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OZET: Covid-19 salgmindan sonra, tek kullanimlik malzemelerin kullanimi diinya genelinde artmugtir. Tek
kullamimlik mutfak gereglerinde kullanilan materyallerin her gegen giin kullanimi artmakta ve cevresel
sorunlara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, tek kullanimlik Genlestirilmig Polistiren Sert Koptik (EPS) ve
Polietilen Tereftalat (PET) malzemelerinden imal edilen bardaklarin yasam dongiisti degerlendirmesi yapilarak,
cevreye ve insan sagiligina zarar1 en az olan iiriiniin belirlenmesi amaglanmistir. Fonksiyonel birim olarak 175
ml kapasiteli 1 adet tek kullanimlik PET (1,7 g) ve 1 adet tek kullanimlik EPS (1,5 g) bardak secilmigtir. Ham
madde temini, ham madde nakliyesi ve iiretim agamalarini kapsayan besikten-kapiya sistem sinirlarinda yasam
dongiisii degerlendirmesi (YDD) yapilmistir. Bu ¢alisma, karsilagtirmali bir Yasam Dongiisti Degerlendirmesi
niteligindedir. Her iki iiriin senaryosu i¢in de paketleme siirecleri ve malzemeleri 6zdes oldugundan; bu asama,
tirtinlerin goreceli gevresel performans farklarini etkilemeyecektir. Bu nedenle paketleme asamasi, analizi
sadelestirmek amaciyla sistem smirlart diginda tutulmustur. Modelleme openLCA 2.0 yaziliminda gergek
fabrika verileri ve Tirkiye elektrik karmasi kullanilarak ISO 14040/14044 g¢ercevesinde gergeklestirilmistir.
ELCD 3.2. veri tabani kullanilmigtir. CML tabanli etki degerlendirmesinde kiiresel 1sinma potansiyeli EPS i¢in
4,86x107® kg COz-es, PET igin 5,31x1072 kg CO:-es bulunmus; PET bardagin bu kategoride yaklasik %9,2
daha yiiksek etki iirettigi hesaplanmigtir. Asidifikasyon potansiyelinde EPS bardagin etkisi PET bardaga gore
%6,4 daha yiiksek cikarken, 6trofikasyon ve ekotoksisite kategorilerinin ¢ogunda EPS bardak daha yiiksek
degerler vermistir. Sonuglar, 6zellikle elektrik tiketimi (komiir agirlikli iiretim) ve ham madde/nakliye
siireclerinin etkilerin ana belirleyicileri oldugunu gdstermektedir. Uretim asamasindan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi i¢in ham madde ve enerji girdileriyle ilgili iyilestirme caligmalarinin gerekliligi ortaya
cikmustir.

Anahtar Kelimeler — EPS bardak, PET bardak, Tek kullanimlik, Yasam dongiisii degerlendirmesi, openLCA

Comparison of Environmental Impacts of Disposable Pet and Eps Cups
with Life Cycle Assessment: A Case Study

ABSTRACT: Since the Covid-19 pandemic, the use of disposable materials has increased worldwide. The use
of disposable kitchenware materials is increasing day by day, causing environmental problems. This study aims
to determine the product with the least harm to the environment and human health by conducting a life cycle
evaluation of disposable cups made from Expanded Polystyrene Foam (EPS) and Polyethylene Terephthalate
(PET) materials. One disposable PET (1.7 g) and one disposable EPS (1.5 g) cup with a capacity of 175 ml
were selected as functional units. A life cycle assessment (LCA) was conducted within the cradle-to-door
system boundaries, covering raw material procurement, raw material transportation, and production stages.
This study is a comparative life cycle evaluation. Since the packaging processes and materials are identical for
both product scenarios, this stage will not affect the relative environmental performance differences of the
products. Therefore, the packaging stage was kept outside the system boundaries to simplify the analysis.
Modeling was performed in openLCA 2.0 software using real factory data and the Turkish electricity mix,
within the framework of ISO 14040/14044. The ELCD 3.2 database was used. In the CML-based impact
assessment, the global warming potential was found to be 4.86 x 107* kg CO:-eq for EPS and 5.31 x 1073 kg
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CO:-eq for PET; it was calculated that the PET cup produced approximately 9.2% higher impact in this
category. While the impact of the EPS cup in acidification potential was 6.4% higher than that of the PET cup
the EPS cup yielded higher values in most of the eutrophication and ecotoxicity categories. The results show
that electricity consumption (coal-based production) and raw material/transportation processes are the main
determinants of the impacts. The necessity of improvement studies related to raw material and energy inputs to
reduce emissions originating from the production stage has emerged.

Keywords — EPS cup, PET cup, Disposable, Life cycle assessment, openLCA

1. Giris

Hijyen gereksinimleri ve degisen tiiketim aligkanliklar1 nedeniyle kontrolsiizce artan tek
kullanimlik plastik kullanimi, atik yonetimi krizleri ve yiiksek karbon emisyonlariyla
karakterize edilen kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir. 2021 yili itibariyla kiiresel
plastik iiretiminin %44'lnli olusturan ambalaj sektorii, bu sorunun merkezindeki tek
kullanimlik plastiklerin (SUP) birincil kaynagidir [1]. Ozellikle COVID-19 pandemisi
sonrast tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle, hijyen kaygilar1 dogrultusunda bu iiriinlerin
kullaniminda %25-30 oraninda bir artis yasandigi raporlanmigtir [2].

Bu artisa paralel olarak bir¢ok iilke tarafindan pipet, catal-bigak, plastik poset ve birgok tek
kullanimlik iiriiniin kullanimina yasaklar getirilmistir. Ancak bu yasaklara ragmen plastik
kirliligi, hala 6zellikle diisiik gelirli devletler icin ¢ok biiyiik etkileri olan bir sorun olmaya
devam etmektedir [3]. Denizlere her yil karigsan biiylik miktardaki tek kullanimlik atiklar
ekosistemi tehdit etmektedir. Plastigin yasam dongilisti hesaplandiginda, 2050 yilina kadar
olan plastik {iretiminin, diinyadaki toplam karbon biit¢esinin %12’sini bulabilecegi tahmin
edilmektedir. Bu oran, yaklasik 615 kdmiirlii termik santralin emisyonuna esittir [4].

Bu cevresel etkilerin azaltilmasi, siirdiiriilebilir karar verilmesi, kaynak kullaniminin
optimizasyonu ve ¢evresel etkinin Olciiliip karsilastirilmasi amaciyla Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) yontemi stratejik bir onem kazanmistir. YDD, bir {iriiniin
hammadde eldesinden bertarafina kadar olan tiim siireglerini kapsar. Bu kapsami gosteren
genel akis semast Sekil 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Bir iirliniin ham madde eldesinden bertarafina kadar olan yasam dongiisii asamalarinin genel akis
semasi (ISO 14040 standardindan uyarlanmistir [5]).
Figure 1. General flow diagram of life cycle stages from raw material acquisition to disposal (adapted from
ISO 14040 [5]).
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Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, {iretim asamasinin énemini vurgulamaktadir. Jung ve ark.
(2025) tarafindan yapilan analizde, Giiney Kore’de "is olagan" senaryosu i¢in baz alinan tek
kullanimlik PET bardaklarin, fonksiyonel birim basina yarattigi 8,12 kg CO:-es kiiresel
isinma potansiyelinin  %51,2’sinin  dogrudan saf PET iiretiminden kaynaklandig:
saptanmistir [6]. Bu veriler, plastiklerin ¢evresel ylklerinin azaltilmasinda sadece atik
asamasinin degil, iiretim agamalarinin da kritik roliinii dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
cevresel etkilerin sadece karbon ayak izi ile sinirli kalmayip 14 farkl kategoride 6l¢iilmesi,
Hedgehog (2024) c¢alismasinda belirtildigi lizere "gevresel takaslarin" anlagilmasi adina
hayati 6nem tasimaktadir [7].

