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Ahsap-plastik kompozit (APK) malzemeler, ¢evre dostu alternatifler arayan endiistriler i¢in ¢ok yonli ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunan malzemeler olarak gelistirilmistir. Fonksiyonel malzemelerin ¢evreye olan
etkilerini analiz etmek amaciyla uygulanan yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) ise, sirdiiriilebilirlik
kavramiin gitgide dnem kazandig1 giiniimiizde bir¢ok bilimsel ¢alismanin odak noktasi haline gelmistir. Ancak,
farkli malzeme gruplarina 6zgii gevresel siirdiiriilebilirlik ve yasam dongiisii degerlendirmesi aragtirmalarini
biitiinlesik bir bicimde 6zetleyen caligmalar bulunmakla birlikte, APK 6zelinde bir derleme ¢aligmasina literatiirde
rastlanmamaktadir. Bu kapsamda, APK i¢in hazirlanan YDD calismalar1 kapsamli bir sekilde incelenmis ve bu
konudaki giincel literatiir bulgular1 ilk kez derlenmistir. Bu amagcla, 6ncelikle YDD’nin temelleri a¢iklanmis;
ardindan farkli lignoseliilozik biyokiitle 6rnekleri ve polimer birlesimlerinden elde edilen kompozitlerin ¢esitli
cevresel etki kategorilerindeki sonuglart degerlendirilmistir. Boylece, APK malzemelerin gevresel
siirdiiriilebilirligine etki edebilecek parametreler tartisilmistir. Sonug olarak, geleneksel malzemelere alternatif
olarak kullanilabilecek APK'lerin iiretim siire¢lerinde daha siirdiiriilebilir malzeme ve yontemler belirlenmistir.
Ayrica, farkli malzeme kompozisyonlart i¢in YDD’nin daha yaygin bir sekilde uygulanmasinin gerekliligi
vurgulanmigtir. Giincel literatiir verilerinin de destekledigi {izere, bu malzemelerin ayni isleve sahip benzer
malzemelere gbre daha c¢evre dostu oldugu sonucuna varilmis; daha siirdiiriilebilir bir yaklagim i¢cin APK
malzemelere yonelik onerilerle makale sonlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Ahsap, kompozit, polimer, siirdiiriilebilirlik, yasam dongiisii degerlendirmesi

ABSTRACT

Wood-plastic composite (WPC) materials have been developed as a versatile and sustainable solution for industries
looking for environmentally friendly alternatives. Life cycle assessment (LCA), which is applied to analyze the
environmental impact of functional materials, has become the focus of many scientific studies as the concept of
sustainability is becoming increasingly important. However, while there are studies that summarize environmental
sustainability and LCA research specific to different material groups in an integrated manner, there is no
compilation study specific to WPC in the literature. In this context, the LCA studies prepared for WPCs have been
comprehensively reviewed and the current literature findings on this subject have been compiled for the first time.
For this purpose, firstly, the basics of LCA are explained and then the results of composites obtained from different
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lignocellulosic biomass samples and polymer composites are evaluated in various environmental impact
categories. Thus, the parameters that can influence the environmental sustainability of WPC materials are
discussed. As a result, more sustainable materials and methods have been identified in the production processes of
WHPCs that can be used as an alternative to traditional materials. Furthermore, the necessity of more widespread
application of LCA for different material compositions is emphasized. As supported by the current literature, it is
concluded that these materials are more environmentally friendly than similar materials with the same function,
and the article is concluded with suggestions for WPC materials for a more sustainable approach.

Keywords- Wood, composite, polymer, sustainability, life cycle assessment.

I. AHSAP-PLASTiK KOMPOZIT MALZEMELERIN SURDURULEBILIRLiGi

En genel tanimi ile “bugiiniin ihtiyaglarini, gelecek kusaklarin da kendi ihtiyaglarini karsilayabilme
olanagindan 6diin vermeksizin karsilayabilmek” seklinde aciklanan siirdiiriilebilirlik kavrami malzeme iiretim
teknolojileri agisindan bilyiikk 6nem arz etmektedir [1]. Malzemelerin siirdiiriilebilirligi, ekonomik, sosyal ve
cevresel boyutlart bir arada bulunduran ¢ok yonlii bir kavramdir. Siirdiirtilebilirligin ekonomik boyutu; istihdam
olusturma kapasitesi, liretimde kaynak verimliligi, diisiik maliyet, ekonomik biiyiime ve atiklarin degerlendirilerek
yenilenebilir kaynaklarm kullanimi gibi bagliklar1 incelerken, g¢evresel boyutu ise ¢evrenin korunmasi ve
kaynaklarin ekosisteme zarar vermeden kullanilmasi konularini ele almaktadir. Siirdiiriilebilirligin sosyal
boyutunun kapsamu ise, firsat esitligi, saglik ve egitim dahil olmak iizere temel ihtiyaglarin giderilerek kaliteli bir
yasamin toplumsal diizeyde saglanmasmin yami sira hak ve oOzgiirliklerin giivence altina alinmasini da
gerektirmektedir [2, 3].

