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ON SOZ
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OZET

AHSAP-PLASTIK KOMPOZITLERIN ENDUSTRIYEL URETIM SURECINE
ILISKIN YASAM DONGUSU CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

Giinlimiizde otomotiv endiistrisi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir tretim
uygulamalarinin benimsenmesi konularinda artan bir 6neme sahiptir. Ahsap plastik kompozit
(APK) malzemelerin yasam dongiisii ¢evresel siirdiriilebilirliginin degerlendirilmesi ayni
zamanda otomobil endiistrisinde daha stirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin benimsenmesine
katkida saglayacaktir. Potansiyel iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi ise sektorde cgevresel
etkilerin daha etkili bir sekilde azaltilmasina yonelik stratejilerin olusturulmasina yardimeci
olacaktir. Bu amagla yiiriitiilen ¢alisma polipropilen (PP) esasli APK malzemelerin endiistriyel
iiretimi esnasinda olusan ¢evresel etkilerinin yagsam dongiisii boyutunda detayli bir sekilde
incelenmesi ve siirdiiriilebilirligin gelistirilmesi igin potansiyel firsatlarin belirlenmesine
odaklanmistir. Cevresel etkilerin hesaplanmasi i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
metodu kullanilmis ve analiz i¢in ISO 14040 ve 14044 serisi standartlari takip edilmistir. Ayrica
incelenen malzeme taramali elektron mikroskobu (SEM) ve termogravimetrik analiz (TGA)
analizleri ile karakterize edilmistir. Calismanin sinirlart ham madde elde edilmesi ve nakliyesi
ile iiretim siireci olarak belirlenmis olup, fonksiyonel birimi 1 m? APK kullanilmustir.
Modelleme i¢in GaBi versiyon 10.7 kullanilarak gevresel etkiler CML yontemiyle analiz
edilmigtir. Elde edilen bulgulara gore, APK’nin yasam dongiisti cevresel etkileri incelendiginde
tath su eko-toksisite potansiyeli (TSEP), deniz eko-toksisite potansiyeli (DEP), 6trofikasyon
potansiyeli (OP) disindaki diger dokuz etki kategorisinin en fazla ham madde eldesinden
kaynaklandigr bulunmustur. Bu sonuglar temelinde, hammadde ve iiretim basamaklar1 i¢in
alternatif iyilestirme modelleri gelistirilmis ve bu iyilestirmelerin hayata gecirilmesi
durumunda APK iiretiminden kaynaklanan ¢evresel etkilerin nasil degisiklik gosterecegi analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, Sirdiiriilebilirlik, Ahsap Plastik

Kompozit, Cevresel Etki



ABSTRACT

LIFE CYCLE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY ANALYSIS OF
INDUSTRIAL PRODUCTION PROCESS FOR WOOD PLASTIC COMPOSITES

The automotive industry is increasingly focusing on reducing environmental impact and
implementing sustainable manufacturing practices. Assessing the life cycle environmental
sustainability of wood plastic composite (WPC) materials will help the automotive industry
adopt more sustainable manufacturing practices. The identification of potential improvement
opportunities will aid in the development of strategies for more effective environmental impact
mitigation in the sector. This study focuses on a detailed investigation of the environmental
impacts of industrial production of polypropylene (PP)-based APK materials across the entire
life cycle, as well as the identification of potential opportunities for improving sustainability.
The environmental impacts were estimated using the Life Cycle Assessment (LCA) method,
and the analysis was performed in accordance with ISO 14040 and 14044 standards. Scanning
electron microscope (SEM) and thermogravimetric analysis (TGA) analyses were also used to
characterize the material under study. The study's boundaries were determined as raw material
extraction, transportation, and production processes, with a functional unit of 1 m?> WPC. GaBi
version 10.7 was used for modeling, and the environmental effects were analyzed using the
CML method. According to the findings, when the WPC's life cycle environmental impacts
were examined, it was discovered that the nine impact categories other than freshwater eco-
toxicity potentials, marine eco-toxicity potentials, and eutrophication potential were primarily
caused by raw material extraction. Based on these findings, alternative scenarios for raw
materials and production steps were created, and the environmental impact of WPC production

was examined if these improvements were implemented.

Keywords: Life Cycle Assessment, Sustainability, Wood-Plastic Composite, Environmental

Impact
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, diinya niifusunun hizla artis1 ve kaynaklarinin simirlilii, su, hava, toprak
ve yeralt1 zenginlikleri gibi dogal kaynaklarin siirdiirtilebilirligi konusunda ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklarin kapasite iistii kullanilmasi ve kirlenmesiyle
birleserek, gelecek nesillerin bu degerli kaynaklara kisitli erisimle karsilasmasina neden
olmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglamak ve
gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak i¢in 6nemli bir yaklasimdir. Bu kapsamda,
dogal kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Birlesmis
Milletler'in  Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, cesitli sektorlerde ve diinya genelinde
stirdiiriilebilirligi tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu hedefler arasinda sorumlu iiretim ve
tilkketim, temiz su ve sanitasyon, iklim eylemi, siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar gibi alanlar

yer almaktadir.

Cevre bilincinin artmasiyla birlikte, bir iriiniin, sistemin ya da hizmetin kalite ve
maliyet gibi geleneksel degerlendirme kriterlerinin yani sira, dogal kaynak kullanim1 ve kiiresel
cevre sorunlart gibi etkiler de karar verme siireclerinde 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir iiretim kavrami, dogal kaynaklarin etkin ve uzun vadeli kullanimini saglamak
amaciyla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu kavram, endiistrilerin, sirketlerin ve
bireylerin stirdiiriilebilirlik ilkelerine dayali ¢oziimler arayarak, ¢evresel etkilerini minimize

etmelerine yonelik bir rehberlik sunmaktadir (Hauschild vd., 2005).

Stirdiiriilebilir iiretim kavrami, yasam dongiisii yaklasimini benimsemektedir. Bu
yaklasim, ham madde ¢ikarilmasindan baslayarak, nakliye, tiretim, tiiketim, kullanim ve atik
yoOnetimi asamalarini igeren biitiinsel bir sistemi temel almaktadir. Bu ¢ergevede, liriin ve tiretim
sistemlerinin g¢evresel etkileri, insanlarin saglikli bir yasam siirmeleri ve cevre kalitesinin

artirilmasi hedefleri dogrultusunda yasamlar1 boyunca degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), gevresel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi
icin 1990'lardan beri kullanilan bir ¢evresel etki analizi yontemidir. Bu metodoloji, bir {iriin
veya lretim sisteminin yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerini sistematik olarak analiz
etmeyi amaglamaktadir. Ham madde ¢ikarilmasindan baslayarak, {iriiniin kullanim siirecine ve
atik yonetimine kadar olan tiim asamalar1 igeren bu analiz, ¢evresel etkilerin tespit edilmesine
ve degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica YDD, alternatiflerin degerlendirilmesi,
gelistirme veya 1yilestirme ¢aligmalarinin yapilmasi i¢in kullanilan bir ara¢ olarak One

cikmaktadir. Bu yontem sayesinde, {iriin ve iiretim sistemlerinde c¢evresel siirdiiriilebilirligi



artirmak amaciyla gesitli stratejiler gelistirilebilmekte ve uygulanabilmektedir. Bu sekilde,
stirdiiriilebilir tiretim kavrami, yasam dongiisii yaklasimiyla birleserek ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesini ve kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanilmasini hedeflemektedir (Adisa
Azapagic vd., 2010b; Serensen, 2011).

YDD ve siirdiiriilebilir iiretim kavramlari, ¢evre bilincinin ve siirdiiriilebilirlik
prensiplerinin vazgegilmez birer pargasi olmaktadir. Bu baglamda, otomotiv sektdrii de bu
ilkelere uyum saglama ¢abasinda bulunmaktadir. Ozellikle, giiniimiizde artan trafik sorunlari,
cevresel etkilerin minimize edilmesi ve kaynaklarin daha etkili kullanilmasi konularindaki

baskilar1 artirmaktadir.

Bu tez calismasinda Birlesmis Milletler’in siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine paralel
olarak otomotiv sektorii igin tiretilen APK malzemesinin gevresel etkilerinin yasam dongiisii
boyutunda incelenmesi ve secilen {iriin i¢in potansiyel iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Calismada ayrica alternatiflere bagli senaryolar analiz edilerek c¢evresel

etkilerdeki degisiklikler degerlendirilerek yararlanicilara tavsiyeler sunulmustur.

Hazirlanan tezde ilk olarak kompozit malzemeler ile ilgili literatiir bilgisi derlenerek,
kiiresel ve ulusal boyutta APK iiretim Ve tiikketim verileri ile APK’nin gevresel siirdiiriilebilirligi
ile ilgili bilgiler sunulmustur. Calismamizin yontem ve metot boliimiinde, YDD metodolojisine
uygun olarak ¢alismanin amaci, kapsami, modellenen sistemlere ait envanter analizi bilgileri
sunulmustur. APK iiretim sistemi i¢in yasam dongiisii boyutunda hesaplanan 11 adet CML
cevresel etki kategorisi ile siirdiirtilebilirlik degerlendirilmistir ve ayrica APK’nin SEM ve TGA
analizleri yapilmistir. PP esasli APK’lerin endiistriyel iiretimine iliskin YDD analizi sonucunda
hesaplanan ¢evresel etkilerin azaltilabilmesi ig¢in iiretim siirecine iliskin farkli senaryolar
incelenen sisteme adapte edilmistir. Bu amagla, polimer ham maddelerin, geri doniistiiriilmiis
malzemenin, ulasim mesafesinin etkisinin ve yenilenebilir enerjinin etkisinin incelendigi bir
calisma gergeklestirilmistir. Calismamizin son kisminda ise elde ettigimiz bulgular

karsilastirilarak en ¢evre dostu iiretim siirecinin belirlenmesine yonelik sonuglar sunulmustur.

2. LITERATUR BILGISI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, 6nemli Olciide farkl fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla bilesen malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan, cesitli kombinasyonlarla

kendi yapisini olusturan bilesenlerden farkli benzersiz 6zelliklere sahip bir malzeme olarak

tanimlanabilmektedir (Clyne ve Hull, 2019). Kompoziti olusturan maddeler arasinda genellikle
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birincil kimyasal etkilesimler bulunmaz ve sik¢ca kompozit i¢indeki bilesenlerin birbirleriyle
temas ettikleri noktalar agik¢a fark edilebilmektedir (Sagak, 2012). Kompozit malzemelerin
hazirlanma siireci, g¢esitli tiir veya fazlardan her birinin tek basina sahip olamadig1 6zellikleri
birlestirerek, iistiin ozelliklere sahip ileri teknoloji {iriinlerin ortaya c¢ikmasma olanak
saglamaktadir. Bu yontem, yeni olusturulan iirliniin, kendi bilesenlerinin 6zelliklerinden farkli
bir sentez iiriinii olma 6zelligini tasimasina imkan vermektedir. Ayn1 zamanda, bilesenlerin
istenmeyen Ozelliklerini ortadan kaldirarak, yeni ve farkli bir malzeme davranisini
sergilemektedir (Dai ve Fan, 2014; Kaymakci, 2015). Boylelikle geleneksel malzemelerin
ozelliklerinin yetersiz kaldig1 durumlarda bilesenlerin sinerjik etkilerinden de faydalanarak pek
¢ok fiziksel ve kimyasal avantaj elde edilebilmektedir (Hale, 1976; Sahmaran vd., 2008).
Ornegin, tokluk, hafiflik, korozyon direnci gibi malzeme &zelliklerinin iyilestirilmesini
amaglayan pek ¢ok kompozit malzeme tasarimlari yapilarak, farkli uygulamalar i¢in bu

fonksiyonel malzemeler tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler, takviye edici ve matris (regine) adi verilen iki ana bilesenden
olugmaktadir. Takviye edici, kompozitin mekanik dayanikliligindan sorumlu olup,
dayaniklilig1 artiric etkisi genellikle kompozitin hacminin %10'unu gectiginde gozlemlenmeye
baslamaktadir. Kompozitin matris bileseni ise, takviye maddesini bir arada tutma gorevinin
yani sira takviye ediciyi dis etkilerden korumakta; ayrica, kompozitin seklini belirlemektedir
(Arun Kumar DT vd., 2016; Dixit vd., 2017; Sagak, 2012). Matris genellikle siineklik,
sekillendirilebilirlik ve termal iletkenlik gibi belirli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip
nispeten yumusak bir faz olarak goriilmektedir (Kumlutas vd., 2003). Kompozit igerisinde
bulunan takviye malzemeleri elyaf ve partikiil gibi farkli morfolojik o6zelliklere sahip
olabilirken, kompozit malzemelerin siniflandirilmasi matris faz1 da g6z 6niinde bulundurularak
yapilabilmektedir. Kompozit malzemelerde kullanilacak takviye ile uyumlu olarak kullanilmasi
gereken matris, temel olarak takviye malzemelerini hasardan koruyabilecek uygun diisiik
yogunluga ve mukavemete sahip malzeme gruplarindan secilmektedir (Davis vd., 2010; de

Araujo, 2011; Zhu vd., 1993).
2.1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

Malzeme tarihine bakildiginda, kompozitlerin oldukga eski bir ge¢mise sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Ilk takviyeli polimerik bazli malzeme olan takviyeli bitiim veya zift, M.O.
4000-2000 arasinda Babil'de kullanilmigtir. M.O. 3000 6ncesinde, okgularin kullandig1 yaylarin
kompozit malzemeler oldugu, Misir ve Mezopotamya'da nehir kiyilarinin, papiriis kamislarin

bitiim matrislerde yerlestirilerek yapildigina dair birgok belge bulundugu belirtilmektedir. M.O.
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2500'lerde Misir'da mumyalama sanatinda, keten teypler ve dogal kaucuk kullanilarak ilk
filament sarma prosesi uygulanmustir. Baska bir 6rnek ise M.O. 500'lerde Yunanlilarin ii¢ sira
kiirekli kadirga denilen gemilerin yapiminda kullandiklar1 kompozit malzemelerdir (Besergil,
2016). Ayrica, ilk ¢aglardan beri insanlar, kirilgan olan malzemelerin dayanikliligini artirmak
amaciyla ic¢lerine bitkisel veya hayvansal lifler eklemistir. Bu konu iizerinde ¢esitli calismalar
yapmislardir. Kuskusuz, bunun en iyi Orneklerinden birisi kerpic malzemelerdir. Kerpig
karisiminda saman, killi ¢gamurun igine ilave edilmis; bitkinin sap ve dallar1 ise malzemenin
hem dayanimimi artirmak hem de iiretiminin saglikli olmasii saglamak i¢in kullanilmistir

(Giineskaya, 2017).

Modern kompozit malzemelerin kullanimi, II. Diinya Savasi donemiyle birlikte hiz
kazanmistir. Ozellikle askeri alanda bircok calisma yapilmistir. II. Diinya Savast sirasinda,
havacilik endiistrisi daha hafif ve dayanikli malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Bu donemde
kompozit malzemeler, metal alagimlara kiyasla daha hafif ve giiclii yapilar1 sayesinde ucgak ve
diger askeri ekipmanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Cam elyaf takviyeli
plastikler 0Ozellikle savas wugaklarinin ve helikopterlerin yapilarinda kullanilmis  ve
performanslarint artirmistir. II. Diinya Savasi'nin ardindan, sivil endiistride de kompozit
malzemelerin kullanimi giderek yayginlasmis ve farkli sektorlerde cesitli uygulamalar
kesfedilmistir. Gliniimiizde otomotiv, havacilik, insaat ve spor malzemeleri gibi pek ¢ok alanda
kompozit malzemeler aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Sahin, 2006). Cimento ve asbest
kompozitleri de levha eldesinde uzun yillar boyunca kullanilmistir. Giiniimiizde de farkli
amaclarla kullanilan levha seklindeki malzemelerin eldesinde ¢esitli kompozitlerin kullanimina
sikca rastlanmaktadir. Liflerle takviyeli sentetik regineler bakildiginda ise bu malzemelerin
1950'li yillarin ortalarindan itibaren endiistride kullanilmaya bagladigi goriilmektedir. Elyaf
takviyeli kompozitlere cam lifi takviyeli polyester regineli kompozitler ornek verilebilir.
Tiirkiye'de ise 1960'1 yillardan itibaren ¢at1 levhalar1 ve kiigiik teknelerin yapiminda kompozit

malzemelerin kullanimina rastlanmaktadir (Giineskaya, 2017).

Giliniimtizde, Ozellikle uzay ve havacilik sanayisi gibi birgok alanda, kompozit
malzemelerin kullanimi hizla artmaktadir. Bu malzemelerin sundugu avantajlar, 6zellikle
hafiflik, yliksek dayaniklilik ve uyarlanabilirlik gibi 6zellikler sayesinde, farkli sektorlerde
giderek daha fazla benimsenmektedir. Ayni1 zamanda, daha detayli inceleme ve arastirma
imkanlar1 sunulmasi durumunda, kompozit malzemelerin kullaniminin pek ¢ok baska alanda
da miimkiin olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu sebeplerle, kompozit malzemelerin potansiyelinin

arastirtlmasi, genis bir alan olarak kabul edilmektedir (Jones, 1999).



2.2. Diinya ve Tiirkiye’de Kompozitler

Gilinlimiiz malzeme bilimi alaninda, metal, polimer ve seramik matrisli kompozitler gibi
cesitli endiistrilerde kullanilan kompozit malzemeler 6ne c¢ikmaktadir. Bu matris tipleri,
benzersiz mekanik, termal ve kimyasal Ozelliklere sahip olduklar1 i¢in bir¢ok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alisma, Ozellikle polimer matrisli kompozitlere
odaklanarak, bu 6zel kompozit tiiriiniin genel 6zelliklerini, pazar payini, istatistikleri ve

endiistriyel 6nemini incelemeyi amaglamaktadir.

Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de kompozit iiretim sektorii hizla gelismektedir
PAGEYV (Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi) raporuna gore, 2020
yil1 Ocak-Agustos doneminde %69,0 olan kapasite kullanimi, 2021 yilinin ayn1 doneminde
%75,4'e yiikselmis ve kapasite kullamimindaki artis 6,4 puan olarak kaydedilmistir. Ayni
dénemde kompozit malzeme pazarinin hacmi 1,35 milyar € ve 250.000 ton olarak belirlenmistir
(PAGEV, 2023). Kompozit sektorli, Tirkiye'de ikame malzemelerden pay alarak
biiyiimektedir; hatta Tiirkiye'deki kompozit malzeme sanayisi, Avrupa ve diinya genelinden
daha yiiksek bir biiylime oranina sahiptir. Otomotiv sektdrii kompozit malzemenin en yogun
kullanildig1 alanlardan biridir. Bu sektorde, elyaf, recine, iiretim siireci, uygulama ve arag
tiiriine gore bolgesel bazda detayli bir analiz yapilan bir rapora gore; 2022'deki 7,2 milyar ABD
dolar1 olan pazarin, 2028'e kadar 14,3 milyar ABD dolarina yiikselecegi ve yillik bilesik
biiylime oranmin %12,1 olacagi ongoriilmektedir(Markets and Markets, 2024). Pazarda
ongoriilen bu biiylimenin, hiikiimetlerin karbon salimini azaltma ve elektrikli araclara gegis
konusundaki girisimleri sayesinde gerceklesecegi vurgulanmaktadir. Ozellikle yakit tasarrufu
saglayan araglar ve elektrikli araglara olan talebin artmasiyla birlikte, hafif malzeme talebinin
otomotiv kompozit pazarinin biiyiimesine 6nemli bir sekilde etki etmesi beklenmektedir. Bu
basar1, diinya genelinde biiyiik ilgi géren ahsap kompozitlerin ¢esitli uygulamalar i¢in siirekli
olarak gelistirildigi, 6zellikle Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde son derece popiiler
hale geldigi bir doneme denk gelmektedir (Markets and Markets, 2024). 2016 yilina ait bir
calisma, ahsap plastik kompozitlerin diinya ¢apindaki pazar paymni incelemis ve kullanilan
polimerik matrise gore bu pazarin dagilimini gosteren bir grafik sunulmustur (Grafik 2.1.)
Grafikteki verilere gore, polimerik matrisin %64'i Polietilen (PE) ile temsil edilmis, bu da
PE'nin en ¢ok tercih edilen polimer oldugunu gostermektedir. Bu bilgiler, ahsap kompozitlerin
kiiresel olcekte genis bir kullanici kitlesi tarafindan benimsendigini ve pazardaki etkinligini

artirdigini ortaya koymaktadir.



