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Bu calismada, gida sektdr inde, meyve suyu ambalaji olarak kullanilan cam siseve
bariyer katmanli karton kutu olmak Uzere iki farkli ambalaj tipi ile peynir ambalaji
olarak kullanilan tamamen plastik (PP), teneke-plastik (PE) ve karton-plastik (PA/PE)
olmak uzere ug farkli ambalaj tipinin yasam dongusu analizleri yapilmistir. M eyve suyu
ambalajlarinda gercek geri dénisiim oranlarini iceren atik senaryolari kurulmus, bu
senaryolari kapsayan yasam dongusi karsilastirmalari yapilmis ve gevreye daha az
etkili olaninin belirlenmes amaclanmistir. Peynir ambalajlarinda ise farkli oranlarda
farkli atik senaryolari olusturulmus, 6nce ambalajlarin kendi iclerinde yapilan bir
karsilastirmayla en iyi atik senaryosu belirlenmis, daha sonra en iyi atik senaryolu ¢
ambalgj turu karsilastirilmistir. Bu Ucli karsilastirmadan elde edilen sonuglardan en iyi
iki tip belirlenmis ve en son yapilan ikili karsilastirmayla en iyi atik senaryosuna sahip
en iyi ambala tipi belirlenmistir. Sistemdeki envanter analizleri, atik senaryolari,
degerlendirme ve karsilastirma islemleri, 1SO 14040 Yasam Dongusi Degerlendirmes
Standardi’na uygun olarak UOretilmis olan SimaPro 6.0.4 adli bir vyazilimla

ger ceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasam dongusu degerlendirmesi/analizi (LCA), ambalaj,
SimaPro 6.0.4, gida ambalajlari, | SO 14040
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In thisthesis, two different juice packaging types consists of glass bottle and liquid
packaging carton and three different cheese packaging types consists of completely
plastic (PP), tin-plastic (PE) and carton-plastic (PA/PE) used for food packaging is
evaluated from Life Cycle Analysis criteria. For juice packaging, waste scenarios
constituted through real recycling rates are formed, life cycle comparisons are done
include these scenarios and deter mination of the type that has lower environmental load
is aimed. For cheese packaging, different waste scenarios include different rates are
constituted then the best waste scenario is determined inside of the individual packaging
and three package types with best waste scenarios are compared, respectively. The best
two package types are determined through trio comparison and the best of the three
packaging type which has best waste scenario is determined through binary comparison.
Inventory analysis, waste scenarios, assessment and comparing operationsin the system
are done by using software entitled with SimaPro 6.0.4. which is developed as

appropriatewith 1 SO 14040 L ife Cycle Assessment Standard.

Keywords: Life cycle analysisassessment (LCA), packaging, SmaPro 6.0.4, food
packages, | SO 14040



TESEKKUR

Bu tez calismasinda oldugu gibi diger calismalarimda da benden destegini,
bilgisini ve hosgorisini esirgemeyen, hem bilimsel hem de kisisel anlamda bana
cok sey katan degerli danisman hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Mifide BANAR' &

Cevre Mihendidigi BolUmU'nin her tarlG imkanlarindan yararlanmami
saglayan ve calismalarimda destek olan B6lum Baskanimiz Sn. Prof. Dr. Serap
KARA'y&

Calismamin veri toplama asamasinda benden yardimlarini esirgemeyen
Sn. Ferid EKMEKCIOGLU na (Tetra Pak A.S. Cevre Mudird), Sn. Erkan
MANKAN'a (ANAMED), degerli vyayinlarini bizimle paylasan Ambag
Sanayicileri Dernegi’ ne ve iletisime gegtigim diger ambalg firmalaring;

Uygulama yaptigim yazilimla ilgili her soruma biytk bir ilgi ve sabirla
cevap veren Michiel Oele'ye (PRe Consultants, Hollanda); Calismam sirasinda
gerek teknik gerekse manevi destekleriyle yanimda olan sevgili arkadaslarim
Aras. Gor. Ozlem OZDEN, Aras. Gor. Aysun OZKAN, Aras. Gor. Filiz Bayrakci
KAREL ve ulasim destegiyle es Serhan KAREL, Aras. Gor. Serdar GONCU ve
Aras. Gor. Barbaros Murat KOSE'ye;

Hayatimin her aninda yanimda olduklari, beni destekledikleri, bana
guvendikleri, gosterdikleri biylk sevgi ve anlayidari icin annem Azize
COKAYGIL, babam Ali lhsan COKAYGIL ve canim kardesm Levent
COKAYGIL'e

en icten tesekkdrlerimi sunarim.

Zerrin COKAY GIL
Agustos 2005



ICINDEKILER

Sayfa
(@ Y74 = 1T O TR [
N = ¥ O i
TESEKKUR oottt ae et il
[CINDEKILER ...ttt st v
SEKITLLER DIZINI oottt iX
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI c.ooiieiiieiee e Xii
R ] 1 T 1
1.1. Caismanin Amaci V& ONEMI ......cccvvveeeveeeeeeeieesses s ses s 2
2. SURDURULEBILIRLIK VE AMBALAJ ATIKLARI YONETIMI........ 4
2.1. AvrupaBirligi'nde Ambalaj Atiklari YOnetimi.........ccccevevenencrennne 5
2.2. Turkiye'de Ambalg Atiklari YONetimi......cccoeevveieveeieeie e 8
2.3. Surdurtlebilir Ambalaj Atiklari YOnetimi .........ccceceeveveienenenenee 12
3. GIDA AMBALAJILARI .ottt 14
3.1. Gida Ambalgjlari ve Kullanim Alanlari.........ccoceeeveeeieienenencnenene 14
3.1.1. Plastik ambalglar ve ambalgjlamada kullanilan polimerler ... 16
3.1.1.1. POlEtiEN (PE) ...ooveeeeeeeeeeesseeeseseesseeseesseesnssssesneenns 17
3.1.1.2. Polipropilen (PP) ..o 19
3.1.1.3. Polietilen tereftalat (Termoplastik Poliester, PET).... 20
3.1.1.4. POlIStIen (PS) ...ccooeveeerienieisiesieeeese e 20
3.1.1.5. Polivinil KIOrir (PVC)....cocoveeiiereeeeseeeeee e 21
3.1.1.6. Poliamidler (PA) ....coveeeeeeeeseee e 23
3.1.2. Camambalglar......ccccoooeiiiiieciece e 23
3.1.3. Kagit ve karton ambalgjlar ...........cccccevveverieveeieceneee e 24
3.1.3.1. Kagit ambalglar .........ccccovviiieiiiie e, 24

3.1.3.2. Karton ambalgjlar..........ccccooeveveninenineeesese e 25



3.1.4. Kompozit ambalglar.........cccccceevieeiieiiiiiie e 27

3.1.5. Meta ambalgjlar........cccceoeeieiiiireeeee e 30
3.1.5.1. Teneke ambalgjlar.........ccccceeveeiieiiincie e 30

3.1.5.2. Aliminyum ambalgjlar...........ccccooererierinieninenenee 32

4. YASAM DONGUSU ANALIZI (LCA) ettt 34
O I 7N N [= |1 TSSO 35
4.2, LCA™NIN TANNGESI. ..ot 37
4.3, LCA TUMENT ettt s 39
4.3.1. Kavramsal LCA ...t e 40
4.3.2. BastlestifimMISLCA ..o 41

4.4. Kullanim Alanlari ve Uygulamalar..........ccccccceveeieeiieiieceesee e, 42
4.4.1. Ozel sektor uygulamMAlai ..........coceeurvcvevereciereeieieseesesse e 45
4.4.1.2. Urin geliStirme ....cevecececcceeeeeeeeecee s 45

4.4.1.2. Pazarlamavereklam ........ccccccovevieeiinnieenieeneseeseenen, 46

4.4.1.3. Stratgjik planlama ..........ccccceeveeeiecie e, a7

4.4.1.4. Proses segimi ve modifikasyonu ...........c.ccoceveenereene. 48

4.4.2. Kamusal Uygulamalar..........ccccceeveeieseeseneseese e e 50
4.4.2.1. Kamusal uygulamalarda cevresel etiketleme.............. 50

4.4.2.2. Diger kamusal uygulamalar ..........cccccveeeveeveneeniennnn. 50

4.4.3. Kullanim Sinirlamalari........cccccoeeiiiinenieseeee e 52

4.5. Sistemin Standardizasyonu Ve YapiSi .......cccccoererererierieenienenie s 53
4.5.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi ..........cccoevviieeiie e, 53

A5 1.1 Hedef ... 53

4.5.1.2. KAPSAM....ooieiiiiiieieiese et 54

4.5.1.3. Fonksiyonel Dirim ... 54

4.5.1.4, SISteM SINIFTAM..cceeieiireieeeeee s 55

A5.1.5. Veri KaliteSi ......occveeeecie e 56

4.5.1.6. Kritik g0zden geGirme.........ccccvveereereseeseere e seeeneas 58

45.2. Envanter analizZi........cccooeeeeieiienesee e e 58
4521 Veri t0Plama.....cccevererinerenereeeeeeee s 59

45.2.2. Sistem sinirlarinin kesinlestirilmes .........oovvvvveveee.... 60



4.5.2.3. Hesaplama prosedurleri.........cceceeveiieeiiecceeiieciens 60

4.5.2.4. Verinin dogrulanmasi/gegerliligi........ccocevvverenereenne. 60

4.5.2.5. Verilerin fonksiyond birimle iliskilendirilmesi......... 61

4.5.2.6. Paylastirmave geri donUslim ..........ccccevevererenereenne 61

4.5.3. Etki degerlendirmesi .........ccceecveeeeiicie e 62
4.5.3.1. Kategori tanimi.......ccccruererierinesenieeeeesee e 63

4.5.3.2. SINIFlaNdirmaL.......cccooeriiinereee e 64

4.5.3.3. Karakterizasyon..........ccoceeveeveeneenienieesieeseseesiee e 64

4.5.3.4. Agirlikli degerlendirme........c.cccceevveevveivsceeceece e 65

A.5.4. Y OIUML.ciiiiiiiietie ettt e s e e sae e srneesneeenneesaeas 65

5. YASAM DONGUSU ANALIZIYLEILGILI UYGULAMALAR ......... 69
5.1. Konuylallgili Literattrde Yer Alan Calismalar ..........ccccoevvvveveennnne 69
5.2. Kavramsa Acidan LCA’ylallgili Uygulamalar ..........c..ccccccevvevuennnne 75
6. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 78
6.1. CalismadaKullanilan SmaPro 6.0.4. Yazilimi .......ccccevvvinininene. 79
6.2. Meyve Suyu Ambalgjlamas ve Kullanilan Ambalg Turleri ............. 85
6.3. Meyve Suyu Ambalgjlari ve LCA Uygulamas ..........cccceeveieeveeinenne 86
6.3.1. Hedef ve kapsam tanimi.........ccceeeveeveeiesieese e 86
6.3.L.1L HEdEf ... 86

6.3.1.2. KAPSAM....coitiiiiiieeieree sttt 88

6.3.2. ENVanter @nalizZi ........ccccceevireiiiiineeie e 90
6.3.2.1. Veri toplama.........ccooveierenenineneeeeeeee e 90

6.3.2.2. VarSayimIar .......cccccveveeieeieeie e 91

6.3.2.3. Hesaplama prosediirl.........c.evereeeeeeeeniesese s 92

6.3.3. Etki @nalizi......cocoiiiiiciceece s 92
B.3.4, Y OIUM ..ottt sne e e e 93

6.4. Peynir Ambalgjlamasi ve Kullanilan Ambalg] TUrl€fi........cceevevueenenne 93
6.5. Peynir Ambalgjlari ve LCA Uygulamasi ..........ccccevveeeiieeiieecieeseesinens 94
6.5.1. Hedef ve kapsam tanimi .........cccooevivenenenieeieeesese e 95

6.5.1.1. HEEf ... 95

vi



vii

6.5.1.2. K@PSAM.....coiiieiiiisieiees e 96

6.5.2. ENVaer @nalizZi ........ccccoveveeiieiieiesiese e 98
6.5.2.1. Bl'e ait toplanan veriler.........ccoeeevevie i 98

6.5.2.2. B2'ye ait toplanan veriler ve varsayimlar ................ 100

6.5.2.3. B3 e ait toplanan veriler ve varsayimlar .................. 100

6.5.2.4. Genel varsayimlar ........ccoceveeeeneeienee e 101

6.5.2.5. Atik senaryolari........ccccceveeieeeeseeie e 102

6.5.2.6. Hesaplama prosediirl.........c.cvveeeeeeeeieenienienie e 103

6.5.3. EtKi @NaliZi.....ccceoeririeeeiseeeee e 103
B.5.4. YOIUM. ..o e e e e e 104
T.BULGULAR ettt st 105

7.1. Meyve Suyu Ambaglarinin LCA Sonuglari ve Sonuglarin

DegerlendiriiMESi........coeeiececeece e 105
7.1.1. Al (Cam Sise)'in yasam dongust analizi ..........c.cceceeereenene 105

7.1.2. A2 (Bariyer Katmanli Karton Kutu)' nin yasam
AONQUSU ANEAIIZI ... 106
7.1.3. Alve A2 ninyasam dongusl analizlerinin karsilastirilmasi 110
7.2. Peynir Ambalajlarinin LCA Sonuglari ve Sonuglarin

DegerlendiriiMESi........coeeveeeceere e 112
7.2.1. Bl (plastik kutuplastik kapak PP)’in atik senaryolari agisindan
yasam dongUSU @NAlIZI .........oceverirenereeeeee e 112
7.2.2. B2 (teneke kutuplastik kapak PE)’nin atik senaryolari agisindan
yasam dONgUSU @NalIZi ........cccooevireienieeeeee e 115
7.2.3. B3 (karton kutu-plastik i¢ poset PE/PA)’ Un atik senaryolari
acisindan yasam dongusti analizi .......c.cccoceveeieneenienieneene 117

7.2.4. Eniyi atik senaryolu Ui¢c ambalg turinin karsilastirilmasi .. 119
7.2.5. Eniyi atik senaryolu iki ambalg tirinin karsilastiriimas .. 121

8. SONUC, TARTISMA VE ONERILER ...ccooevviervicteceeeere e 123

KAYNAKLAR .ot 124



viii

EKLER e e e 128
EK-1 Avrupa Birligi “Ambalg ve Ambalg Atiklari Direktifi” (2004/12/EC)
ambalgj sayilan ve sayilmayan malzemelerin listesi..........cccocevvnennene 128
EK-2 Veri Degerlendirme FOrmuU ........ccccoviiieiii i 129
EK-3 Toplam Ktle Denkligi Seklinde Sistemin Isleyis Mekanizmas ........ 132
EK-4 Meyve Suyu Ambalaglamas LCA Veri Tabani (SmaPro 6.0.4)......... 133
EK-5 Peynir Ambalglamasi LCA Veri Tabani (SimaPro 6.0.4)................... 140



6.6.

SEKILLER DIZINI

97

Sayfa

2.1. Malzeme bazindaambala) Pazari..........c.ccoceeererirerieereiese e 5
3.1. Kalay kapli teneke KeSiti .......ccceeceeveeiiciiiiecece e 30
4.1. Yasam dongusu degerlendirmes genel yapisi ........ccccceevenerienennens 35
4.2. LCA’nin asamalari Ve SINIMari.......ccooveririninienineesiesesee e 36
4.3. LCA’nin uygulama alanlarina gore kullanim sikligi...........ccccenee.e. 37
4.4. Tasarim asamasinin fonksiyonlari olarak tasarim secenekleri ve

LCA GOZUMIENT ...ttt e 40
4.5. LCA'ninuygulama alaniari ........ccocooeevenereninieneeieeeeseesesee e 43
4.6. Cevresel performans ve pazarlama potansiyeline

bagli ana Uriin SIratejil€ri.........ceeeeeieiieee e 49
4.7. I1BM tarafindan Uretilen PV C monitorler icin

UG farkli bertaraf SENaryOSU.........cocveieierierere e 51
6.1. SimaPro 6.0.4 yaziliminin YapiSi .......ccccceeveereeieiiese e eee s 80
6.2. Eco-indicator 99 kullanilarak yapilan bir analizin yapisi................. 81
6.3. Karsilastirma UCHENT .....ccceevveeiieeeeieerieeeesteesteeee s sse e ee e eee e 82
6.4. Meyve suyu ambalgjlari LCA akimsemas .........ccceeeevciveveecneenen, 87
6.5. 1L’lik meyve suyu ambalglari ........cccceeevvveereeiereere e 88

Meyve suyu ambalgjlarinda kullanilan cam sise ve bariyer katmanli

karton kutunun yasam dongUIENT ... 89
6.7. LKg'lik peynir ambalgjlari ..........cccoeeceeveeiiiiiie e, 96
6.8. Peynir ambalglarinin yasam déngusl analizinde uygulanan asamalar
6.9. Peynir ambalajlamasinda kullanilan ambalg turlerinin

YasaM AONQUIENT ......ccveeieeie e 99

7.1. A1l (Cam sise)’ NiN LCA SONUGIAT......cerverririeerieeieneesiesee e 107
7.2. A2 (Bariyer katmanli karton kutu) nin LCA sonuclari.................. 109
7.3. Alve A2 nin LCA sonuclarini karsilastirilmasi............cccocevennenne 111

7.4. Bl (plastik kutu-plastik kapak PP) senaryolarinin LCA
Karsilastirmasi.........cccooeiiiineneeeeee e 113



7.5. B2 (teneke kutu-plastik kapak PE) senaryolarinin LCA

(G RS =S T 017 115

7.6. B3 (karton kutu-plastik i¢ poset PE/PA) senaryolarinin
LCA KarSHastirmasi.........cccueeeriereeiesieseesie e see e see e see s sneessesneens 117
7.7. B1,B2ve B3 Un eniyi senaryolarinin LCA karsilastirmasi.......... 120

7.8. Eniyi iki senaryonun LCA Karsilastirmasi ...........ccccceverenerennnn 121



CIZELGELER DIZINI

2.1. AvrupaBirligi’ ne Uye Ulkelerdeki ambalg ve

ambala) atiklar YONEtMI..........cooviiiiiiieee e
4.1. 1SO 14040 Cevre YOretimi — LCA SeriSi......coceervneieneneneenieee
4.2. LCA’nin bazi uygulamalarindaki detay SeViyesi ...........cccoceverennene

6.1. Bazi peynir cesitlerine uygun ambala) malzemeleri ........................

6.2. BL'in atik SEnaryolari......ccccceeeeveeienieneeie e
6.3. B2'nin atik SENaryOlari.......cccccueveeiiesieni e s
6.4. B3 Un atik Senaryolari.........ccccevueeieeiie s

Xi



AAKY
AB
ABD
ABS
Al
AHP
BOPA
Bq
CFC
CRP
CED
CEVKO:
Cu
CO;
DALY
DW
EC
EEA
EEV
EPA
EPS
EPS
Fe
FFCA
HCFC
HFC
HCI
HDPE
HMPE
IBC

Xii

SIMGELER veKISALTMALAR DIZINI

: Ambalg) ve Ambalgj Atiklarinin KontrolU Y 6netmeligi
: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Akrilonitril — Butadien — Stiren

- AlUminyum

: Analitik Hiyerarsi Proses

: Cift YOnlU Gerdirilmis Film

: Bequerel (radyoaktivite birimi)

: Kloro floro karbon gazlari

: Kavramcal llgili Programlar (Conceptually Related Programmes)
: Cevresel Etki Degerlendirmesi

Cevre Koruma Vakfi

: Bakir

: Karbon dioksit

: Disability Adjusted Life Years

: Disability Weight

: Avrupa Konseyi (European Council)

: Avrupa Cevre Ajansi

: Somut Cevresel Deger (Embodied Environmental Value)

: Cevre Koruma Ajansi

: Polistiren kopugu (expandiertes PS)

: Cevresel Oncelik Sistemi (Environmental Priority System)
: Demir

: Tam Yakit Déngusi Anadlizi (Full Fuel Cycle Assessments)
: Hidrokloroflorokarbonlar

: Hidroflorokarbonlar

: Hidro klorik asit

. Y Uksek Yogunluklu Polietilen (High Density Polyethylene)
. Yuksek Molekil Agirlikli Polietilen (High Molecular PE)

. Intermediate Bulk Container



KAKY

LCA
LCC
LCCA
LDPE
LLDPE :

LPG
MDPE
MG
MJ
pm
NO
NOEC

PA
PAF
PAH
PAN
PC
PC

PE

POO
PP
PS
PVAL
PVC

Xiii

- Uludararasi Standardizasyon Organizasyonu

: Kati Atiklarin Kontrol Y 6netmeligi

: Yeteresizlik siliresi (Disablity Length)

: Yasam DoOngusu Analizi (Life Cycle Assessment)

: Yasam Dongust Maliyeti (Life Cycle Cost)

: Yasam Dongust Maliyet Anadlizi (Life Cycle Cost Analysis)
: DUsUk Yogunluklu Polietilen (Low Density Polyethylene)

Lineer Alcak Yogunluklu Polietilen (Lineer Low Density
Polyethylene)

: Sivilastirilmis Petrol Gazi

: Orta Y ogunluklu Polietilen (Middle Density Polyethylene)
: Makinada perdahlanmis

: Mega Joule (enerji birimi)

: Mikro metre (6lct birimi)

: Azot oksitler

: Olumsuz etkinin gorilmedigi konsantrasyon (No-Observed

Effected Concentration)

: Poliamid

. Potansiyel olarak etkilenmis kisim (Potentially Affected Fraction)
. Poliaromatik hidrokarbon

- Poliakrilonitril

: Polikarbon

. Kisisel bilgisayar

: Potansiyel olarak kaybolan kisim (Potentially Disappeared

Fraction)

: Polietilen

: Polietilentereftal at

: Gorulme yuizdes (Probability of Occurance)
. Polipropilen

: Polistiren

: Polivinil alkol

:Polivinil klortr



PvDC

QFD

REPA

SETAC

Si
SO,
Ti
TCA
TSE
UHT
UNEP
VCM
WHO
YOLL
YLD
Zn

Xiv

- Poliviniliden klortr

: Puan (point, Eco-indicator 99 birimi)

. Kalite Fonksiyon Acilimi (Quality Function Deployment)

: Risk Andlizi

: Kaynak ve Cevreseal Profil Analizleri (Resouce and Evironmental

Profile Analysis)

: Stiren — Akrilonitril

: Cevresel Toksikoloji ve Kimya Birligi (Society of Environmental

Toxicology and Chemistry)

. Silisyum

: Kukart dioksit

: Titanyum

: Toplam Maliyet Analizi (Total Cost Assessment)
: TUrk Standartlari Enstitusi

: Cok Yuksek Isi (Ultra High Temperature)

: Birlesmis Milletler Cevre Programi

: Vinil Klortr Monomeri

: Dunya Saglik Orgiitii (World Health Organisation)
: Years of Life Lost

: Years of Disability

: Cinko



1.GIRIS

Insanoglu bedenme, barinma, giyinme gibi yasamsal ihtiyaglarini
karsilarken, doganin kendisine sundugu kaynaklardan yararlanir. Bu kaynaklar,
doganin kendi dengesi ve sartlari cercevesinde yenilenebilirken, asiri ve bilingsiz
kullanim bu dengeyi bozar ve sonucta hem insanlar hem de doga acisindan geri
donisii zor hatta imkansiz durumlar ortaya cikar. Bu nedenle mevcut dogal
kaynaklarin nufus artisina paralel sekilde etkin ve verimli kullanilabilirliklerinin
saglanmasi gereklidir.

20. yy’'da insanoglu tarafindan blytk asamalar kaydedilmis fakat, hava,
su, toprak ve yer ati zenginlikleri gibi dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimlari
sonucunda, kiresel isinma, sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi, asit
yagmurlarinin olusmasi, ¢ollesme ve toprak erozyonu gibi pek ¢ok sorun daha da
belirgin hale gelmistir. Bu etkilere bagli olarak “strdirulebilirlik” kavrami daha
da dnemli bir hale gelmistir (Sonnemann ve ark. 2004).

Surdurdlebilir gelism yeni bir kavram degildir, cevreyle insan iliskilerini
ve simdiki neslin gelecek kusaklara sorumlulugunu kapsayan eski bir etigin en
son halidir. Gergek bir strdurdlebilirlik icin ekonomi, cevre ve toplumu kapsayan
“Uc¢lU sacayagi” yaklasiminin uygulanmasi zorunludur. Zira toplumlar yalnizca
kisa sureli gereksinimleri degil uzun sireli gereksinimlerini de dusiinmek
zorundadir. Surdurtlebilir gelisim icin, ekonomik verimlilik artirilmali, ekolojik
sistemler korunmali ve tim insanlarin refahi artirilmalidir.

Doga kaynaklarin bir gin tikenebilecegini, kaynaklari kullanirken
gelecek kusaklari dusiinmek gerektigini dikkate alan, kiresel disinip yerel
Onlemlerini zamaninda alan toplumlar cevre bilincine sahip toplumlardir. Aks
takdirde gevre bilincinin olusmadigi toplumlarin kaynaklari daha hizli tukenmeye
ve yasadiklari ortam daha sagliksiz hale gelmeye mahkumdur. Bu sadece
yasanilan ortamda degil, dinyadaki diger toplumlar acisindan da risk olusturur.
Cunkt cevre Kkirliliginin sinirlari  yoktur ve insanlarin yasamak icgin ortak
kullandiklari hava, su ve topraktaki Kirlilik, sinir tanimaksizin tim dinyaya
yayilabilir.



SUrdardlebilirlik, bir yasam dongusi yaklasimini gerektirir. Yasam
dongust disiincesinin mantigi, ¢evre muhendisliginin Uretim sonu faaliyetlerine
olan geleneksel odaklanmayi, cevresal acidan Uretim, tiketim, kullanim ve atik
asamalarini igeren zincirin tim asamalarina dogru genisletmektir. Bu, holistik
(bitlnsel) ve anadlitik bir sistem anlamina gelmekte olup, Griiniin yasami boyunca
olan farkli paydaslari arasindaki isbirligini zorunlu kilar (Sonnemann ve ark.
2004).

Ulkemiz icin oldukca yeni bir teknik olan LCA, cevre yonetim
sistemleriyle  baglantili  olarak, bir  Orinin/prosesin  tim  etkilerinin
degerlendirilmesinde oldukga yararli bir aractir. Avrupa Birligi uyum siirecinde
bu aractan olabildigince yararlanmak, gelecekte endustri kuruluslari icin son

derece 6nemli acilimlarafirsat doguracaktir.

Ayrica, LCA tekniginin cevre mihendisligi disiplinindeki en 6nemli
uygulama sahalarindan birisi atik yonetim politikalarinin belirlenmesidir. Cunku
Avrupa Birligi direktifleri icerisinde Uye Ulkelerin atik depolama aanlarina
gonderecekleri atik miktarlarini belli oranlarda en aza indirmeleri istenmekte,
“Ambalg ve Ambalg Atiklari Direktifi 2004/12/EC” nde 31 Aralik 2008 tarihine
kadar, tye Ulkelerdeki geri kazanim hedeflerinin % 60, geri donusim hedeflerinin
% 50, mazeme bazindaki hedeflerin ise cam ve kagit-karton icin en az % 60,
metal icin en az % 50, plastikler icin % 22,5, ahsap icin % 15 olmasi
Ongorulmekte ancak uyulmasi bazi Ulkeler icin oldukca zor olan bu hedeflerin

tarihi konusunda esneklikler saglanmaktadir (http-1).

1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Sirdurdlebilirlik kavrami icerisinde, evsel atiklar icinde % 12 gibi oldukca
Onemli bir orana sahip olan ambalg atiklari ekonomik degerleri, yeniden
degerlendirilebilir olmalari ve depolama sahalarinda hacimsel olarak kapladiklari
alan acisindan yasam donguleri dikkatle takip edilmeleri gereken bir gruptur.

Bu nedenle bu calismada, sivi ve kati gida ambalgjlarina érnek olarak
secilen mevye suyu (cam sise ve bariyer katmanli karton kutu) ve peynir (plastik,
teneke - plastik ve karton — plastik) ambalgjlarinin, hammadde eldesinden



kullanilan enerjiye, Uretimden tiketime ve atik yonetim senaryolarina kadar olan
yasam dongulerinin, SimaPro 6.0.4 (Pre Consultants, Hollanda) adli lisandli bir
yazilimla degerlendiriimeleri ve LCA agisindan en uygun ambaglarin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda tamamen TSE EN 1SO 14040
Cevre Y Onetimi-Hayat Boyu Degerlendirme (TSE EN 1SO 14041, TSE EN 1SO
14042, TSE EN 1SO 14043) serisine uygunluk dikkate alinmistir.



2. SURDURULEBILIRLIK VE AMBALAJATIKLARI YONETIMI

Kuresel isinma, ozon tabakasinin incelmesi, dogal kaynaklarin tikenmesi,
biyolojik gesitliligin azalmasi gibi gevre sorunlari, gittikge artan bir hizla Dunyayi
tehdit etmektedir. BUtiin bu ¢evre sorunlarinin temelinde ise ekonomi ve cevresel
etkinlik kriterleri arasindaki dengesizlik yatmaktadir. Bu dengesizligin ¢ozUmu
ancak surdirdlebilir  kalkinma yaklasminin  benimsenmesiyle  mumkin
olabilecektir. Bu aandaki uludararas isbirliginin en Onemli Ornegi 1972
Stockholm “Sirdurtlebilir Kalkinma’ Zirves'dir. Dinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nun 1987 vyilinda yayinladigi “Ortak Gelecegimiz Raporu’ nda,
surdurdlebilir  kalkinma kavrami  “buginkt  kusaklarin  kendi ihtiyaglarini
karsilarken, gelecek kusaklarin ihtiyaglarini tehlikeye sokmaksizin kalkinma’
olarak tanimlanmaktadir. Surdurdlebilir kalkinma, sadece gevre korumanin 6n
plana ciktigi bir kalkinma anlayisini ifade etmemekte, kalkinmaya iliskin bitin
(ekonomik, ticari, tarimsal ve endustriyel) politikalari, blyldmeyi, ekonomik,
sosya ve cevresal acilardan surdardlebilir kilmak amaciyla uyumlu hale
getirmektedir. Surdurulebilir sozcugu ilk bakista kalkinmayi nitelendirir gibi
gbrinse de kaynaklarin, ekosistemlerin ve hatta kiltirlerin strdirdlebilirligi
kastedilmektedir. Dolayisiyla sadece ekonomik anlamda kalkinma degil,
surdardlebilir toplumsal gelisme hedeflenmektedir.

Surdurdlebilir kalkinmanin Uzerinde fikir birligine varilmis kesin bir
taniminin bulunmayisi, strdardlebilir kalkinmanin nasil 6lgllecegi ve soyuttan
somuta yani, teoriden uygulamaya nasil aktarilacagi konusunu glndeme
getirmektedir. Bu aanda gelistirilen “Surdurdlebilir Kalkinma Gostergeleri”,
strdurdlebilirlik konusunda ne kadar ilerleme kaydedildigini, hedeflere ne 6lciide
ulasildigini, Ulkeler dizeyinde 6lgmeye calisan gostergelerdir. Bu gostergeler
cevresel, ekonomik ve sosyal yonlerden strdurulebilir gelismeyi saglama yolunda,
karar alma sirecine yardimci olan 6nemli araclardir (Nemli 2003). Bu
gostergelere ornek olarak gayri safi milli hasila, ¢alismakta olan insanlarin yas
profilleri, cinayet sayis, yasanabilir ev sayisi, beklenen saglikli yasam yasi, sera
gazi emisyonlari, hava Kkirliliginin yiksek oldugu gunler, sehir trafigi,

kirlenmemis nehirler, vahs kus sayid, atik olusumu ve yonetimi, kaynak



kullanimi, hane basina enerji tiketimi, evsal atik olusumu ve geri donusiimd,
tehlikeli atik, sektorlere gore atik olusumu verilebilir (http-2).

Surdurdlebilirlik temelinde dogal kaynaklarin bilingli kullanilmasi ve
tiketilmes agisindan, calismanin 6zlnu olusturan ambalgjlar ve ambalg atiklari
ise ayri bir énem arz etmektedir. Dolayisiyla ulusa ve uludararas boyutta,
ambalglar ile atiklarinin yonetimi, LCA sistemi i¢inde degerlendirilmelidir.

Ulusal ve uludararas boyutta ambalg atiklari yonetimine gecmeden dnce,
ambalg Uretiminin karsilastirmasini yapmak ve konuya kapsamli bir bakis agisi
getirmek Uzere Sekil 2.1 (a)'da Diinya genelinde, (b)’de ise Turkiye deki ambalgj
pazarinda kullanilan malzemeler verilmistir. Dlnya genelinde, ambalg malzemesi
endustrisinin yilda 475 milyar dolar satis yaptigi tahmin edilmekte, bu pazarin
%30 unu endistriyel ambalgy uygulamalari, %70'ini ise tlketici ambalglari
olusturmaktadir (James 2003).

Metal
25%

6%

Diger Plastik
6% 19%
Kagit -
karton
Pastk@‘ 34% Metal Q
29% 50 A
Ca;n' Kagit -
12% karton
Cam 64%

(@)

(b)

Sekil 2.1. Malzeme bazinda ambalaj pazari. (a) Dinyageneli (James 2003) ve (b) Turkiye
(CEVKO)

2.1. Avrupa Birligi'nde Ambalaj Atiklari Yonetimi

Avrupa da geri donustimle ilgili 15 Aralik 1994 tarihli 94/62/EC no'lu
“Ambalg ve Ambalg Atiklari Direktifi”, 11 Subat 2004 tarihinde gincellenerek
18 Subat 2004 (2004/12/EC) tarihinde yururltge girmistir (http-1).



Direktifin amaci, ambalg) ve ambalg atiklarinin yonetimi konusunda tye
Ulkelerdeki farkli uygulamalari harmonize ederek cevrenin korunmasini ve Uye
Ulkeler arasinda ortak standartlar uygulayarak Avrupa pazarinda Urtinlerin serbest
dolasimini saglayabilmektir. Direktif, “ambalg” tanimina bir agiklik getirmekte,
ambalglari Uc¢ sinifa ayirmakta ve direktif ekinde buna ornekler verilmektedir.
Direktife gore ambalgj; Urinin bir parcasi degilse fakat Orinu koruyor,
destekliyor ve igeriyorsa birinci sinifa (i), satis noktasinda dolduruluyor ya da
kullan-at kullanimina uyuyorsa ikinci sinifa (ii), ambalg bilesenleri veya trine
asili veya tutturulmus ise Uglincti sinifa (iii) girmektedir. Ornegin; poset caylar
ambalg) olmayan materyal, kompakt disk kutularinin etrafindaki filmler ve bir
Urine veya ambalga asili olan etiketler ise ambalg materyali olarak
sayilmaktadir. Direktifte yer adlan ambalg sayilan ve sayilmayan mazemelerin
listes EK-1'de verilmistir (http-1).

Direktif:

Ambalg atiklari Uretiminin azaltilmas, idahi, yeniden ideme tabi
tutulmasi ve tekrar kazanilmalarini saglamak icin alinacak tedbirleri
gosterir.

Tdm ambal gjlari icerir.

Uye devletler, kullanilmis ambagjlarin ve ambalg atiklarinin,
tuketiciden veya son kullanicidan iadesi (depozito), atik bdlgesinden
toplanmasi ve bunlarin yeniden idleme tabi tutulmas ve idahi icin
gerekli sistemleri kuracaklardir.

Ambalglarin Gzerlerine yapildiklari malzemenin tlrl isaretlenecektir.
Ambalgjlama en az hacimde ve agirlikta olacak, yeniden kullanma ve
geri donUsiim icin uygun malzemeden Uretilecektir.

Uye devletlerin ulusal standartlari, bu direktif hikimlerine uymadigi
takdirde, Komisyon tarafindan ulusal standartlarin  durdurulmasi
istenebilecektir .

Uye devletler, ambalgjlama ve ambalgj atiklarina dair veri tabanlarini,

toplulugun kriterlerine gére uyumlastiracaklardir.



Uye devletler, ayrintili veri tabanini hazirlarken, kiigik ve orta
buyuklUkteki isletmelere ait 6zel problemleri dikkate alacaklar, ayrica
Komisyon’a verdikleri raporlarda, guincel hale getirdikleri veri tabanini
bildireceklerdir.

94/62/EC no'lu direktif, 30 Haziran 2001 itibariyle tim uUye Ulkelerde
ambalg atiklarinin %50-65 oraninda geri kazanimini ve %25-45 oraninda geri
donusimunt hedeflerken, 2004/12/EC no'lu direktif, 31 Aralik 2008 tarihine
kadar gerceklestirilmes gereken asagida verilmis yeni hedefleri ve yeni tanimlari
icermektedir (http-1).

Ambalg atiklarinin agirlikca en az %60'i geri kazanilacak veya enerji
geri kazanimli insinerasyon tesislerinde yakilacak,

Ambalg atiklarinin agirlikga en az %55-80'i’ geri donustirilecek,
Materyal bazinda geri donisiim hedefleri; cam icin % 60, kagit ve
karton icin % 60, metaller icin % 50, plastikler icin % 22,5 ve ahsap
icin de % 15 seklinde olacaktir (http-1).

30 Haziran 2005 tarihine kadar Avrupa Komisyonu Direktif’in
uygulanmasina ve Kkirlilik 6nleme ve yeniden kullanimin oraninin artmasina
yonelik seceneklere dair bir rapor hazirlayacaktir. 31 Aralik 2007 tarihine kadar
da Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, Komisyon’ dan gelecek onerilere gore 2009-
2014 yillari aras icin yukarida verilen hedefleri takip eden yeni hedeflere ve
Yasam Dongusti Degerlendirmesi ve FaydaMaliyet Anadizleri gibi bilimsel
arastirma ve degerlendirme tekniklerinin sonuglarina dayanan dcglnct 5 vyillik
hedefleri belirleyecektir. Bu proses her bes yilda bir tekrarlanacaktir.

Yunanistan, Irlanda ve Portekiz gibi Ulkelerin birgok kiclk adadan
olusmalari, kirsal ve daglik sahalara sahip olmalari ve ambalg tiketimlerinin
dustk olmasi nedeniyle diger Uye ulkeler icin belirlenen 2008 yili sonu yerine
yukarida belirtilen hedefleri 2011 yilina kadar gerceklestirmeleri 6ngorilmektedir
(http-1).