Plastiklerin alternatif malzemelerle degistirilmesi ise her zaman beklenen ¢evresel faydayi
saglamayabilir. ACS Publications (2024), incelenen 16 uygulamanm 15'inde plastik
iiriinlerin alternatiflerine (cam, kagit vb.) kiyasla yasam dongiisii boyunca %10 ila %90
oraninda daha az emisyon iirettigini saptamistir [8]. Benzer sekilde, EUMEPS (2024) raporu,
EPS (kopiik) kutularin, kagit bazli alternatiflerine gore bazi kategorilerde ¢cok daha diigiik
cevresel ayak izine sahip oldugunu kanitlamistir [9]. Ayrica NAPCOR (2023) raporu, PET
malzemelerin cam siselere gore liretim ve nakliye asamalarinda yaklasik 2 ila 3 kat daha
fazla enerji verimliligi sagladigint dogrulamaktadir [1].

Malzeme sec¢iminin yani sira "basabas noktasi" analizi de kritiktir. WJARR (2025) ¢alismasi,
yeniden kullanilabilir cam bardaklarin avantajli hale gelmesi i¢in en az 5 kullanim
dongiisiinii tamamlamasi gerektigini belirtirken [10]; Verive (2024), yeniden kullanilabilir
plastik bardaklarin tek kullanimlik segenekleri yakalamasi i¢in en az 4 ila 10 kez kullanilmas1
gerektigini, ancak %30'luk bir kayip oraninda bu noktaya asla ulasilamadigini vurgulamistir

[11].

Yapilan literatiir taramasi, tek kullannomlik PET ve EPS bardaklarin karsilastirildig
calismalarin ¢ogunlukla ikincil veri tabanlarina dayandigini gostermektedir. Ozellikle
Tiirkiye 6lgeginde, yerel elektrik karmasini ve gercek tliretim teknolojilerini yansitan, birincil
(primary) fabrika verilerine dayali karsilastirmali YDD c¢alismalarinin eksikligi 6nemli bir
arastirma boslugu olarak tespit edilmistir [12].

Bu c¢alisma, Elazig’daki Dagylice Plastik fabrikasindan elde edilen 2023 yilina ait gergek
operasyonel verileri kullanarak bu boslugu doldurmayr amaglamaktadir. Calismanin
literatiire 6zgiin katkisi; teorik modellemeler yerine sahadan toplanan dogrulanmis verilerle
"besikten kaprya" (cradle-to-gate) analizini gerceklestirmesi ve boylece hem ulusal
literatiirdeki veri agigini kapatmas1 hem de sektordeki karar vericilere Tiirkiye kosullaria
0zgl, bilimsel ve nicel bir kiyaslama sunmasidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Fabrikanin genel bilgileri ve iiretim siirecleri

Bu calismada, Tiirkiye’deki tek kullanimlik mutfak gereglerinin iiretim sektoriindeki karar
vericilere kilavuz olmas1 amaciyla, Elazig’da belirlenen fabrikada iiretilen tek kullanimlik
bardaklarin YDD ile ¢evresel etkileri tespit edilmistir. Veriler, Elazig’da faaliyet gosteren
Dagyiice Plastik fabrikasindan, 2023 yili faaliyet donemini (Ocak-Aralik) kapsayacak
sekilde, yerinde inceleme ve fatura/saya¢ okumalari yoluyla toplanmastir.
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Calisma, verilerin tek bir tesisten elde edilmesi ve yerel iiretim kosullarini yansitmasi
nedeniyle veri kalitesi agisindan bir "6rnek olay incelemesi" (case study) niteligi
tagimaktadir. Bu ¢alisma, spesifik bir {liretim tesisinin birincil verilerine dayandigindan
sektorel bir ortalamayi1 degil, yerel ve teknolojiye 6zgili (site-specific) bir senaryoyu
yansitmaktadir. Bu durum veri kalitesini artirirken, sonuglarin farkli teknolojiler kullanan
fabrikalara genellenebilirligini smirlamaktadir. Incelenen tesis, iiretim teknolojisi ve
kapasitesi bakimindan Tiirkiye'deki orta 6lgekli plastik tiretim tesislerini temsil eden tipik bir
ornektir. Uretim siirecleri kapali alanda ve standart otomasyon sistemleriyle
gerceklestirildiginden, mevsimsel sicaklik degisimlerinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi
thmal edilebilir diizeydedir ve {iretim y1l boyunca standart bir akis izlemektedir.

YDD hesaplamalarinda 1 adet tek kullanimlik EPS bardak sec¢ilmistir. Dagyiice Plastik
fabrikasinda, 1 adet EPS bardak bes asamada tiretilmektedir. Bu asamalar:
1. On genisletme: 80-100 °C sicakliktaki buhar ve pentan gazi kullanilarak, EPS
tanecikleri serbest bir sekilde sisirilmektedir.
2. Sartlandirma: Sisirilmis tanecikler icinde az miktarda bulunan pentan gazinin yerine,
sogurken olusan hava dolmaktadir.
3. Kaliplama: Kalip kullanilarak EPS’ye sekil verilmektedir. Bu asamada yeniden buhar
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda buharla EPS tanecikleri birbirine kaynastiriimaktadir.
4. Sekillendirme: Sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikartilan EPS, kizgin tel yontemi
kullanilarak kesilip, sekil verilmektedir.
5. Uretim sonras1 asama: Bu asamada, EPS'nin folyolanmasi islemleriyle, kullanim yerine
uygun hale getirilmektedir.

EPS bardak {iretim prosesinin sematik gosterimi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Polimerizasyon Santrifiij Kurutucu
reaktorii ::> Polimer — PS

Stiren — baslatic1 — su boncuklar
su — katkilar bulamaci (kuru)

EPS Kurutucu
boncuklar EPS

Santrifiij Olgunlastirma
EPS reaktordii
Boncuklar PS boncuklar —
(%5-7 pentan) su — pentan

(islak) boncuklar
(islak)

On sisirici Kalip Kopiik kalip ‘ Kopiik kalip
EPS boncuklar :> EPS boncuklarla EPS boncuklarla >
+ buhar dolu &n isitilmig dolu &n isitilmis

Sekil 2. EPS bardak iiretim prosesinin sematik gosterimi
Figure 2. Schematic representation of EPS cup production process
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YDD hesaplamalarinda 1 adet EPS bardakla karsilastirilmak tizere 1 adet tek kullanimlik
PET bardak se¢ilmistir. Tek kullanimlik PET bardagin iiretimi kisaca ii¢ asamada

gerceklestirilmistir.
1. Recine graniil ve tozlar1 eritmek igin 1sitilmaktadir.
2. Eritilmis malzeme bardak kaliplarina dokiilmektedir.

3. Olusan bardak sogutularak sekillenmis PET bardak elde edilmektedir.

PET bardak iiretim prosesinin sematik gosterimi Sekil 3°te gosterilmektedir.

Graniillerin Kaliplara Elde edilen
Eritilmesi Bosaltilmasi PET bardagin
sogutulmasi

Sekil 3. PET bardak iiretim prosesinin sematik gdsterimi
Figure 3. Schematic representation of PET cup production process

2.2. Yasam dongiisii degerlendirmesi calismalari

Yapilan ¢aligmada, openLCA yazilimi tercih edilmistir. OpenLCA, iicretsiz olmasi, genis
veri taban1 olmast ve agik kaynak koda sahip olmasindan dolayi, diinyada en fazla tercih
edilen yazilimdir.

