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PVC PROFIL SISTEMLERININ YASAM DONGUSU CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIiGi
OZET

Insanlarin saglikli bir sekilde hayatlarim1 devam ettirebilmeleri igin, iiriin ve
hizmetlerin ger¢eklesmesi siirecinde dogal kaynaklar ve ekosistem iizerindeki etkileri en
aza indirmek gerekmektedir. Hizla gelismekte olan plastik sektorii sanayinin
stirdiiriilebilirliginin arttirilabilmesi i¢in 6nemli bir etken durumundadir. PVC ilk
kesfedilen ve giiniimiizde en yaygin kullanilan plastik tiirlerinden biridir. Insaat, ulasim,
elektronik ve saglik sektorl gibi birgok alanda kullanilmasina ragmen PVC malzemelerin
cevresel etkileri ginumiizde tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alismanin amaci1 PVC’den
iiretilen pencere profilinin yasam dongiisii boyutunda c¢evresel siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesidir. Bu arastirmada cevresel etkilerin hesaplanmasi igin ‘Yasam
Donglisti Analizi’ metodu kullanilmigtir. Arastirmamiz kapsaminda yasam dongiisii
analizi ISO 14040 ve 14044 serisi standartlarina gore uygulanip CCalC2 programi ile
model olusturulmustur. PVC Uretimi i¢in belirlenen sistem sinirlari; hammadde eldesi ve
islenmesi, hammadde nakliyesi ve iiretim siirecidir. Calismanin fonksiyonel birimi 1 kg
contalt PVC pencere profilidir. PVC (retim sistemi icin analiz edilen gevresel etki
kategorileri: asidifikasyon potansiyeli, 0otrofikasyon potansiyeli, kiiresel 1sinma
potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli, ozon tabakasi tlikenmesi potansiyeli ve
fotokimyasal duman olusturma potansiyelidir. Hammadde ve enerji yogun bir sistem olan
PVC profil iiretim siireci igin iyilestirme modelleri olusturulup plastik sektorindn
cevresel siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi igin PVC profil Ureticilerine ve karar vericilere

sonug ve tavsiyeler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Analizi; StrdUrlebilirlik; Plastik; PVC; Cevresel
Etki.



LIFE CYCLE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF PVC
PROFILES
ABSTRACT

In order to survive in a healthy way, it is necessary to minimize the effects on
natural resources and ecosystem during the realization of products and services. The
rapidly developing plastics industry is one of the important factors for increasing the
sustainability of the industry. PVC is one of the first plastics discovered, and is also one
of the most extensively used today. Although used in many areas such as construction,
transportation, electronics and healthcare, the environmental effects of PVC materials are
not fully known today. The aim of this study is to assess the environmental sustainability
of the PVC window profile using Life Cycle Assessment methodology. In our study, Life
Cycle Assessment has been carried out following 1SO 14040 and 14044 standardization
and CCalC2 program has been used for the modelling. System boundaries for PVC
production have been accepted as raw material extraction and processing, raw material
transportation and PVC profile production. Functional unit for this study has been
selected 1 kg PVC window profile including gasket. The environmental impact categories
which are acidification potential, eutrophication potential, global warming potential,
human toxicity potential, ozone depletion potential, and photochemical ozone creation
potential have been analysed for 1 kg PVC window profile. Some alternative
improvement models have been created for the PVC profile production, which is a raw
material and energy intensive system. Hereby, results and recommendations provided to
PVC profile producers and decision makers to increase the sustainability of the plastics

industry.

Keywords: Life Cycle Assessment; Sustainability; Plastic; PVC; Environmental Impact.
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1. GIRIS

Cevresel surdurdlebilirlik, gunimizde insanligin karsilastigi  en biiyiik
sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. NUfusun hizli ve 6nlenemez yiikselisi,
kaynaklar1 smirlt olan gezegenimizdeki dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi hakkinda
problemler yaratmaktadir. GUnimiizde gezegenimiz Gzerinde insan elinin ve kirliliginin
ulagmadig1 herhangi bir bolge neredeyse kalmamuistir. Bu Siirecin temel etkenleri arasinda
niifusun artmasi, hizli kentlesme, 18. yiizyil baslarinda ortaya ¢ikan ve devam eden
sanayilesme sureci ile tarrmda modernlesme uygulamalar1 gosterilebilmektedir. Tim bu
faaliyetler diinyadaki su kaynaklarini, havay1 ve toprag: kirletmeye devam etmektedir.
Sonug olarak ise, dogal kaynaklar kapasite iistii kullanilmakta ve gelecek nesillerin bu
kaynaklar1 kullanabilmesi kisitlanmaktadir.