Avrupa Birligi'ne Uye ulkelerin kendi iclerindeki ambalg) ve ambalg)
aiklariyla ilgili yonetmelikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. Aday Ulkeler ise,
Avrupa Birligi kanunlari cercevesinde “atik mevzuatinin® butinine uyum
saglamayi taahhlt etmis bulunmadiklarindan aday tlkeler ile Avrupa Komisyonu
arasindaki “pazarlik”, uyum yasalarinin takvimi Gzerine odaklanmis durumdadir.
Ornegin, Macaristan ve Cek Cumhuriyeti “Ambala ve Ambalg Atiklari
Direktifi” nin ana hedeflerinin 2005 yilinin sonuna kadar; Litvanya 2006, Polonya
ve Sovenya ise 2007 yilinin sonuna kadar uygulanmasi igin anlasma saglamis
durumdadir (http-1).

2.2.Turkiye'de Ambalaj Atiklari Y onetimi

Ulkemizde genel olarak kati atiklarin yonetimiyle baglantili olarak bugiine
degin yururltkte olan mevzuat su sekildedir:

442 Sayili KOy Kanunu (18.03.1924)

1593 Sayili Umumi Hifzisihha Kanunu (06.05.1930)

1580 Sayili Belediye Kanunu (14.04.1930)

3030 Sayili Bulytksehir Belediyelerinin Y onetimi Hakkinda Kanun
(09.07.1984)

2464 Sayili Belediye Gdlirleri Kanunu' nda Degisiklik Y apilmasi
Hakkinda 3914 Sayi ve 15.07.1993 tarihli Kanun

14.03.1991 tarihli Kati Atiklarin KontrolU Y 6netmeligi (KAKY)
30.07.2004 tarihli Ambalgg ve Ambalg Atiklarinin  Kontroll
Y onetmeligi (AAKY)

Ambalg atiklari, Ambalgj ve Ambalgj Atiklarinin KontrolU Y dnetmeligi
cikarilmadan once, Kati Atiklarin Kontrolt Y 6netmeligi’ nin “Ambalag Atiklarinin
Geri Kazanilmas” badikli tclinct boliminde ele alinmistir. Fakat bu bdlum,
1.1.2005 tarihinde Ambalg ve Ambalg Atiklarinin Kontrolt Y onetmeligi’nin
yirirllge girmesiyle yine ayni tarihten gecerli olmak Uzere 5.4.2005 R.G. tarihli
Y 6netmelik ile yararlUkten kaldirilmistir (Anonim:1).



Cizelge2.1. AvrupaBirligi'ne tiye Ulkelerdeki ambalaj ve ambalg atiklari yonetimi (Banar 2005)
Ulke Y 6netmelikler Aciklama
Avusturya Ambala] Yonetmeligi 1992 ve 1996 Ambal g sanayisi, atiklarin toplama ve geri kazanim maliyetlerinin tamamini karsilamakla yukiml adir.
Belcika Bolgelerarasi Ambala) Yonetmeligi | Sanayi geri kazanim hedeflerine ulasmak icin ambalgj atiklarini toplama ve isleme maliyetlerini karsilar.
1997, Yesil Vergiler Kanunu 1993 Hedeflere ulasilamazsa, toplanmayan atik miktari oraninda vergi éder.

Danimarka Cevre Koruma Kanunu 1974, Bira | Gonulli anlasmalar, tasima ile karton ve plastik ambalajlari igerir. Sanayi, ¢evreye verilen zarari en aza
ve Alkolsiz Ickiler Yonetmeligi |[indirme sorumlulugunu alir. Bu, yeniden doldurulabilir kaplar kullanmak ve digerlerini geri kazanmak
1991 demektir. Aliminyum yada ¢elik kutularin kullanilmasi kanunla yasaklanmistir.

Finlandiya Konsey Y 6netmeligi 1997 Yonetmelik, atik maddelerin azaltiimasi, yeniden kullanim ve geri kazanim hedeflerini igerir. Yeniden
kullanilamayacak icecek kaplari vergiye tabidir.

Fransa Evsel Ambalg Atiklari Yonetmeligi | Ambalg sanayisi depozito sistemi kurmayi Ustlenir ve bunun maliyetini karsilar. Hedef belirlemeksizin

1992, Ticari ve Sanayi Ambalg |geri kazanim sorumlulugu sanayiye verilmistir.
Atiklari Y6netmeligi 1994/5

Almanya Ambalg Y onetmeligi 1991 Sanayi bltiin ambalg) atiklarini toplamak, yeniden kullanmak ve geri kazanmakla yikimludir. Tasima
ambalgji atiklarinin toplama maliyeti bu Urlinlere konan bir har¢ tarafindan finanse edilir. Y dnetmelik
geregince belirlenen geri kazanim hedefleri karsilanmazsa, sanayi ekstra bir vergi 6demek zorundadir.

Irlanda Ambalgj Y 6netmeligi 1997 Buyuk capli ambalaj operatorleri ambalaj atiklarinin tamamini toplamakla yukimltdirler. Tasima
ambalgji atiklari ise bunlari kullanan tiketicilerin sorumlulugu altindadir.

Italya Anmbalg Yonetmeligi 1996 Ambal g sanayi tim ambalgj atiklarini toplamak ve bunun maliyetini karsilamakla ytkiumludir.

Hollanda Ambalgj Y 6netmeligi 1997 Ambalgj Ureticileri, dolumcular ve ithalatcilar ambalgj atiklarini toplama hedeflerine ulasmakla
yukdmltdar.

Portekiz Kanun Hukmtnde Kararname 1998 Ambalgj Ureticileri, dolumcular ve ithalatcilar ya toplama kampanyasina katilmali ya da depozito sistemi
kurmalilar. Ticari ambalaj tiketicileri kendi atiklarini toplamakla yukimltdurler. Toplama ve geri
kazanma hedefleri kanunla belirlenmistir.

Ispanya Kanun Hukmtnde Kararname 1997 Ambalgjcilar, dolumcu ve dagitimcilar depozito sistemi kurmakla yUkUmlUdirler. Ticari ambalaj
tiketicileri kendi atiklarini toplamakla yikimludurler.

Isveg Ambalaj Ureticileri  Sorurmuluk | Ambalgj Ureticileri atiklarin toplanma, yeniden kullanmave geri kazanilmasindan sorumludur.

Y 6netmeligi 1994 ve 1997
Ingiltere Ambalgj Ureticileri  Sorumluluk | Ambalgj sanayi zinciri ulusal geri kazanim hedeflerinin kendi paylarina diisen kismina ulasmakla

Y 6netmeligi 1997

yukdmlidir.




Cizelge2.1. (Devam) AvrupaBirligi’' ne Uye Ulkelerdeki ambalgj ve ambalgj atiklari yonetimi

Ulke Y 6netmelikler Aciklama

L iksemburg “Grand Ducal Ordinance” 1998 94/62/EC’ye uygun olarak cikarilan bu yonetmelik, armbalgjlari piyasaya slrenlere, son tuketiciler icin
toplama noktalari kurma sorumlulugu getirmektedir (http-3).

Y unanistan Ambalaj Ve Diger Atik Uriinlerin | Bu yonetmelikle, 94/62/EC nolu direktif hilkiimleri Y unanistan ulusal yasalarina dahil edilmistir (http-4).

Alternatif Yonetimleri Igin Olglitler
Ve Sartlar 2001

Cek Atik Yonetmeligi 1997 94/62/EC nolu direktif hukumlerini éngdrmektedir. Bu ydnetmelige gore, ambalgji Ureticileri, dolumcu

Cumhuriyeti firmalar ve ithalatcilar, ambalajin geri kazanim veya bertarafina dair bilgiyi ambalgjin tzerinde veya
ambal gjla birlikte vermekle sorumludurlar (http-5).

Estonya Ambalg Y onetmeligi 1995 Ambalgjin Uretim ve tiketimine yonelik hikimler getirmekte, ambalg] atigi yonetimini ve ambalgj
isaretlemelerini ele amaktadir (http-6).

GKRY Giiney Kibris Rum Y 6netimi standartlari ve Kalite Kontrol Birligi son yillarda 6zellikle de ambalgj atiklari
yOnetiminde Y asam Donglisii Degerlendirmesi yontemini Uzerinde durmaktadir. (http-7).

Letonya Ambalgj Yasasi 2001 Ulkede ambalaj (retimini ve teknolojisini gelistirme, akilcil bir ambalaj atik yonetimi kurmak (izere
olusturulmustur. Bu nedenle ambalgjlarin istenmeyen gevresel etkilerinin azaltilmasi hedeflenmis ve bu
yonde hukimler verilmistir (http-8).

Litvanya Ambalaj ve Ambalg Atiklarinin |Ithalatgilari, dolumculari ve Ureticileri hedef lan bu yasal dizenlemeye gore Ureticiler Urunlerinin

Y Onetimi Yasasi 2001 atiklarinin toplamali, geri donisim islemlerini gerceklestirmeli veya bunun icin Ucret 6demelidirler
(http-9).

Macaristan Atik Y Onetmeligi 2000 Bu yonetmelikle, 94/62/EC nolu direktif hikimlerine gére ambalgj atiklarinin toplanma ve geri kazanim
uygulamal arinin yapilmasi amagclanmistir (http-10).

Malta Cevre Koruma Kanunu 2004 Ambalaj ve ambalgj atiklari yonetimine dair yonetmelikleri icermektedir (http-11).

Polonya Ambalaj ve Ambalg Atiklari | 94/62/EC nolu direktif hikimlerini 6ngérmektedir (http-12).

Y 6netmeligi 2002
Slovakya Ambalg Yonetmeligi 2002
(http-13)
Slovenya Ambalaj ve Ambalaj Atiklarina [Ambalgjin dretimi, dagitimi ve kullanimina, toplanmasina, yeniden kullanimina, islenmesine ve

Iliskin HUkUmler

bertarafina iliskin hikimkler verilmektedir (http-14).

0T
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Avrupa Birligi'ne uyum yasdari cergevesinde uzun zaman Uzerinde
calisilan Ambalag ve Ambalg Atiklari Yonetmeligi ise 30 Temmuz 2004 tarih ve
25538 sayili Resmi Gazete'de yayimlanmis ve 1 Ocak 2005'de yurirlige

girmistir.
Bu Y 6netmeligin amaci;

a) Cevresel acidan bdirli kriter, teme kosul ve 0ozelliklere sahip
ambalgjlarin Uretimi,

b) Ambalg atiklarinin cevreye zarar verecek sekilde dogrudan ve dolayli
bir sekilde alici ortama verilmesinin 6nlenmesi,

c) Oncelikle ambalaj atiklarinin olusumunun o6nlenmesi, 6nlenemeyen
ambalg atiklarinin tekrar kullanim, geri donUsiim ve geri kazanim yolu
ile bertaraf edilecek miktarinin azaltilmas,

d) Ambag atiklarinin yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin
olusturulmas ve bununla ilgili prensip, politika ve programlar ile
hukuki, idari ve teknik esaslarin belirlenmesidir (Anonim-2).

Yonetmelik, kullanilan malzemeye (plastik, metal, cam, kagit-karton,
kompozit ve benzeri) ve kaynagina (evsel, endistriyel, ticari, isyeri)
bakilmaksizin llke icinde piyasaya surtlen bitiin ambalgjlari ve ambalg) atiklarini
kapsar.

KAKY, ambalg atiklarini sadece bir bolum olarak isleyerek genel bir
badlik olarak ele amis, geri kazanim oranlarini acikca belirtmemis dolayisiyla
ambalgja dair hukimlerde oldukca yetersiz kalmistir. Buna karsilik yeni cikarilan
AAKY’'de, ambalg atiklarina dair bircok konuya agiklik getirilmekte, ambalga
dair yeni tanimlamalar, ambala isaretleri ve numaralar bulunmakta, 2015 yilina
kadar gerceklestirilmesi gereken geri kazanim oranlari verilmektedir. KAKY,
ambalg atiklarina yonelik olarak sadece kota ve depozito uygulamalarini
icerirken, AAKY ambalg Uretimine dair hikimleri, ambalg atiklarinin geri
donustimii ve geri kazanimini, ambalg atiklarinin kaynaginda ayri toplanmasini,
ambalg atiklari geri kazanim tesiderine lisans ve 6n lisans verilmes gibi
konularini da ele almaktadir.
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2.3. Surdurdlebilir Ambalaj Atiklari Yonetimi

“Atik” hem kullanim émurlerinin sonuna gelen Urdnleri, hem de imalat,
ticaret, Uretim ve yok etme gibi diger proseslerin yan drlnlerini icermektedir.
Uriin yasaminin sonunda gordiigiimiiz atik, buzdaginin sadece ug kismidir. Bu
noktada Uretilen atik, gercekte, Urinin yasam donglsi boyunca isenmes ve
tasinmasinda kullanilan materyallerin bir bolumidir. Ornegin, 10 gramlik bir
atin yizik, yasam dongusi boyunca yaklasik olarak 3 ton atik olusturur. Bu
durum bazen “ekolojik ayak izi” olarak tanimlanir (Gertsakis ve Lewis 2003).

Ambalgj, Urin tedarik sisteminin bir pargasidir ve asagidaki bilesenleri
iceren ve ambal g tedarik zinciri olarak bilinen birbirine bagli prosesierden olusur:

Hammadde eldesi

Ambalg) malzemelerinin Uretimi

Ambalgjin Uretimi

Ambal gjlamanin tiim basamaklarini iceren dolum ve Uretim islemleri
Ambalajlanan Grtinlerin dagitimi

Ambalgjlanan Urunlerin satis

Ambalgjli Grandn kullanimi

Ambalgjin geri donusimi/bertarafi (James 2003).

Ambalgjin kendisinin bir cevresel etkis oldugu gibi, ambalg atigi
yonetiminde de depolama aanlarindan ve geri donisimli atik toplanan
araglardan kaynaklanan hava emisyonlari ve yeniden ideme asamasinda
kullanilan su gibi cevresel etkileri vardir.

Bircok arastirmaci ve karar verici otorite tarafindan dala Once de
belirtildigi  gibi  sUrdurdlebilirligin - basarilabilmesi, kaynaklarin  verimli
kullanilmasina baglidir ve bu verimi saglamak Uzere %75 ile %95 oranlari
arasinda degisen azaltimi savunan farkli disinceler bulunmaktadir. Konuyla ilgili
olarak “Biomimicry” (doga modellerini calisan, taklit eden ve insanlarin
hayatinda karsilasilan problemleri dogal tasarimlardan ve proseserden esinlenerek
¢ozmeye calisan yeni bir bilim dali, 6rnegin solar hicrelerin yapraklardan

esinlenerek olusturulmasi gibi) dogadan dinacak derdler oldugunu ve dogada
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hicbir seyin atik olmadigini savunmaktadir. Stirekli kapali bir sistemde, prosesten
olusan atik diger bir prosesicin hammadde ol ur.
Buna gore atik hiyerarsisi uygulamasi, bazi anahtar prensipleri de ele
almayi gerektirir:
Kirlilik 6dnleme ve azaltim daima tercih edilen secenekler olmalidir.
Surdurdlebilirlik anlaminda bu secenekler azla daha ¢ok yapmayi ve
kaynak kullanim verimini arttirmayi saglarlar.
Geri kazanim segenekleri, Somut Cevresel Deger’in (EEV) maksmum
miktarini olabildigince korumayi amaclamalidir. Sordarulebilirlik
anlaminda, materyallerin degerlerini hem cevresel hem de ekonomik
acidan maksimum degerde tutan kapali sistemlerde atik olusumunun
engellenmes amag edinilmelidir.
Enerji geri kazanimi sadece, enerjiye cevrilmis degeri, son kullanim
degerinden yuksek olan materyaller icin kullanilmalidir.
Geri kazanim secenekleri, her teknolojinin sadece atik Uzerine olan
etkileri degil genis capta surdurtlebilirlik etkileri dustintlerek
secilmeli, sera gazi Uretimi, su tiketimi, atiksu gibi cevresel etkiler ve
ayrica sosyal ve ekonomik etkiler de dusinulmelidir (Gertsakis ve
Lewis 2003).
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3. GIDA AMBALAJLARI

3.1. Gida Ambalajlari ve Kullanim Alanlari

Gunumize kadar Ureticilerle tiketiciler arasindaki mesafeler kisa oldugu
icin, Urtnler dogrudan herhangi bir ambalga gerek duyulmadan dogrudan
ureticiden ainirdi. Ornegin, sit kapidan alinir, ayri bir ambalgja gerek
duyulmazdi. Artan nifus ve dolayisiyla kentlesme nedeniyle mesafeler, gelisen
teknoloji ve ekonomi ile de Urln secenekleri artmistir. Mesafelerin ve Uriin
seceneklerinin artisi da ambalgj kullanim gereksinimini arttirmistir.

Ambalg kullanimindaki artisin nedenleri maddeler halinde siralanacak
olursa:

Uriin koruma: Ambalajin en énemli fonksiyonu, igerdigi uriinii i¢ ve
dis etkilere karsi korumaktir. Uriin, depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
sarsintilar, sicak, soguk, nem ve cesitli mikroorganizmalar gibi
etkilerle karsilasmaktadir. Burada ambalgin gorevi, 0rind son
kullaniciya ilk hali gibi hasar gormemis olarak ulastirmaktir (http-15).
Ambalgjlar ayni zamanda gida dagitim zincirinde atik azaltilmasinda
darol oynamaktadirlar. Ornegin, verimli bir ambal gjlama taze sebze ve
meyvelerin satis noktalarina en az kayipla ulastirilmasini sagladigi icin
urdn kayiplari nedeniyle olusan gevre kirliligi azalmaktadir. Ambalaj
sistemi ve Urin entegre bir birimdir. Ambalgiin 6zellikleri ve Grin
birbirini tamamlar. Ornegin, isiga duyarli bir trin dogal olarak isik
gecirmeyen bir ambalgja gerek duyar (James 2003).

Ulasilabilirlik: Gunimtzde, insanlar genis Uriin segcenekleri gormek
istedikleri icin eski sistemler artik gegerliligini yitirmistir. Dinyanin
her yerindeki insanlar, istedikleri GrUnleri marketlerde bulabilmeyi,
hizli ve rahat bir sekilde alis veris yapmayi istemektedirler. Ambalajlar
bunu kolay hale getirmektedir. Artan is temposu nedeniyle ve
zamandan tasarruf etme istegiyle basvurulan internet alis verisi de
modern ambalgjlara givenmektedir (http-15).

Maliyetin azaltilmasi: Gidalarin ambalgjsiz daha ucuz olup
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olmayacagi ambalgjla ilgili olarak sik tartisilan konulardan birisidir.
Sanilanin  tam aksine ambaa malzemes; Urinin imalatgis,
dagitimcisi, perakendecis ve son olarak da tiketicis icin, maliyetlerin
azaltilmasina bir¢ok acidan yardimci olur (Anonim:-3).

Imalat asamasinda otomatik dolum hatlari icin tasarlanmis ambalg
malzemes kullanilarak is gucii maliyetinden biyik oranda tasarruf
edilebilir. lyi ambalgjlanan malzemeler hasarlanmadigi ve neredeyse
atik yaratmadigi igin Urinun yenisiyle degistirme maliyetinden de
tasarruf saglanir (Anonim-3).

Dagitim araglarinda ve depolarda mekanin en iyi sekilde kullanilmasini
saglayan ambala) sayesinde dagiticilar da nakliye, yakit ve enerji
maliyetlerinden tasarruf ederler. Yakit ve enerji tasarrufu gevrenin de
iyilestirilmesine yardimci olur (Anonim-3).

Bilgilendirme: Toplum bilinci arttikgca insanlar, aldiklari Urdndn
icerigine dikkat etmekte, saglik ve cevre acisindan daha duyarli
davranmaktadirlar. Bu asamada ambalaj, etiketlemeyle icerisindeki
drinin  yapisi, sagliga uygunlugu, saklama kosullarina ait bilgiler
verirken, kendisiyle ilgili olarak da cevresel mesglar (geri
donusebilirlik, biyolojik bozunurluk, yonetmeliklerde belirtilen
isaretlemeler v.s.) vermektedir (http-15).

Koruyucu tedbir: Cocuklarin acamayacagi ila¢c kutulari ve surup
siseleri trgik sonuclari onler. Insanlari, ilaglardan, zehirlerden,
kimyasal drunlerden, parlayici sivilardan, agarticilardan ve diger
tehlikeli maddelerden korumak igin bazi ambalgjlarda kolayca taninan
tasarimlar kullanilir (Anonim-3).

Ambalajlama yuzyillar boyunca yapraklar ve aga¢ kabuklari gibi dogal
malzemelerin kullanimindan cam, plastik (esnek ve sabit formlarda), metal ve
kartona dogru bir gelisme gostermistir. Kagit, plastik, metal veya cam
ambalgjlarindan her biri kendine ait bir ideve sahiptir ve cesitli yollarla
birbirleriyle kombine edilerek daha kullanidli hale getirilmektedir James 2003,
http-15).

Isveg'te yapilan bir calismaya gére, bir kis ginde ortalama 22 farkli
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ambalgj kullanmaktadir. Ornegin, sampuan icin bir plastik sise, siit icin lamine
karton kutu, konserve meyve icin ¢elik bir kutu, igecek igin aliminyum kutu ve
alkoll icki icin cam bir sise gibi. Bunlarin heps bilinen birincil ambalg) (tiketici
ambalgji) torleridir. Birincil ambalgja ek olarak, dagitim ambalgi olarak da
bilinen ikincil ambalgj tarleri (birincil sampuan ambalgjlarini tasiyan mukavva
kutu) ve de nakliye ambalgji olarak da bilinen tglncil ambalgjlar (ambalglanmis
sampuan kutulariyla yuklt bir paletin etrafina sarilan plastik) bulunmaktadir. Bu
son tir 1000 It kapasiteli metal kafesli plastik tanktan (IBC) olusmaktadir.
Y ukarida bahsedilen U¢ ambalg) asamasi Urinin korunmasi agisindan birbirine
oldukca bagimlidir (James 2003).

Gida sanayisinde ambalg, icine konulan gidalarin, son tiketiciye
bozulmadan en az toplam maliyetle guvenilir bir sekilde ulastiriimasini ve
tanitiimasini saglayan bir arag olarak tanimlanabilir. Gida sanayis igin ambalgjin
en onemli gorevi icerigi koruyarak (stabilite) raf omrini uzatmak, diger bir
deyide, isenmemis taze Urlnleri taze halde, idenmis Urtnleri ise, iSem sonrasi
ozdliklerini koruyarak, istenilen kalitede tiketiciye ulastirmaktir. Icindeki Grtini
cesitli dis etkilere karsi koruyan ambalgjin olusturulmasinda kullanilan ambalgj
malzemesinin 6zelliklerinin, belirtilen fonksiyonlara uyumlu olmasi gerekir.
Ozellikle gida ambalgjlarinda neme, oksijene ve isiga karsi duyarli gidaar ve

ambalgjlari bu duruma érnek gosterilebilir (Ugtincli 2000).

3.1.1. Plastik ambalajlar ve ambalajlamada kullanilan polimerler

Ambalajlama, Ureticiden tuketiciye olan tedarik zincirinin vazgegilmez bir
parcasi olup bu zincirin herbir asamasinda birgok farkli ihtiyaci karsilamaktadir.
Bu baglamda ambal ajdan beklenenler, Gretim kolayligi, ucuz ve saglam olmasi, az
yer kaplamasi, ilgi ¢ekici olmasi, tasima ve agma kolayligi saglamasi, Urtind en iyi
derecede korumasidir. Plastikler, her biri farkli ozelliklere sahip olan farkli
polimerler  halinde  bulunduklarindan, bu  beklentilerin  tamamini
karsilamaktadirlar. Plastik ambalgjlamanin bu avantgji polimerlerin fiziksel ve
kimyasal  Ozellikleri ile islenme ¢©zdliklerinden ve maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Polimerler tek badlarina kullanilabildikleri gibi diger
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polimerlerle veya aiminyum ya da karton gibi diger materyallerle kombine
edilerek de kullanilmaktadir. Bu kullanima bagli olarak ambalg esnek veya sabit
olmaktadir (http-16).

Gidalarin ambalgjlanmasinda kullanilan plastik ambalgj turleri polietilen
(PE), polipropilen (PP), polietilentereftalat (PET), polistiren (PS), polivinil klortr
(PVC), poliamid (PA) seklinde siralanabilir.

3.1.1.1. Polietilen (PE)

Polietilen, naftanin parcalanmasiyla olusan etilenin, polimerizasyonu
sonucunda elde edilen bir polimerdir (Uglincii 2000).
1990'1i vyillarin verilerine gore polietilen, ambalg sanayisinde kullanilan
plastiklerin yaklasik tcte ikisini olusturmaktadir. Polietilen ¢ok ucuz, kimyasal
olarak kararli, kaynak yapilmas nispeten kolay, gerilmeye kars mukavemetli ve
dayanikli olup dusiik sicakliklara hassas degildir. Genis bir sicaklik araliginda
kullanilmasinin yani sira su buharina kars mukemmel bir bariyerdir. Buna
karsilik, gaz, aroma ve yag gecirgenligi agisindan vasat Ozelliktedir (Savasgi ve
ark. 2002).
Polietilen Uretim yontemine gore soyle siniflandirilir:
Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE; 0,917-0,924 g/cnt )
Orta yogunluklu polietilen (MDPE; 0,925-0,935 g/cnt )
Y tlksek yogunluklu polietilen (HDPE; 0,936-0,960 g/cnt)

Dusiik yogunluklu polietilen (LDPE): Dusiuk yogunlukliu polietilen
Ulkemizde Petkim Petrokimya A.S. tarafindan “Petilen F2-12 (film polimeri)” ve
“Petilen G-03-5 (genel amag polimeri)” seklinde ticari adlar ile tanimlanmaktadir.
Her turlU paket, torba ve ¢anta yapiminda ve gida ambalgjinda kullanilan petilen
F2-12'den film ve torba yapimi Ulkemizde cok yaygindir. Dayanikli gidalarin
bazilari, ornegin makarna, un, baklagiller, seker, tuz, kuru Uizim uzun sireler icin;
taze meyveler, et, peynir ise kisa siireler icin Petilen F2-12'den hazirlanan film
veya torba iginde korunabilirler (Uglincii 2000).

Dusik yogunluklu polietilenin diger bir tirt olan Petilen G-03-5 ise,
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Ozellikle gidalarin dis ambalglarinda, yani sirink film (coklu siseleri koli
icerisinde bir arada tutan ambal gj) olarak sarap, bira, kola, sise suyu ve benzerinin
koli ve paket ambalgjlarinda kullanilmaktadir. Bu tiir filmler, 160-170'C
civarindaki bir tinelden gegirildiginde, enine ve boyuna buzultr ve maddeyi iyice
sarar. Tunelden gecirme siress ¢ok kisa oldugu icin gidalar sicakliktan
etkilenmemektedir (Uglincti 2000).

Lineer disik yogunluklu polietilen (LLDPE) ise daha dayanimli ve bunun
sonucu olarak da kalinliginin azaltilabilmesinin mimkiin olmasi, kaynaklamaicin
daha yuksek sicakliklara dayanikli olmasi nedeniyle distk yogunluk polietilen
yerine giderek artan oranda kullanilmaktadir (Savasci ve ark. 2002).

Orta yogunluklu polietilen (MDPE): Bu sinifa giren polietilenin isil
yapisma sicakligi ve isil dayanimi disik yogunluklu polietilene gore daha
yiksektir (115-200°C). “Hottack” (yapisma sicakliginda yapisma saglamligi)
niteligi ise LDPE'ye benzer. Fakat daha gevrektir. Filmleri duru degil pusiudur.
Mekanik dayanikliligi biraz disiiktir (Ugtincti 2000).

Y Uksek yogunluklu polietilen (HDPE): Y iksek yogunluklu polietilen,
etilenin agak basing (15-20 bar) dtinda polimerizasyonu ile elde edilen bir
plastiktir. Yiksek yogunluklu polietilenin yumusama sicakligi, suyun kaynama
noktasindan daha yiiksek oldugundan (120-130°C), ambalgji ile birlikte buharda
sterilize edilen UrUnler icin kullanilabilir. Y iksek yumusama sicakligi ve oldukca
iyi gecirmezlik Ozellikleri nedeniyle, ambalgji icinde pisirilecek cesitli hazir
gidalar icin pisirme torbas olarak yararlanilabilir.

Gida ambalgjlamada yuksek yogunlukliu polietilen, hayvansal yag (et
paketlemesinde) ve aroma gegirmeme, ¢ok iyi sekil kararliligi (sandik gibi
enjeksiyon kaliplamayla dretilmis Grinlerde), iyi isil dayanim (otoklavlarda
sterilize edilen st siselerinde) gibi 6zelliklerin istendigi uygulamalarda kullanilir.
Y Uksek molekdl agirlikli polietilen (HMPE) ise 6zellikle kicik ve bukulmez
poset yapiminda kullanilir (Savasgi ve ark. 2002).

Y Uksek yogunluklu polietilenin gida ambalajlamada kullanilan tarleri Gg
grup atinda toplanabilir. Bunlar: “sisirme”’, “6rgu cuval” ve “film” tdrleridir.
Sisirme tird, Petkim tarafindan Uretilmekte olup “Petilen SO-452" ticari kodu ile
tanimlanmaktadir. Bunlardan ayni zamanda, dayanikli, kolay temizlenebilir, hafif
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ve sogukta darbelere dayanikli kasalar da yapilmaktadir. Orgil cuval tirii ile de
patates, sogan ve benzeri gidalarin tasma ve depolanmalari amacina yonelik
cuvallar dokunmaktadir (Uctincii 2000).

3.1.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen filmler 1960'li yillardan beri varolan, polietilen gibi fiyati
duslk olan polimerlerdir. Polipropilenin su buhari 6zelligi iyi (LDPE ve HDPE
arasinda) ancak, gaz ve aromayi gecirmeme Ozelligi vasattir. Polipropilen
hayvansal yaglara kars polietilenden daha iyi bir bariyerdir. Ayrica 165°C gibi
polietilene oranla ¢ok daha yuksek olan ergime sicakligi nedeniyle yaklasik
140 °C’a kadar kullanilabilir. Kristallenmenin ani sogutma ile engellenebilmesi
durumunda, isik gecirgenligi de polietileninkinden oldukca blyuktir (Savasci ve
ark. 2002).

Polipropilen malzeme; sekerlemeler, kurutulmus meyveler, kuruyemidsler,
unlu mamuller, hafif gidalar, kahve, kakaolu Urinler ve benzerlerinin
ambalgjlanmasinda basariyla kullanilmaktadir. Polipropilenden ayrica, oluklu
mukavva benzeri ici bosuklu levhalardan yapilmis degisk boyutlu kutu ve
kasdlar da Uretilmektedir. Levhalarin ¢ekimi ekstruzyon profil yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Malzemenin ici bosluklu oldugu icin, kismen isi yalitimi
saglanabilmekte ve sebze, balik gibi gidaarin  ambalglanmasinda
kullanilmaktadir. Polipropilen kopolimerlerinden sise imalati da énemli asamalar
gostermistir. Bu siselere sicak dolum yapilabilmekte ve cesitli sivi gidalar
konulabilmektedir. Ayrica polipropilen levhalardan injeksiyon, termoform veya
sisirme yontemleriyle yapilan kaplara; recel, marmelat, hardal, margarin, salca
gibi gidalar ambalajlanmaktadir. Cift yonllu gerdirilmis PP den Uretilen siseler,
PET siselere gore daha hafif ve daha serttirler. Darbe dayanimlari daha iyidir.
Oksijen ve karbondioksit gecirmezligi daha Ustindur. Boyut stabiliteleri de daha
iyidir. Diger yandan cift yonli germe isemiyle kirilganlik azatilabildigi icin
polipropilen filmin derin dondurma uygulamalari da mimkin olmaktadir
(dondurma kaplari gibi). Ayrica buharda sterilize edilebilen ve mikrodalga
firinlarda isitmaya uygun kaplar da tretilmektedir (Uclincii 2000).
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3.1.1.3. Polietilen tereftalat (Termoplastik Poliester, PET)

Bu tUr polimerler ¢ok idlevli asit ve akollerin yogunlastiriimas ile elde
edilirler. PET, termoplastik polyesterlerin en taninmis temsilcilerindendir. PET’in
cekme, gerilme ve kopma direnci ¢ok yuksektir. Kolay kolay asinmaz. Son derece
seffaftir. Su buhari, oksijen, aromalar ve yag gegirmezlik ozellikleri iyidir. Bu
plastigin o6teki tipleri; kaplanmamis, polimer kaplanmis ve derin cekilebilir
PET dir. Her turlG baski, laminasyon (kagit, PE, aliminyum folyo gibi bir veya
daha ¢cok malzemenin isil isdemle birbirine yapistirilmas ve bir ylzey Uzerine
kaplanmasi), metalizasyon (metalin buharlasarak kaplama yapilacak malzemelerin
Uzerine yapismas teknigi) uygulamalarinda ve otomatik ambalglama
makinelerinde kullanilabilir. Gaz gecirgenliginin disik olmasi, seffaf ve darbe
dayaniminin UstinlUgl, gazli icecek ve su ambaagjlanmasinda kullanimini
saglamistir. Ayrica PET kaplanmis karton malzemeden firinda pisirme kaplari
elde edilmektedir. Bu tiir kaplar 220 C' ye kadar dayanabilmektedir. Erime noktasi
yaklasik 260°C oldugu icin, aliiminyum folyonun yani sira PET folyolar da
kizartma folyosu olarak kullanilabilmektedir. Folyodan isil sekillendirme ile elde
edilen kaplardan mikrodalga firinlarda yararlanilabilmektedir (Uctincii 2000).

Ote yandan, tavuk ve benzerlerinin ambalajlanmasinda biiziilebilir PET
olarak kullanilabildigi gibi, 6zellikle yiksek gaz gecirmezliginin gerekli olmadigi
durumlarda, isktan koruyucu idev yapmas icgin, metalize PET folyo olarak da
degerlendirilmektedir (Uglincti 2000).

Cift yonlt gerdirilmis malzemeden hazirlanan sise, kavanoz ve kutular,
karbondioksitli icecekler, sivi yag ve benzeri ¢ok sayida Uriiniin ambal ajlanmasina
uygun olmakla birlikte, PET'in sise olarak ya da diger ambalajlama
uygulamalarinda kullanimini sinirlayan bazi kritik 0zellikler de vardir. Nitekim
bira, meyve suyu ve bazi domates Urtinlerinin ambalgjlanmasinda yeterli oksijen

bariyeri olusturmamaktadir (Ugiincii 2000).
3.1.1.4. Poligtiren (PS)

Polistiren; kristal berrakliginda, mikemmel isil ve boyut stabilitesi olan,
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kolay islenen kirilgan bir plastiktir. Ancak seffaf, sert cams ¢6zellikleri kimyasal
olarak degistirilerek; opak kirilmaz bir maddeye dénustirilebilir.

En yaygin kullanilan polistiren tirleri:

Standart tip PS

Darbe direnci yuksek tip PS

Stiren — Akrilonitril Kopolimer (SAN)
Akrilonitril — Butadien — Stiren Kopolimer (ABS)
Poliakrilonitril (PAN)

Polistiren képugu (EPS) dir.

Film  halindeki polistiren  kopikten  0Ozellikle  ambalglama
uygulamalarinda, lamine kagit, karton yerine yararlanilir. 1si iletimi cok dusik, dis
darbeleri absorbe edici ve hafif olan koplk, yas meyve sebze ve baik dis
satiminda kasa kutu seklinde de kullanilmaktadir. Yumurta gibi kolay kirilan
duyarli gidalarin ambalajlanmasina da uygundur (Uglincii 2000).

Polistirenin avantgji, enjeksiyonla kaliplama ve is ile sekillendirmede
uygun islenebilme 6zellikleri gostermesi, uygun fiyati ve son derece mikemmel
sekil kararliligidir. Gaz ve buhara karsi yiUksek gecirgenligi ise dezavantg
olusturur. Bu sebeple polistiren, yag orani yiuksek olmayan st drdnleri gibi
drdnlerin (yogurt, dondurma krema gibi), genellikle sogutmali ortamda, kisa stireli
depolanmasi isleminde ambalgj malzemes olarak kullanilir. Polistiren ayrica
meyve, yumurta, firin drinleri ve sekerleme ambalgjlamasinda ayirici olarak
kullanilir (Savasgi ve ark. 2002).

3.1.1.5. Polivinil klorur (PVC)

PVC, vinil Kklorir monomerinin (VCM) cesitli katki maddelerinin
yardimiyla basingli kaplarda (reakttr) serbest radikal polimerizasyonu ile elde
edilen bir polimerdir.

Gida sanayinde sert PVC folyolar, ¢esitli ambalgjlama uygulamalarinda ve
cikolata, sekerleme gibi Orunler icin ayirici bdlmelerin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Cogunlukla 50 pm inceligine kadar levha halinde plastifiye
(yumusatilmis) olmamis PVC, cikolata, bisklvi, kek gibi drldnlerin
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ambalgjlanmasinda tepsi gorevi yapan kaplara donustirdlebilir. Verilen sekli
muhafaza edebilme 0Ozelligi nedeniyle cift bukim sekerleme ambalaji olarak
kullanilabilir. Bunun yani sira darbe mukavemeti iyi oldugu icin su, sivi yag ve
sirke ambalgjinda PVC sisdlerden yararlanilabilir. Tereyagi, margarin, cesitli
mezeler gibi yag ve yagli gidalar icin beher tipi ambalg tipi ambag kaplari ve
kapaklari bu tur PVC'den uretilebilir. Yumusatici igeren plastifiye PVC filmler
ise taze meyve ve sebzelerin, taze et ve kanatlilarin (tavuk vb.) ambalajlanmasinda
cogu kez 10-20 um kalinliklarda kullanilmaktadir. Ayrica sicakta enine boyuna
cekme Ozellikleri arttirilmis shrink filmler halinde; birim ambalajlarin (tlketici
ambalgji) biraraya getirilip koli haline donustirilmesinde; seker, cikolata kutusu
ve benzeri ambalglarin kaplanmasinda; kuru incir, Uzim ve kayis gibi
meyvelerin konuldugu Ustl acik kaplarin, kirtasiye ve oyuncaklarin sarilmasinda
kullanilmakta ve sise kapaklarinda conta olarak yararlanilmaktadir (Ugiincii
2000).