Siirdiiriilebilir malzemeler, g¢evreye zarar vermeyen ve iretiminde yenilenemeyen malzemelerin
kullanimmin smirli oldugu yesil malzemeler olarak tanimlanabilmektedir. Bu tiir malzemeler, polimerler ve
seramikler gibi biyobazli malzemelerden yeniden islenebilen veya yeniden kullanilabilen geri doniistiiriilmiis
malzemelere kadar cesitlilik gostermektedir. Siirdiiriilebilir malzemeler, istenilen hacimde iiretilebilirken, tiretim
ve kullanim siireclerinde ekosistemi ve insan sagligini olumsuz etkilemez. Ayrica bu malzemelerin kullanim émrii
sonunda yeniden kullanilabilmesi ya da yiiksek oranda geri doniistiiriilebilmesi miimkiindiir. Kullanim 6mrii
boyunca ise malzeme se¢iminde ekonomik olmasi, ihtiyaglart kargilamasi, kaliteli ve siirdiiriilebilir olmas1 da
tercihi etkilemektedir [4, 5]. Malzemelerin siirdiiriilebilirligi i¢in hammadde eldesinden tiretim, kullanim ve
Omriiniin sonuna kadar tiim malzeme yasam dongiisiine bakilmali ve siirdiiriilebilirligi analiz etmek igin giivenilir
ve detayli verilere dayali kapsamli yasam dongiisii degerlendirmeleri uygulanmalidir. Bu nedenle, yakin
gelecekteki kiiresel ekonomi hedeflerine ve 2050 yili net sifir emisyon hedefine ulagabilmek igin siirdiiriilebilir
malzemeler tiretmek ve kullanmak kilit noktadir [6].

Giinlimiizde niifusun hizla artmasi ve modernlesmeye paralel olarak ahsap-plastik kompozitlere olan talep
artmaktadir. Mevcut kaynaklarin kiiresel talebi karsilayabilmesine dair ¢alismalar ve potansiyel hammaddelerin
kullanimmin bir zorunluluk haline gelmesi, bu talebin ana nedenlerindendir. Bu nedenle, malzemelerin tiretim
stirecleri, tirtin kullanim 6mrii gibi kistaslar ve siirdiiriilebilirli§in saglanmasi amaciyla malzeme tasarimina
yonelik verilerin endiistriyel boyutta izlenmesi gerekmektedir. Geleneksel polimer matrisli kompozitlere kryasla
daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu oldugu diistiniilen ahsap-plastik veya ahgap-polimer kompozit (APK)
malzemeler, temelde iki ana bilesenden olusmaktadir. Bu malzemelerin igeriginde bulunan ahsap fazi, yani
biyokiitle, sagliga zararli madde igcermeyen, yenilenebilir ve fazla atik olusturmadan iretilebilen dogal bir
malzemedir. Bu malzemenin {retiminde kullanilan fosil enerji miktar1 disiiktiir ve biinyesinde CO:
depolamaktadir. Ayrica bu malzeme, genel olarak enerji ve ham madde kullanimi yogun olmayan islemlerden
gecirilerek kullanilabilmektedir. Hammaddesi biyokiitle olan malzemelerin sahip oldugu diger avantajlar ise
Omiirleri bitince yeniden kullanilabilmeleri, biyolojik yolla bertaraf edilebilmeleri ve enerji veya ham madde
olarak degerlendirilebilmeleridir [7, 8]. Ayrica, biyokiitle kaynaklarinin tiim diinya ¢apinda mevcut olmasi ve
dolayistyla temininde bolgesel bagimlilik yaratmamasi da endiistriyel siireglerde bu anlamda biiyiik bir avantaj
olarak goze ¢arpmaktadir [9]. Polimerik fazda kullanilan makromolekiiler yapidaki malzemeler ise giiniimiizde
artan niifusun ihtiyacini karsilama konusunda en yaygm kullanilan malzeme tiiriidiir. Polimerlerin farkli
uygulamalarda yogun kullanimlar1 dolayisiyla [10] farkli ekosistemler tiizerindeki potansiyel etkilerinin
incelenmesi ve cevresel sirdiiriilebilirliklerinin irdelenmesi konusunda bir¢ok c¢alismanin tartisma konusu
olmustur [11-16]. Polimerlerin tiretimini genel olarak karmasik, enerji yogun ve nispeten ucuz bir siire¢ olarak
tanimlayabilmek mimkiindiir. Fakat, ¢ogunlukla tek kullanimlik malzeme iiretiminde tercih edilen polimerik
malzemeler kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra dogada yok olmadigindan gevre ve insan sagligini uzun yillar
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle plastik polimerik malzemenin yeniden kullanimi ya da geri dontistiiriilmesi
stirdiirtilebilir liretim i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, plastiklerin malzemelerin ¢evresel siirdiirtilebilirligini
artirmak i¢in, tiiketimin azaltilmasi, iyilestirilmis geri doniisiim altyapisi, biyo-esasl alternatiflerin gelistirilmesi
ve plastik kullanimi ve bertarafina iligkin kamu bilinci ve egitimi dahil olmak iizere kapsaml1 bir strateji izlenilmesi
de gerekmektedir. Agirlikli olarak ham petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit bazli hammaddelerden elde edilmesi
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nedeniyle, bu kaynaklarin yenilenemez ve simirlt olmasi polimerik malzemelerin siirdiiriilebilirligi konusunda
dikkat ¢eken birincil endisedir. Atik yonetimi agisindan bakildiginda ise yanlis atik doniigiim/bertaraf siireclerinin
uygulanmas1 ekosistemleri ve canli yasamii olumsuz yonde etkileyen plastik kirliligine neden olabilir. Bu
polimerik malzemelerin geri doniisiimii genellikle ¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak sunulsa bile,
uygulanan siirecler beraberinde zorluklari da getirebilir. Ornegin, farkl1 plastik tiirlerinin atik toplama esnasinda
kontaminasyonu, son tiiketici farkindalig1 eksikligi ve ekonomik uygulanabilirlik gibi kistaslar geri doniisiimde
stirdiirtilebilirligi etkileyebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, polimerik malzemeler i¢in dongiisel ekonomi
modeline gecis, uzun vadeli ¢evresel siirdiiriilebilirlik icin ¢ok Onem arz etmektedir. Odaklanilabilecek
uygulamalar ise geri doniistiiriilebilir {irlinler tasarlanmasi, geri doniisiim altyapisinin olusturulmasi, daha ¢evre
dostu iiriin tasarimi yoluyla atik olusumunun en aza indirgenmesi ve yenilik¢i geri doniisiim ve ileri doniisiim
teknolojilerinin gelistirilmesi siralanabilmektedir. APK malzemelerin iiretimi ile plastik icine ahsap biyokiitle
kaynagi Katkilanarak atik degerlendirme hedef alinarak katma degere sahip fonksiyonel malzemeler elde
edilebilmektedir [17].

