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Bu ¢alismada, iiretimdeki kurutma ve sinterleme siireglerinden dolay1
olduk¢a yogun enerji tiiketen bir sektor olan refrakter iiretim sektorii ele alinmis,
Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Assessment, LCA) ve Yasam Dongiisii
Maliyeti (Life Cycle Cost, LCC) yontemleri ile refrakter tugla liretiminin ¢evresel
ve ekonomik degerlendirmesi yapilmistir. Bu amacla, calismanin uygulanacagi bir
tesis belirlenmis ve fonksiyonel birim olarak bir ton manyezit spinel tugla
secilmigtir. Refrakter tugla iiretiminin cevresel etkileri; lisansli SimaPro 8.0.1
(PRe Consultants, Hollanda) yaziliminda CML IA yontemi kullanilarak, etki
kategorileri bazinda belirlenmistir. LCC analizi ise, igsel (enerji, malzeme,
nakliye, vb.) ve dissal (¢evresel faktorler) maliyetler i¢in yine ayn1 yazilimda yeni
bir maliyet modeli analizi olusturularak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, tesisin ¢evresel performansinin malzemelerin yeniden kullanimi ya da geri
kazanim1 ve enerji tiiketiminin azaltilmasiyla artirilabilecegi sonucuna varilirken,
refrakter tugla iiretimi prosesinde, i¢sel maliyetlerin yan1 sira digsal maliyetlerin

de mutlaka g6z Oniine alinmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Refrakter tugla, Siirdiiriilebilirlik, Yasam Dongiisii

Analizi, Yasam Dongiisti Maliyeti



ABSTRACT

Master of Science Thesis

EVALUATION OF REFRACTORY BRICK PRODUCTION THROUGH
LIFE CYCLE ASSESSMENT AND LIFE CYCLE COST METHODS
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysun OZKAN
2015, 103 pages

In this study, it was aimed to make an environmental and economic
assessment of refractory brick production process by using LCA and LCC method
together since refractory production is quite energy intensive sector due to drying
and firing processes. Fort this purpose, firstly, a refractory plant in Turkey was
chosen and one ton magnesite spinel refractory brick was selected as functional
unit. CML TA method included in licensed SimaPro 8.0.1 software was employed
for the assessment from the perspectives of impact categories. LCC analysis was
carried out creating to a new economic method for internal cost (i.e. energy,
materials, transport) and external cost (i.e.environmental) categories by using the
same software. As a result, according to obtained data, environmental
performance of refractory plant can be improved by reusing or recycling the
materials and reducing energy consumption. Beside this, for the determination of
refractory brick production sustainability strategies, external costs should be

considered together with the internal costs.

Keywords: Refractory brick, Sustainability, Life Cycle Assessment, Life Cycle
Cost
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1. GIRIS

Refrakter iiretimi, i¢indeki kurutma ve pisirme islemlerinden dolayi,
olduk¢a yogun enerji tiiketen bir sektordiir. Uretim proseslerine, kullanilan
hammaddelere ve yakitlara bagli olarak, bu tesisler gaz emisyonlarinin yani sira,
su ve topraga da c¢esitli desarjlara neden olabilmektedirler. Bu baglamda,
tilkemizde, 25 Nisan 2012°de yayimlanan “Sera Gazi Emisyonlarmin Takibi
Hakkinda Yonetmelik” geregince de refrakter iiretimi yapan tesislerin
karbondioksit emisyonlarini takip etmesi ve azaltmasi zorunluluk haline gelmistir.

1989’da yiiriirliige giren ve en son 1 Temmuz 2013’de yenilenen
“Avrupa Yapt Malzemeleri YoOnetmeligi” ile, bir yapt malzemesinin tagimasi
gereken mekanik dayanim, yangin durumunda emniyet, enerji ve 1s1 tasarrufu
ozelliklerinin yani sira, malzemelerin iiretiminde dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimiin saglanmasi da bir gereklilik haline gelmistir. Siirdiirilebilirlik
kavraminin yeni yonetmelige eklenmesi ile diger Avrupa iilkelerinin oldugu gibi
Tiirkiye’nin de bazi yiikiimliiliikleri vardir. S6z konusu yonetmelik tugla ve yap1
kiremitleri, saglik geregleri, duvar ve yer karolari, teknik seramikler ve refrakter
malzemeler gibi yapt malzemelerini kapsamakta ve Avrupa’da kullanilacak
tiriinlerin Avrupa’ya Uygunluk (CE, European Conformity) belgesinin yani sira
Cevresel Uriin Beyam (EPD, Environmental Product Declaration) belgesine de
sahip olmasimi 6ngérmektedir. Bu nedenle, Avrupa’ya ihra¢ edilen malzemelerin
EPD belgelerinin olmasi iilkemizde de zorunlu hale gelmistir. Malzemelerin
cevresel performanslarini nicel degerler olarak beyan eden ve c¢evresel
performansini seffaf bir sekilde yansitan EPD belgeleri, siirdiirtilebilir sistemlerin
olusumunda biiylik bir 6nem tasimaktadirlar. EPD belgeleri ancak, malzemenin
Yasam Donglisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA) yapilarak
alinabilmektedir. Ciinkii LCA, bir eylemin/bir iirliniin tiim ¢evresel boyutlarini;
ham maddenin dogadan eldesinden, tiim atiklar tekrar dogaya donene kadar
degerlendiren bir sistemdir. Refrakter tugla iiretiminin tiim yasam dongiisii
boyunca maliyetlerinin dngoriilebilmesi agisindan énemli olan, Yasam Dongiisii
Maliyeti (Life Cycle Cost, LCC) Analizi ise, bir sistem, donanim ya da tesisin,

tedarikten, isletme, bakim onarim ve elden ¢ikarmaya kadar ki tiim asamalarinda



ortaya c¢ikan maliyetleri, LCA analizi ile biitiinsel olarak degerlendiren bir
analizdir.

Dolayisiyla bu ¢alismada, seramik sektoriiniin onemli bir pargasini
olusturan refrakter tugla iiretim prosesinin, ¢evreye olan etkilerini degerlendirmek
amact ile Sormas Sogiit Refrakter Sanayi A.S.’de Yasam Dongilisii
Degerlendirmesi (LCA) ve Yasam Dongilisii Maliyeti (LCC) c¢alismalarinin
gergeklestirilmesi planlanmis olup, bu ¢alisma, iilkemizde ve literatiirde refrakter
tretiminin LCA ve LCC analizlerinin birlikte yapilacagi ilk calisma niteligini
tasimaktadir.

Calismada, refrakter tugla iiretiminin LCA ve LCC analizlerinin
sonuclar1  birlikte  yorumlanarak, firmanin  ¢evresel  performansinin
tyilestirilmesine yonelik Oneriler sunulmus ve refrakter pazarinda rekabet ortami
saglayacak EPD Cevresel Uriin Beyam belgesi alimi icin bir altyap

olusturulmustur.



2. AVRUPA VE TURKIYE’ DE REFRAKTER URETIMI

Avrupa Refrakter Ureticileri Dernegi verilerine gére, Avrupa’da 2012
yili itibariyle toplam refrakter malzeme iiretimi 4 milyon tona ulagmistir (PRE
Annual Report, 2013). Avrupa Refrakter malzemelerinin 2012 yil1 toplam satiglar
bir dnceki yila gore %12 biiyliyerek 4.232 Milyon (4,23 Milyar) Euro olarak
gerceklesmistir.

Bu rakamlarin igerisinde AB iilkelerinin yam1 swra Tirkiye de
bulunmaktadir. Avrupa seramik sanayi icerisinde refrakterler %16,5 pay ile
ticiincli sirada gelmektedir. Birinci sirada %32,2 pay ile yer ve duvar karolari,
ikinci sirada ise %20,9 pay ile tuglalar ve cati kiremitleri gelmektedir. Avrupa
refrakter sanayi ihracatinin %52'si AB disina yapilmakta olup; %11,3 ile birinci
hedef pazar Rusya, %8,8 pay ile ikinci hedef pazar ABD, %35,3 pay ile Ukrayna
ticiincii hedef pazar, %3,1 pay ile Hindistan dordiincii hedef pazar ve %4,8 pay ile
Tiirkiye besinci hedef pazar olmustur. Avrupa'ya yapilan ithalatta deger cinsinden
sirasiyla %41,3 pay ile Cin (miktar olarak %60,7 pay), %19,0 pay ile ABD
(miktar olarak %4.,4 pay), %13,1 pay ile Japonya (miktar olarak %]1,6 pay) ve
%3,3 pay ile Tiirkiye (miktar olarak %6,7 pay) gelmektedir (SEREF, 2014).

Avrupa’da iretilen refrakter {riinlerin yarisindan fazlasi ¢elik
endistrisinde kullanilmakta olup, bunu ¢imento endiistrisi takip etmektedir.

Refrakter tirlinlerin son kullanici sektorlerinin dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Cam; 2.7 Yakma; 1,6 . Seramik; 1,5 Kimyasal; 1,2

Demir dist; 3,6
Demir; 4,3

Diger ; 6,3

Bilinmeyen; 7,6

Celik; 57,6

Cimento; 13,6

Sekil 2.1. Refrakter iiriinlerin son kullanici uygulamalarinin dagilimi (PRE Annual Report, 2013)



Tiirkiye’de ise yaklasitk 20 adet refrakter malzeme iireten firma
bulunmakta olup, refrakter malzeme tiretimi 6zellikle demir ¢elik teknolojisindeki
ilerleme ile yon bulmaktadir. Bu firmalarin toplam yillik {iretim kapasitesi 500 bin
ton civarinda olup, iiretimin bir kism1 Avusturya, Ukrayna, Almanya, Yunanistan,
Mistr, Isveg, Italya, Makedonya ve Cezayir’ e ihrac edilmektedir (Tiirkiye seramik

sektorl strateji belgesi ve eylem plani, 2012).



3. REFRAKTER MALZEMELERIN TANIMI ve SINIFLANDIRILMASI

Geleneksel olarak; yiiksek sicaklikta calisan firin ve benzeri {initelerin
yapiminda veya icinin kaplanmasinda kullanilan, sicaklik altinda fiziksel ve
kimyasal nitelikte cesitli asindiric1 etkilere karsi ergimeden ve fiziksel-kimyasal
Ozelliklerini koruyarak dayanabilen malzemelere ‘Refrakter Malzemeler”
denilmektedir.

Refrakter malzemeler, yiiksek sicakliklarda her tiirlii ergimis metal,
ctiruf, asit vb. korozif maddelere dayanikli, mekanik darbe ve siirtiinme etkilerine
kars1 fiziksel ve kimyasal Ozelligini kaybetmeyen, yiiksek ergime sicakligina
sahip malzemelerdir. Bu 0zellikleri nedeniyle refrakterler, endiistride yiiksek
sicakligin gerekli oldugu tiim proseslerde, konstriiksiyonu koruma ve izole etme
amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Routschka, 1997).

Refrakter Malzemeler, ISO tarafindan ““ Biinyelerinin tamami metal veya
alasim olmayan fakat metalik bir bilesime sahip olabilen ve refrakterligi 1500°C
olan malzeme ve mamuller” seklinde tanimlanmaktadir (Kaya, 2014).

DIN 51060 standardina gore, refrakter malzemeler {i¢ grupta toplanabilir:

. Refrakter (min. 500°C)
o Atese dayanikli (1500°C)
. Yiiksek refrakter (min. 1800°C) (Kaya, 2014).

Refrakter malzemeler; seramik, cam, c¢imento gibi metalik olmayan
anorganik malzeme sinifina girer.

Refrakter malzemeler yliksek sicakligin gerekli oldugu proseslerde
kullanildigindan dolay1 refrakter bir malzemeden beklenen en temel ozellik
yiiksek sicakliklarda deforme olmadan, ergimeden uzun siire dayanmasidir.
Sicakligin yaninda refrakter malzemenin kullanildigi atmosfer de malzemenin
ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla refrakter malzeme yiiksek sicakliklarda
bulundugu firin atmosferinde bi¢imini ve rijitligini korumali, mekanik etkilere
veya fiziksel aginmalara kars1 direngli olmalidir. Bunun yani sira yiiksek 1silarda
yiiklendigi agirligt deforme olmadan tagimali, 1s1l soklara dayanmali, devaml
doldurulup bosaltilan sarjlardan dogan siirtiinmeye ve erozyona karsi direngli
olmalidir. Bir refrakter malzeme bulundugu ortamin kimyasal etkilerine direng

gostermeli, pisme ve ergime sirasinda olusan ergimis metal, metal buharlar1 SO,,



SO;, CO, CO,, CO; gibi gazlara, su buhari, klor gibi malzeme ve kimyasallarin
etkilerine kars1 dayanikli olmalidir (Kyokai, 1998).

3.1. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi
Refrakter malzemeler kimyasal bilesimlerine gore asidik, notr veya bazik

olarak siniflandirilabilmektedirler (Routschka, 1997).

Cizelge 3.1. Oksitli malzemelerin kimyasal reaksiyon davranigina gore karakterizasyonu

Refrakterin Sinifi Reaksiyon Refrakter Malzeme

Silika, Al,O5 — SiO,

Oksit + H,O —> Asit
Asidik irlinleri, zirkon-silikat

. ) ) Magnezya ve dolomit esasli
) Oksit + H,O —> Baz (Hidroksit)
Bazik malzemeler

) o ) ) ) Aliimina, kromit, spinel,
Reaksiyon asidik degil, bazik de degil ) ) )
Hemen hemen Notr pikromit, fosterit

Asidik refrakterler yiiksek miktarda SiOz2 igerirler ve yiiksek sicakliklarda
clruflar ve ergiticiler ve bazik refrakterler ile reaksiyona girerler. Bazik
refrakterler, CaO ve MgO veya her ikisini igerirler ve yiiksek sicakliklarda
cliruflar ve asitlerle reaksiyona girerler. Notr refrakterler ise ne asidik ne de bazik
karakterli olmalariyla bilinmelerinin yami sira, yliksek sicakliklarda asidik ve
bazik malzemelere, ciiruflara ve ergiticilere (flux) kars1 dayaniklidir (Routschka,

1997).

3.2. Manyezit Refrakterler

Bu tez ¢alismasinin konusu olan ve bazik refrakter malzemeler grubuna
giren manyezit refrakterler, manyezit cevherinden veya deniz suyu manyezitinden
iretilen periklas (MgO)’dan yapilmaktadir. Dogal manyezit veya deniz suyu
manyeziti 1600-2000°C arasinda sinterlenerek sinter manyezit veya refrakter
ozellikte manyezit elde edilmektedir. Sekillendirilen manyezit refrakterler
emprenye edilerek veya katran ya da reginelerle baglanarak ciiruf etkilerine
dayanimlar arttirilir.

Bu mineral pisirme esnasinda manyezit, MgO ve CO,’ye doniiglir. Bu
sirada, hammaddenin takriben %50’si CO, olarak ugar. Sartlara bagli olarak
CO;y’nin ayrigsma sicakligr 350-580°C’dir. Manyezit, doner firinlarda, CO, ¢ikist



bittikten sonra uygun bir hacim sabitligine erigebilmek i¢in 1700°C’nin iizerinde
sinterlenir (Kaya, 2014).

Manyezit, kimyasal olarak magnezyum karbonat yapisindadir ve
manyezitin cevher halini olusturmaktadir. Daha sonra ¢ikarilan cevher cesitli
proseslerden gegirilerek refrakter malzeme hammaddesi olan manyeziti meydana
getirmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de diinya manyezit kaynaklar1 ve iiretilen
manyezit oranlar1 lilkelere gore verilmistir (PRE Annual Report 2011).

Hinzdoi/stan AV“éﬁ/f,alya ~

Tiirkiye
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5% Cin
27%

Slovakya
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24%

Sekil 3.1. 2005 yili verilerine gore diinya manyezit kaynaklari (>150 milyon ton) (PRE Annual
Report 2011).

Brezilya Kanada
Avustralya . 4% _, /_ 1%

Avusturya
3%
Hindistan

o
Tiirkiye 3%

o o s

Ispanya

0,
Giiney Afrika 3%
1%

Cin

Slovakya
6%

Kuzey
Kore Yunanistan Diger
2% 2% 1%

Sekil 3.2. 2004 yil1 verilerine gore iiretilen manyezitin tilkelere gore dagilimi (8 milyon ton) (PRE
Annual Report 2011).



Manyezit, cevherden 3 farkl: tipte {irlin olarak sentezlenebilir:

. Dogal Sinter Manyezit; Cevher olarak magnezit ¢ikarildiktan sonra doner
firinlarda sinterlenerek elde edilen manyezittir.

. Deniz Suyu Sinter Manyezit; Cekilmis deniz suyundan kalan MgCl
tuzundan ekstrakte edilmesi sonrasinda doner firinda sinterleme ile
iretilir. Mengei biiyiik 6l¢iide Hollanda olmakla birlikte Meksika ve
[srail’dir. Giiniimiizde artik israil’den elde edilememektedir.

. Fused Manyezit; Elektrik ark ocaklarinda ergitilerek elde edilen bu
manyezit tiirlinde proses sicakligi 3000°C civarlarindadir (Kaya, 2014).
Cimento sanayinde en ¢ok kullanilan refrakter malzemeler manyezit

krom (MgO-Cr,03) refrakterler olmasina ragmen bu tuglalar blinyelerindeki krom
mevcudiyetinden dolay1 insan sagligini tehdit eden toksik 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle Cr,O3 igermeyen alternatif refrakter kullanma ihtiyac1 dogdugundan,
manyezit spinel (MgO-MgAl,O4) tuglalar, krom iceren refrakterlere alternatif
olarak tiretilmistir. Bunun yan1 sira, manyezit spinel refrakterlerin, manyezit krom
refrakterlere gore onemli bir diger avantaji da 1,5 - 2 kat daha uzun Omiirlii
olmasidir (Gruver, 2001).

Manyezit spinel refrakterin diger bir hammaddesi olan spinel,
kristallografik olarak 6zel bir yapiy1 temsil etmekte olup. A(I1)O.B(I1I),O5 genel
formiili ile temsil edilir. Magnezyum aliimina spinel (MgAl204), magnezya
kokenli refrakter malzemelerin 6nemli bir bilesenidir ve MgO bakimindan zengin,
stokiyometrik ve aliimina bakimindan zengin olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Spinel
tiirlerinin ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Magnezyum aliimina spinel iiretimi igin, sinter spinel, ergitme (fused)

spinel ve pisirme ile spinel olusumu yontemleri kullanilmaktadir (Kaya, 2014).

Cizelge 3.2. Spinel tiirlerinin 6zellikleri (Kaya, 2014).

Spinel Ozellikleri Kromit Spinel Hersinit
Uretim Prosesi Dogal Sinter/Fused Fused
Mensei Tiirkiye Cin Cin
ALO3 (%) 15 66 58
Fe,O; (%) 14 0,3 41
Cr203 (%) 48 .-
MgO (%) 16 33




4. REFRAKTER TUGLA URETIM PROSESi VE CEVRESEL ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

Refrakter iirtinler mineral bazli liriinler olmakla birlikte, hem dogal hem
de sentetik olarak hazirlanmis hammaddelerden olusmaktadir. Refrakter
endiistrisinde kullanilan mineral esasli hammaddeler genellikle karmasik jeolojik
prosesler sonucu olusmus inorganik metalik olmayan kristalin kati seklindedir.
Hammaddeler toplam iiretim maliyetinin %60-70’ini olusturdugundan dolay1
hammadde refrakter sektoriinde 6nemli rol oynamaktadir (CPCB, 2007).

Manyezit 6zellikli hammaddeler 6zelliklerine ve {iretimde kullanilacak
gruplarina gore hammadde sahasindaki yerlerine depolanirlar. Manyezit icerikli
hammaddeler {iiretim asamasinda kullanim durumuna goére kirma — Ggiitme
tinitesinde boyut kiigiiltme islemine tabi tutulurlar. Ceneli kiricida kirillan
hammaddeler tasiyict bant vasitasiyla darbeli kiriciya gelir. Burada da kirilan
hammaddeler elege tasinir ve elekte elendikten sonra elek altinda kalan malzeme
farkli boyutlarda olmak {izere pnomatik hava sevkiyati ile silolara alinir. Siloya
alinan malzemeler tasiyici bantlar ile bilyali degirmenlere tasinir. Tekrar boyut
kiigiiltme isleminden gegirilen hammadde tekrar silolara gonderilir.

Harman hazirlama asamasinda, hammaddeler iiretimde kullanilacak tiriin
kompozisyonlari ¢ergevesinde belirli oranlarda silolardan tartim bunkerine alinir.
Tarttim1 yapilan hammaddeler miksere sevk edilir. Katki malzemeleri de ilave
edildikten sonra karistirilarak hazirlanan harman transfer arabasi ile preslere
gonderilir. Istenilen boyutlarda preslenen refrakter tuglalar kurutulur ve yiiksek
sicaklikta sinterlenir. Refrakter tugla iiretim siireci ana hatlar1 ile Sekil 4.1°de

verilmistir.



Kirma-Osiitme Silolarda
Hammadde s Fraksiyon
Eleme
Stoklama
Kurutma Sekillendirme Dozajlama —
(Tiinel/Kamara (Kuru Harman
Firin) Presleme) Hazirlama
Pigirme Uriin Kalite Ambalajlama /
(Tiinel Firm) Kontrol Sevk

Sekil 4.1. Refrakter tugla tiretim siireci

Refrakter tugla iiretimi sirasinda biitlin proseslerde g¢evreye etki sz
konusu olabilmektedir.