Kiiresel ahsap plastik kompozit pazarinin 2021'de 5,76 milyar ABD dolar oldugu tahmin
edilmektedir ve 2022'den 2030'a kadar %11,5'lik bir bilesik yillik biiyiime oraninda biiyiimesi
beklenmektedir (Yucavd., 2014). Bu pazarin biiyiimesinde mutfak aksesuarlari, ev mobilyalari,
arag¢ i¢ mekanlar1 ve ara¢ hoparlorleri gibi alanlarda artan uygulamalar etkili olmustur. Ahsap
plastik kompozitler, plastik katki maddeleri arasinda en hizli biiyliyenler olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgiler, Fortune Business Insights™ tarafindan yayinlanan “Ahsap Plastik
Kompozit Pazar Biiyiikliigii, Hisse & Endiistri Analizi” baglikli bir raporda yer almaktadir.
Rapora gore, ahsap plastik kompozit pazarinin biiytkligii 2019'da 4,77 milyar ABD Dolari
iken, 2027 yilina kadar 9,03 milyar ABD Dolarina ulagsmasi ve tahmin déneminde %8,57'lik
yillik bilesik biiytime orani sergilemesi beklenmektedir (Fortune Business Insights, 2020).
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Grafik 2. 1. Kullanilan polimerik matrise gore 2016 yilinda diinya ¢apinda ahsap plastik
kompozitlerin pazar pay1

Kaynak: (Yuca vd., 2014).

Tiirkiye'de, kiiresel trendlere paralel olarak kompozit sektorii, 6zellikle ahsap kompozit
alaninda onemli bir biiylime yasamaktadir. Mevcut kurulu iiretim kapasitesi 20 bin tonu
asarken, satig hacmi de 10 bin tona yaklagmistir. Bu olumlu egilim, ahsap kompozit pazarindaki
tiretici firma sayisinin her gegen yil artarak 12'ye ulagsmasina neden olmustur. Sektor, ekonomik
zorluklara ragmen biiylime egilimini siirdiirmekte ve 6zellikle mobilya sektoriindeki kullanim
alanini ve pazar payini, siirekli olarak gelistirilen yeni {iriinlerle hizla artirmaya devam edecegi
ongoriilmektedir. Tiirkiye'deki ahsap kompozitin 10 bin ton civarindaki hacminin biiyiik bir
kismin1 zemin dosemeleri olustururken, geriye kalan yiizde 15°lik kismi ise agirlikli olarak
pergolalar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu baglamda, ahsap kompozitin hem diinya
hem de Tiirkiye'deki gelecegi parlak goriinmekte ve insaat projelerindeki siirekli artan talep

dogrultusunda bilyiimeye devam etmesi beklenmektedir (AIMSAD Dergisi, 2023).



2.3. Ahsap Plastik Kompozitler

APK terimi bitki lifleri ve termosetler veya termoplastikler igeren kompozit malzemeyi
ifade etmektedir. Yaygin olarak bu kompozitlerin iiretiminde, odun ya da ahsap unlarimin veya
fiberleri ile termoplastik esashi PE, PP, PLA, PVC, PET ve PS polimerleri kullanilabilmektedir
(Najafi, 2013).

Ahsap-plastik kompozitler, ahsap ve plastik ham maddelerin birlesiminden kaynaklanan
malzemelerdir. Bu kompozitler, ahsap lifi 6zelliklerine sahip olup diisilk maliyet, diislik
yogunluk ve biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Ayn1 zamanda,
polimer matris Ozelliklerini igererek nem direnci ve boyutsal stabilite gibi 6zellikleri de
blinyesinde barindirmaktadir. APK iiretimi, geri donistiiriilmiis plastik ve atik ahsap
kullanimiyla “’yesil teknoloji’” olarak siniflandirilabilecek bir siireci ifade etmektedir (Bala,
2018; Taufiq vd., 2018; Turku ve Kérki, 2014). Bu hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
Oonemli avantajlar saglamaktadir, ¢iinkli daha az petrol tiirevi kullanilarak karbon saliminin
azaltilmasina katkida bulunmaktadir. APK malzeme, plastik ve ahgaba kiyasla iistiin 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle genis kullanim alanlarina sahiptir. Daha diisiik maliyeti, ahsap
malzemeye gore daha iyi boyutsal dayaniklilig1 ve toksik kimyasallar kullanmadan dayaniklilik
elde etme ozellikleri, APK'nin tercih edilme nedenlerinden bazilaridir (Ashori, 2008). APK,
istenilen boyut ve sekilde iiretilebilme, farkli renk ve dokuda olabilme, ¢atlamalara, mantarlara
ve boceklere kars1 daha dayanikli olma, ayn1 zamanda geri doniistiiriilmiis/atik malzemelerden
tiretilebilme gibi avantajlar sunarak pek ¢ok uygulama igin ¢esitli olanaklar sunmaktadir

(Ashori, 2008; Karakus, 2008).
2.3.1. APK Malzemesi Kullanim Alanlar:

APK’den imal edilen malzemeler son derece genis endiistriyel uygulama alanina
sahiptir. Bu malzemeler, geleneksel kompozitler, polimer malzemeler ve ham ahsap esash
malzemelerle karsilagtirildiginda, stirdiiriilebilirlik, kalite ve maliyet bakimindan 6nemli
avantajlar sagladigi igin, birgok alanda geleneksel malzemelere ve geleneksel kompozitlere
ikame olarak kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda APK’lerin, koruyucu maddelerle islenmis
masif ahsap veya ¢iiriimeye dayanikli tiirlerden masif ahsap malzemelere daha az bakim

gerektirdigi bilinmektedir.

Ureticiler ve miihendisler, her zaman daha iyi iiriinler iiretmek icin kullanlacak yeni
malzemeler ve gelistirilmis siiregler arayisindadirlar. APK’ler otomotiv, insaat, denizcilik,

elektronik ve havacilik gibi birgcok sektorde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Ashori,



2008). Sekil 2.1'de, APK uygulama alanlarina dair bazi 6rnekler bulunmaktadir. Sol iist resimde
Formula 1 ve diger motor sporlar1 uygulamalari, sag iistte kayaklar ve diger spor malzemeleri,
sol altta mobilya ve diger i¢ mekan uygulamalari, sag altta ise otomotiv i¢ mekanlar1 yer
almaktadir. Bunlarin yani sira, spor ve miizik aletleri yapiminda da ahsap-plastik kompozit
pargalar siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, lamine kayak malzemeleri, golf malzemeleri, hokey
ve beyzbol sopalarinin iiretiminde ahsap-plastik kompozitler énemli bir rol oynamaktadir.
Miizik aletlerine 6rnek olarak ise nefesli ve telli calgilarin imalatinda bu kompozitlerin
kullaninmi o6ne ¢ikmaktadir. Yapr malzemelerinde ahsap plastik kullanimina yonelik
uygulamalar arasinda ise elektrik direkleri, ¢itler, giiverte malzemeleri ve bina dis cephe
kaplamalari gibi uygulamalar bulunmaktadir (Bledzki vd., 2015; Gubana ve Melotto, 2018;
Jacob, 2006; Kristak vd., 2021; Martins vd., 2017; Sun vd., 2018).

Sekil 2. 1. APK malzeme uygulama alanlari

Kaynak: (Mason, 2023)

APK malzeme kullanim alanlarindan biri olan, o6zellikle otomotiv ve ulasim
sektorlerinde, yenilenebilir biyokiitle malzemelerinin kullanimiyla ¢evre dostu ve maliyet
acisindan avantajli ahsap-plastik kompozit malzemelere olan talep artmaktadir. Bu sektorlerde,
daha yiliksek performans, giivenlik, konfor, yakit tasarrufu ve diisiik iiretim maliyetleri
odaklanilirken, toplumsal talepler ¢evre dostu teknolojilere yonelik benimsemeyi artirmaktadir.
Bu malzemeler, gosterge panellerinde, kapit panellerinde, bagaj raflarinda, koltuk
minderlerinde, sirt dayanaklarinda ve kabin kaplamalarinda siis parcasi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bitki lifleri, termo-akustik yalitim amactyla kompozitler icerisinde giderek daha fazla

kullanilmaktadir. Teknik agidan bakildiginda, bu kompozitler araglarda mekanik mukavemeti



ve akustik performansi artirarak, malzeme agirligin1 ve yakit tiiketimini azaltmaktadir. Ayrica,
gelistirilen malzeme yapilar sayesinde cam elyaf ve karbon esasli kompozitlerin yani sira hatta

metal pargalarin yerini alma potansiyeline sahiptir (Ashori, 2008).

APK’lerin, katma degerli teknolojik iiriinlerde kullaniminin giderek yayginlagmasi hem
endistriyel imalat sektorinde hem de kirsal alanlarda calisan insanlar i¢in ekonomik
kalkinmaya onemli bir katki saglamaktadir. Bu nedenle, ahsap kompozit malzemelerin
kullaniminin artmasi ve yeni alanlarda kullanilabilmesi, modern yasamda sagladig1 avantajlarin
yan1 sira ¢evresel ve sosyoeckonomik faydalari nedeniyle biiylik bir 6neme sahiptir (Ashori,

2008; Bledzki vd., 2015; Pritchard, 2004).
2.3.2. APK Malzeme Uretiminde Kullamlan Ham Maddeler

APK’ler temelde iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar termoplastik ya da
termosetlerden polimerler ve lignoseliilozik biyokiitledir. Bunlarin yaninda, malzeme
ozelliklerini gelistirmek icin ¢esitli katkilar ve dolgular da yapiya eklenmektedir. APK’ler
genellikle %10 ila %70 arasinda ahsap dolgu maddesi veya giiglendiriciler kullanilarak

tiretilmektedir.
2.3.2.1. Lignoselliilozik Biyokiitle

Lignoseliilozik biyokiitle, adindan da anlasilabilecegi gibi lignin, seliiloz ve
hemiseliilozdan olusan dogal bir biyokiitle yapisindadir. Ahsap terimi ise genel olarak agac
govdesinden elde edilen sert odunumsu biyokiitleleri tanimlayan bir terim olarak
kullanilmaktadir. Fakat ahsap-plastik kompozit iiretiminde hem sert odunumsu (hardwood)
hem de yumusak odunumsu (softwood) biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle
literatiirde bu konuda bir ikilem meydana gelmesine ragmen giinlilk pratik kullanima
uygunlugundan dolay1 ahsap-plastik kompozit terimi siklikla tercih edilmektedir. Ornegin,
cam, koknar, ladin, karacam ve sedir agaclar1 yumusak odunsular arasinda yer almaktadir. Sert
odunsular ise genellikle genis yapraklar1 ve koyu renklidir. Sert odunsular, yumugaklardan daha
yiiksek yogunluklara ve daha kalin hiicre duvarlarma sahiptirler. Ornegin, mese, disbudak,
karaagag, kayin, hus agaci gibi kaynaklar sert odunsular arasinda yer almaktadir (Asif, 2009).
Kimyasal olarak lignin, selilloz ve hemiseliiloz temel bilesenlerinin yani sira biyokiitle
kaynaklart yapisinda ¢ok az miktarda su, diisiik molekiil agirlikli organik ekstraktifler ve
inorganikler de icermektedir. Sekil 2.2’de yumusak odunsu ve sert odunsu biyokiitlenin yapisal

farkliliklar ile biyokiitlenin biyokimyasal bilesimi gosterilmistir.



Biyokiitlenin yapisinda, lignin ve hemiselilloz mikrofibrilleri, kristalin seliiloz
tarafindan ¢evrelenmis bir sekilde bulunmaktadir. Seliiloz, biyokiitlede mikrofibriller halinde
bulunan ve ags1 bir yapiya sahip bir biyopolimerdir. Hemiseliiloz ise heterojen ve amorf bir
yapida olan dallanmis bir molekiildiir. Hemiseliiloz, her bir seliiloz mikrofibrilinin yiizeyine
kovalent olmayan baglarla sikica baglanmis bir sekilde bulunmaktadir. Lignin ise biiyiik ve
capraz bagli, amorf polimerik bir yapi olup, hemiseliiloz molekiillerine kovalent baglarla

baglidir (Collard ve Blin, 2014; Gubana ve Melotto, 2018; Potters vd., 2010).

a)

Makrofibril

Lignin

Hemiseliiloz

Sellodekstrin

Sekil 2. 2. Yumusak odunsu (a) sert odunsu (b) ve biyokiitle yapisi ile biyokiitlenin
biyokimyasal bilesimi (c)

Kaynak: (Gubana ve Melotto, 2018)
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APK’lerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan ahsap dolgu maddesi odun unudur.
Ayrica, APK’lerin tiretiminde atik veya kullanilmamis igne yaprakli ve yaprakli agac odunlari,
yillik bitkilerin ¢esitli kisimlar1 ve atik kagitlardan elde edilen lifler ve gesitli tiirlerde tarimsal
bitki atiklari, kenevir ve kenaf gibi tabii lifler de kullanilabilmektedir (Yilmaz, 2016).
Cogunlukla lifsi yapidaki biyokiitle kaynaklari; ¢esitli meyvelerden (pamuk, hindistan cevizi
lif1), bitki saplarindan (jiit, kenevir, kenaf) ya da yapraklarindan (sisal, kendir) elde edilmektedir
(Hon, 2000; McKendry, 2002). Giiniimiizde, farkli atik biyokiitle kaynaklarinin ahsap-plastik
kompozitlerde hem endiistriyel ol¢ekte hem de arastirma amaghi kullanim Ornekleri
bulunmaktadir. Tablo 1.1'de de belirtildigi gibi, malzeme iiretiminde biyokiitle kullanimi,
geleneksel fosil yakit temelli malzeme tiretimine siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif
sunmaktadir. Ancak, endiistriyel uygulanabilirlik acisindan, biyokiitle kaynaginin kompozit
icerisindeki performansinin yani sira bu kaynagin ucuz bir sekilde temin edilebilmesi de 6nemli
bir kistas olarak goze carpmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel iiretim tesislerinde, bolgesel olarak
temininde sikint1 yasanmayacak biyokiitlelerin islenmesi tercih edilmektedir. Ozellikle yillik
yetisen lignoseliilozik liflerin plastikte dolgu malzemesi veya gii¢lendirici olarak kullanimi,
diisik yogunlugu, asindirict olmamasi, yiliksek dolgu malzemesi imkani, yiiksek sertlik
ozellikleri ve liflerin islem sirasinda az aginmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle,
farkli biyokiitle kaynaklarinin kompozit malzemelerde kullanimi1 ve onlarin performansinin
yani sira ekonomik ve siirdiiriilebilir temin edilebilirligi, gelecekte bu alandaki arastirmalarda

onemli bir rol oynayacaktir.
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Tablo 1. 1. Lignoseliilozik biyokiitlenin APK malzeme iiretim siire¢lerine katilmasinin

sunacagi avantajlar

Yenilenebilir olmasi

Sonlu olan ve sonunda tiikkenecek olan fosil kaynaklarin aksine, biyokiitle siirekli olarak
biiytitiilebilir ve hasat edilebilir.

Biyobozunur olmasi

Mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak parcalanabilmesi nedeniyle biyokiitle
¢evre dostu bir malzemedir.

Karbon notr olmasi

Biyokiitle, biiyiidiik¢e atmosferdeki karbondioksiti emer ve bu da kullanimi sirasinda
olusan emisyonlar1 dengelemeye yardimei olur. Dolayisiyla, biyokiitle iiretimi ve
kullanimi, geleneksel fosil yakit bazli malzeme {iretimine kiyasla sera gazi
emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Cok yonlii ve ¢ok
cesitli olmasi

Farkli biyokiitle g¢esitleri malzeme {retimi i¢in ham madde olarak veya dogrudan
kullanimt1 ile ¢ok yonlii bir malzeme kaynagidir. Boylece geleneksel malzemelere
stirdiiriilebilir

alternatiflerin iretilmesine olanak tanir ve mevcut malzeme

teknolojilerine uyum saglar.

Yerel kalkinmay1
desteklemesi

Biyokiitle, yerel olarak yetistirilebilir ve hasat edilebilir, bu da uzun mesafeli nakliye
ihtiyacin1 ve buna bagli emisyonlar1 azaltir. Bu ayn1 zamanda yerel ekonomik kalkinma
ve ig yaratma igin firsatlar yaratir.

Eldesinde diisiik
enerji gerektirmesi

Biyokiitle esasli malzemelerin fosil kaynakli {iriinlerin iiretiminden daha az enerji
gerektirir, bu da sera gazi emisyonlarini ve yenilenemeyen kaynaklarim kullanimini
azaltir.

Atik
minimizasyonuna
katki saglamasi

Diizenli depolama alanlarina gonderilecek olan gida, tarimsal ve ormancilik atiklarinin
malzeme tiretim kullanilabilecek degerli bir kaynak yaratilmasi bu atiklarin ¢evresel
etkisini azaltir.

2.3.2.2 Plastik Ham Maddeler

Ahsap-plastik kompozitlerin, iretiminin polimer ham maddeleri agisindan,
termoplastikler, termosetler ve elastomerler gibi bir¢ok polimer tiirii kullanilabilmektedir.
Ancak dikkate alinmasi gereken temel husus kullanilacak polimerin caligma sicakligidir.
Ahgabin kompozit ic¢inde islenmesiyle getirilen sinirlamalar nedeniyle, ahsap-plastik
kompozitlerin tiretimi i¢in yalnizca 200°C'nin altindaki sicakliklarda islenebilen polimerler
tiretimde kullanilabilmektedir (Kim ve Pal, 2011). Yaygin olarak HDPE, LDPE, PP, PA, PVC
ve PS ahsap-plastik kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilabilmektedir (E. Yilmaz, 2018;
G. Yilmaz, 2020). Sicaklik karsisinda sergiledigi davranis bakimindan termoplastikler siklikla
tiretimde kullanilmasina ragmen termosetlerin kullanildig1 ahsap-plastik kompozit tiretimlerine
de rastlanmaktadir. Termoset polimerler 1sitildiginda erimeyen veya yumusamayan yapiya
sahiptirler ve bu yapilarin ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitilmasiyla polimer yapis1 bozunmaktadir.

Epoksi, polivinil ester, polyester, poliliretanlar, fenolik, formaldehit gibi 1s1 ile sertlesen
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polimerler, ahsap kompozit uygulamalarinda kullanilarak elde edilen malzemeye dayaniklilik,
termal kararlilik, dolgu maddesinin 1slanabilirligi, elektrik ve 1s1 yalitimi, siirlinme direnci,
kimyasal direng, viskozite ve molekiiler ¢apraz baglanma agisindan avantajlar, APK’lerin

kullaniminda ise sik¢a tercih edilen polimer tiirleri alt basliklar halinde verilmistir.
2.3.1.2.1. Polisstiren (PS)

Polistiren, stiren monomerinin polimerizasyonu sonucu elde edilen bir termoplastiktir.
Kat1 bir formda olan polistiren, yiiksek sicakliklarda eriyik hale getirilebilir; bu genellikle
enjeksiyon veya ekstriizyon yontemleriyle gerceklestirilir. Bu malzeme, diisiik maliyet, kolay
islenebilirlik, diisiik daralma, saydamlik ve genis renk segenekleri, iyi kimyasal direng gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, 70°C'nin tizerindeki sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin diisiik
olmasi, oda sicakliginda kirilgan olmasi ve dis ortamda UV 1ginlarina maruz kaldiginda hizl
bozulma gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Siiinang, 2007).