Bu c¢alismada YDD dort asamada gerceklestirilmistir. YDD’nin ilk asamasi amag ve
kapsamdir. Bu asamada calismanin hedefi, kapsami, sinirlar1 ve ayrintilari belirtilir. YDD
gerceklestirilirken, ¢evresel etkilerin belirlenmesi ve karsilastirilmasi igin sistemin veya
iiriiniin fonksiyonel birimi secilmelidir. Amag¢ ve kapsam asamasinda fonksiyonel birim
belirlenir ve oOlgiilebilirdir. Farkli {irlinleri karsilagtiran fonksiyonel birim, bir olgektir.
Envanter analizi, YDD’nin ikinci agsamasidir. Bu adimda veriler toplanip, sistem sinirlari
belirlenir. Envanter analizi, sistemle alakali verileri bulundurup, hesaplamalar yapar.
Envanter analizinde yasam dongiisiiniin tamamindaki ham madde tiikketimi, atiklar ve
emisyonlar gibi veriler toplanmaktadir. Bu adimda ¢alismada harcanacak ham madde, enerji,
su ve bu girdilerden dolay1 ortaya c¢ikan g¢evresel emisyonlar belirlenir. Bundan sonraki
asamada yasam dongiisii etki analizidir. Etki analizi, YDD’nin {i¢iincli asamasidir. Bu
asamada envanter analizi asamasinda toplanan veriler kullanilarak, ¢evresel etkilerinin
analizi, yani karakterizasyonu yapilir. Dordiincii asama olan son asamada ise ortaya ¢ikan
bu sonuglar yorumlanmaistir.

2.2.1. Amac ve kapsam

Calismanin amaci 2020 yilinda baglayan Covid-19 viriis salginiyla, Diinya’da ve Tiirkiye’de
kullanim1 artan tek kullanimlik PET ve EPS bardaklarin YDD’yi kullanarak, etkilerini
kiyaslamaktir. Bu calismada tek kullanimlik PET ve EPS bardaklarin cevresel ve insan
saglig iizerindeki etkilerinin analizleri yapilmistir. Calismanin sistem sinirlart 'besikten-
kapiya' (cradle-to-gate) olarak belirlenmistir. Uriinlerin kullanim sonrasindaki atik yonetimi,
geri donilisim oranlar1 ve dogada ¢6ziinme siireleri gibi '6miir sonu' (End-of-Life - EoL)
senaryolar1, belirsizliklerin yliksek olmasi ve tesis Ozelindeki tretim verisi kalitesini
dogrudan yansitmamasi nedeniyle analiz kapsami diginda birakilmistir. Ayrica bu ¢alisma,
karsilastirmali bir Yagam Dongiisii Degerlendirmesi (Comparative LCA) niteligindedir. Her
iki {iriin senaryosu i¢in de paketleme siirecleri ve malzemeleri 6zdes (identical) oldugundan;
bu asama, iiriinlerin goreceli ¢evresel performans farklarini etkilemeyecektir. YDD ¢aligmasi
ISO 14040 ve 14044 standartlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. ISO 14044 ise, YDD’nin
ama¢ ve kapsam kisminin hazirlanmasi ve derlenmesi ile YDD’nin hesaplanmasi,
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yorumlanmasi ve rapor edilmesi i¢in gerekli adimlar1 ve kurallari kapsar. Fonksiyonel birim
olarak 1 adet tek kullanimlik PET bardak ve 1 adet tek kullanimlik EPS bardak se¢ilmistir.
Secilen her iki bardaginda aldiklar1 sivi miktarlar1 175 cc.‘dir. Secilen PET bardak 1,7 gr.,
EPS bardak ise 1,5 gr. agirhigindadir [3]. Cevresel etkilerin hesaplanmasinda ve
karakterizasyonunda ise CML 2001 (Baseline ve Non-Baseline) etki degerlendirme metodu
tercih edilmistir.

2.3. Envanter analizi

YDD gerceklestirmek icin ama¢ ve kapsam asamasindan sonra envanter analizinin
yapilmaktadir. Fonksiyonel birim bazinda girdilerin tiimii hesaplanmistir. ELCD 3.2. veri
tabani kullanilmistir.

Bu calismada besikten kapiya yaklasimi kullanilmistir. Tek kullanimlik PET bardak i¢in
sistem simirlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Tek kullanimlik EPS bardak i¢in sistem sinirlari
Sekil 5’te gosterilmistir.

GIRDILER Sistem Siniri CIKTILAR
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L (T urkiye Elektrik Karmasi) PET Bardak
v

1 Adet Tek Kullanimlik ]
Atik Sular ]

Su

Kati Atiklar

* Sistem sinirlan disinda birakilan siiregler:

=
= [
imalat (Uretim Prosesi) H:> LHavaya Nalan Emisyonlar]
= [
:{>[

Diger Cevresel Emisyonlar]

(Gemi + Kamyon ile nakiiye dahil) e Paketleme

| ]
Hammaddeler i
{ (PET Granl) }:>'

e Kullanim
e Atik yonetimi / Geri donlisim

* Bu stiregler analiz kapsami disinda tutulmustur.

o o e S s e e S

Sekil 4. Tek kullanimlik PET bardagin sistem sinirlari, girdi ve ¢ikt1 akiglar
Figure 4. System boundaries, input and output flows of a single-use PET cup
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Sekil 5. Tek kullanimlik EPS bardagin sistem sinirlari, girdi ve ¢ikti akislar
Figure 5. System boundaries, input and output flows of a single-use EPS cup

Tablo 1’de, tek kullanimlik PET bardak icin girdiler gosterilmektedir. Graniil ham madde
olarak polietilen tereftalat (PET), Suudi Arabistan iilkesinde liretilmig, gemi nakliyesi ile
Mersin iline taginmaktadir. Mersin ilinden de Elazig’daki {iretim tesisine transfer
edilmektedir. Tek kullanimlik PET bardak iiretim hattindaki 1 saat boyunca toplam elektrik
sarfiyat1 40 kwh’dir. 1 Saatte toplam 6000 adet tek kullanimlik PET bardak tretilmektedir.
1 adet tek kullanimlik PET bardak iiretiminde kullanilan toplam elektrik tiiketimi sarfiyati
0.0066 kwh’dir.

Uretim siirecinde olusan fire ve iiretim atiklar1 fabrika igerisinde dgiitiilerek sisteme geri
kazandirildigindan, net bir kat1 atik ¢ikist olmamistir. Uretim bandindan dogrudan havaya
veya suya salinan spesifik emisyonlara iliskin sahada 6l¢iim verisi bulunmadigindan, bu
cevresel ciktilar yazilimda ELCD 3.2 veri tabaninin sagladigi arka plan (background) iiretim
stirecleri lizerinden modellenmis ve sisteme dahil edilmistir.

Tablo 1. PET bardak tiretimindeki girdiler [3].
Table 1. Inputs in PET cup production.

GIRDILER MIKTAR  BIRiM
Su 0,02 kg
Elektrik 0,0066 kwh
PET graniil 1,7 gr

PET Ham madde kamyon nakliyesi (Mersin-Elazig) 9,69 kg*km
PET Ham madde gemi nakliyesi (Suudi Arabistan-Mersin) 32,725 kg*km

Tablo 2°de, tek kullanimlik EPS bardak icin girdiler gosterilmektedir. Graniil ham madde
olarak EPS, Suudi Arabistan {ilkesinde iiretilmig, gemi nakliyesi ile Mersin iline
taginmaktadir. Mersin ilinden de Elazig’daki iiretim tesisine transfer edilmektedir. Tek
kullanimlik EPS bardak iiretim hattindaki 1 saat boyunca toplam elektrik sarfiyatt 30,6
kwh’dir. 1 Saatte toplam 5000 adet tek kullanimlik EPS bardak tiretilmektedir. 1 adet tek
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kullanimlik EPS bardak iiretiminde kullanilan toplam elektrik tiikketimi sarfiyat1 0.00612
kwh’dir.

