyasal girdisi
nedeniile, ters osmozdan %68 daha fazladir (Yalamacilar vd.,
2021). Iyon degistirici rejenerasyonu esnasinda ihtiyag
duyulan kimyasallar iyon degistirici kaynakli AP’nin ters
osmoza gore %66 daha yuksektir (Yalamacilar vd., 2021).
Benzer sekilde iyon degistirici alternatifinde kullanilan NaOH
ve HCI, OP degerinin ters osmoza gére %79 daha yiiksek
¢ikmasina neden olmaktadir (Yalamacilar vd., 2021).

Ters osmoz sisteminde elektrik ve kimyasal tiketimi KIP
Uzerinde es diizeyde etkinken, iyon degistiricide kimyasal
girdisi 6nem kazanmaktadir (Yalamacilar vd., 2021). Iyon
degistirici sisteminin KIP’i, ters osmoza gore %68 ylksektir
(Yalamacilar vd., 2021). Segceneklerin TP degerleri
karsilagtiriidiginda iyon degistiricinin %64 daha fazla etki
yaptidi saptanmistir (Yalamacilar vd., 2021). OTTP Uzerinde
ise NaOH girdisi etkindir. lyon degistiricinin OTTP degeri ters
osmoza gore %86 daha yuksektir (Yalamacilar vd., 2021).

iyon degistirici sistemine ait KEP ve TSEP degerleri de ters
osmoza gore %78 daha yuksektir (Yalamacilar vd., 2021).

3.5. Rizgéar santralleri tarlasi

Bazi endustri sektorlerinde istenmeyen cevresel etkilerin
kaynagi enerji tiiketimidir. Bu nedenle sebeke elektrigi yerine
glnes, rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
ile cevresel etkiler azaltilabilmektedir. Ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin da cevresel etkilere sahip olabilecegi

unutulmamalidir. Tim diger sanayi tesisleri gibi enerji Ureten
kuruluglarin kurulum, isletme ve 6émir sonu asamalarindan
cevresel etkiler kaynaklanmaktadir.

Toplam 47,5 MW kurulu kapasiteye sahip, 2,5 MW Nordex
turbinlerinden olusan tam olgekli bir rizgar tarlasindan elde
edilen gercek veriler Uzerinde yuritilen YDD galismasi
yenilenebilir  enerji  sistemlerinin  ¢evresel etkilerinin
belirlenmesine dair bir dérnek olup sonuglari asagida
verilmektedir (Ozsahin vd., 2022).

S6z konusu calismada 1 kWh elektrik Gretimi fonksiyonel
birim olarak kullaniimistir. Calismada malzeme Uretimi, ana
pargalarin uretimi, kurulum, nakliye, isletme-bakim ve yasam
sonu asamalari sistem sinirlari olarak kapsanmaktadir (Sekil
5) (Ozsahin vd., 2022).

TUm yasam dongusu ele alindiginda cevresel etkilerin ana
kaynaginin Uretim ve kurulum adimi oldugu ortaya
ctkmaktadir (Ozsahin vd., 2022). Kule Uretiminde kullanilan
celik, ATP (fosil), AP, OP, KIP ve DEP kategorilerine en
yuksek katkiyr yapmaktadir (Ozsahin vd., 2022).

Metal geri déniisiimii nedeniyle, émiir sonu asamasi OTIP
haric tum kategorilerde azalma saglamaktadir. Metal geri
donisiminin %90’dan %20’ye dusuridlmesi AP’nin %110,
KEPin %102, DEP’in %92 ve KIP'nin %87 oraninda
artmasina neden olacaktir (Ozsahin vd., 2022).

Calismadaki riizgar tarlasindaki ana parcalar Almanya’da
uretilmekte ve ardindan deniz yolu ile Ulkemize tagsinmaktadir.
Bunun yerine ana parga Uretiminin  Tudrkiye’de
gerceklestiriimesi ve pargalarin kara yolu ile tarlaya tagsinmasi
sonucunda, nakliye degisikligi nedeniyle ATP (fosil) %31,
TSEP %35 ve KIP %27 artarken, AP’de %11 ve OP’de ise %4
diizeyinde azalma olacagi saptanmistir (Ozsahin vd., 2022).