CH,—CH——

L -d n

Sekil 2. 3. PS kimyasal yapisi
Kaynak: (M.J. Hurley vd., 2015)

2.3.1.2.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, otomotiv sanayisinden tekstil ve yiyecek paketlemesine kadar genis bir
kullanim alanina sahip olan bir termoplastik polimerdir. Propilen monomerinin
polimerizasyonuyla elde edilen polipropilen, kimyasal solventlere (asit ve bazlara) kars1 yiiksek
dirence sahiptir. Ticari olarak yaygin olarak bulunan PP, LDPE ile HDPE arasinda bir kristal
yapist sergiler ve elastiklik modiilii orta seviyededir. En kullanigh polimerler arasinda yer
almaktadir; darbe dayanimi daha diisiik olsa da lstiin ¢alisma sicakligina ve iyi ¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica, sicak sivilarin veya gazlarin aktarimi igin ideal, sert ve isiya
dayanikli bir malzemedir. Diisiik 1s1l genlesme katsayisi, hafifligi, yliksek kimyasal direng, iyi
hava kosullarina dayanikliligi ve uygun darbe etkisi nedeniyle otomotiv i¢ mekanlari, tek
malzemeli gosterge panelleri, tamponlar, kaplamalar ve dis kaplamalar gibi O6nemli

uygulamalara sahiptir (Kumar vd., 2011; Siiinang, 2007).
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Sekil 2. 4. PP kimyasal yapis1
Kaynak: (Doan Tran vd., 2020)

2.3.1.2.3. Polivinilkloriir (PVC)

PVC, monomer haldeki vinil kloridin polimerizasyonu ile {iretilen bir plastiktir. Dogal
olarak sert bir yapiya sahip olan PVC, plastiklestiriciler eklenerek daha yumusak ve esnek hale
getirilmektedir. Amorf ve polar bir termoplastik olan PVC'nin 6zellikleri, polimerizasyon
derecesine, liretim yontemine ve plastik igerigine bagli olarak degisebilmektedir. Sert PVC, kati
ve dayanikli bir malzeme olup, ¢ekme yiikii altinda yiiksek c¢ekme dayanikliligina
ulasabilmektedir. Plastik durumdayken, ¢ekme basinci plastik kirilana kadar ihmal edilebilir
diizeydedir. Endiistriyel olarak emdiilsiyon veya siispansiyon polimerizasyon teknikleriyle
tiretilen PVC, hafifligi, iyi mekanik mukavemeti ve dayaniklilig1 ile bina ve insaat sektorlerinde
onemli teknik avantajlar sunmaktadir. PVC'nin diger plastiklere gore daha iyi performans
gosterdigi ozellikler arasinda yanma direnci, alev yayilimi ve 1s1 yayilimi yer almaktadir.
Ayrica, PVC, hava kosullarina, kimyasal ¢iirlimeye, korozyona, soka ve aginmaya kars1 direng
gostermektedir. Elektrik uygulamalarinda kullanilan kablolarin kaplanmasi igin ideal bir
malzeme olan PVC, iskele reklam panolari, i¢ tasarim {iriinleri, pencere ¢ergeveleri, tatli ve atik
su sistemleri igin tercih edilen bir malzemedir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda iyi korozyon
direnci gerektiren kendi kendini destekleyen yapilar i¢in klorlu PVC ideal bir se¢enektir
(Kumar vd., 2011; Siiinang, 2007).

Sekil 2. 5. PVC kimyasal yapis1
Kaynak: (Morgan J Hurley vd., 2015)
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Uretecegimiz kompozit yapinin nihai kullanim amacina bagl olarak polimer secimi ve
malzeme tasarimi énem arz etmektedir. Ayrica, farkli polimerlerin sentezi ve ahsap-polimer
kompozitlerdeki performansinin incelenmesi, nihai {riin O6zellikleri dikkate alinarak
gergeklestirilmektedir. Son yillarda odaklanilan bir diger 6nemli konu ise geri doniistiiriilmiis
polimerlerin kompozitlerdeki performanslarinin detayli bir sekilde arastirilmasidir. Bu
caligsmalarin temel amaci, atik polimerlerin tiriin dongiisiine geri katilarak dongiisel ekonomiye
olumlu bir katki saglamak ve endiistriyel simbiyozu desteklemektir (Celik ve Kilig, 2020;
Kazemi Najafi, 2013).

2.3.2.3 Ahsap Plastik Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullamilan Dolgu
Maddeleri ve Katkilar

APK malzemelerin iiretim siirecinde, ¢esitli dolgu maddeleri ve katki maddeleri
kullanilabilmektedir. Bu maddeler, malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek, islenebilirligi
artirmak veya malzemenin maliyetini diisiirmek i¢in eklenmektedir. Orek dolgu maddeleri
arasinda kalsiyum karbonat, talk, cam elyafi bulunmaktadir. Katki maddeleri arasinda rengi

lyilestiren pigmentler, antioksidanlar, UV stabilizatorleri yer alabilmektedir.

Ahsap lifleri ile polimer matrisi arasindaki uyumu artirmak ve homojen bir malzeme
elde etmek i¢in baglayici ajanlar kullanilmaktadir. Bu ajanlar, genellikle polimer matrisine
kimyasal olarak baglanabilen maleik anhidrit gibi maddeleri igermektedir. Ahsap plastik
kompozitler, bu bilesenlerin kombinasyonuyla birlikte ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir
(Chen vd., 2013; Rowell, 2006).

2.4, Ahsap Plastik Kompozit Malzemelerin Siirdiiriilebilirligi

Stirdiirtilebilirlik kavrami, genel olarak "bugiiniin ihtiyaclarini, gelecek kusaklarin da
kendi ihtiyaclarmi karsilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin kargilayabilmek" seklinde
tanimlanmaktadir (United Nations, 1987). Bu kavram, ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlari
icerir. Ekonomik agidan siirdiiriilebilirlik, istthdam olusturma kapasitesi, kaynak verimliligi,
diisiik maliyet, ekonomik biiylime ve atiklarin degerlendirilerek yenilenebilir kaynaklarin
kullanim1 gibi unsurlar1 igermektedir. Cevresel boyutta siirdiiriilebilirlik, ¢evrenin korunmasi
ve kaynaklarin ekosisteme zarar vermeden kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu baglamda,
cevre kirliligi, biyolojik ¢esitliligin yok edilmesi ve kaynaklarin asir1 tiiketilmesi gibi sorunlar
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilayabilme yeteneklerini tehlikeye sokmaktadir.

Sosyal boyutta siirdiiriilebilirlik ise dagitim ve firsat esitligi, temel ihtiyaclarin karsilanmasiyla
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kaliteli bir yasamin saglanmasi, cinsiyet esitligi, haklar ve 6zgiirliiklerin temini gibi unsurlar

kapsamaktadir (A. Azapagic ve Perdan, 2000; Harris, 2003; Kumar vd., 2011).

Stirdiiriilebilir malzeme, ¢evreye zarar vermeyen ve iretiminde yenilenebilir
malzemelerin kullaniminin siirli oldugu yesil malzemeler olarak tanimlanabilmektedir (Khan
vd., 2021; Tufan ve Ozel, 2018). Bu baglamda, ormanlardan elde edilen kaynaklar 6zellikle
binalar i¢in yenilenebilir ingaat malzemeleri, kagit hamuru, enerji, biyolojik triinler ve daha
fazlasin1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda, karbonu tutan ormanlar ve karbon depolayan odun
tirtinleri, iklim degisikligini hafifletme konusunda en biiyiik potansiyele sahiptir (Khan vd.,
2021). Siirdiiriilebilir malzemelerin istenilen hacimde iretilebilmesi, ekosistem ve insan
saghigini olumsuz etkilememesi, kullanim 6mrii sonunda geri doniisiime uygun olmas1 gibi
ozellikler, malzeme se¢ciminde ekonomik, kaliteli ve ihtiyaglar1 karsilayan faktorlerle birleserek
tercihi etkilemektedir (Hossain ve Poon, 2018). Karbon depolamay1 ve 6zellikle bina ingaatt
olmak tiizere orman bazli ingaat malzemelerinin kullanimindan kaynaklanan karbonun
birlestirilmesi, iklim degisikligini hafifletmek icin en etkili seceneklerden biridir (Bolin ve
Smith, 2011; Hossain ve Poon, 2018). Orman kaynaklarinin bolluguna ragmen, siirdiiriilebilir
orman yonetimini uygulamaya devam etmeden gerekli insaat malzemeleri, kagit hamuru ve
kagit, enerji ve yakit iiretmek i¢in orman kaynaklarina yonelik kiiresel talebi karsilamak zor
olabilmektedir (Xu vd., 2008). Toplum artik ormanlari, ekonomik refah i¢in artan taleplerini
karsilarken ayni1 zamanda iklim degisikligini hafifletmek icin ingaat malzemeleri, lifler,
biyoyakit ve diger yenilenebilir malzemeler icin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir dogal kaynaklar
kaynagi olarak gormektedir (Liikanen vd., 2019; Operato vd., 2023; Sahoo vd., 2019). Dogal
kaynaklardan {iiretilen ahsap malzeme ise, sagliga zararli madde icermeyen, yenilenebilir ve
fazla atik olusturmadan iiretilebilen dogal bir malzemedir. Bu malzemenin {iretiminde
kullanilan fosil enerji miktar diistiktiir ve malzeme biinyesinde CO2 depolamaktadir. Ayrica bu
malzeme enerji ve ham madde kullanimi yogun olmayan islemlerden gegirilerek
kullanilabilmektedir. Ham maddesi ahsap olan malzemeler, Omiirleri bitince yeniden
kullanilabilir, biyolojik yolla yok edilebilir ve enerji veya ham madde olarak
degerlendirilebilmektedir (Goldhahn vd., 2021). Bu yaygin malzeme diinya ¢apinda mevcut
olup, 6zellikle yap1 sektoriindeki bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Khatib, 2016). Diger taraftan,
ham petrol islenmesiyle elde edilen plastik, gliniimiizde artan niifusun ihtiyag¢larini karsilama
konusunda en yaygin kullanilan malzeme tiiriidiir. Plasti§in ucuz ve kolay elde edilmesi,
dayanikli, hafif, glivenli ve islenmesi kolay olmasi, genis bir uygulama alaninda kullanilmasini

saglamistir (Andrady ve Neal, 2009). Ancak, 6zellikle tek kullanimlik plastik iiriinlerin yaygin
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kullanimi, kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra ¢evre lizerinde uzun siireli olumsuz etkiler
birakmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, plastik malzemenin yeniden kullanilmas1 veya geri
doniistiiriilmesi, stirdiiriilebilir tiretim igin biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ahsap-plastik kompozit
malzemelerin iiretimi plastik malzemelerin tekrar kullanilmasini saglayarak ¢evresel etkilerini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir (Bergman vd., 2013; Vidal vd., 2009). Odun kullanimi sadece
APK'lerdeki yenilenemeyen malzeme miktarin1 dengelemekle kalmaz, ayni zamanda uzun
Omiirlii triinlerde ahsabin kullanilmasi da atmosferik karbonu tutar ve malzeme ¢ikarma ve
islemenin enerji kullanimina bagli iklim degisikligi potansiyelini azaltmaktadir (Hill vd., 2015;
Schwarzkopf ve Burnard, 2016).

2.5 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam donglisti degerlendirmesi (YDD), ilk olarak 1960'larin sonu/1970'lerin basinda,
petrol krizi sirasinda gelistirilmistir. Bu donemde, insanlar benzin i¢in kuyrukta beklerken ve
enerji maliyetleri hizla artarken, miisteriler enerji tasarruflu iiriinler talep edilmekte, sirketler
ise enerji faturalarindan tasarruf etmenin yollarni aramiglardir. Ayni1 zamanda, sirketler
iriinlerini gelistirmek icin dahili olarak yasam dongilisii boyutunda cevresel etkileri
degerlendirmeye baslamis, bu da ilk yasam dongiisii envanterlerinin yapilmasina ivme

kazandirmistir.

ISO (International Organization for Standardization), kiiresel bir YDD standardini
kullanima sunmadan 6nce, bir YDD standardi gelistirmekle gorevli bir teknik komiteyi i¢eren
bir Cevre YoOnetimi standartlart serisi olusturmustur. Bu ¢abanin doruk noktasi, giiniimiizde
YDD'nin yiiriitiilmesi i¢in standart olarak varligini siirdiiren goniillii bir uluslararasi standarttir

(J. B. Guinée vd., 2002).

‘ 1970 1980 1990 ‘ 2000

Enerji analizi Kaynak ‘ ‘ Sera Gazi

analizi Degerlendirmesi

Yasam Dongiisti
Degerlendirmesi

Sekil 2. 6. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi yonteminin gelisim siireci
2.5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Tanimi ve Kullanim Alanlar:

YDD, mal ve hizmetlerin ¢evresel etkilerini sistemli bir sekilde degerlendirmek igin
kullanilan bir aragtir. Bu yontemde Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ham maddelerin ¢ikarilmasini

ve islenmesinden baglayarak bir iiriin, siire¢ veya sistemlerin iiretim, nakliye ve dagitim;
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kullanim, yeniden kullanim, bakim, geri doniisiim ve nihai bertaraf gibi tiim yasam dongiisii
basamaklarin1 kapsamaktadir. Bu yontem genellikle diger c¢evresel etki degerlendirme
yontemlerinde dikkate alinmayan etkiler de dahil olmak {izere, {iriin yasam dongiisiindeki tiim
asamalardan kaynaklanan cevresel etkilerin detayli ve sistematik bir sekilde analizini

saglamaktadir (Atilgan Tiirkmen, 2020; Adisa Azapagic vd., 2010a).

Nakliye
- Atmosferik
Ham Madde Temini Salunlar
‘ Nakliye - Su Kaynakl
Ham - - Kirleticiler
Madde
Uretim
- ‘ ‘ Kat1 Atiklar
‘ Nakliye
Kullanim/Yeniden
Enerii
nerl - Kullanim/Bakim Beraberinde
Olusan Uriinler
’ Nakliye
Geri Déniigiim/Atik Yonetimi ‘ Digerleri

Sekil 2. 7. Yasam Dongiisii Asamalari
Kaynak: (EPA, 2006)

YDD’de yasam dongiisiiniin her asamasindaki giren ve ¢ikan akimlara dair verilerin
toplanmas1 esastir. Boylece sistem icindeki siirecleri birbirine baglayarak akislarin nasil
etkilendigini ve birbirleriyle nasil baglantili oldugunu gosteren bir model olusturulmaktadir. Bu
model ile dogal kaynaklara yonelik giriglerin ve g¢evresel sistemlere yapilan emisyonlarin
envanterini olusturarak sonrasinda bu envanter kiiresel 1sinma, insan toksisitesi ve asitlenme
gibi gesitli ¢evresel etki kategorilerinde analiz edilmektedir (Nordelof vd., 2014). Elde edilen
cevresel etkiler ise {iriin, sistem ya da hizmetin ¢evresel performansinin optimizasyonu, yeni
iirtin ya da siire¢ tasarimi, alternatifleri karsilastirmak, eko-etiket ya da iiriinlerin gevresel tiriin

beyaninin yapilmasi igin kullanilmaktadir (Demirer, 2011).

Son yillarda 6zellikle iklim degisikliginden kaynaklanan endiselerin artmasi ve daha
stirdiiriilebilir iirlin ve tiretim siireclerine olan ilginin yiikselmesi, yasam dongiisii analizini
giderek daha 6nemli hale getirmistir. YDD, ¢evresel etki degerlendirme yontemi olarak genis
bir uygulama alanina sahiptir ve her tiirlii {iriin, sistem ve hizmet i¢in kullanilmaktadir. Bu

analiz yontemi, stratejik planlama, kamu politikalarinin  olusturulmasi, performans
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gostergelerinin gelistirilmesi, liretimde oncelikli {iriin ve siireclerin belirlenmesi, iyilestirme
olanaklarinin ve alternatiflerin tespit edilmesi, lirlin gelistirme veya yeniden tasarim ile stratejik
karar verme asamalarinda etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Adisa Azapagic vd., 2010a;

Baumann ve Tillman, 2004).

2.5.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Metodolojisi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, trlinlerin, hizmetlerin ve silireglerin yasam
dongiisiindeki ¢evresel etkileri 6l¢gmek ve analiz etmek i¢in metodolojik bir ¢cercevedir. YDD
metodolojisi, ISO tarafindan olusturulan Cevre Yonetim Sistemleri ile tanimnan 14000 serisi
standartlar1 arasinda ISO 14040 ve ISO 14044 (I1SO, 2006a, 2006b) standartlarina gore
tanimlanmistir. Bu standart serisi, yasam dongiisii analizi ¢alismalarinin gergeklestirilmesine

ve bildirilmesine yonelik genel ¢ergeveyi, prensipleri ve gereklilikleri belirtmektedir.

Sekil 2.8”de gosterildigi gibi YDD temel olarak dort basamaktan olusmaktadir; amag ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirme ve yorumlama. Bu basamaklara ait bilgiler

asagida detayl1 olarak sunulmustur.

/ Yagam Donglisi Analizi \

oy /‘—'\

Amag ve
kapsam
tamm

Direk uygulamalari

+ Uriin gelistirme ve
' ™ iyilestirme
+ Stratejik planlama

Envanter Sonuglarin l— | -
analizi yorumlanmasi + * Kamu politika
olusturma
~ o » Pazarlama
+ Diger

Etki
degerlendirme
/

N\

Sekil 2. 8. Yasam Dongiisii Degerlendirme Metodolojisi

Kaynak: (1SO, 2006a, 2006b)
2.5.2.1. Amac ve kapsam tanimi

ISO 14040 standardina gore, YDD calismasinin ilk asamasi, amag¢ ve kapsamin
tanimlanmasidir. Amag belirleme asamasinda, uygulanan YDD ’nin nihai kullanim amaci, genel
hedefi ve hedef kitlesi gibi konular agiklanmaktadir. Kapsam tanimlama asamasinda ise,

incelenen {irlin veya siire¢ sistemi detayli bir sekilde sunulmasi gerekmektedir. Tim
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varsayimlar ayrintili bir sekilde ortaya koyulup, iiriin sistemi igin kullanilan metodoloji
tanimlanmaktadir. Uriiniin fonksiyonu, fonksiyonel birim, sistem agiklamas1 ve simirlar1 gibi
konular, veri gereksinimleri, veri varsayimlari, sinirlamalar ve veri kalitesi gereksinimleri gibi

faktorler agisindan detaylar belirtilmektedir (Bigergil, 2020).

Sistemin Islevi: Bir {iriinii tammlamak icin, dncelikle {iriiniin islevi belirlenmektedir. Bu
baglamda, iirline yonelik talepler ve gereksinimler acik ve net bir sekilde tanimlanmalidir.
Farkl1 iirtinlerin karsilastirilmasi durumunda, her bir iiriiniin farkli islevleri ayrintili bir bigimde
belgelenmelidir. Bu yaklagim, iirlinler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 anlamak ig¢in

onemli bir temel saglamaktadir (Demirer, 2011).

Fonksiyonel Birim (fb): Fonksiyonel ya da diger adiyla islevsel birim, bir iiriiniin
islevinin nicelik olarak belirtilmis tanimidir. Fonksiyonel birim, ¢alismanin amacina gore
secilir ve her bir ¢alisma igin ozeldir. Iki {iriiniin yasam dongiisii cevresel etkilerini
karsilagtirmak igin, secgilen ¢alismalarin fonksiyonel birimleri esdeger olmalidir. Bu,
karsilastirma siirecinde tutarlilik saglamak ve objektif sonuglar elde etmek agisindan 6nemlidir

(Demirer, 2011).

Paylastirma ve Sistem Genisletme: Paylastirma, bir islemin girdi ve ¢iktilarinin ilgili
tirtinlere ve yan iriinlere boliimlenmesi ve iligkilendirilmesi anlamina gelmektedir. Bu islem,
kiitleye gore veya diger yontemlere gore gergeklestirilebilmektedir. Bu siireg, bir islemin
etkilerini anlamak, kaynak kullanimin1 degerlendirmek ve ¢evresel etkileri analiz etmek i¢in
onemlidir. Kiitleye gore paylastirma, 6zellikle malzeme akislarini degerlendirirken yaygin bir
yontemdir, ancak diger yontemler de kullanilabilir, bu da islemlerin farkli agilardan analiz

edilebilmesini saglamaktadir (Demirer, 2011).

Sistem Sinirlari: Sistem simiri, hangi islemlerin sisteme dahil edilecegini veya dahil
edilmeyecegini tanimlamaktadir. Kullanilan sistem sinirlarini tanimlamak i¢in dort ana segenek

bulunmaktadir (Bigergil, 2020):

e Besikten mezara: Bir iiriin ya da siirecin tiim yasam dongiisiinii kapsayan analiz
caligmalari i¢in kullanilmaktadir. Analiz, ham madde eldesinden (besik) ortaya
cikan atiklarin tasfiyesine (mezar) kadar gecen tiim siirecleri igermektedir.

e Besikten kapiya: Bir {irlin ya da siireci, ham madde eldesinden (besik) itibaren
kullanima iletildigi asamaya (kapi1) kadar olan siiregleri igermektedir. Yani,

analiz yasam dongilisiinii kismen kapsamaktadir.
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e Besikten besige: Besikten mezara yaklasiminin en son yasam dongiisii olan atik
tasfiyesi asamasinda atiklarin geri kazanimi s6z konusu ise bu yaklasim olarak
anilmaktadir.

e Kapidan kapiya: Bir iiriin ya da siirecin tek bir asamasina ait yagsam dongiisiiniin

ele alindig1 bir yaklagimdir.
2.5.2.2. Envanter Analizi

YDD'nin ikinci asamasi envanter analizidir. Bu basamakta sisteme giren ve sistemden
¢ikan ham madde, su ile enerji akislarini igeren veriler ve yapilan hesaplamalar
detaylandirilmaktadir. Bu veriler ¢alismanin temeli olacagindan bu basamak biiyiik 6neme
sahiptir (Baumann ve Tillman, 2004). Sistem, ham maddelerin ¢ikarilmasi, tasinmasi,
tiretilmesi, tiiketilmesi ve atiklarin bertaraf edilmesi gibi farkli alt basamaklardan olusmaktadir.
Bu alt basamaklarin her biri farkl: tiirde girisler gerektirir ve gesitli tiirde ¢ikislar tiretmektedir.
Bir YDD baglaminda, temel olarak, tiim girislerin "besikten" (¢ikarilan ham maddelere)
baslayarak "mezara" (gevreye emisyonlar olarak) kadar izlemek miimkiin olmasi
gerekmektedir. Envanter analizinin sonucu, "fonksiyonel birim" ile ilgili tiim giris ve ¢ikislarin

bir 6zetini sunmaktadir (Stripple, 2001).

Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, envanter analizinde ¢evreden gelen su, enerji ve ham
madde gibi tiim girdilerin sinirdan sisteme akisinin ve iriin, yan iriin, enerji, ham madde,
emisyon ve atik gibi sistemden tiim ¢iktilarin sinirdan ¢evreye akislar1 dikkate alinmaktadir.
Yasam donglisli envanteri asamasinda hedef ve kapsam tanimlama asamasinda tanimlanan
sistem sinirlarina gore akis semasinin olusturulmasi, fonksiyonel birime bagli olarak tiim birim
sliregleri i¢in veri toplama ve sistemin ¢evresel yiikiiniin hesaplanmasi gergeklestirilmektedir

(Baumann ve Tillman, 2004).
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Sekil 2. 9. Bir birim siirecin girdi ve ¢iktilarini gdsteren yasam dongiisii envanterinin sematik
gosterimi

Kaynak: (Rajendran, 2020)
2.5.2.3. Etki Degerlendirmesi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED) basamaginda envanter analizine dayali
olarak elde edilen enerji, su, ham madde kullanimi verilerinin potansiyel ¢evre etkilerinin
degerlendirilmektedir. Etki degerlendirmesi, iiriin, hizmet ya da siireg ile ilgili kiiresel 1sinma,
ham madde ve enerji kullanimi, asidifikasyon, toksisite, kimyasal duman olusumu, ozon
tabakas1 incelmesi ve Gtrofikasyon gibi cevresel etki se¢ilmesi ve tanimlanmasiyla baglayan
cok adimli bir siirectir (Baumann ve Tillman, 2004) Etki degerlendirmesinin asamalart her
calisma i¢in farklilik gostermekte olup siniflandirma, karakterizasyon, normallestirme ve
agirliklandirma gibi basamaklardan olusmaktadir (Baumann ve Tillman, 2004; Jeroen B
Guinée, 2002).

Etki  kategorilerinin segilmesi ve tammlanmasi: Cevresel etki kategorilerinin
belirlenmesi ve tanimlanmasi, YDED c¢alismasinin baslangic asamasini olusturmaktadir. Bu
asamada, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal zehirlilik gibi cevresel etki kategorileri
belirlenip agiklanmaktadir. Bu kategoriler, caligmanin odaklandig1 ¢evresel etkileri yansitan ve
onemli ¢evresel sorunlara isaret eden kriterlerdir. Bu sayede, calismanin kapsami ve amaci net
bir sekilde belirlenir ve analiz edilecek etkiler belirli bir ¢ergevede incelenir, boylece benzersiz

bir perspektif saglamaktadir.

Swmiflandirma: Bu noktada, ¢cevresel etki kategorileri belirlenmis olan envanter 6geleri,
ilgili etki kategorilerine gére atanmaktadir. Ornegin, SOz emisyonlar1 asidifikasyon

kategorisine eklenmektedir. Bu siireg, analiz edilen sistemin gevresel etkileri ile iligskilendirilen
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envanter verilerinin diizenlenmesini ve gruplandirilmasini saglamaktadir. Bu sekilde, ¢evresel
etkiler belirli kategoriler altinda toplanir ve degerlendirilir, bu da analizin daha sistemli ve

anlamli olmasina olanak tanimaktadir.

Karakterizasyon: Karakterizasyon asamasinda, ayni ¢evresel etki kategorisine katkida
bulunan envanter 6geleri, ilgili katsayilar kullanilarak ortak birim tizerinden ifade edilmektedir.
Bu yontem, cevresel etkileri karsilastirmak ve farkli etki kategorilerini ayni birim {izerinden
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin, kiiresel 1sinmaya neden olan CO2, CHa ve
N20O emisyonlari, CO2 esdegeri ilizerinden ifade edilerek kiiresel 1sinma potansiyeli
hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, farkli etki kategorilerinin toplam etkisini biitiinliik iginde

degerlendirmeyi saglamaktadir.

Normalizasyon: Normalizasyon asamasinda, farkli ¢evresel etki potansiyelleri, kabul
gérmiis normalizasyon yontemleri kullanilarak ortak referans sistemine gore birimsiz hale
getirilmektedir. Bu sekilde, farkl etki kategorileri birbirleriyle kiyaslanabilir hale gelir ve ayni
birim iizerinden degerlendirilmektedir. Normalizasyon, gevresel etkileri kiimelenmis bir
sekilde degerlendirmeyi kolaylastirir ve etki kategorilerinin 6nem sirasini belirlemeye yardime1

olmaktadir.

Gruplandirma: Gostergeler, cevresel etki degerlendirmesi c¢alismalarinda farkl
kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirmalar, gostergelerin kapsami ve kullanim
amacia bagli olarak degisiklik gostermektedir. Asagida, gostergelerin konumlarina goére

(yerel, bolgesel ve kiiresel) siniflandirilmasi verilmistir:

o Yerel Gostergeler: Yerel gostergeler, belirli bir cografi bolge veya mekanda
cevresel etkileri degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Ornegin, bir sehirdeki
hava kalitesini  belirlemek icin yerel hava kirliligi  gostergeleri
kullanilabilmektedir. Yerel gostergeler, belirli bir topluluk, sirket veya bolge
icin Ozellestirilmis verileri igerir ve c¢evresel performansin yerel diizeyde
izlenmesine olanak tanimaktadir.

e Bolgesel Gostergeler: Bolgesel gostergeler, daha genis bir cografi alani
kapsayan ve belirli bir bolgedeki ¢evresel etkileri degerlendirmek amaciyla
kullanilan ~ gostergelerdir.  Ornegin, bir iilkenin su  kaynaklarinin
strdiiriilebilirligini  degerlendirmek icin bdlgesel su tiiketim gostergeleri

kullanilabilmektedir. Bolgesel gostergeler, genis bir cografi alana ait verileri
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icermekte ve bolgeler arasindaki g¢evresel performansi karsilastirmak igin
kullanilmaktadir.

e Kiiresel Gostergeler: Kiiresel gostergeler, diinya genelindeki ¢evresel etkileri
degerlendirmek amaciyla kullamlmaktadir. Ornegin, kiiresel sera gazi
emisyonlar1 veya biyogesitlilik kaybi i¢in gostergeler kullanilabilmektedir.
Kiiresel gostergeler, diinya genelindeki ¢evresel performansi izlemek ve kiiresel
¢evre sorunlarina ¢6ziim aramak i¢in onemlidir. Bu siniflandirma, ¢evresel etki
degerlendirmesi stireglerinde gostergelerin dogru bir sekilde secilmesi ve etkili

sonuclarin elde edilmesi agisindan kritiktir.

Agirliklandirma: Agirliklandirma asamasi, cevresel etkiler arasinda oncelik ve 6nem
diizeylerini belirlemek i¢in kullanilan kritik bir adimdir. Bu asamada, ¢evresel etki kategorileri,
azaltim hedeflerine dayanan ve kabul gérmiis agirliklandirma yontemleri ile belirli katsayilarla
carpilarak birimsiz hale getirilmektedir. Bu sayede farkli etkilerin 6nem sirasi belirlenir ve daha
sonra bu agirliklar kullanilarak cevresel etkilerin toplam etkisini degerlendirmek igin
agirliklandirilmis toplam etki hesaplanmaktadir. Agirliklandirma, cevresel etkilerin yonetim ve
politika kararlar1 agisindan Onceliklendirilmesine yardimeir olur ve farkli cevresel etki
kategorileri arasinda adil ve bilimsel temelli bir degerlendirme yapilmasini saglamaktadir.
Ornegin, kiiresel 1sinmanin ve su kitliginin diger etkilerden daha biiyiik bir éneme sahip oldugu
bir ¢calismada, bu etkiler daha yiiksek agirliklarla ¢carpilarak diger etkilere gore daha fazla vurgu
yapilabilmektedir. Bu asamada kullanilan agirliklandirma yontemleri, ¢alismanin amacina, veri
kalitesine ve politika hedeflerine baglh olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, agirliklandirma
asamasinda kabul goérmiis ve genellikle bilimsel olarak dogrulanmis yontemlerin kullanilmasi
onemlidir. Bu, ¢evresel etkilerin analizini daha giivenilir ve karar verme siire¢lerini daha bilingli

hale getirmektedir (Bruijn vd., 2002).

YDED sonuglarin1 degerlendirme ve raporlandirma: YDD calismalarinda baslica
hesaplanan ¢evresel etki kategorileri Tablo 2.1’de verilen asidifikasyon, 6trofikasyon, kiiresel
1sinma, fotokimyasal duman olusumu, ozon tabakasinin incelmesi, ekotoksisite, kanserojenik

etki ve kaynak tiiketimidir (Mammadov ve Ciliz, 2017).
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Tablo 2. 1. Yasam dongiisii analizi ¢alismalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri

Karakterizasyon

Etki Kategorisi | Olgek YDE Veri Ornekleri Karakterizasyon | .1 s iiniin
(Smiflandirma) Faktorii
Aciklamasi
Karbondioksit
Il:l/llggf]endloksn YDE verisini
Kiiresel Isinma . Kiiresel Isinma karbondioksit
Kiiresel Kloroflorokarbonlar Potansiyeli (KIP) esdederine
Hidrokloroflorokarbonlar y d?.n..g t..l i
Metilbromiir onugturur.
K!oroflorokarbonlar YDE verisini
: Hidrokloroflorokarbonlar e e
Stratosferik Ozon . Ozon Tiiketimi hidrojen iyonu
P Kiiresel Halonlar Lo o
Tiiketimi . . Potansiyeli (OTP) | esdegerine
Metilbromiir A
doniistiirtir.
Siilfiioksitler YDE verisini
- . Nitroz oksitler Asidifikasyon hidrojen iyonu
Asidifikasyon | Bolgesel Yerel | iy o) forik asit Potansiyeli (AP) | esdegerine
Hidroflorik asit doniistiiriir.
Fosfat
_ Nitroz oksitler Otrofikasyon YDE verisini
Otrifikasyon Yerel Azotdioksit Potansiyel (OP) fosfat esdegerine
Nitratlar doniistiirtir.
Fotokimyasal
Fotokimyasal Sis | Yerel Metan olmayan okmdap ol}lsturma YDE verisini -
hidrokarbon potansiyeli metan esdegerine
(FOOP) gevirir.
YDE verisini
: kullanilan
.. Kullanilan mineral - .
Kiiresel miktart kaynagin miktarina
Kaynak Tiiketimi | Bolgesel . Kaynak tiiketimi karsin rezervde
Kullanilan fosil yakit S <
Yerel . potansiyeli (KTP) | kalan kaynagin
miktari .
miktarina
doniistiirir.
Diger arazi degisiklikleri Tahmini bir
Kiiresel veya diizenli bir ozkiitle
Arazi Kullanimi N y Arazi durumu kullanilarak kati
Bolgesel depolama sahasinin e
: (AD) atigin kiitlesini
Yerel kullanilma miktar1 PO
hacme doniistiiriir.
YDE verisini
kullanilan
kaynagin miktarina
Su Kullanimi Bolgesel Su kullanimi veya Su kithig karsin rezervde
Yerel tiiketimi potansiyeli (SKP) kalan kaynagin
miktarina
doniistiiriir.

Kaynak: (Mammadov ve Ciliz, 2017)
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2.5.2.4. Sonuc¢larin yorumlanmasi

YDD’nin son agamasi sonug¢larin yorumlanmasidir ve bu basamagin amaci sonuglari
analiz etmek, veriler ic¢in hassaslik degerlendirmesi yapmak, en fazla etkinin geldigi
basamaklarin bulunmasi ve sonuglarin raporlanmasidir. Bu asamada ayn1 zamanda bir YDD
veya bir yasam dongilislii envanteri ¢aligmasinin sonuglarinin ¢aligmanin amag¢ ve kapsam
tanimina uygun olarak, kolayca anlasilabilir, eksiksiz ve tutarli bir sunumu saglanmaktadir

(Baumann ve Tillman, 2004; Rebitzer vd., 2004).

2.6. Ahsap Plastik Kompozitlerin Yasam Dongiisii Degerlendirmesinden Giincel

Literatiir Ornekleri

YDD, tiim diinyada kullanilan, siirekli gelismekte olan, asil iiriinleri hedef alan ve
standardize edilmis bilimsel bir analiz metodudur (Adisa Azapagic, 1999). YDD c¢ok gesitli
iiriin, hizmet ve sistemler i¢in genis uygulama alanina sahiptir ve kompozit malzemelerin yasam
dongiisii boyutunda gevresel etkilerinin analiz edildigi ¢calismalar literatiirde yer almaktadir. Bu

alandaki giincel literatiir caligmalar1 asagida verilmistir:

APK’nin yasam dongiisii degerlendirmesi hakkinda yapilan ¢alismada Sommerhuber
vd. (2017) APK malzeme tiretimi i¢in ¢evresel etkilerini YDD ile hesaplarken kullanim sonu
atitk yonetimi i¢in farkli senaryolar olusturarak bunlarin c¢evresel siirdiiriilebilirligini
degerlendirmislerdir. Calismada APK malzeme {iretiminde kullanilabilecek alternatif
malzemeler i¢in de gevresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica farkli ham maddeler
kullanilarak elde edilen riinlerin yapisal 6zellikleri degerlendirilmistir. Yiiriitiilen ¢aligmada,
fonksiyonel birim olarak teknik O6zellikleri sunulan 1 kg APK malzeme secilmis olup bu
malzemenin laboratuvar Olgekli iretimi i¢in veri toplanmistir. APK malzeme yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) graniilleri, ahsap ve birlestirme maddesi olarak maleik anhidrit
polietilen (MAPE) kullanilarak iiretilmistir. Kullanilmamis ya da geri doniistiiriilmiis malzeme
kullanim1 degerlendirilerek c¢evresel etkiler karsilagtirilmistir. Sistem sinirlart olarak ham
madde eldesi ve islenmesi, kompozit malzeme tiretimi ile birlikte kullanim 6mrii sona ermis
kompozit malzemenin farkli sekilde degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Caligmada
cevresel etki analizi icin CML (Jeroen B Guinée, 2002) etki degerlendirme yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar geri doniisiimsiiz ham madde kullanildiginda ne kadar ¢cok
ahsap kullanilirsa, potansiyel c¢evresel etkilerin o kadar diisiik oldugunu gostermistir. Geri
doniistliriilmiis malzemenin ham madde olarak kullanilmasinin hem mekanik o6zellikleri

tyilestirdigi hem de cevresel etkileri azalttig1 belirlenmistir. Kullanim sonu yagsam dongiisii
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basamag1 i¢in en uygun segenegin geri doniisiim oldugu sonucuna ulasilirken plastik geri

doniigiimiiniin ahsap geri doniisiimiinden daha 6nemli oldugu vurgulanmaistir.

Thamae ve Baillie (2008) ¢alismalarinda ahsap elyaf takviyeli polipropilen (PP) ve cam
elyaf takviyeli PP araba kapi panellerinin yasam dongiisii ¢evresel siirdiiriilebilirliklerini
karsilagtirmislardir. Calismada ayrica segilen iki panelin de en fazla etkisi olan ¢evresel alanlar
belirlenmistir. Yiiriitiilen calismada fonksiyonel birim 200.000 km servis émrii icin 992 cm?®
hacimli bir araba kap1 paneli secilmistir. Secilen servis dmrii, Avrupa Otomotiv Arastirmalari
Konseyi tarafindan 1500 kg'dan daha agir olan benzinli ve dizel otomobiller i¢in 6nerildigi igin
bu calismada kullanilmistir. Her iki panelde de lif bileseni agirlik¢a %40, PP bileseni agirlik¢a
%60 oranindadir. Calismanin sistem sinirlar1 kapsamina montaj (ham madde ¢ikarma, ham
madde isleme ve panel imalati), kullanim ve kullanim 6mrii sonu dahil edilmistir. Simapro
yazilimi ile BUWAL250 veri tabani kullanilarak ilgili kompozitlerin siiregleri ve gevresel
etkileri Ecoindicator95 yontemi ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, otomobil kap1 panelleri
olarak kullanilan PP kompozitlerde cam elyafin odun lifi ile degistirilmesinin ¢evresel etkileri

azalttigini gostermistir.

La Rosa vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, biyo-esasli epoksi re¢ineden
yapilmis bir eko-sandvi¢ ve dogal lifler ile epoksi/cam liflerinden yapilmis geleneksel bir
sandvig arasinda karsilagtirmali bir YDD gerceklestirilmistir. Dogal malzemeler olarak mantar,
kenevir ve biyo- esasli epoksi regine igeren bir eko-sandvig panelin tiretimi ile ilgili ana gevresel
etkileri degerlendirmek icin sistem sinirlar1 besikten iiretime olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda kompozit bilesiminde etkisi degerlendirilmistir. Yasam dongilisii cevresel etki
degerlendirmesi Simapro 7.2 yazilimi ve Ecoinvent v2.2 veri tabani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fonksiyonel birim olarak (0,400 x 0,400 x 0,02 m) boyutlarinda bir
kompozit panel esas alinmistir. Cevresel etkileri a¢ degerlendirilmistir. Sonug olarak ¢evresel
etkilere en yiiksek katkinin re¢ine kullanimindan geldigi belirlenmistir. Petrol esasli epoksi
recine yerine bitkisel epoksi regine kullanilmasinin, gevresel etkileri 6nemli Ol¢lide azalttig

(>%85) saptanmustir.

Vintsi ve Kérki (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada APK’lerde cam elyafinin
geri doniistiiriilmiis mineral ylinle degistirilmesinin c¢evresel etkileri arastirilmistir. Bu
calismada dogal elyaf kompozitlerde dolgu maddesi olarak geri doniistiiriilmiis mineral yiin ile
cam elyafin kullanilmasimin yan1 sira geri doniistiiriilmiis polimer ile kullanilmamis polimer
uygulamasi ele alinmistir. Caligmada sistem siirlari olarak islenmemis ham maddelerin

iretimi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin toplanmasi ve ayristirilmasi, malzemelerin gerekli
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on islemleri, kompozitlerin iiretimi, malzemelerin tasinmas: ve kompozitlerin kullanim émrii
sonu islemlerini olarak seg¢ilmistir. Fonksiyonel birim olarak 100 kg ekstriide dogal elyaf
kompozit zemin kaplama levhasi kullanilmistir. Dort farkli dogal elyaf kompozit iiretim
senaryosu sunulmustur. Her senaryoda, diger senaryolardan farkli bir bilesime sahip bir dogal
elyaf kompozit iiretildigi varsayimi yapilmistir. Kompozitler i¢in enerji liretimi i¢in yakma ve
depolanarak bertaraf edilmesi seklinde iki farkli kullanim 6mrii sonu senaryosu da dikkate
alinmistir. Sonuglar geri doniistiiriilmiis mineral yiin ve geri doniistiiriilmiis polipropilenin
ahsap polimer kompozitler igin ¢evresel olarak uygulanabilir ham maddeler olabilecegini
gostermistir. Kullanim omrii sonu secenegi olarak yakma segeneginin KIP hari¢ tiim etki

kategorilerinde daha iyi ¢cevresel performansa sahip oldugu sonucu bulunmustur.

Bolin ve Smith (2011) ¢alismalarinda zemin kaplama malzemesi olarak kullanilan alkali
bakir kuaterner (ACQ) ile islenmis kerestenin yasam dongiisii ¢evresel etkilerini belirleyerek
bu malzemeye alternatif bir malzeme olan ahsap plastik kompozit malzeme ile karsilagtirma
yapmiglardir. Yasam dongiisii modellemesi igin sistem sinirlar1 besikten mezara olarak
belirlenmis olup fonksiyonel birim olarak 1000 ft (30480 cm) giiverte yiizeyi olarak kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar giiverte zemin kaplamasi icin ACQ ile islenmis kereste
kullanimmnin APK malzemeye gore daha cevreci oldugunu gostermistir. Ornegin, aym
boyuttaki ACQ ile islenmis kereste ile karsilastirildiginda, APK malzeme kullaniminin 14 kat
daha fazla fosil yakit ve 3 kat daha fazla su kullanimina, ii¢ kat daha fazla sera gaz1 emisyonuna
sebep oldugu bulunmustur. Calismada ham maddelerin daha yakindaki tedarikgilerden

saglanmasi ve fosil yakit yerine biyokiitleye bagli enerji kullanimi 6nerilmistir.