Toplumlarin g¢evresel bilincinin arttig1 giinlimiizde bir {irliniin, tiretimin ya da
hizmetin maliyet ve performans gibi degerlendirme kriterlerinin yaninda artik dogal
kaynak kullanimi ve kiiresel ¢evre sorunlart gibi etkileri de karar verme siireclerinde
gittikce daha sik gdz dniinde bulundurulan faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gunimuzde neredeyse tiim insanlarin hemen hemen her alanda kullandig1 bir
malzeme halini alan plastikler siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Bunun en 6nemli sebebi ise sentetik plastiklerin biyolojik bozunmaya ugramadan dogada
uzun yillar kalabilmeleridir. Diinya iizerinde en ¢ok kullanilan plastik tiirlerinden biri
polivinil klorir (PVC) plastiklerdir. Kablo, kapi-pencere gergevesi gibi malzemelerin
uretiminde olduk¢a yaygin bir kullanim alanma sahiptir. PVC kullanilarak iiretilen
pencerelerin kullanim kolayligi, yliksek 1s1 yaliim o6zelligi, vernikleme gibi bakim
ithtiyaglarinin bulunmamasi bu malzemeden yapilan pencere profillerinin kullanim
talebini yiikselten en 6nemli sebeplerdendir. Oyleki, PVC pencere profilleri kiresel
boyutta toplam PVC kullanimimin %9’unu olusturmaktadir (European Commission,
2004).

Hammadde ve yakit eldesi, nakliye ve dagitim, iiretim, bakim ve geri doniisiim
veya atik asamalarindaki girdi ve ¢iktilarin g¢evresel etkilerinin sistematik olarak
degerlendirilmesi ig¢in kullanilan Yasam Dongiisi  Analizi gevresel etkilerin
belirlenmesinde oldukga yaygin bir yontemdir. Bu metot tilkemiz igin ise oldukga yeni

bir metottur.



Plastik sektorinun lkemiz Gretimindeki payr disiintildiigiinde bu sektorde
kullanilabilecek hammadde, iiretim ve atik yonetimi alternatiflerinin dogal kaynaklar,
insanlar ve ekosistem iizerine etkilerinin yasam dongiisii boyutunda incelenmesi
gelecekteki hammadde, teknoloji ve atik yonetim sistemi se¢imi ig¢in biiyilk onem
tagimaktadir.

Bu c¢alismada, plastik sektoriinin surdirdlebilirligi  alaninda  yapilacak
arastirmalara ve pratik uygulamalara temel olusturulmasi amaglanmistir. Bu amacla
oncelikli olarak plastik ve polivinil kloriir plastiklerle ilgili literatiir bilgisi verilmis,
Dinya ve Ulkemiz Uzerindeki Uretim, tuketim ve geri doniistim bilgileri sunulmustur.
Daha sonra PVC ile ilgili olarak onceden yapilmis olan surdirilebilirlik ¢aligsmalari
‘Literatiir Taramas1’ baslig1 altinda incelenmistir. Bir sonraki asamada, ¢alismada
modellenen PVC profil liretim sistemi i¢in iklim degisikligi, ozon tabakasindaki
incelmesi, Otrofikasyon, asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi cevresel etki
kategorilerinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi  degerlendirilmistir. Bulunan sonuglar
akademik literatiirdeki diger calismalarla ve daha 6nce yayinlanmis olan EPD raporlari
ile karsilagtirilmastir.