PV C kullanimi, kanserojen monomerlerden (vinil klortr) Uretiliyor olmas,
PVC'den Uretilen malzemenin kullanim sonras imha edilmesi sirasinda klor, su
varliginda da HCI gazi Uretiyor olmasi ve buna ek olarak dioksin Uretimine de
neden oldugunun ileri stirilmesi nedeniyle tartisma konusu olagelmistir. Ancak bu
husudari tim yonleriyle inceleyen ve uygun kosullarin saglanmasi durumunda
PVC Uretimi ve kullanimina atfedilen sorunlarin Ustesinden gelinebilecegi
sonucuna ulasmis olan ve PVC'yi olan/olmayan diger mazemelerle mukayese
eden cesitli calismalar mevcuttur. Taze et ve meyve ambalagjlamada kullanilan
stre¢ PVC filmler de plastifiyan (akol ve ftalik anhidriir reaksiyonu ile Uretilen,
berrak, renksiz ve kokusuz bir kimyasaldir, PVC ile reaksiyona girerek Uretilen
Urinun eastikiyetini saglar ve sekillendirir) icermeleri nedeniyle tartisma konusu
olmus, filmde mevcut maddelerin ambalg icindeki gida maddesine transferinin
Onine gecilebilmesi icin film kalinligina ve uygulamalara diizenlemeler getirilmis
ve hayvansal yag icerigi yuksek olan gida maddeleri ile ambalg mazemesinin
dogrudan temasindan kaginilmasi gerektigine karar verilmistir (SavasGi ve ark.
2002).
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3.1.1.6. Poliamidler (PA)

Sayisi 20 civarinda olan farkli poliamid turlerinden ambalgjlama agisindan
en onemli olanlari PA 6, PA 12, PA 6/66, PA 6/12 ve PA 1'dir. Poliamidler
kismen kristal yapida olup PA 6/66 ve PA 6/12 en dusik kristal derecesine
sahiptir. Kristal igerigindeki artis, sekil kararliligini ve gegirgen olmama 6zelligini
arttirirken; saydamligini azaltmaktadir (Savasci ve ark. 2002).

Poliamid 6'dan cift yonlU gerdirilmis filmler (BOPA) Uretilebilmektedir.
Bdylece hem yirtilmaya kars direnci U¢ kat artirilabilmekte, hem de gegirgenlik
degerleri Onemli Olclude azaltilabilmektedir. Ayrica koekstrude (disik gaz
gecirgenligine ve bariyer 6zelligine sahip malzemelerin, diger plastiklerle birlikte
kullanilmasiyla cok katmanli yapida ambalgy malzemes Uretimi) edilerek veya
LDPE ve PP ile birlikte kullanilarak su buhari gegirmezlik ve kaynaklanabilirlik
ozelligi iyilestirilebilmektedir. Bu tir ¢ok katli malzemeden 6zellikle sert ve yari
sert peynirlerin, bazi fermente et Urtnlerinin ve baliklarin vakum ve koruyucu gaz
ediginde ambaglanmalarina  uygun termoform  kaplarin  Uretimleri
yapilabilmektedir (Uctincii 2000; Savasgi ve ark. 2002).

3.1.2. Cam Ambalajlar

Cam, bir ambalg mazemes olarak sahip oldugu olumlu ozellikler
nedeniyle gida ve igecek sektdriinde gok yaygin olgude kullanilmaktadir. Belli
basli bu olumlu 6zellikler asagida kisaca belirtilmistir (Ugtincii 2000).

Sert, saglam ve kimyasal acidan inert bir malzemedir. I¢ine konulan
gida ve icecek ile hicbir etkilesm olmaz; zamanla asnmaz ve
bozulmaz,

Renkli olduklarinda Grinu belirli diizeyde isik etkisinden korur,

Gaz, su buhari, koku ve sivi gecirgenligi yoktur,

Icine konulan Urin gorulebilir. Boylece tiketici satin aldigi mal
hakkinda fikir sahibi olur. Ayrica Uretici, iyi bir siniflandirma,
doldurma gibi 6nlemlerle malini daha kolay satabilme olanagina

kavusur,
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Isil dayanimi yUksektir, sterilize edilebilir,

Bicim degistirmez,

I¢ basing ve dusey yuklere dayaniklidir,

Teneke kutulara gore daha kolay acilabilir,

Icindeki Urdn tiketildikten sonra baska amaclarla da kullanilabilir,

Cesitli bicim, buyuklik ve renkte yapilabilir,

Vakum dolum ve kapama yoéntemine uygundur,

Makinelerde yiiksek dolum kapasitesine ulasilabilir (Ugiincii 2000).

Camin bu olumlu o6zdliklerinin yaninda asagida verilen bazi olumsuz

Ozellikleri de bulunmaktadir :

Agirdir, tasmada sorunlara yol acabilir,

Kirilgandir; darbe, isil sok ve asiri i¢ basing gibi etkilerle kirilabilir,

Icini gosterdiginden; Ureticinin ayiklama, siniflandirma ve doldurma

gibi islemlerde ¢ok O6zenli davranmasi gerekir. Bunlar maliyeti artirici

etkenlerdir.

Camin isk gegirmes, igerdigi gidanin renginin bozulmasina neden

olabilir (Uglincii 2000).

3.1.3. Kagit ve Karton Ambalajlar

3.1.3.1. Kagit ambalajlar

Kagit, ister ambalg kagidi, ister karton ya da oluklu mukavva olarak
kullanilsin, gelismesini, cevre ve kullanim kolayligi olmak Uzere iki hedefe
yogunlastirmaktadir. Kagit/karton Ureten firmalar adinda olumlu bir cevre
imgindan yararlanmakta, ayrica hammadde Uretimini gelistirerek, mumkuin
oldugu kadar az cevre kirliligi yaratan Uretim yontemlerine yonelmektedirler. Geri
donustirilen kagidin kullaniminin artmasi ve piyasaya yanizca kartondan
uretilen ambalajlarin sirilmesi  dusiincesinin altinda da cgevre korumaciligi

yatmaktadir.
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Kagit esasli ambalgy malzemelerinin ana hammaddesi kagittir. Kagidin
islenmes de karton gibi kolaydir. Guniimuzde Uretilen kagitlar arasinda ambalgj
kagidi ve sargilik olarak kullanilan cok degisik kagitlar bulunmaktadir:

Glasin (Saydam Parsomen): Parlak ve yari saydam bir kagit tlrt olup 20
— 40 gr/n? agirliginda Uretilmektedir. Yaglara karsi direncli oldugundan, hem
biskiivi, yemeklik yag ve ameliyat pansuman malzemesinin ambalgji olarak, hem
de biskivi ve cikolata kutularinin icine kaplama kagidi olarak kullanilmaktadir.

Bitkisel Parsdmen: Kagit Uretim evresinde ¢zel aditler ile ayri bir iseme
tabi tutularak yag gegirimsiz hale getirilen bitkisel parsdmenin birim agirligi 40 -
75 gr/nf'dir. Kagit, gida maddeleri ile dogrudan dogruya temas edecek sekilde
kullanilacak ise; bitkisel parsomen kagidi kursun, arsenik, bakir, kikurtdioksit
gibi zehirli maddelerden arindirilmis olmalidir. Bu kagitlar yag ile diger yagli
cisimlerin tiketici ambalajlarinda kullanilmaktadir (http-17).

MG Pelir (MG Makinada Perdahlanmis): Ince ipegimsi bir kagit olup
normal olarak bir tarafi perdahlanmistir. Kirilgan ve hassas malzemelerin
ambalgjinda kullanilmaktadir. 17- 18 gr/nt birim agirligindaki pelir kagit biitiin
dunyada elma, portakal gibi meyvelerin sargilanmasinda kullanilmaktadir. Meyve
sargilamakta kullanilan kagitlar, meyvenin raf omrini uzatmak icin difenil
emdirilmis olarak temin edilmekte fakat bu tip kagitlarin Gretimi ve kullanimina
bazi Ulkelerde artik izin verilmemektedir.

Yagli Kagit: Birim agirligi 40 -60 gr/nf arasinda olup glasinden daha sert
ve agir oldugundan tereyagi paketlenmesinde kaplama malzemes olarak
kullanilmaktadir (http-17).

3.1.3.2. Karton ambalajlar

Karton ambalgjin diger ambalgjlarla rekabet edebilmesi icin, glinimizde
cok cesitli kartonlar gelistirilmistir. Dinyadaki 6nemli birgok karton Ureticis,
20.yUzyilin son on yilinda Uretim birimlerini yenilemis, karton Uretim birimlerini
cevreye dost aritma tniteli tesisler haline donustir mislerdir. Bugtin artik yalnizca
yeni elyaftan karton Uretilmemekte, ayrica geri dontstirilmuis karton ve kagittan
dakarton uretilmektedir (http-17).
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Geri donusturilmis elyaftan Oretilen kartonlar, cok renkli baskiya,
laminasyona uygun rakleli (banyo islemleri sirasinda kalip Uzerindeki banyo
artiklarinin  gyirilarak atilmasini  saglayan 6zel lastikli dyirgag) sivama
yontemiyle kaplanarak parlaklik kazandirilmis olup, yag gegirmez sertlik dereces
yuksek, 6zel kartonlardir (http-17,18).

Kaplama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte kartonlarin yilzeyleri daha
da karmasik bir hal almaktadir. Gida ve ila¢ sanayi icin saflik ve hijyen talepleri
arttikca yuksek kaliteli kartonlarin pazari da buyumektedir. Bu beklentileri
karsilamak Uzere yapilan teknolojik yenilikler sonucunda, toz Uretmeyen, nem
emme orani ¢ok dustk klorsuz kagit hamurundan elde edilen birinci kalitede
kartonlar dretilmistir. Ambalg Uretiminde kullanilacak kartonun secimi ttimiyle,
ambalgjin icine konulacak Urinin 6zelliklerine baglidir. Bugtin 400-700 mikron
kainlik ve 300-500 gr/nt agirlikta, 400-950 mikron kainlik ve 300- 665 gr/nt
agirlikta, 400-800 mikron kalinlik ve 285-590 gr/nt agirlikta ve 400-590 mikron
kainlik ve 315-615 gr/n? agirlikta cok cesitli karton Uretimleri mevcuttur.
350-800 gr/nt agirlikta sivanmis veya sivanmamis ya da beyaz kuse kaplamali
kartonlar sekerlemeler, dondurma dis kaplari, deterjan ambalgjlari, kibrit kutulari
Uretiminde kullanilmaktadir (http-17).

300-450 gr/nf’lik kartonlardan hem suya hem de yaga karsi bariyer
0zelligi bulunan, derin dondurucuda da kullanilan tavuk, balik, et gibi Grinler icin
ambalgjlar Uretilmektedir. 350-1100 mikron kalinlikta, dogal elyaftan Cretilen
kartonlar laminasyonlarda kullanilmaktadir. Ornegin; gida ambalgji Gzellikle
dondurulmus gida ve kuru gida ambalginda kullanilacaksa yeni elyaftan Uretilen,
beyazlatiimamis ve 0zel kaplamali kartonlar tercih edilmekte olup, LDPE
koekstriizyonlu kartonlar, dondurulmus gida ve siit Grtnlerinin ambalgjlarinda
kullanilmaktadir (http-17).

Ambalglarda daha az hammadde ya da daha ince malzeme kullanarak
daha hafif ambalg dretmek egilimi, karton ambalg Uretiminde de kendini
gostermektedir. Ornegin; dnceden 650 gr'lik karton kullanilarak Uretilen 3 kg'lik
deterjan kutulari artik neme kars direng kazandirilmis 480 gr karton kullanilarak
Uretilmektedir. Icine konulacak Grinin o6zelliklerine goére karton ambalg

Uretiminde kullanilan kartonlar, tek badarina sertlik, patlama, nem ve su bariyer
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degerlerinin yetmedigi yerlerde bazi 6zel islemlere tabi tutulmaktadir. Buna 6rnek
olarak, kartonun neme karsi bariyer 6zelligi kazandirilmasi icin kartonun bir ya da
iki tarafinin mumlanmasi ve kartonlarin farkli tip plastik filmler ya da aliminyum
folyo ile birlestiriimes sonucu olusan laminasyon verilebilir. Laminasyon,
yalnizca kartona istenilen bariyer 6zellikleri kazandirmak icin degil, ayni zamanda
dekoratif amagli olarak da uygulanmaktadir. Diger bir yandan kartonun yulzey
gbrinimounin  gelistirilmesi icin istenildiginde vernik ve lak uygulanmakta,
icindeki Urdnun gorinmesi igin karton ambalajin Gzerine pencere agilmaktadir.
Kartonun diger ambalaj mazemeleri ile beraber kullanimiyla Oretilen karton
kutularin kullanim aanlari daha da genislemektedir. Yagli bir gida Grind,
dondurulmus bir deniz Orind ve hamur is pek c¢ok dondurulmus gida,
kombinasyonlu karton ambalgjlar kullanilarak ambalajlanmaktadir. Sivi Grinlerin
ambalglanmasinda da kombinasyonlu karton kutulardan yararlanilmaktadir.
Mikron oluklu, E dalga, F dalga (oluklu mukavvalarda bulunan dalga boylari)

kutularin karton kutu ambalajlarinda kullanilmasi yeni bir gelismedir.

3.1.4. Kompozit ambalajlar

Kompozit malzemelerdeki kombinasyon sozctigli; laminasyon, ekstriizyon,
koekstriizyon veya kaplama yoluyla birlestirilmis iki veya daha fazla sayida
plastik, aiminyum folyo ve kagit tabakasini ifade etmektedir (Ugiincii 2000).

Yalniz bir materyalin kullanimi ile yeterli sonug alinamayacak durumlarda
basvurulan kombinasyon uygulamalarinda temel amag, cesitli materyallerin tstiin
ozelliklerini bir araya toplamaktir. Ornegin, aliminyum folyo gazlara karsi Gstiin
bir gecirmezlik saglar. Oksijenden kesin koruma isteyen driinlerin ambalgjlarinda
folyo kullanimi kaginilmazdir. Ayrica aliminyum folyo yaglara kars da
gecirmezlik ozelligi gosterir. Ancak folyonun bu 6zelliklerinden ambal ajlamada
tam bir yarar saglanabilmes icin, ambalgin dis cevre ile iliskis tamamen
kesilecek sekilde kapatilmasi gerekir. Bu da aliiminyum folyonun, iyi isil yapisma
yapabilen, ornegin dusik yogunluklu polietilen film ile bir kombinasyonda
kullanilmasiyla miimkiin olabilir (Uglincii 2000).
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Diger bir ornek olarak, ambalgjinda pisirilen hazir gidalar icin yutksek
sicakliga dayanikli PET ilk akla gelen materyallerden biridir. Ancak ambalgjin bir
poset sekline donustUrtlUp kapatilabilmesi icin, yine iyi isil yapisma yapan
materyallerin bu kombinasyonda kullanilmalari gerekir. Bu agidan en onemli
kombinasyon ortagi olan termoplastiklerden: PA, PET, PC, HDPE, PP gibi
polimerler yuksek sicakliklara dayanirlar; PET, PA, PP, PS (ABS) saglam ve
dayaniklidirlar; PVDC, PP, HDPE ve LDPEnin su buhari gecirgenlikleri
dustktar; PVDC, polivinil alkol (PVAL) ve PA'nin ise oksijen gecirgenlikleri
dusuktir (Uglincti 2000).

Cok katli esnek ambalg folyolarindan sinirsiz sayida kombinasyon
olusturulabilir. Ozel laklarin, vaksarin uygulandigi, ters veya dis yiizeye
baskilarin yapildigi ikili, G¢lt ve hatta daha fazla katmanli bu malzemelerde, Uriin
ambalg iliskisi baglaminda ve ambalgjlama makinaarinda kullanima yonelik
birgok Ozellik saglanabilmektedir. Bu 6zelliklerden bazilari sunlardir (Uglnci
2000).

Isi ile kolay sekillendirilebilme,

Dolum ve kapatma makinalarinda kolay kullanim,

IS ile yapisabilme,

Isi gerekmeksizin basingla kapanma,

Baski yapabilme,

Lamine transparan, sedef ve metalize filmlerin kullanimi ile ylksek
yuzey parlakligi,

Ozellikle aiminyum folyo ile saglanan isik gegirmezlik,
Uygun bariyer malzeme kullanimiyla yag gecirmezlik,
Uriin aromasini koruma,

Su buharina karsi gegirgensizlik,

Inert gaz uygulamalari ile dolum olanagi,

Darbelere ve catlamalara karsi dayaniklilik,

Cesitli sterilizasyon yontemlerinin uygulanabilirligi,
Islenmis uzun émurld Grinlerin ambal gjlanabilmesi,

Dondurulmus gidalarin ambal gj1anabilme olanagi,
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Ters baski olanagi ileiliskili olarak; ambalglama, tasima ve kullanim
srasinda dis etkenlerden, sUrtinmeden  baskili  ylzeyin
etkilenmemesidir (Uglincti 2000).

Bunlarin yani sirabir kombinasyona (birlessme) girecek materyalleri dogru
olarak belirleyebilmek icin, ambalgjlanacak trinin ambalglanma anindaki nem
orani, kritik nem orani, oksijene duyarliligi gibi gesitli 6zelliklerinin iyi bilinmes
gerekir. Ayrica, Urinin ambalgda kalma sires yani raf omri, depolama
kosullari, ambalgjin tasiyacagi agirlik gibi etmenlerin de g6z O6nunde
bulundurulmasi gerekir (Ugtincii 2000).

Gofret, hazir corba, puding gibi gidalarin ambalglanmasinda yaygin
olarak kullanilan “Kagit/Polietilen/Aliminyum folyo/Polietilen” gibi herhangi bir,
cok katli malzeme 6rneginde kombinasyonun yazilisi belirli bir kurala bagli olup,
ilk yazilan katman en distakidir. Snra gelen materyaller, ambalajda izledikleri
Siraya gore; Urdn ile temas eden katman ise en son yazilacak sekilde belirtilirler.
Y ukarida 6rnek verilen kombinasyonda;

kagit — saglamlik, mukavemet ve baski ylzeyi;

auminyum folyo —— nem ve gaz gecirmezlik;

aradaki PE katmani —— kagit/folyo arasinda yapistirici

sondaki PE katmani — isil yapisma
islevlerini yerine getirir (Uclincti 2000).

Cok yiUksek sicaklikta (UHT) islenmis GOrunlerin aseptik dolumunda
kullanilan bariyer katmanli kartonlar ise, % 75 kagit, % 2 polietilen ve % 5
aliminyum gibi U¢ maddeden olusmaktadir. Bariyer katmanli ambalg distan ice
dogru ati tabakadan olusmakta olup, bunlar: kagit ve polietilen, polietilen,
auminyum, polietilen ve polietilendir. I¢ polietilen tabakalari paketlemenin su
gecirmez olmasini saglama ve atminyumla yiyecek madde temasini 6nleme
fonksiyonuna sahiptir. Aliminyum tabaka, hava ve isigin girmesini engelleyerek
yiyecegi korurken, kagit katilik vererek ambalgjin sabit durmasini saglar (Banar
2005).
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3.1.5. Metal ambalajlar

Tarkiye deki cesitli gidalar, kisisel bakim Urinleri, boyalar, endistriyel
Urtinler ve veteriner Urunleri degisik formlarda islenmis aliminyum ve teneke gibi
metal ambal gjlarda pazarlanmaktadir. Metal ambalgj Uretimi 1996 yilinda 100 000
ton’dan 2002 yilinda yaklasik 312 000 ton’a ulasmis bulunmaktadir (Giinay ve
Erber 2003).

Metalin yumusayarak sekillendirilebilmesi gida ambalg sanayisinde yer
amas acisindan onemli bir rol oynamistir. Metal ambalg iki gruba ayrilir.

Birincis teneke ambalgj, ikincisi aliminyum ambalgdir.

3.1.5.1. Teneke ambalajlar

Teneke soguk ¢ekilmis yassi bir mamuldir. Genellikle 0,50 mm den daha
ince bir yapiya sahiptir. DuUsik karbonlu celik levhanin kalayli ylzeye sahip
olmasi, celik sa¢ ile teneke kavramini ayiran bir 6zellik olmaktadir. Tenekeyi
meydana getiren katlar distan ice dogru Sekil 3.1'de verilmistir (http-19).

Yag Filmi

P “% (0,00211)

Pasivasy on ve kalay oksit
(0,002 1)

Kalay (0,3u-0,71)

1

! Demir siyaniir alasimi
=1 (0.08)

>

Celik(200p)

Sekil 3.1. Kalay kapli teneke kesiti (http-19)
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Teneke kutu yapiminda celik govdes %50 oraninda, tahrip olmaksizin
inceltilebilmektedir. Bu 6zelligi teneke kutunun yayginlasmasinda etkili olmustur.
Isik, hava, su gibi ortam kosullarina kars dayanikliliginin yiksek olmadg,
kemirgen ve bdceklere karsi saglam ve dayanikli olmasi, bozulabilir gidalari
guvenilir sekilde muhafaza edebilmesi, sinirli Uretim donemleri olan gida
drdnlerini ileride  kullanilmak Uzere saklayabilmesi, teneke ambalgjin
Ustinltgudar.  Son vyillarda kaplama o6zelliklerinin iyilestiriimes ve teneke
kutunun korozyona dayanikli hale getirilmess ve daha ince kalinliklara
inilebilmesi, teneke ambalg) sektériiniin gelismesinde rol oynamistir (http-19).

Gida ambalgi olarak kullanilan metal kutular, ana materyali veya
kaplamasi farkli levhalardan yapilirlar. Bunlar (Ugtincii 2000):

Kaay kapli teneke levhalar: Bu tir teneke levhaar konserve
ambal gjlanmasinda tercih edilmektedir.

Kalaysiz teneke levhalar: Bu tur teneke levhalar, sivama (derin gekme)
kutu Uretiminde, sise kapsilU yapiminda, bira ve mesrubat kutularinda,
bazi konserve kutularinin  kapak ve tabanlarinin  imainde

kullanilmaktadir. Ancak asitli meyveler icin uygun degildir.

Lak kapli teneke levhaar: Teneke levha veya kutuya uygulanan,
kuruduktan sonra meydana getirdigi ince film tabakasiyla kutu ve igine
konulan gida maddesinin karsilikli etkilesimlerine engel olan, kalay
kaplama kalinligi ince olan tenekelerin ve kalaysiz teneke levhaarin
kullanimina olanak saglayan, toksik etkisi bulunmayan, sivi sir
maddesidir. Genelde laklar; monomerler, cozicller, yaglayicilar,
hizlandiricilar, pigmentler ve dolgu maddelerinin uygun oranda
karistirilmasiyla elde edilirler. Lakli tenekeler; kiraz, visne, cilek,
kirmizi erik, pancar ve benzeri renkli meyve ve sebzeler, et, balik,

bezelye konserveleri, tursu ambalglanmasinda kullanilmaktadir.

Polipropilen kapli teneke ve aluminyum levhaar: Bu tir kaplar
sterilizasyona dayanikli olduklari icin, 6zellikle hazir gidalarin ve et-
balik Grunlerinin ambalajlanmasinda tercih edilmektedir. Ayrica recel,

bal gibi Urtnler icin de uygun olup, bunlarin disinda, eritme peyniri,
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ketcap ve diger domates Urlnleri, hardal, konsantre corbalar, mayonez,
sebze-meyve sulari gibi  gesitli  agresif (cok yogun) gidaarin
ambalgjlanmasinda da, lakli kutulara gore daha avantgli olduklari
belirtilmektedir (Ugtincii 2000).

3.1.5.2. Aliminyum ambalajlar

Gida sanayisinde en yaygin kullanilan ambalaj malzemelerinden biris de
aliminyumdur. Bu amacla kullanilacak aliminyumun saf olmasi, yani en az
%99,5 Al icermes, diger element oranlarinin ise %0,3 Si, %0,4 Fe, %0,05 Ti,
%0,05 Cu ve %0,07 Zn'nin Uzerinde olmamas gerekir. %99,5 safliktaki
aliminyum sicak ve soguk hadde ile ¢ekilip sekillendirilebilen, ylzeyine baski ve
koruyucu lak uygulanabilen, toksik etkisi bulunmayan, kokusuz, tatsiz bir
malzemedir (Uglincti 2000).

Kulge aliminyumdan, once sicak haddeleme yoluyla levha, bant ve folyo,
sonra soguk haddelemeyle daha ince malzemeler elde edilir. S6z konusu Uriinler

altiminyum enduistrisinde genelde asagidaki gibi tanimlanirlar (Uglincii 2000):
Aluminyum bantlar : Kalinlik > 0,350 mm
Aliminyum ince bantlar: Kalinlik 0,350 mm — 0,020 mm
Altminyum folyolar: Kalinlik < 0,020 mm
Aliminyumun gida sanayinde genis Olgude kullanilmasinin baslica
nedenleri asagidaki gibi siralanabilir (Ugtincii 2000):

Hafiftir.

Yumusak olup, iyi bir mekaniksel idenebilirlik ve son derece Ustiin
sekil verilebilme 6zelligi gosterir.

20 pm’den daha kalin olanlari kesinlikle yag ve aromayi gegirmez.
Genel olarak atmosferik korozyona 6nemli diizeyde direnclidir.

Toksik degildir.
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Isyi yanstma yetenekleri Ustindir. Parlak yulzeyine disen is

radyasyonunun %90’ ini yansitma 6zelligi gosterir. Boylece ambalgjli

Urdnd, ortamda olusabilecek kisa sireli sicaklik dalgalanmalarindan

koruyarak, Urtinde istenmeyen sicaklik artislarinin olusumunu onler.

Gidalarin ambalgjli olarak dolduulmalari sirasinda, Urtnlerdeki isinin

hizli bir sekilde disari ¢ikmasina ve dondurulmus Urtinlerin ambalgj

icinde ¢cozundurdlmelerine veya tekrar pisirilmelerine olanak verir.

Konserve gidalarda stilfid kararmasi olusmaz.

Y eniden idenebilir.

Aluminyum malzemenin olumsuz nitelikleri ise su sekilde 6zetlenebilir

(Uglincii 2000):

20 pm’ den daha ince ve ciplak (laksiz, astarsiz) folyolar gbzeneklidir.

Gozenekleri acik olan folyolar, oksijene ve su buharina duyarli gidalar

icin uygun degillerdir.

Y umusak olusu, ora sekil vermeyi kolaylastiran 6nemli bir 6zellikse

de, kutuda dayanikli bir kenet (baglanti elemani) olusumu ve kutunun

i¢ basinca dayanmasi acisindan 6nemli bir olumsuzlugayol

acmaktadir.

Aluminyum folyoyla ambalgjlanmis olan gidalar, mikrodalga firinlarda

yeterli dizeyde isitilamazlar. Ancak son yillarda, bu tip firinlarda

isitilma ve pisirilmeye uygun ambalgjlar gelistirilmistir (Ugtincii 2000).



4. YASAM DONGUSU ANALIZI (LCA)

Cevre hilincinin artmasiyla birlikte endustriler ve is cevreleri,
faaliyetlerinin cevreye ve topluma olan etkilerini degerlendirmeye baslamidlardir.
Bu baglamda endustrinin gesitli sektorlerinde yesil Grtnlerin Uretilmes ve yesil
proseslerin kullanilmasi 6n plana cikmistir. Urin ve sireglerin gevresel
performandarinin ¢cok 6énemli bir konu haline gelmes sirketleri bunlarin, cevresel
etkilerini minimize etme yollarini arastirmaya yoneltmistir. Bircok firma cevresel
performanslarini gelistirmek icin kirlilik dnleme stratgjilerinin ve ¢evre yonetim
sistemlerinin kullanimini avantgjli bulmaktadir. Bu baglamda Yasam Dongisi
Degerlendirmesi (LCA), gelistirilen énemli tekniklerden birisidir (Guler 2004).

LCA, karar verici degil destekleyici bir mekanizmadir. Bu yontem,
surdurdlebilir kalkinmayi destekleyecek olan potansiyel ekolojik gelisme
sahalarinin belirlenmesinde diger yontemlerle birlikte ele alinmalidir.

2000 yilinda, Cevresel Tokskoloji ve Kimya Birligi (SETAC) ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), dinya genelinde en iyi LCA
uygulamasini gerceklestirmek icin bir araya gelmistir. Yasam Dongusi
hareketinin amaci; strdirdlebilir kalkinmayi gerceklestirebilmek Uzere Grinin
tim yasam dongusl boyunca olan etkileri, riskleri ve karsilikli iliskileri (trade-off)
degerlendirmek icin pratik yontemler gelistirmek ve bunlarin uygulanmasini
yayginlastirmaktir (James 2003).

SETAC'in calismaari sonucu, LCA’'nin dort asamasi belirlenmis ve
gelistirilmistir:

Hedef ve kapsam tanimi
Envanter analizleri

Etki analizleri

Yorum

Bu dort asamanin birbiriyle olan etkilesimleri Sekil 4.1’ de verilmistir. Bu
asamaara Sistemin Standardizasyonu ve Y apisi’nda (Bolum 4.5 ) ayrintili olarak
deginilecektir.
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Hedef ve kapsam tanimi

Envanter |anal izlexi Yorum

Etki analizleri

Sekil 4.1. Y asam donguist degerlendirmesi genel yapisi (James 2003)

4.1. LCA Nedir?

Yasam Dongusi Andizi (Life Cycle Anaysis) ve Yasam Dongusi
Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment), bir eylemin tim cgevresel boyutlarini;
hammaddenin dogadan eldesinden, tUm atiklar tekrar dogaya donene kadar
degerlendiren bir sistemdir. Bu degerlendirme, Uriiniin islenmesinde oldugu kadar
enerji dahil olmak Uzere hammaddenin Uretilmesi, kullanilmas ve final bertarafi
Sirasinda havaya, suya ve topraga olan tim etkileri igerir. LCA’lar hem dogrudan
(Uretim asamasinda olusan emisyonlar ve kullanilan enerji v.s) hem de dolayli
(hammadde eldesi, Urinin dagitilmasi, tiketici tarafindan kullanilmas ve
bertarafi v.s.) etkileri belirlemek ve dlgmek icin kullanilmaktadir (Sekil 4.2).
LCA’nin sistematik yaklasimi, belirli bir Griin veya sistemin etkilerinin dogru bir
sekilde olculmesini saglar. Bélirli bir tesise ve sadece sahada olusan aktivitelere
odaklanan endustriyel bir prosesin cevresel denetimlerinden farkli olarak LCA,
firmanin tedarikgileri ve musterileri ile arasindaki iliskileri de ele alir. Bunun
sonucu, bir Grdndn cevresel etkilerinin besikten mezara kadar olan toplam
analizini verir (Bishop 2000).

Bu yontemin hem yasam dongusli degerlendirmess ve hem de andizi
olarak kullanilmasinin nedeni yapisindan kaynaklanir. Clnki LCA’yi olusturan
bilesenler hem envanter anaizini hem de etki degerlendirmesini icerdiginden,
terminolojide bu sekilde kullanilmaktadir.
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Girdiler Yasam dongiisii agamalari Ciktilar
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Sekil 4.2. LCA’nin asamalari ve sinirlari (Bishop 2000)

Yasam Dongusii Degerlendirmesi’nin 6nemli bir 6zelligi, Greticilerin
tasarimdan bertarafa kadar Urtnlerinden kaynaklanan kirliligin sorumlulugunu
amalaridir. Bu 06zellik LCA’yi, “sorumluluk, hammadde eldesiyle baslar,
tamamlanmis Uriindn satisiyla biter” seklindeki geleneksel distinceden ayiran ana
etmendir (Bishop 2000).

LCA’da bir Urinln veya prosesin yasam asamalarinda ortaya cikan tim
etkiler ele dinir. Bu nedenle LCA’lar, olas iki segenegin karsilikli iliskilerini
degerlendirmede de kullanilabilir. Ornegin, floresan ve akkor lambalarin
karsilastirilmasinda sadece enerji kullanim etkis ele ainirsa, floresan lamba daha
az enerji harcadigi icin avantgjli konumda olacaktir. Buna ragmen, kontrol faktorl
zehirli atik Uretimi oldugu durumda floresan lamba zehirli civa igerdigi igin
karsilastirmayi kaybedecektir. Bu durumda LCA sistemi, tUm cevresel etkilerin
dikkate ainmasini saglamakta ve hangi Urinin kullanilacagina dair karar verme
prosesine yardimci olmaktadir (Bishop 2000).

LCA, bhirgok amag¢ icin kullanilabilir. Sekil 4.3'de verilen LCA’nin
kullanim amaglari ve bu amacglara gore kullanim agirliklarina bakildiginda,
Urin/proses gdistirme ve maliyet azaltimi oncelikli sirayi alirken; karar verme,
cevresal zorunluluk ve musteri istekleri ikinci siradadir (Bishop 2000).
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Sekil 4.3. LCA’nin uygulamaalanlarina gére kullanim sikligi (Bishop 2000)

4.2. LCA’nin Tarihges

LCA, 1960'li yillarin sonunda kiguk bir grup insan tarafindan kullanilan
bir kati atik belirleme sisteminden gelistirilmis olup, Uludlararas Standartlar
Organizasyonu (1SO) tarafindan yonetilen Cevre Yonetim Sisteminin icine, 1SO
14040 serisi olarak yerlestirilmistir (James 2003).

1960’ larin sonunda ve 1970'lerin basinda Kaynak ve Cevresel Profil
Analizleri (REPAS) LCA’nin ilk habercis olmustur. Ozel sektor icin yapilan bir
dizi calisma, onceleri Midwest Arastirma Enstitlisi tarafindan, daha sonra ise
Franklin Associates Ltd. Danismanlik Sirketi tarafindan yonetilmistir. Coca Cola
ve Mobil Corporation, REPA calismaari yapan firmalardan ikisidir. LCA’ya ilgi
Gaines'in (1981) calismalari ve Lundholm ve Sundstorm’un (1985) karar verme
ve metod belirleme icin kullanilan REPA calismalariyla 1980'li yillarda devam
etmistir. REPA calismalarinda hammadde talepleri, enerji girdileri, atik Uretimi
konulari ele ainmistir. Cevresel etkinin siniflandirilmas yoluyla daha kompleks
analiz yapma girismleri LCA metodolojisinin gelism siirecinde sonradan
olusmustur (Guler 2004).

LCA konusunda yapilan ilk calismaardan bir digeri de Net Enerji Analizi
adi altinda 1970’ lerde ortaya cikmistir. 1973 ve 1979 yillarinda yasanan global

petrol krizi sirasinda Filipinler, ABD ve Brezilya nin da i¢inde bulundugu birgok
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Ulke, petrolUn yerini alabilecek Urlnleri kesfetmeye baslamistir. Petrole alternatif
yakit arama calismalarindan birisi de etil akol-karbonhidrat biyokitlesinin
fermentasyonu ile Uretilen biyoetanol eldesidir. Biyoetanol ticaretinde basarili
olan Brezilya nin gelistirdigi ProAlkol programi yirmi yildan fazla bir siredir
devam etmektedir. Burada olusan problemlerden birisi, biyoetanol CUretiminin
yasam dongusl sirasinda ¢ok yogun enerji kullanilmasidir. Net enerji analizi, son
Urdiniin enerji degeri ile biyoetanolin yasam dongusiine giren kimulatif enerjinin
karsilastirilmasinda  kullanilmistir. Bunun gibi bir karsilastirma, alternatif bir
yakitin konvansiyonel enerji kaynaklarinin yerini aldiginin ve yayginlastiginin
gercek bir gostergesidir. Sonug olarak bu enerji analiz teknikleri, yakit ve enerji
sistemleri icin gelismis LCA’larin ortaya gikmasina yol agmistir. Bu LCA’lar
gunimizde Tam Yakit Dongusi Degerlendirmesi (FFCA) olarak
adlandirilmaktadir (Guler 2004).

Modern LCA metodolojisi ise 1990’ lar boyunca standartlarin gelistirilmes
konusunu arastirmistir. SETAC bu konuda ilk girism olarak “Yasam DOngusl
Degerlendirmesi Icin Teknik Yapi” adli uludararas bir LCA standardi
yayinlamistir (1991). Bu standart, ¢cagdas LCA'nin bilesenlerinin ana hatlarini,
hedef tanimi, envanter degerlendirmes, etki degerlendirmes ve gelistirme andlizi
olarak acikca ortaya koymustur (Guler 2004).

1990'larin sonlarinda 1SO, 1SO 14000 Cevre YOonetim Standartlarina
yardimci olacak LCA’larda, 1SO 14040 serilerini yayinlamistir. Bu seriler Cizelge

4.1 de verilmistir.

Cizelge4.1. 1SO 14040 Cevre Y 6netimi — LCA Serisi (http-20)

Sayi LCA Standardinin Adi Durum
SO 14040 | Cevre Y 6netimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Prensipler 1.baski (1997)
ve Cerceve

ISO 14041 | Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Degerlendirme-Amag ve Kapsam | 1.baski (1998)
Tarifi lle Envanter Analizi

SO 14042 | Cevre YOnetimi - Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat Boyu Etki | 1.baski (2000)
Degerlendirmesi

ISO 14043 | Cevre Yonetimi - Hayat Boyu Degerlendirme - Hayat Boyu | 1.baski (2000)
Y orumu




4.3.LCA Turleri

Aralarinda kesin bir ayrim yapilamamakla birlikte, sadece
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detay

seviyelerine gore birbirine bagli ayri bilesenler olarak ele alinan ¢ farkli LCA

tard vardir:

Kavramsa

Bagitlestirilmis

Detayli

LCA'nin gelistiriimesine ve standardizasyonuna dayanan bir¢ok calisma,

detayli LCA’ya yoneliktir. Pratikte, metodolojiye uygun ¢ok & detayli LCA

calismas yayimlanmistir.

Bazi

uygulamal ardaki

detay seviyes Cizelge 4.2°de; kavramsaldan

detayliya dogru, tasarim ve ¢cozim seceneklerine bagli olarak degisen tasarim
asamalari ise Sekil 4.5'de verilmistir (EEA 1997).