Qiang vd. (2014) calismalarinda cam agaci talasi ve PLA (Polilaktik asit) takviyelerinin
ahsap plastik kompozitlerin ic¢indeki katkilarmin incelenmesi ve iiretim siireclerinin
tyilestirilmesi i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmislardir. Calismada farkli oranlarda,
A (agirlik¢a %20 AT+ agirlikca %80 PLA) ve B (%20 AT + agirlikg¢a %55 PLA + agirlikca
%25 PHA) numuneleri ile cevresel etki alanlar karsilastirilmistir. Yiiriitiilen ¢alismada
fonksiyonel birim 1 ton APK malzemesi olarak belirlenmis olup, sistem sinirlari ise besikten
kapiya olarak tercih edilmistir. Farkli cevresel etki kategorilerinin ikili olarak géreceli 6nemini
belirlemek i¢in Oznitelik hiyerarsi modeli kullanilmigtir. Cevresel etki kategorileri ise, AP,
FOOP, KIP, OP’dir. Sonuglar, katkisiz APK malzemesi icin su tiiketiminin daha yiiksek
oldugunu ve FOOP’un tiim kompozitler i¢in en 6nemli etki kategorisi oldugunu gostermistir.

Ayrica tiretim siireglerinin iyilestirilmesi hususunda, ahsap kurutma islemi optimizasyonu ve
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atik su 1slahi ¢aligmalari ile APK’lerin {iretim siirecinin ¢evresel etkilerinin azaltilabilecegi de
bildirilmistir.

Hossain ve Poon (2018) yaptiklar1 ¢alismada Hong Kong'da insaat sektoriinden gelen
atik ahsap icin farkli atik yonetim senaryolari {izerinden yasam dongiisii ¢evresel etkilerini
karsilastirmiglardir. Calismada atik ahsap i¢in atik degerlendirme yontemleri polimer ile atik
ahsap ahsap panel iiretimi, ¢imento ile atik ahsap panel iiretimi, komiir yerine atik ahsap
malzemenin biyoyakit olarak kullanilmasi ve ahsap atiklarinin diizenli depolanarak bertarafi
olarak secilmistir. Caligmanin fonksiyonel birimi 1 ton atik ahsaptir. Sistem sinirlar1 her
senaryo i¢in besikten mezara olarak belirlenmistir. Modelleme SimaPro yazilim ile yapilirken
cevresel etkiler IMPACT 2002 ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bina yapim
faaliyetlerinden kaynaklanan atik ahsap igin en iyi atik yoOnetiminin enerji eldesi igin
kullanilmast oldugunu gostermistir. Enerji eldesinde 1 ton kdmiir yerine ayn1 miktarda atik
ahgsap malzemenin kullanilmasmin 1 tondan fazla CO; esdegeri sera gazimi azalttigi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan uygulanacak en kotii yontemin ise atik ahsap
malzemenin depolanarak bertaraf edilmesi oldugu bulunmustur. Atik ahsap kullanilarak panel

iiretiminin ise ¢evresel siirdiirtilebilirlige faydasi oldugu vurgulanmistir.

Yapilan ¢alismada Xu vd. (2008) dogal elyaf takviyeli kompozitlerin g¢evresel
stirdiirtilebilirlikleri konusunda literatiir taramasi sunarken ahsap elyaf takviyeli polipropilen
kompozit malzemenin ¢evresel etkileri i¢in YDD yapilmistir. Calismada kiitlece %10, %30 ve
%50 oraninda ii¢ elyaf igerigine sahip kompozit malzeme ile ahsap elyaf ve PP igin farkli
malzeme servis yogunlugunun ¢evresel siirdiiriilebilirligi karsilagtirilmistir. Sonuglar, malzeme
hizmet yogunlugu islevsel birim olarak kullanildiginda, ahsap elyaf takviyeli kompozitin

PP’ ye kiyasla daha ¢evre dostu oldugunu gostermistir.

Pokhrel vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ahsap (%50 yumusak
odunumsu+ %50 sert odunumsu biyokiitle) ve faz olarak belirtilmeyen polimerin APK
malzeme tiretiminde kullanilmasinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek lizere YDD c¢alismasi
gerceklestirilmis olup, sistem sinirlart olarak besikten kapiya olarak belirlenmistir. YDD,
SimaPro 9.2.0.2 yazilimi ve USLCI ve US-EI 2.2 (DATASMART paketi) veri tabani
kullanilarak gergeklestirilmistir. Fonksiyonel birim olarak, 1 ton ahsap ve 1 kamyon ahsap
olarak belirlenmistir. YDD ¢alismasinda ¢evresel etki kategorilerinde, AP, KIP, OP, OTIP
kapsaminda ¢alisma yapilmistir. Sonug olarak, APK malzeme iiretimi igin pelet seklinde ahsap

kullaniminin ekonomik ve ¢evresel faydalar1 bulundugu belirlenmistir.
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Liikanen vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, insaat ve yikim atiklarinin
APK malzemesinde kullanimimin incelenmesi i¢in YDD gergeklestirilmistir. Ladin talasi-
PP/Ladin talas1 faz olarak belirtilemeyen polimer karisimi iceren APK’lerin tiretimi ile ilgili
kullanilabilirligini karsilagtirmak amaciyla yapilan YDD’de sistem sinirlar1 besikten kapiya
olarak belirlenmistir. Etkiyi degerlendirmek i¢in ReCiPe 2016 v.1.1 kullanilmistir. Fonksiyonel
birim olarak 1 ton APK malzeme olarak belirlenmistir. Cevresel etki kategorilerinde, KIP
kapsaminda caligma gergeklestirilmistir. Sonug olarak, geleneksel atik bertarafi yontemlerine

gore insaat atiklarinin APK malzemesinde kullanimi avantajli bir yontem oldugu belirlenmistir.

Operato vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kendiliginden yetisebilen
(cam ignesi) veya yetisemeyen (kenevir) biyokiitle ¢esitlerinin APK malzemesinin igeriginde
kullanilmasi ile ilgili karsilastirilmasi amaciyla YDD ¢alismasi yapilmistir. Cam ignelerinden
elde edilen farkli miktarlarda (%10-40 hacim) dogal (lignoseliilozik) elyafla doldurulmus
PLA'dan yapilmigs APK’lerin YDD calismasinda, sistem smirlari besikten kapiya olarak
belirlenmistir. YDD c¢alismasi openLCA 1.10.3 yazilimi ve CML-IA ve Kiimiilatif Enerji
Talebi etki degerlendirme yontemleri ile gergeklestirilmistir. Fonksiyonel birim 1 kg PLA
olarak belirlenmistir. Cevresel etki kategorilerinde AP, ATP, ITP, KEP, KIP, OP, OTIP, TSEP
kapsaminda ¢alisma gerceklestirilmistir. Sonug olarak, kenevir lifi ile tiretilen kompozitler daha
tistlin Ozelliklere sahip olmasina ragmen, ¢am ignesi liflerinin diisiik toksisite gostergelerine
sahip oldugu g6zlemlenmistir ve ayrica PLA oraninin azaltilmasi ile ¢evresel etkilerin azaldig:

da saptanmustir.

Haylock ve Rosentrater (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, organik ve
inorganik (cam elyaf ve talk) dolgu malzemelerinin karsilastirilmasi amaciyla YDD
gerceklestirilmistir. Bununla beraber; ham madde tedariki, islenmesi, nakliyesi ve kullanim
omrii sonu ile iligkili maliyetleri, emisyonlar1 ve enerji yogunlugunun belirlenmesi amacini da
g6z oniinde bulundurmuslardir. Keten lifi-PLA, kenevir lifi-PLA, piring kabugu-PLA, ahsap
tozu- PLA, kurutulmus damitma-tane ve c¢ozlnirleri (DDSA)- PLA oranlarinin APK
malzemesi igeriginde kullanilmas ile ilgili gergeklestirilen YDD galismasinda sistem sinirlari
besikten mezara olarak belirlenmistir. YDD ¢alismasinda 2 model kullanilmistir. Bu modeller;
(1) petrokimyasal ve biyo-bazli plastikler arasindaki genel isleme maliyetlerinin, enerji
yogunluklarinin ve sera gazi emisyonlarinin MBase veri tabani kullanilarak hesaplandig1 ve
karsilastirildigr plastik karsilastirict modeli, (2) Ekonomik faaliyetten kaynaklanan malzeme,
enerji ve emisyonlar1 tahmin eden bir ekonomik girdi-¢ikti yasam dongiisii degerlendirme

yontemi olan EIO- LCA’ dir. Fonksiyonel birim olarak, 1 kg APK malzeme belirlenmistir.
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Cevresel etki kategorilerinde AP, KIP, OP, OTIP kapsaminda ¢alisma gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, organik biyo- esasli malzemelerin kullanimi ile daha diisiik ekonomik/gevresel

etki ve enerji yogunlugu elde edilecegi saptanmustir.

Qiang vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen galismada, stiren- biitadien- stiren (SBS)
ile modifikasyonun ve SBS miktarinin etkisinin APK malzemesi iizerinde belirlenmesi ile ilgili
YDD c¢alismasi gergeklestirilmistir. Cam talasi-PLA APK malzemesi igeriginde kullanilan
YDD ¢alismasinda sistem sinir1 besikten kapiya olarak belirlenmistir. Fonksiyonel birim 1 ton
APK malzeme olarak belirlenmistir. Cevresel etki kategorilerinde, AP, ATP, FOOP, KIP, OP
kapsaminda ¢alisma gergeklestirilmistir. Sonug olarak, SBS ile modifiye edilen APK'ler, SBS
icermeyenlere gore daha g¢evre dostu oldugu ve APK malzemesi igindeki biyokiitle miktari

arttik¢a cevresel etkilerin azaldig belirlenmistir.

Beigbeder vd. (2019) tarafindan gergeklesen c¢alismada, ahsap tozu (AT) ile
giiclendirilmis polipropilen (PP/AT) ve keten lifi (KL) ile giiclendirilmis polilaktik asit
(PLA/KL) kullanim 6miir sonu islemlerinin g¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in yasam
dongiisti degerlendirmesi yapilmistir. Ahsap tozlu PP (PP/AT) ve keten lifli PLA (PLA/KL).
PP/WF kompoziti, PP ile WF arasindaki uyumlulugu gelistirmek icin kullanilan, agirlikca %20
odun unu ve maleik anhidrit ile asilanmis agirlikca %5 PP igerir. PLA/KL kompoziti,
baslangigtaki ortalama lif uzunlugu 6 mm olan, agirlik¢a %20 keten lifi igerir. Kullanim 6mrii
sonu (malzeme geri doniisiimii, yanma, endiistriyel kompostlama) degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilen YDD ¢alismasinda sistem sinirlari, atik aritma tesislerinde baslamaktadir ve
her senaryo icin farkl: siiregler dahil edilmistir: depolama, yakma ve endiistriyel kompostlama
ayirma tesisleri gerektirmezken; mekanik geri doniisiim secenegi icin bir ayirma adimi
modellenmistir. Veriler, Ecoinvent ve Gabi yazilimi veri tabanindan veya literatiirden elde
edilmistir. Fonksiyonel birim olarak 1 ton atik APK malzeme olarak belirlenmistir. Cevresel
etki kategorilerinde, FOOP, ITP, KEP, KIP, OTIP, TSEP kapsaminda ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, malzeme geri doniisiimii siirecinin en diistik ¢cevresel etkileri

sundugu belirlenmistir.

Khan vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada, insaat ve yikim faaliyetlerinden
kaynaklanan ahgap ve plastik atiklardan olusan kompozit paletler iiretmenin gevresel etkilerini
analiz etmek amaglanmistir. Ayrica, bu etkileri islenmemis malzemelerden yapilmis geleneksel
ahsap ve plastik paletlerle karsilastirmak i¢in YDD caligsmas1 gergeklestirilmistir. Ahsap tozu-
HDPE kompozit paneller igeriginde kullanilmasinin karsilagtirilmasi ic¢in yapilan YDD

calismasina sistem sinir1 besikten mezara olarak belirlenmistir. Fonksiyonel birim malzemenin

31



1000 kullanim dongiisii segilmistir. Cevresel etki kategorilerinde, ATP fosil, AP, KIP, OP,
OTIP kapsaminda ¢alisma gerceklestirilmistir. Sonug olarak, APK malzemesi, KIP (biyojenik

karbon hari¢) harig tiim kategorilerde en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu saptanmistir.

Feifel vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, malzeme bilesimi ve geometrisi
farkli olan iki farkli APK malzemenin, iki farkli ahsap zemin kaplamasi (¢am ve bilinga) ile
karsilagtirilmasi amaciyla YDD ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ahsap-PE (%70) ve Ahsap-PVC
(%50) APK bilesiminde kullanilmasi i¢in gergeklestirilen YDD’de sistem sinirlar1 besikten
mezara olarak belirlenmistir. Fonksiyonel birim 1 m? APK malzeme olarak belirlenmistir.
Cevresel etki kategorilerinde, AP, FOOP, KIP, OP kapsaminda ¢alisma ger¢eklestirilmistir
Sonug olarak, ham ahsaptan (¢am) yapilmis malzeme, ¢evreye en zararsiz olmasina ragmen,
APK malzemesinin kullanim omrii ve geri doniisim bakimindan avantaj sundugu

gbzlemlenmistir.

APK malzemelerin yasam dongiisii boyutunda gevresel etkilerinin analiz edildigi
literatiir ~ ¢alismalarinda, genellikle geri doniistiiriilmiis ve dogal malzemelerin
kombinasyonundan elde edilen alternatif kompozit malzemelerin ¢esitli sektorlerde
kullanilmasinin ¢evresel etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ancak, ¢calismalarin farkl
fonksiyonel birim ve ¢evresel etki kategorisi segimleri yapmasi, bu alanda bir standardizasyon
eksikligi oldugunu ortaya koymaktadir. Hassaslik analizi konusunda sinirli sayida calisma
yapilmis olmasi, bu alandaki degerlendirmenin 6nemini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglar
genel olarak, ahsap iceren kompozit malzemelerin ¢evresel etki kategorileri 6zelinde KIP
degerini diislirdiiglinii géstermektedir. Ancak, bu malzemelerin performansi, ekonomik 6mrii,
bakim-onarim gereksinimleri gibi faktorlerin de degerlendirilmesi, Ozellikle geleneksel

malzemelerle karsilastirmalar yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, otomobil parca bileseni olan ahsap plastik kompozit malzemenin yagam
dongiisii cevresel siirdiiriilebilirligi degerlendirilmistir. Cevresel etki degerlendirmesi igin YDD
yontemi tercih edilmis ve bu yontemde, uluslararasi standart olarak kabul edilen ISO 14040 ve
ISO 14044 (I1SO, 2006a, 2006b) standartlar1 izlenmistir. Ayrica bu ¢alismada segilen iiriin,
tiretim siireci sonunda tesisten temin edilerek ve bu frlinlerin malzeme performanslar
incelenmistir. Bu amacla, farkli analitik yontemler ile kompozitlerin karakterizasyon
calismalar1 yapilarak yapi-6zellik iligkisi yorumlanmasi1 amaclanmaktadir. Bu amagla, taramali

elektron mikroskopu (SEM), elementel analiz ve termal analiz yontemleri kullanilmistir.
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3.1. APK Malzeme Karakterizasyonu

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Termogravimetrik Analiz (TGA) analizleri,
APK materyalinin fiziksel ve termal 0&zelliklerinin ayrintili bir sekilde incelenmesini
saglamistir. SEM analizi, malzemenin yiizey morfolojisini yiiksek ¢6ziiniirliikte gdzlemleyerek
yapisal ozellikleri belirlemekte kullanilirken, TGA ise malzemenin termal davranisini anlamak
adina degerli bilgiler sunmustur. Bu analizler, malzemenin performansi, dayanikliligi ve

kullanim potansiyeli hakkinda kapsamli bilgi saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.

3.1.1.Termogravimetrik Analiz ile Malzemenin Termal Stabilitesi ve Ozelliklerinin

Tespiti

Termogravimetrik analiz cihazinda, hassas bir analitik terazi, firin, firin sicakligi kontrol
edici ile programlayici ve bir kaydedici bulunur. Kaydedici, 6rnek kiitlesinin sicakliga karsi
grafigini ¢izer. Hammaddelerin termogravimetrik analizleri Hitachi STA 7300 cihazinda
gerceklestirilmistir. Ornekler 10-15 mg arasinda tartilmis ve aliimina krozelere konulmustur.
Cihazin numune béliimiine yerlestirilen 6rnekler, 50 cm®/dk azot ve hava akis ortaminda,
10°C/dk 1sitma hiz1 uygulanarak 25°C’den 1000°C’ye 1sitilmistir. Ardindan kiitle kayb1 (TG)
egrisi ile diferansiyel kiitle kayb1 (dTG) egrileri yardimiyla hammaddelerin termal davraniglari

belirlenmistir.
3.1.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Malzemenin Morfolojik Analizi

Ahsap-plastik malzemenin ylizey morfolojisinin incelenmesi amaciyla ikincil elektron
goriintiileri ZEISS Supra 40 VP model cihaz ile alinmistir. Goriintiiler alinmadan 6nce, karbon
bant tutucularin iizerine 6rnekler yerlestirilmis ve vakum altinda ¢alisan kaplama cihazinda
ornekler altin paladyum ile kaplanmistir. Farkli biiylitme oranlarinda alinan mikograflar ile

sadece polimer matris i¢inde biyokiitlenin dagilimi incelenmemistir.
3.2. Amag¢ ve Kapsam

Calismanin amaci otomobil sektorii igin tiretilen APK malzemesinin ¢evresel etkilerinin
yasam dongiisli boyutunda incelenmesi ve secilen {iriin i¢in potansiyel iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesidir. Calismada olusturulan senaryolarla birlikte alternatif ham madde ve tiretim

sistemlerinin azaltim senaryolar1 degerlendirilmistir.

Calismanin fonksiyonel birimi 1 m? APK malzeme iiretimi olarak belirlenmistir. Segilen APK

malzemenin 1 m? agirlig1 3 kg’dir. Segilen iiriiniin gorseli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1. APK malzemesi

Caligilan sistemin sinirlart hammadde eldesi, islenmesi ve taginmasi, malzeme tliretimi ve

paketlenmesi olarak belirlenmistir. Calismanin sistem sinirlar Sekil 3.2°de belirtilmistir.

Ham Madde Ulasim

HAM MADDE ELDESI

URETIM

Sekil 3. 2. APK malzeme iiretimi i¢in belirlenen sistem sinirlari
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APK malzeme iiretimi i¢in belirlenen yasam dongiisii basamaklari temel olarak 3 basamakta
toplanmis olup ¢alismada bu basamaklara gore cevresel etki degerlendirilmesi yapilmistir.

Secilen iiriin i¢in yasam dongiisii basamaklari:

. Ham madde eldesi asamasi: Ham maddelerin elde edilmesi ve ham maddelere

uygulanan 6n islem siireglerini igermektedir.

. Nakliye agamasi: Ham maddelerin ve ambalaj malzemelerinin tesise karayolu ile

nakliye siireglerini kapsamaktadir.

. Uretim asamasi: Kirma, eleme, besleme, karisim, ekstriizyon ve paketleme

basamaklarindan gelen ¢evresel etkiler bu basamakta verilmistir.
3.3. Envanter Analizi

Calismanin ikinci basamagi olan yasam dongiisii envanter analizi boliimi veri toplama,
varsayimlar ve hesaplama islemlerinden olusmaktadir. Uriin bazinda yapilan calismanin
verileri Eskigehir’de kompozit malzeme iiretimi yapan bir firmadan alinmistir. Bu firma,
otomotiv, paketleme, gida, yapi-insaat, beyaz esya, plastik konteynir-palet, medikal ve tarim
sektorlerine yonelik genis bir iiretim portfdyiine sahiptir. Bu c¢alismada firmanin otomotiv
sektorl icin Urettigi APK malzeme i¢in veri saglanmistir. Bu arastirmada, firma tarafindan
otomotiv sektorii i¢in liretilen APK malzemeye ait 2021-2022 yillart i¢in ham madde temini,
tiretim ve nakliye verileri alinarak ¢alisma gerceklestirilmis olup, arka plan verisi ise GaBi
versiyon 10.7 (Sphera, 2023) yasam dongiisii analizi programi ile Ecoinvent versiyon 3.9.1
(Ecoinvent, 2023) veri tabanlarindan saglanmistir. Kullanilan veri tabanlarindaki segimlerde

tesisin verdigi verilere uygun olan veri setlerinin segilmesine dikkat edilmistir.