Daha surduaralebilir bir Gretim igin, PVC malzeme kullanilarak iiretilen profilin
‘besikten kapiya’ tiim basamaklar1 boyunca negatif cevresel etkinin olusmasmin ana
kritik noktalari, yasam dongiisii analizi sonucunda belirlenmis olup belirlenen bu
noktalardaki cevresel etkilerin azaltilmasi igin iyilestirme modelleri olusturulmustur. Bu
olusturulan alternatif modellerde gevresel etkilerin hangi metotla nasil azaltilabilecegi
grafiklerle agiklanarak gevresel Uriin politikasi karar vericilere ve PVC profil iireticilerine

cevresel etkilerin diisiiriilmesi konusunda yardimci olmas1 amacglanmustir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1.Plastik

Plastik; karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger elementler ile olusturdugu
monomer adi verilen, basit yapidaki molekiillii gruplardaki bagin koparilarak polimer
olarak adlandirilan uzun ve zincirli bir yapiya doniistiiriilmesi ile olusan malzemelere
verilen isimdir. Plastik, giiniimiizde giinlik hayatimizin hemen hemen birg¢ok alaninda
kullanilan bir malzemedir. Diisiik yogunluklari, dayanikliliklari, kolay uretilebilir ve
islenebilir olmalari, miikemmel bariyer 6zellikleri ve nispeten diisiik maliyetli olmalar
plastiklerin genis bir alanda iiretim ve paketleme uygulamalari i¢in ideal malzemeler
olmasimi saglamaktadir (Ryan, 2015; Andrady, 2003). Fakat tiim bu avantajlarinin ve
ideal kullanim alanlarin yaninda bazi 6zelliklerine bagli problemler olusmaktadir. Bu
problemlerden en énemlileri bu malzemelerin kotii 1s1l direngleri, yanabilir olmalar1 ve

¢ok uzun siire dogada bozulmadan kalabilmeleridir.

2.1.1.Plastigin tarihgesi

Insanoglunun polimer kullanimindan faydalanmasmin tarihi MO 1600 yilia
kadar gitmektedir. MO 1600 y1lina ait kaynaklara gore, bu tarihte Orta Amerikalilar dogal
kaugugu top gibi farkli esyalara doniistiirmiislerdir (Hosler vd., 1999).

Plastik iiretiminde bazi doniim noktalart bulunmaktadir. Ornek olarak; 1839'da
Charles Goodyear vulkanize kaugugu icat etmistir ve bir eczact olan Eduard Simon
polistireni kesfetmistir. 1860 yilinda Alexsander Parkes tarafindan nitro seliloz
gelistirilmistir. Takip eden yillarda fenol- formaldehit bazli polimerler, polivinil klortrler
gibi sentetik ve dogal polimerin tiretimi devam etmistir. 20. yiizyilin ilk yarisinda ise
bakalit, polivinil kloriir gibi en az 15 yeni polimer sinifi sentezlenmistir (Andrady ve
Neal, 2009).

Plastik tarihinin kronolojik olarak daha detayli bir siralamasi asagidaki gibi
yapilabilmektedir (Andrady ve Neal, 2009; Gilbert, 2017);

1823- iskogyali bir kimyac1 olan Charles Macintosh su gegirmez bir malzeme olan

lastigi kesfetmistir. Bulunan bu malzeme pamugu nemden korumak i¢in kullanilmistir.



1845- Mucit Bewley, bitki gutta-perkadan dogal kauguk iiretmistir. Bu tesis 19.
ylizy1l boyunca, 6zellikle su alt1 telgraf kablolarmin yalittimi amaciyla diizenli olarak
kullanilmustir.

1862- Ingiliz Alexander Parkes ilk insan yapimu plastik bilesigi tanitmistir. Buna
parkesine adin1 vermistir fakat yiiksek tiretim maliyetlerinden dolayr bu malzemenin
kullanim1 ¢ok uzun émiirlii olmamustir.

1869- Parkesinenin basarisizligi Daniel Spill'in seliiloitin liretmesini saglamistir
fakat Spill’in sirketi de birkag y1l i¢erisinde iflas etmistir.

1869- Amerikali John W. Hyatt, 1872 yilinda seri iiretime giren, Sert ve
mukavemeti yiiksek bir plastik tiirii olan seliiloiti icat etmistir.

1897- iki Alman arastirmaci bugiin hala ¢ogunlukla plastik diigme imalatinda
kullanilmakta olan bir plastik tiirii olan galaliti gelistirmistir.

1908- Jacques E. Brandenberger, DuPont'un 1927'de su gecirmez hale
getirmesinden sonra ¢ok basarili hale gelen hafif, reaktif olmayan ve kullanimi kolay bir
plastik bilesigi olan selofani icat etmistir. Bu malzeme tiirii bugiin hala yaygin olarak
kullanilmaktadir.