Cizelge4.2. LCA'nin bazi uygulamalarindaki detay seviyesi (EEA 1997)

L CA’nin detay seviyesi *

arasindaki segimler

Uygulama Kavramsal | Basitlestirilmis | Detayli | Aciklamalar
Cevresel tasarim X X LCA’ylayasal hir baglanti yok
Uriin gelistirme Karmasiklikta bilyik cesitlenme
X X X
(devel opment)
Uriin gelistirme X Genelde var olan Urtnlere
(improvement) dayanan
Cevresel bilgi (1SO X Bazen LCA’ya dayanan
tip |1 -etiketleme)
Cevresdl etiketleme X Sadece kriter gelistirmede
(ISO tip | -tiketleme) LCA’yagereksinim vardir
Cevresel mesgj (1ISO X Envanter ve/veya etki
tip 111-etiketleme) degerlendirmesi
Pazarlama LCA’nin ¢evresel raporlamaya
_ X X o .
organizasyonu dahil edilmesi
Strateji planlama X X L CA hilgisinde giderek artan bir
gelisme
Y esil pazarlama Ekoetiketlemedeki LCA kadar
X X A
detayli degil
Depozito LCA’daki sayisi azaltilmis
. X . -

uygulamalari parametreler genellikle yeterlidir
Cevresdl (yesil) LCA’daki sayisi azaltilmis

. X ) -
vergiler parametreler genellikle yeterlidir
Ambalgjlar X X Detayli envanter. Kapsam

x: En ¢ok kullanilan LCA tirleri
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Etkinlestiriimis LCA Kapsamh LCA
daha uyaulanabilir daha uyaulanabilir

LCA igin daha fazla ——

veri gereksinimi  ——m=
=— [aha fazla tazarnm ve gizimleme Gzg0r050

Kawramszal tasarm Detayh tazarm
asamas " azaman

Tasarim secenekelri Cozim secenekelri

Zaman

Sekil 4.4. Tasarim asamasinin fonksiyonlari olarak tasarim secenekleri ve LCA ¢Ozimleri
(Bishop 2000)

4.3.1. Kavramsal LCA

Kavramsal LCA, LCA’nin ilk ve en basit halidir. Bu seviyede, yasam
dongusu yaklasimi, cevresel bakis agilarinin bir degerlendirmesini, sinirli ve
genellikle nitel envantere dayali olarak yapmak icin kullanilir. Bir kavramsal LCA
genellikle, “Bu Urdn, rakip Urinlerden ¢ok farkli mi?’ ya da “Bu Urinin secilen
cevresel amaglar yonunden net bir yarari veya eksigi var mi?’ gibi temel sorulara
cevap verme niteligindedir. Yesil pazarlama ve yeni Urtin gelistirme konularinda
anahtar kararlar yiksek nicel analizler gerektirmemekte, daha ¢cok mevcut ya da
yeni bir Urinin avantgjlarini, dezavantgjlarini ve belirsizliklerini anlamaya
dayanmaktadir (EEA 1997).

Kavramsal LCA’nin sonuclari, 6rnek olarak, hangi bilesenin veya
materyalin, en yuksek cevresel etkiye sahip oldugunu ve nedenini belirten nitel
ifadeler veya basit puanlama sistemleri kullanilarak sunulabilir (EEA 1997).

ISO standartlarinin gereksinimlerinden, kavramsal LCA'’larin, pazarlama
ve sonuglarinin kamuya duyurulmasi amaciyla kullaniminin uygun olmadigi
acikca gortlmektedir. Fakat, bir kavramsal LCA karar vericiye, hangi Urintn
cevresel etkileri azaltma yonunden digerlerine gore avantgjli oldugu konusunda
yardimci olabilir (EEA 1997).
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4.3.2. BasitlestirilmisL CA

SETAC Avrupa LCA Degerlendirme ve Dizenleme Calisma Grubu,
basitlestirilmis LCA’yi sOyle tanimlamaktadir: Urlinlerle ve hizmetlerleilgili nicel
velveya nitel verileri, standart ulasm ve enerji birimlerini kullanarak, yasam
dongusiinde cevresel acidan en dnemli etkilere veya asamalara yogunlasan, basit
bir degerlendirmenin uygulandigi, tim yasam doéngisini kapsayan fakat ylzeysel
olan, kapsamli bir LCA'yi eleyerek daha da basite indirgeyen, bir LCA
uygulamasidir (EEA 1997).

Basitlestirilmis LCA'nin amaci, detayli bir LCA’yla ayni sonuclari
vermek, fakat zamandan tasarruf etmektir. Fakat bu basitlik, LCA sonuglarinin
dogrulugunu ve guvenilirligini etkiledigi icin bir ikilem yaratmaktadir. Bu
nedenle, basitlestirmenin ilk hedefi, LCA icerisindeki sonuclari dnemli derecede
etkilemeyecek sekilde dahil edilebilecek veya basitlestirilebilecek aanlari
belirlemektir. LCA’nin basitlestiriimes birbirleriyle baglantili olan ¢ asamadan
olusur (EEA 1997):

Eleme: Yasam dongisinin asamalarini veya dnemli olan ya da veri
eksikligi bulunan temel girdileri belirlemektir.

Basitlestirme: Eleme asamasindan bulunanlarin, sistemin veya temel
girdilerin 6nemli kisimlarindaki ileri diizeyde calismalara yogunlasmak
icin kullanilmasidir.

Guvenilirligin degerlendirilmesi: Basitlestirmenin, tim sonuclarin
guvenilirligini  0nemli derecede azaltip azatmadiginin kontrol
edilmesidir.

Basitlestiriimis LCA igin, “Screening LCA” ve “Streamlined LCA”
terimleri genellikle esanlamli kullanilmakta ancak, net bir ayrim yapilmasi
gerekmektedir. Bir basitlestirme asamas olan eleme, bir Ortin sisteminin ihmal
edilebilecek asamalarini (yasam dongusi asamalarini) belirlemeye yardimci olur.
Prensipte, belli asamalari olmayan bir elemeli LCA, tim yasam dongusiint veya
tim o©nemli cevresel bakis agilarini icermedigi gibi tUm anahtar amaglari

belirlemek icin de yeterli olmayabilir. Bir diger deyide, basitlestirilmis LCA
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icerisindeki eleme basamagi kapsam bakimindan genis, fakat detayda yilizeysel
olmalidir (EEA 1997).

Basitlestirilmis LCA, cevresel acidan sicak noktalari belirlemek icin
cevresel etiketlemede (ecolabeling) kullanilmaktadir. Basitlestirilmis LCA’nin bir
diger kullanimi ise, yasam dongusinde dikkate deger oranda emisyonlarin
olustugu prosesleri belirlemektir. Bu prosedir, agiga ¢ikan istenmeyen etkileri
degerlendirmek amaciylarisk degerlendirmesi gibi diger cevresel yonetim araclari
uygulamalarinca takip edilebilir (EEA 1997).

Basitlestirilmis LCA’lar SO standardinin (1ISO 14040) gereksinimlerine
uygun olarak raporlandiklarinda kurum disina agik olarak kullanilabilirler. Buna
ragmen, gogu basitlestirilmis LCA, raporlama igin resmi gereksinimler olmaksizin
icsel amaclarla kullanilmaktadir (EEA 1997). Sonuglarin yanlis yorumlanmasini
Onlemek icin basitlestiriimis LCA, en azindan asagida verilen standartlari
saglamalidir:

Calisma, bir kissim envanteri ve ayni zamanda etki degerlendirmesini ve
yorumu icermelidir.
Calismada belirlenen sinirlar  ve uygulanacak olan LCA
metodolojisinin yontemleri agikca ortaya koyulmalidir.
Calismanin sonugclari, Uriinuin detayli LCA’siyla ayni sonuglari vermelidir (Bishop
2000).

4.4. Kullanim Alanlari ve Uygulamalar

LCA, ambalglar, yiyecekler, deterjanlar, yapilar, atik yonetim senaryolari,
ulasim ve yakitlar vb. gibi ¢ok farkli driinlere ve proseslere uygulanabildigi gibi,
Urdin ve proses gelistirme, stratgjik karar verme, eko-tasarim, Urin karsilastirma,
eko-etiketleme, pazarlama ve kamusal fadliyetler gibi bir dizi uygulama icin de
kullanilabilmekte olup, son yillarda artan bir sekilde planlama ve projelendirme
araci olarak da kullanilir hale gelmistir. Sekil 4.5'de LCA’'nin farkli kullanim
alanlari gordlmektedir (James 2003).
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Stratgik

E. EndUstriyel
ekolgji
degerlendirmesi

G. Cevre
raporlama

A. Gend
veri gruplari

H. Etiketleme
J. Satis destek

D. Teknoloji
degerlendirmesi

C. Endustriyel
karsilastirma

Icsellikler
B. Performans
gelistirme

Sekil 4.5. LCA’nin uygulama alanlari (James 2003)

Dissalliklar

Taktik

Gulnumuzde, Orunlerin yasam dongusl, farkli uygulayicilar icin farkli

amaglarla kullanilmaktadir. Ornegin (James 2003):
Politik kararlarda
Eko-etiketleme igin gerekli olan kriterlerin belirlenmesinde
Alicilar icin yesil noktali trtnleri tercih etme dnerilerinde
Sirket kararlarini desteklemede ve
Sirketlerde Urtin gelistirilmesinde

LCA yonteminden siklikla yararlanilmaktadir (James 2003).

LCA ayni zamanda toplumun cesitli sektérlerinde tuketim ve yasam tarzi
secenekleriyle ilgili karmask is stratgjileri ve devlet politikalarina da
uygulanmaktadir (James 2003). LCA’nin bu uygulamalarda kullanimina 6rnek
olarak, Avrupa Birligi'ne Uye devletler tarafindan Avrupa Birligi Ambalg
Direktifi'ne bagli olarak ydritulen tek kullanimlik ambalgja karsi yeniden
kullanilabilirligin karsilastirilmasi verilebilir (James 2003).

Frank ve Rubik’s tarafindan 1997’ de dort Avrupa Ulkesindeki (Almanya,
Italya, Isvec ve Isvicre) LCA adaptasyon denemeleriyle ilgili yaptiklari bir

calismaya gore, sirketlerin LCA’yi kullanma nedenleri, maliyetlerde tasarruf



yapmak ve drdnlerle ilgili problemleri gidermektir. Ayni zamanda lsvicre de
LCA’yi uygulayan sirketlerin dortte birinin, 250’ den az ¢alisani bulunan kiiguk ve
orta 6lcekli isletmeler oldugu, diger tc Ulkede ise 5000’ den fazla calisani bulunan
blylk srketlerin LCA’yi uyguladigi  belirlenmistir. LCA uygulamalarinda
srketlerin  karsilastiklari  zorluklar; verinin toplanmasi ve kalites, sistem
sinirlarinin - belirlenmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir.
Sirketin  ekonomik, teknik ve icsel politika dizenlemeleri, sirketin LCA
aktivitelerine adaptasyon derecesine katkida bulunan faktorler olarak
tanimlanmakta olup, LCA kullaniminin yararlarinin uzun vadede goruldigu
belirtilmistir (James 2003).

Uruinlerin gelistiriimesi ve cevresel etkilerin azaltilmasi icin yapilan yasam
dongust degerlendirmesi calismalari sirketin ve calisanlarinin cevre bilincini de
gelistiren bir yontemdir (Danish EPA 2002).

Bilindigi Uzere, gunumtzde surdardlebilir kalkinma hem politika hem de
is dunyasinin gundemindedir. Nitekim yapilan bir calismada sirketlere ve
uygulayicilara en 6nemli LCA uygulamas soruldugunda, en ¢ok alinan cevap,
“yeni Urdnler Gzerinde strdirdlebilirlik arastirmasi” olmustur. Alinan ikinci cevap
ise, “kollektif strateji”dir. Bu cevap, LCA'nin, sirketleri, Grinlerinin tim yasam
dongust icin bir stratgji planlamaya tesvik edici bir unsur olmas seklinde
aciklanabilir. Bu gorust destekleyici olarak, uygulayicilar ve arastiricilar, ayni
sekilde yasam dongustinin geleceginin parlak oldugu konusunda da hemfikirdirler
(EEA 1997).

Otoriteler, yasam dongusti degerlendirmesini ulusal eylem planlarini temel
adarak kullanmaktadirlar.  Ornegin, kagidin insinerasyonu yerine geri
donustirdlmesi  karari  bu ki bertaraf sisteminin  yasam  dongusi
degerlendirmesine dayanmaktadir. Ornegin, Danimarka Cevre Koruma Ajansi,
teneke kutulara karss Danimarka nin hala kullanimda olan sise geri dontsim
sistemine devam etmesini savunmak icgin geri donusiim sisteminin yasam dongust
degerlendirmesini  kullanmistir  (James 2003). Ancak, yasam dongusi
degerlendirmesi ¢cok kesin yontemlere dayanmadigindan, bu yontemler ve

uygulamadan dogan sonuclar halen tartismaya agiktir. Bu nedenle yasam dongusti
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degerlendirmesinin tam olarak ne anlama geldigi ve ne amacla kullanilmas
gerektigi Uzerinde dikkatle durulmasi gerekir (Danish EPA 2002).

4.4.1. Ozd sektor uygulamalari

LCA'nin  0zel sektordeki kullanim  aanlari  bluydk cesitlilikler
gostermektedir. Bu cesitlilik, blyik oranda, ele alinan sirketin Grin zincirindeki
yerine ve yasal ya da pazar amacli olmasi gibi LCA eyleminin yUritilme amacina
baglidir. Is cevresinde LCA araci, prosesin kendisiyle oldugu gibi proses 6ncesi
ve sonrasiyla da ilgili olan cevresael agilari anlamak icin kullanilmalidir. Bu
anlayis, tedarik zinciri boyunca olan etkileri azaltmada surekli gelism igin
kullanilabilir. Yasam dongusl envanterleri, cogunlukla kimyasal, plastik, metal
urdin Ureticileri tarafindan, karsilastirma yapmada veya atik yonetimlerini ve geri
donisim seceneklerini degerlendirmede kullanilmaktadir. Ara driin ve yedek
parca Ureticileri son Urlin Ureticileri icin veri saglamakta; son Uriin Ureticileriyse
Onceki ve sonraki proseslerden gelen bilgileri cevreye en az zarar verici Urunleri
tasarlamak ve Uretmek igin birlestirmektedirler. Bu baglamda, zaman, LCA’da
onemli bir faktor haline gelmektedir. Dolayisiyla, analizlerin zaman gerektirmes
nedeniyle, rekabetci pazarda trtin gelistirme donguleri kisa olan, son drlind Ureten
sirketler icin, karsilastirmali LCA uygulamalari mantikli degildir (EEA 1997).

4.4.1.1. Uriin geligtirme

Uretim asamasinda ortaya ¢ikan atiklar, prosesin dogrudan dogruya olan
olumsuz bir etkisidir. Bu durum, dizenli bir LCA caismas ve sonuglarin
uygulanmasi ile en aza indirilebilir veya giderilebilir. Bu tur galismalarin gok
sayida basarili ornekleri bulunmaktadir. Ornegin; biyik elektronik sirketlerden
biris olan Motorola, musterilerinin cevresel taleplerini karsilamak Uzere LCA'yi
karar verme sistemlerine uygulayarak tim GrUnlerinin tasarimlarina cevresel
zorunluluklari entegre etmeye calismaktadir. Bu sirket, UrinUn tasariminin
konsept gelistirme asamasina yogunlasmanin en bayuk kirlilik énleme eylemi

oldugunun farkina varmistir. Bu konsept gelistirme asamasinda, cevresel
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degerlendirmeler yapmak icin gerekli olan detayli bilgi eksikligini gidermek icin
Motorola matriks tabanli basitlestiriimis bir yontemi gelistirmis, detayli LCA’yi
ise Uretim asamasi icin kullanmaya baslamistir (Bishop 2000).

4.4.1.2. Pazarlama vereklam

Pazarlama, tiketicinin beklentileri ve ihtiyaclariyla uyumlu olan Orin
Ozelliklerinin ve yeteneklerinin gosterilmesinin geleneksel bir yoludur. Cevresel
biling arttikca, tiketiciler tarafindan mallarin ve hizmetlerin cevresal 6zellikleri
daha cok dikkate alinmaktadir. Bu durum, bir ¢cok sirket tarafindan pazar paylarini
arttirmak icin kullanilmakta ve cevresel pazarlamaya yonelik kriterler ve
kilavuzlarin gelistirmesine 6ncelik verilmektedir (EEA 1997).

Cevresel pazarlamanin dort tirl asagida verilmistir:

Cevresdl etiketleme (ISO Tip I-etiketleme): Bir cevresel etiket
(ekoetiket), cevreyle dost Urtinlerin onay damgasi olarak gorulebilir ve
bu nedenle pazarlama acisindan c¢ekici olabilir. Ekoetiketler ayni
zamanda tarafsiz olarak basitce tuketiciye bilgi tassmaktadir. Ulusal ve
uludararasi ekoetiketleme yapilarinin genel amaci, tuketici tarafindan
acikca gorulur bir sekilde cevresel etkis daha az olan Urtnlerin
dretimini saglamaktir. 1SO, Tip | etiketleme icin “1SO 14020 Cevresel
Etiketler ve Mesgjlar- Genel Prensipler Standardi” ni gelistirmistir.
Cevresd bilgi (ISO Tip Il-etiketleme): Cevresal bilgi, 1SO (ISO/DIS
14021 ve ISO/CD 14022) tarafindan, bir Urdnin veya hizmetin
cevresel etkilerini, aciklayici bilgi, sembol veya grafik seklinde Grinin
Uzerinde belirten etiket veyatanimlama olarak ya da ambalgj etiketleri,
Urdin brosurt, teknik biltenler, reklam ve benzeri uygulamalar olarak
tanimlanmistir. Cevresel bilgiler genellikle tek boyutludur ve
“Kursunsuz benzin”, “CFC icermeyen sa¢ spreyi”, “Fosfat icermeyen
deterjan” gibi 6zellikleri belirtir (EEA 1997).

Cevresel mesajlar (1ISO Tip Ill-etiketleme): Cevresel etiketin veya
mesgjin tanimi icin bu en yeni 1SO Onerig, bir Grintin veya hizmetin

cevresel Dhilgilerini, aciklayici bilgi, sembol veya grafik seklinde
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Urdnin Uzerinde belirtmek veya ambal g etiketleri, Griin brosird, teknik
bultenler, reklam ve benzeri uygulamalar olarak tanimlanmistir.
Cevresdl mesgjlar  sonuclari, bir 0Ortnin yasam  dongust
arastirmasindan, tuketicilerin kendi karar verme mekanizmasina
donUstiren bir eko-pazarlama araci olarak kabul edilebilir. Bu
duslince, gida Urinleri Uzerindeki mesajlarla prensipte aynidir fakat,
heniz tam olarak gelistirilmemistir. Eger benzer bir disince
gelistirilirse, gevresel mesajlarin tanimi, “LCA bulgularinin 6n tahmin
indeks dizinleri halinde raporlanan Urin bilgi etiketleri” seklinde
olabilir. Onceden belirlenmis cevresdl etkiler, genelde bar diyagrami
gibi grafik gosterimi seklinde verilir. Eko-etiketlerden farkli olarak
cevresel mesgjlar, Urinln ayni idlevi goren Urtinlere gore dahaiyi ya da
daha kotl olduguna dair bir bilgi icermemes ve dolayisiyla tarafsiz
olmasidir. Diger bir yandan, iki ya da daha fazla cevresel mesqj, iki
Uriin arasindaki farki ortaya koyabilir ve gevre bilinci olan tiketiciler
bu etiketlere bakarak UrUnler arasinda secim yapabilirler. Cevresel
mesagjlarin kullanilabilmesi igin LCA"nin kullanilmasi 6n kosuldur.
Pazarlama organizasyonu: Cevresel performansin klasik pazarlamasi,
yukarida da bahsedildigi gibi Urinlerle yuritulmektedir. Buna ragmen,
ISO 14001, Cevre YoOnetim Sistemleri sertifikalarini aan sirketlerin
sayis arttikga, bazi pazarlama girisimleri kendiliginden sirketin
cevresel guctiyle olmaktadir. 1sletmeler sertifikasyon icin gereklilikleri
yerine getirirken ayni zamanda gevre yonetim sistemleri yoluyla LCA
prosedirlerinin ve yasam dongusi dusiincesinin uygulanmasini da
bicim vermektedir (EEA 1997).

4.4.1.3. Stratgjik planlama

Cevresdl bakis acilarinin  stratgjik is planlariyla birlestirilmesi, is
dinyasinin ortak gelecegini olusturmaktadir. Sirketleri bu karari vermeye
yonlendiren bircok faktor vardir. Bunlar (EEA 1997):

Tiketici ihtiyaclari
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Y asdarla uyum

Cevresdl gelisme icin toplum ihtiyaclari
Tedarigin guvenligi

Uriin ve pazar segenekleri (EEA 1997).

Cevresdl performans, Urlinlerin yasalara gire saglanmasi gereken zorunlu
bir 6zelligi olmaktan cikip, pazarda blylk avantg) saglayan bir 6zellik haline
gelmeye baslamistir. Bu agidan LCA yaklasimi ¢ok 6nemli bir aractir. Bu arag,
buglin ve yakin gelecekte, tiketicilerin, cevresel ihtiyaclarini karsilama agisindan
hem varolan urtnlerle ilgili olarak, hem de cevresel agidan yararli Urtn
olusturmanin pazar payindaki yerini belirlemede kullanilabilir. Sekil 4.6’ da, bazi
Urin  stratgjilerinin  cevresel performans ve pazar potansiyelleriyle ilgis
verilmistir. LCA bilgisi, karar verici kiglerin, OrUnlerinin ve hizmetlerinin
cevresd acidan arti ve eksilerini gbérmelerine yardimci olabilir. Bu asamada LCA
sonuglarinin  sirket yonetimi ve calisanlari tarafindan da anlasiimas ok
onemlidir. Fakat sirketlerdeki yoneticiler ve ayni zamanda alt kadrolarda calisan
kisilerin genelde herhangi bir gevresel egitimleri olmadigi igin sirket icinde
cevreye dayali egitimler dizenlenmelidir. LCA’yi kullanarak, sirketin kendine
olan guvenini maksmum hale getirmek icin oldukca detayli bir yaklasm ele
ainmalidir. Fakat, bazi is kararlari bekleyemediginden, kisa vadede
basitlestirilmis LCA uygulanarak, problemlerin ve pazardaki Urtnler arasindaki
farklarin belirlenmesi saglanabilir. Uzun vadede ise, sirket icinde yapilacak daha
sistematik bir LCA calismasi, bir veri tabani olusturulmasini ve tim aktiviteler

icin uygun kararlar verilmesini saglayacaktir (EEA 1997).

4.4.1.4. Proses segimi ve modifikasyonu

LCA, sik sik eniyi kirlilik dnleme ve atik azaltma potansiyelini belirlemek
Uzere aternatifler arasinda secim yapmak icin kullanilmaktadir. Bu ise bir Orin
icin detayli bir LCA yaparak veya gdlistirilmis Uretim prosesini degerlendiren bir
calismaya yogunlasarak gerceklestirilebilir. Proses modifikasyonlarina dayanan
bir LCA gismas, Uretim prosesinden bagimsiz olarak, son uriinin ayni olmasi

ve ayni cevresel etkilere sahip olmasi nedeniyle basitlestirilebilir.
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- Y Uksek
Strateji: Ozel alanlarda A Strateji: Satis
cevresel performansa
yogunlasmak

Strateji: Uriiniin en kisa
zamanda geri ¢ekilmesi

Strateji: Surdurdlebilir Grin
gelistirme projelerine baslangic

Sekil 4.6. Cevresel performans ve pazarlama potansiyeline bagli ana Urtin stratejileri (EEA 1997)

Bu tdr bir calisma, Urdnd/hammaddeyi depolamadaki farkliliklar, Gretimdeki
farkli enerji ihtiyaclari, Uretim verimleri, farkli yan UrUnler ve atiklar gibi
asamalarla sinirlandirilabilir (Bishop 2000).

Ornegin; 1BM, diizenli olarak, bilgi teknoloji ekipmanlarinda kullandigi
malzemelerin cevresel etkilerini degerlendirme calismalari yapmaktadir. 1IBM
tarafindan yapilan bir calismada, PC monitorlarinda kapak malzemes olarak
kullanilan geri donusturulmis PV C miktarindaki artisa bagli etkilerin belirlenmes
amaclanmis ve kullanilmis ve atik monitorlerin sahada IBM tarafindan toplandigi,
gemiyle PVC geri donusiim tesisine gonderildigi ve tekrar IBM’ e yeni monitorler
yapmak Uzere dondugl bir kapali sistem geri donuslim segenegini, biris hurda
veya iskarta UrUnlerin dizenli depolanmasi, digeri ise enerji geri kazanimli
insinerasyon olmak Uzere iki ayri bertaraf secenegi ile karsilastirilmistir. Bu
caismada geri kazanim ve bertaraf segenekleri Uzerine yogunlasildigi icin
LCA’nin kapsami da bu sistemlerle sinirli tutulmustur (Sekil 4.7) (Bishop 2000).
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4.4.2. Kamusal uygulamalar

Surdardlebilir kalkinma, 1992 Rio S6zlesmes’ nden bu yana cogu devletin
kalkinma planlarinda ana madde olarak ele alinmakta, yasam dongusl
yaklasiminin daha sirdardlebilir bir gelecege dogru yapilacak eylemlerde
kullanilmasinin gerekliligi acikca ortaya gikmaktadir. LCA, tum sorulara cevaplar
vermeyen fakat yonlendirmelerde bulunan bir yaklasim veya stratejik bir arag
iken, risk degerlendirmesi, cevresel etki degerlendirmesi, fayda maliyet andizi ve
bunlar gibi diger araclarla kullanildiginda tlkelerin surddrdlebilirlik politikalarini
etkileyebilecek bir arag olarak gorilebilir (EEA 1997).

4.4.2.1. Kamusal uygulamalarda cevresel etiketleme

LCA'nin, esit dizeyde Urinleri karsilastirma veya GOrUnlerin cevresel
standartlari ne derecede sagladigini belirlemedeki yararinin farkina sadece
endistriler degil, ayni zamanda devletler ve cevresel gruplar da varmistir.
LCA’dan elde edilen sonuclar, devlet tarafindan yasal dizenlemelerde
kullanilmaktadir. Ancak, LCA tekniklerinin kamusal karar vermenin bir parcasi
olarak uygulanmasi yavas ilerleyen bir siireg olup, bu yondeki gelismeler devam
etmektedir. Ornegin ABD’de 1993 yilinda imzalanan ve EPA’nin “gevre dostu
drinlerin ve hizmetlerin” alinmasini onerici hr tutum sergilemesini gerektiren
Federal Kazang, Geri Donusiim ve Atik Onleme Hakkinda Kanun Hikmiinde
Kararname (Executive Order on Federal Acquisition, Recycling and Waste
Prevention) LCA sistematigine dayanmaktadir (Bishop 2000).

4.4.2.2. Diger kamusal uygulamalar

LCA, genel politika stratgilerinin  gelistiriimesinde degerli  bilgiler
verebilir. Ornegin, elektrik Uretimi icin yakit secimi, blyik hacimli maddelerin
trenle, gemiyle veya karayoluyla tassnmasinin degerlendirilmesi, atik yonetim
seceneklerinin degerlendirilmesi, 6zel bir atigin en iyi sekilde aritimi, plastikler

icin yeni geri donusim tekniklerinin gevresel degerlendirilmesi gibi.
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Sekil 4.7. 1BM tarafindan Uretilen PV C monitorler icin Ug farkli bertaraf senaryosu
(Bishop 2000)

LCA’nin devlet tarafindan kullanilma amaclarinda en gbze carpan sektor
ambalgjlama sanayisidir. LCA’lar nadiren hangi sistemin gevresel acidan tercih
edilebilir olduguna dair net cevaplar verseler de, ambalgjlar Uzerine yapilan LCA
calismalari, bircok Ulkede politik alanda bir karar destek sistemi olarak
kullanilmaktadir. Ayni amaca yonelik dUranlerin, farkli Glkelerdeki LCA’larinin

karsilastirilmas durumu ise oldukca karisiktir. Bu farkliliklar, cografi sinirlarin,
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kosullarin veri kalitesinin ve degerlendirme yonteminin farkliligindan ileri
gelebilir (EEA 1997).

4.4.3. Kullanim Sinirlamalari

LCA sisteminin  kullaniminda Kkarsilasilan sinirlamalar su sekilde
siralanabilir (James 2003):

Etkilerin yerinin tam olarak belirlenememes,
EndUstriyel aktivitelerin veya diger proseslerin fiziksel karakteristikleri
Uzerine yogunlasilmasi,
Cevresel ve ekonomik prosederin dogrusal olarak kabul edilmes,
Uriinlerin cevresal etkileri ve ekonomileri (izerine odaklanilmasi ve
sosyd ve diger 0zelliklerin incelenmemesi,
Teknik tahminleri ve deger seceneklerini icermes,
Kaliteli veriye ulasilamamas (James 2003).

En ileriki sinirlamaysa parasal verinin ele alinmamasidir. LCA’nin proses
ve Urin modifikasyonlarini, alternatif Grtnleri ve Urin dizaynini etkileyen karar
verme yapisini yuritmek icin maliyetlerle desteklenmesine yonelik gorisler
giderek artmaktadir. Buna yonelik olarak Toplam Maliyet Anadizi (TCA), Yasam
Dongust Maliyeti (LCC) ve Cevresel Muhasebe (Environmental Accounting) gibi
birgok farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Ayrica, aternatif Orinlerin ve Urin
tasariminin ekonomik sonuclarinin da LCA’nin icinde ele ainmas gereklidir.
LCC'yi, LCA'nin disinda birakmanin sonuglari 6zet olarak sdyle verilebilir
(James 2003):

LCA’'nin karar vermek igin etkisinin sinirli olmasi,

Maliyetin cevresel gelismeler Uzerindeki etkisinin belirlenmesini de
engelleyen cevresdl ve mali sonuglar arasindaki iliskinin
yakalanamamas ve

Sirket agisindan alternatif kararlara neden olabilecek, ekonomik agidan
onemli ya da ekonomik eksenli cevresel kararlarin alinamamasidir
(James 2003).
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4.5, Sistemin Standar dizasyonu ve Y apis

4.5.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi

Hedef ve kapsam tanimi, yasam dongusl degerlendirmesinin ilk asamasi
olup asagida verilen ana bilesenleri icermektedir:
Hedef
Kapsam
Fonksiyonel birim (islevsel birim)
Sistem sinirlari
Veri kalites
Kritik gdzden gecirme
Hedef ve kapsam tanimi, LCA’'nin sonuglari Uzerinde guglt bir etkiye
sahip olmasi nedeniyle kritik bir bolim olarak ele alinmaktadir (EEA 1997).

4.5.1.1. Hedef

LCA’nin hedef tanimi asamasinda; yasam dongusl degerlendirmesinin
amaci, tasarlanan uygulama, calismanin gerceklestiriime sebepleri ve hedef kitle
(calismanin sonuglarinin kime iletilecegi), sipheye yer vermeyecek sekilde ifade
edilmelidir (TSE EN 1SO 14041 2003). Hedef tanimi ayni zamanda sonuclarin
kullanilmasindaki niyeti ve sonuglarin kullanicilarini da belirtmelidir. Hedefe
ulasmak zorunda olan uygulayicinin, calisma sayesinde saglam Kkararlar
olusturabilmes igin, calismanin amacini detayli olarak anlamasi ve anlatmasi
gerekmektedir.

Hedef tanimi, calismanin karmasiklik derecesini ve raporlama
gereksinimlerini belirler. Seffaflik, tim LCA calismalari icin zorunludur. LCA
calismasinin hedef kitless de raporlama yonteminin secilmesi agisindan ayrica
Onemlidir. Hedef, yorum asamasinin bir bolimt ve ¢alismadan elde edilenlerin bir

sonucu olarak yeniden tanimlanabilir (EEA 1997).



45.1.2. Kapsam

LCA’nin kapsaminin belirlenmesi, sistemde yer aacaklari ve kullanilacak
detayli degerlendirme yontemlerini igeren bilgilerle, degerlendirmenin sinirlarini
ortaya koyar. Kapsam taniminda, asagida verilen maddeler ele alinmali ve agikca
belirtilmelidir:

Sistemin/Sistemlerin islevi

Fonksiyonel birim

Calisilacak olan sistem

Sistemin sinirlari

Paylastirma (allocation) prosedurleri

Etki cesidi, etki degerlendirmes yontemi ve bundan sonraki yorum
asamasi

Veri gereksinimi

Varsayimlar

Sinirlamalar

Baslangic veri kalites gereksinimleri

Kritik gbzden gecirme

Caismaicin gerekli olan raporun tirt ve formati

Calismanin kapsami; calismanin uygun genisik, derinlik ve detayda
olmas ve basangicta belirlenen hedefe ulasilabilmes agisindan iyi bir sekilde
tanimlanmalidir. LCA’nin tekrarlama gerektiren bir teknik olmas nedeniyle,
calisma yuritdlirken ilave bilgi toplanmasi gibi durumlarda, ¢alismanin kapsami
modifiye edilmelidir (EEA 1997).

4.5.1.3. Fonksiyonédl birim

Fonksiyonel birimin veya performans ozelliklerinin belirlenmesi, bir
drdnun (sistemin) gelistirilmes dahil, iki veya daha fazla Griin karsilastirmalarina
bir 6lct konulabilmesi agisindan LCA’da bulunmasi gerekli olan bir boltimdur.
Envanter asamasinda toplanan tim veriler, fonksiyonel birimle baglantili

olmalidir. Ayni ideve sahip farkli Urtnlerin Kkarsilastirilmasinda, fonksiyonel



55

birim ayri bir 6neme sahiptir. Fonksiyonel birimin amaclarindan biris de
normalize edilen giris ve cikis verilerine bir referans saglamaktir. Sistemin
fonksiyonel birimi, acikca belirlenmeli ve ayni zamanda dlculebilir olmalidir.
Fonksiyondl birim cinsinden ifade edilen veriler, referans akis verir (EEA 1997).
Referans akis, fonksiyonel birimin fonksiyonu olarak ifade edilen ve verilen bir
Urdn sistemindeki islemlerden elde edilmes gereken ciktilarin miktaridir (TS EN
ISO 14041 2003). Sistemler arasindaki karsilastirmalar, ayni fonksiyon icin, ayni
fonksiyonel birim tarafindan, esit referans akis baz alinarak yapilmalidir. Ornegin,
eleri kurutmak icin kullanilan kagit haviu ve havali kurutucu sistemin
karsilastirilmasinda; fonksiyonel birim bir cift elin kurutulmas olarak secilirse,
kagit havlu ve havai kurutucu icin referans akidar kurutulan bir cift € basina
grasiyla, kullanilan kagit havlu miktari ve tUketilen enerji miktari olarak
verilebilir (TS EN 1SO 14041 2003).

Fonksiyonel birimin belirlenmesinde ele alinmasi gereken ¢ faktor;
Urdndn verimi, Grinun dayanikliligi, performans kalites standardidir.

Herhangi  bir idemin ilave fonksiyonlarinin,  fonksiyonlarin
karsilastirilmasinda dikkate alinmadigi durumlar belgelendirilmelidir. Ornegin, A
ve B sistemleri, secilmis bir fonksiyonel birim tarafindan temsil edilen x ve y
fonksiyonlarini yerine getirmekte, fakat sistem A, ayni zamanda, fonksiyonel
birimde temsil edilmeyen z fonksiyonunu da yerine getirmektedir. Bu durumda z
fonksiyonunun bu fonksiyonel birimin disinda birakildigi belgelendirilmelidir. Bir
alternatif olarak, z fonksiyonunun verilmesine bagli olan sistemler, sistemleri
daha karsilastirilabilir yapmak icin sistem B’nin sinirina ilave edilebilir. Bu
durumlarda, segilen isemler belgelendirilmeli ve dogrulanmalidir (EEA 1997).

45.1.4. Sistem sinirlari

Sistemin sinirlari, prosesleri/islemleri (Uretim, nakliye ve atik yonetim
prosederi v.b.) ve LCA’da ele dinacak olan girdi ve ciktilari tanimlar. Sistem
sinirlarinin  tanimlanmasi, cografi snirlar, yasam dongusi snirlari  (yasam
dongusiindeki sinirlamalar v.b.) ve teknosferle (insan teknolojisi) biyosfer

arasindaki sinirlari iceren oldukca 6znel bir idemdir. Sistem snirlarinin
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tanimlanmasindaki bu 6znellik nedeniyle, tanimlanan prosesin seffafligi ve
varsayimlar oldukca 6nemlidir. Baslangi¢ sistem sinirlari, modeli olusturulacak
sstemde yer alacak birim idemleri tanimlar. Idea olarak Uriin sistemi, kendi
sinirlarindaki temel akidar olan girdi ve ciktilar seklinde modellenmelidir (EEA
1997). Ancak bircok durumda, bu tir kapsamli bir calismayi yuritmek icin yeterli
zaman, veri veya kaynak olmamaktadir (TS EN 1SO 14041 2003). Kararlar,
calismayla modellenecek birim islem, calisilacak bu birim islemin detay seviyesi
ve degerlendirilebilecek olan cevresel etkiler dikkate alinarak verilmelidir.
Kaynaklarin (zaman ve veri), calismanin sonucunda dikkate deger bir degisiklik
yapmayacak mindr veya ihmal edilebilir girdi ve ciktilarin tanimlanmasinda
harcanmamasi gerekir. Yasam dongusli asamalarinda, proseslerde ve verilerde
yapilan ihmallerin timu, acik ve net olarak belirtiimelidir (EEA 1997).

45.1.5. Veri kalites

Y asam dongusli envanterinde kullanilan verinin kalitesi, dogal olarak final
LCA’sinin da kalitesini yansitir. Veri kalites, farkli yollardan tanimlanabilir ve
degerlendirilebilir. Veri kalitesinin  sistematik bir yolla tanimlanmas ve
degerlendirilmesi, gercek verinin Ucglincl kisilerce anlasilmas ve kontrolUnin
saglanmasi agisindan 6nemlidir. Baslangic veri kalitess gereksinimi asagida
verilen parametreler isiginda hazirlanmalidir:

Zamanlaiilgili kapsam: Verinin yas (6rn: besyil icinde) ve minimum
zaman uzunlugu (6rn: yillik).

Cografi kapsam: Calismanin hedefini saglamak Uzere birim islemler
icin bilginin toplanmasi gereken cografi alan (yerel, bolgesel, ulusal,
kitasal, kiresel gibi).

Teknolojik kapsam: Teknolojik veri karisiminin niteligi  (gercek
islem karisiminin, en iyi teknolojinin veya en kott isletme biriminin
agirlikli ortalamasi).

Literatirden elde edilen verilere karsilik, faaliyet alanlarindan toplanan
verileri tanimlayan ve verilerin 6l¢ciim, hesaplama ve tahminlerini gerektiren ileri

tanimlamalar ayrica dikkate alinmalidir. Ozel sahalardan toplanan veriler,
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hassasiyet andlizlerinde belirtildigi gibi, calisilan sistem icindeki kitle ve enerji
akidarinin ¢ogunluguna katkida bulunan birim islemler icin kullanilmalidir. Bu
veriler ayni zamanda cevresel emisyonlarlailgili oldugu distintlen birim islemler
icin de kullanilmalidir.