APK malzemelerin iiretimi esnasinda plastik malzemelerin tekrar kullanilmasi saglanarak cevresel
etkilerinin 6nemli 6lglide azaltilabilecegi bilinmektedir [18, 19]. APK malzemeler, geleneksel malzemelere
fonksiyonel bir alternatif sunmasmin yani sira g¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan da cesitli avantajlar
sunmaktadir. Kompozit yapisinda bulunan ahsap bileseni yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan elde edildigi igin
kaynak verimliligine ve tedarikte siireklilige katki saglamaktadir. Kompozit yapisindaki bitkisel kokenli ahsap
bilesenin ayrica agaglarin biiylimesi sirasinda karbondioksiti tutucu olmasi ise APK malzemelerin, diger pek ¢cok
malzeme gruplarinin {iretimine kiyasla diigiik sera gazi salinimi ile sonuglandigini gostermektedir [20-22]. Diger
bir degisle, ahsap biyokiitle kaynaklarinin yapi icinde kullanimi sadece APK'lerdeki yenilenemeyen malzeme
miktarin1 dengelemenin yani sira, atmosferik karbonu tutar ve malzeme ¢ikarma ve iglemenin enerji kullanimina
bagl iklim degisikligi potansiyelini diisiiriir [23, 24]. Uriin formiilasyonu ve iiretim siire¢lerinde hammaddelerin
dikkatli bir sekilde tedarik edilmesi ve siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarina baglilik gibi kistaslar da APK
malzemelerin cevresel faydalarimi en iist diizeye ¢ikarmak icin c¢ok oOnemlidir. Ozellikle yerel kaynakli
biyokiitlelerin {iretim siirecinde kullanilabilmesi, nakliyeyle iliskili c¢evresel etkilerin azaltilarak bdlgesel
ekonomileri destekleyecegi bilinmektedir [25-27]. Ayrica geri doniistiiriilmiis ahsap parcaciklari ve polimerlerin
kompozit yapisina katkilanarak iiretilen APK malzemeler ile kaynaklarin ¢ok daha verimli bir sekilde kullanilmas,
ayn1 zamanda plastik atiklarin neden oldugu kirliligin azaltilmasini ve iglenmemis malzemelere olan talebi
azaltilmasini saglamaktadir [28, 29]. Ozellikle islenmemis birincil plastik kullaniminin azaltilmas ile petrol-esasl
polimerlerin iretim ve iglenmesiyle iligkili ¢evresel etkinin azaltilmasi da polimerik malzemeler yerine APK
kullanimi ile miimkiindiir [30]. APK malzemelerin iiretim sonrasinda kullanimina bakildiginda ise bu
malzemelerin ¢ok yonliiliigli, geleneksel malzemelerin yerini almasina ve birgok endiistride siirdiiriilebilir
alternatifler olarak konumlanmasi dikkat ¢gekmektedir [31, 32]. Ornegin, APK malzemelerin, sicaklik, nem ve
ultraviyole 1sinlarindaki degisiklikler gibi zorlu ¢evre kosullarina dayanima olanak saglayan fiziksel 6zellikleri,
bu kompozitlerin geleneksel malzemelere gore uzun Omiirlii ve dayanikli olmasina yol agmaktadir [33]. Bu
nedenle APK malzemeler uygulamalarda sik stk malzeme degistirme ve bakim ihtiyacini azaltarak zaman iginde
daha az malzeme tiiketimine yol agar ve dolayisiyla gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlige énemli bir katk1
saglamaktadir.

Bu c¢alismada APK malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirliklerinin kargilagtirilmast amaciyla bu
malzemeler igin yiriitilen yasam dongiisii ¢evresel etki degerlendirmesi calismalari kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu amagla oncelikle siirdiirtilebilirlik ve yasam dongiisii degerlendirmesi kavramlari irdelenmis ve
sonrasinda ve APK malzemeler 6zelinde literatiir bulgular tartigilmistir. Boylece, farkli malzeme kombinasyonlari
ve siireclerin gevresel etkileri konusunda yapilan ¢alismalar derlenerek elde edilen veriler sunulmustur. Yiriitilen
bu arastirma ahsap plastik malzemelerin yasam dongiisti boyutunda cevresel etkilerinin derlendigi ilk ¢alismadir.
Kompozit malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirliklerini analiz eden ¢alismalarin derlenerek irdelenmesi
malzemelerin ve tiretim sistemlerinin gelecek vizyonunun belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