Refrakter malzemeler tipi ve kalitesine gore farkli hammaddelerden imal
edilebilmektedir. Hammaddeler farkli olmasina ragmen iiretimde hammaddelerin
tabi oldugu islemler genellikle benzer olmakla birlikte, kullanilan ates kili, kyanit,
boksit ve manyezit gibi hammaddeler yiiksek sicakliklarda kalsinasyon islemine
tabi tutulurlar. Kalsinasyon sirasinda ¢esitli hava emisyonlar1 ve hammaddelerin
depolanmalar1 sirasinda da toz emisyonlari ortaya ¢ikabilmektedir (CPCB, 2007).

Refrakter tugla iiretiminde kirma-6giitme-eleme asamalar1 prosesin ilk
asamalaridir. Hammaddeler istenilen refrakter kompozisyonunun saglanmasi i¢in
farkli tane dagilimlarinin elde edilmesi amaciyla kirma ve 0giitme asamasindan
gegirilirler. Farkli hammaddelerin tane boyutlarinin kii¢liltme islemi sonucunda
100 pm ve daha kii¢ilik tane boyutlu taneler elde edilebilmektedir. Hava tarafindan
taginan bu taneler havada uzun bir siire kalmakta ve insan sagligina ciddi zararlar
verebilecek toz emisyonuna neden olmaktadir.

Boyutu kiiciiltilen hammaddeler istenilen refrakter tiiriiniin iiretimi icin
farkli fraksiyonlara ayrilirlar. Fraksiyonlara ayirma islemi biiylik tane boyutlar
icin titresimli elekler vasitasiyla yapilirken, daha kiiglik tane boyutlari i¢in hava
siniflandiricilar kullanilabilmektedir. Hava ile ayirma isleminde biiyiik taneler
sirkiilasyona tabi olurken kii¢iik taneler hammadde silolarina aktarilmaktadir. Bu
islem sirasinda ortaya ¢ikan toz ise kullanilan toz 6nleme sistemleri ile kontrol

altina alinmaktadir.
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Harman hazirlama asamasinda farkli tane boyutlarinda elde edilen
hammaddeler istenilen miktarlarda tartilirlar. Tartim islemi tartim arabalariyla
veya manuel olarak tarttm makineleri kullanilarak yapilabilmektedir. Tartim
arabalar1 hammaddelerinin karistiriciya aktarimi sirasinda tahliye noktasindaki toz
genellikle toz tutucular ile tutulmaktadir. Karigtirma islemi uygun bir karistirict
kullanilarak yapilir. Islem sonunda bosaltim noktasinda ortaya ¢ikan toz igin
uygun toz tutucular kullanilmaktadir. Harman hazirlama sirasinda iinitelerin
temizlenmesi i¢in kullanilan atik su genellikle tekrar kullanilmaktadir. Hammadde
hazirlama asamasindan harman hazirlama asamasina kadar olan iglemlerin

cevreye olast etkileri Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2. Hammadde hazirlama ve harman hazirlama proseslerinin ¢evreye olasi etkileri

(CPCB, 2007)

Tartim1 yapilarak karistirilan hammaddeler istenilen boyutlarda iiretilmek
lizere presleme iinitesine gonderilir. Presleme islemi plastik sekillendirme
(ekstriizyon), yar1 kuru presleme ya da kuru presleme seklinde olabilmektedir.
Kuru presleme sirasinda ¢ikan toz emisyonu ve giiriiltiinlin yani sira kullanilmus,
omrii tikenmis kalip gibi kati1 atiklar ve atik yag gibi tehlikeli atiklar ortaya
cikabilmektedir.
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Sekillendirilmis tuglalarda presleme sonrasi nem oran1 %4-%15 arasinda
degismekte olup sinterleme isleme i¢in tiinel firina girmeden 6nce nem oranin %1
in altina disiiriilmesi gerekmektedir. Kurutma islemi genellikle tlinel firinlarda
150°C - 250°C arasinda gerceklestirilir. Kurutma islemi su buhar ile birlikte
cesitli gaz emisyonlarina neden olmaktadir. Cogu refrakter iiretim tesisinde
pisirme iglemi sirasinda ¢ikan atik sicak hava kurutma amacl kullanilmaktadir.
Kullanilmadig1  taktirde organik ve inorganik  kirletici  emisyonlar
olusabilmektedir. Kurutma ve presleme proseslerinin ¢evreye olasi etkileri Sekil

4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.3. Presleme ve kurutma asamalarindaki islemlerin ¢evreye olasi etkileri (CPCB, 2007)
Refrakter iiretim tesislerinde refrakter tuglalarin pisirme siirecinde
cogunlukla firin igerisindeki sicakligin homojen dagilimini saglamasi agisindan
tiinel firin kullanilmaktadir. Tiinel firlar 6n 1sitma, pisirme ve kurutma olmak
tizere 3 kisimdan olusmaktadir. Gaz emisyonu ve toz emisyonlar1 ozellikle
pisirme sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Hammaddenin kalsinasyonu ya da tuglanin pisirimi sirasinda ortaya

cikan SO, genellikle kullanilan yakittan ya da hammaddeden kaynaklanmaktadir.
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Refrakter tiretim sektoriiniin ticari olarak kanitlanmis bir kontrol sistemi
bulunmadigindan dolayr SO, emisyonun havaya en iyi sekilde desarji baca
uzunlugunu minimuma indirme gibi Onlemlerin alinmasiyla miimkiin
olabilmektedir. NOy emisyonunun azaltilmasi i¢in secici katalitik indirgeme
prosesi (SCR) veya nonkatalitik indirgeme prosesi gibi prosesler
kullanilabilmektedir. Ancak daha az yakit tiikketimi ya da en uygun yakit
briiloriiniin se¢imi gibi mevcut en iyi teknolojilerin kullanimi NOy emisyonunu
minimize etmeye yardimci olacaktir. Farkli refrakter iirlinler i¢in gaz emisyonlari

Cizelge 4.1°de verilmistir (CPCB, 2007).

Cizelge 4.1. Farkli refrakter iiriinleri i¢in gaz emisyonlar1 (EIPPCB, 2007a)

Emisyon Bileseni Konsantrasyon (mg/ m’)

Yiiksek Aliiminyum
Manyezit o ; Silika

Oksit i¢eren Uriinler
Toz 8-35 5-80 10-25
NO, (NOx) 110-470 30-250 5-100
SO, (SOx) 90-580 10-430 20-150
CcO 12-180 30-150 10-50

HF (inorganik gazli flor
0,5-1,5 5-50 1-3
bilesikleri)
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5. YASAM DONGUSU ANALIZi (LCA)

Yasam Dongiisii Analizi (LCA) bir iiriin ya da hizmet {iretiminde
kullanilan hammaddelerin elde edilmesinden baglayarak, ilgili tiim {retim,
sevkiyat, tiiketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik olarak bertarafini
da kapsayan yasam dongiisiiniin farkli asamalarindaki ¢evresel etkilerini
belirlemek, raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilir. S6z konusu cevresel etkiler
iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasindaki incelme, Gtrofikasyon,
asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi kategoriler bazinda degerlendirilir.

LCA, bir iiriin ya da siirecin tiim yasam dongiisii boyunca ortaya
cikabilecek cevresel etkileri kapsadigindan, degerlendirilen bu cevresel etkileri
tim boyutlartyla ve kapsamli olarak yansitir (Sekil 5.1). LCA ile
gerceklestirilebilen kapsamli ve biitlinsel degerlendirme, s6z konusu iiriin ya da
siirece iliskin yapilacak olasi modifikasyonlarin yol acacagi cevresel etkilerin
farkli senaryolar icin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini ve ilgili karar alma
siireclerine yansitilabilmesinin yan1 sira belirli bir tesisteki endiistriyel bir
prosesin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesi ile birlikte firmanin tedarikgileri ve

miisterileri arasindaki iliskileri de ele almaktadir (EPA, 2006; Cokaygil, 2005).

s Nakliye

Hammaddenin
Hanrlanmasi

Bertaraf Geri Kazamm — Eullamm agamas:

Waklive

Sekil 5.1. LCA siireci
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Amerika’ da LCA ile ilgili ilk temel diisiinceler 1960’larin sonunda
1970’1lerin basinda ortaya ¢ikmistir. Coca Cola firmasinin yoneticisi Teasley,
hammadde kullaniminin enerji ile iligkisini goérmiis ve farkli paketleme
opsiyonlar1 kullanmanin etkilerini ortaya koymustur. 1969 yilinda Coca Cola
sirketinin destekleriyle ABD’deki Midwest Arastirma Enstitiisiinde Kaynak ve
Cevre Profil Analizi (REPAs) isimli projeyle farkli icecek kaplar
karsilastirilarak, hangisinin ¢evreye ve dogal kaynaklara daha az zarar verdiginin
belirlenmesi amaclanmistir (Hunt ve ark., 1996).

Besikten - mezara terimi ise 1980°1i yillarin sonlar1 ve 1990’11 yillarin
baslarindan itibaren malzemelerin ve iiriinlerin degerlendirilmesinde kullanilmaya
baslanmigtir. LCA’nin ¢evresel yonetimde yaygin bir sekilde kullanilmasi
gerektigi, 1992 yilindaki Birlesmis Milletler Diinya Zirve Toplantisinda
bildirilmig, 1993 yilinda da genis kapsamli bir “The LCA Sourcebook: A
European Guide to Life Cycle Assessment” isimli kitap yaymlanmistir (Hunt ve

ark., 1996).

5.1. LCA Standartlan

Uluslararasi standardizasyon orgiitii (ISO) ¢ok sayida iilkenin ilgili ulusal
kurumunun katilimi ile birgok {irlin ve etkinligin standartlagtirilmasina yonelik
faaliyet gosteren bir kurulustur. ISO’nun daha ¢ok 14001 Cevre YOnetim
Sistemleri ile taninan 14000 serisi standartlar1 arasinda LCA’ya iligkin 14040
sayili serisi de bulunmaktadir. ISO’nun 1994 yilindan bu yana gelistirmekte
oldugu 14040 standart serisi LCA’nin hem teknik hem de organizasyonel yapisi
ile ilgilidir. LCA sonuglarinin kritik degerlendirilmesi, sonuglarinin kamuoyu ile
paylasilmas1 ve paydas katilimi siirecleri LCA’nin organizasyonel boyutu
kapsaminda yapilan caligmalar arasinda yer almaktadir. ISO ile Cevre Toksikoloji
ve Kimya Dernegi’nin (SETAC) paralel ve birbirini destekleyen calismalari LCA
yonteminin igerdigi belirsizliklerin 6nemli 6l¢iide azaltilmasina ve uluslararasi
diizeyde c¢ok daha kabul edilebilir bir duruma gelmesine onemli katkilarda

bulunmustur (Kyokai, 2004).
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ISO 14000 serisi kapsaminda yer alan TS EN ISO 14040, TS EN ISO
14041, TS EN ISO 14042, TS EN ISO 14043 ve TS EN ISO 14044 standartlari
LCA’y1 kapsamli bir sekilde anlatan standartlardir.

TS EN ISO 14041 standard1 2005 yilinda, TS EN ISO 14042 standardi
ise 2007 yilinda vyiriirliikkten kaldirilmistir. Su an yiiriirlikte olan ve Tiirk
Standartlar1 Enstitlisii tarafindan “Hayat Boyu Degerlendirme” adi altinda
yayinlanan standartlar ise sunlardir:

TS EN ISO 14040: Hayat Boyu degerlendirme — Ilkeler ve Cerceve:
Uriinlerin  hammaddelerinin elde edilmesi, iiretilmesi, kullanilmas1 ve
kullaniminin sona ermesinden sonra geri doniisimii ya da yok edilmesi gibi
siiregleri igine alan bir dongli boyunca olusmus ve olasi cevre etkilerinin
degerlendirildigi ¢evre yoOnetim tekniklerinden birisidir. Bu standartlarin
uygulanmast zorunlu degildir, ancak kurumlar tarafindan goniillii olarak
uygulanmaktadir.

TS EN ISO 14044: Hayat Boyu Degerlendirme — Gerekler ve Kilavuz:

Bu standart, LCA’nin amag ve kapsam tarifi, analizlerin yapilmasi, yorumlanmasi

ve raporlanmasi gibi islemler ve sartlar1 kapsamaktadir (Ozdemir 2012).

5.2. LCA’min Kullanim Alanlari
LCA’nin uygulandigr alanlar wuluslararast standart ISO 14040’da
tanimlanmakta olup, dort ana baslik altinda toplanmaktadir. Buna gore LCA;

o Kamuya yasam dongiisiinde cesitli noktalarda {irlinlerin ¢evresel
yonlerini gelistirmek icin olasiliklari belirlemede,

. Stratejik planlama, oncelik belirleme, {iriin ve hizmetlerin tasarimi ve
mevcut tasarimlarin yenilenmesi konularinda kamuda ve 6zel sektorde
karar verilmesinde,

. Olgiim  tekniklerini de igerecek sekilde ¢evresel performans
gostergeleriyle ilgili kamu politikasi olusturulmasinda,

. Pazarlamada (6rnek c¢evresel 1iirlin beyanlar1 ve g¢evre etiketi)

kullanilmaktadir (Paulsen, 2001).
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LCA’nin uygulama alanlarin1 yedi maddede ele alan Nebel, LCA
sonuglarinin asagida belirtilen ¢esitli uygulamalar1 desteklemek i¢in kullanildiginm
belirtmistir.

e Uriin tasarimu ve iiriin gelistirme,

o Kamuya yasa ¢ikarma,

. Pazarlama,

. Stratejik planlama,

. Uriin zincir ydnetimi,

. Karsilastirma,

o Etiketleme ve lirlin beyanlari i¢in kullanim.

LCA’nin sonuglarindan yararlanilarak hazirlanan gevresel {iriin beyanlari
ve cevre etiketleri iirlinlerin ¢evresel Ozellikleri hakkinda bilgiler sunmaktadir

(Nebel, 2006).

5.2.1.Cevresel iiriin beyanlar1 (Environmental Product Declarations-
EPD)

Cevresel iiriin beyanlari, ISO 14025’e gore tanimlanan, bir iirliniin veya
servisin ¢evre performansii ISO 14040/44 Yasam Dongiisii Analizi standartlar
cercevesinde belirli etki kategorilerine gore (hammadde eldesi, enerji kullanimi ve
verimliligi; malzeme ve kimyasal madde igerigi; hava, su ve topraga verilen
emisyonlar; atik olusumu) nicel olarak beyan eden belgelerdir. Ticaret odakl
olup, treticiden toplanan verilerle hesaplanan ve bagimsiz olarak dogrulanan
belgelerdir. EPD Belgeleri, iiriiniin teknik tanimui, iiretici firma detaylar ve LCA
sonuglarindan meydana gelir.

Avrupa'da yapilarda stirdiirebilirlik normunda tanimlanan ve EN 15804
uyumlu EPD belgeleri Avrupa Yapi Uriinleri Yonetmeligi tarafindan 2013
yilindan itibaren talep edilmeye baslanmistir. Yapr malzemelerine CE isareti
koyabilmek i¢in liretimde kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi1 gerekliligi EPD ile
yerine getirilmektedir.

Bir {irliniin ¢evresel etkileri ile ilgili bilgi verilmesi, kullanicilarin triini
secerken, diger kriterlerin yaninda bu etkilere goére de degerlendirme yapabilmesi

icin oldukca 6nemlidir. Bu bilgiler sayesinde ¢evresel beyana sahip iirlinler arasi
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kargilastirma yapmak miimkiin olabilmekte ve iirlinlin c¢evresel Ozellikleri bir
ticari rekabet unsuru haline gelebilmektedir (Sentiirk, 2008)
Cevresel iiriin beyanlarinda:
o Uretici, ithalatc1, toptanci ve sirket ya da organizasyonca yiiriitiilen

cevresel isler,

° Uretim siiresi ve hizmet etkinlikleri,

o Uriiniin igerigi,

. Malzeme ve enerji akisi i¢in envanter verileri,
. Olasi ¢evresel etkiler,

° Hizmet, bakim ve geri donlistim,

o Belgelendirme siireci, hakkinda bilgiler icerilmektedir (Sentiirk, 2008).

EPD belgeleri; kullanim alanina gore karbon ayak izi, enerji ve su
tiketimi gibi nicel g¢evresel gostergeleri belgeleyebilmektedir. Yap: iiriinleri
tireticileri bu belgeler ile ¢evreye olan etkilerini beyan ederek ¢evreye duyarlilig
bir kurumsal sorumluluk olarak da gdsterebilmektedirler. EPD belgelendirmesinin
temeli olan LCA calismalar1 sonucunda yapi iirlinlerinin tiretimindeki siirecleri ve
tedarik zincirinden kaynaklanan cevresel etkileri detayli bir sekilde irdeleme
firsat1 bularak yeni politikalar gelistirme firsat1 elde edilmektedir. EPD belgeleri,
Enerji ve kaynak verimliligi konusunda eko-tasarim yaklasimlarinin temelini
olusturmaktadir (Anonim, 2014).

Avrupa Komisyonu, Avrupa genelinde esdeger bir uygulama sistemi
olusturulmasi ve ticari bariyerlerin ortadan kaldirilmasi i¢in EPD sistemlerinin
harmonize edilmesi amaciyla EN 15804 normunu gelistirmistir. Avrupa Yap1
Malzemeleri Yonetmeliginde yenilenen CE markasi gerekliliklerine EPD belgesi
gerekliligi de eklenmistir. Bu gerekliligin Avrupa'da kullanilan tiim yap1
malzemelerinde harmonize bir sekilde uygulanabilmesi i¢in Construction
Products Europe tarafindan ECO Platform kurulmusgtur. ECO Platform Avrupa'da
EPD belgeli yap1 malzemelerini kayit altina almaya baglamistir.

EPD Belgeleri Avrupa'da yerlesik EPD Kurumlarindan veya
Tiirkiye'de EPD  Tiirkiye kanaliyla alinabilir. EPD  Tiirkiye kurumu EPD
International (The International EPD System) ile yaptigi anlasma sonucu EPD

belgelerini Tiirkiye'de verebilen tek kurumdur. EPD International ve EPD Tiirkiye
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hem tiim diinyada gegerli hem de EN 15804 normu uyumlu yapi1 malzemeleri

EPD belgelendirmesini yapabilmektedir (Anonim, 2014).

5.2.2. LCA’nin kamusal uygulamalari
LCA, iirtinlere ve siireglere iliskin dogrudan kullanilabilecegi gibi, daha
genel yaklasimli ¢alismalar icin de kullanilabilir. Uriin ve hizmet eldesi
siireclerinin tasarimi, iyilestirilmesi, optimizasyonu gibi is gelistirme stratejileri,
iiretim ve tiikketim alanlarindaki kamu politikalarinin gelistirilmesi bu kapsamda
degerlendirilebilir. Asagida bu tiir kullanimlara 6rnekler verilmistir:

. Cesitli paketleme alternatiflerinin  Avrupa Birligi’'nin Paketleme
Direktifi’ne uygunlugunun degerlendirilmesi,

o Belediyelerin farkli atik yonetimi yaklasimlarini  degerlendirerek
kendilerine uygun olan1 se¢meleri,

. Farkli biyokiitle ¢esitlerinin belli bir kullanim igin (6rnegin elektrik
eldesi) karsilagtirmali olarak degerlendirilerek, c¢evresel avantaj ve
dezavantajlarinin belirlenmesi,

. Yapilacak bir kamusal yatirnma yonelik kararin verilebilmesi igin
alternatifler arasinda stratejik karsilastirma yapilmasi. Ornegin; belli
bolge veya sektore ait {iriin sevkiyat: i¢in ¢esitli nakliye yontemlerinin
(karayolu, demiryolu, denizyolu) degerlendirilmesi.

o Insaat sektoriiniin ¢evre ile uyumlu hale getirilmesi. Ornegin;
Hollanda’da yeni yapilacak binalarda kullanilacak malzemelerin sadece
enerji verimliligi bazinda degil, cevresel emisyonlar i¢in de belirli
standartlara uygun oldugu LCA ¢aligmalar1 ile gosterilmek zorundadir

(Kyokai, 2004).

5.3. LCA Yazilimlan

LCA yazilimlar ile ilgili Siegenthaler ve ark. (2005) yaptiklari bir
aragtirmada yaklagik 27 adet LCA yaziliminin mevcut oldugunu ve bunlarin
kullanildiklart sektorleri belirlemislerdir (Cizelge 5.1). Bu ¢izelgede SimaPro’nun
tiim endiistriyel sektorlere yonelik oldugu ve %17 oraninda tercih edildigi, bunu

LCAIT, Umberto ve Gabi’nin takip ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 LCA analizi i¢in kullanilan yazilimlar (Siegenthaler ve ark, 2005).