Tum calismalarda, asagida verilen veri kalites indikatorleri, hedef ve
kapsam taniminin detay derecesine bagli olarak dikkate alinmalidir:

Kesinlik: Aciklanan veri kategorilerinin her biri icin veri degerlerinin
degiskenliginin 6l¢ulmesi (varyans gibi).

Batunluk: Bir birim prosesteki her bir veri sinifi icin, mevcut
potansiyel sayilara gore 6n veri elde edilen bolgelerin ylzdes

Temsil edilebilirlik: Veri kiimesinin yansittigi verilerle olan ilginin
dogruluk derecesinin nitel degerlendirilmes (cografik, zaman dilimi ve
teknolojik kapsam gibi).

Tutarlilik: Calisma yonteminin gesitli analiz bilesenlerine nasil sabit
bir sekilde uygulanacaginin nitel degerlendirmesi.

Tekrarlanabilirlik: Calismada rapor edilen sonuglarin bagimsiz bir
uygulayici tarafindan yeniden Uretilmesine, metodolojinin ve verilere
dair bilginin izin verme derecesinin nitel degerlendirmesi.

Veri kalitesi, veri kalite indikatorleri kullanilarak sistematik bir sekilde
tanimlanabilir. Her bir veri kalite indikatérti 1'in en iyi kaliteyi temsil ettigi, 1-5
aras gibi bir skala kullanilarak degerlendirilebilir. Y ukarida verilen indikatorleri
sirasiyla tanimlayan (1,3,2,1,1) gibi bir veri kimesi 6rnegi, kesinligin yuksek,
bitlinligin ise orta v.b. oldugunu gostermektedir. Veri kalitesinin sistematik
olarak tanimlandigi bu metodoloji oldukga yeni olup yasam dongusu
degerlendirmesinde kullanilan farkli gevresal verileri daha uygulanabilir yapmak
Uzere halen gdlistirilmektedir. Halka aciklanacak olan bir karsilastirma calismas
yukarida belirtilen veri kalite indikatorlerini icermelidir (EEA 1997).
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45.1.6. Kritik gozden gecirme

Kritik gbzden gecirme; cevresel standartlarin, bir diger kullanim alani, bir
sistem veya Urdnun sertifikasyonu ya da bir Olgim laboratuarinin
akreditasyonunda uygulanmasidir.

Kritik  g0zden gegirme prosesinin  amaci, Yyasam  dongusi
degerlendirmesinin kalitesinden emin olmaktir. Bu gbzden gecirme, icsel veya
dissal olabilir ya da hedef ve kapsam taniminda belirtilen ilgili taraflari igerebilir.

Kritik gbzden gegirme proses,

LCA'yi gergeklestirmek icin kullanilan metodun uludararas
standartlarla uygunlugundan,
LCA’yi gerceklestirmek icin kullanilan metodun bilimsel ve teknik
acidan gecerliliginden,
Kullanilan verilerin, calismanin hedefiyle olan uygunlugundan ve
kabul edilebilirliginden,
Y orumlarin, belirlenen sinirlari ve ¢alismanin hedefini yansittigindan,
Calisma raporunun seffafligindan ve tutarliligindan

emin olmak icin kullanilir.

Bir LCA calismas, kritik olarak gozden gecirilirse, kritik gbdzden
gecirmenin kapsami, ¢alismanin hedef ve kapsam tanimi kisminda belirtilmelidir.
Bu kapsam, kritik gdzden gecirmenin nedenini, icerigini ve detay seviyesini
belirtmelidir (EEA 1997).

45.2. Envanter analizi

Envanter andlizi, yasam dongusinin ikinci asamasini olusturmakta olup
asagidaki kisimlari icermektedir:
Veri toplama
Sistem sinirlarinin incelenmesi
Hesaplama
Verinin gecerliligi
Calislmakta olan sistemle ilgili veri
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Paylastirma (EEA 1997).

45.2.1. Veri toplama

Envanter andizleri, yasam dongisinin tim asamaarindaki materyal
tiketimi, atik ve emisyon profillerinde kullanilacak olan verinin toplanmasini ve
elenmesini icerir. Bu veri, 6zel sirket, saha veya Ulkelerden olabilecegi gibi daha
genel sahalardan da toplanabilir. Veri, yasam dongistindeki tim asamalardan
toplanmalidir. Bu veri nitel veyanicel olabilir. Nicel veri, prosesierin ve malzeme
turlerinin karsilastirilmasi bakimindan daha onemlidir fakat genelde, nicel veri
eksik veya dusik kaliteli (cok eski veya teknolojik olarak temsil edilemez)
olmaktadir. Daha tanimlayici olan nitel veri, yasam dongusiindeki 6lcllemeyen
cevresal etkiler icin kullanilabilir.

Envanter andizleri, bir Grin disteminin ilgili girdi ve ciktilarini
degerlendirmek icin veri toplama ve hesaplama prosedurlerini icerir. Bu girdi ve
ciktilar, sistemle ilgili kaynak kullanimini ve havaya, suya ve topraga olan
sadinimlari igcermelidir. LCA’nin yorum asamasi, hedef ve kapsam asamasina
bagli olarak bu veriler isiginda yapilir. Bu veri ayni zamanda yasam dongusii etki
degerlendirmes asamasina girdi olusturur. Envanter analizi olusturma proses
tekrar gerektiren bir islemdir. Veri toplandikca ve sistem hakkinda daha cok sey
ogrenildikce, calismanin hedeflerinin  korunabilmes acisindan, veri toplama
prosedirlerindeki degisiklikleri karsilamak (zere, yeni verilere veya mevcut
verilerde sinirlamalara gerek duyulacaktir.

Envantere dahil edilen nitel ve nicel veriler, sistem sinirlarinda verilen
herbir proses icin toplanmalidir. Veri toplamada kullanilan prosedirler,
calismanin kapsamina, birim proseserine ve uygulamasina bagli olarak cesitlilik
gosterir.

Veri toplama, Ozellikle 6zel bir sahaya ait ¢alismada, her bir proses icin
veri toplamak gerekiyorsa, yasam dongusll degerlendirmesinin en yogun calisilan
bolimuduar. Cogu durumda, literattirden saglanan ortalama veri (benzer sistemlere
ait) kullanilir. Ortalama veri, kavramsal veya bastlestiriimis LCA’'da 6zel

materyallerin islenmesinden kaynaklanacak olan potansiyel girdi ve ciktilara
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yonelik olarak ilk izlenimi elde etmek icin kullanilabilir. Detayli bir LCA
yapilirken, sahaya 6zel veri tercih edilmelidir. Ortalama veriler genelde birkag
yilliktir ve bu nedenle son teknolojiyi temsil edemeyebilirler (EEA 1997).

45.2.2. Sistem sinirlarinin kesinlestirilmes

Sistem sinirlari, kapsam tanimi prosedirinin bir bdlumi olarak
tanimlanmaktadir. Baslangi¢c verisinin toplanmasindan sonra, sistem sinirlari,
hassasiyet analizlerine gore 6nemli sayilabilecek olan bazi yasam asamalarini, alt
sistemleri veya malzeme akidlarini sistem disi birakmayada yeni proseseri dahil
etme kararlarinin bir sonucu olarak elenebilir. Eleme proseseri ve hassasiyet
andizleri dokimante edilmelidir (EEA 1997).

4.5.2.3. Hesaplama prosedrleri

Yasam dongusl degerlendirmesinde paylastirma yontemleri icgin
tanimlanan gereksinimler disinda, hesaplama icin yasa gereksinimler
bulunmamaktadir. Verilerin miktarina bagli olarak, 6zel bir amac icin bir tablo
olusturulmasi tavsiye edilmektedir. Yasam dongust degerlendirmesine yonelik

olarak hesaplamaicin ¢cok sayida yazilim bulunmaktadir (EEA 1997).

4.5.2.4. Verinin dogrulanmasi/gecer liligi

Verinin gecerliligine, veri kalitesini gelistirmek Uzere, veri toplama
sirecinde dikkat edilmelidir. Sistematik veri dogrulamasi, veri kalitesinin
gelistirilmesi gereken alanlarini veya benzer proseslerde ya da birim islemlerde
bulunmasi gereken verileri isaret etmektedir. Veri toplama proses siresince,
surekli ve tekrarli olarak veri dogrulamasi yapilmalidir. Dogrulama, kitle ve
enerji  denklikleri ve karsilastirmali emisyon faktor analizleri kurmayi
gerektirebilir (EEA 1997).
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45.25. Verilerin fonksiyonel birimleiliskilendirilmes

Her bir birim proses icin, uygun bir referans akis belirlenmelidir
(1 Kg materyal, 1 MJ enerji igin gibi). Birim prosesin dlgulebilir girdi ve cikti
verileri bu referans akida ilgiye gore hesaplanir.

Kesinlesmis olan akis diyagrami ve sistem sinirlarina dayanarak, birim
prosesler tim sistemin hesaplanabilmesi icin birbirlerine baglanirlar. Bu islem, bir
sistemdeki birim prosesin girdi ve ciktilarinin fonksiyonel birime normalize
edilmesyle ve daha sonra tim at ve Ust akimlarin buna goére normalize
edilmesiyle gerceklestirilir. Bu hesaplama, sistemin fonksiyonel birime referans
olunan tim girdi ve cikti verileriyle sonuclanmalidir. Bir sisteme ait girdi ve
ciktilarin toplanmasina ¢ok dikkat edilmeli, toplama dereces calismanin

kapsamini yeterince saglamalidir (EEA 1997).

4.5.2.6. Paylastirma ve geri donusim

Karmasik bir sistemin yasam dongust degerlendirilmes olusturulurken,
sistem snirlarinda yer alan tim ciktilarin ve etkilerin ele ainmas mimkin
olmayabilir. Bu problem,

Sistem snirlarini, tom girdi ve ciktilari kapsayacak sekilde
genidleterek,
Igili cevresel etkileri, calisilan sisteme paylastirarak ¢ozulebilir.

Sistem sinirlarinin genidetilmesiyle paylastirmadan kaginmanin, sistemi
cok kompleks hale getirme gibi bir riski bulunmaktadir. Boyle bir durumda, veri
toplama, etki degerlendirmes ve yorum, cok pahali hale gelebilir ve zaman
gerektirebilir.

Paylastirma gercek problemi ¢bzmek icin uygun bir metod bulundugu
zaman iyi bir aternatiftir. Envanter, girdi ve ciktilar arasindaki materyal
dengelerine dayandigi icin paylastirma prosedirleri mimkin oldugunca temel
girdi-cikti iliskileri ve 6zelliklerine yakin olmalidir.

Paylastirmanin asagida verilen durumlarda yapilmasi gereklidir:
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Coklu cikis “kara kutu” prosederi durumu: Birden cok Urin
Uretildiginde ve bu drin akidarindan bazilari sistem sinirlariyla
cakistiginda,
Coklu girisprosesleri: Atik aritimi gibi emisyonlar ve giriser arasinda
siki bir nicel nedensellik bulundugunda,
Acik dongl geri donisumi: Bir sistem sinirini terkeden atik
malzemenin, sinirlar disindaki bir baska sistem tarafindan hammadde
olarak kullanilmasinda.

Yukarida verilen prensiplerin isiginda, paylastirma icin asagidaki

yontemler uygulanmalidir:

Paylastirmadan muimkin oldugu kadar kaginilmali veya en az seviyede
tutulmalidir. Bu isdem, birim proses iki veya daha fazla alt prosese
bolerek basarilabilir. Nakliye ve materydler, bu yolla ayrilan
proseslere 6rnek olarak verilebilir.
Birden fazla Urin veya fonksiyon olusturan ya da geri dontsim
akimlari igeren sistemler igin, paylastirmadan kaginilmali veya sistem
sinirlarini gelistirerek dahafazla birim proses icerilmesiyle paylastirma
azdtilmalidir (EEA 1997).
Paylastirmanin 6nlenemedigi durumlarda, sistemin girdi ve ciktilari,
bu sistemin farkli Grinleri ve idevleri arasindaki fiziksel iliskiyi
yansitacak bir usulle ayrilmalidir. Bu bolimlere paylastirma idemi,
sistem tarafindan Uretilen Urldnlerdeki ve islevlerdeki niceliksel
degisikliklerin girdi ve ciktilari da nasil degitirdigini yansitmalidir
(TSE EN 1SO 14041 2003). Sisteme giren ve gikan akislar arasindaki
bu “nedensdl iliskiler”, ayni zamanda sistemin ekonomik iliskilerini de
temsi| eden bir proses modelini temsil etmelidir (EEA 1997).

4.5.3. Etki degerlendirmesi
Etki degerlendirmes, yasam dongusi degerlendirmesinin Uglncl

asamasini olusturmakta olup, asagidaki ana konulari icerir:

Kategori tanimi
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Sinirlandirma
Karakterizasyon
Degerlendirme / agirliklandirma

Etki degerlendirmesi, envanter tablosunda belirtilen cevresel girisimlerin
etkilerini, karakterize eden ve degerlendiren nicel ve/lveyanitel bir islemdir.

Y asam dongusu etki analizi yapis ve prosedirt seffaf olmali ve genis bir
uygulama araligi icin esneklik ve pratiklik saglamalidir. Etki degerlendirmesi
maliyet ve kullanilan kaynaklar bazinda da etkilidir (EEA 1997, TS EN 1SO
14042 2003).

4.5.3.1. Kategori tanimi

Yasam dongust etki degerlendirmesi, ilk asama olarak, ele ainan etki
kategorilerinin tanimini gerektirir. Bu hedef ve kapsam asamasinda yapilan
kararlarin bir devamidir. Envanter asamasinda toplanan verinin tirine bagli
olarak hedef ve kapsam asamasinda belirlenen snirlar tekrardan goOzden
gegcirilebilir. Bu bdlimin amaci, cevresel kategorilerin segimi ve tanimlanmas
icin bir yol bulmaktir. Yasam dongusu etki degerlendirmes icin bircok cevresel
kategori bulunmaktadir. Kategorilerin secimi, calismanin hedef ve kapsamiyla
tutarli olmali, bu se¢cim, cevresel konulardan kaginmak icgin kullanilmamalidir.
Incelemenin genidligi ve bitinselligi hedef ve kapsama baglidir. Etki kategorileri,
ele alinan Uridn veya Urin sisteminden kaynaklanacak olan etkileri tanimlamak
Uzere secilmelidir. Ele alinan etki kategorileri; abiyotik kaynaklar, biyotik
kaynaklar, aan kullanimi, kiresd isinma, dtratosferik ozon tahribati,
ekotoksikolojik etkiler, insanlar Uzerinde toksikolojik etkiler, fotokimyasal
oksidasyon olusumu, asidifikasyon ve 6trofikasyondur (EEA 1997).

Etki kategorileri secilirken bircok soru akla gelmelidir:

Butunsellik: 1lgili tm cevresel problemler bir listede kapsanmalidir.
Pratiklik: Bu liste gok fazla kategori igermemelidir.

BagimsiZik: Birbirinden bagimsiz etki degerlerini secerek tekrarli
hesaplamadan kaginilmalidir.



Karakterizasyon asamasiyla iliski: Secilmis olan etki degerlendirmesi

karakterizasyon yontemleriyle ilgili olmalidir.

45.3.2. Sniflandirma

Yasam dongust etki analizi, ikinci asama olarak envanter girdi ve cikti
verilerinin  siniflandirilmasini icerir. Elementlerin siniflandirilmasinin  amaci
envanter girdi \e gikti verilerinin kategorilere ayrilmasidir. Envanter verilerinin
ayrilmasi, yasam dongusi etki degerlendirmesinin en basit veya en alt seviyesi
olup, envanter girdi ve cikti verileriyle ilgili konularin belirlenmesinde kullanilir.
Siniflandirma, ilgili cevresel proseslerin bilimsel analizlerine dayanan nitel bir
basamaktir. Siniflandirma, girdi ve cikti envanter verilerini etki kategorileri gibi
potansiyel cevresel etkilere ayirmalidir. Bazi ciktilar farkli etki kategorilerine
katilabilir ve bu nedenle iki kez bahsedilmeleri gerekir. Iki kez saymanin
sonucuna, ayni etki zincirindeki (stratosferik ozon tahribati ve toksikolojik
etkilerin cilt kanserine neden olmas gibi) farkli etkilerin olmas durumunda izin
verilmezken, bu sonug ancak etkiler birbirindenbagimsiz ise kabul edilebilir.

Etki kategorileri, global etkiler, bolgesel etkiler ve yerel etkiler olmak
Uzere U¢ farkli gruba bdlen bir skala Uzerine yerlestirilebilir, fakat bu
siniflandirma, cevresel toksikoloji gibi hem global, hem bdlgesel hem de yerel
bazda olabilecek olan etkiler icin uygun degildir (EEA 1997).

4.5.3.3. Karakterizasyon

Yasam dongust etki degerlendirmes lglncl asama olarak envanter
verisinin  karakterizasyonunu igerir. Karakterizasyon, kategorileri indikatorler
seklinde modeller ve mumkiinse envanter girdi ve cikti verilerinin bu kategori
icinde toplanmasini saglar. Kategori indikatorlerinin  bir bilesimi  olan
karakterizasyonun sonucu, baslangic yuklemesini ve kaynak tahribati profilini
temsil etmektedir. Her bir kategori, girdi ve gkti verileriyle indikator arasindaki
iliskiye dair spesifik bir modele sahip olmalidir. Bu model mimkiinse bilimsel bir
bilgiye dayanmali, fakat basit tahminler ve veri segenekleri icermelidir. Her bir
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modelin temsil edilebilirligi ve dogrulugu, kategorinin envanterle uzaysal ve
zamansal uyumlulugu gibi birgok faktore baglidir. Envanter girdi ve cikti verisi ile
kategori indikatori arasindaki iliski norma olarak gucliddr. Indikatérle ug
noktalar arasindaki iliski ise genelde daha zayif ve nitel olabilmektedir.
Karakterizasyon temel olarak ilgili c¢evresel prosederin  bilimsel
andizlerine dayanan nicel bir basamaktir. Karakterizasyon, her bir girdi ve

ciktinin secili etki kategorilerine olan ilgili dagilimini belirler (EEA 1997).

4.5.3.4. Agirlikli degerlendirme

Bir onceki asama olan karakterizasyon, kiresel isinma, stratosferik ozon
tahribati ve ekotoksikolojik etkiler gibi farkli etki kategorileri tzerine nicel bir
ifadeyle sonuglanir ancak, bu kategorilerin karsilastirilmasi hemen yapilamaz. Bu
nedenle, yasam dongusi degerlendirmesi dordincl asama olarak etki
kategorilerinin birbirleriyle karsilikli olarak, agirlikli degerlendirilmelerini igerir.
Agirlikli degerlendirmenin amaci, farkli yasam dongusi etki kategorilerini, 6nem
Sirasina gore Sralamak, agrliklandirmak, mumkinse gruplandirmaktir.
Agirliklandirma proses, teknik, bilimsel veya sera gazi ya da kaynak tahribati
indikatorleri gibi  dogrudan karsilastirilamayan cesitli  yasam dongusl
degerlendirmesi sonuclari gibi objektif degildir. Buna ragmen, analitik tekniklere
dayanan bilimsel verilere basvurulabilir. Agirliklandirma, U¢ ana bakis acisini
ortaya koymak Uzere ele alinabilir:

Politikalara, hedef ve amaclara, kisisel veya grup fikirlerine dayanarak
bir isletmenin veya paydas grubunun onceliklerini agiklamak,

Prosesin gortlebilir, dokimante edilebilir ve rapor edilebilir oldugunu
garantilemek,

Bu konularla ilgili bilgiye dayanan sonuglarin dnemini belirtmek
(EEA 1997).
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45.4. Yorum

Yasam dongusli degerlendirmesi yorumu, bir sistemin envanter analizi
veya etki degerlendirmesi sonuclarindan elde edilen bilgiyi nitelendirmek, kontrol
etmek ve degerlendirmek ve hedef ve kapsam boéliminde belirtildigi gibi
sunmaya yonelik sistematik bir prosedurdur.

Yorum, yasam dongusinin diger U¢ asamasi arasinda gerceklestirilir.
Envanter analizlerinden ve etki degerlendirmesinden bulunanlar, hedef ve kapsam
taniminda belirtilenleri karsilamazsa, envanter analizi sistem sinirlari revize
edilmeli, daha fazla veri toplanmas gibi idemlerle gelistirilmeli, bunu,
gelistirilmis etki degerlendirmesi takip etmelidir. Bu tekrarlayici proses, hedef ve
kapsam asamasinda belirtilen gereksinimler, asagida tanimlanan hususlar
karsilanincaya kadar tekrarlanmalidir:

1. Onemli cevresel konularin belirlenmesi,

2. Butinsellik, hassasiyet ve tutarlilik agisindan metodolojinin ve

sonuclarin degerlendirilmes,

3. Sonuclarin hedef ve kapsam tanimindaki  gereksinimlerle

uyumlulugunun kontrol G,

4. Yukaridaki islemler saglaniyorsa sonu¢ olarak bir rapor yazilmali,

saglanmiyorsa 1. ve 2. basamaga geri donidlmelidir. Bu isem 3.

basamak saglanincaya kadar tekrarlanmalidir (EEA 1997).
Onemli cevresel konularin belirlenmesi: Bu unsurun amaci, hedef ve kapsam
tarifine uygun olarak, degerlendirme unsuru ile karsilikli etkilesm igindeki
onemli konulari belirlemek Uzere, envanter analizleri ve etki analizlerinden elde
edilen bilgileri yapilandirmaktir (TSE EN 1SO 14043 2003).

Cevresel konular, envanter asamasinin ve gevresel indikatorlerin sonuglari
gibi girdi ve ciktilardir. Onemli cevresel konular, hedef ve kapsam tanimi
geregince calismanin en Onemli sonuclarini temsil etmektedir. Belirleme
basamagi, asagida verilen maddeerle ilgili bilginin yapilandirilmasini ve
sunulmasini igerir:

Farkli asamalarin sonuglari; envanter analizlerindeki verilerin veya

etki analizlerinin sonuclarinin tablolar, figurler ve diyagramlarla verilmesi.



67

Metodol ojik secenekler
Kullanilan degerlendirme metodu
Farkli ilgili taraflarin rolt ve sorumluluklari
LCA calismasinin karmasikligina bagli olarak, ele alinan sistemin 6nemli
cevresdl konulari, CO,, NOy ve SO, olabilecegi gibi kiresel isinma, stratosferik
ozon tahribati ve ekotoksikolojik etkiler de olabilir (EEA 1997).
Degerlendirme: Bu ikinci asama;
Secilmis olan verilerin ve prosederin nitel bir kontrolini yapmak,
Girdi verisindeki herhangi bir degisikligin, sistematik olarak nitel veya
nicel analizlerini yapmak ve
Hedef ve kapsam boluminin yapisinda tanimlanan degisiklikleri
tartismak Uzere yapilir.
Degerlendirme, hedef ve kapsam tanimina uygun olarak yapilmali ve
calismanin son kullanimini da dikkate almalidir.
Degerlendirme sirasinda, asagidaki Ug¢ teknik dikkate alinmalidir:
BatinlUk kontrolt: Bitlnlik kontroll nitel bir prosedurdir (EEA 1997).
Degerlendirme asamasinin bu ilk asamasinin amaci, yorumlama icin
istenilen bitln bilgi ve verilerin ulasilabilir ve tam olmasini temin etmektir
(TS EN 1SO 14043 2003). Bu prosedir, envanter asamasinda toplanan
bilgiye yogunlasir. Birgok LCA calismasinda eksik veya kayip veri kiimes
bulunmaktadir. BUtunluk  kontrolt, bu tir veri  kUmelerinin
tamamlanmasinin gerekli olup olmadigina karar vermelidir. Tanimlanan
cevresel konulara gore veri kimes 6nemli ise, veri toplama gelistiriimeli
veya hedef ve kapsam tanimi revize edilmelidir.
Hassasiyet kontroll: Hassasiyet kontrolU, calismanin hedefleriyle ilgili
sonuglarin  guvenilirlik  derecesini  belirlemek  Uzere  kullanilan
parametrelerdeki degiskenlerin etkilerinin tahmin edilmesine yonelik
sistematik bir prosedir igerir. Bu basamagin amaci;
a) Farkli asamalarda (envanter anaizleri ve etki degerlendirmesi)
gerceklestirilen hassasiyet ve belirsizlik analizlerinin sonuclarini

gbzden gecirmek ve
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b) Onemli cevresal konulari, calismanin hedef ve kapsam taniminda
belirtilen kabul edilebilir degerleri gectikleri  durumlarda
degerlendirmektir.

Hassasiyet analizleri, farkli giris parametrelerinin sistematik olarak degistigi

durumlarda, bir cesit “ eger ” (what if) senaryosu yapilarak ydritilebilir.
Hassasiyet analizi yapmanin en uygun yolu, simulasyonlar kullanarak giris
parametrelerini  sistematik olarak degistirmektir (6rnegin  Monte Carlo
simulasyonlari).
Uygunluk kontrolt:  Uygunluk  kontrolti de nitel bir yontemdir.
Degerlendirme asamasinin bu basamaginin amaci, calismada kullanilan
metodlarin, prosedirlerin ve verilerin isenmesinin, ama¢ ve kapsamla
uyumlulugunu kontrol etmektir. Bu prosedir, ozellikle karsilastirma
calismalarinda kullanilan metodlari test etmektedir. Uygunluk kontrol Gnin
konulari; bolgesel velveya gecici farkliliklar, sistem sinirlari, paylastirma
yontemleri, proses o©nces ve sonrasindaki farkliliklar ve agirlikli
degerlendirme yontemleri seklindedir.
BltlnlUk, hassasiyet ve uygunluk kontroli, belirsizlik analizleri ve veri
kalitesi degerlendirmesinin sonuglariylatamamlanabilir (EEA 1997).
Sonug ve oneriler : Yorum asamasinin bu dordinct basamaginin amaci, LCA
calismas veya yasam dongusii envanter calismasinin raporu icin, sonuclara
varmak ve oOneriler getirmektir. Bu basamak, LCA calismasini okuyan kisiler
acisndan gerekli ve calismanin raporlanmasini ve seffafligini  gelistirme
bakimindan son derece 6nemlidir (EEA 1997).
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5. YASAM DONGUSU ANALIZIYLE ILGILI UYGULAMALAR

Y asam dongusut analiziyleilgili literatirde yer alan calismalar Bolim

5.1'de, mevcut uygulamalar ise Bélim 5.2’ de verilmistir.

5.1. Konuylallgili Literattrde Yer Alan Calismalar

Malzemelerin yeniden kullanim olasiliklari ve yiksek bir geri donusim
seviyesinde dayanikli tiketim malzemelerinin fonksiyonel parcalariyla ilgili
olarak Schwarz (1999) tarafindan yapilan bir calismada, uygulama sahas olarak
buzdolabi Uretimi segilmis, malzeme envanteri, Uretim ve kullanim ile baglantili
cevresd etkileri tanimlamak icin SimaPro 4 yazilimi kullanilmistir. Mevcut geri
dontsim kosullari farkli tasarim ve maksimum geri donusim senaryolariyla
karsilagtirilmistir. Sonuclara gére, kompresor gibi fonksiyonel parcalarin, metal
levhalar gibi malzemelerin ve politretan kdpugin yeniden kullanimi ile yaklasik
% 25 oraninda ¢evresel gelisimin basarilabilecegi belirlenmistir.

Klima sistemlerinde hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) yerine kullanilan
basta hidroflorokarbonlar (HFC)lar gibi sogutma gazlarinin, atmosfere
verilmeleri durumunda blyik oOlctide kiresel issinma potansiyeli olusturduklari
bilinmektedir. Barnabe (1999) tarafindan yapilan bu calismada da HFC'lerin
kullanimini azaltmaya yonelik olarak, SimaPro yazilimi kullanilmis, iki Grdntn
(CAC ve RAC) LCA calismas yapilmistir.

Yoshida ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir calismada da, yapim
asamasinda olan yeni bir geri donusim tesisinde gergeklestirilecek olan geri
donusiim senaryosunun cevresel performansi, konvansiyonel geri dontsim /
bertaraf senaryolari ile karsilastirilmistir. Konvansiyonel senaryolar olarak, demir
geri kazanimli parcalama sistemi ve geri kazanimsiz depolama secilmistir.
Konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda, yeni geri donisim tesisinin
kullanilmasini 6éngdren senaryonun, cevresel yuUkleri dnemli derecede azalttigi
sonucuna varilmistir.

Zabaniotou ve Kassidi (2003) tarafindan yapilan ayri bir calismada ise,

polistrenden ve geri dontstimli kagittan Gretilen iki yumurta viyolt ambalgjinin
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kardlastirilmasi amaciyla bir LCA uygulamas vyapilmis, kitle ve enerji
denklikleri kurulmus, iki sistemin gevresel etkileri analiz edilmistir. Bu galismada,
Eco-Indicator 95 yontemi kullanilarak sonuglar karsilastirilmis, geri donusimit
kagit ambalglarin daha ¢ok agir metal ve kanserojen madde yaydigi, polistren
ambalgjin ise daha cok asidik potansiyele sahip olmasi nedeniyle, kis ve yaz
aylarinda sise yol actigi belirlenmistir.

Ross ve Evans (2003) depolama aanlarina giden atik miktarini ve ayni
zamanda cevresel zarari da azaltmaya yoOnelik olarak, plastik bazli
ambalgjlamanin yeniden kullanim veya geri donisim stratgjilerini, LCA
yontemini kullanarak incelemidlerdir. Kaynaklar ve gevresel etkiler, fosil yakit
tiketimi, sera gazi emisyonlari, fotokimyasal oksidart belirtilerini iceren
durumlar, her iki ambalgy maddesinin de OomrinU belirleyici etkenler olarak
siniflandirilmistir. Sonuglara gore, plastik bazli Grdnler icin hem geri donusiim
hem de yeniden kullanim stratejileri 6nemli gevresel yararlar saglamaktadir.

Huang ve Ma (2004) tarafindan vyapilan calismada, ambalg
malzemelerinin ¢ok boyutlu cevresel degerlendirmesi yapilmistir. Bu calismada,
cevresel etkileri, kalitatif ve kantitatif olarak degerlendirerek yeni bir yaklassmda
bulunulmustur. Kantitatif bir yortem olan LCA ve kalitatif bir yontem olan
Andlitik Hiyerars Prosesi (AHP) bu yeni yaklasimi olusturan metodlar olarak ele
alinmis, bu iki metodun bulgulari bir kiime analizinde birlestirilmistir.

Finnveden ve Ekvall (1998) tarafindan kagit ambalgj malzemelerinin geri
dontsiim ve enerji geri kazanimli insinerasyonunun, LCA'nin yararlarini belirtme
acisindan incelendigi  bir calismada, LCA’nin tekrarlanabilirligi de
degerlendirilmis ve farkli gruplar tarafindan yapilan LCA’lar arasinda olabilecek
farkliliklarin nedenleri tartisilmistir. Ayni zamanda kagit ambalgj malzemelerinin
geri donusimine karsilik, insinerasyonunun cevresel avantajlari Uzerine bir
sonuca varmak icin bir yaklasimda bulunulmustur.

Plastiklerin farkli toplama yontemlerinin ekonomik uygunlugu ve cevresel
etkileri, Quintavalla ve ark. (2004) tarafindan LCA analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismanin ilk kisminda, geri kazanim/geri donusiim, yakma
ve depolamadan olusan ve su anda gecerli olan bir senaryo ele ainmis; ikinci

kisminda ise gercek veriler kullanilarak plastiklerin toplama ve tasima



71

sstemlerinin, geri kazanim ve bertarafinin LCA yontemi  kullanilarak bir
degerlendirilmesi yapilmistir. Olasi alternatif senaryolarin karsilastirilmalari, Eko-
indikatér 99 metoduyla yapilmistir. Ele alinan proseslerde, PET geri donusimu —
0.00172 puan (Pt), PE geri donisimi —0.00259 Pt ve PVC VINYLOOP geri

donisimi  ise —0.000639 Pt ile onlenen en buylk hasarlar olmustur.
Insinerasyonda ise, toplam Onlenen hasar -8.12E-5 Pt olarak verilmistir. Yuk arida
verilen degerlerin aksine, sahada bertarafin 7.78E-5 Pt degerinde bir hasara neden
oldugu belirlenmistir.

Camobreco ve ark. (1999) tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
modern bir evsel kati atik dizenli depolama aaninin yasam dongust envanteri
yapilmistir. 2 yil siren bu calismada 100" den fazla dizenli depolama alanini
temsi| eden veriler kullanilmis ve ayrica bir yazilim gelistiriimistir.

Mendes ve ak. (2004) tarafindan yapilan bir calismada ise, Brezilya nin
Sd0 Paulo kentinin evsd kati atiklarinin insinerasyonunun ve duzenli
depolanmasinin gevresel etkileri, LCA kullanilarak karsilastirilmistir. Enerji geri
kazanimli insinerasyon ve dizenli depolama bes ayri senaryoda ele alinmistir.
Insinerasyon senaryosu kendi icinde, kil aritma sistemli, kil eritmeli ve kiltn
yeniden kullanildigi (tugla yapimi) olmak Uzere Ug farkli senaryoya ayrilirken;
dizenli depolama ise enerji geri kazanimli ve enerji geri kazanimsiz olmak Uzere
iki farkli senaryoya ayrilmistir. Enerji tuketimi, kaynaklarin geri kazanilmasi,
hava emisyonlari ve atiksu, alternatiflerin etki potansiyelleri olarak analiz
edilmistir. Bu calisma; artan enerji tuketimi nedeniyle kdltin tugla Uretiminde
kullanildigi insinerasyon senaryosunun, diger senaryolar arasinda en yuksek
cevresdl etkiye sahip oldugu; dizenli depolamanin insinerasyondan daha fazla
cevresel etkiye sahip oldugu; enerji geri kazanimli diizenli depolamanin digerine
gobre daha az cevresel etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Ayaon ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada, Israil’de icecek
ambaglarinin  ¢ok yonli Yasam Dongusi Degerlendirmes  uygulamas
yapilmigtir. Ele alinan yaklasim, ticari bir Griin LCA’s ile Urln zincirindeki tim
cevresel yukumlUluklerin dikey toplamini, kullanim ve bertaraf aktivitelerini,
farkli Grdnlerin ve geri donlstiim, insinerasyon ve dizenli depolama gibi bertaraf

senaryolarinin yatay karsilastirmasini birlestirmektedir. Bu calisma, ambalg
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aternatiflerini karsilastirmanin en etkin ve acik yolunun, alternatifleri maliyet gibi
bir temelde uygun olarak yerlestirmek oldugunu savunmaktadir. Cevresel
varliklarin mali degerlerinin sinirlarini ve zorluklarini dikkate alarak yurittlen bu
calismada her bir alternatifleilgili cevresal yarar ve zararlar tahmin edilmistir.

Aprili ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir calismada, LCA metodolojisi
evsel kati atik icin duzenli depolama alanina uygulanmistir. HELP 3.07 ve
LandGEM modelleri depolama alaninin ilk 30 yili boyunca 1 ton atik tarafindan
olusturulan sizinti suyu ve biogaz miktarlarinin tahmin edilmesinde kullanilmistir.
Daha sonra atik toplamadan baslayip, aritilmis sizinti suyunun yuzeysel suya
karismasiyla biten yasam dongusine dair envanter verisi belirlenmis ve SimaPro
3.1 kullanilarak bir LCA sistemi olusturulmustur. Eco-indikator degerlendirme
metodundan elde edilen sonuclardan toplam cevresel hasarin %30’ unun tasimadan
kaynaklandigi, kiresel isinma ve fotokimyasal smog gibi hasar kategorilerine
biogazin katiliminin toplam hasarin % 46’si, agir metal ve 6trofikasyon gibi hasar
kategorilerine sizinti suyunun Katiliminin ise toplam hasarin % 14'G oldugu
saptanmistir.

Song ve Hyun (1999) tarafindan yapilan bir calismada, PET icin cesitli
atik yonetim senaryolarinin  LCA metodolojiss  yardimiyla karsilastiriimas
yapilmistir. PET dgiselerin yasam dongisinde yer aan dretim ve atik
senaryolarinin tim asamalarinda tuketilen enerji ve olusan emisyonlari dikkate
amak Uzere enerji ve kitle dengeleri kurulmus ve daha sonra bu cesitli atik
senaryolarinin - gidis yolunu gostermek (Uzere bir matematik model
olusturulmustur. Siselerin toplama modeli icin, lineer olmayan fonksiyone iliski
secilmis ve degerler modele uygulanmistir. Bu gelistirilmis modeli kullanarak,
cesitli atik yonetim aternatiflerinin cevresel yikleri degerlendirilmistir.

Bu calismaarin yani sira 0zel sektor acisindan Onem tasiyan, Urin
gelistirmeyle ilgili olarak da cesitli uygulamalar vardir. Uriin gelistirmeyle
cevresel amaclarin birlestirilmesine dair yuritilen projelerden bazi 6rnekler
asagida verilmistir:

Ekolojik Uriin Projesi (Isveg): Ekolojik Uriin Projesi 1992 yilinda
Isveg'te Isve¢c Sanayi Federasyonu’ nun bir girissmiyle baslatilmistir.

Projenin ana fikri, Urlin geligtiricilerin, alicilarin ve diger karar verici
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mekanizmalarin, proseslerden ve Urinlerden kaynaklanan cevresel
etkileri dikkate almalarina yardimci olmak icin LCA tabanli bir
hesaplama sistemi gelistirmektir. Daha sonra, sirket ici ara¢ olarak
kullanilabilecek bir bilgisayar tabanli yazilim versiyonu olan Cevresel
Oncelik Sistemi (EPS) ve cevreci Uriin gelistirme egitim paketleri de
geligtirilmistir (EEA 1997).

NEP Projes (Iskandinavya): Cevresel Urtin gelistirmeye yonelik olan
bu proje Isveg, Norveg ve Finlandiya gibi kuzey Ulkelerini icermekte
ve oncelikle Isveg ve Norveg endustrileri tarafindan uygulanan, LCA
veri tabaninin genel yapisinin gelistiriimesinden ve bir ¢cok vaka
calismasindan olusan iki bolim icermektedir. Bu projede, LCA, Kalite
Fonksiyon Acilimi (QFD) ve Yasam Dongusi Maliyet Analizi
(LCCA) gibi Uriin gelistirme araglariyla birlestirilmistir.