1909- Amerikal1 kimyager Leo H. Baekeland, bakalit adl1 ilk tamamen sentetik
plastik tirtinii yaratmistir. Miicevherlerden arabalara ve ugaklara kadar hemen hemen her
alanda kullanilmistir. Bakalit plastiklerinin orijinal pargalar1 giinimiizde nadir ve degerli
olarak kabul edilmektedir.

1920- Polivinil kloriir (PVC) iiretilmistir.

1925- “Plastik™ terimi ilk defa tanimlanmustur.

1931- Giiglii ve seffaf bir plastik tiirii pleksiglas icat edilmistir ve iirlin ¢ok hizli
bir sekilde basartya ulagmistir.

1938- Kimyager Roy Plunkett, glinlimiizde en ¢ok mutfak esyalarinda kullanilan
ve ¢ok dayanikli bir plastik olan teflonu kesfetmistir.

1939- Naylon kesfedilmistir.

1948- Akrilonitrilbiitadienstiren (ABS) kesfedilmistir. ABS giiniimiizde de
borulardan arag¢ parcalaria kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1953- Amerikali kimyager Daniel Fox, ¢ok dayanikli ve neredeyse kursun
gecirmez olan yeni tip bir polikarbonat regine termo lastigi icat etmistir. Lexan olarak

adlandirilan bu plastik bugiin birgok akilli telefon tireticisi tarafindan kullanilmaktadir.



1954- Strafor kullanilmaya baglanmaistir.

1965- Kimyager Stephanie Kwolek, bugin kevlar adiyla bilinen hafif, son derece
direngli ve dayanikli plastik bir bilesik gelistirmistir. Bugiin, bu plastik askeri ve asayis
alaninda kursun ge¢irmez koruyucu giysilerin i¢inde kullanilmaktadir.

1989- Patrick ve Sally Gruber tarafindan misir kullanilarak biyolojik olarak
pargalanabilen polilaktik asit iiretilmistir.

2000’11 yillarda nanoteknoloji plastiklere uygulanmaya baslanmis ve uzay araci
tasarimlar1 vb. alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Gelecek yillarda ise plastiklerin 3D
teknolojileri, esnek ekran tasarimlari, yenilenebilir enerji gibi pek ¢ok alanda kullanimini

yayginlastirmak adina ¢aligmalar devam etmektedir.

2.1.2.Plastiklerin siniflandiriimasi

Plastik Endiistrisi Dernegi (SPI) 1988 yilinda tiiketicilerin ve geri dontigtimctlerin
farkli termoplastik tiirlerini tanimlayabilmeleri i¢in Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi bir
smiflandirma sistemi kurmustur. Plastigin siniflandirilmasi igin ireticiler, genellikle
urettikleri her plastik triintin Uzerine bir SPI kodu veya numarasi tanimlarlar. Bu kilavuz,

her kod numarasiyla iliskili farkl plastik tiirlerinin temel bir taslagini sunar.

Cizelge 2.1. Plastigin siniflandirilmasi (Kili¢ ve Yiice, 2014).

Numarasi| Kisaltma Polimer ismi Kullanimm

Poliester fiberler, film, elyaf, kopiik

1 PET Polietilen Terefitalat . iy
sige, kat1 cisim

Tasinmaya elverisli kaplarin yapim, ¢esitli siseler

2 HDPE | Yiiksek yogunluklu polietilen cantalar, oyun alan malzemeleri

Cit ve parmaklik malzemeleri, pencere ve kapi profilleri

3 PVC Polivinil kloriir yiyecek dist siseler

4 LDPE | Diisiik yogunluklu polietilen Sera ortiisti, film, ambalaj, elektrik sanayi

5 PP Polipropilen Plastik sise, elektrik sanayi, mutfak esyasi

6 PS Polistiren Oyuncak,video kaset, tepsiler, yalitim malzemeleri
7 Diger Akrilik, polikarbonat

naylon dahil diger plastikler




Bu siniflandirmaya gore 7 gesit plastik sinifi bulunmaktadir. Plastik siniflari 1’den
7’ye kadar numaralandirilmistir.