Tablo 2. EPS bardak iiretimindeki girdiler [3].
Table 2. Inputs in EPS cup production.

GIRDILER MIKTAR BIRIM
Su 0,03 kg
Elektrik 0,00612 kwh
EPS 1,5 gr
Pentan gazi 50 mg
EPS Ham madde kamyon nakliyesi (Mersin-Elaz1g) 22,1 kg*km
Ham madde gemi ile nakliyesi (Suudi Arabistan-Mersin) 32,725 kg*km
Pentan gazi tanker transferi (Iskenderun-Elazi) 0,0242 kg*km

Tiirkiye icin elektrik veri tabani, openLCA yaziliminda bulunmadigindan, yazilima bu
girdiler eklenirken, Tiirkiye Elektrik iletim A.S. nin rapor verileri kullanilarak, hesaplamalar
yapilmigtir. Tablo 3’te gosterilen, Tiirkiye’deki elektrik tiretiminde kullanilan enerji
tiirlerinin ylizdesel olarak oranina gore elektrik tiiketimi hesaplamalar1 yapilmuistir.

Tablo 3. Tiirkiye'deki elektrik iiretiminde kullanilan enerji tiirlerinin orani [3].
Table 3. Proportion of fuels used in electricity generation in Turkey [3].

ENERJi TURU % (2022 yil)
Komiir 34,6

Fuel-oil 0,1

Dogalgaz 22,9
Yenilenebilir+atik 2,9

Atik 181 0,4

Hidrolik 20,3
Jeotermal 3,4

Riizgar 10,6

Giines 5,1

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan caligmada openLCA 2.0 yazilimi ve ELCD 3.2. veri tabani kullanilarak tek
kullanimlik EPS ve PET bardak yasam dongiisii modellemesi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir.

3.1. EtKki analizi

Etki analizi basamaginda tek kullanimlik PET bardak ve EPS bardak iiretimindeki, YDD
cevresel etkileri CML 2001 metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu c¢aligmada, cevresel
etkilerin degerlendirilmesi amaciyla CML-IA (Institute of Environmental Sciences, Leiden
University) yontemi kullanilmistir. Degerlendirme kapsami genis tutularak, CML-IA
Baseline (Temel) yontemindeki standart kategorilere ek olarak; koku olusumu, arazi
kullanim1 ve cokelti ekotoksisitesi gibi kategoriler de dahil edilmis ve toplam 14 etki
kategorisi analiz edilmistir. Kullanilan kategorilerin detayli siniflandirmasi Tablo 4'te
sunulmustur.
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Tablo 4. Calismada Kullanilan CML 2001 Etki Degerlendirme Yo6ntemi ve Secili Kategoriler
Table 4. The CML 2001 Impact Assessment Method and Selected Categories Used in the Study

Etki Kategorisi Birim Yontem Alt Kiimesi
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP 100a) kg CO:-Es CML-IA Baseline
Asidifikasyon Potansiyeli kg SO.-Es CML-IA Baseline
Otrofikasyon Potansiyeli kg NOx-Es CML-IA Baseline
Ozon Tabakas1 incelmesi (ODP) kg CFC-11-Es CML-IA Baseline
Insan Toksisitesi (HTP) kg 1,4-DCB-Es CML-IA Baseline
Tatli Su Sucul Ekotoksisitesi (FAETP) kg 1,4-DCB-Es CML-IA Baseline
Deniz Sucul Ekotoksisitesi (MAETP) kg 1,4-DCB-Es CML-IA Baseline
Karasal Ekotoksisite (TETP) kg 1,4-DCB-Es CML-IA Baseline
Fotokimyasal Oksidasyon kg Etilen-Es CML-IA Baseline
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi kg Sb-Es CML-IA Baseline
Koku Olusumu Potansiyeli (Malodours Air) m? hava CML-IA Non-Baseline
Arazi Kullanimi (Land Use) m2a CML-IA Non-Baseline
Iyonlastirici Radyasyon DALYs CML-IA Non-Baseline
Tatli Su Cokelti Ekotoksisitesi kg 1,4-DCB-Es CML-IA Non-Baseline

Tek kullannomlik PET ve EPS bardak i¢in, ham maddelerin elde edilmesi, ham madde
nakliyesi ve bardaklarin {iretimi siirecindeki agiga cikan cevresel etkiler Tablo 5°te

gosterilmektedir.

Tablo 5. Tek kullanimlik PET bardak ve EPS bardak etki kategorileri degerleri.

Table 5. Single-use PET cup and EPS cup impact categories values.

Etki Kategorileri EPS Bardak PET Bardak  Fark Birim
Asidifikasyon Potansiyeli- Avrupa Ort. 3,53774¢-5 3,31245¢-5 %-6,37 kg SO,-Es
Kiiresel Isinma Potansiyeli -100a 4,85788e-3 5,30529¢-3 %9,21 kg CO2-Es
Otrofikasyon Potansiyeli- Avrupa Ort 2,86540e-5 3,22956¢-5 %12,71 kg NOx-Es
Tatli su zehirliligi -100a 7,71147e-4 8,33227e-4 %38,05 kg 1,4-DCB-Es
Tatli su ¢okelti zehirliligi -100a 1,09156e-3 1,18032¢-3 %38,13 kg 1,4-DCB-Es
Insan Toksisitesi Potansiyeli 5.73213e-3 6.93194¢-3 %20,93 kg 1,4-DCB-Es
Iyonize Radyasyon 3,20567e-12 3,66223e-12 %14,24 DALYs

Arazi kullanimi- Arazi rekabeti 1,43491e-4 1,59668¢-4 %11,27 m?a

Koku 6,79960e+1 7,58193e+1 %11,51 m? hava

Deniz zehirliligi -100a 3,38619¢-3 3,72215e-3 %9,92 kg 1,4-DCB-Es
Deniz ¢okelti zehirliligi -100a 2,63950e-3 2,94022¢-3 %11,39 kg 1,4-DCB-Es
Fotokimyasal oksidasyon -MOIR 4,47085e-7 4,72092e-7 %35,59 kg ozon
(ytiksek) olusumu
Kaynaklar, abiyotik kaynaklarin yok 3,94651e-5 4,14174e-5 %4,95 kg antimoni-Es
olmast

Stratosferik Ozon tabakasi incelmesi- 3,64537e-10 4,12378e-10 %13,12 kg CFC-11-Es
10a

Karasal zehirlilik -100a -1,04759¢-6 -3,14972e-6 %200,66 kg 1,4-DCB-Es




BEYCUR ve ER /GBAD, 2026, 15(1), 1-24 10

Calisma kapsaminda tek kullanimlik PET ve EPS bardak i¢in hesaplanan YDD ¢evresel etki
kategorileri agagida detayl olarak aciklanmustir.

3.1.1. Asidifikasyon potansiyeli

Asidifikasyon potansiyeli azot oksitler (NOy), amonyak (NH3), kiikiirt dioksit (SO2) gibi
gazlarin atmosferdeki su ile reaksiyona girmesiyle asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Asitli
bilesenlerin, toprak, yer alt1 suyu, ekosistem, organizma, yiizey suyuna ve binalara olan
zararlarim1 gosterir. Sekil 6’da goriilecegi lizere, iiretimlerdeki asidifikasyon potansiyeli,
%6,37 farkla tek kullanimlik EPS bardakta ytiksek tespit edilmistir. Her iki liretim siirecinde
de asidifikasyon potansiyeline en fazla etki eden etmen, elektrik (komiirlii elektrik {iretimi)
tiketiminden kaynaklanmaktadir. En biiyiik ikinci etmen ise PET ve EPS ham
maddelerinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan etmenlerden 3
etmen gosterilmektedir.