Eko-Dizayn Programi (Hollanda): Bu Alman Eko-Dizayn programi,
sekiz firmanin, gelismis bir Orine ulasma amaciyla gevresel bakis
acilarini birlestirmeye calistiklari deneysel bir projedir. Projedeki ana
fikirlerden birisi, sirket icinde cevresel acidan uzmanlardan ve Urin
gdidiricilerden olusan bir takim olusturmaktir. Bu projede, nicel
LCA’yla birlikte daha kavramsal bir yasam dongusu yaklasimi
kullanilmistir (EEA 1997).

Eko-Indikator Programi (Hollanda): Eko-Indikator programi,
tasarim  amacli  bir LCA  prosedirinin  olusturulmasiyla
sonuglandirilmistir. Programin ana fikri, her bir proses ve malzeme
icin besikten mezara etkileri tanimlayan tek bir sayinin olmasidir. Her
bir proses ve mazeme igin tek sayinin olmas durumunda proses
agacinin olusturulmasing, emisyon verilerinin toplanmasina ve 6denek
kurallarinin belirlenmesine gerek yoktur (EEA 1997).

Malzeme Teknolojis Programi (Danimarka): Danimarka Malzeme
Teknolojiss  Programi’nda, malzemelerin  ve prosederin  gelism
surecinde meydana gelen potansiyel yasam dongusi etkilerini agiga
cikarmak icin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ve beraberindeki
veri tabani, kiresel ve cevresel etkilere katilimin baslangic
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hesaplamalarinin yanisira, potansiyel saglik ve ekolojik etkilerin ve
atik yonetimi  seceneklerinin nicel olarak gosterimi  igin  de
kullanilabilmektedir. Bu yontem, yasam dongusiindeki potansiyel sicak
noktalari belirlemekte ve mevcut teknolgjilerle karsilastirmalar igin
esaslar vermektedir.

EDIP Projes (Danimarka): Danimarka EDIP Projesi 1991 den
1996'ya kadar, Danimarka Teknik Universitess Urin Gelistirme
Enstitisi’'yle ve diger ilgili merkezlerle isbirligi igcinde olan bes
Danimarka sirketini kapsar. Bu projenin amaci, bu sirketlerdeki
tasarim takimlarina, Urin gelistirmede cevresel kriterleri ele almayi
destekleyen yontemler ve araclar sunmaktir. LCA yontemine dayali bu
araclarin Urin geligtiriciler ve cevre uzmanlari arasinda interaktif
olarak kullanilmasi dustinilmastr. Cevresel etkilerin
degerlendirilmes icin detayli kriterler ve yontemler genis kapsamili
olarak raporlanmis ve Danimarka Cevre Koruma Ajans tarafindan
projeyi destekleyici bir veri tabani olusturulmustur (EEA 1997).
Yasam Dongusu Tasarim Projes (A.B.D.): ABD Yasam Doéngusi
Tasarim Projesi, bir Yasam DoOngust Tasarim Kilavuzu (Life Cycle
Design Guidance Manual) ile sonuclanmistir. Projenin cikis noktas,
bir tasarim prosesinin tim yasam donguslyle iliskili cevre,
performans, maliyet, yasal ve kiltirel bakis agilarindan olusan bes
kavramsal matrisi formile edici bir yapi kurmaktir. Cesitli tasarim
gereksinimlerinin formullendirilmes, belirlenmesi ve
agirliklandirilmasi, iyi organize edilmis bir cevre ybnetim sistemiyle
birlikte, basarili bir projenin kritik noktasi olarak vurgulanmistir.
Projenin ikinci asamas, sonuclari raporlanmis olan  projelerin
sunulmasidir.

21. yy.da Endustriyel Uretim Stratejileri (Almanya): Bu Alman
arastirma programinin bir pargasi olarak, tekrarlamali bir LCA yontemi
gelistirilmis ve Urin gelistirmede kullanilmistir. Bu yontemin amaci,
Urin gelistirme asamasinda yararli olabilecek sonuglar Uretmek ve

LCA uygulayicisi ve Urln tasarim ekibi arasinda bir iletisim kurmaktir.
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Projenin cikis noktasi, ana amaclara yonelik nitel (ya da yari nicel)
bilgi tabani olusturmaktir (EEA 1997).

5.2. Kavramsal Acidan LCA'ylallgili Uygulamalar

LCA, cevre yoOnetiminde sadece Kkarar destek sistemi olarak
kullanilmamalidir. SETAC tarafindan kullanilan “Kavramca llgili Programlar
(CRP)” terimi, cevre yonetimindeki cevresel karar vermeyi destekleyici olan
yaklasimlari genis ¢apli olarak tanimlamaktadir. Cogu CRP ler cok kesin olarak
belirlenmemis olmakla birlikte, SETAC Kavramca llgili Programlar calisma
grubu tarafindan Cevre Y 6netim Araglari (Environmental Management Tools) ve
Cevre Yonetim Kavramlari (Environmental Management Concepts) olarak ikiye
ayrilmistir. Cevre Yonetim Kavramlari, “0zel profesyonel disiplinlerde
surdardlebilirligi saglayici fikirler” olarak tanimlanirken, Cevre Y 6netim Araglari,
“genellikle bir kavrami desteklemek icin kullanilan, sistematik basamak
prosedurlii velveya agoritma hesapli 6lciim teknolojileri” olarak tanimlanabilir.
Bu programlarin ¢ogu birbiriyle cok ilgilidirler ve birbirlerinden kolay kolay ayirt
edilemezler. Bununla birlikte, sirketlerin ¢cogu, cevre performandarini gelistirme
hedeflerini gergeklestirmek icin bircok kavrami ve araci birlestirmektedir. (EEA
1997).

Yasam Dongust Yonetimi: Yasam Dongusl Y onetimi’nin ana fikri,
bir firma tarafindan Uretilen Urinin cevresel yiklerine dair bilgiye
sahip olmak ve bu bilgiyi gelisme eylemlerinde kullanmaktir. Bu
proses, Uretim sahasindaki tim proses birimlerinin belirlenmesiyle ve
ilgili tim girdi ve ciktilarin andliziyle baslar. Daha sonra at ve st
akim prosederi ele alinir. Bu yaklasimdan elde edilen sonuclar bir
LCA olusturulmasinda kullanilabildigi gibi cevresel yiukleri azaltmada
da kullanilabilir. (EEA 1997).

Uriin Yonetimi (Stewardship): Uriin yonetimi, “bir Griinin baslangic
asamasindan, son asamaya kadar olan gelism siirecinde sorumlu ve
etik yonetim” olarak tanimlanmaktadir. Uriin yonetiminin  amaci,

sagligi, guvenligi ve cevre korumayi; Urtnlerin tasarim, Uretim,
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pazarlama, dagitim, kullanim, geri dontsim ve bertaraf asamalarinin
bir parcas haline getirmektir. LCA ile iliskisi oldukca acik olmasina
ragmen en belirgin farklilik, cevresel etkilerin, tim yasam dongusi
boyunca ele alinmamis olmasidir.

Temiz Uretim: Temiz Uretim, UNEP tarafindan “Urunlerin ve
proseslerin insanlara ve cevreye olan risklerini azaltici bir onleyici
cevre stratgjisinin siirekli  uygulanmasi” olarak tanimlanmaktadir.
Uretim proses igin temiz Uretim, hammaddelerin  korunmasini,
prosesten ayrilmadan 6nce tim emisyonlarin ve atiklarin miktarlarinin
ve zehirliliklerinin azaltilmasini icermektedir. Urnler icin bu strateji,
hammadde eldesinden son bertarafa kadar tim yasam dongusi
boyunca olusacak etkileri azaltmaya yogunlasmaktadir. LCA’yla
baglantis acisindan, temiz Oretim programlarindan elde edilen
sonuglarin yayilmasi, Urtin ve proseslere 6zel, degerli bilgi kaynaklari
saglayabilir (EEA 1997).

Endustriyel Ekoloji: Endustriyel Ekoloji, “endiUstriyel proseslerin
birbirleriyle sadece ekonomik olarak degil ayni zamanda birbirlerinin
yan Urunlerini ve atiklarini dogrudan kullanarak olusturduklari ag”
olarak tanimlanmaktadir. Bu programin analiz amaci Uriinlerden cok,
endustriyel prosestir ve cevresel etkileri farkli Uretim prosederini
olusturduklari atiklar yoluyla birbirine baglayarak azaltmak icin daha
fazla dnerji  olusturmaya odaklanmistir.  Endustriyel — ekolgji
programinin LCA’yla dogrudan bir iliskisi olmadigi distintlmektedir.
Fakat, endlstriyel ekoloji programina giren sirketler, LCA ‘da oldugu
gibi  Oronlerinde gelismis  bir c¢evresel profil  olusturmayi
ummaktadirlar.  Bu  beklenti, LCA’da kullanilan ayirma
prosedirlerinin, cok sayida endistri arasinda uygun bir sekilde
karmasik atik akimlarini olusturmaya yorelik olarak gelistirilmesini
gerektirmektedir (EEA 1997).

Cevresel Performansin Gelistirilmesi:  Cevresel performans
degerlendirme kavrami, Cevre Y onetim Sistemleri’nde, bir sistemin

cevresal yonlerini arastirmak, 6lgmek ve anlamak icin kullanilmak
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Uzere gelistirilmistir. Ana distince, devam eden gelismelerde 6l ¢lilecek
ve arastirilacak indikatérlerin belirlenmesidir.

Teknoloji Degerlendirmesi: Teknoloji Degerlendirmes, “yeni
teknolojilere  girmenin  etkilerinin  degerlendirilmes”  olarak
tanimlanabilir. Teknoloji degerlendirmesi ve LCA arasindaki en buyik
farklilik, teknoloji degerlendirmesinde genis ¢apta ekonomik, sosyal ve
cevresel acilar dikkate alinirken, LCA’ da sadece cevresel etkilerin ele
alinmasidir (EEA 1997).

Cevresdl Etki Degerlendirmesi (CED): CED, insan aktivitelerinin
insan sagligi ve refahi Uzerindeki etkilerinin  belirlenmesinin ve
olcilmesinin yapildigi bir aktivitedir. CED genellikle, 6zel bir alanin
yapiminin neden olacagi cevresdl etkilerin arastirilma evresinde
kullanilir. CED’in detay derecesi, aciga cikan Kirleticilerin
konsantrasyonlari ve maruz kalma sires gibi etkileri ele adigindan,
LCA’dan daha yuksektir. CED, sahaya ¢6zel LCA’lara dogru veri
saglamada ve genel LCA’larda kontrol icin referans alinmada
kullanilabilir.

Risk Analizi (RA): Risk Analizi, yararli tek ara¢ degildir fakat,
tehlikeli maddelerin tasinmasi veya 6zel maddelerin kullanilmasi gibi
0zel durumlardan kaynaklanan insan sagligina ve cevreye olan
potansiyel riskleri arastirmak icin gelistirilen ¢cok sayidaki aragtan daha
fazlasidir. Tum durumlarda, RA, ayni zamanda cogu LCA’da da
kullanilan, tehlike belirlemesi ve etki analizinden olusan en az iki
basamak icerir. Etki analizi, ele ainan aktiviteden kaynaklanan
emisyonlara dair onemli bilgiler saglayabilir ve tehlike belirlemesi
kullanilan metodolojiye bagli olarak, etki degerlendirmesine yardimci
olabilir (EEA 1997).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Gida trtinlerinde ambalg] hem i¢ piyasada hem de ulusararasi pazarlarda
onemli bir rekabet unsurudur. Gunumuizde gida Ureticilerinin, yoresel kuiguk
isetmeler olmaktan cikip, biyiuk endistriyel isetmeler haline gelmeleri,
drdnlerini yurt icinde ve yurt disinda givenli ve saglikli dagitip satabilmek icin
ambalga tnem vermeleriyle birlikte, Ulkemizde ambalgjin gida sanayisindeki
pazar payi da artmistir.

Gida ambalgji hem Uretici hem de tuketici agisindan 6nemli bir unsurdur.
Tuketiciler gun gectikge daha da bilinglenmekte, adiklari gida Grtnlerinin iyi
korunmus olmasina ve Urunle ilgili bilgilerin paket Uzerinde yazmasina dikkat
etmekte, bu nedenle de gidalari koruyan ambalgjlarda daha segici olmaktadirlar.
Ureticiler agisindan ise ambalgj, rekabetin yogun oldugu gida sektériinde, tek
basina bile pazar payinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu rekabetci piyasada, ambalgja gidayi korumanin yani sira; marka imajini
desteklemek, estetik ve gorsel cekiciligi arttirmak, islevselligi arttirarak tiketiciye
kolaylik saglamak, raf Omrini uzatmak, son tuketiciden Once ambalajin
acilmadigini ispatlamak, olumsuz cevresel etkiyi en aza indirmek gibi 6nemli
gorevler dismektedir. Bu islevlerin saglanabilmes igin de ambalg Uretim ve
tedarik slirecinde, hem ambala) malzemeleri hem de ambala) makinasi Ureticileri
ve ayni zamanda satin aan firmaar, yeni ambalg tasarimlarinda bitin bu
faktorleri gbz Onlne almak ve ambalga yeni degerler katmak zorundadirlar
(Tokatli ve Hocalar 2003).

Bu baglanda caismada, ambalgja cevresel acidan yeni degerler
kazandirmak amaciyla, gunlik tiketim icinde oldukca 6nemli bir yere sahip olan
ve evsel kati atiklar icerisinde de ciddi oranda yer alan gida ambalgjlarinin yasam
dongust analizleri yapilmistir. Buradan hareketle, gida ambalgjlari icinden bir
Ornekleme yapilmis ve asagidaki ambalgj turleri segilmistir:

A) Meyve suyu ambalgjlari ve LCA uygulamasi

Al) Camsise
A2) Bariyer katmanli karton kutu
B) Peynir ambalgjlari ve LCA uygulamasi
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B1) Tamamen plastik (PP)
B2) Teneke kutu — plastik (PE)
B3) Karton kutu — plastik (PE/PA)

Daha sonra segilen bu ambalg tdrlerinin Uretici firmalariyla temasa
gecilerek EK-2'de verilen “Veri Degerlendirme Formu’ndaki veriler temin
edilmis ve SimaPro 6.0.4. adli bir yazilim kullanilarak her bir ambalg tlrinin
LCA uygulamalari yapilmistir.

6.1. Calismada Kullanilan SimaPro 6.0.4. Y azilimi

Gunimizde LCA yonteminin  uygulandigi  birgok ticari yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlar, icerdikleri veri tabanina, etki degerlendirmesi
yontemlerine, 1SO 14040’ a uygunluklarina gore cesitlenmektedirler. Mevcut LCA
yazilimlari arasinda yapilan degerlendirmeye goére; 1SO 14040'a uygun olmas,
Dinya da en fazla kullanilan LCA yazilimi olmas, icerdigi veri tabaninin ve
metodlarin kalitesi, verilen teknik destek, kullanim kolayligi gibi nedenlerden
dolayi bu tez calismasinda, PRé Consultants adli bir Hollanda firmasinin Grin
olan SimaPro 6.0.4. yaziliminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu yazilimin
Tuarkiye' de ilk ve tek lisans kullanimi, bu calismanin temelinde yer dan 040205
nolu BAP projesi kapsaminda saglanmistir.

SimaPro 6.0.4. icerik olarak Sekil 6.1'den de gorulecegi gibi; hedef ve
kapsam (Goal and scope), envanter (Inventory), etki degerlendirmes (Impact
assessment) ve yorumdan (Interpretation) olusan 1SO 14040 asamalarina ilaveten,
kullanima dayali asamalar (sihirbaz, veri kalites gereksinimleri, birimler,
maddeler v.b.) daicermektedir.

Hedef ve kapsam asamasi, raporlama agisindan pek ¢ok verinin girilmesini
gerektirmektedir. Bu asamada ayrica envanterden secilecek olan verinin ¢alismaya
uygunlugunun belirlenebilmesi icin gereken veri kalites gereksinimleri (zaman,
cografi kapsam, temsil edilen teknoloji v.b. gibi) de bulunmaktadir.

Envanter asamasinda ise, veriler iceren pek cok sayida proje ve veri
bankas vardir. Hedef ve kapsam asamasinda Dbelirtilen gereksinimler
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dogrultusunda, veri bankalarinda bulunan verilerden en uygun olan secilir, Urin

kimesi, yasam dongusii ve atik/bertaraf senaryolari olusturulur.
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Sekil 6.1. SimaPro 6.0.4 yaziliminin yapisi

Etki degerlendirmes asamasinda ise matematiksel hesaplamalara dayanan
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden de uygun olan secilerek
olusturulmus olan yasam donguleri analiz edilir veya iki Orin/sistem/yasam
dongusl icin karsilastirma yapilir. SimaPro 6.0.4 yaziliminda sistemlerin envanter
andlizlerinin hesaplanmasi i¢in bir cok hesaplama metodu bulunmaktadir.
Metodlarin bazilari orta nokta, bazilariysa son nokta prensibine dayanmaktadir.
Orta nokta prensibine dayanan metodlarin Gclincti kisilerce anlasilmasi oldukca
guctur. Son nokta prensibine dayanan metodlarin sonuclarinin anlasilmas daha
kolaydir ve literatirde géruldigl Gzere bu metodlar uygulayicilar tarafindan daha
cok tercih edilmektedir. Literatlrde son nokta prensibine dayanan metodlardan en
cok tercih edilenlerden birisi de Eco-indicator 99 metodudur. Bu tez calismasinda
da genis capta kullanilmasinin yani sira igerdigi etki gruplarinin  Cevre
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Muhendidligi alanindaki calisma konularina daha yatkin olmas nedeniyle Eco-
indicator 99 metodu hesaplama yontemi olarak segilmistir. Sekil 6.2'de bu metod

kullanilarak yapilacak olan bir calismanin yapis verilmistir.
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Sekil 6.2. Eco-indicator 99 kullanilarak yapilan bir analizin yapisi

Metotta, envanter analizinden gelen verilerin Eco-indicator 99 etki
degerlendirmesinde; karakterizasyon (characterisation), zarar degerlendirmes
(damage assessment), normalizasyon (normalisation), agirliklandirma (weighting)
ve tek deger (single score) bolumleri icerilmektedir. 1SO 14042 de belirtildigi
Uzere siniflandirma ve karakterizasyon, LCA calismalarinda bulunmasi gereken
zorunlu bolumlerdir. SimaPro 6.0.4'de karakterizasyon bdlumi, siniflandirma
(classification) bolUmUnu icermekte, karakterizasyon grafigi bu iki bolimun
sonuclarini vermektedir. Diger bolimler olan normalizasyon, agirliklandirma ve
tek deger, istege bagli bolimlerdir. Yine ISO 14042'ye goére iki 0Orinin
karsilastiriimasina dayanan ve topluma sunulacak olan calismalarda, istege bagli
bolumler verilmemelidir. Bu nedenle, programda ikili karsilastirmaarin
sonuclarinin verilmesinde 1SO 14042'ye uygunluk agisindan bir “karsilastirma
tcgeni” secenegi bulunmaktadir. Bu ¢calismada da tiplerin karsilastirilmasinda son
nokta olarak bu ticgen kullanilmistir (Sekil 6.3).
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- tip 1 P4 lovwer environmental load
- tip 1 P2 lowwer environmental load

Human Health

Sekil 6.3. Karsilastirma ticgeni

Ucgendeki kenarlari metodun son noktalari olan Insan sagligi (Human
Health), Ekosistem kalites (Ecosystem Quality) ve Kaynaklar (Resources)
olusturmaktadir. Bu son noktalar ve onlari olusturan orta noktalar asagida
aciklanmistir:

Insan sagligi: Bu son noktayi olusturan orta noktalar; kanserojenler, solunan
organikler, solunan inorganikler, iklim degisikligi, radyasyon ve ozon tabakasinin
tahribatidir. Metotta bu etkilerin birimleri DALY (Disability Adjusted Life Years)
olarak agiklanmistir. DALY, Dinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Bankasi
tarafindan gelistirilmis olan, hastaliga ve 6lime neden olan saglik etkilerini
tanimlamakta kullanilan bir birimdir. Kanser veya solunumsal etkiler gibi tim
olime neden olan saglik etkileri kaybedilen yasam vyillari (YOLL) indikatOri
kullanilarak tanimlanmaktadir. Solunumla ilgili saglik etkileri akut ve kronik
olarak ele alinmaktadir. Olimcil bir hastalik nedeniyle kaybedilen yasam vyili
sayisini hesaplamak icin WHO tarafindan pek ¢ok istatistik kullanilmistir. Bu
istatistikler, kanserden veya solunumla ilgili bir saglik etkisinden kaynaklanan
olumin hangi yasta ve hangi oranda gerceklestigini gostermektedir. Bu
istatistikler, doz ve maruz kalma degeriyle birlestirilerek, belirli bir kirleticinin
konsantrasyonundaki ~ artis nedeniyle kag yasam yilinin  kaybedildigi
hesaplanabilmektedir. DALY, sadece dlumcul etkileri degil ayni zamanda 6lime

hemen neden olmayan belirli bir slire aci ve agri vererek yasam kalitesini disiiren



MEYVE SUYU AMBALAJLAMASI

E Cam Sise (AL)

Bariyer Katmanli Karton Kutu (A2)

Hammaddenin tesise nakliyesi

| Nakliye; 350km, kamyon

Uriiniin Uretilmes

Nakliye; 243 km, kamyon

Dolumcu firma

Nakliye; 149 km, kamyon

Satis noktasi/tiketici

Nakliye; 10 km, ¢op kamyonu

Atik depolama sahasi

‘ Nakliye; 330 km, kamyon

Geri dontstim firmasi

Kalan Uriniin depolama
sahasinda bertarafi

Hammaddenin tesise nakliyesi

Nakliye; Kagit ve LDPE 2500 dm gemi ve 45 km kamyon, |
AlUminyum 900 dm gemi ve 775 km kamyon

Urtiniin Uretilmesi

Nakliye; 322 km, kamyon

Dolumcu firma

Nakliye; 149 km, kamyon

Satis noktasinaltiiketici

Nakliye; 10 km, ¢op kamyonu

Atik depolama sahasi

Nakliye; 300 km, kamyon (kagida geri doniisiim) ‘
330 km, kamyon (yekpana déniisiim)

Geri donustim firmasi

Kaan Uriiniin depolama
sahasinda bertarafi

Sekil 6.6. Meyve suyu ambal ajlamasinda kullanilan cam sise ve bariyer katmanli karton kutunun yasam donguil eri
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Radyoaktif maddelere 6rnek olarak, Amerikyum-241, Uranyum-234,
Karbon-14 gibi.
Ozon tabakasinin tahribati: Ozon tabakasinda tahribata neden olan
madde emisyonlari sonucu artan UV radyasyonun yarattigi hasar olup
DALY/kg olarak verilmistir. Bu hasara neden olan maddelere 6rnek olarak
CFC-115, metan, bromo-, Halon 1001 verilebilir (SimaPro Database
Manuel 2004).
Ekosistem kalitesi: Ekosistem kalitesi ekotoksisite ve asidifikasyon/ttrofikasyon
olmak Uzere Uc zarar kategorisini icermektedir.
Ekotoksisite: Ekotoksisite, gevrede toksik etki atinda yasayan tim
turlerin ylzdesi olarak agiklanmaktadir. Potansiyel olarak etkilenmis kisim
(PAF) indikator olarak kullanilmakta ve tarlerin “olumsuz etkinin
gorilmedigi  konsantrasyon” (NOEC)'a esit veya daha yuksek bir
konsantrasyona maruz kalmis kismina denk gelmektedir. Bu gercek bir
zarar olmamasina ragmen, toksik etki icin bir él¢tidir (Sonneman ve ark.
2004). Ekotoksk maddelerin havaya, suya ve topraga karismasi sonucu
olusan bu hasar PAF.nf.illkg olarak ele ainmaktadir. Orn: 2,4-D
(toprak), arsenik (hava), kadmiyum iyonu (su) gibi.
Asidifikasyon/6trofikasyon: Asidifikasyon ve 6trofikasyon bir kategori
olarak ele alinmistir. Dogal danlardaki hedef tlrlere olan zarari
degerlendirmek icin gorilme yuzdes (POO) kullanilmaktadir. Eko-
indikator 99 bu kavrami potansiyel olarak kaybolan kisma (PDF)
donusturmektedir (PDF = 1-POO). Asit olusturma o¢zelligine sahip
maddelerin  havaya karismasi sonucu olusan bu hasar, PDF.nf.yil/kg
emisyon olarak ele alinmaktadir. Orn: kikiirt dioksit gibi.
Dogal kaynaklarin tiketimi: Insanlar her zaman disik kaliteli kaynagi ileriye
birakarak en iyi kaynagi en oOnce tiketme egiliminde olmuslardir. Dogal
kaynaklara verilen zararin sonuclarindan gelecek nesiller etkileneceginden, kalan
kaynaklari kullanabilmek icin daha fazla ¢aba harcayacaklardir. Bu fazladan ¢aba
“fazlaenerji” (surplus energy) olarak aciklanmaktadir.
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Mineraller: Maden filizinin seviyesinin diismes nedeniyle 1 kg filiz veya
maden elde etmek icin harcanan fazla enerji olup, MJ fazla enerji/kg olarak
ele alinmaktadir. Orn: aliiminyum, boksit, bakir gibi.

Fosil yakitlar: Dustk kaliteli kaynaklarin kullanimi sonucu, 1 kg veya 1
nt fosl yakiti elde etmek icin harcanan fazla enerji, MJ fazla enerji’kg
olarak ele alinmaktadir. Orn: kémur, dogal gaz gibi.

6.2. Meyve Suyu Ambalajlamasi ve Kullanilan Ambalaj Turleri

Meyve sulari, cesitli meyvelerin preslenmesiyle elde edilirler ve meyve
suyu konsantrelerinden hazirlanirlar. Bu tir Grinlerde depolama stirecinde stirekli
C-vitamini kaybi olmakta ve belirgin tad degisiklikleri ortaya cikmaktadir. Kalite
kayiplarinda 6zellikle isik ve oksijen etkili olmaktadir. Bu nedenle kullanilacak
ambalgjlarin O, gecirgenligine iliskin pek cok arastirma yapilmistir. Nitekim,
Munih’teki “Fraunhofer Gida Teknolojisi ve Ambalajlama Enstitlisii” nde yapilan
arastirmalarda; cam siselerde kapak araciligiyla normal sicaklik ve basingta 0,005
cn.gin; bariyer katmanli bir karton ambalgida 0,018 cnt.giin ve bariyer
katmansiz ambalajda ise 0,44 — 0,51 cm® O, gecisi oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclar ambalajin gegirgenliginin énemini gostermektedir (Ugtincii 2000).

Meyve sularinin ambalajlanmasinda, cam sise, bariyer katmanli karton
kutu ve aliminyum kutu olmak Uzere (g tir ambalg kullanilmaktadir. Bu ana
ambalg turlerinde kullanim agisindan bazi yardimci elemanlara da ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin; cam sisdlerde, sise dizaynina ve igerige gore kapak
kullanilmasi gerekmekte; bariyer katmanli ambalgjlarda, bariyer katman olarak
genellikle Al-folyo (7-9um) kullanilmakta ve ayrica Urintn bosaltilmasini
kolaylastiran ve tekrar kapatilabilen 6zel kapak sistemleri yerlestirilmekte; “kullan
at” olarak tanimlanan Al-kutular ise anotsal islemle ylzeyinde oksit tabakasi

olusturulmus malzemeden Uretilmekte veya icleri laklanmaktadir (Uglincti 2000).
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6.3. Meyve Suyu Ambalajlari ve LCA Uygulamasi

Bu calismada meyve suyu ambalg dternatifleri arasinda en cok tercih
edilen ve dolayisiyla da en ¢ok tuketilerek kati atiklar igine karisan cam sise ve
bariyer katmanli karton kutu, LCA metodolojisi kullanilarak karsilastirilmistir. Bu
amagla, SimaPro 6.0.4 adli yazilim kullanilmistir. Yazilimin calistiriimasi igin
gerekli olan veriler Gretici firmaardan, programin kendi veri tabanindan ve
literatUr arastirmalarindan saglanmistir. Bu veriler kullanilarak yapilan analizlerin
akim semasi Sekil 6.4'te, toplam kitle denkligi seklinde sistemin isleyis

mekanizmas EK -3'de verilmistir.

6.3.1. Hedef ve kapsam tanimi

6.3.1.1. Hedef

Caismada, ayni tir meyve suyu icin kullanilan bariyer katmanli karton
kutu ve cam sise ambalgjlari ele ainmistir (Sekil 6.5 (a) ve (b)). Bu baglamda, bu
ambalg) Ureticis firmalarla baglantiya gecilerek nakliye ve Uretim bilgileri elde
edilmis, elde edilen verilerle SimaPro 6.0.4 yaziliminin kendi veri tabanindaki
veriler birlikte degerlendirilmis, her iki ambalg tird icin yasam dongusl proses
agaci olusturulmus, etki analizleri yapilmis ve sonucta iki ambalgj tirinin yasam
dongulerinin karsilastiriimasiyla, cevreye daha az zarar veren ambalg cesidinin
saptanmas  hedeflenmistir. Bu hedefe ek olarak ayrica, bu tez calismasyla
temelleri atilacak olan ve dinya genelinde karar destek sistemi olarak tim
sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan LCA’nin, daha sonra yapilacak
calismalarla, Ulkemizdeki ambalg ve diger Uretim sektorleriyle tanistirilmas da
hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda bulunan sonuclar, herhangi bir Greticiyi
olumsuz etkilemeden tamamen nesnel bir tutumla, elde edilen veriler bazinda,

bilimsel amacli verilmistir.
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Sekil 6.5. 1L’lik meyve suyu ambalgjlari @) Cam sise (A1) b) Bariyer katmanli karton kutu (A2)

6.3.1.2. Kapsam

a) Fonksiyonel birim : Bu calismada fonksiyonel birim olarak 1 L’lik
meyve suyu ambalgji segilmistir.
b) Sistem sinirlari: Bu ¢alismada ambalgjlar;
Hammaddenin tesise nakliyes,
Urtintin Uretilmes,
Uriiniin dolumcu firmaya tasinmasi,
Dolumcu firmadan cikan Grinin icerigi ile birlikte tiketiciye ulasmas,
Meyve suyunun tiiketildikten sonra ambalgjinin depolama sahasina
nakliyes,
Depolama sahasina gelen ambalgja uygulanacak olan atik yonetim
senaryosu,
Ambalgjin geri donustirilecek olan kisminin bu sahadan geri doniisiim
tesisine nakliyes ve
Ambalgjin ikinci bir materyale geri donusimini kapsayan
bir yasam dongusii cercevesinde karsilastirilmigardir.
Yukarida verilen sistem sinirlari kapsaminda olusturulan meyve suyu
ambalgjlamasinda kullanilan cam sise ve bariyer katmanli karton kutunun yasam

donguleri Sekil 6.6'da verilmistir.



MEYVE SUYU AMBALAJLAMASI

E Cam Sise (AL

Bariyer Katmanli Karton Kutu (A2)

Hammaddenin tesise nakliyesi

| Nakliye; 350km, kamyon

Urinin Uretilmesi

Nakliye; 243 km, kamyon

| Dolumcu firma |

Nakliye; 149 km, kamyon

| Satis noktasi/tilketici |

Nakliye; 10 km, ¢cop kamyonu

Atik depolama sahasi

‘ Nakliye; 330 km, kamyon

Geri donusim firmasi

Kaan trtiniin depolama
sahasinda bertarafi

Hammaddenin tesise nakliyesi

Nakliye; Kagit ve LDPE 2500 dm gemi ve 45 km kamyon, |
Aluminyum 900 dm gemi ve 775 km kamyon

Uriiniin Gretilmesi

Nakliye; 322 km, kamyon

Dolumcu firma

Nakliye; 149 km, kamyon

Satis noktasina/tiketici

Nakliye; 10 km, ¢op kamyonu

Atik depolama sahasi

Nakliye; 300 km, kamyon (kagida geri doniistim) ‘
330 km, kamyon (yekpana donisiim)

Geri donusim firmasi

Kalan Uriniin depolama
sahasinda bertarafi

Sekil 6.6. Meyve suyu ambalajlamasindakullanilan cam sise ve bariyer katmanli karton kutunun yasam donguleri
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Ambalg ve Ambalg Atiklarinin Kontrolt Y 6netmeligi’ ne gore, ambalg
kapaklari geri donusim faaliyetleri icinde yer amadigindan, ambalgjlarin
kapaklari ¢calismaya dahil edilmemistir.

Sistem, olusturulan atik senaryosunda geri dontsim sonucu ikinci bir
maddenin elde edilmesiyle sinirlandirilmis olup, elde edilen ikincil Grdnlerin
yasam donguleri ¢alismaya dahil edilmemistir. Her iki ambalg icin de elde edilen
geri donusiim oranlari dikkate alinarak olusturulan bu atik senaryolarinda, geri
donusiimden kalan tim ambalg atiginin depolama aaninda bertaraf edildigi kabul
edilmistir.

6.3.2. Envanter Analizi

6.3.2.1. Veri toplama

Calismada, birim ambalg icin kullanilan hammadde ve enerji verileri
ambalg] Uretici firmalardan, cok kapsamli bir sekilde hammaddelere ve enerjiye
ait arka plan verileri ise programin kendi veri tabanindan alinmistir. Programin
veri tabanindan dinan veriler EK-4'de A1 ve A2 icin; insan sagligi, ekosistem

kalites ve doga kaynaklara zarar bazinda verilmistir.

a) 1L’lik cam ambalaja ait veriler (A1)

Cam Ureticis firmadan elde edilen bilgilere gore;
Camin igerigini; %72 SO2, % 10,5 CaO, %13 N&O, % 1,7 ALOs, % 2
MgO olusturmakta olup, udretimde, geri dontstiriimis cam
kullanilmamaktadir. Toplam enerji tuketiminin % 84'Unu dogalgaz
enerjisi, % 16'sini ise elektrik enerjis olusturmaktadir.
Hammaddeleri nakliye islemi ortalama 350 km’lik bir mesafede,
ortalama 16 ton kapasiteli bir kamyonla gerceklestirilmektedir.

Atik cam geri donisiim orani CEVKO Vakfi ile yapilan gorismeye gore

% 32 olarak alinmistir. Cam sisenin atik senaryosu ise % 5 yeniden kullanim, %

32 geri donusim ve % 63 diizenli depolama olarak kurulmustur.
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b) 1L’lik bariyer katmanli karton ambalaja ait veriler (A2)

Bariyer katmanli karton kutu Ureticisi firmadan elde edilen bilgilere gore;
Bu ambalgjin igerigini; agirlik olarak % 76,1 kagit, % 19 PE ve % 4,8
a Uminyum olusturmaktadir.
Toplam enerji  tiketiminin; %63 Unu  elektrik enerjis, % 35'ini
dogalgaz enerjisi, % 2'sini ise sivilastirilmis petrol gazindan (LPG)
elde edilen enerji olusturmaktadir.
Hammaddeleri nakliye isemi malzeme bazinda; kagit ve LDPE icin
ortalama 2500 deniz mili mesafede gemi ve 45 km’lik bir mesafede
kamyonla; atminyum folyo icin 900 deniz mili mesafede gemi ve 775
km mesafede kamyonla gergeklestirilmektedir.

Bu ambalgji Ureten firmadan alinan geri donusim bilgilerine gore, Uretilen
bariyer katmanli karton ambalgin % 25,92'si geri donlsiime ugramakta, bu
degerin % 50'sini kagida olan geri doénusim, diger % 50'lik kismini ise
skigtirilmis yonga levhaara (yekpan) olan geri donisim olusturmaktadir. Bu
ambalgj tlrinin atik senaryosu bu degerlere gére kurulmustur.

Bariyer katmanli karton kutuyu kagida geri donUstiren firmadan alinan
bilgiye gore; idenen 1 Kg bariyer katmanli kutu basina 1,746 MJ elektrik enerjisi
ve enerji icerigi yaklasik 4500 kcal/kg olan 0,27 kg komir kullanilmaktadir.

Bariyer katmanli karton kutuyu skistirilmis yonga levhaara geri
donustiren firmadan alinan bilgiye gore; Uretilen 1 Kg sikitirilmis yonga levha
basina harcanan elektrik enerjisi 0,882 MJ dr.

6.3.2.2. Varsayimlar

Ambaglarin Uretildikten sonra Bursa’da bulunan dolumcu firmaya
ulasmasi, doldurulan ambalajlarin Eskisehir’ de yasadigi dustinilen bir tiketiciye
ulasmasi, tiketimden sonra belli bir oranin geri déntsim yapan firmaya gitmesi
ve geri kalan ambalgin dizensiz (vahs)) depolama sahasina tasinmasi
islemlerinde cesitli varsayimlarda bulunulmus, bu varsayimlara gore katedilen
mesafeler yaklasik olarak asagida verilmistir (http-21).
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Istanbul - Bursaarasi: 243 km

Istanbul - Eskisehir arasi: 330 km

Izmir — Bursaarasi: 322 km

Bursa— Eskisehir arasi: 149 km

Eskisehir — Ankara arasi: 300 km

Eskisehir merkez - Eskisehir depolama sahasi arasi: 10 km

Karayolu tasimasinda kullanilan arag trQ, 16 ton kapasiteli kamyon olarak
kabul edilmistir.

Cam sise ve bariyer katmanli karton ambalagjin geri dontsimtine yonelik
olarak Eskisehir’'e ait veri bulunmadigindan, bu ambalglarin Turkiye genelinde
olan geri donusim verileri kullanilmistir.

Tarkiye de kullanilan elektrik enerjisi blylk oranda, TEDAS ve Elektrik
Idleri Etud Idaresi’ nden alinan bilgiye gore, termik santrallerden saglanmaktadir.
Bu calismada da, kullanilan tim elektrik enerjisi kaynaklari, termik santral

kokenli olarak ele alinmistir.

6.3.2.3. Hesaplama proseduir

Bu calismada elde edilen tim veriler, ele alinan ambalgjlarin 1 L’ye denk
gelen agirliklari basina hesaplanarak, tasima verileri ise, tasinan malzemenin
agirlik degeri ve ainan mesafe degerinin carpilmasiyla bulunan “kgkm” birimi

cinsinden hesaplanarak yazilimda kullanilmistir.