Polietilen tereftalat (PET): Bu plastik sinifi 1 rakamu ile gosterilmektedir. PET

mikemmel gerilme ve darbe dayanimi, kimyasal direng, berraklik, islem kabiliyeti ve
makul 1s11 kararlilik gosteren yart kristalimsi termoplastik polyesterdir. En ¢ok
kullanildig1 sektor tekstil sektoriidiir. Bunun yaninda video ve ses bantlari, rontgen
filmleri, gida ambalajlar1 ve Ozellikle alkolsliz i¢ecek siselerinin iiretiminde bu
malzemenin tiiketimi oldukga yaygindir (Raheem ve Uyigue, 2010).

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE): Bu plastik sinift 2 rakamu ile belirtilir.

Yuksek yogunluklu polietilen iiriinler ¢ok giivenlidir ve herhangi bir kimyasalin yiyecek
veya iceceklere gecmesini cok iyi 6nlemeleriyle bilinirler. HDPE Urunler genellikle geri
dontstiiriilebilir. Bu plastikten yapilan iiriinler arasinda siit kaplar1, sampuan ve sag kremi
kaplari, sabun siseleri vb. gibi giinliik hayatta ¢ok fazla kullandigimiz ambalajlar bulunur
(Rubin, 1990).

Polivinil kloriir (PVC): PVC daha onceki kronolojik siralamada da belirtildigi

tizere Diinya’da ilk kullanilan termoplastiklerden birisidir. Bu plastik sinifi 3 rakami ile
ifade edilmektedir. PVC nin monomeri vinil klorirdiir. icerisinde bulunan klor atomlar
malzemenin alev almasini engeller. Bu malzeme 6zellikle pencere-kapr kasa ve kanat
profili imalatinda ve alev almaz 6zelligi sayesinde kablo imalatinda sik¢a kullanilan bir
malzemedir (Kili¢ ve Yiice, 2014).

Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE): Bu plastik simifi 4 rakami ile

gosterilmektedir. Diisiikk yogunluklu polietilen dayanikli, esnek ve saglikli bir plastik
olarak bilinmektedir. Bu yiizden sandvig torbalar1 ve market posetleri gibi iirlinlerde sik¢a
kullanilmaktadir (Rubin, 1990).

Polipropilen (PP): 5 rakamu ile ifade edilen polipropilen monomer polipropilenin

polimer hale getirilmesiyle olusan plastik tlrlddr. Cesitli polipropilen formlar1 farkli
erime noktalarina ve sertliklerine sahiptir. Polipropilen ara¢ kaplamasi, akii kutulari,
siseler, tlipler ve torbalarda kullanilir (Rubin, 1990).

Polistiren (PS): Bu plastik grubu 6 rakamu ile ifade edilmektedir. Polistiren,

tiketicilere ¢ok yonlii bir kullanim alan1 sunmaktadir. Sert bir plastik olarak, gida
ambalaji ve laboratuvar malzemeleri gibi iiriinlerde kullanilir. Cesitli renklendiriciler,

katki maddeleri veya diger plastiklerle birlestirildiginde, elektronik aletler, otomobil



pargalari, oyuncak, bahge ekipmanlar1 gibi ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Polistirenden ayrica genlesmis polistiren (EPS) veya ekstriide edilmis polistiren (XPS)

olarak adlandirilan, yalitim i¢in degerli olan bir kdpiik malzeme yapilir (Rubin, 1990).

Diger Termoplastikler: 7 rakami ile ifade edilen plastik grubu yukarida agiklanan
plastik siniflart i¢inde tanimlanamayan c¢esitli plastik tiirlerini belirtmek i¢in kullanilir.
Polikarbonat ve polilaktit bu kategoriye dahil edilmistir. Bu plastik tiirlerinin geri
dontisiimii zordur. Polikarbonat (PC) biberonlarda, kompakt disklerde ve tibbi saklama

kaplarinda kullanilir (Rubin, 1990).

2.1.3.Kuresel plastik sektori

Diinya’da hizli kentlesme, niifus artisi, tiiketim aligkanliklarindaki degismeler,
yasam standartlarinin yiikselmesi ve tiiketim tirlinlerine olan talep artis1 sonucunda plastik
sanayi hizla gelisen bir sektor haline gelmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi plastik
uretimi, kiresel boyutta yillik ortalama 322 milyon ton iiretim ile 1964 ve 2015 yillart
arasinda yirmi kat artmistir. 2015 yilindan 2035 yilina kadar bu iiretimin iki katina
¢ikmasi ve 2050 yilina kadar neredeyse dort kat artmasi beklenmektedir (Barra ve
Leonard, 2018).
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Sekil 2.1. 1950'den 2015'e kadar kiresel plastik Gretimi (Morten W. Ryberg, 2018 ).