I1. YASAM DONGUSU DEGERLENDiRMESIi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), tiim yasam dongiileri boyunca siireglerin iiriinlerin ve
hizmetlerin ¢evresel yiiklerini degerlendirmek, raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir [14].
Bu yontem Sekil 1°de gosterildigi gibi ham maddelerin ¢ikarilmasini ve islenmesini kapsayan bir iiriin, siire¢ veya
sistemin tliretim, nakliye ve dagitim; kullanim, yeniden kullanim, bakim, geri doniisiim ve nihai bertaraf gibi tiim
yasam dongiisii basamaklarini kapsamaktadir. YDD, yasam dongiisii diisiincesi dogrultusunda "besikten mezara"
tiim yasam dongiisii yaklagimini benimser. Boylece, daha geleneksel analizlerde dikkate alinmayan etkiler de dahil
olmak {izere, iirlin yagam dongiistindeki tiim asamalardan kaynaklanan ¢evresel etkilerin detayli ve sistematik bir
sekilde analizi saglanmaktadir [15]. Bu analizde {iriin, proses ya da hizmetlerin belirlenen yasam dongiisii
basamaklar i¢in kullanilan kaynaklarin ve {iretilen kirleticilerin bir envanteri olusturulur. Elde edilen ¢evresel etki
sonuglart ise iiriin, sistem ya da hizmetin ¢evresel performansini optimize etmek, yeni iiriin ya da siireg tasarimi,
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alternatifleri degerlendirmek, eko-etiket ya da iiriinlerin ¢evresel iiriin beyaninin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir
[34, 35].

On/ Ara iiriin
uretimi

=3

e s N
Hammadde
hazirlanmasi

Bertaraf
85

Y

C——

Sekil 1. Yasam dongiisii basamaklari [36].

111. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESi METODOLOJISI

Yasam dongiisli degerlendirmesi, {iriinlerin, hizmetlerin ve siire¢lerin yasam dongiisiindeki g¢evresel
etkileri 6lgmek ve analiz etmek i¢in metodolojik bir ¢cergevedir. YDD metodolojisi, Uluslararas: Standardizasyon
Orgiitii (ISO) tarafindan olusturulan Cevre Yonetim Sistemleri ile tanian 14000 serisi standartlar1 arasinda ISO
14040 ve ISO 14044 [37, 38] standartlarina gore tamimlanmustir. Bu standart serisi, yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢aligmalarinin gergeklestirilmesine ve bildirilmesine yonelik genel gergeveyi, prensipleri ve
gereklilikleri belirtmektedir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi Sekil 2°de gosterildigi gibi asagidaki agamalardan olusmaktadir
[39]:

Amag ve kapsam tanimi
Envanter analizi,

Etki degerlendirmesi,
Sonuglarin degerlendirilmesi.

,/-f—

/ AN
" YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

1. Amag ve Kapsam
Tanimi

Degerlendirilmesi

H 2. Envanter Analizi | 4. Sonuglarin

\ A\\ L/ ) /,-"

Sekil 2. Yasam Dongiisii Degerlendirme Metodolojisi [37, 38]
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A. Amag ve kapsam tanimi

YDD’nin ilk asamasinda ¢alismanin amaci, kapsami, sistem sinirlari ve detay diizeyi tanimlanmaktadir.
Calismanin kapsami tanimlanirken sistem ve sinirlari, veri ihtiyaglari ve tahminler belirtilir. Sistem sinir1, hangi
basamaklarin sistem igerisinde degerlendirilecegini tanimlar. Ayrica YDD c¢aligmasindaki bir {iriiniin iglevinin
nicelik olarak belirtilmis tanim1 olan fonksiyonel birim bu basamakta belirlenmektedir [39, 40].

Kompozit malzemeler i¢in yasam dongiisii degerlendirme ¢aligmalarinda, fonksiyonel birim,
degerlendirmenin referans birimini tanimlayan kritik bir parametredir. Fonksiyonel birim, ¢aligilan {iriin veya
sistemin performansmin veya islevinin bir dlgiisiidiir ve farkli alternatiflerin karsilagtirilmasi icin bir temel
saglamaktadir [41]. Secilebilecek fonksiyonel birim, hedeflenen uygulama alanina bagli olarak APK malzemesinin
agirhigina, hacmine, kullanim ozelliklerine veya yiizey alanina bagli olabilir. Ayrica, fonksiyonel birim
tanimlarken APK’nin beklenen ekonomik 6mriinii de dikkate almak, malzemenin tiim yagsam dongiisii boyunca
performansint dogru bir sekilde yansitmasini saglamaktadir. Ayrica, {iriin kalitesindeki olusabilecek olasi
degisiklikler veya kompozit malzemenin zaman i¢indeki uygulamasindaki degisiklikler gibi fonksiyonel birimdeki
herhangi bir degiskenligi hesaba katmak da 6nem arz etmektedir [11, 12, 42].

B. Envanter analizi

YDD'nin ikinci agamasi envanter analizidir. Bu basamak veri toplama ve hesaplama prosediirlerini igerir.
Bu veriler ¢aligmanin temeli olacagindan bu basamak kilit dneme sahiptir. Verilere bagl olarak sistem sinirlari
degistirilebilir ya da yeniden tanimlanabilir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, envanter analizinde ¢evreden gelen tim
girdilerin (su, enerji ve hammadde gibi) sinirdan sisteme akiginin ve sistemden tiim ¢iktilarin (firiin, yan {iriin,
enerji, hammadde, emisyon ve atik gibi) smirdan c¢evreye akisi dikkate alinir. Yasam dongiisii envanteri
asamasinda hedef ve kapsam tanimlama asamasinda tanimlanan sistem sinirlarina gore akis semasiin
olusturulmasi, fonksiyonel birime bagli olarak tiim birim siiregleri igin veri toplama ve sistemin ¢evresel yiikiiniin
hesaplanmasi gerceklestirilir [19].
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Sekil 3. Bir birim siirecin girdi ve ¢iktilarini gosteren yasam dongiisii envanterinin sematik gosterimi [43].