6.3.3. Etki Analizi

Bu calismada kullanilan Eco-indicator 99 hesaplama ydnteminde bulunan
etki gruplari;

kanserojenler,

solunan organikler,

solunan inorganikler,

iklim degisikligi,

radyasyon,
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ozon tabakas tahribati,

ekotoksisite,

asidifikasyon/otrofikasyon,

mineraller ve

fosil yakitlar olarak ele alinmistir.

Bu yontemin kullanilmasiyla yapilan karsilastirma isleminde yukarida
verilen etki gruplari, “insan sagligi”, “ekosistem kalites” ve “kaynaklar” olmak
Uzere U¢ grupta toplanmistir.

Etki analizi sonucu bulunan degerlendirme sonuclari Bulgular’da (B6lUm

7) verilmistir.

6.3.4. Yorum

Cdismanin yorum asamas, etki anaizinden bulunanlarin bir

degerlendirmesi oldugu icin, yine Bulgular’ da (Bolum 7) verilmistir.

6.4. Peynir Ambalajlamas ve Kullanilan Ambalaj Turleri

Eskiden peynirlerin ambalgjlanmasinda taze yapraklar, saz (hasir otu),
sogut dallarindan 6rulmis sepetler, cam, koknar gibi agaclardan hazirlanmis
cesitli kaplar, toprak kaplar, ke¢i ve koyun tulumlari, keten dokumalar ve
benzerleri kullanilmakta idi. Bu dogal ambalgy malzemelerinden giniimtizde de
bazi Ulkelerde yararlanilmaktadir. Ancak endistriyel 6lcekte peynir Uretiminde;
kagit ve plastik esadi saricilar, aiminyum gibi metal folyolar, parafin veya mum
ya da plastik dispersyon kaplamalar ile sbz konusu materyallerin
kombinasyonlari kullanilmaktadir. Sarici ambalgjlarin yani sira; posetler, torbalar,
teneke kutular, plastik esadli kaplar ve ficilardan da yararlanilmaktadir (Ugiincii
2000).

Peynirlerin ambalajlanmasina uygun malzeme segiminde, peynirin ¢esidi,
ozelligi ve beklenen dis etkiler 6nemli rol oynarlar. Bu baglamda cesitli peynirler
icin uygun olan ambalgy malzemeleri Cizelge 6.1'de gend dizeyde verilmistir.
Belirtilen bu malzemelere, bazi ideme veya ylzeysd iyilestirme uygulamalariyla,
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farkli dizeylerde su buhari ve gaz gecirgenligi veya gecirmezligi, sk ve yag
gecirmezligi veisil kaynaklanabilme 6zelligi kazandirilabilmektedir. Bu gizelgede
belirtilen ambalg malzemelerinin bir bolimi koruyucu ambalg) olarak, bazilari
olgunlastirma folyolari ve dis ambalgj olarak gorev yapmaktadirlar (Uglncii
2000).

Cizelge 6.1. Bazi peynir gesitlerine uygun ambalaj malzemeleri (Uglincii 2000)

Peynir gesitleri Ambalaj malzemeleri ve ambalajlar

KUf ile olgunlastirilan peynirler - Aliminyum folyolar; lakli veya laksiz, kagit
ve plastik esasli materyallerle kaplanmis veya
kaplanmamis, perfore edilmis veya edilmemis.

Laklanmis veya kaplanmis selofan.

Dayanikli kufli peynirler - Metal veyaplastik kutular
Brie ve Limburger tipi peynirler - Vakslanmis veya vakslanmamis parsdmen vb.
kagitlar

- Laklanmis velveya kaplanmis metal folyolar
Sert veyari sert peynirler - Parafin veya vaks kaplamalar

- Plastik dispersiyon kaplamalar

- Plastik saricilar, poset veya torbalar veya

plastiklerin diger ambalaj malzemeleriyle

olusturdugu ¢ok katli materyaller

- Selllloz esadli saricilar: Yuzeyleri nitrosellloz

veya PVDC ile kaplanmis

- Bitkisel yag ve mineral yag esasli kaplamalar
Italyan tipi sert ve yari sert peynirler - Cesitli topraklar ve mineral esasli kaplamalar

Salamura peynir - Teneke ve plastik kaplar

Rendelenmis peynirler -Cok Katli plastik veya aliminyum esasli
torbalar, azot gazi esliginde ambal ajlama
- Teneke, PS veyaici lakli auminyum folyo ile

kaplanmis kartondan hazirlanan kutular.

6.5. Peynir Ambalajlari ve LCA Uygulamasi

Calismanin bu boliminde ele alinan, ayni tlr peynirin ambal ajlanmasinda

kullanilan ambalgj tipleri su sekildedir:
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B1l) tamamen plastik (PP)

B2) teneke- plastik (PE)

B3) karton kutu — plastik (PE/PA)

Yukarida verilen bu ambalg tiurleri, LCA metodolojisi kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu amacla, SimaPro 6.0.4 adli yazilim kullanilmistir. Yazilimin
calistirilmasi icin gerekli olan veriler Uretici firmaardan, programin kendi veri

tabanindan ve literatlr arastirmalarindan saglanmistir.
6.5.1. Hedef ve kapsam tanimi

6.5.1.1. Hedef

Calismada, ayni tir peynir igin kullanilan ve yukarida verilen ambalgj
turleri ele alinmistir (Sekil 6.7 (a), (b) ve (c)). Bu baglamda, bu ambalgj Ureticisi
firmalarla baglantiya gegilerek nakliye ve Uretim bilgileri elde edilmistir. Elde
edilen verilerle SimaPro 6.0.4 yaziliminin kerdi veri tabanindaki veriler birlikte
degerlendirilmistir.

Cdismada uygulanan asamaar Sekil 6.8'de verilmis ve asagida
aciklanmistir:

Birinci asama olarak, her ¢ ambalg turint kendi icinde farkli atik

senaryolari agisindan karsilastirarak ele ainan ambalg icin en iyi atik

senaryosunun belirlenmesi,

Ikinci asama olarak, en iyi atik senaryolu ¢ ambalg tiriini karsilastirarak

en iyi iki ambalgjin tlrindn belirlenmes,

Uclincli ve son asama olarak, en iyi iki ambalgj tiruni karsilastirarak, Uc

ambalg) tirG icerisinde, en iyi atik senaryosuyla uygulandigi zaman

cevreye en az zarari veren ambalgj tlrinin belirlenmes hedeflenmistir.

Bu hedefe ek olarak ayrica, bu tez calismasiyla temelleri atilacak olan ve
dinya genelinde karar destek sistemi olarak tim sektdrlerde yaygin bir sekilde
kullanilan LCA’nin, daha sonra yapilacak calismalarla, tlkemizdeki ambalg ve
diger Uretim sektorleriyle tanistirilmas da hedeflenmistir.
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Bu hedefler dogrultusunda bulunan sonuclar, herhangi bir Ureticiyi
olumsuz etkilemeden tamamen nesnel bir tutumla, elde edilen veriler bazinda,
bilimsel amacli olarak verilecektir.

(@ (b)

(©

Sekil 6.7. 1Kg'lik peynir ambalgjlari &) Tamamen plastik kutu (B1) b) Plastik kapakli teneke kutu
(B2) c) Plastik i¢ posetli karton kutu (B3)

6.5.1.2. Kapsam

a) Fonksiyonedl birim: Bu calismada fonksiyonel birim olarak 1 Kg'lik
peynir ambalaji secilmistir.

b) Sistem sinirlari: Bu ¢alismada ambalgjlar;
Hammaddenin tesise nakliyes,
Uriintin Uretilmes,
Uriinuin dolumecu firmaya tasinmasi,
Dolumcu firmadan ¢ikan Grintin igerigi ile birlikte tiketiciye ulasmas,
Peynirin tiketildikten sonra ambal gjinin depolama sahasina nakliyesi,
Depolama sahasina gelen ambal gja uygulanacak olan atik yonetim

senaryosu,
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Sekil 6.8. Peynir ambalgjlarinin yasam déngusii analizinde uygulanan asamalar
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Ambalgjin geri donusttirtlecek olan kisminin bu sahadan geri déntisim
tesisine nakliyes ve

Ambalgin ikinci bir materyale geri donisimuni kapsayan bir yasam
dongusi cercevesinde karsilastirilmislardir.

Yukarida verilen sistem sinirlari  kapsaminda olusturulan  peynir
ambalgjlamasinda kullanilan B1, B2 ve B3 Un yasam donguleri Sekil 6.9'da
verilmistir.

Sistem, olusturulan atik senaryosunda geri dontsim sonucu ikinci bir
maddenin elde edilmesiyle sinirlandirilmis olup, elde edilen ikincil Grdnlerin
yasam donguleri calismaya dahil edilmemistir. Her ¢ ambalg icin olusturulan
atik senaryolarinda ise kalan tUm ambalg atiginin depolama aaninda bertaraf
edildigi kabul edilmistir.

6.5.2. Envanter Analizi

Calismada, birim ambalg icin kullanilan hammadde ve enerji verileri
ambalg) Uretici firmalardan, cok kapsamli bir sekilde hammaddelere ve enerjiye
ait arka plan verileri ise programin kendi veri tabanindan alinmistir. Programin
veri tabanindan alinan veriler EK-5'de B1, B2 ve B3 i¢in; insan sagligi, ekosistem

kalites ve dogal kaynaklara zarar bazinda verilmistir.

6.5.2.1. Bl eait toplanan veriler

Uretim sirasinda herhangi bir hammadde kaybi sz konusu
olmadigindan, ambalain agirligi kullanilan hammaddenin miktarina
esittir. S6z konusu ambalg) 46 g geldiginden, bu ambalgjin Uretimi icin
granule halde 46 g PP kullanilmistir.

Bu ambalg tirt icin kullanilan enerji tamamen elektrik enerjisinden
olusmaktadir.

Hammadde, Izmirde bulunan blylk bir kimya endistrisinden
gelmektedir.
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PEYNIR AMBALAJLAMASI

| B2

B3

| Hammacddenin tesise nakliyesi |

Nakliye; 243 km, kamyon

| Uriiniin retilmesi |

Nakliye; PP, 565 km, kamyon

| Dolumcu firma |

Nakliye; 149 km, kamyon

| Satis noktasi / tuketici |

Nakliye; 10 km, ¢cop kamyonu

Hammaddenin tesise nakliyesi |

Nakliye; Teneke levha, 400 km, kamyon
PE, 565 km, kamyon

Uriiniin Gretilmesi |
Nakliye; Teneke kutu, 75 km, kamyon
PE kapak, 243 km, kamyon

| Dolumcu firma |

Nakliye; 149 km, kamyon

| Satis noktasinaltiketici |

Nakliye; 10 km, ¢op kamyonu

| Hammaddenin tesise nakliyes |

Nakliye; Karton, 200 km, kamyon
PE/PA, 454 km, kamyon

Uriiniin Giretilmesi
Nakliye; Karton kutu, 243 km, kamyon
PE/PA i¢ poset, 132 km, kamyon
| Dolumcu firma |

Nakliye; 149 km, kamyon

Satis noktasinaltiketici |

Nakliye; 10 km, ¢op kamyonu

Sekil 6.9. Peynir ambalajlamasinda kullanilan ambalgj tirlerinin yasam doéngl eri

66



100

PP kutu ve kapagi Istanbul’ da bulunan Uretici firmadan, Bursa da
bulunan dolumcu firmaya nakledilmektedir.

6.5.2.2. B2 ye ait toplanan veriler ve varsayimlar

a) Toplanan veriler
Bir peynir tenekesinin hammaddesinin % 96’lik kismi tenekeden
olusmaktadir. Bu ¢alismada da bu kisim tzerinde durulacaktir.
Kullanilan enerjinin % 72,7sini LPG'den elde edilen enerji,
% 26,9unu elektrik enerjisi, % 0,4'GnU ise dogal gaz enerjis
olusturmaktadir. Elektrik enerjisi sehir sebekesinden saglanmaktadir.
Hammaddelerin % 96'sini olusturan teneke levha, 400 km'lik bir
mesafeden gelmektedir.
Teneke kutu Bandirma da bulunan Uretici firmadan, Bursa da bulunan
dolumcu firmaya nakledilmektedir.

b) Varsayimlar
B2'yi olusturan bilesenlerden PE kapak icin ayrica Uretim bilgis
bulunamadigindan, kullanilan hammaddenin B1'de oldugu gibi
tamamen Urdndn kendi agirligina esit oldugu varsayilmistir.
Bu ambalg bilesenine ait enerji veris ise ayni Uretim gknolojisinin
kullanilmasi nedeniyle B1 ile ayni olarak alinmistir.
Hammadde, Izmirde bulunan blyidk bir kimya endustrisinden
gelmektedir.

6.5.2.3. B3 eait toplanan veriler ve varsayimlar

a) Toplanan Veriler
Karton kutu dretiminde kullanilan hammadde % 93 bobin halinde
temin edilen karton olup calismada bu kisim ele alinacaktir.
Karton kutu tretimi igin kullanilan enerjinin % 67’ sini fuel oilden elde
edilen enerji, % 37’ sini ise elektrik enerjis olusturmaktadir.
Karton bobin 200 km'lik bir mesafeden nakliye edilmektedir.
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PE, 1zmir’ de bulunan blyuk bir kimya endistrisinden gelmektedir.
Karton kutu Istanbul’ daki Uretici firmadan, Bursa da bulunan dolumcu
firmaya nakliye edilmektedir.
PE/PA ic poset Kocadli’nde bulunan dretici firmadan, Bursa da
bulunan dolumcu firmaya nakliye edilmektedir.

b) Varsayimlar
I¢ poset (PE/PA) veri bulunamadigindan sadece PE olarak ele alinmis,
hammadde miktari Griin miktariyla ayni olarak kabul edilmistir. Enerji

veris de elde edilemediginden, B1 verileri kullanilmistir.

6.5.2.4. Genel Varsayimlar

Ambaglarin Uretildikten sonra Bursada bulunan dolumcu firmaya
ulasmasi, doldurulan ambalajlarin Eskisehir’ de yasadigi dustinilen bir tUketiciye
ulasmasi, tiketimden sonra belli bir oranin geri donisiim yapan firmaya gitmesi
ve gei kalan ambalgin depolama sahasina tasinmasi islemlerinde cesitli
varsayimlarda bulunulmus, bu varsayimlara gore katedilen mesafeler yaklasik
olarak asagida verilmistir (http-21).

Istanbul - Bursa arasi: 243 km

Istanbul - Eskisehir arasi: 330 km

Bandirma— Bursa arasi: 75 km

Izmir — Kocaeli arasi: 454 km

Kocaeli —Bursaarasi: 132 km

Bursa— Eskisehir arasi: 149 km

Eskisehir — Ankaraarasi: 300 km

Eskisehir merkez - Eskisehir depolama sahasi arasi: 10 km

Karayolu tasimasinda kullanilan arag tirQ, 16 ton kapasiteli kamyon olarak
kabul edilmistir.

Turkiye'de kullanilan elektrik enerjisinin blyik oranda, TEDAS ve
Elektrik Ideri Etld ldaresi’nden ainan bilgiye gore, termik santrallerden
saglanmaktadir. Bu calismada da, kullanilan tim elektrik enerjis kaynaklari,

termik santral kokenli olarak ele alinmistir.
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6.5.2.5. Atik senaryolari

Cizelge 6.2. B1l'in atik senaryolari: PP kap + PP kapak (kap ve kapak ayni malzemeden oldugu
icintek parcaolarak “P” ele alinmistir)

Atik senaryosu no.| Yeniden Geri Yakma Duzenli
kullanim donisim depolama
(%0) (%0) (%) (%)
B1P1 100
B1P2 25 75
B1P3 25 75
B1P4 10 25 65
B1P5 10 25 50 15
B1P6 50 50
Cizelge 6.3. B2'nin atik senaryolari: Teneke kap (T)+ PE kapak (P)
Atik senaryosu no.| Yeniden Geri Yakma Duzenli
kullanim donisim depolama
(%0) (%0) (%0) (%0)
B2T1P1 100
B2 T2P2 25 75
B2 T3P3 25 75
B2 T4P4 10 25 65
Cizelge 6.4. B3 Un atik senaryolari: Karton kutu (K)+ PA/PE i¢ poset (P)
Atik senaryosu no. | Yeniden Geri Y akma Duzenli
kullanim donisim depolama
(%0) (%) (%) (%)
B3 K1P1 100
K2 5 95
o
(Q\|
X | P2 30 70
(92]
M
K3 30 70
o
(92
x | P3 35 50 15
™M
M
K4 5 30 65
o
<
X | P4 50 50
™M
M




Cizelge 6.4. (devam) B3’ Uin atik senaryolari: Karton kutu (K)+ PA/PE i¢ poset (P)

Atik senaryosu no. | Yeniden Geri Yakma Duzenli
kullanim donisim depolama
(%0) (%0) (*0) (%0)
K5 30 50 15
ok
Lo
¥ [p5 100
™
]
K6 50 50
o
O
¥ [ PG 100
(92]
]

6.5.2.6. Hesaplama prosedir

Bu calismada elde edilen tum veriler, ele alinan ambalgjlarin 1Kg'ina denk
gelen agirliklari basina hesaplanarak, tasima verileri ise, tasinan malzemenin
agirlik degeri ve ainan mesafe degerinin carpilmasiyla bulunan “kgkm” birimi

cinsinden hesaplanarak yazilimda kullanilmistir.

6.5.3. Etki Analizi

Bu calismada kullanilan Eco-indicator 99 hesaplama yonteminde bulunan
etki gruplari;

kanserojenler,

solunan organikler,

solunan inorganikler,

iklim degisikligi,

radyasyon,

ozon tabakas tahribati,

ekotoksisite,

asidifikasyon/otrofikasyon,

mineraller ve

fosl yakitlar olarak ele alinmistir.
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Bu yontemin kullanilmasiyla yapilan karsilastirma isleminde yukarida
verilen etki gruplari, “insan sagligi”, “ekosistem kalites” ve “kaynaklar” olmak
Uzere U¢ grupta toplanmistir.

Etki analizi sonucu bulunan degerlendirme sonuclari Bulgular’da (B6lUm

7) verilmistir.

6.5.4. Yorum

Cdismanin yorum asamas, etki anaizinden bulunanlarin bir

degerlendirmesi oldugu icin, yine Bulgular’ da (Bolum 7) verilmistir.
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7.BULGULAR

7.1. Meyve Suyu Ambalajlarinin LCA Sonuglari ve Sonuglarin
Degerlendirilmesi

7.1.1. Al (Cam sise)’'in yasam dongusi analizi

A1’in yasam dongust;

Alin Uretimi

Toplam karayolu tasimaciligi

Al'in atik senaryosu
olmak Uzere Ui¢ asamada ele ainmis, bu asamalar

Zarar giniflarinagore (Sekil 7.1 ()

Zarar degerlendirmesine gore (Sekil 7.1 (b)) ve

Y asam dongusti asamalarina gore (Sekil 7.1 (c))
karsilastirilmislardir.

Sekil 7.1 (a)'da, Sekil 7.1 (b) ve Sekil 7.1 (c)'de verilen ve son noktalar
olan insan sagligi, ekosistem kalites ve doga kaynaklari olusturan orta noktalar
(kanserojenler, solunan organikler, solunan inorganikler, iklim degiskligi,
radyasyon, ozon tabakasi, ekotoksisite ve asidifikasyon/étrofikasyon, mineraller
ve fosil yakitlar) agisindan bir karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma grafigi,
Al'in, ele dinan asamaarinin (%) olarak her bir zarar sinifina olan katkilarini
gostermektedir. Burada yapilan karsilastirma zarar siniflari bazinda oldugu icin,
grafikte gorulen barlar birbirinden bagimsiz olup grafigin en Ust noktasinin tim
zarar siniflari icin ayni degerde olmasi bu anlama gelmektedir. Grafigin atinda
yer adan negatif degerler ise, secilen atik senaryosuna bagli olarak dnlenen zararli
etkileri gostermekte, grafik olumsuzlugu ifade ettigi icin bu negatif degerler
olumlu olarak ele alinmaktadir.

Sekil 7.1 (b)’ den goruldugl Uzere, ele dinan zarar siniflarina en fazla etki

Al'in Uretimi ve toplam karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir.
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Kanserojenler, iklim degisikligi ve mineraler agisindan en fazlaetki Al'in
Uretim asamasindan kaynaklanmakta, bunun hammadde kullanimindan oldugu
dustnilmektedir.

Solunan organikler, solunan inorganikler, radyasyon, ozon tabakasinin
tahribi, ekotoksisite ve asidifikasyon/étrofikasyon acisindan ise en fazla etkiyi,
yakittan kaynaklandigi dustnilen toplam karayolu tasimaciligi olusturmaktadir.

Fosil yakitlar agisindan, Al Uretiminin ve toplam karayolu tasimaciliginin
katkilari aynidir. Bu katkiyi, Uretim asamasinda yuksek sicakliklarda firinlar
kullanilmasinin ve bu firinlarda kullanilan yakittan; tasima asamasinda ise
ambalgjin kendi agirligina ilaveten icindeki meyve suyunun da katkisiyla daha
agir hale gelmesi ve sehirler aras yollarda bu agirligin neden oldugu fazla yakit
tuketiminden olustugu dustintlmektedir.

Alin bertaraf senaryosunun secilen yeniden kullanim, geri donusim ve
duzenli depolama senaryosu agisindan genelde olumlu etkilerinin oldugu fakat,
azot oksitler, kukurtdioksitler ve amonyaktan kaynaklanan asidifikasyon /
otrofikasyonaise ¢ok az bir etkisinin oldugu gorilmektedir.

Degerleri % olarak verilen Sekil 7.1 (b)'nin sonuclarini, Sekil 7.1 (a)
olusturmaktadir. Yasam dongusli asamalarina gore karsilastirmanin yapildigi
Sekil 7.1 (c)’'de ise ilk iki seklin sonuclarinin isiginda, A1'in yasam dongusiinde
en fazla etkinin tassmadan kaynaklandigi, tasimanin ise en fazla dogal kaynaklari
etkiledigi gortlmektedir.

7.1.2. A2 (Bariyer katmanli karton kutu)’' nin yasam donguist analizi

A2’ nin yasam dongusi asamalarini;
A2 nin Uretimi,
Toplam deniz yolu tassmaciligi
Toplam karayolu tasmaciligi ve
A2 atik senaryosu

olusturmaktadir.

Bu asamalarin ilk olarak zarar siniflarina gore karsilastirildigi Sekil 7.2 (a)

da;
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A1 Gratimi Tosalam kaesy ol tasimaciis A1 bartarat senaryosu

B Inssn Saglyi Il Ekosistern Kaltesi [] DuHﬂ Hﬂnﬂd&' I
—

Aralyzing 1 p life eycle 'A1% Method: Boo-indieator 99 (H) W2.1(040205) / Eurcpe E1'99 HIA f single 2ooe

(c) Yasam dongusl asamalarina gore

Sekil 7.1. Al (Camsise)’'in LCA sonuglari

TUm zarar siniflarinda en fazla etkiyi karayolu tasmaciginin olusturdugu

ve onu Uretim asamasinin takip ettigi

Atik senaryosu ve deniz yolu tasimaciliginin ise nispeten ¢ok az etkiye

sahip oldugu goérulmektedir.

Sekil 7.2 (a)'nin sonucuna bagli olarak, Sekil 7.2 (b)’den de goruldigu
Uzere insan sagligi, ekosistem kalites ve dogal kaynaklar Uzerindeki en fazla

etkiyi karayolu tasimaciligi olusturmaktadir.

A2'nin yasam asamalarinin karsilastirildigi Sekil 7.2 (c)'de ise, onceki
sekillerde de acikca goruldigu Uzere, en fazla etkiyi karayolu tasimaciliginin
olusturdugu ve bunun da en fazla dogal kaynaklara ve insan sagligina zarar

verdigi gordlmektedir.
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A2 Uretimi Toplam daniz Toplam karayoiu A2 atik senaryosu
tesimmciig tnsimaciigi
= Insan g Bl Ekozistern Kaltesi ] Dogal Meynsklear

Aralyzing 1 p life eyele 'A%, Method Eco-indicator 99 [H) V2.1(D40205) § Eurcpe EI 20 HIA | single scove

(c) Y asam dongusli asamalarina gére

Sekil 7.2. A2 (Bariyer katmanli karton kutu)’nin LCA sonuglari

7.1.3. Al ve A2 nin yasam dongusi analizlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.3 (a)’da A1l ve A2 nin yasam dongulerinin arar siniflari bazinda
bir karslastirilmas verilmekte, bu siniflar bazinda en fazla etkiyi Al'in
olusturdugu gorilmektedir.

Sekil 7.3 (@)’ nin sonuclarinin birlesimi olan Sekil 7.3 (b)’ de de insan
sagligi, ekosistem kalitesi ve dogal kaynaklar bazinda yapilan karsilastirmada da
yine Al'in en fazla etkiye sahip oldugu gortlmektedir.

Sekil 7.3 (c) ise bar diyagramlarindan farkli olarak tgcgen seklinde bir
karsilastirmayi gostermektedir. 1SO 14042'ye gore; iki farkli Grinin halka agik
olarak yapilan karsilagirma ideminde, ambagjlarin kendi yasam donguisu
asamalarinda yapildigi gibi tek bir deger veren (mPt) bir grafik kullanilamaz. Bu
ifadeye uygun olarak, kullanilan yazilimda, ikili Grin karsilastirmalari igin
“karsilastirma ticgeni” gibi bir aternatif bulunmaktadir. Bu tiggen, disik cevresel
etkiyi gosterdiginden, Ucgende kapladigi alan buyik olan Urtin daha az cevresel
etkiye sahip olarak ifade edilmektedir. Yazilimin kullanim kilavuzunda,
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karsilastirma tcgeninin tek renk olmas durumunun, zarar degerlendirmesinde her
Uc etki kategorisinde de daha az cevresel etkiye sahip olan Urini gosterdigi ifade
edilmistir. Bu agiklamaya gore, Sekil 7.3 (c) tamamen A2'yi temsil eden renkten
olusmakta, bu da A2'nin Ale gbre daha az gevresel yike sahip oldugunu
gostermektedir.
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(c) Karsilastirma ticgenine gére

Sekil 7.3. Al (Camsise) ve A2 (Bariyer katmanli karton kutu)’ nin LCA sonuclarinin

karsilastirilmasi

7.2. Peynir Ambalajlarinin LCA Sonuclari ve Sonuclarin Degerlendirilmes

7.2.1. B1 (plastik kutu-plastik kapak PP)’'in atik senaryolari agisindan yasam
dongusl analizi

Bl'in yasam dongusu Cizelge 6.2'de verilen farkli oranlardaki atik
senaryolari acisindan kendi icerisinde karsilastirilmistir. Zarar siniflarina gore
karsilastirmanin sonuglarini veren Sekil 7.4 (a)’'ya gore solunan organikler,
solunan inorganikler, iklim degisikligi ve ozon tabakasinin tahribati siniflarinda
en cok etkiyi B1 P6 (% 50 yakma, % 50 duzenli depolama) ve B1 P1 (% 100
dizenli depolama) senaryolari gostermektedir. Sekilden de goruldigu Uzere,

kurulan senaryolarin hi¢ birisinde radyasyon etkisi soz konusu degildir.
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Sekil 7.4 (b)'ye bakildigindaysa, insan sagligi acisindan B1 P6 (% 50
duzenli depolama, % 50 yakma)’ nin en fazla etkiyi gosterdigi, onu B1 P1 (% 100
dizenli depolama) ve B1 P3 (% 25 geri donusim, % 75 dizenli depolama)’ tin
izledigi gorilmektedir. Ekosistem kalitesi agisindan da bu U¢ senaryo en fazla
etkiye sahiptir. Kaynaklar acisindan bakildigindaysa, yine B1 P6 (% 50 yakma, %
50 duzenli depolama,) ve B1 P1 (% 100 dizenli depolama)’in en fazla etkiye
sahip olduklari gorulmektedir.

B1 P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama), B1 P4 (% 10
yeniden kullanim, % 25 geri donusiim, % 65 dizenli depolama) ve B1 P5 (% 10
yeniden kullanim, % 25 geri donusiim, % 50 yakma, % 65 dizenli depolama)
diger senaryolara oranla daha az etkiye sahiptirler.

Atik  senaryolarina  gdre  degisen Bl yasam  donguleri
karsilastirildigindaysa, Sekil 7.4 (c)'den de gorllecegi gibi en fazla gevresel
zarara B1 P6 senaryosu neden olurken, en az zarara ise B1 P2 senaryosu neden
olmaktadir.
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7.2.2. B2 (teneke kutu — plastik kapak PE) nin atik senaryolari acisindan

yasam dongusl analizi

Sekil 7.5 (a)’'ya gore en fazla cevresel etki B1 T1P1 (% 100 dizenli
depolama) ve B2 T3P3 (%25 geri donusim, % 75 dizenli depolama)’ten
kaynaklanmakta bu etkilere B1 T4P4 (% 10 yeniden kullanim, % 25 geri
doénusiim, % 65 duzenli depolama) ve B1 T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75
duzenli depolama)’ nin katkisi nispeten daha az gérinmektedir.

Sekil 7.5 (b)' de ise B1 T1P1(% 100 dizenli depolama)’in tim gruplarda
en yuksek etkiye sahip olurken B1 T3P3 (%25 geri donusim, % 75 dizenli
depolama)’iin onu takip ettigi gorUlmektedir. Insan sagligi ve ekosistem
kalitesinde en az etkiyi B2 T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 duzenli
depolama) gosterirken, kaynaklarda en az etkiyi ise B2 T4P4 (% 10 yeniden
kullanim, % 25 geri donusiim, % 65 dizenli depolama) gostermektedir.

Atik senaryolari ile farklilasan B2 nin yasam dongulerinin karsilastirildigi
grafige gore (Sekil 7.5 (c)), en fazla etkiye sahip olan yasam dongusi B1 T1P1 (%
100 dizenli depolama) olurken, en az etkiye sahip olan yasam dongusl ise B1
T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama) olmustur.
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7.2.3. B3 (karton kutu — plastik i¢ poset PE/PA)’Un atik senaryolari acisindan

yasam dongusi analizi

B3'lin atik senaryolarina gore farklilasan yasam dongulerine bakildiginda,
genelde aralarinda ¢ok fark olmadigi fakat, diger turlerin aksine radyoaktivite
etkisinin oldugu gortulmektedir (Sekil 7.6 (a) ve ( b)).

Diger grafiklerde acikca fark edilemeyen sonug Sekil 7.6 (c)’ de ortaya
cikmaktadir. Bu sonuca gore en fazla etkiyi B3 K1P1 (% 100 duzenli depolama)
ve B3 K6P6 (karton, % 50 yakma, % 50 dizenli depolama; plastik, % 100 dizenli
depolama) olustururken, en az etkiyi B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, %
95 dizenli depolama; plastik, % 30 geri donusiim, % 70 dizenli depolama)
dizenli depolama) olusturmaktadir.
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Sekil 7.6. B3 (Karton kutu— plastik i¢ poset PE/PA) senaryolarinin LCA karsilastirmasi
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7.2.4. En iyi atik senaryolu ¢ ambalaj turinin karsilastirilmasi

Ambalg tirlerinin kendi iclerinde atik senaryolarina goére farklilasan
yasam dongust karsilastirmalarindan en az etkiyi B1 (plastik kutu-plastik kapak
PP) icin P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama) senaryosunun, B2
(teneke kutu-plastik kapak PE) icin T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli
depolama) senaryosunun ve B3 (karton kutu-plastik i¢ poset PE/PA) icin K2P2
(karton, % 5 yeniden kullanim, % 95 duzenli depolama; plastik, % 30 geri
donusiim, % 70 duzenli depolama) senaryosunun olusturdugu gorilmustir. B1 P2
(% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama), B2 T2P2 (% 25 yeniden
kullanim, % 75 duzenli depolama) ve B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, %
95 dizenli depolama; plastik, % 30 geri donusim, % 70 dizenli depolama)’ nin
karsilastirilmasinda ise Sekil 7.7 (a)'da gorilecegi gibi kanserojenler, solunan
inorganikler, iklim degisikligi, asidifikasyon ve minerdler acisndan en fazla
etkiyi B2 T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama) gostermektedir.
Solunan organikler, radyasyon, ozon tabakasinin tahribati ve ekotoksisite
acisindan ise en fazla etkiyi B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, % 95
duzenli depolama; plastik, % 30 geri donusim, % 70 dizenli depolama)
gosterirken, fosil yakitlar agisindan en fazla etkiyi B1 P2 (% 25 yeniden
kullanim, % 75 dizenli depolama) gostermistir.

Sekil 7.7 (b)’ deiseinsan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynaklar acisindan
en fazla etkiyi B2 T2P2 (% 25 yeniden kullanim, % 75 dizenli depolama)’ nin
gosterdigi gorilmektedir. Bu durumda Uclincli asamada karsilastirilacak olan
ambalgj turleri B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, % 95 diizenli depolama;
plastik, % 30 geri donusim, % 70 dizenli depolama) ve B1 P2 (% 25 yeniden
kullanim, % 75 duizenli depolama) olacaktir.
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7.2.5. Eniyi atik senaryolu iki ambalaj tirinin karsilastirilmasi

B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, % 95 duizenli depolama; plastik,
% 30 geri doniisim, % 70 dizenli depolama) ve B1 P2 (% 25 yeniden kullanim,
% 75 duzenli depolama)’ nin zarar etkilerine gore karsilastirildigi Sekil 7.8 (a)’'ya
gore kanserojenler, solunan organikler, iklim degisikligi, radyasyon, ozon
tabakasinin tahribi, ekotoksisite, asidifikasyon/6trofikasyon ve mineraler
acisindan en fazla etkiye sahip olan ambalg turti B3 K2P2' dir.

Sekil 7.8 (b)'ye bakildiginda ise, insan sagligi ve ekosistem kalites
acisindan B3 K2P2 (karton, % 5 yeniden kullanim, % 95 dizenli depolama;
plastik, % 30 geri donisim, % 70 diizenli depolama)’ nin, kaynaklar agisindan ise
B1 P2 nin en fazla etkiye sahip oldugu gorulmektedir.

Karsilastirma uUcgeninin kullanildigi Sekil 7.8 (c)'den ise B3 K2P2
senaryosunun diger senaryoya gore daha az cevresel etkiye neden oldugu
belirlenmistir. Yani, s0z konusu senaryo gegerli olmak kaydiyla, peynir
ambalglamasinda karton kutu (i¢c poseti plastik) kullaniminin LCA yaklasimi
acisindan daha uygun oldugu ortaya gikmistir.
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Inzan sagligi Ekosistem kaltesi Kaynaklar
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Sekil 7.8. Eniyi iki senaryonun (B3 K2P2 ve B1 P2) LCA karsilastirmasi
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8. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Ulkemiz icin oldukca yeni bir teknik olan LCA sistematiginin ilk
uygulamas olan bu Yuksek Lisans Tezinde, Cevre Miuhendidligi disiplini
acisindan oldukca 6nemli bulgular elde edilmistir. Bu bulgular;

- Meyve suyu ambalglamasinda kullanilan cam sise, yaygin kanaatin
aksine, bariyer katmanli karton kutuya gore daha faza cevresel etkiye
sebep olmaktadir.

- Peynir ambalgjlarinda karton ambalg icin en iyi atik senaryosu dizenli
depolama yontemi olurken, plastik ambalg icin geri ddnusim ve dizenli
depolama  seceneKleri olmustur.  Cevresdl etkilere  verilen
agirliklandirmaya bagli olarak yapilan degerlendirmeye goére ise genel
olarak en az cevresel etkiye karton kutu ve plastik i¢ posetten olusan
ambalg neden olmaktadir.

- Ambalg atiklarinin bertarafinda, yeniden kullanim ile geri donusiim
oranlari arttirilmali ve enerji geri kazanimsiz yakma kesinlikle tercih
edilmemelidir. Enerji geri kazanimli yakmanin tercih edilebilirligi ise Cok
Olcitlii Karar Verme Teknikleri (MCDM) yardimiyla yapilacak detayli bir
fayda maliyet analizini gerektirmektedir.

Ayrica, surdirdlebilirlik kavraminin en somut sekilde ortaya konuldugu
LCA tekniginde, sadece atiklarin ortaya cikmasindan sonraki asamalari ele
amanin ciddi hatalara neden olabilecegi de (meyve suyu ambalajlamasinda cam
sise 6rneginde oldugu gibi) ispatlanmistir.

Caisma, ambalg Ureticilerine, tiketicilere, ve de karar verici mercilere
yardimci olacak veri ve bulgulari icermekte ve ornek uygulamalar da bunu
desteklemektedir.

Gerek uygulanan teknik, gerekse kullanilan yazilim agisindan ilk kez
gerceklestirilen bu calismada en oOnemli sorun saglikli verilere ulasmada
yasanmistir. O nedenle tamamlayici olmasi agisindan duyarlilik analizleri,
ekonomik anaizler ve Monte Carlo belirsizlik analizinin yapilmasi

planlanmasina ragmen simdilik gerceklestirmek mimkin olamamistir.
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EK-1 2004/12/EC no’lu Avrupa Birligi Amabalaj ve Ambalaj Atiklari
Direktifinde Yer Alan Gene Ambalgjlar Disinda Ambalaj Sayilan ve
Sayilmayan Malzemelere Ornekler (http-1)

Kriter (i) icin tanimlayici Or nekler

Ambalaj sayilanlar

Ciklet kutulari

CD kutularinin etrafini saran filmler

Ambalaj sayilmayanlar

Bitkiyle, bitkinin 6mri boyunca kalacak olan saksilar

Alet kutusu

Poset caylar

Peynirlerin etrafindaki vaks tabakasi

Sosis saran ince filmler

Kriter (ii) icin tanimlayici 6rnekler

Ambalaj: Satis sirasinda doldurulacak sekilde tasarlanmis ve uygulanmakta olan
Kagit veya plastik alisveris torbalari

Kullan-at tabak ve bardaklar

Jelatin film

Sandvig torbalari

Aliminyum folyo

Ambalaj sayilmayan

Kask (dtirrer) ve kullan-at catal-kasik-bicak

Kriter (iii) icin tanimlayici 6rnekler

Ambalaj

Bir Urlne asili veya tutturulmus olan etiketler

Ambalajin bir parcas

Kutu kapaginin bir parcasi olarak maskara firgalari

Ambalgin Uzerindeki yapiskan etiketler

Zimba teli

Plastik CD kiliflari ve deterjan kutularinin bir pargasi olarak dozaji 6lgen kisim
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EK-2 “Atik Yonetimi Planlamasinda Yasam Dongusi Analizi”
Badikli Anadolu Universitess Bilimsel Arastirma Fonu Projes
Veri Toplama ve Degerlendirme Formu

Firmaadi:

Uretim aani:

Td:
Fax:
Adres:

Web adres:

Formu dolduran yetkilinin
Adi-Soyadi:
Gorevi:

E-mail adresi:

1.  Urinin adi ve standart tretim miktari:

[Orn: HDPE sise, 25 gr/500mL]

2. Uretiminizin akim diyagramini, hammaddenin gelisinden, Griinin
etiketlenmesine ve dolumcu firmaya gonderilmesine kadar basamaklar halinde

yazar misiniz?