Kiresel boyuttaki plastik tiiketiminin en biiyiik kismint %16 ile PP almaktadir.
Onu ise %12 ile diisiik yogunluklu polietilen LDPE takip etmektedir. Uglinci
sirada %]11°lik tiiketim ihtiyact ile PVC ve dordiincii sirada %10 ile HDPE takip
etmektedir. Bu dort polimer ¢esidi toplam olarak yaklasik %49°luk bir oranla neredeyse
klresel plastik ihtiyacinin yarisini olusturmaktadir (Europa, 2016).



Sektorel bazli degerlendirmeler dikkate alindiginda ise en fazla plastik
titkketimi %30’luk pay ile ambalaj sektoriindedir. Onu ikinci sirada %17’lik oranla yap1

ve ingaat sektorli izlemektedir (Geyer, 2017).

2.1.4.Turkiye plastik sektoru

Plastik sektorti, Turkiye ekonomisinin en 6nemli bilesenlerinden birisidir.
Giintimiizde yaklasik 10 milyon tona yaklasan toplam tiretimi, 35 milyar $ civarindaki
cirosu, 5 milyar $ civarindaki ihracati ve son 10 senede gayri safi milli hasila (GSMH)
blylimesini asan yillik biiyiime ile plastik sektoriiniin lilke ekonomisine sagladigi katki
giderek artmaktadir. Sektor, ulagtig tiretim kapasitesiyle Avrupa’da ikincilige, diinyada
ise altinciliga yiikselmistir (PAGEV, 2019).

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de 2016 ile 2018 yillar1 arasinda plastik {iriin
uretimi 8 milyon 867 bin tondan %3’liik bir artisla 9 milyon 144 bin tona yiikselmistir.
2019’un ilk 6 aylik plastik tretim rakami 4 milyon 477 bin ton olarak gergeklesmistir.
2019 yil sonuna gelindiginde ise tahmini olarak 8 milyon 955 bin ton plastik uretilmesi
ongorulmektedir (PAGEV, 2019).

36793
33770 34289
8867 9624 9144
2016 2017 2018
mm 000 Ton ——Milyon $

Sekil 2.2. Yillara gore Tiirkiye’de plastik tretimi (PAGEV, 2019).

Sekil 2.3’de alt sektor bazinda Tiirkiye plastik iiriin tiretiminin sektorel bazda

dagilimi gosterilmistir. TUrkiye plastik trtin Gretimindeki en buytk pay1 2019 yilinin ilk



alti aylik istatistiklerine gore ambalaj malzemeleri 1 milyon 791 bin ton olarak
almaktadir. Onu ise 985 bin tonluk iiretimle insaat sektdriinde kullanilan plastik

malzemeler izlemektedir (PAGEV, 2019).

= Ambalaj

= Insaat

= Beyaz Esya
= Tarim

= Tekstil

= Otomotiv

= Diger

Sekil 2.3. Turkiye plastik Grun Gretiminin sektorlere gore dagilimi. (PAGEV, 2019).

Sekil 2.4°de Tiirkiye plastik ihracatinin yillara gore degisimi gosterilmistir. 2016
yilinda Tiirkiye’den diger iilkelere olan plastik triin ihracat: 1 milyon 551 bin ton olarak
gerceklesirken bu rakam 2018 yili sonunda 1 milyon 864 bin ton degerine yiikselmistir
(PAGEV, 2019). Bu rakamlara bakilacak oldugunda Tiirkiye plastik iiriin ihracatini
miktar bakimindan artirmaktadir. 2018 yili, 2019 yilina ait tahmini rakamlarla
karsilastirildiginda miktar bazindaki artisa ragmen finansal anlamdaki diisiis
gorulmektedir. Bunun sebebi disiik fiyatli plastik ihracatinin 2019 yilinda artis

gostermesinden dolayidir. Bu nedenle finansal olarak diislis meydana gelmistir.
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Sekil 2.4. Tirkiye plastik ihracatinin yillara gore degisimi (PAGEV, 2019).