Yasam dongiisii degerlendirmesinde envanter analizi basamaginda sonuclarmin giivenilirligini ve
gegerliligini dogrudan etkiledigi i¢in veri kalitesinin ve dogrululugunun gézden gegirilmesi son derece dnemlidir
[42]. Verilerin giincel olmast, glivenilir kaynaklardan elde edilmesi ve miimkiinse dogrudan toplanan ya da 6l¢iilen
degerlerin olusturdugu birincil verilerin kullanimi esas alimmalidir. Ancak birincil verilere erisilememesi
durumunda bilimsel sayginlig1 kanitlanmis veri tabanlarindan veya yayinlarda gelen ikincil verilerde kullanilabilir.
Ayrica, yiiriitillecek ¢alisma ile ilgili konum ve zamana bagl faktorlerin de veri toplarken goz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Bu noktada 6nemli degisimleri veya niianslar1 belirlemeyi engelleyebilecek, asiri
derecede genellestirilmis veya toplu verilerin kullanimimdan kaginmak da diger bir dnemli husustur. Veri tutarlilig
acisindan ve hesaplamalardaki hatalar1 6nlemek ve en aza indirgemek icin ise Ol¢iim birimleri gibi verilerin
kesinliginin saglanmasi da gerekmektedir.

C. Etki Degerlendirmesi

Yasam dongtisii etki degerlendirmesi basamaginda envanter analizine dayali olarak elde edilen enerji, su
ve hammadde kullanimi verilerinin potansiyel g¢evre etkileri degerlendirilmektedir. Bu basamak ilk olarak
emisyonlari etki kategorilerine ayiran ve ikinci olarak karsilastirmaya olanak saglamak i¢in bunlari ortak birimlerle
karakterize eden cevresel etki degerlendirme yontemleri araciligiyla yapilir [44].

Yasam dongiisii cevresel etki degerlendirmesi hesaplamalar1 giiniimiizde siklikla GaBi, OpenLCA ve
SimaPro gibi yazilmlar kullanilarak yapilmaktadir. Bazi yazilimlar kendi veri tabanlariyla birlikte
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kullanilabilirken Ecoinvent, NEEDS gibi kiiresel ve iilkelere 6zel hazirlanan veri tabanlari ile de desteklenmesi
gerekebilmektedir. Yasam dongiisii degerlendirme igin kullanilan yazilimlarin bir¢ogu yasam dongiisii
maliyetlendirmesi ve yasam donglisii raporlamasini da gergeklestirmektedir. CML, ReCiPe, gibi degisik yasam
dongiisii etki degerlendirme yontemi mevcuttur. Farkli yontemler genellikle farkli sonuglar verir, bu da YDD
uygulayicisinin en uygun yontemi se¢gmesini ve hangi sonuglarin en iyi veya en olast etki tahminini verdigini
belirlemesini karmagik hale getirmektedir. Bu yontemler gesitli agilardan farklilik gésterse de temel ayrimlardan
biri orta nokta ve son nokta yontemleri arasindadir. Bu yontemler, etkiyi hesaplamak i¢in neden-sonug zincirindeki
farkli agsamalar1 kullanmaktadir [45].

Sekil 4’te gosterildigi gibi etki degerlendirmesi smiflandirma, karakterizasyon, normallestirme ve
agirliklandirma gibi basamaklardan olusur. Her ¢alisma igin farklilik gostermekte olup ilk iki asama zorunlu, son
iki agama ise istege baglidir [46].
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Sekil 4. Etki analizi basamaklari ve iligkisi [46]

Smiflandirma, yasam dongiisii envanter girdi ve ¢iktilarinin ¢alisma amacina uygun olarak segilen etki
kategorilerine ayrilmasidir. Ornegin, smiflandirma asamasinda, sera gazi neden olan tiim girdiler/¢iktilar iklim
degisikligi etki kategorisine atanir [39]. YDD’de en yaygin olarak dikkate alinan ¢evresel etkiler kaynak kullanimu,
insan saghgi ve ekolojik hususlarla ilgili olup asagida listelenmistir. Bu liste kiireselden yerele dogru etki 6l¢egi
sirasma gore diizenlenmistir [47].

Abiyotik ve biyotik kaynaklarin tiikenmesi
Kiiresel 1sinma

Ozon tabakasiin incelmesi

Fotokimyasal ozon olusumu veya duman olusumu
Asitlesme

Otrofikasyon

Insan toksisitesi

Ekotoksisite

Kat1 atik, tehlikeli ve radyoaktif atiklar

Karakterizasyon, her envanter akismin ilgili ¢evresel etkisine yonelik potansiyel etkilerinin
biiyiikliigiiniin degerlendirilmesidir. Ornegin, iklim degisikligi etkileri hesaplanirken, yasam dongiisii envanter
analizinde daha Once envanteri ¢ikarilan tiim sera gazi emisyonlari, karbondioksite gore etki yogunluklari
acisindan agirliklandirilir ve kg CO; esdegeri olarak ifade edilir. Karakterizasyon agamasinda envanter analizinde
hesaplanan yiikler, her bir yiikiin uygun etki kategorilerine nicel katkisini belirlemek icin bir karakterizasyon
faktorii ile ¢arpilir. Karakterizasyon faktorleri maddeye veya kaynaga 6zgtidiir [45, 47].