Orn:

1.HDPE recinenin tesise gelisi

2. HDPE reginenin eritilmesi

3. Erimis HDPE' nin kaliba dokllmesi ve havayla sisirilmesi

4. HDPE sisenin ambal gjlanmasi

3. Birim UrUin basina kullanilan hammadde turleri (su dahil), miktarlari,
kullanildigi Uretim asamasi:

orn:

1. 1.0003 kg HDPE recine / 1 kg HDPE sise (HDPE sise Uretimi)
2.3kg su /1 kg HDPE sise (HDPE sise Uretimi)

3. 0.0300 kg LDPE film/ 1 kg HDPE sise (HDPE sise ambal gji)
4, 0.0960 kg karton / 1 kg HDPE sise (HDPE sise ambalaji)
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4. Uriin basina kullanilan enerji tiiri, miktarini ve kullanildigi tretim asamasini
belirtiniz.

Orn:

1. 6.1541 MJ Elektrik enerjisi / 1 kg HDPE sise (HDPE sise Uretimi)
2.0.0021 MJ dizel yakit / 1 kg HDPE sise (HDPE sise iiretimi)

3.

4.

5. Hammaddelerin tedarik edilme seklini, arag kapasitesini ve mesafeyi belirtiniz.

/ Orn:

1. HDPE regine, 28 ton’luk kamyonla, 28 ton/sefer, 100 Km
2. Elektrik ,TEDAS

3. Dizel yakit, petrol firmasindan 5 ton’ luk tankerle, 20 Km
4. Su, kuyu suyu

5.LDPEfilm, ....ccooevvvinen.

6. Karton.......ooooo i,

' _/

6. Uretim asamasinda agiga cikan iskarta iriin var mi? Varsa gunlik tretim basina
aciga cikan miktari ve degerlendirilme seklini asagida belirtiniz.

7. Diger firmalara gonderilen yan Urunler ya da atiklar var mi? Varsa asagida
belirtiniz.
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8. Uretimden kaynaklanan Kati atik bilgileriniz var mi? Varsa gunlik Uretim
basina asagida belirtiniz.

9. Uretimden kaynaklanan hava kirletici bilgileriniz var mi? Varsa giinlik Gretim
basina asagida belirtiniz.

10. Uretimden kaynaklanan atiksu bilgileriniz var mi? Varsa asagida ginl ik
Uretim basina belirtiniz.

Notlar:

Gosterdiginiz ilgi ve ayirdiginiz zaman icin tesekkir ederiz. Verilerinizin

tamamen bilimsel amacli kullanilacagindan ve gizli tutulacagindan emin olunuz.

lletism icin: Y. Doc. Dr. Mfide Banar

Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Cevre Mihendisligi Bolimi

Iki EylUl Kampusl 26470 Eskisehir

Tel: 0222 321 3550/ 6400

Fax: 0222 323 95 01

E-mail: mbanar @anadolu.edu.tr
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EK-3 Toplam Kitle Denkligi Seklinde Sistemin Isleyis M ekanizmasi

Hedef ve kapsamin tanimi

a Fonksiyonel birim: 1 L’lik meyve suyu ambalaji (Bariyer katmanli karton kutu)
b. Sistemsinirlari:
i. Hammaddenin tesise nakliyesi
[nakliye; kagit ve LDPE 2500 dm mesafede gemi ve 45 km kamyon ile
aliminyum 900 dm gemi ve 775 km kamyon il €]
ii.  Urlndin dretilmesi
[hammadde; % 76,1 kagit, % 19 PE, % 4,8 Al]
[enerji; % 63 elektrik enerjisi, % 35 dogalgaz, % 2 LPG]
Nakliye; 322 km kamyon ile
iii. Dolumcu firma
Nakliye; 149 km kamyon ile
iv. Satis noktasi/tiketici
Nakliye; 300 km kamyon ile (kagida geri doniisiim)
330 km kamyon ile (yekpana dontisiim)
Nakliye; 10km ¢op kamyonu ile

v. Geri donusim
[enerji; kagida geri dontsum: (1,746 MJ elektrik enerjisi + 0,27 Kg kémur) / 1
Kg bariyer katmanli karton kutu ]
[enerji; yekpana geri dontsiim: 0,822 MJ elektrik enerjisi / 1 Kg sikistirilmis
yonga levha]

vi. Atik depolama sahasi

U

Envanter analizleri
Y ukaridaki verilerin (Ek-2) SimaPro’yagirilmesi
SimaPro’ nun veri tabanindaki verilerin kullanilmasi (Ek-4)
c. Yasam dongusl asamalarinin olusturulmasi

U

Etki degerlendir mesi
Verilerle olusturulan yasam dongulerinin SimaPro’ da yer alan Ecolndicator 99

yontemiyle degerlendirilmesi (Sekil 7.2)

Karsilastirma
Y asam dongulerinin (cam sise ve bariyer katmanli karton kutu) SimaPro yardimiyla

karsilastirilmasi (Sekil 7.3)

Yorum
Karsilastirma sonuclarinin degerlendirilmesi

oo




EK-4 Meyve Suyu Ambalajlamas LCA Veri Tabani (SimaPro 6.0.4)

Cizelge Ek 4.1. Sekil 7.3 (b)' de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (insan sagligi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:16:00:18
Title: Comparing 1 p lifecycle'A2 with 1 p lifecycle'Al’
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.1(040205) / Europe EI 99 H/A
Compartment:  All compartments
Indicator: Damage assessment
Category: Insan Sagligi
Skip unused: No
Relative mode:  Non
Cut-off: 0%
Code No Substance Compartment Unit Al A2

Total of all compartments DALY 0.000000608 0.000000144
71 Acetaldehyde Air DALY 2.83E-14 4.73E-15
72 Acetic acid Air DALY 2.02E-14 2.85E-15
73 Acetone Air DALY 3.65E-15 6.15E-16
74 Acrolein Air DALY 1.87E-16 4.56E-17
75 Aldehydes, unspecified Air DALY 5.2E-16 2.83E-16
78 Ammonia Air DALY 4.11E-10 3.62E-11
83 Arsenic Air DALY 1.93E-09 4.54E-10
86 Benzaldehyde Air DALY 5.28E-17 1.29E-17
87 Benzene Air DALY 8.8E-12 1.61E-12
83 Benzene, ethyl- Air DALY 2.46E-13 5.65E-14
89 Benzene, hexachloro- Air DALY 1.59E-14 3.72E-15
0 Benzene, pentachloro- Air DALY 1.08E-18 2.53E-19
a Benzo(a)pyrene Air DALY 3.76E-12 7.16E-13
9% Butane Air DALY 8.01E-12 1.85E-12
% Butene Air DALY 2.77E-12 6.7E-13
97 Cadmium Air DALY 1.77E-09 5.13E-10
9 Carbon-14 Air DALY 6.09E-11 1.18E-11
100 Carbon dioxide Air DALY 0.000000122 2.12E-08
101 Carbon monoxide Air DALY 3.56E-10 9.11E-11
104 Cesium134 Air DALY 1.63E-15 3.18E-16

eeT



Cizelge Ek 4.1. (devam) Sekil 7.3 (b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler

105 Cesium137 Air DALY 3.42E-15 6.64E-16
107 Chloroform Air DALY 1E-15 1.88E-16
112 Cobalt-58 Air DALY 2.33E-18 4.54E-19
113 Cobalt-60 Air DALY 1.3E-16 2.52E-17
119 Dinitrogen monoxide Air DALY 1.97E-09 4.63E-10
120 Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachl orodibenzo-p-dioxin Air DALY 4E-12 1.56E-12
121 Ethane Air DALY 7.57E-13 1.02E-13
122 Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Air DALY 1.2E-11 2.33E-12
124 Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Air DALY 1.2E-11 291E-12
125 Ethanol Air DALY 2.94E-14 4.92E-15
126 Ethene Air DALY 7.03E-11 1.67E-11
127 Ethene, chloro- Air DALY 4.76E-17 8.91E-18
128 Ethyne Air DALY 1.36E-14 2.4E-16

130 Formaldehyde Air DALY 3.56E-13 5.1E-14

133 Heptane Air DALY 1.45E-12 3.45E-13
134 Hexane Air DALY 2.81E-12 6.67E-13
135 Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Air DALY 1.34E-12 3.01E-13
136 Hydrocarbons, aliphatic, alkenes, unspecified Air DALY 2.75E-13 2.89E-14
137 Hydrocarbons, aromatic Air DALY 4.48E-12 6.98E-13
138 Hydrocarbons, chlorinated Air DALY 151E-18 5.78E-20
139 Hydrocarbons, hal ogenated Air DALY 2.14E-19 4.67E-18
140 Hydrocarbons, unspecified Air DALY X 1.2E-13

141 Hydrogen-3, Tritium Air DALY 4.14E-14 8.06E-15
146 lodine-129 Air DALY 9.63E-13 1.87E-13
147 lodine-131 Air DALY 1.95E-17 3.71E-18
148 lodine-133 Air DALY 5.95E-19 1.16E-19
152 Krypton-85 Air DALY 247E-12 4.8E-13

160 Lead-210 Air DALY 14E-14 1.05E-15
165 Metals, unspecified Air DALY 7.14E-09 9.37E-10
166 Methane Air DALY 6.96E-09 1.12E-09
167 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Air DALY 1.61E-10 4.52E-11
168 Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Air DALY 1.14E-14 2.21E-15
169 Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Air DALY 8.3E-14 1.61E-14

veET



Cizelge Ek 4.1. (devam) Sekil 7.3 (b)' de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler

170 Methane, dichloro-, HCC-30 Air DALY 9.61E-16 4.98E-17
171 Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Air DALY 7.17E-14 1.39E-14
172 Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Air DALY 24E-11 5.81E-12
173 Methane, tetrachloro-, CFC-10 Air DALY 7.24E-13 1.2E-13

174 Methane, tetrafluoro-, FC-14 Air DALY 7.56E-11 7.46E-10
175 Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Air DALY 1.87E-13 3.64E-14
176 Methanol Air DALY 1.29E-14 2.06E-15
179 Nickel Air DALY 1.02E-11 3.21E-12
182 Nitrogen oxides Air DALY 0.000000285 6.85E-08
183 NMYV OC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin Air DALY 1.28E-09 4.62E-10
185 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Air DALY 6.2E-12 9.5E-12

186 Particulates Air DALY 0.000000018 9.12E-09
187 Particulates, < 10 um (mobile) Air DALY 5.23E-08 1.28E-08
188 Particulates, < 10 um (stationary) Air DALY 1.68E-08 2.64E-09
190 Pentane Air DALY 6.12E-12 1.42E-12
191 Phenol Air DALY 3.19E-16 4.61E-17
192 Phenol, pentachloro- Air DALY 5.99E-16 14E-16

195 Plutonium238 Air DALY 2.84E-20 5.52E-21
197 Plutoniumal pha Air DALY 9.45E-16 1.83E-16
198 Polonium 210 Air DALY 2.38E-14 1.61E-15
202 Propane Air DALY 6.06E-12 1.34E-12
203 Propene Air DALY 1.16E-12 2.37E-13
204 Propionic acid Air DALY 1.05E-15 6.97E-17
208 Radium-226 Air DALY 5.13E-15 7.38E-16
211 Radon-222 Air DALY 6.63E-12 1.29E-12
222 Sulfur oxides Air DALY 5.53E-08 1.94E-08
223 t-Butyl methyl ether Air DALY 1.98E-15 4.79E-16
229 Thorium230 Air DALY 5.7E-14 1.11E-14
234 Toluene Air DALY 1.2E-12 2.7E-13

236 Uranium-234 Air DALY 1.32E-13 2.57E-14
237 Uranium-235 Air DALY 1.39E-15 2.7E-16

238 Uranium-238 Air DALY 251E-14 2.94E-15
242 Xenon-133 Air DALY 1.77E-15 3.44E-16

GET



Cizelge Ek 4.1. (devam) Sekil 7.3 (b) de verilen zarar degerlendirmesiyle ilgili veriler

243 Xenon-133m Air DALY 8.85E-19 1.72E-19
248 Xylene Air DALY 4.61E-12 1.1E-12

253 Radon-222 Air DALY 6.08E-10 1.18E-10
262 Antimony-124 Water DALY 2.81E-16 5.44E-17
265 Arsenic, ion Water DALY 2.65E-08 2.6E-09

269 Benzene Water DALY 2.04E-12 4.85E-13
276 Cadmium, ion Water DALY 7.97E-09 2.08E-09
282 Cesium 134 Water DALY 3.39E-12 6.57E-13
284 Cesium 137 Water DALY 3.78E-11 7.35E-12
288 Chloroform Water DALY 1.16E-14 2.18E-15
291 Chromium VI Water DALY 8.6E-20 8.05E-19
295 Cobalt-538 Water DALY 9.09E-17 1.72E-17
296 Cobalt-60 Water DALY 4.61E-12 8.95E-13
305 Ethene, chloro- Water DALY 1.53E-19 2.86E-20
306 Ethene, tetrachloro- Water DALY 8.95E-19 1.68E-19
310 Formaldehyde Water DALY 8.06E-16 1.95E-16
318 Hydrogen-3, Tritium Water DALY 3.19E-13 6.19E-14
324 lodine-131 Water DALY 2.35E-17 4.51E-18
334 Manganese-54 Water DALY 4.97E-15 9.66E-16
336 Metallicions, unspecified Water DALY 5.59E-10 1.73E-10
337 Methane, dichloro-, HCC-30 Water DALY 151E-14 3.52E-15
338 Methane, tetrachloro-, CFC-10 Water DALY 2.4E-15 4.49E-16
342 Nickel, ion Water DALY 7.04E-17 6.99E-18
349 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Water DALY 1.37E-10 9.92E-11
354 Phthal ate, dioctyl- Water DALY 143E-15 3.48E-16
368 Radium-226 Water DALY 1.18E-12 2.31E-13
377 Silver-110 Water DALY 6.65E-16 1.29E-16
407 Uranium-234 Water DALY 6.77E-15 1.31E-15
408 Uranium-235 Water DALY 9.66E-15 1.88E-15
409 Uranium-238 Water DALY 1.65E-14 3.21E-15
429 Cadmium Soil DALY X 5.52E-12
439 Arsenic Soil DALY 2.31E-11 5.38E-12
440 Cadmium Soil DALY 1.05E-12 2.55E-13

ocT



Cizelge Ek 4.2. Sekil 7.3 (b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (ekosistem kalitesi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:16:00:39
Title: Comparing 1 p lifecycle'A2' with 1 p lifecycle'Al’
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.1(040205) / Europe EI 99 H/A
Compartment: All compartments
Indicator: Damage assessment
Category: Ekosistem Kalitesi
Skip unused: No
Relative mode; Non
Cut-off: 0%
CodeNo Substance Compartment Unit Al A2

Total of al compartments PDF*m2yr 0.0351 0.0094
78 Ammonia Air PDF*m2yr 0.0000754 0.00000662
83 Arsenic Air PDF*m2yr 0.0000464 0.0000109
87 Benzene Air PDF*m2yr 8.16E-09 1.49E-09
89 Benzene, hexachloro- Air PDF*m2yr 7.46E-12 1.75E-12
91 Benzo(a)pyrene Air PDF*m2yr 0.000000134 2.55E-08
97 Cadmium Air PDF*m2yr 0.000126 0.0000367
108 Chromium Air PDF*m2yr 0.0000555 0.00000937
114 Copper Air PDF*m2yr 0.000123 0.0000203
120 Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin Air PDF*m2yr 2.95E-09 1.15E-09
159 Lead Air PDF*m2yr -0.00227 0.000531
164 Mercury Air PDF*m2yr 0.0000103 0.00000148
165 Metals, unspecified Air PDF*m2yr 0.00261 0.000343
179 Nickel Air PDF*m2yr 0.00169 0.00053
182 Nitrogen oxides Air PDF*m2yr 0.0184 0.00441
185 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Air PDF*m2yr 2.81E-11 4.31E-11
192 Phenol, pentachloro- Air PDF*m2yr 1.1E-12 2.59E-13
222 Sulfur oxides Air PDF*m2yr 0.00105 0.00037
234 Toluene Air PDF*m2yr 2.12E-10 4.77E-11
249 Zinc Air PDF*m2yr 0.0123 0.00297
265 Arsenic, ion Water PDF*m2yr 0.0000046 0.000000452
269 Benzene Water PDF*m2yr 2.38E-08 5.66E-09
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Cizelge Ek 4.2. (devam) Sekil 7.3 (b) de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (ekosistem kalitesi)

276 Cadmium, ion Water PDF*m2yr 0.0000537 0.000014
289 Chromium Water PDF*m2yr 0.0000867 0.0000108
291 Chromium VI Water PDF*m2yr 7.16E-09 0.000000067
292 Chromium ion Water PDF*m2yr 0.0000537 0.00000336
298 Copper, ion Water PDF*m2yr 0.00015 0.0000285
330 Lead Water PDF*m2yr 0.00000827 0.000000993
335 Mercury Water PDF*m2yr 0.000000149 6.24E-08
336 Metallicions, unspecified Water PDF*m2yr 0.00000467 0.00000144
342 Nickel, ion Water PDF*m2yr 0.000146 0.0000145
349 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Water PDF*m2yr 1.1E-10 8.01E-11
354 Phthalate, dioctyl- Water PDF*m2yr 1.37E-12 3.34E-13
402 Toluene Water PDF*m2yr 7.43E-08 2.27E-08
418 Zinc, ion Water PDF*m2yr 0.000038 0.00000478
429 Cadmium Soil PDF*m2yr X 0.0000138
432 Lead Soil PDF*m2yr X 7.44E-08
433 Mercury Soil PDF*m2yr X 0.000000333
438 Zinc Soil PDF*m2yr X 2.02E-09
439 Arsenic Soil PDF*m2yr 0.00000107 0.000000248
440 Cadmium Soil PDF*m2yr 0.00000263 0.000000636
443 Chromium Soil PDF*m2yr 0.0000928 0.0000216
445 Copper Soil PDF*m2yr 0.000000741 0.000000176
447 Lead Soil PDF*m2yr 2.93E-08 6.99E-09
449 Mercury Soil PDF*m2yr 2.39E-08 5.5E-09

450 Nickel Sail PDF*m2yr 0.00000542 0.00000129
454 Zinc Soil PDF*m2yr 0.00021 0.000049
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Cizelge Ek 4.3. Sekil 7.3 (b)' de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (dogal kaynaklar)

SimaPro 6.0 Inventory Date: 30.06.2005 Time: 16:00:54
Title: Comparing 1 p lifecycle'A2' with 1 p life cycle ‘A1’
Method: Eco-indicator 99 (H) V2.1(040205) / Europe EI 99 H/A
Compartment:  All compartments
Indicator: Damage assessment
Category: Dogal Kaynaklar
Skip unused: No
Relative mode:  Non
Cut-off: 0%
CodeNo Substance Compartment Unit Al A2

Total of al compartments MJ surplus 0.894 0.207
16 Bauxite, in ground Raw MJ surplus 0.00618 0.00248
18 Chromium, in ground Raw MJ surplus 0.0000223 0.00000538
21 Coal, 18 MJ per kg, in ground Raw MJ surplus 0.0182 0.00188
24 Copper, in ground Raw MJ surplus 0.00155 0.000365
26 Energy, from coal Raw MJ surplus X 0.000157
28 Gas, mine, off-gas, process, coal mining/kg Raw MJ surplus 0.00245 0.000115
29 Gas, natural, 35 MJ per m3, in ground Raw MJ surplus 0.386 0.00486
30 Gas, natural, 36.6 MJ per m3, in ground Raw MJ surplus 0.0131 0.0208
31 Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3, in ground Raw MJ surplus X 0.0167
A Iron ore, in ground Raw MJ surplus -2.37E-08 3.39E-08
35 Iron, in ground Raw MJ surplus 0.000251 0.0000588
36 Lead, in ground Raw MJ surplus 0.00175 0.000429
3 Manganese, in ground Raw MJ surplus 0.00000223 0.000000532
41 Molybdenum, in ground Raw MJ surplus 2.13E-09 4.81E-10
12 Nickel, in ground Raw MJ surplus 0.000359 0.000087
43 Qil, crude, 42.6 MJ per kg, in ground Raw MJ surplus 0.464 0.142
4 Qil, crude, feedstock, 41 MJper kg, in ground Raw MJ surplus X 0.0173
55 Tin, in ground Raw MJsurplus 0.0000761 0.0000181
59 Zinc, in ground Raw MJ surplus 0.00000684 0.00000165
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EK-5 Peynir Ambalajlamasi LCA Veri Tabani (SimaPro 6.0.4)

Cizelge Ek 5.1. Sekil 7.4 (b)' de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (insan sagligi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:22:56:20

Title: Comparing product stages

M ethod: Eco-indicator 99 (H)(040205) V2.02/ Europe EI 99 H/A

Compartment:  All compartments

Indicator: Damage assessment

Category: Insan sagligi

Skip unused: No

Relative mode: Non

Cut-off: 0%

CodeNo Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4 B1P5 B1 P6
Total of all compartments DALY | 3.01E-07 2.45E-07 2.97E-07 2.74E-07 2.88E-07 3.15E-07

20 Ammonia Air DALY |5.3E-11 3.98E-11 5.68E-11 5.15E-11 6.02E-11 6.17E-11

21 Benzene Air DALY |5.46E-12 5.11E-12 5.51E-12 5.36E-12 5.39E-12 5.48E-12

2 Cadmium Air DALY | 2.41E-10 1.93E-10 2.71E-10 2.52E-10 2.64E-10 2.53E-10

23 Carbon dioxide Air DALY | 4.92E-08 3.89E-08 4.91E-08 4.5E-08 5.78E-08 6.2E-08

24 Carbon monoxide Air DALY |9.53E-11 8.84E-11 9.56E-11 9.27E-11 1.07E-10 1.09E-10

25 Dinitrogen monoxide Air DALY | 1.36E-10 1.18E-10 1.46E-10 1.39E-10 1.43E-10 1.4E-10

26 Dioxins, measured as 2,3,7,8- Air DALY |1.92E-13 1.44E-13 1.44E-13 1.25E-13 2.86E-10 2.86E-10
tetrachlorodibenzo-p-dioxin

27 Hydrocarbons, aromatic Air DALY |4.26E-12 3.31E-12 4.45E-12 4.07E-12 4.11E-12 4.3E-12

28 Hydrocarbons, chlorinated Air DALY | 4.53E-19 3.59E-19 5.48E-18 5.44E-18 5.44E-18 4.53E-19

29 Hydrocarbons, hal ogenated Air DALY |3.67E-18 2.76E-18 2.85E-18 2.48E-18 3.87E-17 3.98E-17

30 Hydrocarbons, unspecified Air DALY |x X 157E-12 157E-12 157E-12 X

37 Metals, unspecified Air DALY |5.67E-09 4.27E-09 6.33E-09 5.77E-09 5.77E-09 5.67E-09

33 Methane Air DALY |5.46E-09 4.14E-09 4.84E-09 4.32E-09 3.02E-09 4.16E-09

39 M ethane, bromotrifluoro-, Halon 1301 | Air DALY |4.4E-11 3.69E-11 4.07E-11 3.78E-11 3.78E-11 4.4E-11

40 Nickel Air DALY |4.91E-12 3.88E-12 5.68E-12 5.27E-12 5.26E-12 4.91E-12

41 Nitrogen oxides Air DALY | 1.38E-07 1.18E-07 1.33E-07 1.25E-07 1.27E-07 1.39E-07

42 NMVOC, non-methane volatile organic | Air DALY |9.77E-10 8.09E-10 8.65E-10 7.97E-10 8.04E-10 9.84E-10
compounds, unspecified origin

43 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons | Air DALY |[4.34E-13 3.38E-13 5.06E-13 4.67E-13 4.68E-13 4.34E-13

44 Particulates Air DALY |[3.15E-08 2.41E-08 3.17E-08 2.88E-08 2.98E-08 3.26E-08

46 Sulfur oxides Air DALY |[5.47E-08 4.18E-08 5.39E-08 4.87E-08 4.88E-08 5.48E-08

ort



Cizelge Ek 5.1. (devam) Sekil 7.4 (b)'de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (insan sagligi)

Code No Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4 B1 P5 B1 P6

51 Arsenic, ion Water DALY | 1.36E-08 1.02E-08 1.45E-08 1.31E-08 1.31E-08 1.36E-08
54 Cadmium, ion Water DALY | 5.12E-10 3.96E-10 5.29E-10 4.82E-10 4.79E-10 5.09E-10
63 Metallic ions, unspecified Water DALY | 1.24E-09 9.66E-10 1.16E-09 1.05E-09 1.05E-09 1.24E-09
69 Nickel, ion Water DALY | 3.59E-17 2.69E-17 3.81E-17 3.46E-17 3.46E-17 3.59E-17
73 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons | Water DALY | 5.67E-11 4.75E-11 5.25E-11 4.88E-11 4.87E-11 5.67E-11
0 Cadmium Soil DALY | 1.46E-13 1.1E-13 1.1E-13 9.52E-14 2.19E-14 7.32E-14

i



Cizelge Ek 5.2. Sekil 7.4 (b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (ekosistem kalitesi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:22:56:44

Title: Comparing product stages

Method: Eco-indicator 99 (H)(040205) V2.02 / Europe EI 99 H/A

Compartment:  All compartments

Indicator: Damage assessment

Category: Ekosistem Kalitesi

Skip unused: No

Relative mode:  Non

Cut-off: 0%

No Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4 B1P5 B1P6
Total of all compartments PDF*m2yr |0.0134 0.0111 0.0135 0.0125 0.0126 0.0135

20 Ammonia Air PDF*m2yr | 9.71E-06 7.29E-06 1.04E-05 9.43E-06 0.000011 1.13E-05

21 Benzene Air PDF*m2yr | 5.05E-09 4.74E-09 5.1E-09 4.97E-09 4.99E-09 5.08E-09

2 Cadmium Air PDF*m2yr | 1.72E-05 1.38E-05 1.94E-05 0.000018 1.89E-05 1.81E-05

26 Dioxins, measured as 2,3,7,8- Air PDF*m2yr | 1.42E-10 1.06E-10 1.06E-10 9.2E-11 2.11E-07 2.11E-07
tetrachlorodibenzo-p-dioxin

A Lead Air PDF*m2yr | 6.27E-05 4.83E-05 7.11E-05 6.54E-05 6.55E-05 6.28E-05

36 Mercury Air PDF*m2yr | 4.55E-06 3.42E-06 4.69E-06 4.24E-06 6.74E-06 7.05E-06

37 Metals, unspecified Air PDF*m2yr | 0.00207 0.00156 0.00232 0.00211 0.00211 0.00208

40 Nickel Air PDF*m2yr | 0.000812 0.000642 0.00094 0.000871 0.000871 0.000812

41 Nitrogen oxides Air PDF*m2yr | 0.00886 0.00763 0.00857 0.00807 0.00817 0.00896

43 PAH, polycyclic aromatic Air PDF*m2yr | 1.97E-12 1.53E-12 2.29E-12 2.12E-12 212E-12 1.97E-12
hydrocarbons

46 Sulfur oxides Air PDF*m2yr | 0.00104 0.000797 0.00103 0.000929 0.00093 0.00104

47 Zinc Air PDF*m2yr | 0.000223 0.000176 0.000223 0.000204 0.000205 0.000224

51 Arsenic, ion Water PDF*m2yr | 2.36E-06 1.77E-06 2.52E-06 2.28E-06 2.28E-06 2.36E-06

54 Cadmium, ion Water PDF*m2yr | 3.45E-06 2.67E-06 3.56E-06 3.25E-06 3.23E-06 3.43E-06

56 Chromium Water PDF*m2yr | 0.000071 5.34E-05 7.57E-05 6.86E-05 6.87E-05 0.000071

58 Copper, ion Water PDF*m2yr | 7.55E-05 5.67E-05 8.05E-05 0.000073 7.31E-05 7.55E-05

66 Lead Water PDF*m2yr | 3.84E-06 2.88E-06 4.15E-06 3.77E-06 3.77E-06 3.84E-06

67 Mercury Water PDF*m2yr | 1.04E-07 7.83E-08 8.84E-08 7.81E-08 9.66E-08 1.23E-07

68 Metallic ions, unspecified Water PDF*m2yr | 1.03E-05 8.07E-06 9.66E-06 8.75E-06 8.74E-06 1.03E-05

69 Nickel, ion Water PDF*m2yr | 7.42E-05 5.57E-05 7.89E-05 7.15E-05 7.16E-05 7.42E-05

rt



Cizelge Ek 5.2. (devam) Sekil 7.4 (b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (ekosistem kalitesi)

Code No Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4 B1 P5 B1 P6

73 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons | Water PDF*m2yr | 4.58E-11 3.84E-11 4.24E-11 3.94E-11 3.93E-11 4.58E-11
83 Toluene Water PDF*m2yr | 3.46E-08 2.89E-08 3.2E-08 2.97E-08 2.96E-08 3.45E-08
85 Zinc, ion Water PDF*m2yr [ 0.000017 1.27E-05 1.81E-05 1.64E-05 1.64E-05 1.69E-05
0 Cadmium Soil PDF*m2yr | 3.66E-07 2.74E-07 2.74E-07 2.38E-07 5.46E-08 1.83E-07
93 Lead Soil PDF*m2yr |1.32E-11 9.91E-12 9.91E-12 8.58E-12 1.97E-12 6.61E-12
A Mercury Soil PDF*m2yr [5.19E-07 3.89E-07 3.89E-07 3.37E-07 7.75E-08 2.59E-07
97 zZinc Soil PDF*m2yr | 1.07E-10 8.03E-11 8.03E-11 6.95E-11 1.6E-11 5.35E-11

et



Cizelge Ek 5.3. Sekil 7.4 (b)' de verilen zarar degerlendirmesiyle ilgili veriler (dogal kaynaklar)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:22:58:07

Title: Comparing product stages

Method: Eco-indicator 99 (H)(040205) V2.02/ Europe EI 99 H/A

Compartment:  All compartments

Indicator: Damage assessment

Category: Dogal Kaynaklar

Skip unused: No

Relative mode:  Non

Cut-off: 0%

No Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4 B1P5 B1P6
Total of all compartments MJsurplus | 0.606 0.473 0.51 0.456 0.456 0.605

3 Bauxite, in ground Raw MJsurplus [ 9.8E-06 7.35E-06 7.59E-06 6.61E-06 6.61E-06 9.8E-06

4 Coal, 18 MJ per kg, in ground Raw MJsurplus | 0.00978 0.00734 0.0105 0.0095 0.0095 0.00978

6 Gas, natural, 35 MJ per m3, inground | Raw MJsurplus | 0.00726 0.00622 0.0125 0.0121 0.0121 0.00726

7 Gas, natural, 36.6 MJ per m3, in Raw MJsurplus | 0.0835 0.0626 0.0647 0.0563 0.0564 0.0836
ground

8 Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3, | Raw MJsurplus | 0.0643 0.0482 0.0498 0.0434 0.0434 0.0643
inground

9 Iron ore, in ground Raw MJsurplus | 4.26E-07 3.2E-07 3.3E-07 2.88E-07 2.88E-07 4.27E-07

11 Qil, crude, 42.6 MJ per kg, inground | Raw MJsurplus | 0.201 0.168 0.186 0.173 0.173 0.2

12 Qil, crude, feedstock, 41 MJ per kg, in | Raw MJsurplus | 0.24 0.18 0.186 0.162 0.162 0.24
ground

124}



Cizelge Ek 5.4.Sekil 7.5 (b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyle ilgili veriler (insane sagligi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:22:56:20

Title: Comparing product stages

Method: Eco-indicator 99 (H)(040205) V2.02/ Europe EI 99 H/A

Compartnent:  All compartments

Indicator: Damage assessment

Category: Insan Sagligi

Skip unused: No

Relative mode:  Non

Cut-off: 0%

No Substance Compartment | Unit B2 T1P1 B2 T2P2 B2 T3P3 B2 T4P4
Total of all compartments DALY 4.59E-07 3.64E-07 4.36E-07 3.98E-07

27 Aldehydes, unspecified Air DALY 1.19E-13 8.92E-14 9.22E-14 8.51E-14

28 Ammonia Air DALY 547E-11 4.11E-11 5.63E-11 5.06E-11

29 Benzene Air DALY 7.36E-12 6.63E-12 7.59E-12 7.26E-12

30 Cadmium Air DALY 2.01E-09 1.52E-09 1.64E-09 1.44E-09

31 Carbon dioxide Air DALY 1.15E-07 8.84E-08 1.05E-07 9.46E-08

32 Carbon monoxide Air DALY 8.56E-10 6.6E-10 7.39E-10 6.6E-10

35 Dinitrogen monoxide Air DALY 2.26E-10 1.87E-10 2.27E-10 2.1E-10

36 Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p- | Air DALY 7.88E-14 5.91E-14 5.91E-14 5.48E-14
dioxin

37 Hydrocarbons, aromatic Air DALY 4,29E-12 3.35E-12 4.56E-12 4.17E-12

38 Hydrocarbons, chlorinated Air DALY 4,76E-19 3.78E-19 2.22E-18 1.87E-18

39 Hydrocarbons, halogenated Air DALY 7.54E-18 5.65E-18 9.12E-18 8.43E-18

40 Hydrocarbons, unspecified Air DALY X X 5.44E-13 4.47E-13

48 Metals, unspecified Air DALY 5.92E-09 4.47E-09 6.44E-09 5.81E-09

49 Methane Air DALY 9.08E-09 6.86E-09 7.76E-09 6.92E-09

50 M ethane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Air DALY 4.46E-11 3.77E-11 4.27E-11 3.99E-11

51 Nickel Air DALY 1.28E-11 9.84E-12 1.13E-11 1.01E-11

52 Nitrogen oxides Air DALY 1.75E-07 1.48E-07 1.73E-07 1.62E-07

53 NMVOC, non-methane volatile organic compounds, | Air DALY 1E-09 8.35E-10 9.29E-10 8.73E-10
unspecified origin

%] PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Air DALY 1.38E-12 1.05E-12 1.39E-12 1.25E-12

55 Particul ates Air DALY 3.81E-08 2.91E-08 3.79E-08 3.43E-08

QT



Cizelge Ek 5.5. Sekil 7.5(b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyleilgili veriler (ekosistem kalitesi)

SimaPro 6.0 Inventory Date:30.06.2005 Time:22:56:20

Title: Comparing product stages

Method: Eco-indicator 99 (H)(040205) V2.02/ Europe EI 99 H/A

Compartment:  All compartments

Indicator: Damage assessment

Category: Ekosistem Kalitesi

Skip unused: No

Relative mode:  Non

Cut-off: 0%

No Substance Compartment | Unit B2 T1P1 B2 T2P2 B2 T3P3 B2 T4P4
Total of all compartments PDF*m2yr | 0.0197 0.0159 0.0197 0.0182

28 Ammonia Air PDF*m2yr | 0.00001 7.53E-06 1.03E-05 9.26E-06

29 Benzene Air PDF*m2yr | 6.82E-09 6.15E-09 7.03E-09 6.73E-09

30 Cadmium Air PDF*m2yr | 0.000144 0.000109 0.000117 0.000103

33 Chromium Air PDF*m2yr | 7.23E-05 5.42E-05 8.05E-05 7.33E-05

A Copper Air PDF*m2yr | 4.74E-05 3.56E-05 0.000061 5.62E-05

36 Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p- | Air PDF*m2yr |[5.81E-11 4.36E-11 4.36E-11 4.04E-11
dioxin

45 Lead Air PDF*m2yr | 0.0015 0.00113 0.00193 0.00178

47 Mercury Air PDF*m2yr | 5.23E-06 3.93E-06 5.49E-06 4.97E-06

48 Metals, unspecified Air PDF*m2yr | 0.00217 0.00164 0.00236 0.00213

51 Nickel Air PDF*m2yr | 0.00212 0.00163 0.00187 0.00167

52 Nitrogen oxides Air PDF*m2yr |[0.0112 0.0095 0.0111 0.0104

4 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Air PDF*m2yr | 6.24E-12 4.74E-12 6.3E-12 5.68E-12

57 Sulfur oxides Air PDF*m2yr | 0.0013 0.000994 0.00123 0.0011

60 Zinc Air PDF*m2yr | 0.000299 0.000234 0.000283 0.000256

64 Arsenic, ion Water PDF*m2yr | 0.000007 5.25E-06 6.03E-06 5.32E-06

68 Cadmium, ion Water PDF*m2yr | 8.25E-06 6.27E-06 7.22E-06 6.42E-06

70 Chromium Water PDF*m2yr | 0.000215 0.000161 0.000193 0.000171

72 Copper, ion Water PDF*m2yr | 0.000226 0.000169 0.000196 0.000173

80 Lead Water PDF*m2yr | 1.15E-05 8.61E-06 9.94E-06 8.77E-06

81 Mercury Water PDF*m2yr | 5.46E-07 4.09E-07 5.26E-07 4.73E-07

T



Cizelge Ek 5.5. (devam) Sekil 7.5(b)’ de verilen zarar degerlendirmesiyle ilgili veriler (ekosistem kalitesi)

Code No Substance Compartment | Unit B1P1 B1 P2 B1P3 B1P4

82 Metallic ions, unspecified Water PDF*m2yr | 0.000016 1.24E-05 1.41E-05 1.26E-05
83 Nickel, ion Water PDF*m2yr | 0.000221 0.000166 0.000192 0.000169
87 PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Water PDF*m2yr | 4.82E-11 4.05E-11 4.58E-11 4.28E-11
97 Toluene Water PDF*m2yr | 3.65E-08 3.06E-08 3.47E-08 3.24E-08
9 Zinc, ion Water PDF*m2yr | 5.03E-05 3.77E-05 4.33E-05 3.82E-05
113 Cadmium Soil PDF*m2yr [ 1.27E-07 9.52E-08 9.52E-08 8.82E-08
116 Lead Soil PDF*m2yr | 4.58E-12 3.44E-12 3.44E-12 3.18E-12

LT