Asidifikasyon Potansiyeli - Genel
4,00E+00
3,50E+00
3,00E+00
2,50E+00
2,00E+00
80 1,50E+00

1,00E+00
0,00E+00

SOZ'E$

EPS bardak PET bardak

EPS Kopiik bardak PET bardak
B 1,96E-5 kg SO.-Eq | elektrik tiretimi, taskémiiri- Row | Il 2,11E-5 kg SO»-Eq | elektrik tretimi, task6muirli - RoW
B 1,30E-5 kg SO»-Eq | Polistiren genlesebilir graniil (EPS) | Bl 2,05E-5 kg SO,-Eq | Polietilen tereftalat (PET) grantilat

B 7,17E-6 kg SO,Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik ton, Avi. BB 8,13E-6 kg SO-Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik ton, Avry

Sekil 6. Asidifikasyon potansiyeli.
Figure 6. Acidification potential.

3.1.2. Kiiiresel 1sinma potansiyeli

Sera gazlarindan kaynaklanan, sicakliktaki degisimdir. Sekil 7°de goriilecegi {lizere,
tiretimlerdeki kiiresel 1stnma potansiyeli, %9,21 farkla tek kullanimlik PET bardakta yiiksek
tespit edilmistir. Her iki iiretim siirecinde de CO> salinimi artiglarindaki en biiyiik etmen,
elektrik (komiirlii elektrik tiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. En biiytik ikinci etmen
ise kamyon ile ham madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en
yiiksek ¢ikan etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Kiiresel 1sinma potansiyeli

6,00E+02
5,00E+02
4,00E+02

3,00E+02

kg COZ Ea

2,00E+02

1,00E+00

EPS bardak PET bardak

EPS bardak PET bardak
B 2,20E-3 kg CO2-Eq | elektrik tretimi, taskémur( - Rc| Bl 2,37E-3 kg CO2-Eq | elektrik tGretimi, tagkdmurii - RowW

m 1,41E-3 kg CO2-Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik toi| =1 1,59E-3 kg CO2-Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik ton, A
m 8,34E-4 kg CO2-Eq | elektrik Uretimi, dogalgaz m 9,00E-4 kg CO2>-Eq | elektrik Giretimi, dogalgaz

Sekil 7. Kiiresel 1sinma potansiyeli
Figure 7. Global warming potential

3.1.3. Otrofikasyon potansiyeli

Su ekosisteminde ¢ok fazla besin maddesinin (fosfor ve azot gibi) birikmesinden dolay1,
suyun biyolojik tiretkenligini artirir. Tatli sularda oksijenin oraninin azalmasina, alg oraninin
artisina ve baliklarin 6liimiine sebep olmaktadir. Sekil 8’de goriilecegi iizere, iiretimlerdeki
otrofikasyon degeri, %12,71 farkla tek kullanimlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir.
Her iki liretim siirecinde de 6trofikasyon potansiyeli artiglarina en biiyiik etmen, kamyon ile
ham madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. En biiytik ikinci etmen ise, elektrik (kdmiirlii
elektrik iiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Otrofikasyon potansiyeli
3,50E+00
3,00E+00
2,50E+00
[74)]
L
o' 2,00E+00
=
2 1,50E+00
1,00E+00
EPS bardak PET bardak
EPS Koépiik bardak PET bardak
Il 1,16E-5 kg NOx-Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik, | BB 1,32E-5 kg NOx-Eq | nakliye, kamyon 16-32 metrik,
3 9,31E-6 kg NOx-Eq | elektrik tiretimi, taskémurii-Ri| =21 1,00E-5 kg NOx-Eq | elektrik Giretini, tagkémdrii - R¢
B 4,58E-6 kg NOx-Eq | tagimactik, nakliye, deniz, okyanr | B 5,90E-4 kg NOx-Eq | tasimactik, nakliye, deniz, okyanu

Sekil 8. Otrofikasyon potansiyeli.
Figure 8. Eutrophication potential.

3.1.4. Tath su ekotoksisitesi potansiyeli

Nehirler, goller gibi tatli su kaynaklarindaki cevresel etkileri degerlendirmektedir. Sekil 9°da
goriilecegi lizere, Uretimlerdeki tatli su zehirliligi, %8,05 farkla tek kullanimlik PET bardakta
yiiksek tespit edilmistir. Her iki iiretim siirecinde de tatli su zehirliligi en fazla etki eden
etmen, elektrik (komiirlii elektrik iiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. En biiyiik ikinci
etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en
yuksek ¢ikan etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Tatl1 su ekotoksisitesi potansiyeli
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i
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0,00E+00
EPS bardak PET bardak
EPS Kopiik bardak PET bardak

Bl 7,00E-4 kg 1-DCBs | elektrik Gretimi, taskomUrt | B8 7,54E-4 kg,CO2 Eq | elektrik Gretimi,-RoW
3 4,16E-5 kg 1,4-DCB-Ez| nakliye, yik, kamyon 16-32| 3 4,71E-5 kg.CO: EqQ | nakliye, kamyon 16-32 meti
B 1,01E-5 kg 1,4-DCB-Es | ulagim, nakliye, deniz, 6kys| B8 1,31E-5 kg.CO¢ EQ | tasimacctik, nakiye, deniz, okyat

Sekil 9. Tatli su zehirliligi potansiyeli.
Figure 9. Freshwater ecotoxicity potential.

3.1.5 Tath su cokeltisi ekotoksisitesi potansiyeli

Sekil 10°da goriilecegi tizere, liretimlerdeki tath su ¢okelti ekotoksisitesi, %8.13 farkla tek
kullanimlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Her iki iiretim siirecinde de tath su ¢okelti
ekotoksisitesi potansiyeline en fazla etki eden etmen, elektrik (komiirlii elektrik tiretimi)
tiketiminden kaynaklanmaktadir. En biiylik ikinci etmen, kamyon ile ham madde
nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan etmenlerden 3
etmen gosterilmektedir.
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Tatli su ¢okelti ekotoksisitesi potansiyeli
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A 6,00E+01
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Il 7,00E-4 kg 1,4-DCB-E3 | elektrik Gretimi, tagkémiir Bl 7,54E-4 kg 1,4-DCB-Eq | elektrik (iretimi, tagkémiirii - RoW
I 4,16E-5 kg 1,4-DCB-E;| nakliye, yiik, kamyon 16-32 4,71E-5 kg 1,4-DCB-E3 | nakliye, kamyon 16-32 metrik ton,

B 1,01E-5 kg 1,4-DCB-E;| ulasim, nakliye, deniz, okyanus | Bl 1,31E-5 kg 1,4-DCB-E3 | tasimacilik, nakliye, deniz, okyanus
otesi otesi - GLO

Sekil 10. Tatli su ¢okeltisi ekotoksisitesi potansiyeli.
Figure 10. Freshwater sediment ecotoxicity potential.

3.1.6. insan toksisitesi potansiyeli

Sekil 11°de goriilecegi lizere, iiretimlerdeki insan sagligina etkisi, %20,93 farkla tek
kullanimlik PET bardakta daha yiiksek ¢ikmustir. Insan toksisitesi potansiyeline en fazla etki
eden etmen; tek kullanimlik EPS bardak {iiretim stirecinde EPS graniil ham maddesinden, tek
kullanimlik PET bardak tiretim siirecinde ise PET graniil ham maddesi kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Her iki iiretim siirecinde de en biiyiik ikinci etmen, elektrik (komiirlii
elektrik tiretimi) tikketiminden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Insan saghg
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metrik ton, metrik, AB

Sekil 11. insan toksisitesi potansiyeli.
Figure 11. Human toxicity potential.