Normallestirme asamasinda, farkli ¢evresel etki potansiyelleri, kabul gérmiis normalizasyon yontemleri
kullanilarak ortak referans sistemine gore birimsiz hale getirilerek karsilagtirilir. Etkiler, belirli bir zaman
diliminde belirli bir alandaki toplam etkilere gore de normallestirilebilir [48]. Ancak, yerel ve bolgesel 6lgekte
bazi etki kategorilerinin (6rnegin insan toksisitesi, asitlenme) goreceli katkilar1 kiiresel dlgekteki toplam etkiye
(6rnegin kiiresel 1sinma, abiyotik tiikenme) kiyasla ¢ok daha kiigiik ve bazen ihmal edilebilir goriinebileceginden
normallestirme sonuglar1 dikkatle yorumlanmahdir [39, 49, 50].
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Agirliklandirma asamasinda ise hangi ¢evresel etki potansiyelinin daha 6nemli oldugu ortaya koyulur. Bu
basamakta her ¢evresel etki kategorisi i¢in azaltim hedeflerine dayanan agirliklandirma yontemlerinden biri
kullanilarak belirli katsayilarla ¢arpilir [47]. Agirliklandirma, analiz sonuglarinin yorumlanmasini ve iletigimini
destekler.

D. Sonuclarin Degerlendirilmesi

YDD’nin son asamasi sonuglarin degerlendirilmesidir ve bu basamagm amaci sonuglart analiz etmek,
veri hassaslik analizini degerlendirmek, en fazla etkinin geldigi basamaklarin bulunmasi ve sonuglarin
raporlanmasidir. Bu asamada ayni zamanda bir YDD veya bir yasam dongiisii envanteri ¢aligmasinin sonuglarinin
calismanin amag ve kapsam tanimina uygun olarak, kolayca anlasilabilir, eksiksiz ve tutarli bir sunumu saglanir
[39, 51].

APK malzemeler icin bir YDD ¢alismasinin sonuglarini yorumlarken dikkate alinmasi gereken bazi
onemli noktalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. YDD’de sonuglarin yorumlanmasinda kullanilmas: gereken yaklasimlar [48].

Yontem Amacg

Detayli, sayisal ve karsilastirmal veriler ile malzemenin yagsam dongiisii ile
En ¢ok etkinin geldigi noktalarin belirlenmesi iliskili sera gazi1 emisyonlari, su kullanim1 veya toksik salinimlar gibi
cevresel etkilere en ¢ok sebep olan basamaklarin tespit etmek.

Incelenen kompozit malzemenin gevresel siirdiiriilebilirliginin, kompozit

Alternatif hammaddelerin ve tiretim siirecinin icindeki bilegenler ve diger alternatif malzemeler ile karsilastirmak.

kiyaslanmasi .. . R .
Farkl: tasarim segeneklerini tespit ederek, iyilestirme firsatlarini belirlemek.

Envanter analizinde veya etki degerlendirmesinde yapilan varsayimlari,
veri kalitesini ve model belirsizliklerinin sonuglar tizerindeki degisimini
yorumlamak.

Modeldeki belirsizliklerin, varsayimlarin ve sinirlamalarin
degerlendirilmesi

IV. AHSAP PLASTiK KOMPOZITLERIN YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESIi: GUNCEL
LITERATUR ORNEKLERI

YDD, tiim diinyada kullanilan, stirekli gelismekte olan, asil tiriinleri hedef alan ve standardize edilmis
bilimsel bir analiz metodudur [52]. YDD ¢ok ¢esitli {iriin, hizmet ve sistemler i¢in genis uygulama alanina sahiptir
[48] ve kompozit malzemelerin yasam dongiisii boyutunda ¢evresel etkilerinin analiz edildigi ¢alismalar da
literatlirde yer almaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen ahsap ve plastik temelli kompozit malzemeler i¢in
yapilan yagam dongiisii degerlendirmesi caligmalarina ait bilgiler Tablo 2’de sunulmustur. Caligmalar
degerlendirildiginde, kullanilan hammadde tiirii, ¢aligma kapsami ve amaci, fonksiyonel birim ve odaklanilan
cevresel etki kategorilerine gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Genel olarak tek kompozit malzemenin gevresel
etkileri hesaplanirken, bazi ¢alismalarda [53-55] alternatif hammaddelerle tiretilen APK malzemelerin gevresel
etkilerinin karsilastirildigi goriilmiistiir. Fonksiyonel birim genel olarak agirliga baglh segilirken APK malzeme
alanina [55, 56] ve kullanimia [57] bagli se¢ilen fonksiyonel birime gore hesaplamalarin yapildigi ¢alismalar da
literatiirde mevcuttur. Biitiin ¢aligmalarda kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) hesaplanmistir. Sadece iki ¢aligmada
[58, 59] asidifikasyon potansiyeli (AP) ve ii¢ calismada [58-60] étrofikasyon potansiyeli (OP) hesaplanmamistir.
Diger yayinlarda hesaplanan gevresel etki kategorileri ise ¢alismanin amacina gore farklilik gostermektedir.
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Tablo 2. APK malzemeler i¢in yapilan yasam dongiisii degerlendirmesi ¢aligmalari