Secilen iirtin otomotiv sektoriinde kullanilmak i¢in iiretilen APK malzemedir. Bu
malzemenin iiretiminde kullanilan baglica ham maddeler: Ahsap atik ve PP olup, APK malzeme
tiretimi yapan fabrika Eskisehir il sinirlar icerisindedir. Ahsap atik Kiitahya’dan saglanirken,
PP Belgika ve Fransa’dan getirilmektedir. Modellemede kullanilan veri setleri belirtilen
iilkelere uygun secilmistir. Paketleme basamaginda LDPE ve palet kullanilmakta olup, bunlar
ise Ankara’daki bir iireticiden saglanmaktadir. Minimum 1 ton f{iriin tasima kapasiteli ahsap
paletler tercih edilmektedir. Tesisten alinan ham madde ve bunlara ait ulasim verileri Tablo

3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3. 1. Ham madde ve ulagim verileri

Miktar . Kara Yolu
Ham Madde (kg/m?APK — Sehir/Ulke (km)
adet/m? APK)
Ahsap Atik 1,5 Kiitahya/Tiirkiye 76
PP-1 0,75 Belgika 2971
PP-2 0,75 Fransa 3032
LDPE 0,00035 Ankara/Tirkiye 236
Palet 0,00023 Ankara/Turkiye 236

Tesise getirilen ham maddeler ve ambalajlama malzemeleri tesisin deposuna alinir.
Ahsap atik kiricr ile istenilen boyutlara getirilir ve sonrasinda eleme bdoliimiinde talasa
dontistiriilmektedir. Ahsap atik ve PP malzemeleri prosesin ilk basamagini olusturan besleme
basamagina iletilmektedir. Bu basamakta homojen Kkarisim saglanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bir sonraki olan ekstriizyon, polimer bazli malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ekstriizyon, genellikle graniil veya toz halindeki malzemelerin 1sitilarak
eritildigi, sekillendirildigi ve sogutuldugu bir siirectir. APK prosesinde ekstriizyonun sicaklik
degeri 170-210°C arasinda olmaktadir. Prosesin bu bolimiinde sogutma suyu girisi
bulunmaktadir. Sicaklik istenilen degerin iistiine ¢iktiginda sogutma suyu ile sicaklik olmasi
gereken sicakliga getirilmektedir. Ekstriiksiyon isleminde siirtiinme etkisi ile ortaya ¢ikan
kinetik enerji sicaklikta artig gdstermesine neden olmaktadir. Sicaklikta artis gézlemlendigi
taktirde sartlandirici tarafindan suyun derecesi ayarlanarak sogutma islemi gergeklesmektedir.
Sonraki basamakta ise malzemenin istii film kaplama ile kaplanma islemi gerceklesmektedir.
Film kaplama islemi tamamlandiktan sonra {iriin istenilen boyutlarda olmas1 i¢in kenarlari
kesilmektedir. Kesim yapildiktan sonra en son basamak olarak paketleme islemi
gergeklestirilmekte olup, LDPE stre¢ film ve ahsap palet kullanilmaktadir. Uretim
basamaklarinda kullanilan enerji miktarlari Tablo 3.2°de verilmistir. Sistemde kullanilan enerji

i¢in Tiirkiye sebeke elektrigi kullanilmistir (Ecoinvent, 2023).

Tablo 3. 2. Enerji verileri

T . Kullamilan Enerji Miktari
Enerji Tiirit | Uretim Basamag (KWh/m? APK)
Kirma 0,154
Eleme 0,025
Besleme 0,073
Elektrik
Ekstriizyon 2,227
Paketleme 0,050
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3.4. Etki Analizi

Bu calismada APK malzeme icin g¢evresel etki degerlendirilmesi yasam dongiisii
boyutunda gergeklestirilmis olup GaBi v.10.7 yazilimi (Sphera, 2023) kullanilarak etkiler

hesaplanmustir.

Bu calismada kullanilan GaBi programi, Thinkstep firmasi tarafindan Almanya'da
gelistirilmis olup, evrensel bir yasam dongiisii analizi araci olarak 25 yildir kullanilmaktadir.
GaBi, liriinlerin yasam dongiisii boyutunda siirdiiriilebilirlik analizi i¢in bilgi yonetimi modeli
olusturulmasi ve etkilerin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Program, sera gazlariin
hesaplanmasi, yasam dongiisii analizi, cevre tasarimi, enerji tasarrufu, ¢evresel raporlar, maliyet
hesab1 ve yesil liretim gibi bir¢ok alanda ¢oziimler sunmaktadir. GaBi, yasam dongiisii analizi
icin kullanilan iiriinlerin siireclerinde kullanilan girdi ve ¢iktilarin ¢evresel etki potansiyellerini

degerlendirmeye yardimci olan genis bir veri tabanina sahiptir.
3.4.1. Cevresel Etki Kategorileri

Etki analizi basamaginda APK malzemesi iiretimi YDD ¢alismasiin gevresel etki
sonuglart CML-IA metodu (Jeroen B Guinée, 2002) ile hesaplanmigtir. Calismada toplam 11
adet cevresel etki kategorisi i¢in degerlendirilmistir. Bunlar ise asagida detayli bir sekilde

aciklanmugtir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP): Cesitli sera gazlarimin iklim degisikligine katkilarini
Olgen bir metriktir. CO», kiiresel 1sinmanin temel nedenidir, ancak CHas, su buhari, N2O,
hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler) ve kiikiirt heksafloriir (SFs ) gibi
diger sera gazlari da onemli bir rol oynamaktadir (Baumann ve Tillman, 2004). Bu etki
kategorisi i¢in referans sera gazi CO> olarak belirlenmistir ve COz-esdegeri (COzesd.) olarak

verilmektedir. KIP Denklem 3.1°deki denklem ile hesaplanmaktadir.

J
KIP = ZKIP]- X B;
j

(3.1)

KIP- kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2esd.)
KIPj- gazin emisyon faktorii (kg COzesd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam sera gaz1 sayis1
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Tablo 3. 3. Kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in baz1 gazlarin emisyon faktori

Sembol COzesd.
CO; 1

CH4 25

N2O 298

HFCler 140 ~11.700
PFCler 6.500~9.200
SFs 23.900

Kaynak: (IPCC, 2013)

Asidifikasyon Potansiyeli (AP): Kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitleri (NOx), hidrojen
kloriir (HCI) ve amonyak (NHs) gibi Kirleticilerin H* iyonlar1 seklinde potansiyel asit
biriktirmesini ifade eden etki kategorisidir. Asitlestirici maddelerin toprak, yeralti suyu, yilizey
suyu, organizmalar, ekosistemler ve malzemeler {izerinde yarattigi toksik etki
degerlendirilmektedir. Bu ¢evresel etkinin birimi kg SO2-esd.'dir (Baumann ve Tillman, 2004).
AP denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.

J
AP = zAPj X B;
j

(3.2)
AP- asidifikasyon potansiyeli (kg SO2esd.)
APj- gazin emisyon faktorii (kg SOzesd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)
J- toplam gaz sayis1

Otrofikasyon Potansiyeli (OP): Atmosferden, sulara ve topraklara fazla miktarda besin
maddesi saliminin yol agtig1 etkileri tanimlayan bir kategoridir. Bu etki genellikle azot (N) ve
fosfor (P) gibi besin maddelerinin alglerin biyokiitlesini artirma potansiyelini icermekte ve bu
etki, PO;3 konsantrasyonu iizerinden degerlendirilmektedir (Adisa Azapagic, 2010). OP
denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir.
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J
OP = » 0P, xB,
j
3.3)

OP- 6trafikasyon potansiyeli (kg PO43esd.)
OPj- gazin emisyon faktorii (kg PO4>esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)
J- toplam gaz sayis1

Insan Toksisitesi Potansiyeli (ITP): Emisyonlarin atmosfere salimi, dzellikle iiretim
stireclerinden kaynaklanan eser miktardaki agir metallerin insan sagligini olumsuz etkilemesini
Olgen bir kategoridir. Toksik kirleticilerin havaya, suya ve topraga salimmin etkilerini igerir,
genellikle kanserojen ve kanserojen olmayan bilesenlerin agirlikli bir degerlendirmesini
icermekte ve bu etki, degerlendirilen toksik karakterize birim 1,4-dichlorobenzene (DCB) gibi
birimlerle ifade edilmektedir (Adisa Azapagic, 2010; Circular Ecology, 2023). iTP denklem
3.4 ile hesaplanmaktadir.

J
TP = > iTPxB,
j
(3.4)

OP- insan toksisitesi potansiyeli (kg DCBesd.)
OPj- gazin emisyon faktorii (kg DCBesd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)
J- toplam madde sayisi

Ozon Tabakasini Inceltme Potansiyeli (OTIP): Stratosferik ozon tabakasmin
incelmesine neden olan CFC'ler, HCFC'ler ve halojenlerin etkilerini 6l¢en bir kavramdir. Ozon
tabakasinin incelmesi, insan ve hayvan sagligi, ekosistemler, biyokimyasal dongiiler ve
malzemeler iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda Diinya'nin
ylizeyine ulasan radyasyon miktarinin artmasina da yol agmaktadir. Bu etki, trikloroflorometan
(R11) cinsinden ifade edilmektedir (Adisa Azapagic, 2010; Baumann ve Tillman, 2004). OTIP
denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir.
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J
OTIP = z OTIP, x B;
j

(3.5
OTIP- ozon tabakasini inceltme potansiyeli (kg R11esd.)
OTIPj- gazin emisyon faktorii (kg R11lesd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)
J- toplam ozon tiiketen gaz sayisi

Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP): Yaz sisi veya yer seviyesinde 0zon
tiretimi olarak bilinen bir siireg, NOx kirleticileri ile ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler)
fotokimyasal oksidanlar olusturmasiyla ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda diisiik
seviyeli ozon (Oz) olusabilmektedir. Ozonun yer seviyesinde iretilmesi, 6zellikle sicak yaz
aylarinda birikerek duman olusturabilmekte ve insan sagligi i¢in bir sorun teskil edebilmektedir
(Circular Ecology, 2023). Bu etki kategorisi CoHa esdegeri olarak ifade edilmektedir (Baumann
ve Tillman, 2004). FOOP denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.

J
FOOP = ) FOOF xB,
]

(3.6)
FOOP- fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (kg C2Has esd.)
FOOP;j- gazin emisyon faktorii (kg CoHa esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)
J- toplam madde sayisi

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli Fosil, (ATP fosil): Abiyotik dogal mineral ve enerji
kaynaklarmin tiikenmesi, ham petrol, komiir, dogal gaz ve metal cevherleri gibi unsurlar
icermektedir. Bu etki kategorisi fosil yakitlarin tiikenmesi potansiyelini dlger ve MJ esdegeri
olarak ifade edilmektedir (Baumann ve Tillman, 2004). ATP fosil denklem 3.7 ile

hesaplanmaktadir.
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]
ATPfosil = Z ATPfosil]- X B;
j

3.7)
ATP fosil- abiyotik tiikenme potansiyeli fosil (kg MJ esd.)
ATP fosilj- fosil enerji kaynagi igin abiyotik tiikenme potansiyeli (kg MJ esd./kg)
Bj- fosil enerji kaynaginin kullanim miktari, j (Kg)
J- toplam fosil enerji kaynagi sayisi

Abiyotik Tiikenme Potansiyeli Element (ATP element): Bu ¢evresel etki kategorisi metal
ve mineral cevherleri gibi cansiz yani abiyotik kaynaklarin tiikenmesi anlamina gelmektedir.
Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi element seklinde de isimlendirilen bu etki kategorisi kiiresel
boyutta incelenmektedir. Abiyotik kaynaklarin tikenmesi potansiyeli, antimon (Sb) esdegeri
cinsinden ol¢iilmektedir (Baumann ve Tillman, 2004). ATP element denklem 3.8 ile
hesaplanmaktadir.

J

ATPelement = Z ATPelementj X B]-
j

(3.8)
ATP element- abiyotik tiikenme potansiyeli element (kg Sb esd.)
ATP element;j- element kaynagi i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli (kg Sb esd./kg)
Bj- fosil enerji kaynaginin kullanim miktari, j (kg)
J- toplam element say1s1

Eko-Toksisite Potansiyelleri (Karasal, Tatli Su ve Deniz): Bu li¢ gosterge, toksik
maddelerin karaya (KEP), tatl suya (TSEP) ve denize salimini (DEP) &lger ve ayni zamanda
DCB esdegeri olarak ifade edilmektedir (Baumann ve Tillman, 2004). Tatli su kaynaklarinin
kirlenmesi ve topraktaki agir metallerin varlig1 nedeniyle mahsul ve hayvan kaybi, baliklarda
yiiksek civa igerigi ve deniz kirliligi nedeniyle mercan resiflerinin kaybi1 gibi bazi 6rnekler bu
durumu gostermektedir (Cuellar Franca, 2013). KEP, TSEP, DEP denklem 3.9 ile

hesaplanmaktadir.
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J
Toplam Cevresel Etki(KEP, TSEP, DEP) = z bj x B;
j

(3.9)
bj — j gazinin emisyon faktorii (kg DCBesd./kg)
Bj — j gazinin emisyon degeri, j (Kg)
J — toplam gaz sayis1
3.5. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Calismanin bu basamaginda etki analizi sonucunda elde edilen sonuglar bu basamakta
degerlendirilmis olup, etkilerin en fazla geldigi kaynaklar bulunmustur. APK malzemesi i¢in
farkli geri doniistiiriilmiis ham madde kullanimi, farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve ham
madde nakliye mesafesi tizerinden c¢evresel etki azaltim senaryolart da uygulanmustir.

Calismamiza ait bulgular Boliim 4°te sunulmustur.

4. BULGULAR

Otomobil sektorii i¢in tretilen APK malzemesinin yasam dongiisii ¢evresel etki
degerlendirmesi 2021-2022 yili verileri esas alinarak gerceklestirilmistir. Etki analizi
basamaginda YDD calismasinin gevresel etki sonuglart CML- IA metodu (Jeroen B Guinée,
2002) ile hesaplanmigtir. Calismada hesaplanan 11 ¢evresel etki kategorisi degerlendirilmistir.
Biitiin sonuglar ¢alismanin fonksiyonel birimi 1 m? APK malzeme iiretimi olarak belirlenmis

olup, segilen iiriin grubunun 1 m? agirlig1 3 kg oldugu temel aliarak agiklanmustir.
4.1. APK Malzeme Uretiminin Cevresel Etkileri

Otomobillerde kullanilan APK iiriinii i¢in yasam dongiisii ¢evresel etkileri bu boliimde
degerlendirilmistir. Calismada hesaplanan ¢evresel etki kategorileri, ham madde temini, ham
madde ve ambalaj malzemesi nakliyesi ile APK malzeme iiretim agamalari i¢in toplam gevresel
etkileri igererek YDD sonuglarini daha anlasilir kilmak amaciyla sunulmustur. Etki analizi
sonuclari, her bir yasam donglisli asamasi ve tiretim basamagi i¢in fonksiyonel birime bagli

olarak detayl bir sekilde asagida verilmistir.

Fonksiyonel birimimiz olan 1 m? APK malzemesi igin toplam gevresel etki degerleri
Grafik 4.1°de verilmistir. Yasam dongiisii basamaklar1 olarak belirlenen ham maddelerin elde
edilmesi ve igslenmesi, ham maddelerin ve iriiniin nakliyesi ile APK malzemesi {iretimi

asamalarinda agiga ¢ikan gevresel etki dagilimi Grafik 4.2’te sunulmustur. APK malzemesi
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tiretim siireci igin ise kirma, eleme, besleme, ekstriizyon, paketleme basamaklari dikkate
alimmuistir ve bunlara ait sonuglar ve APK malzemesi tiretim siirecinden gelen g¢evresel etkinin

iretim basamaklaria gore dagilimi Grafik 4.3’te verilmistir.
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Grafik 4. 1. APK malzeme i¢in yasam dongiisii ¢evresel etkiler
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Grafik 4. 2. APK malzemesinin ¢evresel etkilerinin yasam dongiisii basamaklarina gore
yiizdesel dagilimi
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Grafik 4. 3. APK malzemesi iiretim asamalarinin g¢evresel etki kategorilerine gére dagilimi

4.1.1. ATP Element

ATP dogal ham madde tiiketimi degerini verir ve antimon (Sb) esdegeri (esd.) olarak
ifade edilir. Grafik 4.1°de goriildiigii gibi belirlenen 6zellikteki 1 m?’lik APK malzemenin
toplam ATP element degeri 14,79 mg Sb esd./fb’dir (Grafik 4.1). ATP element olusumuna en
fazla neden olan yasam dongiisii basamagi1 %87,35 ile ham madde eldesidir (Grafik 4.2). Ham
madde eldesi basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi basamak ise APK malzeme
tretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin ulasimina (%9,22) aittir. En diisiik etki ise APK
malzemesinin iretim basamagi olup, toplam etkinin %3,42’si bu basamaktan gelmektedir.

Grafik 4.3 te sunuldugu gibi tiretim basamaklarindan en fazla etki ekstriizyon basamagdir.
4.1.2. ATP (fosil)

ATP fosil kullanilan fosil yakitlarin etkisini ortaya koyar ve MJ birimi ile verilmektedir.
Grafik 4.1°de gosterildigi gibi APK malzemesinin toplam ATP fosil degeri 13,19 MJ/ fb olarak
bulunmustur. ATP fosil olusumunda en biiyilik etkiye neden olan yasam dongiisii agamasi
%80,70 ile ham madde eldesidir (Grafik 4.2). Ham madde eldesi asamasini takip eden en biiyiik
etki, APK malzemesinin tiretim asamasinda (%13,93) gozlemlenmektedir. En disiik etki ise
ham maddelerin ulasim asamasina (%5,37) aittir. Grafik 4.3’te sunuldugu gibi iiretim

basamaklarindan en fazla etki ekstriizyon basamagdir.
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4.1.3. AP

AP asitli gazlarin atmosferdeki su ile etkilesime girmesi sonucu asit yagmurlar
olusturmasi potansiyelidir ve SO esd. olarak ifade edilir. APK malzemesinin toplam AP degeri
18,16 g SO> esd./ fb olarak bulunmustur (Grafik 4.1). AP olusumunda en biiyiik etkiye neden
olan yasam dongiisii asamasi %47,90 ile ham madde eldesinden gelmektedir (Grafik 4.2). Ham
madde eldesi asamasini takip eden en biiyiikk etki, APK malzemesinin {iretim asamasinda
(%46,87) gozlemlenmektedir. Grafik 4.3’te sunuldugu gibi iiretim basamaklarindan en fazla

etki %88 orani ile ekstriizyondur.
4.1.4. OP

Otrofikasyon, canlilara zarar veren, ekosistemde hizli biyokiitle artisina yol acan bir
kimyasal besin konsantrasyonunun birikmesidir ve PO4 Sesd. olarak ifade edilmektedir. APK
malzeme igin bu etki 7,54 g PO4 esd./fb olarak hesaplanmistir (Grafik 4.1). OP olusumunda en
biiyiik etkiye neden olan yasam dongiisii asamas1 %71,20 ile iiretimdir. Bunun temel sebebi
Grafik 4.3’te belirtildigi gibi ekstriizyon (4,73g PO4 esd./fb )basamagidir. Uretim asamasini
takip eden en biiyiik etki, %24,87’lik oran ile (Grafik 4.2) ham madde eldesinden

gbzlemlenmektedir.
4.15. TSEP

Sistemin tatli su kaynaklarindaki ekosisteme verdikleri zarari belirtir ve 1,4-
diklorobenzen (DCB) esd. olarak ifade edilmektedir. APK malzemesi i¢in bu etki yaklagik
olarak 1,78 kg DCB esd./fb olarak bulunmustur (Grafik 4.1). TSEP olusumunda en biiyiik
etkiye neden olan yasam dongiisii asamasi %51,77 ile iiretimdir. Bunun temel nedeni Grafik
4.3’te belirtildigi iizere ekstriizyon (%88) basamagidir. Uretim asamasim takip eden en biiyiik
etki, %42,62’lik oran ile (Grafik 4.2) ham madde eldesinden g6zlemlenmektedir.