Sekil 2.5’de Tirkiye plastik ithalatinin yillara gore degisimi gosterilmistir.
Tiirkiye’nin plastik Urtin ithalat1 2016 yilinda 589 bin ton, 2017 yilinda 622 bin ton, 2018
yilinda 569 bin ton olarak 6l¢iilmiistiir. Bu rakamin 2019 yili sonunda 540 bin ton olarak
gerceklesmesi ongoriilmektedir (PAGEV, 2019). Bu grafige gore 2017 yilindan bu yana
iilkemize gerceklestirilen plastik ithalatinda hem miktar hem de finansal anlamda bir
azalma goze carpmaktadir. Bunun nedeni olarak ise Sekil 2.6’da goriildigi gibi i¢

pazardaki plastik tiketiminin azalmas1 gosterilebilir.

589 622 569

2016 2017 2018
mmm 000 Ton =——Milyon $

Sekil 2.5. Tiirkiye plastik ithalatinin yillara gore degisimi (PAGEV, 2019).
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Sekil 2.6’da goriildigii iizere Tiirkiye’deki i¢ pazardaki plastik tiketimi 2017
yilindan bu yana diisiis egilimi icerisindedir. Tiirkiye i¢ pazarindaki plastik tiikketimi 2016
yilinda 7 milyon 905 bin ton olarak gergeklesmistir. 2019 yilinin ilk yarisinda bu rakam
3 milyon 815 bin ton olmakla birlikte 2019 yil sonu tahmininde 7 milyon 630 bin ton
olarak gerceklesmesi ongoriilmektedir (PAGEV, 2019).

35558
32590 32262

7905 8612 7849
2016 2017 2018
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Sekil 2.6. Turkiye plastik i¢ piyasasinin yillara gore degisimi (PAGEV, 2019).

2.2.Polivinilklortr (PVC)

PVC kimya endustrisinin dnemli bir Grinudir ve polipropilen ve polietilen ile
birlikte en ¢ok kullanilan olan plastiklerden biridir. Monomeri etilenden ve klordan elde
edilen vinilklortrddr. Monomeri vinil klortr olan PVC’nin kimyasal yapist Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

H H H H
% 5 al
=L C=C
/ \ .|

Cl H Cl H/n

Vinil klortr Polivinil klorGr

Sekil 2.7. Vinil klortiir ve polivinil kloriiriin kimyasal yapis1 (Aydin, 2004).
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2014 yilinda kiiresel boyutta yaklasik olarak 44 milyon ton PVC kullanilirken bu
rakamin 2020 yilinda 54 milyon tona yakin olacagi 6ngoriilmektedir (Statista, 2015).

PVC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise asagidaki gibi belirtilebilir (Aydin,
2004):

PVC amorf bir plastiktir.

e Beyaz ya da acik sar1 renklidirler.

e Toz halinde kullanilirlar.

e PVC ortalama %57 oraninda klor igerir.

e Asit ve bazlardan etkilenmezler.

e Benzin veya alkol PVC ile tepkimeye girip, PVC’yi herhangi bir fiziksel ve
kimyasal degisime ugratmaz.

e PVC’nin kendi kendine alev almama 6zelligi mevcuttur.

PVC’nin rijit ve sert ya da esnek ve yumusak olabilmesinden o6tiirti iki cesit
kullanim alan1 mevcuttur. Rijit ve sert PVC genellikle pencere ve kapi profili imalati,
boru imalat1 gibi alanlarda kullanilir. Hava sartlarina karsi dayanikli olmalari, darbe
dayanimlarinin yiiksek olmasi, kendi kendine alev almama 6zellikleri bu malzemenin
belirtilen imalat sektorlerinde tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir. Yumusak
ve esnek PVC tirleri ise daha ¢ok kablo imalati, oyuncak ve eldiven imalati sektorlerinde
kullanilmaktadir. PVC’nin hava sartlarina karsi dayanikli olmasi, kolay islenip sekil
alabilmesi, 1sitildiklarinda metal olan ylizeylere yapisma 6zelliklerinin bulunmas: gibi
Ozellikleri kablo iiretim sanayinde kullanilmasinin en 6nemli sebeplerindendir. Su anda
ulkemizde yapilan algcak gerilim kablolarinin tamamia yakin kismi1 PVC’den imal
edilmektedir (Aydin, 2004; Wilkes vd., 2005).

