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Bu ¢alismanin ana amaci tiniversite kampiislerinde olusan ambalaj atiklarinin yasam dongiisii
analizi ile ¢evresel etkilerinin belirlenmesidir. 2017 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde toplanan ambalaj atiklar1 ¢alismanin fonksiyonel birimi olarak se¢ilmis olup, bu
kapsamda o©ncelikle miihendislik fakiiltesinde olusan ambalaj atig1 cesitleri ve miktarlar
belirlenmistir. Yasam dongiisii analizi i¢in Simapro 8.4 programi ve CML-IA etki kategorisi
kullanilmistir. Bu yontemin etki gruplar abiyotik tiikenme, abiyotik tilkenme (fosil yakatlar),
kiiresel 1sinma, ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz
ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve
otrofikasyondur. Sistem sinirlari karisik ambalaj atiklarinin toplanmasi, taginmasi, atik ayirma
ve geri donlisiim tesisinde ayrilmasi, kagit-kartonun preslenip, metal ve camin preslenmeden
geri donlistim firmalarina satilmasi, plastik atiklarin kirilip, graniil haline getirildikten sonra
plastik treticilerine satilmasi, geri kalan artiklarin ve geri doniistiiriilemeyen malzemelerin
yakma tesisinde bertarafini icermektedir. Bu ¢alismada ambalaj atig1 yonetimi i¢in 2 alternatif
senaryo uygulanmis olup, ilk senaryoda ambalaj atiklar1 geri doniistiiriiliirken, 2. senaryoda
diizenli depolamaya bertaraf i¢in gonderilmistir. Sonuglara baktigimizda, ambalaj atiklarinin
geri doniisiimii cevresel etkileri azaltirken, depolanmasi deniz ekotoksisitesi, insan toksisitesi,
tath su ekotoksisitesi ve fosil yakitlarin abiyotik tiiketiminde olumsuz etkiler gostermistir.

Anahtar Kelimeler: iniversite, entegre atik yonetimi yoOnetimi, ambalaj atiklari, yasam
dongiisii analizi (YDA)

Determination of Environmental Effects of Packaging Wastes by Life Cycle
Analysis: A Case Study of An Engineering Faculty

Abstract

The aim of this study is to determine the environmental impacts of packaging wastes in
universities by life cycle analysis. The functional unit of the study was selected as the
packaging wastes collected in the Engineering Faculty of Sakarya University in 2017. In this
context, the packaging waste types and amounts which were formed in the engineering faculty
were determined. SimaPro 8.4 software program and CML-IA effect category were used for
life cycle analysis. The effect groups of the method are abiotic depletion, abiotic depletion
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(fossil fuels), global warming, ozone depletion, human toxicity, freshwater aquatic
ecotoxicity, marine aquatic ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, photochemical oxidation,
acidification and eutrophication. System boundaries include collection of mixed packaging
waste, transportation, separation of the mixed packaging in the sorting and recycling plant,
selling pressed papers, cardboards, unpressed metals and glasses to the relevant companies,
recycling of plastics into granulated form and its sale to plastic producers, and disposal of
residual waste or non-recyclable materials by incineration. In the study, 2 alternative scenarios
were modeled for packaging waste management. One of them is recycling and the other is
landfilling of the packaging waste collected in the engineering faculty. Finally, the results
indicated that recycling of packaging materials reduce the negative environmental impacts and
landfilling of packaging waste indicates higher negative impacts on the marine aquatic
ecotoxicity, human toxicity, freshwater aquatic ecotoxicity and abiotic depletion (fossil fuels).

Keywords: university, integrated waste management, packaging waste, life cycle assesment
(LCA)

1. Giris

Universitelerdeki 6grenci ve personel sayilari gbz oniine alindiginda kampiis igerisindeki
yasami kiiciik bir sehir veya kasaba olarak degerlendirmek miimkiindiir. Universite
kampiislerinde yiiksek miktarlarda kagit, karton, plastik, cam, metal gibi geri doniistiiriilebilir
atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve ekonomik sebeplerden dolay1
diizenli depo sahasina gidecek olan bu tiir atik miktar1 azaltilmalidir. Azaltma igin ise ambalaj
atiklar1 yonetmeligine gore diger atiklardan ayr1 olarak biriktirilmesi ve toplanmasi
gerekmekte olup etkili bir yonetim sistemine, stratejisine veya planina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Anonim, 2017). Basaril1 bir entegre atik yonetimi planinin {iniversitelere adapte edilmesi ve
uygulanmasi, atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmas1 ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmas: agisindan 6nemlidir. Hem diinya hem de {ilkemizdeki iiniversiteler atiklarinin
cesitlerini ve miktarini belirleyip, yonetim planlarin1 hizla ¢ikarmaya baslamislardir. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig: bu konuda Sifir Atik Projesini baglatmis olup, Ege Universitesini pilot
{iniversite olarak se¢mistir (Anonim, 2019 a). Ulke genelinde iiniversiteleri inceledigimizde
Bogazi¢i Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Ege Universitesi, Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU)gibi birgok iiniversite atik ydnetimi ile ilgili komisyon kurup atiklarin
kaynaginda ayr1 toplanmast ile ilgili ¢aligmalara baglamistir (Anonim, 2019 a,b,c,d).