. Tercih
LCA Yazilhm Ilgili Sektor

edilme(%)
AUDIT/APCC Kagit ve Celik 3
Boustead Model 5.0 Metal, cam, polimer, kimyasal 1
CEDA Tiim endiistriyel sektorler 1
CMLCA Tiim endiistriyel sektorler 1
EcoScan Life Elektrik elektronik, insaat 4
EIME Elektrik elektronik, mekanik, otomotiv 1
EIO-LCA Tiim endiistriyel sektorler 1
EMIS Genel tiretim, hizmet sektori 1
EPS Genel Uretim 1
Gabi Otomobil, kimya, plastik, elektronik, enerji, 8

insaat, metal

GEMIS Tim endiistriyel sektorler 1
JEMAI-LCA Malzeme ve Enerji 1
KCL-ECO Tim endiistriyel sektorler 2
LCAIT Tim endiistriyel sektorler 12,5
LEGEP Insaat 3
NIRE-LCA Elektrik, otomotiv 13
OGIP Insaat 3
REGIS Tiim endiistriyel sektorler 3
Sima Pro Analyst Tiim endiistriyel sektorler 17
SimaPro Compact Tiim endiistriyel sektorler
SimaPro Developer Tiim endiistriyel sektorler
SIMBOX Belirli bir sektor yok 1
TEAM Enerji, hammadde, kimya, ingaat 7
TEAM Web Simulator Enerji, hammadde, kimya, ingaat
Umberto Otomotiv, ¢elik, metal, kagit, gida 12,5
WISARD Evsel ve endiistriyel atiklar 1
WWLCAW Tiim endiistriyel sektorler 1

5.4. LCA Sisteminin Yapisi

LCA sistemi, temel olarak, bir {iriin ya da hizmet eldesi siirecinde
kullanilan enerji, su ve diger hammaddeler ile dogal kaynaklari ve bununla
birlikte ortaya cikan ¢evresel emisyonlarin bir envanterinin ¢ikartilmasi, bu girdi

ve ciktilara baglantili olarak cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin
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sistematik ve karsilastirmali olarak degerlendirilerek, karar vericilere sunulmasini
kapsamaktadir. ISO 14040 standartlarina gére, LCA sistemi, hedef ve kapsamin
belirlenmesi, yasam dongilisi envanter analizi, yasam dongiisii etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak iizere dort asamadan olusmaktadir (EPA,

2006).

5.4.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi

LCA ¢alismasinin ilk asamas1 olan hedef ve kapsam belirleme, yapilacak
calismanin amacii ve yasam dongilisii boyunca ortaya c¢ikacak olan gevresel
etkilerin karar verme silirecine nasil katilacagina dair yontemin belirlendigi bir
asama olmasi nedeniyle kritik bir boliim olarak ele alinmaktadir.

Bu asama ayni1 zamanda ne kadar zaman ve kaynaga ihtiya¢ duyulacagini
ortaya cikaracagi gibi degerlendirme tamamlandiginda en anlamli sonuglarin
aliabilmesini saglayacak sekilde tiim analiz asamalarina yol gosterir. Bir LCA
calismasinda hedef ve kapsam tanimi, fonksiyonel birim ve sistem sinirlar

bilesenlerini bilesenleri igermektedir (EPA, 2006; Ozdemir, 2012).

5.4.1.1. Fonksiyonel birim

Fonksiyonel birimin amag¢ ve kapsam tanimi asamasinda belirlenmesi iki
veya daha fazla {riiniin veya sistemin gelistirilmesini saglamak iizere
karsilastirma yapabilmek i¢in bir 6l¢ii olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir. ISO
14040 standardinda fonksiyonel birim, LCA calismasinda drnek bir birim olarak
kullanilan {irlin sisteminin nicelendirilmis performansi olarak tanimlanmaktadir
(EN ISO 14040). Bu nedenle sistemin fonksiyonel birimi, agikca belirlenmeli ve
ayni zamanda 6lgiilebilir olmalidir.

Fonksiyonel birim cinsinden ifade edilen veriler, referans akis1 verir. ISO
14040 standardinda, referans akis, fonksiyonel birimin fonksiyonu olarak ifade
edilen ve verilen bir iirlin sistemindeki islemlerden elde edilmesi gereken
ciktilarin miktar1 olarak tanimlanmistir.

LCA caligmasinda, envanter analizi asamasinda toplanan tiim veriler
fonksiyonel birim ile iliskilendirilmeli ve ayni fonksiyonel birim tarafindan esit

referans akig baz alinarak yapilmalidir (Cokaygil, 2005, EPA 2006).
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Referans akis birimleri; m’, m’, kg, It vb. olabilir. Ornegin; bir yapi
malzemesinde  yapt  Urlinliniin ~ kendisi  degil = fonksiyonel  6zelligi
karsilastirilacaksa; bir duvar ylizeyinin boyanmasinda kullanilabilecek 1 It
hacmindeki iki farkli boyanin karsilastirilmasinda performans ozellikleri ayni
olmayabilir. Bu durumda bu iki boyanin karsilastirilmasi i¢in fonksiyonel birim
“l m? boyanmis yiizey ve 10 yillik bir hizmet Omri” olarak tanimlanabilir
(Paulsen, 2001).

Cevreye etkileri agisindan iki farkli duvar yalittm malzemesi
karsilastirilmasinda ayni1 fonksiyon temel alinmalidir. Ornegin malzemenin 1s1
akisini ne kadar azalttigi bu degerlendirmede kullanilabilir. Ayni yiizey alan1 ve
kalinliga sahip iki farkli malzeme 1s1 akisini ayni diizeyde azaltamayacagindan
yapilacak LCA caligsmasinda, bu iki malzemenin ayni kosullar i¢in ayn1 miktarda

1s1 akigint azaltan miktarlar1 fonksiyonel birim olarak kullanilmalidir (EPA, 2006).

5.4.1.2. Sistem siirlari

LCA bir iirliniin veya prosesin yasam dongiisiiniin genellikle 4 asamasini

igerir:
° Hammadde temini,
. Uretim,
. Kullanim/yeniden kullanim/bakim ve onarim
. Geri doniistim/atik yonetimi.

Sistem sinirlar1 ise LCA ¢alismasinda bu islemleri tanimlamaktadir. Bu
islemlerden hangilerinin LCA ¢alismasina dahil edilecegine karar verilirken,
calismanin amaci, sonuglarda gerekli olan hassasiyet ile var olan zaman ve kaynak
g6z oniinde bulundurulmalidir.

LCA ¢aligmalar1 yagam dongiisiiniin hangi agamasinda yapildigina baglh
olarak “besikten mezara”, “besikten kapiya”, “besikten besige” ve “kapidan
kapiya” olmak {izere gruplandirilabilir. “Besikten mezara” bir {iriin ya da siirecin
tiim yasam dongiilerini kapsayan analiz ¢alismalari i¢in kullanilan bir tanimlama
olup hammadde eldesinden ortaya ¢ikan atiklarin bertarafina kadar gececek tim
stirecleri icine alir. “Besikten kapiya” bir iiriin ya da siireci, hammadde eldesinden

itibaren fabrikaya iletildigi asamaya kadar olan siirecleri yani yasam dongiisiinii
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kismen kapsar. “Besikten mezara” yaklasiminin en son yasam dongiisii olan atik
bertarafi asamasinda atiklarin geri kazanimi s6z konusu ise bu “besikten besige”
yaklasimi olarak anilmaktadir. “Kapidan kapiya” bir {iriin ya da silirecin tek bir
asamasina ait yasam dongisiiniin ele alindig1 bir yaklasimdir (Jimenez-Gonzalez,
2000).

LCA’nin genel olarak kullandig sistem sinirlart Sekil 5.2 de verilmistir.

Hammadde Malzemenin Naklive Kullamm Ank
eldesi diretilmesi Y onefimi
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Sekil 5.2 LCA’min kullandig1 sistem sinirlart (Ozdemir, 2012).

5.4.2.Envanter Analizi

Yasam dongiisii envanter analizi ve degerlendirilmesi sistemdeki girdi ve
ciktilarla ilgili veri toplama yontemlerinin belirlenmesi, sistem sinirlarinin gézden
gecirilmesi, hesaplama yontemlerinin olusturulmasi, verilerin dogrulanmasi ve
paylastirma olmak iizere 5 ana adimdan olusmaktadir (Ozdemir, 2012; Giiltekin,
2006).
Veri toplama yontemlerinin belirlenmesi: LCA c¢alismasinda ama¢ ve
kapsamda tanimlanan sistem simirlari ve sisteme ait proseslere ait girdi ve
ciktilarla ilgili verilerin toplanmas1 gerekmektedir. Sistemdeki girdiler enerji, su,
malzeme gibi kaynaklar; ¢iktilar ise hava, su ve topraga salimimlar, sivi atiklar,
katr atiklar ve yan iiriinler olabilmektedir (Ozdemir, 2012; Giiltekin, 2006).

Kapsamli bir caligmada yeterli kalitede ve miktarda verinin toplanmasi
icin, uzun zaman ve fazla kaynak s6z konusu olabileceginden ¢alismalarda veri

toplama yontemleri olusturulabilir. Verilerin toplanmasi sirasinda g¢alismanin
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devam etmesini engelleyen kisitlar veya yeni gereksinimleri ortaya ¢ikarabilecek
durumlar olusabildiginden amag ve kapsam tekrar sekillendirilebilir.

Sistem smmirlarinin gozden gecirilmesi: Sistem sinirlari, LCA c¢alismasimin ilk
asamasinda tanimlanan sinirlar, birim islemler ve bu asamada toplanan verilere
gore yeniden gozden gecirilerek kesinlestirilebilir. Sistemdeki prosesleri igeren bir
akis semasinin olusturulmasi sistem siirlarmin  gézden gecirilmesini ve
kesinlestirmesini kolaylastirabilir (Giiltekin, 2006).

Hesaplama yontemlerinin olusturulmasi: ISO 14040’a gore, tanimlanan amag
ve kapsama gore olusturulan veri toplama yoOntemiyle elde edilen veriler
fonksiyonel birim ile iligkilendirilerek fonksiyonel birim bagina veriler
onaylanabilir. Sistem smurlarinin  kesinlestirilmesi i¢in onaylanan verilerin
calismanin ama¢ ve kapsamina uygun olarak derlenmesi ve niceliksel olarak
hesaplanmasi gerekir (Giiltekin, 2006).

Verilerin dogrulanmasi: Veri toplama siirecinde her adimda veri dogrulamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Kiitle ve enerji denkligi ve karsilastirmali emisyon
faktor analizleri yapilarak verilerin dogrulamasi yapilabilir.

Paylastirma: Paylastirma, sistem sinirlarindaki girdi ve c¢ikti akislariin, bu
siirlardaki birim islemlere dagitilmasi anlamima gelmektedir. Diger bir deyisle
cevresel yiiklerin dagilimini ifade eder. Tek bir iirlin ireten bir imalat iglemi ele
alinirsa, tiim gevresel etkiler bu {irtinden kaynaklanacagindan, burada herhangi bir
ayirma kriteri olmayacaktir. Fakat, cogu imalat sektdriinde oldugu gibi, ayni
tesiste birden fazla iiriin iiretilmekte dolayisiyla, bu farkl iiriinlere gore cevresel
yiiklerin dagitilmasi i¢in bir ayirma kriterine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ornegin; bir cam sise fabrikasinda bir giinde, aym islemde farkli boyutlarda
siseler (1 L, 500 mL, 250 mL) iiretilebilir. Bu durumda ayirma kriteri, sise sayisi
degil, hacim olacak ve sise tiirlerinin cevresel yikleri bu hacimlere gore
paylastirilacaktir. Fakat bu islem hata getirebilecegi icin sistem smirlari
genisletilerek miimkiin oldugunca ayirmadan kaginilmalidir. Bu genisletme islemi
ise, islemden ¢ikan her bir ayri iiriin i¢in ayr1 verilerin toplanmasi ve bunun da

kapsam taniminda belirtilmesiyle yapilabilir (Eren, 2011).
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Girdi ve ¢ikt1 akiglarinin birim islemler arasinda ayristirilmasi igin farkl {ilkelerde
cesitli yontemler gelistirilmistir (Ornek: kiitle dengesi, ekonomik degerler)
(Paulsen, 2001).
Paylastirma asagidaki durumlarda uygulanabilir:
. Birden ¢ok iiriin iiretildiginde ve bu iirlin akiglarindan bazilar1 sistem
siirlartyla ¢akistiginda (Coklu ¢ikis “kara kutu” prosesleri),
. Atik aritimi gibi emisyonlar ve girisler arasinda siki bir sayisal neden
sonug iliskisi bulundugunda (Coklu giris prosesleri),
. Bir sistemden ¢ikan atik malzemenin, sinirlar disindaki bir baska sistem
tarafindan hammadde olarak kullanilmasinda (Ag¢ik dongii geri

doniisiimii)(Cokaygil, 2005).

5.4.3. Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi asamasinda yasam dongiisii envanteri sirasinda
tanimlanan olas1 ¢evresel salmimlarin insan saglhigi ve cevresel degerler
tizerindeki etkileri degerlendirilmesinin yani sira, {iriin/proses ve bunun g¢evresel
etkileri arasinda da bir baglant1 kurulur. Etki degerlendirmesi, cevresel etkilerin
siiflandirilmasi ve kategorize edilmesi icin sistematik bir prosediir sunar.

Yasam  donglisii  etki degerlendirmesi asagidaki  asamalardan
olusmaktadir.
1. Etki kategorilerinin secilmesi ve tammlanmasi: Etki degerlendirmesinin ilk
asamasidir. Bu asamada envanter analizinde elde edilen veriler ¢evresel
kategorilere gore gruplandirilir (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, ozon
tabakasimin tiikenmesi vb.). Kategorilerin se¢imi yapilan caligmanin hedef ve
kapsamu ile tutarli olmahidir. ISO 14040 ve ISO 14044’ye gore bu asama, etki
kategorilerinin (impact categories) se¢imini, kategori gostergelerinin (category
indicator) saptanmasini ve tanimlama modellerinin (characterization model)
olusturulmasim1  kapsamaktadir. Cizelge 5.2, LCA calismalarinda siklikla

kullanilan etki kategorilerini gdstermektedir.
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Cizelge 5.2. LCA calismalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri (EPA, 2006)

Etki Kategorisi LCA veri ornekleri Karakterizasyon Karakterizasyon
Faktorii faktoriiniin
aciklamasi
. LCA verisini kullanilan
o Kullanilan mineral < .
Abiyotik . oy e kaynagin miktarina
miktari Kaynak tiiketimi
kaynaklarin . . karsin rezervde kalan
.. . Kullanilan fosil yakit potansiyeli N .
tikenmesi . kaynagin miktarina
miktari e e
doniistiiriir.
- SO, NO, HCL, HF, | Asidifikasyon LCA verisini hidrojen
Asidifikasyon . iyonu esdegerine
NH, potansiyeli e e
doniistiiriir.
Y hidrokarbon (NMHC) o ous esdegerine doniistiiriir.
potansiyeli
Kiiresel Isinma €O, NO,, CH, Kuresel 1sinma tziﬁozzrifligt
CFSc, HFCFs, CH;Br potansiyeli . . e
esdegerine doniistiiriir.
LCA verisini
Ozon Tabakasmin | CFSc, HFCFs, Ozon tiikketimi trikloroflorometan
Tiikenmesi halonlar, CH;Br potansiyeli (CFC-11) esdegerine
doniistiiriir.
Otrofikasvon PO,4, NO, NO,, Otroﬁkasyon LCA verisini fosfat
Y Nitratlar, NH, potansiyeli esdegerine doniistiiriir.
Havaya, suya ve L
Insan toksisitesi topraga yapilan toplam | LCs,* LCAvve.r 1sm1"LEZ59. .
esdegerine doniistiiriir.
salmimlar
Denlg . Bal.lk'lar.a olan 6ldiiriici LCA verisini LCs
ekosistemine olan | derisimi raporlanmis LCso* esdeserine doniistiiriir
toksik etki zehirli kimyasallar saee sturuf.
Kemirgenlere olan
Kara ekosistemine | oldiiriicti derisimi LC LCA verisini LCs,
olan toksik etki raporlanmig zehirli 30 esdegerine doniistiiriir.
kimyasallar

* LCso : %50 Oldiiriicii derisim

2. Smiflandirma — LCA sonuclarinin etki kategorileri ile iliskilendirilmesidir.
Ornegin; tiim karbondioksit emisyonlarini, kiiresel 1stnmaya katkilarini gdsterecek
sekilde siniflandirmak gerekir. Etkilerin birbirine bagli oldugu durumlarda etki
kategorilerinin i¢inde yer alan LCA sonuglart etki ettikleri kategorilere
paylastirilir. Etkiler birbirinden bagimsiz ise LCA sonuglarinin iligkili olduklari
tiim etki kategorilerine eklenir. Ornegin; azot dioksit, hem asidifikasyona hem de
yer seviyesi ozon olusumuna etki ettiginden ve bu iki etki birbirinden bagimsiz
oldugundan, azot dioksit emisyonu (%100) her iki etki kategorisine de eklenir.

3. Karakterizasyon — Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanarak her bir etki

kategorisinin modellemesidir. Bu asamada karakterizasyon faktorleri kullanilarak
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LCA sonuclar1 insan saghg ve cgevresel etkileri temsil eden indikatorlere

dontstiiriiliir (6rnegin; kg CO; esdegeri, kg SO, esdegeri vb.)

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, tiketim sonucu dogal kaynak stoklarinin
azalmasi olarak tanimlanabilir. Insanlar her zaman diisiik kaliteli kaynag1
ileriye birakarak en i1yi kaynagi en Once tiiketme egiliminde olmuslardir.
Dogal kaynaklara wverilen zararlar sonucunda gelecek nesiller
etkilenebileceginden insanlar kalan kaynaklar1 kullanabilmek i¢in daha
fazla caba harcayacaktir. Bu ¢aba “fazla enerji” (surplus energy) olarak
aciklanmaktadir. Fosil yakitlar, distik kaliteli kaynaklarin kullanimi
sonucuy, 1 kg veya 1 m® fosil yakit1 elde etmek igin harcanan fazla enerji,
MJ fazla enerji/kg olarak ele alinmaktadir. Orn: kémiir, dogal gaz gibi
(Jensen ve ark, 1997; Ozdemir, 2012).

Asidifikasyon, daha ¢ok fosil yakitlarin yanmasiyla olusan asit gazlarinin
havaya, suya ve topraga salimiyla olusmaktadir. Protonlarin yeryiizii ya da
su ekosistemine serbest kalmasindan kaynaklanmaktadir. Protonlarin
serbest kalmasina neden olan maddeler SO2, NOx, NH3 ve HCI ve bunun
disinda siilfiir bilesikleri ve diger asitler olabilir. Asidifikasyon potansiyeli
(AP) SO”denkligi veya hidrojen (H') ile hesap edilmektedir (Giiltekin,
2006; Jensen ve ark, 1997).

Fotokimyasal sis, ugucu organik bilesenler ve azot oksitlerin gilin 1s1g1nda
salimiyla yeryiiziinde sis olusmasidir. Fotokimyasal sis olusumunun
biyolojik etkisi reaktif ozon bilesiklerine biyokimyasal etki olarak
tanimlanabilir. Bitkilerin bu ozona maruz kalmasi yiizeylerinde
bozulmaya, yapraklarda renk degisikliklerine, yapraklarda ve son olarak
tiim bitkide kurumaya neden olabilir. Insanlarin maruz kalmasi ise gézde
tahrige, solunum problemlerine ve solunum sistemlerinde kronik hasarlara
yol agabilir (Giiltekin, 2006; Jensen ve ark, 1997).

Kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin yanmasi ve c¢esitli tarimsal/endiistriyel
uygulamalar sonucu sera gazlarinin atmosfere salimiyla diinya iklim
sisteminde meydana gelen dnemli degisiklikler olarak tanimlanabilir. Alt
atmosferde sera gazlar1 etkisiyle 1sinin artmasi sonucu olugsmaktadir. Alt

atmosfer genellikle dis atmosferden (gilinesten) gelen 1smim ile
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isinmaktadir. Bu 1sinimlardan  bir kismi toprak yiizeyi tarafindan
yansitilmaktadir. Ancak atmosferdeki karbondioksit ve diger sera gazlari
(6rnegin; metan ve NO,), sera etkisine neden olacak kizilotesi 1sinimlari
yansitmakta ve alt atmosferdeki 1s1 artarak normal seviyenin iizerine
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma, 1s1 1s1inimi1 yansimasi sirasinda COz2 etkisine
sahip olan iiriinler i¢in kiiresel 1sinma olasilig1 (global warming potential-
GWP) ile nicelendirilmektedir. Sera gazlar i¢in kiiresel 1sinma olasiligi
CO2-denkligi ile ifade edilmekte olup, etkileri CO2’in etkisine gore
goreceli olarak tanimlanmaktadir (Gtiltekin, 2006; Jensen ve ark, 1997).
Ozon tabakasinin tiikenmesi, cesitli ozon tiiketici bilesiklerin salimiyla
stratosferin zarar gormesi ve ozon deliklerinin olugmasidir. Bunun
sonucunda da artarak gelen UV 1sinlar1 insan saglifina ve ekosisteme zarar
vermektedir. Stratosferik ozon katmani 10-40 km yiikseklikte, 15-25 km
arasinda maksimum yogunlukta ortaya ¢ikmaktadir. Stratosferik ozonun
(O3) en yiiksek olusumu 40 km yilikseklikte stratosferin en {istiinde
molekiiler oksijen (O2) ile atomik oksijenin (O) reaksiyonu sonucu
meydana gelmektedir. Reaksiyon, oksijenin ayrigsmasinda kullanilan UV
1sinlarina ve ayrismadan dolayi fazla enerjinin emiliminde kullanilan diger
molekiillerin varligina baghdir. Ozondaki bozulma halojen bilesiklerin
stratosfere girmesinden kaynaklanmaktadir (6rn. CFC, HCFC gazlar1 vb.).
Otrofikasyon, sularda ckosistemi bozacak miktarda besin maddesi
birikmesi, bdylece canlilarin yasamasi i¢in gerekli oksijenin azalmasi
olarak tanimlanabilir. Ekosistemdeki besin birikimine fazla azot, fosfor ve
bozunabilir organik maddeler neden olmaktadir. Sularda fazla miktarda
azot ve fosfor bulunmasinin baslica etkisi yosunlarm biiyiimesidir. Ikincil
etkiler ise organik malzemelerin ayrismasidir. Organik maddelerin
ayrismasi oksijen tiiketen bir islemdir ve oksijen doygunlugunda azalmaya
neden olmaktadir. Otrofikasyon potansiyeli (Eutrophication Potential-EP)
PO, denklikleri ile ifade edilmektedir (Giiltekin, 2006; Jensen ve ark,
1997).