APK Bilesimi Fonksiyonel birim  Etki kategorileri Amag Sonug¢ Referans
Alternatif malzeme kullanimi Ikincil ahsap kullanim en ¢evreci yaklagimdir.
Ahsap (yumusak AP, ATP element,
odunumsu)- 1 kg APK FOOP, KIP, OP, L o . [61]
HDPE OTIP Kullanim dmrii sonu Malzeme geri donusumu., yakit olarak kullanilarak bertarafina gére daha
degerlendirilmesi ¢evre dostu bir yontemdir.
Alternatif malzeme kullanum APK 1cer1glpd? geri donusFurulmus PP ve mineral yiin kullanilmas: daha az
ATP fosil. AP. ATP cevresel etki gostermektedir.
. osil, AP,
Ladin agaci1-PP 100 kg APK clement, KIP, OP . . . . [62]
Kullanim émrii sonu Geri doniistiiriilmiis PP’nin kullanim 6mrii sonunda islenmesi toplam
degerlendirmesi emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Ahsap tozu- 5 AP, ATP elemer}t, Ahsaba yapilan 6n islemin Alkali bakir kuarterner ile 6n islem yapmanin OP disindaki etki
30 m* APK EE, FYK, KIP, OP, - . . S s . [56]
HDPE SK. SP etkisinin belirlenmesi kategorilerinde daha iyi sonug vermektedir
APK igindeki katkilarin Katkisiz APK igin su tiiketimi daha yiiksektir.
(polihidroksialkanoatlar) o ) o o
Cam agaci talagi- 1 ton APK AP, FOOP, KIP, incelenmesi FOOP tiim kompozitler i¢in en 6nemli etki kategorisidir. [63]
PLA OpP, sp
Uretim siireglerinin iyilestirilmesi {thgp k}}mtr.ng islemi optlml_zasyonu ve gt_lk su 1slahi ¢aligmalari ile AKP
iretim siirecinin ¢evresel etkiler azaltilabilir.
Ingaat odun atiginimn yonetim Atik ahsabin APK iginde kullaniminin gevresel siirdiiriilebilirlige katkisi
Odun atig1-Ure stratejilerinin (APK i¢inde, bulunmaktadir.
formaldehit 1 ton ahsap KIP ¢imento katkisi, yakit ve arazi [58]
regine dolgusu olarak kullaniminin) Atik ahsap igin en iyi atik yonetiminin yakit olarak kullanim1 oldugu
kargilagtiriimasi belirlenmistir.
Odun lifi-PP 1 ton odun lifi AP, FYK, ITP APK’nin PP malzemeler ile APK’nin, PP malzemelere gore daha gevre dostudur. [60]
karsilastirilmasi
Ahsap (%50
yumusak
odunumsu + %50 1 ton ahsap, )
sert odunumsu 1 kamvyon ahsa AP, FYK, KIP, OP,  Toz ve pelet halinde kullanilan APK iiretimi i¢in, pelet seklinde ahsap kullaniminin ekonomik ve ¢evresel [64]
biyokiitle)- Y $ap OTIP, ahsabin etkisinin saptanmasi faydalar1 bulunmaktadir.
polimer
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Ladin talagi-PP

insaat ve yikim atiklarimin APK’da

Geleneksel atik bertarafi yontemlerine gore insaat atiklarinin APK’da

/ Ladin talast 1000 kg APK FYK, KIP kullaniminin incelenmesi kullanimi avantajl bir yontemdir. [59]
polimer karigimi
Kendiliginden yetisebilen (cam
Cam ignesi-PLA ignesi) veya yetisemeyen (kenevir)  Kenevir lifi ile iiretilen kompozitler daha iistiin 6zelliklere sahip olmasina
AP, ATP element, biyokiitle ¢esitlerinin ragmen, cam ignesi lifleri, diisiik toksisite gostergelerine sahiptir.
1 kg PLA ITP, KEP, KIP, OP,  karsilagtiriimasi [53]
OTIP, TSEP
Kenevir lifi-PLA Blyokutle oranimin etkisinin PLA oraninin azaltilmasi ile ¢evresel etkiler azalmaktadir.
incelenmesi
Keten lifi-PLA
Kenevir lifi-PLA Organik ve inorganik (cam elyaf ve
o talk) dolgu malzemelerinin
Piring kabugu- karsilagtirilmasi
PLA = : oo . P
| kg APK AP, KIP, OP, OTIP,  yammadde tedarigi, islenmesi, Organlklblyo-esasll mz?lzemele{m k1~111an1r~n1 daha dg§uk bir [54]
SP nakliyesi ve kullanim émrit sonu ekonomik/cevresel etki ve enerji yogunlugu elde edilir.
Ahsap tozu-PLA o Lo
ile iliskili maliyetleri, emisyonlar1
ve enerji yogunlugunun
Kurutulmus belirlenmesi
damitma-tane ve
¢oziinirleri
(DDSA)-PLA
. o . . SBS ile modifiye edilen APK'ler, SBS i¢cermeyenlere gore daha ¢evre
AP. ATP el Stiren-biitadien-stiren (SBS) ile dostudur
Cam talasi-PLA 1 ton APK ’ ¢ ement, modifikasyonun ve SBS miktarinin ' [65]
FOOP, KIP, OP, SP - . .
etkisinin belirlenmesi o L . . .
APK icindeki biyokiitle miktar arttikga ¢evresel etkiler azalmaktadir.
Ahsap tozu- 1000 kullanmm ATP fosil, AP, KIP,  Ahsap, plastik ve APK’nin APK, KIP (biyojenik karbon hari¢) harig tiim kategorilerde en diigiik [57]
HDPE 4 OP, OTIP kiyaslanmas1 cevresel etkiye sahiptir.
Ahsap-PE Malzeme bilesimi ve geometrisi Ham ahsaptan (¢am) yapilmis malzeme, ¢evreye en zararsiz olmasina
) AP, FOOP, KIP, farkli olan iki farklt APK nin, iki ragmen
1 m*> APK A - ’ [55]
ODF, OP farkli ahsap zemin kaplamasi (¢am
Ahsap-PVC ve bilinga) ile karsilagtirimas: APK kullanim 6mrii ve geri doniisiim bakimindan avantaj sunmaktadir.