Yasam dongii analizi entegre atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir analiz olup atik
aritma yontemlerinin ve bertaraf etme teknolojilerinin ¢evresel etkilerini hesaplamaktadir.
Literatiir incelendiginde, farkli iilkeler ve sehirlerin kentsel atiklarinin ¢evresel etkilerini
hesaplayan bir¢ok calisma varken daha spesifik atik tiirii olan ambalaj atiklarin geri
doniistimii i¢in yiiriitiilen aragtirmalar da literatiirde yer almaktadir (Herva ve ark., 2014,
Ozeler ve ark., 2006; Banar ve ark., 2009). Ancak iiniversitelerden kaynakli atik tiirleri igin
yasam dongiisii analizi lizerine ¢alismalar siirlidir. Her ne kadar {iniversite atiklarinin sifir
attk anlayis1 ile yoOnetimi i¢in bircok calisma olmakla birlikte, {iiniversite atiklarinin
olusturacag1 cevresel etkiler hakkinda bilgi yetersizdir. Bu bilgi eksikligini gidermek igin,
Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde olusan ambalaj atiklar1 calisma alam
secilerek, ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi ve geri doniisiimii sonucu olusacak g¢evresel
etkiler belirlenmistir. Ambalaj atiklarinin geri doniistimii yerine diizenli depolanmasi halinde
cevresel etkilerin nasil degisecegi ise karsilastirilmali analiz ile hesaplanmustir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam: Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

1970 yilinda Sakarya Miihendislik ve Mimarlik Yiiksekokulu ile agilan Sakarya Universitesi,
1992 yilinda 3837 sayili kanun ile Sakarya Universitesi olarak egitim ve 6gretime baslamis
olup, Miihendislik Fakiiltesi 296 adet akademik personel ve 8 adet miihendislik boliimii ile
tiniversitenin en biiylik fakiiltelerinden biridir. Miihendislik Fakiiltesi, 8 adet binasi ile
215.228 m? alana sahip kampiiste 39.050 m? alani kaplamaktadir. Cevre, Insaat, Elektronik,
Gida, Endiistri, Jeofizik, Makine, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimlerini igeren
Fakiiltede 200 adet ofis, 82 adet derslik, 55 adet laboratuvar bulunmaktadir (Anonim, 2019 e).

2.2. Miihendislik Fakiiltesinde Mevcut Ambalaj Atiklar1 Yonetimi

Miihendislik Fakiiltesinde ambalaj atiklarinin g¢esitlerini ve miktarlarini belirlemek i¢in tiim
bina dersliklerinde mevcut durum tespiti yapilmistir (Cizelge 2.1). Mevcut durum tespiti i¢in
hazirlanan ¢izelge binalar, bina sorumlulari, binalardaki ¢op kutular, atik tiirleri ve atik yone-
timi hakkinda bilgileri i¢erecek sekilde 5 boliimden olusmakta olup, ¢izelgenin ¢op kutulari
ile ilgili kismina iligkin bir 6rnegi asagida gosterilmektedir (Giineralp ve ark.,2017). Miihen-
dislik fakiiltesinden muhtemel ¢ikan karigik ambalaj miktar1 yillik 131 ton olarak hesaplanmig
olup, % 51 kagit, % 33 plastik, % 11 cam ve % 5 metal sirasi ile ¢gikan ambala;j atik tiirtidiir.