Insan toksisitesi, insanlarin havaya, suya ve topraga salinan toksik

maddelere maruz kalmasidir. Bu etki ile insanlarda kanser, alerjik
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reaksiyonlar, tahris, genler tlizerinde degisiklik ve bedensel rahatsizliklar
goriilebilmektedir. Toksik etkileri degerlendirecek bircok metot
giinlimiizde uygulanmakta ve bircogu da halen gelistirilmektedir.

o Ekotoksisite, zehirli maddelerin dogal ortamdaki bitki, hayvan ve diger
canlilar lizerindeki etkileridir. Ekosistem tizerindeki bu potansiyel etkiler
belirli malzemelerin ¢evreye biraktigl salimlara baghdir. Kimyasal etkileri
tanimlayacak ve maruz kalmilan zehirlilik etkilerini degerlendirecek
bir¢cok metot gelistirilmistir (Gliltekin, 2006; Jensen ve ark, 1997).

Etki kategorileri genellikle asagidaki formiil kullanilarak karakterize
edilir (EPA, 2006).

Envanter Verisi * Karakterizasyon Faktorii = Etki Gostergesi

Ormegin; bir sistemde salgilanan biitiin sera gazlari, bunlara ait envanter
sonuclarinin  karbondioksit  karakterizasyon faktorleriyle carpilmast ile
karbondioksit esdegeri cinsinden ifade edilebilir. Daha sonra ayni birime
(karbondioksit esdegeri) doniistiiriilmiis olan etki gostergeleri toplanarak var olan
toplam kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanir.
Normalizasyon - Karsilastirilabilen potansiyel etkileri acgiklamak igin
kullanilmaktadir. Normalizasyon bir LCA c¢alismasinda zorunlu olmamakla
birlikte siif gosterge sonuglariin biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda kullanilir.
Normalizasyonda etki gostergeleri secilmis referans degerlere boliinerek
normalize edilir. Referans deger, belli bir alan i¢in ya da belli bir kisi i¢in s6z
konusu olan emisyon veya kaynak kullanimi referans deger olarak segilebilir.
Normalize edilen veriler sadece bir etki kategorisi i¢in karsilastirilabilir. Ornegin
asidifikasyon ile toksisite farkli karakterizasyon faktorleri kullanilarak
hesaplandiklar i¢in birbirleri ile dogrudan karsilastirilamaz (EPA, 2006).
4. Gruplandirma — Gostergelerin yerel, bolgesel ve kiiresel bazda baska bir
deyisle konuma gore siniflandirilmasi ve siralanmasidir.
5. Agirhklandirma - En oOnemli potansiyel etkileri vurgulamadir.
Agirliklandirma asamasi LCA c¢alismasinda zorunlu olmamakla birlikte bu
asamada, farkl etki kategorilerine algilanan 6nem ya da konuyla iliskilerine bagl
olarak sayisal degerler verilir. Ornek olarak havay: kirleten bir hava kirleticisi

hava kalitesinin diisiik oldugu yerde daha biiyiik etkiye ve Oneme sahiptir.
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Kullanilan agirliklandirma yonteminin agik bir sekilde anlasilabilmesi i¢in LCA
raporunda agirliklandirilmis veriler ham verilerle birlikte sunulmalidir. ISO
14044°e gore bir etki kategorisinin digerine gore onemini belirlemede kullanilan
ve tercih yapilmasini gerektiren bir degerlendirme yontemi ile elde edilen
sonuglar goreli olacagindan zamana ve lokasyona bagli olarak degisebilecektir

(EPA, 2006).

5.4.4.Yorum

Yorumlama asamasinda yasam dongiisii envanteri ve yasam dongiisii etki
degerlendirmesi asamalarinda elde edilen sonucglar uygun tekniklerin yardimiyla
degerlendirilir. LCA’nin son asamasi olan yorumlamada amag;  Onceki
asamalarda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, sonuclarin belirlenmesi,
kisitlarin tanimlanmasi, onerilerin yapilmasi ve LCA ¢aligmasi sonuglarinin amag
ve kapsam boliimii ile uyumlu seffaf, kolay anlasilabilir bir bi¢imde raporlanmasi
eksiksiz ve tutarl bir sekilde sunulmasidir (EPA, 2006).

ISO standardina gére LCA sonuclari asagida Ozetlenen iic asamada
yorumlanir:

1. Onemli gevresel konularin LCA ve LCIA asamalari ile baglantih
olarak tanimlanmasi,

2. Calismanin eksiksiz olarak gerceklestirildigi, baslangi¢ hipotezleriyle
sonuglarin tutarli oldugu ve hassasiyet analizlerinin gerekli goriilen her asamada
yapildiginin genel degerlendirme ile gosterilmesi,

3. Ana sonuglarin ve oOnerilerin hedef ve kapsam tanimindaki
gereksinimlerle uyumlulugunun kontrolii.

Onemli cevresel konularin belirlenmesi: Analizi yapilan her iiriin/proses igin
gerceklestirilen LCA ve LCIA calismalarina girdi saglayan veriler ve yorumlama
asamasindaki 6nemli noktalar konularin belirlenmesine yardimci olur. Onemli
konular belirlenirken LCA’nin biitiinline bakilmali ve verilerin tutarhigi,
hassasiyeti de degerlendirilmelidir. LCA c¢alismalarinda karar asamasi i¢in 6nem
tasiyan baslica konular arasinda enerji kullanimi, atik olusumu, emisyon
miktarlari, kaynak kullanimi ve bu kullanim sonucu olusan cevresel etkiler yer

almaktadir.
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Veri Tutarliigt ve Hassasiyetinin Degerlendirilmesi: L.CA’nin yorumlama
asamasinda kullanilan verilerin eksiksiz ve tutarli oldugu ve hassasiyet
analizlerinin yapildig1 kontrol edilmelidir. Hassasiyet analizi yapilirken
simiilasyonlar  (6rnegin; Monte Carlo simiilasyonu) kullanilarak giris
parametreleri degistirilebilir. Sonuglari en fazla etkileyen veriler tespit edilerek bu
verilerde degisiklik yapildiginda sonucun ne kadar degisecegi tartigilmalidir.
Tutarlilik analizinde ise, verilerin biitiin ¢alisma ile olan iliskisi tekrar gézden
gecirilmelidir.

Calisma sirasinda yapilan Olglimler, hesaplamalar ve varsayimlar gbézden
gecirilerek tutarlilik analizi yapilabilir (EPA, 2006; Ozdemir, 2012).

Sonug ve Onerilerin Olusturulmasi: Yorumlama agsamasinin en dnemli basamagi
olmakla birlikte yapilan ¢alisma sonuglari seffaf bir sekilde anlatilir. Bu agamada
LCA’nin ama¢ ve kapsamina bagli olarak {irlinlin, prosesin veya hizmetin
alternatifleri arasindan ¢evreye en az olumsuz etkiye sahip olani vurgulanarak
Oneriler de bu kapsamda siralanir. Sonuclar her bir etki kategorisi i¢in normalize
edilmemis, agirliklandirilmamis gostergeler olarak sunulabilecegi gibi normalize

edilerek de sunulabilir (EPA, 2006)
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6. YASAM DONGUSU MALIYETI ANALIZI (LCC)

Isletmeler iginde bulunduklari pazarda etkin bir rekabet yapabilmek i¢in
kendi maliyetlerini bilmek zorundadir. isletmelerde herhangi bir iiriin ya da proses
ile 1ilgili ayrintili maliyetlerin hesaplanmasi; iiretilecek olan iriin cinsine,
isletmenin kapasitesine, iiretim maliyet analizlerinde inceleme konusu olan
maliyetin onu olusturan ve etkileyen bilesenlerinin 6zelligine bagl olarak degisir.

Yagsam dongiisii (LCC) maliyeti analizi silireci, bir projenin veya herhangi
bir sistem alternatifinin kavram gelistirme asamasindan, arastirma-gelistirme,
kullanim ve kullanimdan ¢ikarilmasi da dahil olmak iizere tiim siirecte ortaya
cikabilecek maliyetleri hesaplamaya yonelik gelistirilmis bir metot ve islemler
zinciridir (Calik 2014).

Yasam dongiisii maliyeti (LCC) terimi, 1960'larin ortalarinda ABD'nin
devlet kurumlarimin o6zellikle savunma sistemleri i¢in ekipmanlarin ve diger
malzemelerin satin alimlarinda maliyet optimizasyonu saglamak i¢in ortaya
cikmustir.

2000’11 yillarin basinda standardizasyon metodolojisinin kullanimi ile
caligmalarin sonuglarinin giivenilirligi artmig, yasam dongiisii maliyetinin (LCC)
kullanim1 Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’da sanayilesmis tlkelerde sanayi ve
hiikiimetler arasinda yayginlasmistir. Hiikiimetler bugiin sanayi, pazarlama,
cevresel performans belgeleri, iirlin gelistirme alternatiflerinin karsilagtirilmasi ve
cevre yonetiminde karar verme destegi icin LCC Eko-Etiket programlarina
odaklanmiglardir.

Buna karsin, gelismekte olan iilkelerde LCC’nin kullanimi yaygin
olmadigindan dolay: iirlinlerin ¢evresel performansina farkindaligi artirmak ve
kiiresel olarak yayginlastirilmasini desteklemek amaciyla, 2002 yilinda Birlesmis
Milletler Cevre Programi, SETAC ile isbirligi i¢inde, UNEP Programi
kapsaminda “Siirdiiriilebilir tiiketim i¢in yasam dongiisii girisimi” ni baslatmistir.
Bu girisimin, “Firsatlar, riskler ve yasam dongiisli boyunca iiriin ve hizmetler ile
ilgili dengeleri degerlendirmek i¢in pratik araglar gelistirmek ve yaymak™ gibi bir
misyon yiiklenmistir (Calik 2014).

IEC 60300 standardi, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu

(International Electrotechnical Commission, [EC) tarafindan yasam dongiisii
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maliyetleri ile ilgili 6nerilerin ve standartlarin sunuldugu, 1996 yilinda yayimnlanan
bir standarttir. Daha sonra, IEC 60300 standardina ait “IEC 60300-3-3(2004)
kilavuzu, “Yasam Dongiisti Maliyet, Uygulama Kilavuzu” baslig1 ile yayinlanarak
son halini almistir. IEC 60300-3-3 standardina gore, yasam dongiisii maliyet
analizinin asamalar asagidaki gibi olusturulmustur (Ozdemir, 2012).

. Arastirma ve gelistirme maliyeti

. Yapim ve iiretim maliyeti

e Isletme maliyeti

o Elden ¢ikarma maliyeti

6.1. LCC Analizinin Karar Almada Kullanim
LCC analizi bir biitiin olarak sistemlerin tasarim siirecini etkileyerek
sistemin biitiin yasam dongiisli boyunca ortaya ¢ikan maliyetleri en aza indirecek
kararlarin alinmasinda bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. LCC analizi
isletmelerde asagidaki amaglar i¢in uygulanabilir:
. Alternatif tasarimlarin se¢imi, degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi,
o Altyap1 ve ekipmanin eskiyen parcalarinin yenileri ile degistirilmesi veya
bakim onarimla Omriiniin  uzatilmasi  seceneklerinin  se¢imi,

degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi,

o Maliyet iyilestirmelerinin tanimlanmasi,

o Uriin veya proseslerin ekonomik canliliginin degerlendirilmest,

. Alternatif stratejilerin, iretim yontemlerinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi.

o Gelecekteki kaynak ihtiyacinin tahmin edilmesi

. Bir iirlin/parca icin alternatif tedarik¢ilerin secilmesi (Aytok 2006).

6.2. LCC Analiz Yontemi

LCC analizinin yontemi, bir iirliniin/prosesin kavram olarak ortaya
cikmasi ile baslayip, iriin/prosesin iiretilmesi, isletilmesi ve elden ¢ikarmaya
kadar olan tiim asamalarinda harcanan kaynaklarin toplam maliyeti olarak

tanimlanmais olup, prosediirii Sekil 6.1°de verilmistir.
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Hedef ve Malryet Maliyet LCC
KEapsam Bilegenlermin Envantermin - Modelmm . Analizm
Tammu Belirlenmesi *|  Olustorulmas *  Olustumlmas: > Tapilmas

Sekil 6.1. LCC Yontemi (Woodward, 1997).

LCC calismast geleneksel bir maliyet muhasebesi ¢alismasi degildir.
Cevresel bir yasam dongiisii maliyeti iirlinlin yasam donglisii siirecine katilan
tedarikei, iiretici, kullanici, miisteri ve bertaraf edici de dahil olmak iizere biitiin
oyuncular1 ve ¢evresel etkileri dikkate alir (Isin, 2009).

Son yillarda yapilan farkli uygulamalar analizi ayr1 amaclar ve uygulama
yontemleri i¢in ii¢ tip yasam dongiisii maliyeti tanimlanmaktadir: Bunlar; Isletme
acisindan (ekonomik) LCC, Cevresel agidan LCC ve Sosyal agidan LCC dir
(Calik, 2014).

Yasam dongiisii maliyeti, sirket/liretici maliyeti, kullanic1t maliyeti (igsel)
ve toplumsal (digsal) maliyetlerden olusmaktadir (Asiedu ve Gu, 1998). Bir sistem
icin yapilabilecek en kapsamli maliyet dagilim yapis1 Sekil 6.2° de verilmektedir.
Bu model kullanilarak iirlin tasarimi, satin alma ve {retim asamalarindaki

maliyetlerin gruplandirilmasi yapilabilmektedir.

Uretim
Maliyetleri

H

isletme
Maliyetleri

H

i¢csel Maliyetler

Bakim Onarim
Maliyetleri

H

Elden Cikarma
Maliyetleri

H

Cevresel
Maliyetler

H

Dissal Maliyetler

Sekil 6.2. Maliyet dagilim yapis1 (Ozdemir, 2012).

Diger Maliyetler

I
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6.2.1. I¢sel maliyetler

Yasam dongiisii analizindeki igsel maliyet kategorisi; yapim ve iiretim
maliyeti, isletme ve bakim onarim maliyeti ve elden ¢ikarma maliyetlerinden
olusmaktadir. Yatinm maliyetleri; iiretilecek sistemlerin yapim, montaj ve test
maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, baslangi¢c lojistik destek maliyetleri,
{iretim ve insaat asamasinin maliyetlerinden olusmaktadir. Isletme maliyetleri;
personel ve bakim destegi, yedek parga/tamirat pargasi ve test ve destek donanim
bakimi maliyetlerini kapsar. Hizmet dis1 birakma ya da elden ¢ikarma maliyeti
ise; sistem/lirtiniin yasam dongiisii boyunca tamir edilemeyen parcalarinin elden
¢ikartlmasi, sistemin/iiriiniin hizmet dis1 birakilmast sonucu bu pargalarin aritimi

veya bertarafi igin olusan maliyetlerdir (Ozdemir,2012).

6.2.2. Digsal maliyetler

Uriin ve hizmet son kullanicilarinin talep ve ihtiyaglarmin artmasi ve
iiretim sektoriinlin alaninin genislemesi, tiikketim slirecinin sonunda c¢evreye
etkilerin artmasin1 bunun sonucunda g¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Cevresel maliyetlerin artmasi da simdi ve gelecekte kaynaklarin
tilkenebilecegi farkindaliginin varilmasi ve bu konuda 6nlemlerin alinmasini da
gerekli kilmaktadir. Bunun yani sira, bir {reticinin rettii lirlin sadece kendi
kullandig1 girdilere bagli olmayip baska bir iireticinin faaliyetlerine de baglh
olabilmektedir. Boyle bir durumda “digsal zarar” ortaya ¢ikmaktadir. Digsal zarar,
bir iireticinin karsiliginda bir sey almadan veya vermeden baska bir {ireticiye
neden oldugu fayda veya zarar olarak tanimlanmaktadir.

Digsal maliyetler, iirlinlin/hizmetin iiretilmesi, gergeklestirilmesi ve
tilketilmesi sirasinda meydana gelen cevresel Kkirleticilerin (kiiresel 1sinma,

toksisite, asidifikasyon vb.) olusturdugu maliyetlerdir (Ozdemir,2012).
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7. KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

7.1. LCA ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Nicoletti et al., (2002) italya’da yaptiklar1 bir ¢alismada, kaplama
malzemesi olarak iiretilen seramik yer karosu ile mermerin iiretiminin neden
oldugu cevresel etkileri karsilastirmali LCA ¢alismas1 yaparak belirlemistir. iki
farkli iiretimin sisteminin smirlar1 belirlenerek sicak noktalar (hot point) tespit
edilmistir. Iki {iretimin cevresel performanslar1 karsilastirildiginda seramik karo
tiretiminin mermer iretiminden iki kat daha fazla ¢evresel etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Yasam dongiisii puant mermer i¢in 1.90E-12 olarak, seramik karo
icin ise 4.21E-12 olarak belirlenmistir. Her iki tiretim i¢in en Onemli etki
kategorileri kiiresel 1sinma, insan toksisitesi ve asidifikasyon olarak one ¢ikarken
mermer iretiminde kullanilan fosil yakitlarin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
ve seramik karo iiretiminde kurutma ve pisirme prosesleri ile hammaddeler
icerisindeki ucucu Kkirleticilerin yiiksek miktarda olmasi baslica emisyon
kaynaklar1 olarak belirlenmistir.

Koroneos ve ark., (2006) Yunanistan’ da iiretilen ve yap1 sektoriiniin
Oonemli bir malzemesi olan tuglanin iiretim siirecindeki biitiin agamalarin besikten
mezara bir LCA analizini yapmislardir. Calismada yagam dongiisiiniin bir pargasi
olan ve toplam cevresel etkilerin degerlendirilmesinde 6nem arz eden ‘“sicak
noktalar” belirlenmistir. Elektrik, dizel ve fosil yakit gibi kullanilan ana enerji
girdileri ve emisyonlar nicel olarak belirlenerek potansiyel ¢evresel etkiler analiz
edilmistir. Sonug¢ olarak pisirme prosesinin en yogun enerji tiikketen ve yiliksek
miktarda NOy ve SOy emisyonlarina neden olan bir proses oldugu, dizel ve fosil
yakitlar yerine daha temiz enerji kaynaklari kullanildiginda cevresel etkilerin
azaltilabilecegi vurgulanmstir.

Banar ve Cokaygil (2009) yaptiklari ¢alismada 1 m? yer karosu
tiretiminde karonun iiretimi, tasinmasi, kullanimi ve bertarafi sirasinda olusan
cevresel etkileri LCA yontemi kullanarak irdelemislerdir. Calismada literatiirde ve
sektorden elde edilen veriler, SimaPro yazilimi kullanarak, degerlendirme ise
CML 2 baseline yontemine gore yapilmistir. Cevreye olan etki indikatorleri ise,

abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, insanlar iizerine olan toksik etki,
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karasal ekotoksisite, asidifikasyon ve Otrofikasyon olarak secilmistir. Sonug
olarak {iiriiniin {iretimi sirasinda ¢evreye olan etkilerin sadece iiretimden degil,
iiretim sirasinda kullanilan yakit, elektrik enerjisi, ambalajlama malzemesi, tasima
gibi irilinlin yasam dongiisiine giren diger etkenler sonucu da olustugu tespit
edilmistir. Ayrica, kiiresel 1sinma agisindan yer karosu iiretiminin, ¢evresel ve
ekonomik Onlemler almmast gereken bir silireg olarak dikkat cektigi
vurgulanmistir.

Bovea ve ark., (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada tek pisirim sirl
seramik karonun ¢evresel etkilerinin analizi yapilmistir. Seramik karonun ¢evreye
olan etkileri hammaddenin eldesinden miisteriye dagitimina kadar (from cradle to
customer gate) olan silirecte arastirilmistir. Calismada, seramik karo iiretim
prosesinde c¢evresel etkisi en fazla olan asama/proses/malzemeler belirlenerek
bunlar i¢in gelistirilecek iyilestirmelerin ¢evresel, ekonomik ve teknik agidan
uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak, etki kategorileri igin en
Oonemli prosesin pisirme prosesi oldugu, firindan ¢ikan gazin seramik karonun 6n
kurutma isleminde kullanildig1 taktirde hidrojen floriir (HF) emisyonunda énemli
Olciide azalma olacagi ortaya konulmustur.

Bayraktar (2010) tarafindan yapilan ¢alismada yapi malzemelerinin
cevresel etkileri vurgulanarak karar vericilerin malzeme se¢iminde fonksiyonellik,
estetik, maliyet gibi parametrelerin yani sira malzemelerin ¢evresel etkilerini de
g6z Onilinde bulundurarak bir se¢im yapmalari amaclanmistir. Bu sec¢imin
yapilabilmesi i¢in yasam dongiisii degerlendirme yontemi temel alinmis ve
Tiirkiye’nin kendi olanaklarina gore smirlandirilmis bir sistem Onerilmistir.
Calismanin sonucunda, sistemin ¢aligmasi i¢in “Yasam Donglisli Degerlendirme”
yonteminin temel alinmasi, lilkede herhangi bir alt ya da {ist sinir degeri olmayan
konularla ilgili yasal ¢alismalar yapilarak sinir degerlerin belirlenmesi, firmalar
tarafindan {trettikleri irtinlere ait girdi, ¢ikti, lretim teknolojisi gibi verilerin
toplanarak bir veri tabani olusturulmas: gibi gereksinimlerin olmasi gerektigi
vurgulanmigtir.