Abiyotik kaynaklarin tiikenme potansiyeli (fosil olmayan) (ATP elements), Abiyotik kaynaklarin tiikenme potansiyeli (fosil) (ATP fosil), Ekolojik etki (EE), Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(FOOP), Fosil yakitk (FYK), Insan toksisite potansiyeli (ITP), Karasal ekotoksisite potansiyeli (KEP), Kiiresel isinma potansiyeli (KIP), Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli, (OTIP), Otrofikasyon
potansiyeli (OP), Su kullanimi (SK), Sis potansiyeli (SP), Tatli su canlilarina ekotoksisite potansiyeli (TSEP)
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Tablo 2’de sunulan literatiir bulgulari incelendiginde, genel olarak geri donistiiriilmiis malzemelerin ham
madde olarak kullanilmasinin yani sira, dogal malzemelerin de iiretimde kullanilmasiyla elde edilen ¢esitli
alternatif kompozit malzemelerin farkli sektdrlerde kullaniminin ¢evresel etkilerinin degerlendirildigi
goriilmektedir. Ayrica, hazirlanan ¢aligmalarin bir kismi, yasam sonu basamagi i¢in uygulanan farkli atik yonetimi
alternatiflerinin c¢evresel etkilerini karsilastirmaya odaklanmigtir. Calismalarin amacina ve kapsamina uygun
olarak farkli fonksiyonel birim ve gevresel etki kategorileri se¢imi yapildigi sonucuna varilmig; dolayisiyla,
calismalarin mukayese edilebilmesi acisindan bir standardizasyon eksikligi tespit edilmistir. Bunun yani sira,
yapilan literatiir taramasinda ¢ok az sayida ¢aligmada veriler igin hassasiyet analizi yapilmistir. Genel olarak elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, kompozitlerin iceriginde ahsap kullanilmasinin ¢evresel etki kategorileri
6zelinde KIP degerini diisiirdiigii gdzlemlenmistir. Ancak, malzemelerin performanslari, ekonomik 6mrii, bakim
ve onarim gibi faktdrler géz oniinde bulundurulmalr; ayrica geleneksel malzemelerle, 6zellikle de kompozit
yapisini olusturan ahsap ve polimerik malzemelerle kiyaslanmasinin gerekliligi de belirginlesmektedir. G6z
onilinde bulundurulmasi gereken bir diger husus, yiiriitilen c¢aligmalarda gevresel siirdiiriilebilirlik igin etki
kategorileri incelenirken, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik analizlerinin degerlendirilmemis olmasidir. Bu
nedenle, farkli hammadde kombinasyonlarmi inceleyen c¢aligmalarin yani sira, biyokiitle ve polimer
hammaddelerinin eldesinden APK kullanim &mriiniin sonuna kadar atilmasina kadar tim asamalarinin dikkate
alindigi, besikten mezara yaklasimiyla cevresel, ekonomik ve sosyal bir analizin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilirlik a¢isindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

APK malzemelerin ¢evre dostu ve eko-siirdiiriilebilir olmalari, onlart modern hayatin pek ¢ok
uygulamasinda tercih edilen malzemelerden biri haline getirmistir. Son yillarda, teknolojik geligsmeler
dogrultusunda fonksiyonel ve uzun Omiirli malzemelere olan talebin artmasiyla birlikte, ahgap-plastik
kompozitlerde malzeme seg¢imi, iiretim tasarimi, maliyet azaltimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi konular 6nem
kazanmigtir. Bu ¢aligmada, literatiir taramasi ile elde edilen veriler dogrultusunda, APK malzemelere yonelik farkli
cevresel etki kategorileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. incelenen literatiir, belirli siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmay1 amaclayan ¢evresel etki ¢caligmalarinin giin gectikge arttigini ancak halen yeterli seviyeye
ulasmadigini gostermektedir. Ozellikle APK malzemelerin kullanim alanlar1 ve kiiresel iiretim hacmindeki
beklenen artis gz Oniline alindiginda, yasam dongiisii degerlendirme g¢aligmalarinin biitiinlesik bir yaklagimla
artirilmasi gerekliligi dikkat ¢ekmektedir. Sonug olarak, kaynak verimliligini destekleyen, sorumlu {iretim ve geri
doniisim uygulamalarint tesvik eden yontemler, APK malzemelerin dongiisel ekonomiye sagladigi katkiyi
artirmaktadir. Bu malzemelerin dayanikliligi, ¢ok yonliiliigii ve yerel kaynak potansiyeli ile birlestiginde, uzun
omiir ve enerji verimliligi ilkeleri ile uyum iginde siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu nedenle, APK
malzemelerin iiretim siirecine ikincil geri donistiiriilmiis ahsap ve polimer kaynaklarinin dahil edilmesi, teknolojik
inovasyonun ekolojik sorumlulukla uyumlu oldugu daha siirdiiriilebilir bir gelecege katki sunmaktadir. Ayrica,
APK malzemelerin yasam dongiisii cevresel siirdiiriilebilirlik analizlerine ek olarak, ekonomik ve sosyal etkilerinin
de degerlendirilmesinin, bu sektdriin siirdiiriilebilirligine dnemli katkilar saglayacagi 6ngoriilmektedir.
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