3.1.7. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli

En fazla berilyum (Be) salinimindan kaynaklanmaktadir. Sekil 12°de goriilecegi tizere,
tiretimlerdeki deniz ekotoksisitesi, %9,92 farkla tek kullanimlik PET bardakta ytiksek tespit
edilmistir. Her iki iiretim siirecinde de deniz ekotoksisitesi potansiyeline en fazla etki eden
etmen, elektrik (komiirlii elektrik tiretimi) tiikketiminden kaynaklanmaktadir. En biiyiik ikinci
etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en
yiiksek ¢ikan etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.

Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli
4,00E+02
3,50E+02

w» 3,00E+02
o
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O
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0,00E+00
EPS bardak PET bardak
EPS Képuik bardak PET bardak
mm 2,55E-3 kg 1,4-DCB-E; | elektrik tretimi, taskémara mm 2,75E-3 kg 1,4-DCB-E; | elektrik tretimi, taskdmurii-RoW
== 4,15E-4 kg 1,4-DCB-E; | nakliye, yiik, kamyon == 4,71E-4 kg 1,4-DCB-E; | nakliye, nakliye, kamyon 16-32
16-32 metrik ton, Avrupa AB
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okyanus &tesi gemi gemi

Sekil 12. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli
Figure 12. Marine aquatic ecotoxicity potential.
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3.1.8. Ozon tabakasimin tiikkenmesi potansiyeli

Bu etkinin nedeni havaya verilen basta CFC olmak {izere halojenli bilesiklerdir. Ayrica
giinesten gelen UV-B dalgalari1 da ozon tabakasinin incelmesine sebep olmaktadir. Bitkilerin
gelisiminde sorunlara ve insanlarda cilt kanserlerine neden olmaktadir. Biyokimyasal
dongiileri, hayvan sagligini, karasal ve sucul ekosistemleri de etkilemektedir. Sekil 13’te
goriilecegi lizere, tliretimlerdeki stratosferik ozon tiiketimi, %13,12 farkla tek kullanimlik
PET bardakta yiliksek tespit edilmistir. Her iki liretim siirecinde de ozon tabakasinin
tilkkenmesi potansiyeli artislarina en biiyiik etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki iiretim siirecinde de en biiytiik ikinci etmen, elektrik (dogalgazli
elektrik tiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gdsterilmektedir.

Stratosferik Ozon tabakasi incelmesi- ODP10a

4,50E-05
4,00E-05
v 3,50E-05
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L |
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x A
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EPS bardak PET bardak
mm 2,29E-10 kg CFC-11-E; | nakliye, nakliye, kamyon m 2,60E-10 kg CFC-11-E3 | nakliye, nakliye, kamyon 16-32
16-32 metrik ton, Avrupa metrik ton, Avrupa
= 7,68E-11 kg CFC-11-E3 | elektrik tretimi, dogalgaz, = 8,28E-11 kg CFC-11-Ej | elektrik Gretimi, dogalgaz,
konvansiyonel... konvansiyonel...
mm 3 94E-11 kg CFC-11-E; | ulasim, navlun, deniz, m 5 08E-11 kg CFC-11-E; | ulagim, navlun, deniz, okyanus
okyanus 6tesi gemi Otesi gemi

Sekil 13. Ozon tabakasinin tiikkenmesi potansiyeli.
Figure 13. Ozone depletion potential.

3.1.9. Fotokimyasal oksidasyon potansiyeli

Bu potansiyel, ekosisteme ve insan sagligina zarar veren reaktif maddelerin olusumuna sebep
olmaktadir. Sekil 14°te goriilecegi ilizere, liretimlerdeki Fotokimyasal oksidasyonu, %11,65
farkla tek kullanomlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Fotokimyasal oksidasyon
olusumundaki artiglara en biiylik etmen, tek kullanimlik EPS bardak {iretim siirecinde EPS
graniil ham maddesinden, tek kullanimlik PET bardak tiretim siirecinde ise PET graniil ham
maddesi kullanimindan kaynaklanmaktadir. Her iki tiretim siirecinde de en biiytik ikinci
etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en
yiiksek ¢ikan etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Sekil 14. Fotokimyasal oksidasyon potansiyeli.
Figure 14. Photochemical oxidation potential.

3.1.10. Kara ekotoksisitesi potansiyeli

Karasal organizmalar ve kara ekosistemleri lizerindeki toksik etkidir. Sekil 10°da goriilecegi
lizere, liretim siireglerinin karasal ekotoksisiteyi azaltici (negatif) yondeki etkisinin, %200,66
farkla tek kullanimlik PET bardakta daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Her iki tiretim
stirecinde de Kara ekotoksisitesi potansiyeli artiglarina en biiylik etmen, kamyon ile ham
madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Her iki iiretim siirecinde de en biiyiik ikinci etmen,
elektrik (komiirli elektrik tiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Sekil 15°teki grafigin
altinda yer alan negatif degerler, zararli etkileri onledigini gdstermekte, negatif degerler
olumlu olarak degerlendirilir. Negatif degerlerin ¢ikmasi, karasal ekotoksisite potansiyelini
azaltma yoniinde etki ortaya c¢ikardigini gostermektedir. Karasal ekotoksisite azaltan en
onemli islem, geri donlisiim islemidir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan etmenlerden
3 etmen gosterilmektedir.
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Karasal zehirlilik
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Sekil 15. Kara ekotoksisitesi potansiyeli.
Figure 15. Terrestrial ecotoxicity potential.

m 7,78E-8 kg 1,4-DCB-Es | Polistiren genlesebilir graniil (EPS) | B 1,07E-7 kg 1,4-DCB-Es | Polietilen tereftalat (PET) grantilat

3.1.11. Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi potansiyeli

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli, YDD basamaklar: tarafindan kullanilan fosil
yakitlarin etkisidir. Sekil 16’de goriilecegi iizere, iiretimlerdeki kaynaklar kullanimi, %4,95
farkla tek kullanimlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Her iki {iretim siirecinde de
abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeline en fazla etki eden etmen, elektrik (komiirli
elektrik tiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. En biiyiik ikinci etmen, kamyon ile ham
madde nakliyesinden kaynaklanmaktadir.  Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Kaynaklar, abiyotik kaynaklarin yok olmasi
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Sekil 16. Abiyotik kaynaklarimn tiikenmesi potansiyeli.
Figure 16. Potential for depletion of abiotic resources.

3.1.12. Koku olusumu potansiyeli

Sekil 17°de goriilecegi iizere, lretimlerdeki kotii koku olusumu, %11,51 farkla tek
kullanimlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Her iki {iretim siirecinde de koku olugumu
potansiyeli artislarina en biiyilk etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki {iretim siirecinde de en biiytik ikinci etmen, elektrik (dogalgazli
elektrik iiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gdsterilmektedir.

Koku olusumu potansiyeli
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Sekil 17. Koku olusumu potansiyeli.
Figure 17. Malodours air potential.
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3.1.13. iyonlastirici radyasyon potansiyeli

Sekil 18°de goriilecegi iizere, iiretimlerdeki iyonlastirici radyasyon degeri, %14,24 farkla tek
kullanimlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Her iki {iretim siirecinde de iyonlastirici
radyasyon potansiyeli artislarina en bliyiikk etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki {iretim siirecinde de en biiyiik ikinci etmen, ham maddenin gemi
ile nakliyesinden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan etmenlerden 3
etmen gosterilmektedir.

iyonlastiric1 radyasyon potansiyeli
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Sekil 18. Iyonlastirici radyasyon potansiyeli.
Figure 18. lonizing radiation potential.