Camur (2010) yaptig1 ¢alismada, enerji korunumunda 6nemli bir yere
sahip olan ve binalarda yaygin olarak kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinden

ekspande polistren (EPS) ile buna alternatif olarak kullanilacak tas yliniiniin
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besikten kapiya (cradle to gate) olan siirecte hangisinin daha ¢evre dostu oldugunu
yasam dongiisii degerlendirme yontemi ile ortaya koymustur. Yalitim
malzemelerinin ¢evresel etkileri GaBi 4 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonug olarak, genlestirilmis polistrenin ¢evresel etkileri, tiim etki kategorilerinde
tag yiinline gore daha az bulunmustur.

Olmez (2011), SimaPro yazilimi ve IMPACT 2002+ degerlendirme
metodu kullanarak demir ve gelik iiretiminde yasam dongiisii asamalariin (kok
komiirii Uretimi, sinterleme, demir iiretimi, g¢elik {iretimi) ve nihai {iriinlerin
(kiitiik, slab, sicak haddelenmis kangal, sicak haddelenmis bobin) etkilerini
karsilastirma amaci ile, Tiirkiye'de demir ve gelik {iretimi i¢in bir Yasam Dongiisii
Degerlendirmesini (YDD) ortaya koymugstur. Sistem sinir1 besikten kapiya olarak
belirlenmis ve calisma, Tiirkiye’de sektoriin ¢ogunlugunu temsil eden ii¢ entegre
demir ve c¢elik tesisinden biri olan tesisten elde edilen envanter verileri
kullanilarak yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, sivi ¢eligin toplam gevresel
etkiler agisindan en biiyiik etkiye sahip oldugu ve bunu sinterin takip ettigi
bulunmustur. Koklastirma, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketimi iizerinde
en biiylik etkiye sahiptir. Farkli nihai {iriinlerin etkilerinin karsilagtirilmasi, sicak
haddelenmis bobinin en yiiksek toplam c¢evresel etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Valderrama ve ark. (2012) yaptig1 bir ¢alismada, Ispanya’da iiretim
yapan bir ¢imento iiretim tesisinde mevcut en iyi teknikler kullanilarak yeni bir
¢imento tiretim hatt1 (L6), 30 yildir kullanilan iiretim hatlar1 (L3, L4 ve LS) ile
degistirilmistir. Besikten-mezara sistem sinirlart i¢in LCA yontemi kullanilarak
yeni Uretim hattinin ¢evresel etkileri SimaPro 7.2 yazilimi kullanilarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda yeni kurulan iiretim hattinin g¢evresel etki
kategorileri bazinda, kiiresel 1sitnmada %35, asidifikasyon etki kategorisinde %15,
otrofikasyon etki kategorisinde %17, toplam enerji gereksiniminde ise %13
oraninda azalma elde edildigi bildirilmistir.

Ferreira ve ark. (2014) MgO/ZrO, ve aliimina/ZrO, refrakterlerin
cevresel etkilerini degerlendirmek i¢in yasam dongiisii analizi ¢alismast yapmis
ve entegre atitk yonetim sistemi iginde geri doniisim ve bertaraf etme

organizasyonlart agisindan iki farkli yasam sonu senaryosu {izerinde
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calismislardir. Zirkonyum dioksit (ZrO;) ile toklastirilmig aliimina (ALOs) ve
MgO refrakterler arasinda yapilan bu ¢aligmada, zirkonyum dioksit ile
desteklenmis aliimina refrakterde genis varyasyonlarindan dolay1 daha iyi bir geri
doniisiim aktivitesine ve insan toksisitesi ile ilgili olarak da daha iyi ¢evresel
oranlarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonuglarla birlikte desteklenmis
refrakterlerin ¢evresel performansinin gelistirilmesi, en uygun yasam sonu
senaryosunun se¢ilmesi ile miimkiin oldugu agik¢a gozlenmistir.

Kumbhar ve ark. (2014) yap1 malzemesi olarak segilen tuglanin yagam
dongiisii  degerlendirme (LCA) c¢alismasini besikten kapiya bir yaklagimla
belirlenen sistem sinirlari igerisinde iiretimin ¢evreye etkilerini incelemislerdir.
SimaPro 7.3.3 programi kullanilarak yapilan ¢alismada tugla iiretiminin enerji
yogun bir proses oldugu tespit edilmis olup, ozellikle sera gazi emisyonlarinin
cogunlukla kullanilan yakitlardan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Ibanez-Fores ve ark. (2011) ve Pini ve ark. (2014) yer karosu
iiretiminde hangi prosesin cevresel etkilerinin fazla oldugunu belirlemek i¢in
hammadde eldesinden karolarin geri doniistimiinii de dahil ederek LCA ¢aligmasi
gerceklestirmisler ve caligmalarda biitiin ~ sonuglar istatistiksel olarak
hesaplanmistir. Sonuclara gore Ozellikle graniil iiretim prosesinde kullanilan
yiiksek miktardaki elektrik enerjisi ve dogalgazin yiiksek cevresel etkilere neden
oldugu belirlenmistir.

Li ve ark. (2015), iiretiminde yliksek enerji tiiketimi nedeni ile Cin’de
yiiksek sera gazi emisyonuna neden olan ‘“ergimis manyezit” {iretimi icin
alternatif  {liretim  yOntemlerini yasam  dongiisii  analizi  yaklasimiyla
karsilastirmislardir. Caligmada iki adet geleneksel ve 2 adet alternatif iiretim
yonteminin ¢evresel etkileri GaBi 5.0 yazilim1 ve CML 2001-Nov 2010 yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Ikinci alternatif (S4) {iretim yonteminin en iyi ¢evresel
performans gosteren yontem oldugu Ozellikle kiiresel 1sinma potansiyelini
geleneksel iiretim yontemine gore (S1) %48 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Almeida ve ark. (2015) Portekiz’de liretilen seramik tuglanin besikten
mezara anlayisiyla yapilan LCA calismasi sonucunda alinacak EPD belgesini
desteklemek amaci ile “iirtin kategori kurallari”nin olusturulmasin1 amaglamistir.

Uriin kategori kurallar1 ISO 14025, ISO 21930 ve EN 15804 standartlar1 bazinda
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olusturulurken {iriiniin g¢evresel profili LCA metodu ile kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin tiikenmesi, fotokimyasal sis, asidifikasyon, otrofikasyon, abiyotik
kaynaklarin tiilkenmesi etki kategorileri bazinda belirlenmistir. Tugla iiretiminde
farkli yakitlarin kullanilmasinin bazi etki kategorilerinde onemli etki yarattigi
sonucuna varilmistir. Petrokok kullaniminin  dogal gaz veya biyogaz
kullanimindan daha c¢ok etkiye neden oldugu belirlenmistir.

Feiz ve ark. (2015) bir ¢imento iiretim tesisinde ii¢ farkli ¢imento
triinlinii “besikten-kapiya” anlayis1 ile LCA calismasi yaparak karsilagtirmistir.
Calismada ozellikle CO, emisyonlar iizerinde durulmus, daha sonra iiretim tesisi
icin 6 adet performans gostergesi lizerine basitlestirilmis LCA modeli gelistirerek
uygulamaya koymustur. Gelistirilen LCA modelinin iiretim tesisinde efektif

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

7.2. LCC ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yap1 ve ingaat malzemeleri sektoriinde yasam dongiisii analizi
calismalarinin yani sira, Uretim, kullanim, yenileme ve yikimi da kapsayan
LCC’nin yapilmasinin 6nemi Blengini (2009) ve Gustavsson vd. (2010)
tarafindan yapilan calismalarda da vurgulanmistir. Pek cok calisma, iiretim
asamasinda ortaya cikan sera gazi emisyonlarin1 azaltict yonde onlemler ve
birtakim teknolojiler iizerine odaklanmistir. Sentman ve ark. (2008), insaat
sektoriinde bina yapimindaki sera gazi emisyonunun nedenlerini, Zhang ve ark.
(2011), Cin’de {iretilen ergimis manyezitin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlar1 ve azaltim yontemlerini, Cole (1998), ingaat sektoriinde farkli yapisal
uygulamalarda kullanilan farkli enerji sistemleri ile sera gazi emisyonlar
arasindaki iligkiyi, Gonzalez ve Garcia Navarro, (2006) ise yap1 sektoriinde farkli
yap1 malzemeleri kullanarak CO, emisyonlarini azaltim yontemlerini incelerken;
Chou ve ark.,(2015) ve Islam ve ark., (2015), insaat sektoriindeki fosil yakit,
elektrik ve su tiiketimini ele alarak karbondioksit emisyonu ve ¢evresel maliyetleri
de optimize etmek icin sistematik bir model gelistirmistir.

Abdul-Wahab ve ark.,(2015) ise, ¢imento iiretiminde cevresel etkileri
azaltma ve bunun yani sira maliyeti diisirme calismalar1 i¢cin yeni bir model
gelistirmistir.  Cimento endiistrisindeki kalsinasyon prosesinin ¢evresel ve

ekonomik etkileri iizerinde durulmustur.
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8. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismasinda, tilkemizdeki seramik sektoriinde karar vericilere yol
gostermesi amaciyla, Tirkiye’de bir refrakter tugla iiretim tesisi belirlenmis ve
refrakter tugla iiretim silirecinin ¢evresel etkileri ile bu etkilerin ekonomik agidan
degerlendirilmesi LCA ve LCC yontemleri ile birlikte yapilmaistir.

LCA, bu calismada dort adimda gergeklestirilmistir. Hedef ve kapsam
tanimi c¢alismanin ilk asamasini olusturmaktadir. Calismanin amaglar1 ve
hedeflenen c¢iktilar1 elde etmek i¢in gerekli ana bilesenler ortaya konulmustur.
Refrakter tugla {retim silirecinde sistem sinirlart ve fonksiyonel birim
belirlenmistir.

Calismanin ikinci agamasinda yasam dongiisii envanter analizi (LCIA)
icin malzeme ve enerji ile ilgili tim verilerin sayisal olarak elde edilmesi
gerektiginden sisteme giren tiim hammadde ve enerji bilesenleri ile sistemden
cikan kirletici bilesenler ve yan salinimlar fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek
hesaplanmustir. Ugiincii asamada yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ile
refrakter tugla iretim silirecinin tiim bilesenlerinin ¢evresel etkileri etki
kategorileri bazinda (abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel isitnma potansiyel,
asidifikasyon potansiyeli, otrofikasyon potansiyeli, insanlar tizerine olan toksik
etki, ekotoksisite, ozon tabakasinin tiikenme potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon
potansiyeli) bazinda SimaPro 8.0.1 (PRe Consultants, Hollanda) yaziliminda
CML JA yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Dordiincli asamada ise etki
degerlendirmesi sonuglar1 yorumlanmistir.

LCC analizi ise bes adimda gergeklestirilmistir. Refrakter tugla tiretim
sisteminin hedef ve kapsam tanimi yapilmis, bir sonraki asamada, maliyet
prosesleri incelenerek maliyet faktdrleri belirlenmistir. Ugiincii asamada yasam
donglisi.  maliyet envanteri  toplanan  maliyet  verileri  yardimiyla
gergeklestirilmistir. Dordiincii asamada ise, lisansli SimaPro 8.0.1 yaziliminda
sisteme uygun bir LCC modeli kurulmustur. Son asamada ise, refrakter tugla
tiretim sisteminin her bileseni icin LCC modeli ile ilgili veriler yazilima girilerek

yasam dongiisii maliyet analizi yapilmis ve yorumlanmaistir.
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8.1. Calismada Kullanilan Sima Pro 8.0.1 Yazilim

Calismada igerigi veri tabaninin endiistriyel iiretime uygun olmasi,
diinyada en ¢ok tercih edilen yazilim olmasi ve kullanim kolayligi gibi
nedenlerden dolayr SimaPro 8.0.1 (PRe Consultants, Hollanda) yazilimi tercih
edilmistir.

SimaPro 8.0.1 yazilimi igerik olarak (Sekil 8.1) ISO 14040’a uygun ve
hedef ve kapsam (goal and scope), envanter (inventory), etki degerlendirmesi

(impact assessment) ve yorumdan (interpretation) olugsmaktadir.

(87 Eile Edit Calculate Tools Window Help

@ EH & PRE P 5 | B Y=
\izards [ substances Substance /| Defaut unit | cas number | -
i Raw materials Acids kg New
Goal and scope i~ Airborne emissions Actinium ka 007440-34-8
-Waterborne emissions Additives ka
Final waste flows air kg 132259-100
Inventary & Emissions to soil Alloys ka Copy
+Non material emissions | sy miniim s e
T anhydrite ka 014798-040 peets
- Economic issues il mator e —
Antimony kg 007440-36-0 Qﬂp
Arable land use, soy bean, Argentina m2a T
Impact assessment Arable land use, soy bean, Brazil m2a
Argon ka 007440-37-1
Arsenic kg 007440-38-2
Interpretation Auxdliary materials ka
Barite kg 013462-86-7
Barium ka 007440-39-3
General data Baryte kg 007727437
Basalt kg hd
Filter on {¢ and " or Clear 1447
| 13237 items 1item selected
Anadolu 8.0.1PhD

Sekil 8.1. SimaPro 8.0.1 yazilimi ana ekrani

8.2.Refrakter Tugla Uretim Siireci ve LCA uygulamasi
Bu calismada, LCA analizi dort asamada gerceklestirilmistir.

8.2.1.Hedef ve kapsam tanimi
Refrakter tugla liretim prosesinin ¢evreye olan etkilerini degerlendirmek
amaci ile Sormas Sogit Refrakter Sanayi A.S.’nin ¢imento endiistrisinde
kullanilmak tizere tirettigi Manyezit-Spinel Refrakter Tuglanin Yasam Dongiisti

Degerlendirmesi (LCA) ¢aligmasi yapilmistir.
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Sistem sinirlari;

o Hammaddenin eldesi

. Hammaddenin iiretim tesisine nakliyesi

. Refrakter tuglanin iiretim prosesi

o Refrakter tugla iiretim hattinin bakim onarimi

. Tuglanin ambalajlanmasi ve elden ¢ikarilmasi
olmak iizere besikten kapiya (cradle to gate) yaklasimi ile belirlenmistir. Sistem
sinirlar1  ambalajlanan  tuglanin  dagittimini, kullanimimi  ve  bertarafini
icermemektedir. Calismada 1 ton manyezit spinel tugla fonksiyonel birim olarak
belirlenmistir. 1 ton manyezit spinel tugla i¢in yapilan LCA analizinin sistem

siirlart Sekil 8.2°de verilmektedir.

Hammadde
Uretimi

Hammadde

Hammadde
Naklivesi

v

Refrakter Tugla
Uretim Prosesi

Hava Emisyonu

v

Paketleme

Enetji

IR
I

Sekil 8.2 LCA analizindeki sistem smirlari

8.2.2. Yasam dongiisii envanter analizi
Calismada yasam dongilisii envanteri veri toplama, varsayimlar ve
hesaplama islemlerinden olusmaktadir. Her bir prosesin detayli incelemesinin

yapilabilmesi i¢in tuglanin yasam dongiisii alt sistemlere boliinmiistiir. Her bir alt
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sistem i¢in biitlin enerji ve hammadde girdileri ile emisyonlar, iiretimde olusan

diger atiklar fonksiyonel birim bazinda hesaplanmustir.

8.2.2.1. Veri toplama

Calismada manyezit spinel tuglanin yasam dongilisii, hammadde
eldesinden iiretimde paketlenme asamasmna kadar gecen siire boyunca ele
alinmistir. S6rmas Sogiit Refrakter Malzemeleri A.S. ¢evre raporlari, teknik analiz
raporlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Incelenen sistem ve LCA bilesenleri
Cizelge 8.1’de manyezit spinel tuglanin karakteristik oOzellikleri ise
Cizelge 8.2’de verilmektedir.

Refrakter iiretim tesisinde, hammaddeler ¢esitli fraksiyonlarda olacak
sekilde yapilan kirma-6giitme-eleme prosesi sonucu silolara alinmaktadir. Harman
hazirlama agsamasinda %85 Manyezit, %15 Manyezit-Alumina spinel olmak {izere
belirlenmis oranlarda karistirilir. Baglayici ise belli oranlarda kimyasal ¢ozelti
haline getirilerek eklenir. Hazirlanan harman, presleme asamasina getirilerek kuru
presleme islemi yapilir.

Uretim tesisinde deniz suyu sinter manyezit iki ayr1 iilkeden temin
edilmektedir. Tugla iiretiminde kullanilan deniz suyu sinter manyezitin bir kismi
Meksika’dan temin edilirken diger bir kismi ise Hollanda’dan saglanmaktadir.
MgO.ALO; (MgALO4) spineli ise Cin’den temin edilmekte olup, baglayici
malzeme Italya’dan saglanmaktadir. Uretimde kullanilan su bolgedeki nehirden
aritilarak elde edilmektedir. Refrakter tugla iiretimi prosesi Sekil 8.3°de
verilmistir.

Preslenen iiriinler kurutulmak iizere tiinel firma aktarilirlar. Kurutma
islemi 150-200 °C gergeklestirilir. Buradaki 1s1, pisirme {initesinden ¢ikan atik 1s1
ile saglanmaktadir. Kurutma isleminden gegen iiriinler yaklasik 1500°C’de
pisirilmek tizere tiinel firina aktarilirlar.

Pisirme konucu kalite kontrol asamasindan gecen iiriinler ambalajlanirlar.

Ambalajlama sonrasi refrakter tugla sevk i¢in hazir hale getirilir.
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Cizelge 8.1: LCA bilesenlerinin siniflandiriimasi

LCA bilesenleri LCA prosesleri Envanter kaynaklari
Refrakter tugla Kirma - Ogiitme - Eleme Refrakter iiretim tesisi
iiretimi Dozajlama-harman hazirlama Refrakter iiretim tesisi
Sekillendirme Refrakter tiretim tesisi
Kurutma/pisirme Refrakter tiretim tesisi,
Emisyon oOl¢iimii
Ambalajlama Refrakter iiretim tesisi
Deniz suyu sinter Hammadde iiretimi Literatiir veritabani
manyezit — 1 Deniz ulagim Refrakter iiretim tesisi/
(Meksika) Hammadde tiretim tesisi

Karayolu ulagimi

Refrakter tiretim tesisi/

Hammadde tiretim tesisi

Deniz suyu sinter Hammadde iiretimi Literatiir veritaban
manyezit — 2 Deniz ulagimi Refrakter iiretim tesisi/
(Hollanda) Hammadde {iretim tesisi

Karayolu ulagimi

Refrakter tretim tesisi/

Hammadde tiretim tesisi

Spinel iiretimi Hammadde iiretimi

Literatiir veritabani

Deniz ulagimi

Refrakter tretim tesisi/

Hammadde tiretim tesisi

Karayolu ulagimi

Refrakter tiretim tesisi/

Hammadde tiretim tesisi

Cizelge 8.2. Refrakter iiretim tesisinde {iretilen Manyezit — Spinel tuglanin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Bulk Yogunluk (g/cm’)

2,95

Goriinen Porozite (%)

16

Sogukta Basma Mukavemeti (N/mm? )

65

Tasarim Ozellikleri

Yiik altinda refrakterlik (°C)

> 1750

Termal Genlesme (%) (1000°C)

1,5

45




> Kirma-Ogiitme- > Silolarda Fraksiyon
Hammadde Eleme Stoklama
|
v
Dozajlama-Harman S Sekillendirme > Kurutma
Hazirlama (Kuru Presleme) (Tiinel Firin)
I
\4
Pigirme . . p
. —>| Uriin Kalite Kontrol |—>] Ambalajlama - Sevk
(Tiinel Firin)

Sekil 8.3. Sérmas Sogiit Refrakter Malzemeleri A.S. Tugla Uretim Sistemi

Bu tez kapsaminda iiretim sirasinda meydana gelen gaz emisyonlarinin
Olciimii  16.12.2014 tarihinde akredite bagimsiz bir kurulus tarafindan
gerceklestirilmistir. Olglimler 72 saatlik pisirim siiresi altinda, 5580 kg manyezit-
spinel refrakter tuglasi pisirilirken gerceklestirilmistir. Tiinel firin ¢ikis bacasinda
yanma gazlari (CO, CO,, NOy, SO,) toz, VOC, flor, klor, agir metal, formaldehit
Olctimleri yapilmis olup, sonuglar Ek-1’de verilmistir.
Uretim sirasinda 6zellikle presleme {initesinde 1skarta olan tuglalar ve
ambalajlama sirasinda polimerik atiklar olusmaktadir. Pigirme 6ncesi 1skarta olan
tuglalar 6giitiiliip tekrar tiretime verilmektedir.

Refrakter tugla iiretiminde atiksu desarj1 s6z konusu degildir.
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*  Hammadde iiretim prosesi bilesenleri

Hollanda’da iiretilen deniz suyu sinter manyezit liretimi akis semasi Sekil

8.4’te verilmistir.

" MgOH: MgOH:
MgClz azstisi » MeCh M0G0 *  Vikama&Filtreleme
Reaksivonn
'y
MgOCaO
¥
Dolomit MgOH?>
Dolomite olom e o
N[gCDS CaCOs ~ Kalsinasyon (1000 cc) halsmas}-on (1[][][] C)
Kostik Kalsine
MgO (CCM)
¥ .
CCM
Preslemed&Briketleme
L
Deniz Suyu Sinter CCM
Manyezit Kalsinasyon(1900 °C)

Sekil 8.4. Hollanda’da iiretilen Deniz Suyu Sinter Manyezit {iretim akis semasi

MgCl, iceren ¢oOzeltilerden (deniz suyu, camur), kalsine dolomit
¢coktiirme ajaniyla reaksiyon sonucu magnezyum hidroksit (Mg(OH),) elde edilir.
Isitilarak (1000 °C) dekompoze olabilen Mg(OH),, MgO’e donistiiriiliir. Daha
sonra yiiksek sicaklikta sinterlenerek deniz suyu sinter manyezit elde
edilmektedir. Bir ton deniz suyu sinter manyezit iiretmek i¢in, 1,2 ton dolomit ve
1,2 ton MgCl, hammadde gerekirken, toplam olarak, 11,3 GJ enerji
harcanmaktadir.