3.6. Endustriyel kimyasal segiminde YDD

Temiz Uretim, atiklari kaynakta 6nlemeye dayali, tesis-igi
kilenme kontroli yaklasimina oncelik veren bir yontem
oldugundan Uretim sirasinda ayni gorevi yapabilecek farkl
girdiler arasinda gevre agisindan uygun olani se¢cmeyi de
gerektirir. ' YDD metodolojisi endulstride birbirleri yerine
kullanilabilecek kimyasallarin hangisinin istenmeyen cevresel
etkilerinin daha az oldugunun belirlenmesinde, diger bir
deyisle daha gevre dostu kimyasal segiminde de net bilgiler
elde edilmesini saglayabilmektedir. Buna 6rnek olarak genis
kullanim alanina sahip, birbirini ikame edebilecek iki metal
yuzey kaplama kimyasalinin c¢evresel surdurulebilirliginin
kargilastinldigi gcalisma (Sezginer vd., 2022) verilebilir.
Calismada formulasyonlar degisik iki c¢inko fosfatlama
kimyasali (Uriin A ve Uriin B) dretimi i¢in cevresel etkiler
kargilastinimistir. Fonksiyonel birim 1000 kg Urtn olarak
tanimlanmigtir. Sistem sinirlari ise hammadde eldesinden
urinlerin paketlenerek fabrikadan c¢ikisina kadar islemlerle
beraber tim ulasim basamaklarini kapsamaktadir. Veriler
Kocaeli’'nde Uretim yapmakta olan bir fabrikadan 2019 yili
temel alinarak saglanmistir. Calismada modelleme icin GaBi
7.3 yazilim (Sphera, 2017) ve Ecoinvent veritabani
(Ecoinvent, 2013) kullanilmigtir. Cevresel etkiler CML 2
(Guinee vd., 2001) etki degerlendirme yontemi ile
hesaplanmistir (Sezginer vd., 2022).
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Sekil 5. riizgar tarlasi sistem sinirlar (Ozsahin vd., 2022’den uyarlanmistir. Simgeler: www.flaticon.com)

Elde edilen sonuglar Uriin A’'nin KIP disinda daha az gevresel
etkilere sahip oldugunu géstermistir. Bunun baglica sebebi ise
Urlinler arasindaki hammadde gesitlerinin ve miktarlarinin
farkhhgindan kaynaklanmaktadir. Nitrik ve fosforik asit Gretimi
Uriin A ve B igin tiim gevresel etki kategorilerinde fazla etkinin
geldigi basamaktir (Sezginer vd., 2022). Calismada ayrica
tesiste kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklari olan
glines ya da riizgar enerjisi ile saglandigi durum igin de
cevresel sirdurdlebilirlik analizi yapilmistir. Sebeke elektrigi
yerine fotovoltaik paneller ya da rizgar turbinleri
kullanildiginda, ATP  unsurlari  disinda diger etki
kategorilerinde azalmalar tespit edilmistir (Sezginer vd.,
2022). Sebeke elektrigi yerine rizgar turbinlerinden elde
edilen elektrik tesiste kullanilirsa ATP fosil, AP, OP, iTP, OTIP
ve FOOP igin %95'ten fazla diiglis olacadl bulunmustur
(Sezginer vd., 2022). Elde edilen sonuglar tesisteki elektrigin
rizgar turbinlerinden saglanmasinin fotovoltaik panellere ya
da sebeke elektrigine gore daha az istenmeyen cevresel
etkiler gikarttigini géstermistir. Bu galismadan (Sezginer vd.,
2022) elde edilen sonuglar metal endustrisinde kullanilan
yuzey islem kimyasallari igin alternatif hammaddelerin
kullaniimasi halinde istenmeyen c¢evresel etkilerin blyuk
oranda azaltilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica
yenilenebilir enerji ile enerji Uretiminin tesvik edilmesi de
surdirulebilir metal endustrisi agisindan biyuk ©6neme
sahiptir.

3.7. Araba paspasilari igin YDD
Otomotiv sektorli parga, aksam ve sistem olarak

incelendiginde demir-gelik, petrokimya, lastik, tekstil, cam,
elektrik—elektronik gibi sektorleri kapsayan ¢ok genis bir

uretim agina sahiptir. Bundan dolayr otomotiv sektoriiniin
surdurdlebilirliginin — arttinlmasi icin ' YDD buydk &énem
tasimaktadir.