3.1.14. Arazi kullanim oranlari

Sekil 19°da goriilecegi lizere, lretimlerdeki arazi kullanim oranlari, %11,27 farkla tek
kullannmlik PET bardakta yiiksek tespit edilmistir. Her iki {iretim siirecinde de Arazi
kullanim oranlarindaki artiglara en biiyiik etmen, kamyon ile ham madde nakliyesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki iiretim siirecinde de en biiyiik ikinci etmen, elektrik (komiirli
elektrik iiretimi) tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Grafigin alt kisminda, en yiiksek ¢ikan
etmenlerden 3 etmen gosterilmektedir.
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Sekil 19. Arazi kullanim potansiyeli.
Figure 19. Land use potential.

3.2. Tartisma: Bulgularin Literatiir ile Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Bu calismada elde edilen bulgular, tek kullanimlik PET ve EPS bardaklarin cevresel
etkilerinin etki kategorilerine gore degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Kiiresel
1sinma potansiyeli basta olmak iizere bir¢ok etki kategorisinde PET bardaklarin daha yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, PET iiretim siireclerinin enerji yogun yapist
ile agiklanabilir ve literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumludur.

Buna karsilik, baz1 etki kategorilerinde EPS bardaklarin daha yiiksek degerler gostermesi,
cevresel performansin tek bir gosterge ile degerlendirilemeyecegini ortaya koymaktadir. Bu
durum literatiirde “cevresel takaslar (trade-offs)” olarak ifade edilmekte ve farkli etki
kategorilerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Calismada dikkat ceken en 6nemli bulgulardan biri, elektrik tiikketiminin c¢evresel etkiler
tizerindeki baskin roliidiir. Tiirkiye elektrik tiretim karmasinda komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin yiiksek paya sahip olmasi, iiretim siire¢lerinden kaynaklanan ¢evresel etkilerin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, ayni iiretim siireclerinin farkli tilkelerde farkli
sonuglar dogurabilecegini gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, yalnizca malzeme se¢iminin degil, ayn1 zamanda iiretim siirecleri ve
enerji kaynaklarinin da c¢evresel performans iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, ¢evresel etkilerin azaltilmasi icin {liretim siireclerinin biitiinciil
bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, literatiirde tek kullanimlik PET ve EPS iiriinlerin ¢evresel
etkilerini inceleyen benzer yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) c¢alismalariyla
kiyaslanmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli ve asidifikasyon gibi temel etki kategorilerinde,
liretim asamasinin c¢evresel yiikler lizerindeki baskin rolii bu ¢alismada da agik bigimde
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ortaya konmustur. Bu bulgu, Jung ve ark. (2025) tarafindan raporlanan ve tek kullanimlik
PET bardaklarda toplam sera gazi emisyonlarmin énemli bir boliimiiniin ham madde iiretimi
ve enerji tiikketiminden kaynaklandigin1 gosteren sonuglarla uyumludur. Benzer sekilde,
NAPCOR (2023) ve ACS Publications (2024) calismalarinda vurgulanan, plastik tiriinlerin
cevresel performansinin biiylik 6lgiide enerji karmasi ve hammadde yogunluguna baglh
oldugu yoniindeki bulgular, bu ¢caligmanin sonuglariyla értiismektedir. Bununla birlikte, etki
kategorileri arasindaki goreli farklarin biiytlikliigl, kullanilan veri setleri, sistem sinirlari ve
cografi kosullardaki farkliliklara bagli olarak literatiirde bildirilen degerlerle kismen farklilik
gosterebilmektedir. Ozellikle literatiirde siklikla karsilasilan ve genellikle yenilenebilir enerji
payinin daha yiiksek oldugu Avrupa veya Kuzey Amerika merkezli YDD c¢alismalarindan
farkli olarak, sundugumuz bu analizde PET ve EPS bardaklar arasindaki ¢evresel etki
makasinin bazi kategorilerde gorece daha dar ¢iktig1 gériilmiistiir. Bu durumun temel nedeni,
Tiirkiye ulusal elektrik karmasinda yer alan yiiksek fosil yakit oraninin (6zellikle %34,6
komiir ve %22,9 dogalgaz), plastigin tiiriinden (PET veya EPS) kaynaklanan yapisal ve ham
madde bazli ¢cevresel farklar1 golgede birakarak {iretim asamasini domine etmesidir.

3.3. Kapsam, Veri Kalitesi, Stmirhiliklar ve Alternatif Senaryolarin Degerlendirilmesi

Bu arastirma, "besikten kapiya" (cradle-to-gate) sinirlari icerisinde ve spesifik bir iiretim
tesisinden (Dagytice Plastik, Elaz1g) elde edilen birincil (primary) operasyonel verilerle
gerceklestirilmistir. Bu durum, calismanin yerel iiretim dinamiklerini yiiksek dogrulukla
yansitan gii¢lii bir "6rnek olay incelemesi" (case study) olmasini saglamistir. Analiz edilen
veriler, ikincil veri tabanlarindaki varsayimlar yerine gercek fabrika operasyonlarina
dayandigindan, sonuglarin giivenilirligi yliksektir. Ancak bu durum ayni1 zamanda sonuglarin
farkli iiretim teknolojileri kullanan fabrikalara genellenebilirligini kisitlamaktadir. Ayrica
Omiir sonu (End-of-Life) senaryolarinin analiz kapsami1 disinda birakilmasi, tirlinlerin toplam
cevresel performanslarma dair kesin yargilara varilmasini engellemektedir. Ornegin, PET'in
geri donlisim altyapisina sahip olmasit veya EPS'min dogada pargalanma ve hacimsel
kaplama sorunlari, "besikten mezara" (cradle-to-grave) yapilacak bir analizde mevcut etki
siralamasini degistirebilecek kritik faktorlerdir.

Hakem ve literatiir degerlendirmeleri 15181nda, incelenen plastik bardaklarin ahsap, metal
veya cam gibi ¢cok kullanimlik alternatif malzemelerle degistirilmesi fikri, "basabas noktas1"
(break-even point) analizleriyle birlikte ele alinmalidir. Cok kullanimlik alternatiflerin
hammadde ve iiretim asamasindaki cevresel ayak izleri, tek kullanimlik plastiklere gore
baslangicta ¢ok daha yliksektir. Alternatif iirlinlerin ¢evresel bir kazang saglayabilmesi i¢in
yiiksek bir kullanim donglisiine ulasmasi ve yikama/sterilizasyon siireclerinin diisiik
emisyonlu yontemlerle yapilmasi gerekmektedir [10, 11]. Dolayisiyla, mevcut "besikten
kapiya" wverileri lizerinden farkli materyallere kesin ve normatif bir gecis Onerisinde
bulunmak yerine; liretim tesislerinde yenilenebilir enerji entegrasyonu, ambalaj azaltimi
(dematerialization) ve enerji verimliligi gibi adimlara odaklanmak, mevcut kisitlar dahilinde
daha gercekei bir cevresel strateji sunmaktadir.

4. Sonuc¢

Calismanin Kapsami ve Yontem Bu calismada, 1 adet tek kullanimlik EPS bardak ile 1 adet
tek kullanimlik PET bardagin g¢evresel etkileri, Yagam Donglisii Degerlendirmesi (YDD)
yontemiyle karsilastirilmistir. Analiz, ISO 14040/14044 standartlarina uygun olarak ve
OpenLCA yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin sistem sinirlari, "besikten
kapiya" (cradle-to-gate) yaklasimiyla belirlenmis olup; hammadde temini, iiretim siireci ve
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fabrika ¢ikisina kadar olan nakliye asamalarin1 kapsamaktadir. Bu siireclere ait girdi ve ¢ikti
verileri degerlendirilerek 14 farkli gevresel etki kategorisinde analizler yapilmistir.