Hollanda’daki deniz suyu sinter manyezit iiretimi sirasinda olusan gaz

emisyonlar1 Cizelge 8.3°de verilmistir.
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Cizelge 8.3. Hollanda deniz suyu sinter manyezit {iretimi i¢in gaz emisyonlar1 (EIPPCB, 2007b)

Kalsinasyon Sinterleme
(kg/ ton MgO) (kg/ ton MgO)
CO 2-9 1,5-5,5
NOx 0,1-04 2-4
CO, 570
SO, - 0,6
Partikiil madde (MgO) 0,3

Hollanda’daki iiretim tesisinde olusan 3 milyon m’/yil atiksu, desarj

standartlarina uygun olarak nehre desarj edilmektedir. Atiksu kaynaklari su

sekildedir:
Atik CaCl,

Mg(OH); ¢amurundan atiksu

MgCl, saflagtirmadan atiksu

Siilfat ve bor gideriminden atiksu

Mg(OH), yikama suyu

Hollanda’daki deniz suyu sinter manyezit iretiminde olusan atiksu

desarjlar1 Cizelge 8.4’te verilmistir. Her bir bilesenin 1 ton manyezit spinel tugla

tiretimine etkisi Ek-1" de verilmistir.

Cizelge 8.4. Hollanda deniz suyu sinter manyezit {iretim tesisi atiksu desarjlar1 (EIPPCB, 2007b)

Mg+2

Ca+2

K+

Na® Cr

S0,

B" Cr

Zn

Derisim
(mg/L)

2,51 0,064

0,032

Yiik
(kg/yil)

- | 2135

105,5

Derisim
(g/L)

0,33

21,11

0,54

2,21 | 41,99

0,35

Yiik
(ton/y1l)

1099

70285

1785

7359 | 139807

1163
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Meksika’da {liretilen deniz suyu sinter manyezit liretim prosesi ise
Hollanda tiretim tesisi benzer 6zellikler tasimaktadir. Meksika’daki iiretim tesisi
farkli olarak iiretimde ¢Oktiirme ajani olarak kullanilan dolomiti, kalsinasyon
islemi ile tesis smirlari igerisinde lretmektedir. Tesiste 2011 yilinda 85,7 kt/yil
MgO fiiretilmistir. Gaz emisyonlariyla ilgili 2011 yilina ait veriler Cizelge 8.5’de
verilmigtir. Kalsinasyon islemi sirasinda gereken enerji hesaplamalari Ek-2’de

verilmigtir.

Cizelge 8.5. Meksika deniz suyu sinter manyezit iiretim tesisi gaz emisyonlari

Ton basina emisyon
2011 yih emisyon
Emisyon miktan (kg/ton
miktar1 (ton/yil)
MgO)

NOx 199,23 2,32

CO 287,28 3,35

Partikiil 113,15 1,32

Cin’de iiretilen sinter spinele ait iiretim semasi Sekil 8.5’te verilmistir.
Uretim iki ana reaksiyon iizerinden gergeklesmektedir. Uretim tesisinde yakit

olarak agir yakit (Heavy fuel) kullanilmaktadir.
MgCO; = MgO+ CO; (1000 °C’de) (30 saat)
MgO + ALO; 2 MgAlLOy4 (1750 °C’de) (6 saat)

Sinter spinel tiretimi ile ilgili olusum entalpileri, 1s1 kapasiteleri ve diger

hesaplamalar Ek-3’de verilmistir.
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Endiistriyel

Manyezit Cevheri L .
Kalsinasyonu —> Alurlr\l/}na+Ka}1$1ne —> Karigtirma
anyezit
|
\4
. Déner Firinda
Briketleme —> Sinterleme —>| Boyutlandirma
|
\4
Paketleme

Sekil 8.5. Cin’de {iiretilen Sinter Spinel iiretim akis semasi

8.2.2.2. Varsayimmlar

Meksika’da tiretim yapan tesisin ulasilamayan verileri, Hollanda’ da
{iretim yapan tesis ile ayn1 kabul edilmistir. ki iiretim tesisinin ayn1 kabul edilen
verileri Ek-4’ te verilmistir. Verilere ek olarak, dolomitin kalsinasyon islemi dahil
edilmistir. Kalsinasyon iglemi i¢in literatiirden elde edilen degerler kullanilmistir.
Uretimde girdi ve c¢iktilar1 olusturan %2,5’in altindaki kati maddeler LCA
envanterine  girilmemistir. Hammadde {iretimlerinde {retimdeki elektrik

sarfiyatlar1 ayn1 kabul edilmistir.
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8.2.3. Etki analizi
Calismada kullanilan CML IA hesaplama yonteminde secilen etki

kategorileri;
o abiyotik kaynaklarin tilkenmesi,
o asidifikasyon,
o fotokimyasal sis,
° kiiresel 1s1nma,
° ozon tabakasinin tiikenmesi,
. otrofikasyon,
o toksik etki
o insanlar lizerine olan toksik etki

o yiizey sularina olan toksik etki
¢ kara ekosistemine olan toksik etki
seklindedir. Etki analizi sonucunda bulunan sonuglar Bulgular boliimiinde

verilmistir.

8.3. Refrakter Tugla Uretim Siireci ve LCC Uygulamasi

Yasam dongiisii maliyeti kavrami bir iiriin veya sistemin yasam dongiisii
boyunca; sistemin gelistirilmesi, iiretilmesi, isletilmesi ve envanterden ¢ikarilmasi
icin ortaya c¢ikan maliyetlerin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu caligmada,
refrakter tugla iiretim prosesinin ekonomik acidan degerlendirilmesi, hedef ve
kapsam tanimi, maliyet bilesenlerinin belirlenmesi, maliyet verilerinin toplanmasi,
uygun bir LCC modelinin olusturulmasi ve sonuglarin yorumlanmasi olmak iizere

bes adimda gergeklesmistir.

8.3.1.Hedef ve kapsam tanimi
Bu boliimde spinel refrakter tugla iiretim prosesinin ekonomik agidan
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Once manyezit spinel refrakter tugla iiretim

prosesinin sistem sinirlar1 ve fonksiyonel birimi belirlenmistir. Sistem sinirlari:

o Manyezit spinel refrakter tuglay1 olusturan hammaddelerin {iretimi,
o Manyezit spinel refrakter tuglayr olusturan hammaddelerin iiretim tesisine
tasinmasi,

51



. Manyezit spinel refrakter tuglanin iiretimi,

° Uretim hattinin bakima,
o Manyezit spinel refrakter tuglanin ambalajlanmas1 ve sevk edilmesi,
o Manyezit refrakter tuglanin kullanimi ve bertarafi

seklinde olup, fonsiyonel birim 1 ton refrakter tugla olarak secilmistir. Her bir

bilesen i¢in maliyet bilesenleri detayli olarak belirlenmistir.

8.3.2. Maliyet bilesenlerinin belirlenmesi

1 ton manyezit spinel refrakter tugla iiretim prosesinin maliyet
bilesenleri, icsel ve digsal maliyetler olmak iizere iki boliimde incelenmistir. I¢sel
maliyetler, tuglayr olusturan hammaddelerin iiretimi sirasinda kullanilan enerji
maliyeti, hammaddelerin {iiretim tesisine ulasimi i¢in nakliye maliyeti, tugla
iretim siirecindeki her bir proses icin gerekli olacak enerji tiiketimi, bakim onarim
maliyetleri, elden ¢ikarma maliyetleridir. Digsal maliyetler ise, yasam dongiisii
analizi sonucu incelenen etki kategorilerinin (abiyotik kaynaklarin tiikenmesi,
kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli,
insanlar iizerine olan toksik etki, ekotoksisite, ozon tabakasimin tiikenme
potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon potansiyeli) maliyetleridir.

Yasam dongiisii maliyet bilesenlerinin siiflandirilmasi Cizelge 8.6’da

verilmektedir.
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Cizelge 8.6. LCC bilesenlerinin siniflandirilmasi

LCC LCC bilesen LCC alt bilesen maliyetleri
maliyetleri | maliyetleri

Hammadde Hammadde ve nakliye maliyeti

Enerji maliyeti

Ig;sel Personel maliyeti
maliyetler Uretim
Uretim hattinin bakimi-onarim maliyeti
Ambalajlama maliyeti
Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi
Asidifikasyon
Fotokimyasal sis
Kiiresel 1sinma
Dissal Kirletici
maliyetler maliyetler Ozon tabakasinin tiikenmesi

Otrofikasyon

Toksisite (insanlar {izerine olan toksik etki,
ekotoksisite)

8.3.3. Maliyet verilerine ait envanterin olusturulmasi

1 ton manyezit spinel tugla iretiminin maliyet bilesenleri ile ilgili
maliyet verileri, refrakter iiretim tesisinden, literatiirden ve yazilimin veri
tabanindan elde edilmistir. Cevresel etkilerin maliyet analizi i¢in ayn1 tesiste, ayni
fonksiyonel birim ve sistem smirlar1 kapsaminda gerceklestirilen LCA
calismasinin sonuclar1 kullanilmis ve LCC ile iligkilendirilmistir. Ayrica, yasam
dongilisii maliyet envanteri olusturulurken, her bir bilesen icin gerekli
hesaplamalar fonksiyonel birim bazinda yapilmistir. Igsel ve digsal maliyet

envanterleri Ek 5’ te verilmistir.

8.3.4.LCC modelinin olusturulmasi ve analizinin yapilmasi
(Calismada lisansh Sima Pro 8.0.1 yazilimi kullanilarak olusturulan LCC
modeline, daha Once belirlenen maliyet kategorileri (hammadde-nakliye, enerji,

personel, ambalajlama, isletme-bakim, ¢evresel etkiler) i¢in faktorler ile birimler
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girilmistir. Agirliklandirma asamasinda, tiim maliyet kategorileri i¢in “1” degeri
girilmis olup, iskonto ve faiz oranlar1 géz oOnlinde bulundurulmamistir. LCC
analizi 5 adimda gergeklestirilmistir.

Yazilimda maliyet kalemleri birimleri ile birlikte “substances”
boliimiinden “‘economic issues” secilerek girilmistir. Daha sonra “Impact
Assessment” kismindan “Methods” secilerek yeni model ismi yazilima girilmistir.
“characterization” bdliimiinde, maliyet kategorileri adi altinda maliyet siniflari
(Hammadde-nakliye maliyeti, enerji, personel, ambalajlama, isletme ve g¢evresel
maliyetler) ve maliyet siniflarina ait birimler “USD” olarak, faktdr degerleri ile

birlikte girilmistir (Sekil 8.6).

5‘, File Edit Calculate Tools Window Help

| L [ & | B OE A+l A+E ® 2 - | o,
R EHS | PBRR| L BEE Y RS A &BE
General Characterization ‘Damaue assessment | Weichting |
Impact category |Un|t Compartment |Subcomparwnent Substance CAS number  / |Factor ‘Umt
Hammadde-Makliye Maliyet USD  |Economic Deniz suyu sinter manyezit Hollanda 0.7 USD [ kg
Enerji Maliyeti usp Economic Deeniz suyu sinter manyezit Meksika 0.7 USD fkg
Personel Maliyeti usp Economic Sinter Spinel-Cin 1.035 USD fkg
Ambalajlama usp
Isletme Maliveti usp
Cevresel maliyetler usp
< +
Add Delets Add | Delets | Find text | 5 Close

Sekil 8.6. LCC modeline maliyet kategorilerinin eklenmesi

Yazilimda her bir prosese ait ekonomik verileri girmek i¢in oncelikle her
bir proses i¢in ig¢sel ve digsal maliyetlere ait maliyet kalemleri fonksiyonel birim
bazinda hesaplanarak, ekonomik béliime “economic issues” kismina girilmistir.

(Sekil 8.7).
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'S File Edit Calculaste Tools Window Help
Das|bda|saE|2 e

Documentation  Input/output | parameters | System descrintion |

Limmi e

freepeihese) S Select an economic issue

Economic issues

Name Sub-compartment _Amount Unit NEIEE = 0 = 5“"":""_';3"’"5“

refrakter bakim maliyet 1000 kg g;:m filedrimen A11C60) mmpedied [ |
1L ka Civa New —
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Sekil 8.7. Proseslere ait ekonomik verilerin girilmesi

Yazilimda biitiin LCC verileri ve modeli olusturulduktan sonra sonuglar

hesaplanir. Hesaplama ekraninda metot kisminda olusturulan LCC modeli ve 1

ton manyezit spinel tugla secilerek hesaplama yapilmistir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8 LCC modelinin analizinin yapilmasi
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9. BULGULAR
1 ton manyezit spinel tugla tiretiminin LCA ve LCC analizi sonuglarina

ait bulgular detayli bir sekilde bu kisimda verilmistir.

9.1. Refrakter Tugla Uretiminin LCA Sonugclar1 ve Degerlendirilmesi

CML IA yontemine gore yapilan refrakter tugla tiretiminin yagam dongiisii
etki degerlendirmesinin toplu karakterizasyon sonuclar1 Cizelge 9.1°de
normalizasyon sonuglar1 ise etki ylizdelerine gore Cizelge 9.2°de verilmistir.
Normalizasyon sonuglarinin birimsiz olmasi nedeni ile etki kategorileri sadece
birbirleri ile karsilagtirnlmigtir. Bir ton refrakter tugla iretimi igin etki
kategorilerine gore karakterizasyon grafigi ise Sekil 9.1’de verilmistir. Verilen
karakterizasyon grafigi refrakter tugla iiretim siirecindeki agamalarin % olarak her
bir etki kategorisine olan katkisin1 gostermektedir. Grafikte bulunan her bir etki

kategorisi birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 9.1. Reftakter tugla iiretiminin toplu karakterizasyon sonuglari

. Deniz ]
. Dozajlama — Deniz Suyu .
Dozal Kirma-Ogiitme- Sekillendi - Suyu Sint Sinter
ogalgaz ekillendirme arman inter
Etki Kategorisi Birim Toplam | Refrakter g8 Eleme . Ambalajlama Sinter . Spinel
Kullanimm (Elektrik) (Elektrik) Hazirlama Manvezit Manyezit Cin
1 . yezi . 1
(Elektrik) Hollanda Meksika
Abiyotik kaynaklarm 1, o 1,42E-05 |x 1,96E-07 1,07E-06 1,07E-06 4,26E-07 1,04E-09 5,30E-06 | 5,34E-06 7,85E-07
tilkenmesi
Abiyotik kaynaklarin
tikenmesi MJ 2,40E+04 |x 3,62E+03 | 9,76E+02 9,76E+02 3,91E+02 1,37E-01 7,79E+03 | 8,16E+03 | 2,05E+03
(fosil yakitlar)
gy 4,58E+01 |3,82E+01 |1,92E-01 8,61E-02 8,61E-02 3,44E-02 3,96E-05 2,68E+00 | 3,18E+00 1,39E+00
Asidifikasyon kg SO, ed
Denizlere olan toksik |\ 1 4 g oq [9,19E+05 | 149E-02 | 1,35E+04 | 1,05E+05 1,05E+05 4,19E+04 | 1,12E+01 1,62E+05 | 1,65E+05 | 3,26E+05
etki ’
. . 3,24E+00 |2,78E+00 | 1,64E-02 4,02E-03 4,02E-03 1,61E-03 2,16E-06 2,14E-01 |1,71E-01 4,48E-02
Fotokimyasal sis kg C,Hyed
Insanlar tizerine olan |\ ) Do 1431E+02 | 129E+02 | 5.87E+00 | 2,54E+01 2,54E+01 1,02E+01  |4,68E-03 5,10E+01 | 5,27E+01 1,32E+02
. . gl ©
toksik etki
Kara ekosistemine ko 1.4-DB ed | 8$-45E-01 | 1,58E-05 |2,60E-03 1,96E-02 1,96E-02 7,84E-03 2,20E-06 3,92E-01 |3,93E-01 1,04E-02
. . g1, ©
olan toksik etki
Kiiresel 1snma ko COred | 2,85E+03 |x 2,27E+02 6,50E+01 6,50E+01 2,60E+01 8,89E-03 1,10E+03 |1,12E+03 2,47E+02
gLy e
(GWP100a)
Ozon tabakast ke CFC-11 ed | L.8SE-04 | x 3,22E-05 2,74E-06 2,74E-06 1,09E-06 4,92E-10 6,37E-05 | 6,72E-05 1,86E-05
tiikkenmesi (ODP)
Otrofikasyon ke PO, ed 2,42E+00 |x 4,57E-02 2,58E-01 2,58E-01 1,03E-01 2,44E-05 7,07E-01 |7,17E-01 3,34E-01
Yozey sularmaolan |\ 4 hp g |6,66E+02 |7,95E-03 |439E+00 | 3,98E+01 3,98E+01 1,59E+01  |4,27E-03 1,40E+02 | 1L40E+02  [2,86E+02

toksik etki
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Cizelge 9.2. Reftakter tugla iiretiminin toplu normalizasyon sonuglari

Deni
Kirma- ) . Dozajlama — Deniz Suyu ez .
Dogalgaz Ogiitme Sekillendir Harman Ambalajla Sinter Suyu Sinter
Etki Kategorisi Toplam Refrakter g2’ 5 me ! . Sinter Spinel Etki %’
Kullanim Eleme (Elektrik) Hazirlama ma Manyezit Manyezit Cin "
(Elektrik) (Elektrik) Hollanda Meksika
Denizlere olan toksik etki 1,07E+20 1,74E+12 1,58E+18 1,23E+19 1,23E+19 491E+18 1,31E+15 1,90E+19 1,93E+19 | 3,82E+19 99,29
Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi
(fosil yakitlar) 7,55E+17 X 1,14E+17 3,08E+16 3,08E+16 1,23E+16 4,32E+12 2,45E+17 2,57E+17 | 6,47E+16 0,70
Kiiresel 1sinma (GWP100a) 1,43E+16 X 1,14E+15 3,26E+14 3,26E+14 1,31E+14 4,46E+10 5,51E+15 5,65E+15 | 1,24E+15 0,01
Insanlar iizerine olan toksik etki |3,36E+15 1,00E+15 4,56E+13 1,97E+14 1,97E+14 7,90E+13 3,64E+10 3,96E+14 4,10E+14 | 1,03E+15 0,00
Yiizey sularina olan toksik etki 3,46E+14 4,13E+09 2,28E+12 2,07E+13 2,07E+13 8,27E+12 2,22E+09 7,25E+13 7,26E+13 | 1,49E+14 0,00
Asidifikasyon 1,29E+12 1,07E+12 5,39E+09 2,42E+09 2,42E+09 9,67E+08 1,11E+06 7,53E+10 8,95E+10 |3,91E+10 0,00
Otrofikasyon 3,20E+10 X 6,03E+08 3,40E+09 3,40E+09 1,36E+09 3,22E+05 9,33E+09 9,46E+09 | 4,41E+09 0,00
Kara ekosistemine olan toksik
etki 4,11E+10 7,68E+05 1,26E+08 9,53E+08 9,53E+08 3,81E+08 1,07E+05 1,91E+10 1,91E+10 | 5,03E+08 0,00
Fotokimyasal sis 2,75E+10 2,36E+10 1,39E+08 3,41E+07 3,41E+07 1,36E+07 1,83E+04 1,81E+09 1,45E+09 | 3,80E+08 0,00
Ozon tabakasi tikkenmesi (ODP) | 1,68E+04 X 2,88E+03 2,45E+02 2,45E+02 9,79E+01 4,39E-02 5,69E+03 6,00E+03 | 1,66E+03 0,00
Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi | 1,20E+03 X 1,66E+01 9,01E+01 9,01E+01 3,61E+01 8,76E-02 4,49E+02 4,52E+02 | 6,64E+01 0,00
Toplam 1,08265E+20 | 1,00365E+15 | 1,7E+18 1,23E+19 1,23E+19 4,92E+18 1,31E+15 1,92E+19 1,96E+19 | 3,82355E+19 | 0,00
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Abiyotik Kaynak Abiyotik Kaynak Kiiresel [smima ~ Ozon Tabakasmmn  Insan Toksisitesi
Tiiketimi Tiiketimi (Fosil Yakit) Tilkenmesi
B Refrakter [ Diogalgaz Kullanimi B Sckilendirme
B Deniz suyu sinter manyezit_2 W@ Deniz suyu sinter manyezit_1 @ Sinter Spinel

Analyzing 1E3 kg 'Refrakter’;
Method: CML-IA baseline V3.00 fEU25 [ Characterization / Exduding infrastructure processes / Exduding long-term emissions