Cizelge 2.1. Mevcut Durum Tespit Calismasi

COP KUTULARI HAKKINDA BiLGi
HER KAT iCIN BULUNDUGU YERE GORE | HER KATTA GERIi BiNA DIS MEKAN
(oda, labrotuvar,siif, koridor vb.) COP KU- DONUSUM KUTU- | COP KUTUSU SAYI-
TUSU SAYISI, YAPILDIGI MALZEME (me- SU SAYISL, TURU, SI, TURU, MALZE-
tal, plastik, kagit vb.) COP KUTUSU HACMIi HACMI, YERIi VE MESi VE HACMI
(5L,10L,15L vb) NOT: GERi DONUSUM KU- | TOPLANAN ATIK
TULARI HARIC OLACAK VE SADECE Bi- TURU
NA iC MEKANI KAPSAYACAK
KORIDOR DiGER iC MEKAN
SAYIl, MALZEME, | YERI, SAYISI, MAL-
HACIM VE TOP- ZEMESI, HACMi
LANAN ATIK TURU
3 adet, plastik, 50 L, | 7 adet 10 L plastik ¢6p 2 adet 25 L krom ¢6p
karigik atik kutusu 1 adet 50 L plastik ¢cop
3 adet 50 L karigik | 5 adet 10 L plastik ¢op
atik i¢in kutusu
2 adet 50 L plastik | 22 adet 10 L plastik | 1 adet 50 L geri do-
karigik atik igin ¢Op kutusu niigiim kutusu

Miihendislik fakiiltesinden toplanan ambalaj atiklarin1 Ambalaj Atiklar1 Kontrol Ydnetmeligi
geregince, Sakarya Universitesi Serdivan ilgesi sinirlarinda bulundugu igin belediyenin an-
lagmali oldugu geri doniisiim tesisi, karisik toplanan kentsel atiklari ise Serdivan Belediyesi
bertaraf etmektedir. Miihendislik fakiiltesinde olusan cam, metal, kagit ve karton, plastik am-
balaj atiklarin ayr1 toplanmasi i¢in {iniversitenin anlasmali oldugu geri doniisiim tesisi tarafin-
dan birakilan karton ¢6p kutular1 bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Geri doniisiim tesisine ait kutulardaki ayr1 toplanmis ambalaj atiklar1 {iniversitenin gegici de-

polama sahasinda depolanmakta ve haftada 3 kere geri doniisiim tesisi tarafindan alinmakta-
dir. Miihendislik fakiiltesinde olusan karisik atiklar gri plastik ¢op kutularina atilmakta ve
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bunlar her giin fakiilte calisanlar1 tarafindan tlniversitenin gegici depolama sahasina sevk
edilmektedir. Gegici depolama alanindan atiklar belirli periyotlarla alinmakta ve tiniversiteye
11 km uzaklikta bulunan diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmektedir.

Sekil 2.1. Karigik evsel atik ve ambalaj atig1 toplama kutulari
2.3.  Yasam Dongiisii Analizi

Miihendislik Fakiiltesinin y1l boyunca olusan ambalaj atiklar1 (kagit-karton, plastik, cam ve
metal) calismanin fonksiyonel birimini olusturmakta olup, sistem sinirlar1 karisik ambalaj
atiklarinin toplanmasi, tasinmasi, atik ayirma ve geri doniistiirme tesisinde ayrilmasi, kagit-
kartonun preslenip, metal ve camin preslenmeden geri doniisiim firmalarina satilmasi, plastik
atiklarin kirilip, graniil haline getirildikten sonra plastik {iireticilerine satilmasi, geri kalan ar-
tiklarin ve geri doniistiiriilemeyen malzemelerin yakma tesisinde bertarafini icermektedir (Se-
kil 2.2). Halihazirda Miihendislik Fakiiltesinde uygulan ambalaj atig1 yonetimine ek olarak,
ambalaj atiklarinin geri doniisiim tesisi yerine direk diizenli depolamaya gonderilme hipotezi
halinde ¢evresel etkilerin ne olabilecegi de ¢alismanin kapsami igerisindedir. Ambalaj atikla-
riin geri doniisiim tesisinde isleme tabi tutulmasi ve burada olusan firenin yakma tesisinde
bertarafi ise Alternatif -1’1 (A1), ambalaj atiklarinin direkt diizenli depolamaya gitmesi sonu-
cu olusan ¢evresel etkiler Alternatif-2 (A2), olusturmaktadir. Bu ¢alismada ayrica, Alternatif
1 (uygulanan yonetim) ve Alternatif 2 (kurgulanan hipotez) karsilastirilarak ¢evresel etkilerin
nasil degisebilecegi belirlenmistir.
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Mihendislik Fakdltesinden
Toplanan Karisik Ambalaj Atig:
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-_— dontisiim Tesisi .
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Sekil 2.2. Sistem simirlari