Burada ele alinan ve Oriicii ve Atilgan Tirkmen (2022)
tarafindan gerceklestirilen calismada, her aragta kullanilan
paspasin c¢evresel etkileri ile ilgili bir YDD calismasi
yurGtdlmustir. S6z konusu calismada araglarda kullanilan
kauguk paspaslarin cevresel etkileri degerlendirilerek hali
paspas ile karsilastinimistir. Calismada ayrica kauguk paspas
Uretiminde kullaniimasi planlanan alternatif hammad-de ve
enerji kaynaklari ile farkh nakliye mesafesi verileri Gzerinden
hassaslik analizi yapilmis olup sonuglar karsilastiriimistir.
Fonksiyonel birim olarak “1 set otomobil paspasi” segilmistir.
Sistem sinirlan $ekil 6’da da goéruldugu gibi, hammaddelerin
elde edilmesi ve islenmesi, hammadde, ambalaj malzemeleri
ile Urlnlerin nakliyesi, mikser, hamur makineleri sablon ile
hamur kesme, pisirme, paspas kesim ve ambalajlama
basamaklarini igeren Uretim sureglerini kapsamaktadir. Tim
veriler Bilecik'te Uretim yapmakta olan bir tesisten 2019 ve
2020 yillart i¢in saglanmistir. Elde edilen sonuglar, ATP fosil
ve element ile OTIP disindaki diger gcevresel etki
kategorilerinin en fazla tretim basamagindan kaynaklandigini
gostermistir (Orlici ve Atilgan Tirkmen, 2022). Ayrica
araglarda kauguk paspas kullanimi yerine hali paspas
kullaniminin tim kategorilerdeki cevresel etkilerde artisa
sebep oldugu bulunmustur. Sonuglar degerlendiril-diginde
otomotiv sektdriinde kullanilan parga ve aksesuarlari igin
ozellikle Uretim tesislerinden elde edilen verilerle
gerceklestirilen YDD kullaniminin  yayginlastiriimasinin
sektorden kaynaklanan cevresel etkileri azaltabilecedi ortaya
koyulmustur (Oriicii ve Atilgan Tirkmen, 2022).
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Sekil 6. Araba paspasi iretimi sistem sinirlari (Oriicii ve Atilgan Tirkmen, 2022'den uyarlanmistir. Simgeler: www.flaticon.com)

4. Sonug ve Degerlendirme

Endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan c¢evresel etkilerin
objektif ve bitiinlesik bir sistematik izlenerek YDD
metodolojisi ile ortaya koyulmasi temiz Uretime ulagiimasi
acisindan 6nemli ipuglari vermektedir. Yukarida 6zetlenen
calismalarda da s6zl edildigi gibi YDD yéntemi kullanilarak
bir Uretim sisteminin ¢evresel etkileri, cevresel etkilerin
olusmasinda en etkin Uretim prosesleri (sicak noktalar), bu
etkilerin azaltilmasi igin uygulanabilecek islemler belirlenebil-
mektedir. Bu agidan yaklasildiginda enerji kullaniminin yogun
oldugu endustrilerde sebeke elektrigi yerine drnegin rizgar
enerjisinin kullanimi ile gevresel etkiler indirilebilmektedir. Ote
yandan YDD ayni fonksiyona sahip iki farkli girdi arasinda
segim yapmay! da kolaylastirir. Ornegin bazi durumlarda
Uretim asamasinda daha fazla gevresel etkiler yaratan bir
artin kullanim ve émur sonu adimlari da ele alindiginda
muadili olan ve Uretim esnasinda daha az cgevresel etki
yaratan Uriinden daha gevreye duyarl olabilmektedir.

Ele alinan bu sonuglar endustriyel Grlnlerle ilgili Cevresel
Urln Beyani hazirlamalarinda da kullanilabilmektedir.

YDD calismalari hazirlanirken temel olarak endustrilerden
toplanan ‘birincil veriler’ kullaniimakta, sahadan toplana-
mayan ‘arka plan’ verileri ise bu galismada 6rneklendirilen
calismalarda da goéraldugu Uzere YDD calismalarinda
kullaniimak Uzere hazirlanan veri tabanlarindan temin
edilmektedir. Cevresel etkiler, her tesisin bulundugu bdlge-
deki teknoloji olanaklari, hammaddeler, diger girdiler vb.
bircok 6zellige gore degismektedir. S6z konusu arka plan
verileri Ulke ve bolge (0rnedin Avrupa) ortalama degerleri
olarak verilmektedir. Bu sayede veri tabanini kullanilirken
calismanin yer aldigi boélgedeki veriler secilerek sonuglarin
dogrulugunun  mimkiun  oldugunca yiksek olmasi
saglanmaktadir. Bu c¢ercevede oOzellikle henlz yasam
donguisu bakis agisini tam olarak benimsememis llkelerde bu
amagla kullanilabilecek ulusal veri tabanlarinin olusturulmasi
gerekli ve degerlidir.

Cesitli  enduUstrilerde  yerinden toplanmis  veriler ile
gerceklestirilen YDD modelleme giktilari 6zellikle Glkemiz gibi
bir YDD veri tabanina sahip olmayan cografyalar icin ayrica
degerlidir. Ulkemizde ulusal bir YDD veri tabaninin
olusturulmasina yonelik ¢alismalar belirlenen bazi sektorler
dogrultusunda yurutilmekte olup (URL-1), buna ydnelik
sektorel ve akademik is Dbirliklerinin yodunlastiriimasi
onerilmektedir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir c¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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