4.1.6. KIP

Sera gazlarindan kaynaklanan sicakliktaki degisim olarak tanimlanabilir ve CO: esd.
olarak ifade edilir. Calismamizda APK malzemeden kaynaklanan toplam KIP 4,73 kg CO>
esd./fb olarak bulunmustur. Grafik 4.2°de goriilecegi lizere KIP olusumunda en yiiksek etki,
yasam dongiisiiniin ham madde eldesi asamasindan gelmektedir ve toplam etkinin %61,16’lik
kismini olusturmaktadir. Ham madde eldesi agsamasini takip eden en yiiksek etki, iiretim
asamasinda (%28,92) gdzlemlenmektedir. Uretim basamaginda ise en biiyiik KIP etkisi 1,212
COz esd./fb ile ekstriizyondan gelmektedir (Grafik 4.3).
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4.1.7.iTP

Kimyasallarin yiiksek konsantrasyonlarda havaya ve suya salinmasinin insanlar
tizerindeki toksik etkisinin potansiyelidir ve DCB esd. olarak ifade edilir. 1 m?’lik APK
malzemesinin toplam insan toksisitesi potansiyeli 2,39 kg DCB esd. olarak bulunmustur (Grafik
4.1). ITP olusumunda en yiiksek etki, yasam dongiisiiniin %57,02'sini olusturan ham madde
eldesi asamasindan gelmektedir (Grafik 4.2). Ham madde eldesi asamasii takip eden en
yiiksek etki, iiretim asamasinda (%30,59) gozlemlenmektedir. Uretim basamagindaki en

yiiksek etki ise 0,642 DCB.esd/fb ile ekstriizyon basamagindan gelmektedir (Grafik 4.3).
4.1.8.DEP

DEP, salinan kimyasallarin deniz ve okyanus ekosistemlerine verdigi zarar1 6l¢mektedir
ve DCB esd. olarak verilmektedir. APK malzemesi i¢in bu etki 4,49 t DCB esd./fb olarak
hesaplanmustir (Grafik 4.1). DEP olusumunda en yiiksek etki, yasam dongiisiiniin %62,14'sini
olusturan APK malzemesinin iiretim asamasindan gelmektedir. Uretim asamasin1 takip eden en
yiiksek etki, %33,58 ile (Grafik 4.2) ham madde eldesi asamasinda gézlemlenmektedir En
diisiik etki ise ham maddelerin ulasim asamasina (%4,28) aittir. Uretim basamagindaki en

yiiksek etki ise 2,456 DCB esd./fb ile ekstriizyon basamagindan gelmektedir (Grafik 4.3).
4.1.9. OTIP

Kloroflorokarbonlar gibi bazi kimyasallarin ozon tabakasina zarar verme potansiyelini
degerlendirir ve trikloroflorometan (R11) esd. olarak ifade edilmektedir. APK malzemesi i¢in
bu etki 28,69 pg R11 esd./fb olarak hesaplanmustir (Grafik 4.1). OTIP olusumunda en yiiksek
etki, yasam dongiisliniin %44,71°ini1 olusturan ham madde eldesi asamasindan gelmektedir
(Grafik 4.2). Ham madde eldesi asamasini takip eden en yiiksek etki, ham maddelerin ulasimi
asamasinda (%30,18) gozlemlenmektedir. En diisiik etki ise APK malzeme {iretimi asamasina
(%25,11) ait olup, iiretim basamagindaki en yiiksek etki 6,316 pg R11 esd./fb ile ekstriizyon

basamagindan gelmektedir.
4.1.10. FOOP

FOOP insan sagligima ve ekosisteme zarar veren reaktif maddelerin olusumu
potansiyelidir ve CoHs esd. olarak ifade edilmektedir. Belirlenen sistem i¢in bu etki toplam 2,05
g CoHs4 esd./fb olarak hesaplanmigtir (Grafik 4.1). FOOP olusumunda en yiiksek etki, yasam
dongiisiiniin %64,82'sini olusturan ham madde eldesi asamasindan kaynaklanmaktadir (Grafik

4.2). Ham madde eldesi asamasini takip eden en yiiksek etki, tiretim asamasi (%23,05) olup,
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tiretim basamagindaki en yiiksek etki 1,332 g CzHs esd./fb ile paketleme basamagindan
gelmektedir.

4.1.11. KEP

KEP kimyasal salimi sonucunda kara ekosistemleri iizerindeki toksik etki
potansiyelidir. Bu ¢evresel etki kategorisi DCB esd. olarak verilmektedir. APK malzemesi igin
bu etki yaklasik olarak 15,43 g DCB esd./fb olarak bulunmustur (Grafik 4.1). KEP olusumunda
en ylksek etki, yasam dongiisiiniin %69,71'sini olusturan ham madde eldesi asamasindan
gelmektedir (Grafik 4.2). Ham madde eldesi asamasini takip eden en yiiksek etki, iiretim
asamasinda (%19,42) gbzlemlenmekte olup, liretim basamagindaki en yiiksek etki 2,625 g DCB

esd./fb ile ekstriizyon basamagindan gelmektedir.
4.2. APK Malzeme Uretiminin Cevresel Etkilerinin Azaltilmas

APK malzemesinin iiretiminden kaynaklanan ¢evresel etkileri degerlendirmek amaciyla
YDD yo6ntemini kullanarak, iiretimin her asamasini i¢eren besikten kapiya tiim adimlar dikkate
alimmustir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle ham madde eldesi siirecinden kaynaklanan yasam
dongiisii boyunca cevresel etkilerin en yogun oldugu adimlart belirtmektedir. Bu sonuglar
temelinde, hammadde ve iiretim basamaklari i¢in alternatif iyilestirme modelleri gelistirilmis
ve bu iyilestirmelerin hayata gecirilmesi durumunda 1m? APK malzemesinin iiretiminden

kaynaklanan c¢evresel etkilerin nasil degisiklik gosterecegi analiz edilmistir.

Olusturulan modellerde, ¢evresel etkileri minimize etme hedefiyle APK malzemesi
tiretiminde geri doniistiiriilmiis PP kullanimi, farkli ham madde secenekleri, alternatif ulagim
senaryolar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gibi durumlar alternatif bir bakis
acistyla degerlendirilmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik odakli olarak olusturulan iyilestirme

modellerinin sonuglar1 agagida bulunmaktadir.
4.2.1. Geri Doniistiiriilmiis PP Kullanimi

Calismamizin sonuglarina gore, cevresel etkilerin 6nemli dl¢lide ham madde eldesi
asamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Ham maddelerin yol agtig1 ¢evresel etkileri
azaltma amaciyla geri donistiirilmiis PP kullanimi alternatifine yonelik bir iyilestirme
calismas1 gercgeklestirilmistir. Ayni1 miktarda geri donistiirilmis PP eklenmistir. Geri
dontigiimsiiz PP kullanilarak elde edilen ana model sonuglari 100 olarak sabitlenmis ve geri
doniistliriilmiis PP kullanilarak tiretilen APK malzemenin ¢evresel etkileri normalize edilerek
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar model ile karsilastirilarak degisim oranlar1 seklinde Grafik

4.4’te sunulmugtur. Geri doniistiiriilmiis PP kullanim1 tiim ¢evresel etki degerlerinde azaltim
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gostermistir. Cevresel etkilerde en biiyiik azalma sirastyla KEP (%2773), OP (%914), ITP
(%594), TSEP (%588) ve DEP (%130) kategorilerinde ger¢eklesmistir.
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Grafik 4. 4. Ana model ve geri doniistiiriilmiis PP kullanimmin APK malzemesi tiretiminde
KIP degerlerinin karsilagtirilmasi

4.2.2. Alternatif Ham Madde Seceneklerinin Kullanilmasi

Calismamizin sonuglarina gore, cevresel etkilerin 6nemli 6l¢lide ham madde eldesi
asamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Ham maddelerin yol agtig1 cevresel etkileri
azaltma amaciyla APK malzemesinin iretiminde alternatif ham madde segeneklerinin
kullanilmasina yonelik bir iyilestirme ¢alismast gergeklestirilmistir. PP ham maddesi
kullanilarak elde edilen ana model sonuclar1 100 olarak sabitlenmis HDPE, PS, PVC, PLA, PC,
PET kullanilarak {iretilen APK malzemenin ¢evresel etkileri normalize edilerek hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar model ile karsilastirilarak degisim oranlar1 Grafik 4.5’te sunulmustur.
Alternatif ham maddelerin yarattigi ¢evresel etkiler ana modelimiz ile karsilastirilmistir.
Alternatif ham maddelerin kullanimi genel olarak g¢evresel etki kategorilerinde onemli bir
azaltim saglamamustir. Ancak, PLA'nin alternatif ham madde olarak kullanimi, bazi etki
kategorilerinde azaltim saglamistir. Bu kategoriler arasinda %74 azaltimla ATP element, %52
azaltimla ITP, %42 azaltimla ATP fosil ve OTIP, %32 azaltimla DEP, ve %25 azaltimla FOOP

bulunmaktadir.
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Grafik 4. 5. APK malzemesi iiretiminde ana model ve alternatif ham maddelerin ¢evresel
etkilerinin karsilastirilmasi

4.2.3. Alternatif Ulasim Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Sonuglara gore, cevresel etkilerin bir kisminin ham madde ulagimindan kaynaklandig:
gbzlemlenmistir. Ham maddelerin ulasiminin yol agtig1 ¢evresel etkileri azaltma amaciyla, PP
ham maddesinin ulagiminin Fransa-Belgika yerine Tiirkiye-Kocaeli'deki PETKIM firmasindan
gerceklestirilmesi lizerine bir iyilestirme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Ham madde ulagimi i¢in
Fransa-Belgika kullanilarak elde edilen ana model sonuglari 100 olarak sabitlenmis ve Tiirkiye-
Kocaeli’deki PETKIM firmasi ile ulasim saglanmasi sonucu elde edilen gevresel etkiler
normalize edilmistir. Elde edilen sonuglar model ile karsilagtirilarak degisim oranlar1 olarak
Grafik 4.6’da sunulmustur. Ham maddenin PETKIM firmasindan temin edilmesi gevresel etki
kategorilerinin tamaminda azaltim saglamistir. Cevresel etkilerde en biiyiik azalma sirasiyla

OTIP (%29), FOOP ve ITP (%12) kategorilerinde gergeklesmistir.
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Grafik 4. 6. PP ham maddesi ulasim senaryolarinin gevresel etkilerinin karsilagtirilmasi

4.2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanilmas

Calisma sonuglarina gore, cevresel etkilerin biiylik bir kisminin {iretim asamasindan
kaynaklandig1 gortilmiistiir. APK malzemesinin iiretim basamaginin neden oldugu g¢evresel
etkileri azaltma amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasina yonelik bir
iyilestirme calismasi gergeklestirilmistir. APK malzemesinin tiretiminde kullanilan sebeke
elektrigi ile elde edilen ana model sonuglar1 100 olarak sabitlenmis ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (atik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi) kullanim1 sonucu elde edilen gevresel
etkiler normalize edilmistir. Elde edilen sonuglar model ile karsilastirilarak degisim oranlari
Grafik 4.7°de sunulmustur. Yenilenebilir enerji kullanimi cevresel etki kategorilerinin
neredeyse tamaminda azaltim saglamistir. Yenilebilir enerji kaynagi olarak atik enerji
kullanimi, gilines enerjisi ve riizgar enerjisi kullanimindan kaynaklanan cevresel etkilerin
sonucuna gore en yiiksek azaltim oranini saglamistir. Atik enerji kullanima ile gevresel etkilerde
en bilyiik azalma sirasiyla OP (%72), DEP (%63), TSEP (%52) etki kategorilerinde
gerceklesmistir. Yenilebilir enerji olarak giines enerjisi kullanimi ise yalnizca ATP element

cevresel kategorisinde %70 oraninda bir artis gostermistir.
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Grafik 4. 7. APK malzemesinin iiretiminde yenilenebilir enerji kullaniminin ana model ile
karsilastirilmasi

4.3. APK Malzeme Karakterizasyonu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Termogravimetrik Analiz (TGA) analizlerinin
sonuclar1 4.3.1 ve 4.3.2 alt basliklarinda sunulmustur.

4.3.1.APK Malzemesi i¢in Termogravimetrik Analiz Sonug¢lari

Ahgsap-polimer plastik kompozitlerin TG ve dTG egrileri 10 °C/dak araliginda hem hava
hem de azot atmosferinde alinarak, piklerin konumuna goére ana termal bozunma tepkimelerinin

gergeklestigi araliklar tespit edilmistir. Sekil 4.1°de elde edilen termogramlar verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen termogramlar hava ortaminda ana bozunma tepkimelerinin
197°C’de bagladigin1 ve 483°C’de bittigini gostermektedir. Bu tepkimelerin sonucunda
gerceklesen kiitle kayb1 %78,2 olarak tespit edilirken, 1000°C sonrasinda yapida kalan kati

kalint1 miktar1 %16,2 olarak saptanmustir.
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Sekil 4. 1. Hava atmosferinde ahsap-plastik kompozit malzemenin TGA analizi sonuglari
Sekil 4.2°de ise azot atmosferinde yapilan TGA analizi sonucu sunulmustur.
Termogramlar bozunma baslangicinin atmosferden etkilendigini ve tepkime mekanizmalariin
degistigini gostermektedir. Sekilde ana pik sicakliklar1 gosterildigi ilizere, ii¢ farkli aralikta
termal bozunmanin gergeklestigi ve 1000°C sonunda malzemenin %78,2’sinin yapidan

uzaklastig1 goziilmektedir.
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Sekil 4. 2. Azot atmosferinde ahsap-plastik kompozit malzemenin TGA analizi sonuglari

Hem azot hem de hava ortamindaki termogravimetrik analiz sonuglar1 termal
bozunmanin ilk agamasinin yapidaki polipropilenin bozunmasina iligskin oldugunu gosterirken,
sonraki asamalar polimer matrise katkilanan ahsap tozunun bozunmasina isaret etmektedir.

Lignoselliilozik biyokiitleyi olusturan seliiloz, lignin ve hemiseliiloz bozunmasindan sonra
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1000°C sicaklikta yapida kalan kati1 kalinti miktar1 ise yapidaki katki maddelerinin varligina

isaret emektedir.
4.3.2. SEM ile Ahsap-Plastik Kompozit Malzemenin Mikroyapisinin incelenmesi

SEM ile yiiriitiilen karakterizasyon sonucunda endiistriyel kurulustan elde edilen ahsap-
plastik kompozitlerin morfolojik yapisinin incelenmesi i¢gin SEM goriintiileri farkli biiyilitme

oraninda alinmis ve sonuglar Sekil 4.3- Sekil 4.4’te verilmistir.

Kompozit numunesinin SEM mikrograflari, kompozitin yapisal biitiinliigiiniin, polimer
matris icinde biyokiitle aglomerasyonu olmadan diiz bir yiizeyde dagildigin1 gostermektedir.
Bununla birlikte, ahsap tozunun hem enine hem de boyuna ydnii boyunca polipropilen
matrisinde bazi hafif mikro c¢atlaklar olusturdugu da SEM analizinde saptanmistir. Ancak
ahsap-plastik kompozit numunesinde yapilarinin hi¢bir bolgesinde uygulamalarda sorun teskil
edecek sekilde, biyokiitle ve polipropilen arasindaki yiiksek derecede uyumsuzluga neden
olabilecek bir net faz ayrimi belirtisi gézlemlenmemistir. Polipropilenin piiriizsiiz yiizeyi
tizerindeki odunsu biyokiitle pargaciklarinin etkili bir sekilde kaplanmasinin iiretimde
kullanilan ekstriizyon islemi ile saglandigi anlasiimaktadir. Ozetle, mikrograflardan ahsap
tozunun polipropilende kayda deger bir deformasyona neden olmadigi ve polipropilen fazi

icerisinde iyi bir dagilim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 3. Ahsap-plastik kompozit malzemenin 500x biiyiitme oraninda elde edilen SEM
mikrografi
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Sekil 4. 4. Ahsap-plastik kompozit malzemenin 1000x biiyilitme oraninda elde edilen SEM
mikrografi
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Sekil 4. 5. Ahsap-plastik kompozit malzemenin 2000x biiyiitme oraninda elde edilen SEM
mikrografi
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Sekil 4. 6. APK malzemenin 4000x biiyiitme oraninda elde edilen SEM mikrografi
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Sonug

Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir APK malzeme iireticisiyle is birligi yapilarak
temin edilen ger¢cek ve dogrulanabilir {iretim verileri, bu ¢alismanin odak noktasini
olusturmustur. Bu veriler, 11 farkli ¢evresel etki kategorisi {izerinden APK malzemesinin
cevresel siirdiiriilebilirliginin kapsamli bir degerlendirmesini saglamak amaciyla kullanilmastir.
Calisma, sektordeki gevresel etkileri belirlemek ve bu etkileri azaltmaya yonelik stratejiler
gelistirmek amaciyla tasarlanmigtir. Bu gergevede, APK malzeme iiretimindeki g¢evresel
etkilerin daha iyi anlasilmasi ve siirdiiriilebilir bir tiretim modeline gegis i¢in somut adimlarin
atilmas1 hedeflenmistir. Modelleme siirecinde GaBi v10.7 kullanilmis ve ¢evresel etkiler, CML
yontemiyle analiz edilmistir. Caligmanin sistem sinirlart ham madde elde edilmesi ve nakliyesi
ile iiretim siireci olarak belirlenmis olup, fonksiyonel birim olarak 1 m? APK malzeme

kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar, DEP ve TSEP disindaki ¢evresel etkilerin ham madde eldesinden
kaynaklandigini gdstermistir. Ikinci yasam déngiisii basamaginin en fazla cevresel etkiye sebep
oldugu ise APK malzemesi iiretimidir. Ham madde ulagimi ise en son basamakta yer almaktadir
ve en ¢ok etkiye OTIP etki kategorisinde gozlemlenmistir. Bu durumun baslica sebebi, kara
yoluyla yapilan nakliye sirasinda ortaya ¢ikan %60 halon 1301, %8 halon 1211 ve %22 karbon

tetrakloriir emisyonlaridir.

APK malzeme YDD c¢alismasinda ham madde olarak geri doniistiirilmiis PP
kullanilmasi, alternatif ham madde tercihi, {iretimde yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi ile ilgili alternatifler degerlendirilmis olup, iyilestirmeler igin senaryolar

uygulanmistir.

Geri doniistiiriilmiis PP kullaniminin, ¢evresel etki kategorilerinde yaklasik %70'lik bir
azalmaya yol actig1 belirlenmistir. Alternatif ham madde tercihi incelendiginde, HDPE, PVC,
PS, PLA yerine ana modelimizde kullanilan PP ham maddesinin, 6zellikle KIP degeri agisindan
daha diisiik bir degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih
edilmesi, riizgar, giines enerjileri ve atik enerjisinin kullanilmastyla tiim etki kategorilerinde bir
azalmaya neden olmustur Ornegin, KIP degerleri iizerinden yapilan karsilastirmada, ana
modele gbre giines enerjisi %26, riizgar enerjisi %25 ve atik enerjisi ise %29 azaltim

saglamigtir.
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5.2 Tartisma
5.2.1. APK Yasam Dongiisii Cevresel Etkileri

APK malzeme iizerine yiiriittiigimiiz bu ¢alisma ile elde ettigimiz sonuglar, bu alanda
daha 6nce gergeklestirilmis bagka bir YDD calismasinin bulunmamasi nedeniyle literatiirdeki
diger arastirmalar veya onceki ¢evresel etki raporlari ile dogrudan karsilastirilamamistir. Diger
APK'lerin yasam dongiisii ¢evresel etkilerini degerlendiren YDD caligmalarinda segilen
fonksiyonel birim, sistem sinirlar1 ve etki degerlendirme yonteminin farkli oldugu g6z oniine
alindiginda, bu ¢aligmanin sonuglar1 ile dogrudan bir kiyaslama yapilamamaistir. Ancak, farkli
sektorlerde (0rnegin yap1 malzemesi) ve farkli kompozit tiirevlerine sahip otomotiv sektoriinde
uygulama alanlarina sahip APK'ler ile ilgili yayinlanan EPD belgeleri ve literatiir ¢aligmalart
ile otomotiv sektoriine 6zgli yapilmis APK malzeme g¢alismamiz arasinda bir karsilagtirma
gerceklestirilebilmistir. Bu karsilastirma sonucunda bu ¢alismada elde ettigimiz sonuglarin
EPD belgelerinde belirtilen sonuglara gore calisma sonucumuzun daha disiik bir deger
sergiledigi gdzlemlenmistir. Ornek olarak m? bagina 1 kg APK malzeme iiretimi icin KIP degeri
icin 38,7 kg COgzesd./fb (EPD International AB, 2023) oldugu goriilmistiir. Literatiir
taramasinda ise ayni1 sistem sinirlari igerisinde, m? basina 1 kg kompozit iiretimi i¢in tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, biyokarbon ve PP ham maddelerinin kullanildigi kompozit
malzemenin KIP degeri 11,08 kg COzesd./fb (Roy vd., 2020) olarak belirlenmistir. Ayni
sekilde, Seile vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kenevir lifi ve PLA kullanilan
kompozit malzemenin KIP degeri ise 7,69 kg COzesd./fb olarak hesaplanmistir.
Gergeklestirilen APK malzeme ¢alismamizda ise, KIP gevresel etki kategorisi igin buldugumuz
sonug 4,73 kg COqesd./fb’dir. Diger gevresel etkiler igin de benzer durumlar s6z konusudur.
Degerlerin birbirinden farkli olmasinin nedenleri, Tirkiye'de elektrik kullanimi, ham
maddelerin kaynak {ilkeleri, ham madde eldesi yontemleri, ulasim, kullanilan veri setleri ve
malzeme kalinliklarindaki g¢esitlilikten kaynaklanmaktadir. EPD belgelerinde, cevresel
stirdiiriilebilirligi arttirmaya yonelik herhangi bir iyilestirme ¢aligmasi veya 6nerisi sunulmadigi
icin, yasam dongiisii cevresel etki kategorileri iizerindeki karsilastirmalar sadece mevcut

cevresel etki degerleri lizerinden gerceklestirilmistir.