Simapro 8,4 programi kullanilarak hesaplanan yagam dongiisii analizinde, atik karakterizas-
yonu ve anket ¢aligmasi, il ¢cevre durum raporu, ecoinvent veri tabani ve geri doniisiim ve dii-
zenli depolama tesis bilgileri dokiim verisi olarak kullanilmistir. Sekil 2.3’te geri doniisim
tesisinin is akim semast goziikmektedir. Bu is akim semasina gore, liniversiteden karigik am-
balaj atiklarini toplayan ara¢ geri doniisiim tesisine geldiginde, atiklar ayirma bandi iizerine
bosaltilmakta ve kagit ile plastik atiklar birbirinden el ile ayrilmaktadir. Kagit ve plastik harici
ambalaj atig1 olmayan atiklar ise fire olarak adlandirilmaktadir. Bu fireler Gebze’de bir ¢i-
mento fabrikasina sevk edilmektedir. Kagit atiklar tekrar bir konveydr bant araciligiyla pres
makinesine taginmakta ve balyalar halinde depolanip geri doniisiim tesislerine sevk edilmek-
tedir. Plastik atiklar ise cinslerine gore ayrilmakta (HDPE,PE,PP,LDPE, PS, ABS) ve kostikli
su ile yitkanmaktadir. Bu islem sonucu olusan yikama suyu aritma tesisine gitmekte ve aritma
camuru haline getirilip 30 km uzakliktaki lisansli bir bertaraf tesisinde bertaraf edilmektedir.
Yikamadan sonra atiklar agromel makinesine girmekte ve hem kurutma hem de kirma islemi
gerceklesmektedir. Agromelde kurutulup kirillmis plastik, graniil makinesinde eritilip elekten
gecmekte ve uzun iplik halindeki plastik, graniil makinesi ¢ikisindaki donen bicaklar yardi-
miyla dairesel 0,4-0,5 cm boyutuna getirilip cuvallanmakta ve sogumaya birakilmaktadir. Son
islem olarak ilgili alictya sevk edilmektedir.
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Sekil 2.3. Geri doniisiim tesisi is akis semasi

Ambalaj atiklarindaki plastik ambalajlar ikincil hammadde elde edilerek hem vahsi depolanan
atik miktarinda azaltima gidilmekte hem de tekrar kullanim saglanmis olunmakta ve bu atik-
lardan ekonomik gelir elde edilmektedir. Bu geri doniisiim islemi sonucunda Cizelge 2.2°de
ayrintilarn gosterildigi tizere plastiklerin yikanmasi i¢in kostik ve su sarfiyati, kagit atiklarin
balyalanmasi i¢in kullanilan pres makinesinden, plastik atiklarin graniil haline gelmesi i¢in
kullanilan agromel ve graniil makinelerinden olusan elektrik sarfiyati olugsmaktadir. Program-
da veri girisi yapilirken elektrik sarfiyatlar1 i¢in “Electricity, medium voltage{TR} market
for/conseq S” kagit ve graniiliin tasinmasi i¢in “Transport, lorry 7,5-16 t, EuroS/RER S” cam
ve metalin tasinmasi i¢in “Transport, municipal waste collection, lorry 21 t/CH S” su tiiketi-
minde “Water, unspecified natural origin, TR” plastigin graniil haline getirirken kullanilan
NaOH i¢in ise “Sodium Hydroxide, without water, in %50 solution state{GLO}|S” se¢ilmis
ve hesaplama yapilmaktadir.

Cizelge 2.2. Tesislerde kullanilan ekipmanlarin tiikettigi hammadde ve enerji

Tiiketilen kaynak
Atik cinsi Islem ve birimi

Agromel Unitesi Makineleri | 555,2 kw/ton atik

Ambalaj atiklar1 | Graniil Unitesi Makineleri 175 kw/ton atik

Kagit presleme 5 kw/ton
Kostik 5 It/ton
Su 0.025 m*/ton
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Bu calismada mevcut ambalaj atik yonetiminde ambalaj atiklarinin geri doniistiiriilemeyen
kisimlar1 ve karisik toplanan atiklar direk diizenli depolamaya gonderilmesi s6z konusudur.
Universite Sakarya’da bulundugundan, Sakarya iline ait diizenli depolama verileri kullanil-
mistir. 2017 yil1 ton atik basina normalize edilmis baca gazi ve sizint1 suyu analizleri Cizelge
2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Sakarya diizenli depolama emisyonlari