Bulgular ve Karsilastirma Elde edilen analiz sonuglarina gore, her iki bardak tiirii i¢in de
"koku olusumu potansiyeli" en yiiksek etki kategorisi olarak tespit edilmistir. Bunu sirasiyla;
deniz c¢okelti zehirliligi, insan saghgi, iklim degisimi ve tath su zehirliligi takip etmektedir

[3].

Iki iiriin kiyaslandiginda, cevresel etki puanlari arasindaki farklarin kategori bazinda
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. En belirgin fark, %200,66 oranla "Karasal zehirlilik"
kategorisinde PET bardagm aleyhine tespit edilmistir. Iki iiriin arasindaki makasin en
daraldig1 kategori ise %4,95 fark oraniyla "Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi" olmustur.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, belirlenen 'besikten kapiya' sistem siirlari ve
Elazig'daki spesifik liretim tesisi verileri 1s1ginda; tek kullanimlik PET bardagin iiretim
asamasindan kaynakli ¢evresel yiikiinlin, EPS bardaga kiyasla incelenen 14 kategorinin
cogunlugunda (6zellikle karasal ekotoksisite ve kiiresel 1sinma potansiyelinde) daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Bu farkin temel nedenleri incelendiginde; hammadde yogunlugu,
tiretimde tiiketilen elektrigin komiir agirlikli olmasi ve nakliye siireglerinin belirleyici
etmenler oldugu goriilmiistiir. Ancak, bu sonuglar yalnizca hammadde eldesi ve iiretim
asamalarini kapsamakta olup, iiriinlerin kullanim 6mrii sonu (atik yonetimi, okyanus kirliligi,
mikroplastik olusumu ve geri doniisiim verimliligi) senaryolarini icermemektedir. Bu
nedenle, 'PET bardak ¢evresel agidan EPS'den her kosulda daha zararlidir' seklinde kesin bir
yargiya varmak mevcut metodolojik kisitlar dahilinde uygun degildir.

Oneriler:

Bu ¢aligmanin sonugclari, ele alinan fabrikanin liretim verileri ve "besikten kapiya" sinirlar
ile kisithidir. Uriiniin kullanim 6mrii sonu (atik yonetimi, geri doniisiim veya dogada
bozunma) senaryolar1 dahil edilmediginden, "PET bardak her kosulda daha zararlidir"
genellemesini yapmak i¢in "besikten mezara" (cradle-to-grave) analizlere ihtiyag vardir.
Uretim agamasindaki g¢evresel etkilerin azaltilmasi adina; fabrikanm enerji ihtiyacim
yenilenebilir kaynaklardan saglamasi ve hammadde tedarikinde daha diisiikk emisyonlu
lojistik yontemleri (demiryolu vb.) tercih etmesi siirdiiriilebilirlik agisindan Onemli
tyilestirme firsatlar1 sunmaktadir.

Literatiirde tek kullanimlik iirlinlere alternatif olarak sunulan cam, porselen veya metal gibi
cok kullanimlik bardaklarin ¢evresel avantajlari ise kullanim sayisina (break-even point)
baglhidir. Tlgili literatiir ¢alismalari, ¢ok kullanimlik iiriinlerin iiretim asamasindaki ¢evresel
yiiklerinin (6zellikle enerji ve hammadde yogunlugu nedeniyle) tek kullanimliklara goére
baslangicta ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ornegin, Hocking (1994) tarafindan
yapilan oncili ¢aligmada, seramik bir bardagin enerji verimliligi agisindan tek kullanimlik
kopiik (EPS) bardagi yakalamasi icin en az 39 ila 100 kez; kagit bardag1 yakalamasi igin ise
cok daha fazla kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [18]. Benzer sekilde Woods ve Bakshi
(2014), tekrar kullanilabilir bardaklarin ¢evresel avantajinin, kullanim sayisina ve yikama
yonteminin verimliligine (su sicakligi, deterjan kullanimi) dogrudan bagli oldugunu
vurgulamistir [19]. Dolayisiyla alternatif iirlinlere gegis, ancak uzun 6mirli kullanim ve
verimli yitkama dongiileri saglandiginda c¢evresel bir kazang¢ olusturmaktadir. Bu nedenle,
tiikketicilerin alternatif {iriinlere yonelmesi Onerilirken, bu {riinlerin uzun Omiirli
kullaniminin 6nemi de vurgulanmalidir. Gelecek calismalarda, farkl: atik senaryolarinin ve
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yasam dongiisii maliyet analizlerinin de siirece dahil edilmesi, literatiirdeki bu boslugun
doldurulmasina katki saglayacaktir.

Bu ¢alisma, belirli bir cografi bolgedeki (Elaz1g, Tiirkiye) ve belirli bir teknolojik altyapiya
sahip tek bir iiretim tesisinin birincil verilerine dayanmaktadir. Analizde kullanilan elektrik
tikketim verileri ve makine verimlilikleri, s6z konusu fabrikanin 2023 yilina ait spesifik
kosullarin1 yansitmaktadir. Bu nedenle elde edilen sonuglar; farkli iiretim teknolojileri
kullanan, farkli iklim bolgelerinde yer alan veya farkli enerji verimliligi politikalar izleyen
diger tesisler i¢in birebir gegerli olmayabilir. Calisma, sektorel bir ortalamay1 (sectoral
average) degil, spesifik bir iiretim senaryosunu (site-specific scenario) temsil etmektedir.
Gelecek caligmalarda, veri kalitesini artirmak ve daha genelleyici sonucglara ulagsmak adina,
farkli bolgelerdeki birden fazla tesisten veri toplanarak sektorel ortalamalarin olusturulmasi
Onerilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu calismada kullanilan verilerin temini siirecinde saglanan katkilarindan dolay1 Dagyiice
Plastik firmasina tesekkiir edilmektedir.
6. Kaynaklar

[I]NAPCOR (2023). PET Life Cycle Assessment Report: Comparison of PET, Glass, and Aluminum. National
Association for PET Container Resources.

[2] Pagev, https://pagev.Org/Covid-19-Un-Plastik-Sektorune-Etkisi-Yuzde-3-5-Daralma-Olacak  (Erigim
Tarihi: 20.12.2023).

[3] Beycur, S. 2024. PET ve EPS bardaklarin yasam dongisii degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisli, Ekobilisim Anabilim Dali, Elaz1g.

[4] Greenpeace (2022). Saglik Uzmanlart Yanithiyor: Tek Kullanimlik Plastikler Bizi Viriisten Korur mu?
(Erigim Tarihi: 30.03.2022).

[5] ISO 14040:2006. Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework.
International Organization for Standardization, Geneva.

[6] Jung, S., et al. (2025). Comparative life cycle GHG emissions of single-use plastic cups and reusable cups
for beverages. Environmental Engineering Research, 30(2), 240-255.

[7] Hedgehog Company (2024). Example results of an LCA: PVC vs. PET Environmental Impact Categories
Analysis. LCA Knowledge Base.

[8] Bacek, J., et al. (2024). Replacing Plastics with Alternatives Is Worse for Greenhouse Gas Emissions in Most
Cases. Environmental Science & Technology, 58(8), 3646-3656.

[9] EUMEPS (2024). LCA Study Highlights Environmental Benefits of EPS Cooler Boxes vs Cardboard
Alternatives. European Manufacturers of Expanded Polystyrene Report.

[10] WJARR (2025). Cradle-to-grave life cycle assessment of single-use disposable and reusable cups:
Environmental and economic break-even analysis. World Journal of Advanced Research and Reviews,
21(1), 102-115.

[11] Verive (2024). Is a reusable cup more sustainable than a disposable one? Life Cycle Assessment Insights
Report.

[12] Ustiin Odabasi, S., Biiyiikgiingér, H. (2022). Plastik mansonun yasam déngiisii degerlendirme analizi.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(3), 434—443.