KIP etkisine %85 oraninda CO2 emisyonlar1 sebep olmaktadir. CO2 emisyonu
olusumunun %57,6’s1 PP ham maddesinin eldesinden kaynaklanmaktadir. ikinci en biiyiik etki
ise Grafik 4.2’te gosterildigi iizere liretim asamasindan kaynaklanmaktadir. En fazla etki iiretim

basamagindaki ekstriizyon asamasindan gelmektedir. Ekstriizyon asamasinin karbon
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salimindaki en yliksek etkiye sahip olmasinin nedeni ise bu basamaktaki yiiksek sicaklik ve

yiiksek basing isleminden kaynakli kullanilan enerji miktarinin fazla olmasidir.

Cevresel etki kategorilerine sebep olan kaynaklar ya da emisyonlar detaylandirildiginda
ATP element ham madde eldesi basamaginda %43,6 telliir, %25,5 altin ve %10,4 altin ve diger
elementlerin kullanilmasi sebep olmustur. Telliir tiiketimin %90't PP ham maddesinin
eldesinden kaynaklanmaktadir. Bu veriler, ATP element olusumundaki baslica katkilarin ham
madde eldesi asamasindan geldigini ve bu asamanin 6zellikle telliir ve altin elementlerinin

olusumuna biiyiik 6l¢iide etki ettigini gostermektedir.

ATP fosil olusumuna en fazla neden olan yasam dongiisii basamagi, ham madde
eldesinden kaynaklanmistir (Grafik 4.2). Bu olusumun %54,6's1 ham petrol kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Ham petrol kullaniminin etkisinin %92,4'i ise PP ham maddesinden
gelmektedir. Bu veriler, fosil yakitlarin kullaniminin ATP olusumundaki 6nemli bir etken
oldugunu ve 6zellikle ham petroliin, bu siirecin biiyiik bir kismini olusturdugunu ve bunun da

cogunlukla PP ham maddesinden kaynaklandigin1 géstermektedir.

AP degerlendirildiginde bu etkinin biiyiik oranda N2O (%45) ve SO (%10) emisyonlari
sebebiyle olustugu goriilmiistiir. Ham madde eldesindeki yiliksek oranin sebebi fosil kaynakli
olan PP ham maddesidir. Ham madde eldesinden sonra gelen yagam dongiisii basamagi ise APK
malzemesi tiretim basamagidir. Grafik 4.3te gosterildigi iizere ekstriizyon isleminden yiiksek

bir oran gelmektedir. Bunun sebebi ise enerji yogun bir proses olmasidir.

OP etki kategorisine %69,2’si suya olan fosfat (P) emisyonu ve %6,41°1 ise havaya olan
N2O emisyonlarindan gelmektedir. Uretim asamasindaki fazla etkinin sebebi ise yiiksek enerji
kullanim1 nedeniyle ekstriider asamasidir. Genel olarak APK’ler ekstriizyon prosesi ile
tiretilmektedir ve {iretim siireci enerji yogun bir siirectir. Sistemimizde kullanilan 2022 yilinda
Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %34,6's1 komiirden, %22,9’u dogal gazdan, %20,3’1 hidrolik
enerjiden, %10,6's1 riizgardan, %5,1'1 giinesten, %3,4’1 jeotermal enerjiden ve %3'i diger

kaynaklardan elde edilmistir (TEIAS, 2023).

FOORP etki kategorisine SO2, NOx, ve NH4 emisyonlar1 fotokimyasal ozon olusumuna
sebep olmaktadir. FOOP etki kategorisine Fotokimyasal duman olusumuna en biiyiik etken ise
hammadde eldesi (%64,82) asamasidir. Ham madde eldesinden gelen yiiksek etkinin sebebi

fosil kaynakli olan PP ham maddesidir.

Havaya olan hidrojen floriir ve agir metal emisyonlari ile suya olan selenyum, talyum

ve vanadyum emisyonlar1 ITP etKisini olusturmaktadir. Grafik 4.2°de gosterildigi izere en fazla
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ham madde eldesinden (%57,02) kaynaklanmaktadir Bu gevresel etkinin yiiksek olmasinin

sebebi fosil kaynakli olan PP ham maddesidir.

TSEP etki kategorisine Ozellikle iiretim basamagindan kaynaklanan nikel (%30),
berilyum (%19), vanadyum (%15), kobalt (%10) ve bakir (%20) emisyonlar1 sebep olmaktadir.
Uretim asamasindaki fazla etkinin sebebi ise yiiksek enerji kullanimi nedeniyle ekstriider

asamasidir.

DEP etki kategorisine %44t suya olan Be emisyonundan gelmektedir. DEP etki
kategorisine gore en fazla etki APK malzemesi iiretim basamagindan (%62,14)
kaynaklanmaktadir. Uretim asamasindaki fazla etkinin sebebi ise yiiksek enerji kullanimi

nedeniyle ekstriider agamasidir.

OTIP etkisine ise %60 halon 1301, %8 halon 1211 ve %22 karbon tetrakloriir

emisyonlar1 sebep olmaktadir. Bu emisyonlarin baslica kaynagi ham madde eldesi basamagidir.

Ham madde eldesinden sonra ise ithal edilen PP’nin ulasim basamagdir.

KEP etki kategorisi krom (%51), civa (%12), arsenik (%7) emisyonlarindan

kaynaklanmaktadir. Etki kategorisine gore en fazla etki PP ham madde eldesinden gelmektedir.
5.2.2. APK Malzeme Uretiminin Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi

Calismamizin bu kisimda ise, bolimiin 4.2.°de sunulan cevresel etki azaltim
senaryolarmdan elde edilen sonuglar detayl bir sekilde tartisilmistir. En fazla etkinin geldigi
basamaklar belirlenerek ve firmanin gelecek ile ilgili planlart dogrultusunda senaryolar
gerceklestirilmistir. Belirlenen senaryolarin cevresel etkileri incelenerek, calismanin temel

hedefleri dogrultusunda yapilan analizler detayl bir sekilde sunulacaktir.

APK malzemesi iretiminde, genellikle yiiksek oranlarda goriilen gevresel etkilerin
biiyiik bir kism1 ham madde eldesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, graniil halde satin
alinan fosil kaynakli PP yerine geri doniistiiriilmiis PP kullaniminin, 6zellikle YDED detayli
bir sekilde incelenmistir. Grafik 4.4’te gozlemlendigi lizere geri donistiiriilmis PP kullanim1
tiim ¢evresel etki kategorilerinde azaltim saglamistir. En ¢ok azaltim gosteren kategori ise KEP
olmustur. APK malzemesinin KIP degeri perspektifinde degerlendirildiginde ise %76 oraninda
azaltim meydana getirmistir. Bu baglamda, geri dontistiiriilmiis PP gibi alternatif malzemelerin
tercih edilmesi, hem ham madde eldesi asamasindaki g¢evresel etkileri azaltma potansiyeli
tasimakta, hem de siirdiiriilebilir liretim uygulamalarina 6nemli bir katki saglamaktadir. Geri

dontistiiriilmiis malzemelerin kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu ve sera
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gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada etkili bir strateji

olmaktadir.

APK malzemesi iiretim siirecinde gerceklestirilen alternatif ham madde senaryolarinda,
otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih edilen HDPE, PS, PVC, PLA, PC, PET gibi 7 farkh
polimer malzemenin performansi degerlendirilmistir. Bu polimerler, malzeme ozellikleri ve
endiistri uygulamalarindaki avantajlari nedeniyle sektorde Onemli bir rol oynamaktadir.
HDPE’nin miikemmel dayanikliligi, PS’nin hafifligi, PVC'nin ¢ok yonliiliigii, PLA nin biyo-
uyumlulugu, PC'nin yiiksek darbe dayanimi ve PET'in geri donistiiriilebilirligi gibi 6zellikler,
alternatif senaryolarin belirlenmesinde dikkate alinan 6nemli faktorlerdir. Bu senaryolar,
cevresel siirdirilebilirlik ve performans kriterlerini géz Oniine alarak, APK malzemesi
tiretiminde kullanilan polimer malzemelerin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu se¢eneklerini
belirlemeyi hedeflemektedir. Grafik 4.5'te gozlemlendigi iizere, APK malzemesi iiretiminde
alternatif ham madde olarak PET kullaniminin, yiiksek ¢evresel etkilere yol agmistir. Bu
sonuglarin temel nedeni ise, genellikle PET'in iiretim siirecinde kullanilan enerji miktarinin ve
ham madde eldesinin cevresel etkilerinin yiiksek olmasidir. KIP, AP, KIP, KEP disinda en
diisiik ¢evresel etkiyi saglayan malzeme ise PLA biyopolimer olmustur. APK malzemesi
tiretiminde alternatif olarak kullanilan malzemelerden biri olan PLA biyopolimer, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen biyobozunur bir polimerdir. Bu 6zellik, PLA'nin ¢evre dostu bir
malzeme olmasii saglamaktadir. PLA, genellikle misir nigastasi veya seker pancari gibi
bitkisel kaynaklardan {iretilir ve biyolojik olarak pargalanabilir, dolayisiyla ¢cevreye daha az
zarar vermektedir. Ayrica, PLA'nin fosil kaynakli polimerlere kiyasla daha diigiik karbon ayak
izine sahip olmasi, siirdiiriilebilirlik acisindan avantajli olmaktadir. Bu 6zellikleri, PLA'nin
cesitli endiistrilerde ve Ozellikle APK malzemesi iiretiminde ¢evre dostu bir alternatif olarak
tercih edilmesini tegvik etmektedir. KIP degerleri perspektifinde bakildiginda ise, ana

modelimizde tercih edilen PP ham maddesi en diisiik gevresel etkiyi sunan se¢enek olmustur.

Calismamizin sonuglarina gore, cevresel etki degerlerinin bir kismi1 ham madde
ulasimindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, PP ham maddesinin ulasimindan kaynaklanan
cevresel etkiyi diislirmek amaciyla alternatifler degerlendirilmistir. PP ham maddesinin satin
alindigi ve ulasiminin saglandii Fransa-Belgika yerine Tiirkiye-Kocaeli’deki PETKIM
firmasindan gergeklestirilmesi iizerine bir iyilestirme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
degisiklik, ulasim mesafesinin kisaltilmasi yoluyla daha diisiik ¢cevresel etkiler elde edilmesini
saglamistir. Fosil yakitlarin kullaniminin ¢evresel etkiler tizerindeki 6nemini géz oniine alarak,

ulasimin degistirilmesi, fosil yakitlarin neden oldugu c¢evresel etkileri azaltma amacini
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tasimaktadir. Grafik 4.6'da bulunan sonuglara gére, PP'nin PETKIM firmasindan satin alinma
isleminin tiim ¢evresel etki degerlerinde azaltim sagladig1 gézlemlenmistir, en yiiksek azaltim

ise %28 oraninda, OTIP ¢evresel etki kategorisinde gergeklesmistir.

Yapilan yasam dongiisti degerlendirmesi sonuglarina gore, APK malzemesi tiretiminin
cevresel etkilerinin biiyiik bir kism1 iiretim asamasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, yiiksek
enerji kullaniminin neden oldugu ¢evresel etkileri azaltma amaciyla, riizgar, giines ve atik enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi lizerine bir ¢evresel etki azaltim senaryosu
uygulanmistir. Bu enerji tiirleri, Tiirkiye’nin enerji politikalar1 geregince ve firmanin gelecek
ile ilgili enerji yatirimlarina gore secilmistir. Grafik 4.7'de goriildiigii lizere, glines enerjisinin
kullanilmast ATP elementi disindaki tiim ¢evresel etki kategorilerinde ana modele gore daha
diisiik bir etki yaratmigtir. ATP element etki kategorisinin %70 oraninda yliksek ¢ikmasinin
sebebi ise giines paneli iretimi, enerji yogunlugu yiikksek malzemelerin ¢ikarilmasi ve
islenmesini iceren karmasik bir siirectir. Yiiksek sicakliklar, 6zel ekipmanlar ve kimyasal
maddeler kullanilarak paneller iiretilir. Bu asamalarda kullanilan enerji ve kaynaklar, ¢evresel
etkiyi artirabilmektedir. Lojistik siirecleri de dikkate alindiginda, giines paneli imalatinin genel
cevresel etkisi yiiksek ¢ikabilmektedir. Riizgar ve atik enerjinin kullanilmasi ise tiim ¢evresel
etki kategorilerinde daha diisiik degerler sergilemistir. Ornegin, KIP degerleri iizerinden
yapilan karsilastirmada, ana modele gore gilines enerjisi %26, riizgar enerjisi %25 ve atik
enerjisi ise %29 azaltim saglamistir. Bu sonuglar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin APK
malzeme iiretimi iizerinde olumlu bir etki yaratabilecegini vurgulamaktadir. Ornegin, atik
enerjinin kullanilmasi, hem enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina hem de ¢evresel
etki kategorilerinde diisiik bir deger sergilemeye katkida bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji
segenekleri, fosil yakitlara kiyasla daha siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmakta

ve bu, APK malzemesi iiretiminin ¢evresel stirdiiriilebilirlik performansini artirmaktadir.
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5.3. Oneriler

Calismanin elde ettigi bulgular 15181nda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik odakli dnerilerin
sunuldugu bu bolimde, APK malzemesi iiretimi siirecinde daha etkili ve siirdiiriilebilir bir
yaklasimin benimsenmesine yonelik stratejiler one ¢ikmaktadir. Cesitli cevresel etkilesimleri
minimize etmeyi amaglayan bu Oneriler hem endiistriyel hem de ¢evresel perspektiflerden
degerlendirilen ¢6ziim yollarim1 icermektedir. Bu Oneriler hazirlanirken firmadaki
uygulamalardan, akademik calismalardan ve HiikGimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) tarafindan hazirlanan Mevcut En lyi

Tekniklere iliskin Referans Belgeleri gibi raporlardan faydalanilmistir.

Asagida, cevresel siirdiiriilebilirlik alaninda yapilacak gelismeleri desteklemek

amactyla sunulan 6neriler detayli bir sekilde ele alinmistir.

Yenilenebilir Enerji Kullanimimin Tegvik Edilmesi: Calismada elde edilen veriler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin APK malzemesi iiretiminde c¢evresel etkileri
azaltmada etkili oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, sirketlerin ve sektoriin
yenilenebilir enerji kullanimin1 tesvik etmeleri i¢in politika ve uygulamalar

gelistirilmesi Onerilebilir.

Geri Doniistiiriilmiis Malzemelerin Daha Fazla Kullanimi: Calismamizda g¢evresel
strdiiriilebilirlik acgisindan olumlu etkiler saglayan geri donistiiriilmiis malzeme
kullanim1 tesvik edilebilir. Bu, hem ham madde eldesindeki ¢evresel etkileri azaltabilir

hem de atik yonetimi acisindan daha siirdiiriilebilir bir yaklasim sunabilir.

Alternatif Ham Madde Segeneklerinin Degerlendirilmesi: Calismada incelenen
alternatif ham maddelerin ¢evresel etkileri karsilastirilmistir. Bu baglamda, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan diger alternatif malzemelerin de benzer bir c¢evresel
degerlendirmeye tabi tutularak karsilagtirilmast ve wuygun olanlarin segilmesi
oOnerilebilir. Ayrica veri tabanindaki eksiklikler sebebiyle biyomalzeme PLA tercih
edilmistir. Ancak veri eksiklikleri tamamlanip, modelleme gerceklestirilip sonrasinda

ise ham madde olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Regete Cesitliligi, Optimizasyon ve Ekonomik Malzeme Se¢imi: Malzeme bilesenlerinin
dengeli bir sekilde kullanilmasi, 6rnegin ahsap ve plastik oranlarinin optimize edilmesi,
daha siirdiiriilebilir bir karisim elde etmeyi saglayabilir. Ayrica, liretim siireglerinin ve
malzeme kombinasyonlarinin optimize edilmesi, enerji verimliligini artirarak atik

miktarini azaltabilir ve ¢evresel etkileri minimize edebilir. Ekonomik agidan daha uygun
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ve ¢evre dostu malzemelerin kullanilmasi da maliyetleri diisiirebilir ve ¢evresel etkileri
azaltabilir. Bu stratejilerin bir araya gelmesi, APK malzemesi iiretiminin g¢evresel
stirdiiriilebilirligini artirabilir ve sektdrde daha c¢evreci bir yaklasim benimseme

konusunda 6nemli adimlar atilmasina katki saglayabilir.

Kullanilan Amaca Gére Malzeme Kalinliginin Degistirilmesi: Malzeme kalinliginin
azaltilmasi, dogal kaynak tliketimini ve enerji kullanimini azaltarak siirdiiriilebilir bir
iirlin yasam dongiisiine katkida bulunabilir. Bu strateji, daha hafif yapilar elde edilerek
ulasim maliyetlerinde azalmaya da olanak tanimaktadir. Ancak, malzemenin
islevselligini, dayanikliligin1 ve giivenligi korumak, tasarim standartlarina uymak ve
iirliinlin 0mrii ile geri doniisiim potansiyelini dikkate almak 6nemlidir. Bu dengeleme,
cevresel etkilerin azaltilmasi ve iiriin performansinin korunmasi adina kritik bir adim

olmaktadir.

Kapali Dongii ve Endiistriyel Simbiyoz Saglanmasi: Kapali dongii ve endiistriyel
simbiyoz, atiklarin geri doniisiimii ve endiistriler arasinda isbirligi ile ¢evresel etkilerin
azaltilmasin1 saglamaktadir. Kapali dongii, atiklarin toplanmasi ve geri doniisiim
stireclerine yonlendirilmesiyle dogal kaynak tliketimini azaltmaktadir. Endiistriyel
simbiyoz ise, isletmeler arasinda atik ve hammadde paylasimini tesvik ederek
kaynaklarin  daha verimli  kullanilmasin1  hedeflemektedir. Bu  stratejiler,

stirdiiriilebilirlik amaciyla ekonomik ve gevresel avantajlar sunabilir.

Bolgesel Atiklarin Kullamimiyla Dolgu Maddeleri Eklenmesi: Uretim siirecinde dolgu
maddeleri eklenmesi igin yerel ve ekonomik atiklardan yararlanilabilir. Bu strateji, hem
maliyetleri diisiirme potansiyeli sunup, hem de cevresel etkileri azaltabilir. Ucuz ve
bolgesel atiklarin kullanilmasi, siirdiirtilebilir malzeme tedarikini tesvik ederken aymn
zamanda atiklarin ekonomiye katilmasini saglamaktadir Bu yaklagim, yerel ekonomiyi

desteklerken ¢evresel siirdiirtilebilirligi artirabilir.

Kullanim Omiir Degerlendirilmesi: Kullanim dmiir degerlendirmesi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu degerlendirme, iirliinlerin daha uzun stire
dayanikli ve performansh kalmasini saglayarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
katkida bulunmaktadir. Uzun kullanim O6mrii, yeniden iretim ihtiyacini azabilir ve
atiklar1 minimize edebilir. Bu strateji, stirdiiriilebilir tiikketim aliskanliklarini tesvik

ederek, gevresel etkilerin diistiriilmesine yardimci olabilir.
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APK’lerin siirdiiriilebilirlik acisindan eksiksiz bir degerlendirmesini yapabilmek icin
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar her asamada ele alinmasi gerekmektedir. Cogu zaman
cevresel siirdiiriilebilirlik analizlerinde c¢evresel etki kategorileri incelenirken, sosyal ve
ekonomik siirdiirebilirlik analizine yeterince vurgu yapilmamustir, ki bu da dikkat ¢ekici bir
eksikliktir. Bu, gelecekteki c¢alismalarda daha kapsamli bir yaklasimin benimsenmesi
gerektigini gostermektedir. Cevresel etkilerin degerlendirilmesinde oldugu gibi, sosyal ve
ekonomik faktorlerin de siirdiiriilebilir malzeme se¢imi iizerinde énemli bir etkisi oldugunu
anlamak, daha dengeli ve kapsamli bir degerlendirme yapmamiza olanak taniyacaktir. Sonug
olarak APK’lerin siirdiiriilebilirlik performansini tam olarak anlayabilmek ve gelistirebilmek
icin, gelecekteki calismalarda giincel veriler ile c¢ok boyutlu bir yaklasim yapilmasi

gerekmektedir.
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