Sizint1 Suyu Emisyonu Gaz Emisyonlari
Kompozisyon | Birim(g/ton) Kompozisyon Birim (g/ton)
KOI 347,61 CH, 0,0493
BOI 192,62 0, 0,1084
TKN 0,544 CO;, 0,112

TP 0,127 H, 0,000016
TCr 0,061 H,S 0,0009
cr 0,255

Pb 0,0644

Fe™ 0,342

Fe’ 0,342

Cu 0,375

Zn 0,095

pH(birimsiz) | 7,44

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada cevresel etkiler CML-IA hesaplama yontemi ile hesaplanmis olup, yontemin etki
gruplarim1 kiiresel, bolgesel ve yerel etkileri gosteren 3 grupta toplayabiliriz. Bu etki
gruplarinin alt etki gruplari ise abiyotik tiikkenme, abiyotik tiikenme (fosil yakitlar), kiiresel
1sinma, ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisite,
karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve 6trofikasyondur. Mithendislik
Fakiiltesinde olusan ambalaj atiklarinin geri doniisimii (Alternatif 1) veya diizenli
depolamada bertarafi (Alternatif 2) senaryolarin her etki kategorisi icin YDA karakterizasyon
analizinin sonuglar1 Cizelge 3.1°te verilmistir. Farkli yonetim alternatiflerinin kiyaslamasi ise
Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Yasam dongiisii analizi karakterizasyon analizi

Etki Kategorisi Alternatif 1 Alternatif 2
Abiyotik Tiiketim (kgSb eq) 7,14 2,55
Abiyotik Tiiketim (MJ) (Fosil Yakitlar) 2,42 E-7 7,26 E-6
Kiiresel Isinma (kg CO,eq) 3,68 E-6 5,49 E-6
Ozon Tabakasi1 Incelmesi (kg CFC-11 0,555 0,282
eq)
Insana Toksisitesi (kg1,4 DB eq) 6,93 E-5 1,13 E-6
Tatli Su Ekotoksisitesi (kg 1,4 DB eq) 3,12 E-5 9,92 E-5
Deniz Ekotoksisitesi (kg 1,4 DB eq) 1,17 E-9 2,64 E-9
Karasal Ekotoksisite (kg 1,4 DB eq) 2,17 E-3 1,89 E-3
Fotokimyasal Oksidasyon (kg C.H, eq) 474 821
Asidifikasyon (kg SO, eq) 15E-4 2,05 E-4
Otrofikasyon (kg PO, €q) 5,85 E-3 1,15E-4
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Karakterizasyon sonuglarina baktigimizda, geri doniisiimiin abiyotik tilkenme, ozon tabakasi
tahribat1 ve karasal ekotoksisite parametrelerinde yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sonuglari
normalize ettigimizde ise ambalaj atiklarmin diizenli depolamada bertarafin daha fazla
olumsuz cevresel etkileri oldugu bulunmus olup, etki parametreleri igerisinde deniz suyu
ekotoksitesinin en biiyiik etki parametresi oldugu goriilmiistiir. Literatiire goére deniz suyu
ekotoksisitesi depolamadan kaynakli sizinti suyunda olusan nikel, bakir, berilyum, gibi
birincil kirleticilerden ve elektrik kullanimindan kaynakli vanadyum, baryum gibi
kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Alternatif-1 de kagit atiklarin balyalanmasi ve plastik
atiklarin graniil haline getirilmesinde elektrikli ekipman kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Alternatif-2 de ise yalnizca diizenli depolama yapildigindan deger yiiksek goriilmektedir.
Ikinci en biiyiik etkiye sahip parametre tatl su ekotoksisitesisi ise elektrik kullanimi ve NaOH
kimyasali kullanimindan kaynaklandig1 program verilerince belirlemistir.