Sekil 9.1. 1 ton refrakter tugla iiretimi i¢cin LCA karakterizasyon sonuglari

Yiizey Sulanna Olan Denizlere Olan  Kara Ekosistemine

Toksik etki Toksik Etki
B Kirma-Ogutme-Eleme

Fotokimyasal Sis Asidifikasyon
Man Toksik Etki

[ Cozajlama - Harman Hazirlama [ Ambalzjlama

Otrofikasyon




Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi potansiyeli (ADP), dogal hammadde
tilketimini ele almakta ve kg Sb esdegeri olarak verilmektedir. Refrakter tugla
iretimi yasam dongiisiinde tuglayr olusturan hammaddelerin iiretimi abiyotik
kaynaklarin tiikenmesine en c¢ok etki eden faktorler olarak belirlenmistir.
Hammaddelerin iiretimi sirasinda kullanilan dogal kaynaklarin bu duruma neden
oldugu diisiiniilmektedir. Iki farkli tesisten gelen deniz suyu sinter manyezit
iiretimlerinin abiyotik kaynaklarin tiikenmesine olan etkisi hemen hemen aynidir
(Sinter manyezit-1 (Meksika) icin %37,6, sinter manyezit-2 (Hollanda) i¢in
%37,4) (Sekil 9.2). Bu iiretimleri refrakter {iretim tesisinde gergeklesen kirma-
oglitme-eleme (%7,51), sekillendirme (%7,51) prosesleri ve sinter spinel iiretimi

(%35,54) takip etmektedir.
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Sekil 9.2. Abiyotik kaynaklarin tiikenme potansiyeline etki eden proseslerin dagilimi

Abiyotik kaynaklarin tiikenmesine sirasiyla krom (%45,1), uranyum
(%39,9), nikel (%10,3) neden olmaktadir. Bu etkiler deniz suyu sinter manyezitin

tiretimi sirasinda hammaddelerin dogadan elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Fosil yakitlar olarak abiyotik kaynaklarin titkenmesi potansiyeli, MJ
olarak ifade edilmektedir. Prosesler sirasinda kullanilan yakitlarin etkisini
gostermektedir. Bu etki kategorisine %34 ile Meksika’daki deniz suyu sinter

manyezit liretimi katkida bulunurken, %32,5 ile Hollanda’daki deniz suyu sinter
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manyezit tiretimi katkida bulunmustur (Sekil 9.3). Proseslerde kullanilan dogal
gazin abiyotik kaynak tiiketimine etkisi %61 olarak belirlenmistir. Bunu kdmiir

(%21) ve ham petrol (%18) alt kategorileri takip etmektedir.
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Sekil 9.3. Abiyotik kaynaklarin tiikenme (Fosil yakit) potansiyeline etki eden prosesler

Asidifikasyon potansiyeli (AP), kg SO, esdegeri olarak ifade
edilmektedir. Refrakter {iiretimi sirasinda gergeklesen kurutma ve sinterleme
prosesleri %83 oraninda asidifikasyona etki ederken (Sekil 9.4.) bunu sinter
manyezit ve sinter spinel iiretimleri takip etmektedir. Bu {retim prosesleri
sirasinda aciga ¢ikan SO, ve NOy gazlarinin sirasiyla %92,5 ve %7,4 oraninda

asidifikasyon potansiyeline etki ettigi belirlenmistir.
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Sekil 9.4. Asidifikasyon potansiyeline etki eden proseslerin dagilimi

Fotokimyasal sis etkisi (POP), kg C,H; es degeri olarak ifade
edilmektedir. Refrakter iiretim prosesinde meydana gelen kurutma ve sinterleme
stirecleri %86 oraninda fotokimyasal sise etki ederken (Sekil 9.5.) bunu sinter
manyezit ve sinter spinel liretimleri takip etmektedir. Bu etkiye, refrakter iiretimi
sirasinda  gergeklestirilen kurutma ve pisirme prosesi sirasinda ortaya c¢ikan

emisyonlarin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 9.5. Fotokimyasal sise etki eden proseslerin dagilimi
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Kiiresel Isinma Potansiyel (GWP), kg CO, esdegeri seklinde ifade
edilmektedir. Kiiresel 1sinmaya etki eden en énemli proseslerin deniz suyu sinter
manyezit tiretimleri oldugu belirlenmistir (Sekil 9.6). Bu etkiyi sinter spinel
iiretimi ve sinterleme prosesi takip etmektedir. Bu etkiye sinter manyezit iiretimi
sirasinda gerceklestirilen kalsinasyon islemi sirasinda atmosfere salinan CO,

emisyonunun yol a¢tig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 9.6. Kiiresel 1sinma potansiyeline etki eden proseslerin dagilimi

Ozon tabakasiin tiikenmesi (ODP), kg CFC-11 es degeri olarak ifade
edilmektedir. Meksika’daki deniz suyu sinter manyezit iiretimi, ozon tabakasi
tikenme potansiyelini %35,7 oraninda etkilemektedir. Bunu 9%33,8lik payla
Hollanda’daki deniz suyu sinter manyezit iretimi takip etmektedir. Ozon
tabakasinin tiikenmesine etki eden diger alt kategoriler Sekil 9.7 de verilmistir.
Deniz suyu sinter manyezit liretiminde ve refrakter liretimi sirasindaki kurutma ve
sinterleme siirecinde ortaya ¢ikan halojenli gazlar ozon tabakasinin tiikkenmesine

etki eden en biiyiik faktorlerdir.
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Sekil 9.7. Ozon tabakasinin tiikkenme potansiyeline etki eden proseslerin dagilimi

Otrofikasyon Potansiyeli (EP), kg PO, esdegeri olarak verilmektedir.
Iki farkli tesiste iiretilen deniz suyu sinter manyezitin trofikasyon potansiyeline
etkisi hemen hemen aynidir. (Sinter manyezit-1 i¢in %29,6, sinter manyezit-2 igin
%29,2) (Sekil 9.8) Bu diretimleri sinter spinel {iiretimi ve refrakter iretim

prosesindeki alt prosesler takip etmektedir.
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Sekil 9.8. Otrofikasyon potansiyeline etki eden proseslerin dagilimi
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Otrofikasyonun hava ve yeralti sularina farkli etkilerinin oldugu goz
Oniine alindiginda havaya tamamiyla NOy bilesimleri etki ederken yeralt1 sularina

fosfat ve nitrat iyonlarinin karistig1 belirlenmistir.
Toksisite;

Insanlar iizerine olan toksik etki (HTP); kg 1,4 DB (dikloro benzen)
esdegeri olarak ifade edilmektedir. Insanlar {izerindeki toksik etkiye Cin’deki
spinel {iretimi %30,7 ile katkida bulunurken, refrakter iiretimindeki kurutma-
pisirme prosesi %29,8 oraninda etki etmektedir (Sekil 9.9). insanlar {izerindeki
toksik etkinin havaya ve suya olan etkileri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; havaya
olan en biiylik etki hammadde iiretimleri ve sinterleme sirasinda ortaya ¢ikan hava
emisyonlaridir. Suya salinan emisyonlar ise insan toksisitesi lizerinde biiyiik etki

gosterirken one cikan elementler selenyum, vanadyum, nikel ve baryum olarak

belirlenmistir.
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Sekil 9.9. insan toksisitesine etki eden proseslerin dagilimi

Denizlere olan toksik etki (FAETP); kg 1,4 DB (dikloro benzen)
esdegeri olarak ifade edilmektedir. Cin’deki spinel iiretimi, %35,5 ile deniz
sularina olan toksisiteye en fazla etki eden proses olarak belirlenmistir. Bunun

nedeni refrakter iiretim tesisi ile sinter spinel iiretim tesisi arasindaki mesafeden
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dolay1 deniz ulasiminin uzun siirmesi olarak diisiiniilmektedir. Sinter spinel
tiretimini iki farkli kaynaktan temin edilen deniz suyu sinter manyezit tiretimleri
(Sinter manyezit-1 icin %18, sinter manyezit-2 i¢in %17,6 ) takip etmektedir
(Sekil 9.10). Deniz sularma olan toksik etki havaya da floriirlii gaz salinimiyla
etki ederken, suya salinan emisyonlar igerisinde vanadyum, berilyum, nikel,

kobalt ve selenyum 6ne ¢ikan elementler olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.10. Deniz suyu toksisitesine etki eden proseslerin dagilimi

Yiizey sularma olan toksik etki; kg 1,4 DB (dikloro benzen) esdegeri
olarak ifade edilmektedir. Cin’deki spinel tiretimi, %43 ile ylizey sularia olan
toksisiteye en fazla etki eden proses olarak belirlenmistir (Sekil 9.11). Bunu %21
etki ile deniz suyu sinter manyezit iretimleri takip etmektedir. Floriirlii gaz
salinimi deniz sularina olan toksik etkiye neden olurken, vanadyum, nikel, bakir,

berilyum ve arsenik suya salinan emisyonlar olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.11. Yiizey sular1 toksisitesine etki eden proseslerin dagilimi

Kara ekosistemine olan toksik etki (TEP),g 1,4 DB (dikloro benzen)

esdegeri olarak ifade edilmektedir. Deniz suyu sinter manyezit iiretimleri kara

ekosistemine olan toksik etkiye en yiiksek diizeyde (Sinter manyezit-1 i¢in %46,5,

sinter manyezit-2 i¢in %46,4) neden olan proses olarak dikkat ¢cekmektedir (Sekil

9.12.)). Bu etkiye, deniz suyu sinter manyezit lretimi sirasinda kullanilan

hammaddenin dogadan elde edilmesinin neden oldugu diisliniilmektedir. Refrakter

tiretimi sirasindaki sekillendirme ve kirma-6giitme asamalarinda kullanilan

elektrigin iletilmesi, dagitilmas: gibi islemler sonucu olusan krom(VI), berilyum,

formaldehit gibi kirleticilerin neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 9.12. Kara ekosistemi toksisitesine etki eden proseslerin dagilim1

9.2. Hassasiyet Analizi

Calismada refrakter tugla iretiminin LCA sonuglari, refrakter

malzemeler i¢in mevcut en iyi teknikler (BAT) verileri ile desteklenerek tekrar

hesaplanmistir. EIPPCB dokiimanina goére manyezit icerikli refrakter tuglalarin

iretimi i¢in enerji tiiketim verileri Cizelge 9.3’ te verilmistir.

Cizelge 9.3. Manyezit refrakter tugla iiretimi i¢in enerji tiiketim verileri (EIPPCB, 2007a).

Proses MJ/kg
Hammadde Hazirlama, Eleme 0,35-0,50
Dozajlama, Harman Hazirlama 0,045-0,070
Sekillendirme 0,13-0,20
Kurutma, Pisirme 3,0-6,3
Paketleme 0,08

Kurutma ve pisirme i¢in minimum enerji tiikketimi 3-6,3 MJ/kg olarak

verilmektedir. Refrakter iiretim tesisinde pisirme prosesi i¢in harcanan enerji

%8,4 azaltildiginda verilen minimum enerji degerine ulasilmaktadir (3 MJ/kg).

Farkli refrakter {iriinler i¢in olmasi gereken baca gazi degerleri Cizelge

9.4’te verilmistir.
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Cizelge 9.4. Farkli refrakter iiriinler i¢in baca gazi degerleri (EIPPCB, 2007a).

Emisyon Konsantrasyon (mg/m3)

Bileseni
Uriin Manyezit | Aliimina Silika
Toz 8-35 5-80 10-25
NO; 110-470 30-250 5-100
SO, 90-580 10-430 20-150
CO 12-180 30-150 10-50
HF 0,5-1,5 5-50 1-3

Refrakter iiretim tesisinde yapilan baca gazi analiz raporu ile manyezit
icerikli refrakter tirlinler icin minimum emisyon bilesenleri karsilagtirilmis ve CO,
SO, ve HF bilesenleri icin refrakter iiretim tesisi degerleri tekrar hesaplanmistir.
Buna gore refrakter iiretim tesisi i¢in hesaplanan ideal emisyon verileri Cizelge
9.5’ te verilmistir.

Cizelge 9.5. Manyezit refrakter tugla i¢in yeniden hesaplanan emisyon verileri.

Emisyon Bileseni Miktar (kg)
Uriin Manyezit
CO 3,96
SO, 29,7
HF 0,194

Elde edilen veriler 15181nda, refrakter tiretim tesisinde, manyezit refrakter
pisirme prosesi i¢in harcanan enerji %8,4 azaltildiginda, emisyon degerleri
diistiriildiigiinde ve bu etkiler birlikte degerlendirildiginde elde edilen sonuglar
CML IA yontemine karsilastirilmis ve etki kategorilerine gore karakterizasyon
grafigi Sekil 9.13” te, toplu karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 9.6’ da verilmistir.

Sonuglar incelendiginde %38.4 liik bir enerji azaltim1 bazi etki kategorileri
belli bir dlclide azaltirken emisyon ve enerjinin birlikte azaltimi 6zellikle insan
toksisitesi, denizlere olan toksik etki, fotokimyasal sis, asidifikasyonda ve

otrofikasyon etki kategorilerinde gozle goriiliir bir azalmaya neden olmustur.
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Insan toksisitesi énemli olgciide HF bilesenine bagli oldugu igin bu
bilesenin miktariin azaltilmasi bu etki kategorisinde %53 oraninda diismeye
neden olmustur. Floriirlii gaz saliniminin azaltilmas1 denizlere olan toksik etkiyi
%60 oraninda azaltmustir.

SO, bileseninin miktarmin degismesi Ozellikle asidifikasyon ve
otrofikasyona etki ederken bu bilesenin azaltilmasi sirasiyla asidifikasyonda %8,
otrofikasyon etkisinde ise %19’luk bir iyilestirme saglamistir.

Pisirme prosesi sirasinda ortaya ¢ikan kiikiirt dioksit SO, emisyonlari
fotokimyasal sise neden olurken bu emisyon bilesenlerinin azaltilmasi

fotokimyasal sis etkisinde %35 oraninda bir iyilestirme saglamaktadir.
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Cizelge 9.6. 1 ton refrakter tugla iiretimi i¢in hassasiyet analizi toplu sonuglar1

Refrakter Refrakter Refrakter
Etki Kategorisi Birim Refrakter (%8,4 Enerji (Emisyon (Emisyon ve

Azaltin) Azaltin) Enerji Azaltim)
Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi kg Sb ed 1,42E-05 1,42E-05 1,42E-05 1,42E-05
AbiyOtik kaynaklarln titkenmesi MJ 2,40E+04 2,37E+04 2,40E+04 2,37E+04
(fosil yakatlar)
Asidifikasyon ke SO, ed 4,70E+01 4,70E+01 4,33E+01 4,33E+01
Denizlere olan toksik etki kg 1,4-DB ed 2,03E+07 2,03E+07 8,15E+06 8,15E+06
Fotokimyasal sis kg CoH, ed 3,25E+00 3,25E+00 2,13E+00 2,13E+00
Insanlar iizerine olan toksik etki kg 1,4-DB ed 1,63E+03 1,63E+03 7,69E+02 7,69E+02
Kara ekosistemine olan toksik etki | kg 1,4-DB ed 7,79E-01 7,79E-01 7,78E-01 7,78E-01
Kiiresel 1snma (GWP100a) kg CO, ed 2,85E+03 2,83E+03 2,85E+03 2,83E+03
Ozon tabakasi tiikenmesi (ODP) kg CFC-11 ed 1,88E-04 1,85E-04 1,88E-04 1,85E-04
Otrofikasyon kg PO, ed 1,61E+00 1,61E+00 1,30E+00 1,30E+00
Yiizey sularina olan toksik etki kg 1,4-DB ed 2,10E+02 2,10E+02 2,08E+02 2,08E+02




9.3. Refrakter Tugla Uretiminin LCC Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

1 ton manyezit spinel refrakter tugla tiretimi i¢sel maliyetler (Hammadde
ve nakliye, enerji, personel, ambalajlama) ve dissal maliyetler; (asidifikasyon,
fotokimyasal sis, ozon tabakasinin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, Otrofikasyon,
toksisite olarak ele alinmis ve yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi buna gore
yapilmustir.

1 ton manyezit spinel refrakter tugla liretiminin yasam dongiisi maliyeti
karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 9.7°de ve karakterizasyon grafigi Sekil 9.14’te,
maliyet bilesenlerinin dagilimlari ise Sekil 9.15°te verilmistir. Bu sonuglara gore,
toplam maliyetin yaklasik %60°1n1 ¢evresel maliyetler, %33’ linli ise hammadde ve
nakliye maliyetleri olusturmaktadir. Hammadde ve nakliye maliyet kalemi
incelendiginde, %79’luk kismin deniz suyu sinter manyezite, %21’inin ise sinter

spinele ait oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9.7. 1 ton manyezit-spinel refrakter tugla iiretiminin LCC karakterizasyon sonuglari

Maliyet Kategorileri = =
2 = . & =3 5
7)) N W N = - o=
N B s é N & > s 52 —cﬁ < §
EEEZ| 52E5|2E|5%E
RAEZ | AASE|Aa| & Eb
Icsel Hammadde ve 298 298 155 751
Maliyetler ($§) | Nakliye M.
Enerji M. - - - 47
Personel M. - - - 63
Ambalajlama M. - - - 36
Bakim-Onarim M. - - - 30
Dissal Cevresel M. 194 185 52 1348°
Maliyetler ($)
Toplam Maliyet ($) 492 483 207 2275
"917 § refrakter tuglanin iiretim siirecinden kaynaklanmaktadr.
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Sekil 9.14. 1 ton refrakter tugla tiretimi i¢in LCC karakterizasyon sonuglari

Cevresel maliyetier
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Sekil 9.15. Manyezit — spinel refrakter tuglanin maliyet bilesenlerinin dagilimi

En biiylik maliyet kalemini olusturan ¢evresel maliyetler incelendiginde

(Sekil 9.16), refrakter tiretimi % 68’lik payla en ¢ok etki yapan alt kategori olarak

dikkat ¢cekmektedir. Bunu, deniz suyu sinter manyezit liretimi takip etmektedir.

Tesisin en onemli hammaddesi olan deniz suyu sinter manyezit yurtdisindan iki

farkli tesisten gelmekte olup, bu tesislerin (Manyezit-1 i¢cin %14,4, Manyezit-2

icin %13,7) ¢evresel maliyetlere etkisi hemen hemen aynidir.
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prosesi manyezit 1 manyezit 2

Refrakter iiretim  Deniz suyu sinter ~ Deniz suyu sinter Sinter spinel

Sekil 9.16. Cevresel maliyetlerin proseslere gore dagilimi
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1 ton manyezit-spinel refrakter tugla tiretiminin g¢evresel maliyetleri, etki
kategorileri bazinda incelendiginde (Sekil 9.17), en fazla maliyetin ozon
tabakasimin tiikenmesinden kaynaklandigir goriilmektedir. Bunun nedeni, deniz
suyu sinter manyezit iiretiminde ortaya c¢ikan halojenli  gazlardir.
Asidifikasyondan kaynaklanan maliyetlerde kurutma-pisirme prosesi, olusan
emisyonlar nedeniyle, %83 oraninda etkili olmustur. Kiiresel 1sinma etkisi
Ozellikle yiiksek sicakliklarda uzun siiren pisirme prosesinde olusan karbondioksit
emisyonlart nedeniyle olusmustur. Toksisite degerlerine en fazla etki eden

elementler ise civa, nikel ve kadmiyum olmustur.
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Sekil 9.17. Etki kategorileri bazinda ¢evresel maliyetler

Enerji maliyetleri liretim prosesi bazinda incelendiginde, en biiyiik enerji
maliyetinin  refrakter tuglayr pisirme sirasinda harcanan dogalgazdan

kaynaklandig1 gortilmektedir (Sekil 9.18).
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Sekil 9.18. Refrakter tugla iiretiminde harcanan enerjinin proseslere gore dagilimi
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10. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Calismada yapilmis LCA analizine gore refrakter tugla iiretiminin
icindeki kurutma ve sinterleme proseslerinden dolayr enerji yogun bir {iretim
olmasi ¢evreye olan etkilerinden de anlasilmistir. Yapilan c¢alismada sistem
siirlart besikten kapiya kadar alinmis, refrakter tugla iiretiminde kullanilan
hammaddelerin de iiretimi LCA hesaplamalarina dahil edilmistir. Bu kapsamda,
incelenen biitlin etki kategorileri bazinda, iki farkli kaynaktan alinan deniz suyu
sinter manyezit iiretimleri dnemli etkiye sahiptir. Oyle ki hammadde {iretimlerinin
cevreye olan etkilerinin refrakter tuglanin iiretiminden ¢ok daha fazla oldugu
belirlenmistir. Iki farkli tesisten alian deniz suyu sinter manyezit hammaddeleri
karsilastirildiginda, Hollanda’da iiretilen deniz suyu sinter manyezitin daha iyi
cevresel performans sergiledigi goriilmiistiir. Hammadde kaynaginin uzak olmasi
deniz ulasimin uzun siirmesine ve dolayisiyla ¢evresel etkilerin artmasina neden
olmustur. Refrakter tuglanin belirli bir kalitede olmas1 gerektigi ve hammaddenin
degistirilemeyecegi géz Oniinde bulundurulursa, refrakter tugla iiretim tesisinin
hammadde kaynag1 olarak Hollanda’yi1 tercih etmesi refrakter tugla tiretimin daha
iyi bir ¢evresel performans sergileyecegini gostermektedir.

Refrakter tugla iiretimi sirasindaki en Onemli gevresel etkilerin de,
hammadde kullanimi ve pisirme prosesinden dolayi, abiyotik kaynaklarin
tikenmesi ve kiiresel 1sinma kategorilerinde oldugu gozlenmistir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde, yapi1 malzemeleri iiretiminde kurutma ve pisirme
prosesleri ve hammaddeler igerisindeki ucucu kirleticilerin yiliksek miktarda
olmasimin baslica emisyon kaynaklar1 oldugu vurgulanmistir. Tek pirisim sirh
seramik karo (Bovea ve ark., 2010), kaplama malzemesi olarak iiretilen seramik
yer karosu (Nicoletti et al., 2002), tugla (Kumbhar ve ark. 2014) gibi yap1
malzemelerinde gergeklestirilen calismalarda bu tezdekine benzer sekilde fosil
yakit kullanimindan dolay:1 olusan kiiresel 1sinmanin en 6nemli ¢evresel etkiye
sahip oldugu bulunmustur.