100
20
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70
60
=50

40

30

20

10

Abiotic Abiotic Global wa Ozone lay Human Fresh wat Marine Terrestrial Photoche Acidificat Eutrophic
depletion depletion ming (G er depleti toxicity er aquatic aquatic ecotoxicit mical oxi ion ation

BAa2 @Al
Method: CML-IA baseline V3.01 /EU25 / Characterization
Comparing 1 p'A-2' with 1 p'A-1"

Sekil 3.1. CLM-IA Baseline metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Karakterizasyon

Temel olarak atiklarin toplanmasi ve tasinmasi sirasinda yakit tiiketiminden kaynaklanan
abiyotik tiiketimdir. Alternatif-1’de ambalaj atiklar1 {iniversitenin gegici depolama sahasindan
alinip aliciya ve bertaraf tesislerine ulastirilmasina kadar 512 km’lik tasima gergeklesmekte
iken, Alternatif-2’de yalnizca gegici depolama sahasindan alinan atik 11 km uzakliktaki
diizenli depolama sahasina tasinmaktadir. Mesafe arttikca yakit tiiketimi arttiindan abiyotik
tiiketim alternatif 1 i¢in daha yiiksek sonu¢ vermektedir. Diizenli depolama sonucu olusan gaz
emisyonundan ve yakit tiiketiminden kaynaklanan CO, gibi sera gazlar1 sonucu ortaya ¢ikan
kiiresel 1sinma parametresinin Alternatif-1’de olugma sebebi tasimadan kaynakli yakit
tilketimiyken, Alternatif-2’de olugsma sebebi diizenli depolama sahasinda olusan Cizelge 2.3
de gosterilmis olan gaz emisyonlaridir. Fotokimyasal Oksidasyon parametresinin kaynaklari
CO, NO, SO;, NHj gibi gazlar ve yakit tiiketimidir. Asidifikasyon parametresi de yakit
tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Erses Yay, 2015; Pelesaraei ve ark., 2017; Cherubini ve
ark., 2009; Geyhan ve ark., ).
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Method: CML-IA baseline V3.01 /EU25 / Normalization
Comparing 1 p 'A-2' with 1 p'A-1"

Sekil 3.2. CLM-IA Baseline metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Normalizasyon

Kisacasi tasimadan kaynakli olarak olusan emisyon, diizenli depolamadan kaynakli olarak
olusan gaz emisyonlar1 ve program veri tabanindan se¢mis oldugumuz yakma prosesinden
kaynakli olusan gaz emisyonlar1 abiyotik tiiketim, kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon ve
asidifikasyon parametrelerine; depolama sizint1 suyu ve geri doniisiimde kullanilan yikama
suyun deniz suyu ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi ve Otrifikasyon parametrelerine;
elektrik tiiketiminden kaynakli olarak deniz suyu ekotoksisitesi parametresine etki etmektedir.

Bu calisma sonuglarin giivenirligini ve hassasiyetini kontrol etmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmigtir. Duyarlilik analizi etki degerlendirme yontemi degistirilerek gerceklestirilmistir.
Mevcut ¢alismada CML-IA yontemi kullanilirken, duyarlilik analizi i¢in IMPACT 2002
kullanilmistir. Sekil 3.3 ve 3.4, farkli etki yontemi kullanarak yapilan duyarlilik analizi
sonuglarin1  gostermektedir. Sekiller incelendiginde, ayni veriler ile IMPACT 2002
metodolojisi segildiginde de yalnizca diizenli depolama sahasina gomiilmesinin ambalaj
atiklarinin geri doniistliriilmesi ve burada olusan firelerin yakma tesisinde bertarafina gore
etki parametrelerindeki degerlerin ¢cok daha yiiksek oldugu anlagilmigtir. Her iki metodolojide
de geri dontistimiin ¢evresel etkilerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

| JUNLE kbl d

Carcin =~ Non-ca  Respir Tonizin Ozone Respir Aquati Terrest Terrest Lando  Aquati Aquati Global Nonre  Minera
ogens rcinoge atorvi g radiat layer atory o cecoto  ral eco rial aci ccupati cacidif  ceutro warmi newabl 1extrac
A2 @Al

Method: IMPACT 2002+ V2.11 /IMPACT 2002+ / Characterization
Comparing 1 p'A-2' with 1 p'A-1";

Sekil 3.3. Impact metodolojisi ile kiyaslama grafigi Karakterizasyon
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Sekil 3.4. Impact metodolojisi ile kiyaslama grafigi Normalizasyon

4. Sonug

Yasam dongiisii analizinden elde edilen verilere gore, miihendislik fakiiltesinde olusacak
ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi ve geri donistiiriilmesi, diizenli depoda bertaraf
edilmesine gore olumsuz cevresel etkileri azaltacagi ve diizenli depolamaya gondermenin
kaynaklarin israfina yol agacagi sonucuna varilmistir. Calismada farkli etki degerlendirmeleri
kullanilsa bile sonuglarin cevresel etkiler kategorilerinde benzerlik gostererek, duyarlilik
analizi sonuglarinin giivenilir oldugunu géstermistir.
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