Calismada yapilmis olan LCC analizine gore, 1 ton refrakter tugla liretim
maliyeti, ¢evresel maliyetler de gbéz Oniine alindiginda 1093 §$ olarak
belirlenmistir. Cevresel maliyetler, refrakter {iretim prosesinde 6zellikle havaya

salinan emisyonlar nedeni ile dnemli yer tutmakta olup, toplam maliyetin yaklasik
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%60’1in1  olusturmaktadir. Cevresel maliyetlerin proseslere gore dagilimi
incelendiginde, refrakter {iretim prosesi ve deniz suyu sinter manyezit
iiretimlerinin ana ¢evresel maliyet kaynaklarinin olusturduklar1 gériilmektedir. En
yiiksek c¢evresel maliyet olan ozon tabakasimin tiikenmesi, 6zellikle deniz suyu
sinter manyezit Uretiminden kaynaklanmakta olup, olusan asidifikasyon ve
kiiresel 1sinma maliyetleri ise refrakter iiretimi sirasinda ortaya cikan hava
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Refrakter tugla iiretimi sirasinda harcanan
enerjinin %352’ sinin pisirme i¢in kullanildig1 g6z oniinde bulundurulursa, enerji
yogun bir liretim olan refrakter tugla iiretimi ile ilgili stratejilerin belirlenmesinde
oncelikle cevresel faktorler géz Ontine bulundurularak iiretim prosesi ile ilgili
yapilacak iyilestirmelerin hem havaya salinan emisyonlarin azaltilmasina hem de
enerji maliyetlerinde kazanimlara neden olacagi muhakkaktir. Hammadde
fiyatlarinin ve nakliye maliyetlerinin disiiriilmesi de tesise Onemli faydalar
saglayabilecek diger parametrelerdir. Bunun yani sira deniz suyu sinter manyezit-
2’nin ¢evresel performansinin daha iyi oldugu g6z Oniine alinirsa hammaddenin
tamamiyla tek bir kaynaktan alinmasiin firmaya cevresel maliyet agisindan da
fayda saglayacag diigiiniilmektedir.

Sonug¢ olarak, LCA ve LCC calismalar1 birlikte degerlendirildiginde,
deniz suyu sinter manyezit-2’nin g¢evresel performansinin daha iyi oldugu goz
Oniline alinirsa hammaddenin tamamiyla tek bir kaynaktan alinmasinin firmaya
hem ¢evresel hem de ekonomik olarak fayda saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bunun yani sira tesisin g¢evresel performanst malzemelerin yeniden
kullanim1 ya da geri kazanimi ve enerji tikketiminin azaltilmasiyla artirilabilecegi
sonucuna varilirken, refrakter tugla {retimi prosesinin siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin belirlenmesinde, i¢sel maliyetlerin yani sira digsal maliyetlerin de
mutlaka gbz oniline alinmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Hassasiyet analizi sonuglarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde
tesisin olas1 emisyonlarint diigiirmek amaciyla yakit degisimi veya miimkiinse
daha diistik sicakliklarda sinterleme i¢in pigirme siirecini tekrar gozden gegirmesi
bunun yani sira, lretimin her siirecinde kullanilan cihazlarin enerji kayiplarinm
gbzden gecirmesi ve miimkiinse eski cihazlari yenileri ile degistirilmesi gibi

tedbirler olas1 ¢evresel etkilerin azaltilmasini saglayacagi ongoriilmektedir.
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Ek-1 Yasam Dongiisii Analizi Envanteri -1

Cizelge Ek-1.1 Refrakter liretim tesisinin sinterleme sirasindaki gaz emisyonlari

Kirletici Miktar Toplam Emisyon izinleri Birim

P.M. 0,0302 10 kg/saat

CO 3,237 500 kg/saat

SO, 2,465 60 kg/saat

NOx 0,183 40 kg/saat
4-klorotoluen 0,000921 kg/saat
2-klorotoluen 0,000914 kg/saat
1,1,2,2-tetrakloroetan 0,020370 kg/saat
Benzen 0,005149 kg/saat
Toluen 0,007916 kg/saat

P+m ksilen* 0,001504 kg/saat
Etilbenzen 0,001496 30 kg/saat
Stiren 0,000698 kg/saat
O-ksilen 0,000954 kg/saat
Izopropilbenzen (Kiimen) 0,000083 kg/saat
n-propilbenzen 0,000215 kg/saat
Trietilbenzen 0,000895 kg/saat
Biitilbenzen 0,000936 kg/saat
4-Izopropiltoluen** 0,000264 kg/saat
Naftalin 0,000123 kg/saat
Arsenik 0,0729 g/saat
Krom 0,1102 g/saat
Kadmiyum 0,0044 10 g/saat
Bakar 0,1248 g/saat
Mangan 0,0189 g/saat
Nikel 0,0038 g/saat
Kursun 0,0970 500 g/saat
Titanyum 0,2011 g/saat

*Degerin yarisinin p, diger yarisinin m oldugu kabul edilmistir.

** 4-Isopropyltoluen, kullanilan programda bulunamadigi i¢in eklenememistir.
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Cizelge Ek-1.2 Hollanda deniz suyu sinter manyezit iiretim tesisi atik su desarjlari

Mg?| ca” | K [ Na*| c [sos”[B?] cCr

Zn

Derisim

gl | - - - - - |25 0064

0,032

Yiik

(kg/yil) | i i i i i - | 2183

105,5

Derisim

0,33 | 21,11 | 0,54 | 2,21 | 41,99 | 035 | - -
(g/L)

Yik 1099 | 70285 | 1785 | 7359 | 139807 | 1163 | 8,6 -
(ton/y1l)

g 50 | 1,28

0,64

kg 6,6 | 4222 | 10,8 | 44,2 | 839,8 7 - -

*B =2,5 mg/L x 20 m*/1 ton x (1000 L/ 1 m’) x (1g /1000 mg) =50 g

g’ (1 ton deniz suyu sinter manyezit {iretimi igin)
kg (1 ton deniz suyu sinter manyezit {iretimi igin)

* B icin 6rnek hesaplama (1 ton iiretim i¢in 20 m> su tiiketimi varsayimiyla)

87




Ek-2 Meksika’ da iiretilen Deniz Suyu Sinter Manyezit icin yapilan
hesaplamalar

Deniz suyu sinter manyezit iiretiminden ¢ikan CO, miktari: 570 kg

(Hollanda’da iiretilen deniz suyu sinter manyezit iiretim verileri ile ayni kabul

edilmistir.)
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Ek-3 Sinter spinel iiretimi icin yapilan hesaplamalar

Sinter spinel iretimi igindeki enerji verileri elde edilemedigi ve aymi
zamanda literatiirde net bir bilgi bulunamadigindan dolayi, termodinamik olarak
sinter spinel olusumu i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bunun i¢in National
Institute of Standards and Technology (NIST) veri tabanindan amprik olarak

olusturulmus formiiller ve tablolar kullanilmistir (Anonymous, 2011).

Cp° = A + B*t + C*t* + D*t* + E/t*

HP — Hg 5= A*t + B*t%/2 + C*t/3 + D*t'/4—E/t + F— H
S° = A*In(t) + B¥t + C*t*/2 + D*t*/3 — E/2*)) + G

Cp = 1s1 kapasitesi (J/mol*K)

H° = standart entalpi (kJ/mol)

S°© = standart entropi (J/mol*K)

t = sicaklik (K) / 1000

Cizelge Ek-3.1. Spinel iiretimi i¢in gereken standart olusum entalpileri (EIPPCB, 2007b)

Bilesen Standart olusum entalpisi (kJ/mol)
MgCO; -1111,69
MgO -601,24
CO, -393,52
ALO; -1675,7
MgAl,O4 -2299,11
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Cizelge Ek-3.2. MgO 1s1 kapasitesi katsayilar1 (EIPPCB, 2007b)

Is1 Kapasitesi (MgO)(K) 298-3105

A 47,25995
5,681621
-0,872665
0,104300
-1,053955
-619,1316
76,46176
-601,2408

T Q| ™| o O O m

MgO AH (298K — 2023K) = H° — Ho3 |5= A*t+B*t*/2+C*t’/3+D*t*/4—E/t+F-H
t = sicaklik (K) / 1000

= 47.25995%(2023/1000-298/1000) + 5,681621*[(2023/1000)%/2-(298/1000)3/2] +
(-0,872665)*[  (2023/1000)*/3-(298/1000)*/3] + (0,104300)*[(2023/1000)"/4-
(298/1000)*/4] + [(-1,053955) /(2023/1000) - (-1,053955) / (298/1000)] + (-
619,1316)-( -601,2408) = 70 kJ/mol

Cizelge Ek-3.3. MgCOs 1s1 kapasitesi katsayilari (EIPPCB, 2007b)

Is1 kapasitesi(MgCO3)(K) 298-1000

A 44,93700
149,8085
-74,18274
11,97670
-0,629261
-1133,224
75,24213
-1111,689

T Q| ™ m O O W
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Cizelge Ek-3.4. CO, 181 kapasitesi katsayilar1 (EIPPCB, 2007b)

Is1 kapasitesi(CO,)(K) 298-1200 1200-6000
A 24,99735 58,16639
B 55,18696 2,720074
C -33,69137 -0,492289
D 7,948387 0,038844
E -0,136638 -6,447293
F -403,6075 -425,9186
G 228,2431 263,6125
H -393,5224 -393,5224
Cizelge Ek-3.5. MgALO, 1s1 kapasitesi katsayilar1 (EIPPCB, 2007b)
Is1 kapasitesi(MgAl,O4)(K) 298-2408
A 146,5551
B 35,91295
C -0,183978
D 0,031409
E -3,659941
F -2356,684
G 234,7416
H -2299,112

1. reaksiyon (Kalsinasyon) i¢in;
MgCO; 2 MgO+ CO, (1350 °C) 30 saat
AHj95=[(-601,24) + (-393,52)] - [-1111,69]

=116.93 kJ/mol
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1623_ :
MgO 208 47,996 kj/mol

1200 1623

+
CO299g 7021500

= 48,7 kj/mol

2. reaksiyon ( Sinterleme) icin;

MgO + Al,O3 2 MgAl,04 (1750 C) 6 saat

AHj9g=(-2299,11) - [(-601,24) - (-1675,69)]
=-22,18 kJ/mol

2023_ .
MgO 208 70 kj/mol

2023_ )
MgALO4 208 256,3 kj/mol

Gereken Enerji:

Uretimde kullanilan spinel hammaddesinin; %65,3’ii Al,O3 , %33’ii ise

MgO oldugu 6grenilmistir. Safsizliklar hesaba katilmamustir.

Cizelge Ek-3.6. Spinel iiretimindeki maddelerin molekiil agirliklar

Hammadde Molekiil Agirhig: (kg/kmol)
MgO 40,3
ALO; 102
MgAl,O4 142,3
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MgO + AlLO; -> MgA1204
330 kg 653 kg 983 kg
8,19 kmol 6,40 kmol

-6,40 kmol  -6,40 kmol  +6,40 kmol

1,79 kmol 6,40 kmol
MgCO; > MgO + CO,
8,19 kmol 8,19 kmol 8,19 kmol

Kalsinasyon igin gerekli enerji;

116,93 kJ/mol x 1000 mol/1 kmol x 8,19 kmol = 957.657 kJ
47,996 kJ/mol x 1000 mol/1 kmol x 8,19 kmol = 393.087 kJ
48,7 kJ/mol x 1000 mol/1 kmol x 8,19 kmol =398.853 kJ
Toplam: 1.749.597 kJ

Sinterleme icin gerekli enerji;

-22,18 kJ/mol x 1000 mol/1 kmol x 6,40 kmol = -141.952 kJ
70 kJ /mol x 1000 mol/1 kmol x 1,79 kmol = 125.300 kJ
256,3 kJ /mol x 1000 mol/1 kmol x 6,40 kmol = 1.640.320 kJ
Toplam: 1.765.478 kJ

Kalsinasyon + Sinterleme i¢in toplam gerekli enerji=1.749.597 kJ + 1.765.478
kJ =3.515.075 kJ =3,52 GJ

Yakit olarak Heavy Fuel Oil (HFO) kullanildigi 06grenilmis olup;

asagidaki HFO kompozisyonuna gore bazi hesaplamalar yapilmistir.
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Cizelge Ek-3.7. Spinel iiretiminde kullanilan HFO’nun bileseni (Morvay ve Gvozdenac, 2008).

Bilesen Fraksiyon (kiitlece)

C 0,829

S 0,045

H 0,114

Kiil 0,012

Yogunluk 0,95 kg/l

Ust Is1l Deger 43746 kJ /kg
Alt Isil Deger 41193 kJ /kg

Gerekli enerji ve alt 1s1l deger verileri kullanilarak 85,3 kg HFO gerektigi
hesaplanmustir.
Demir-Celik dis1 endiistrilerde HFO yakilmasi durumunda belirlenmis

emisyon faktorleri Ek-3.8” de verilmistir.

Cizelge Ek-3.8. Spinel iiretiminde varsayilan emisyon faktorleri (EMEP/EEA, 2013).

Bilesen Emisyon Faktorii (g/GJ)
NOx 513
CcO 66
NMVOC 25
SOx 47
PMI10 20
PM2,5 20

Cin’deki spinel iiretim tesisi emisyonlari, emisyon faktorlerine gore

hesaplanmis ve Ek-3.9° da verilmistir.
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Cizelge EKk-3.9. Spinel iiretiminde olusan emisyonlar (EMEP/EEA, 2013)

Bilesen Emisyon (g)
NOx 1806
CO 2323
NMVOC 88
SOx 165.,4
PM10 70,4
PM2,5 70,4

CO, miktari ise;

HFO’ dan gelen CO,: 85,3 kg HFO x 0,829 kg C/ 1 kg HFO

=70,7 kg C x 44 kg COy/ 12 kg C =259 kg CO,

Kalsinasyondan gelen CO»: 8,19 kmol CO; x 44 kg/1 kmol =360 kg CO,

Toplam CO; miktar: = yakittan gelen + kalsinasyondan gelen = 619 kg CO,
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Ek-4 Yasam Dongiisii Analizi Envanteri -2

Cizelge Ek-4.1. Refrakter iiretim tesisinin malzeme ve enerji envanteri

Miktar Birim
Deniz Suyu Sinter Manyezit (Hollanda) 425 kg
Deniz Suyu Sinter Manyezit (Meksika) 425 kg
Manyezit Spinel (Cin) 150 kg
Su 25 m’
Kirma Ogiitme Eleme 100 kWh
Dozajlama Harman Hazirlama 40 kWh
Sekillendirme 100 kWh
Pisirme (dogalgaz) 782025 kWh
Ambalajlama (karton, ¢ember, naylon) 3,5 kg
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Cizelge Ek-4.2. Refrakter liretim tesisinin emisyon envanteri

Kirletici - 1000 kg iiriin basina emisyon miktar1 | Birim
P.M. 0,39 kg
CO 41,77 kg
SO, 31,81 kg
NOx 2,36 kg
4-klorotoluen 0,012 kg
2-klorotoluen 0,012 kg
1,1,2,2-tetrakloroetan 0,263 kg
Benzen 0,066 kg
Toluen 0,102 kg
P-ksilen 0,0095 kg
M-ksilen 0,0095 kg
Etilbenzen 0,019 kg
Stiren 0,009 kg
O-ksilen 0,012 kg
Isopropilbenzen (Kiimen) 0,001 kg
n-propilbenzen 0,0028 kg
Trimetilbenzen 0,012 kg
Biitilbenzen 0,012 kg
Naftalin 0,016 kg
Arsenik 0,94 g
Krom 1,42 g
Kadmiyum 0,057 g
Bakir 1,61 g
Mangan 0,244 g
Nikel 0,05 g
Kursun 1,252 g
Titanyum 2,595 g
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miktart)

" Olgiilen CO = 3,237 kg/sa=» 72 x 3,237 = 233,064 kg (3 giinde ¢ikan CO

1 ton tugla igin CO miktar1 = (233,064 * 1000)/5580 = 41,77 kg CO

Cizelge Ek-4.3. 1 ton MgO i¢in Hollanda deniz suyu sinter manyezit {iretim tesisi envanteri

Dogal kaynaklar Miktar Birim
MgCl, 1200 kg
Su 20 m’
Malzeme ve Enerji Miktar Birim
Dogal gaz 11,04 GJ
MgO 502 kg
CaO 698 kg
Elektrik 72,22 kwh
Deniz Ulagimi 6993 tkm
Kara Ulasimi 144 tkm
Emisyonlar Miktar Birim
SO, 0,6 kg
CO, 9 kg
NOx 3,25 kg
CO, 570 kg
PM 0,3 kg
B 50 g
Cr 1,28 g
7n 0,64 g
Mg 6,6 kg
Ca 4222 kg
K 10,8 kg
Na 442 kg
Cl 839.8 kg
SO, 7 kg
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Cizelge Ek-4.4. 1 ton MgO icin Meksika deniz suyu sinter manyezit iiretim tesisi envanteri

Dogal kaynaklar Miktar Birim
MgCl, 1200 kg
Su 20 m’
Malzeme ve Enerji Miktar Birim
Dogal gaz (Manyezit) 11,04 GJ
Dogal gaz (Kalsinasyon) 4,77 GJ
MgO 502 kg
CaO 698 kg
Elektrik 72,22 kwh
Deniz Ulagimi 14297 tkm
Kara Ulagimi 144 tkm
Emisyonlar Miktar Birim
SO, 0,6 kg
CcO 3,35 kg
NOx 2,32 kg
CO, 2131 kg
PM 1,32 kg
B 50 g
Cr 1,28 g
Zn 0,64 g
Mg 6,6 kg
Ca 4222 kg
K 10,8 kg
Na 442 kg
Cl 839,8 kg
SO, 7 kg
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Cizelge Ek-4.5. 983 kg MgAl,O, i¢in sinter spinel iiretim tesisi envanteri

Dogal kaynaklar Miktar Birim
MgCO; 688 kg
Malzeme ve Enerji Miktar Birim
Heavy Fuel Oil 3,52 GJ
Al,Os 653 kg
Elektrik 72,22 kwh
Deniz Ulagimi 17946 tkm
Kara Ulasimi 141,552 tkm
Emisyonlar Miktar Birim
SO, 165,4 g
CO 2323 g
NOx 1,81 kg
CO, 619 kg
PM<10 70,4 g
PM<2,5 70,4 g
NMVOC 88 g
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Cizelge Ek-4.6. Deniz suyu sinter manyezit iiretim tesislerinin ayn1 kabul edilen verileri

Dogal kaynaklar Miktar Birim
MgCl, 1200 kg
Su 20 m’
Malzeme ve Enerji Miktar Birim
Dogal gaz 11,04 GJ
MgO 502 kg
CaO 698 kg
Elektrik 72,22 kwh
Emisyonlar Miktar Birim
SO, 0,6 kg
CO, 570 kg
B 50 g
Cr 1,28 g
Zn 0,64 g
Mg 6,6 kg
Ca 4222 kg
K 10,8 kg
Na 442 kg
Cl 839,8 kg
SO, 7 kg
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EK-5 Yasam Dongiisii Maliyet Envanteri

Cizelge Ek-5.1 Igsel maliyet envanteri

No | Maliyet Kalemleri Miktar | Birim | Birim fiyat Fiyat (§) | Kaynak

1 Refrakter Bakim - Onarim 1000 kg 0,03 $/kg 30 | Ref. tugla iiretim tesisi
2 Ambalajlama 11,3 kg 3,2 $/kg 36,16 | Ref. tugla iiretim tesisi
3 Refrakter Personel 62,74 $ 1$/$ 62,74 | Ref. tugla tiretim tesisi
4 Dogalgaz 75 m’ 0,32 $/m’ 24 | www.botas.gov.tr

5 Kirma Eleme - Elektrik 100 kWh | 0,095 $/kWh 9,50 | www.tedas.gov.tr

6 Sekillendirme - Elektrik 100 kWh | 0,095 $/kWh 9,50 | www.tedas.gov.tr

7 Dozajlama-Harman Hazirlama - Elektrik | 40 kWh | 0,095 $/kWh 3,80 | www.tedas.gov.tr
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Cizelge Ek-5.2 Dissal maliyet envanteri

Cevresel Maliyetler Miktar Birim Birim fiyat Fiyat ($)

Asidifikasyon (kg SO, ed.) 38,62 kg 9,2 $/kg 355,304

Fotokimyasal sis (kg C,Hg ed.) 2,81 kg 2,4 $/kg 6,744

Ozon tabakasimin tiikenmesi (kg CFC-11 ed.) 1,2 kg 371,3 $/kg 445,56

Kiiresel 1sinma (kg CO, ed.) 386,72 kg 0,137 $/kg 52,98

Otrofikasyon (kg PO, ed.) 0,676 kg 4,37 $/kg 2,95
Toksisite (kg 1,4 Db ed.)
Toksisite Alt Bilesenleri

Benzen | 0,07 kg 0,08436 $/kg 5,91x107

Formaldehit | 1,9x107 kg 0,2442 4,64 x10"°

Arsenik | 0,0000757 | kg 3874 $/kg 1,85 x107

Kadmiyum | 0,000124 kg 31,9 $/kg 3,96x x107

Kursun | 0,00032 kg 1061,50 $/kg 0,3397

Civa | 0,053 kg 1001 $/kg 53,053

Nikel | 0,0022 kg 4,18 9,196 x10~
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