Glinimiizde tiim sanayilerde yaygin bir sekilde yer alan PVC fiiriinlerin
kullanildig1 en Onemli sektorler yapr ve insaat sektorleridir. Toplam iiretilen PVC
malzemelerin  yaklagik %350’si bu iki sektorlerde kullanilmaktadir (European

Commission, 2004).

2.2.1.PVC uretim yontemleri
PVC tek bir vinil klortir monomerinin polimerize edilmesiyle elde edilmektedir.

Normal sartlar altinda renksiz bir gazdir fakat basing altinda siv1 olarak depolanmaktadir.

Vinil klortrler kimyasal olarak CH,=CHCI olarak gosterilirler (Wilkes vd., 2005). PVC
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hammadde {retiminde en c¢ok kullanilan yontem %80 ile siispansiyon
polimerizasyonudur (ELCD, 2019). Diger prosesler ise kiitle (yigin) polimerizasyonu,
mikrostspansiyon  polimerizasyonu, emilsiyon polimerizasyonu ve cozelti
polimerizasyonudur.

Suspansiyon Polimerizasyonu: Bu yontem PVC uretiminde en ¢ok kullanilan

yontemdir ve PVC iretiminin %80’i bu yontem ile gergeklesmektedir. Bu proseste
stispansiyon yapici katkilar ve karistirma etkisiyle vinil Klorir monomeri su iginde ince
damlaciklar halinde dagitilir. Organik fazda ¢6ziinen baslaticilar yardimi ile reaksiyon
baglatilir. Polimerizasyon %90 oraninda doniisene kadar devam eder ve reaksiyona
girmemis Vinil klorir monomeri uzaklastirilip geri kazanilir. PVC tanecikleri sudan filtre
yardimiyla ayrilir, daha sonra kurutulur ve toz haline gelince kullanima hazir olurlar.
(Aydin, 2004; Saeki ve Emura, 2002).

Kiitle (Y1gin) Polimerizasyonu: Bu yontemde vinil kloriir monomeri direk serbest

bir radikal baslatici ile polimerlestirilir. Su ve ¢oziicii kullanilmadigi i¢in bu yontem
sayesinde Uretilen polimerler diger yontemlere kiyasla daha temizdir. Bu proses, iki
kademede gergeklestirilir. Birinci asamada tane biiyiikliigli, ikinci asamada molekdl
biyiikligii gelistirilir (Aydin, 2004).

Mikrostspansiyon Polimerizasyonu: Mikrosiispansiyon prosesi son yillarda

gelistirilmis bir prosestir. “Seed” lateks kullanilarak veya “Seed” lateks kullanilmadan
yapilmaktadir. Emiilsiyon prosesinden ayrilan en 6nemli husus baglaticinin yag fazinda
cozinmesidir. Mikrosuspansiyon prosesinde ¢ift dagilimli taneciklerin olusturulmasi ve
daha yiiksek kati iceren lateks iiretimi, emiilsiyon prosesinden farkliligini teskil eder
(Aydin, 2004; Saeki ve Emura, 2002).

Emdlsiyon Polimerizasyonu: Bu proseste suyun icerisine Kkaristirilarak

katalizorler, vinil klorir monomerler (VCM) ve reaktifler ilave edilir. Katalitik tesiri
stlfitler, siilfatlar, perstilfatlar ve molekiiller oksijen temin eder. Emiilsiyon yapisi olarak
genellikle stearik ve miristik asidin amonyum tuzlar: kullanilir. Lateksin %33’ PVC,
%67’s1 sudur. Emiilsiyon halindeki PVC, pihtilasma 6zelligi nedeni ile atomizer tipi

kurutucuda sicak hava ile kurutulup siklona alinir, daha sonra elenir, ambalajlanir (Aydin,
2004; Saeki ve Emura, 2002).
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Cozelti Polimerizasyonu: Bu yontem monomerlerin ¢Ozuculerde eritilmesi ve
polimerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Erimeyen polimer kati bir tortu olusturur ve

olusan bu tortu ¢oziiciden ayirilir (Tolunay, 1994).

2.2.2.Kuresel PVC sektort

Diinya tizerindeki PVC’nin 2013 yilinda 38,5 milyon ton olan pazar hacmi 2018
yilinda 48,8 milyon ton olmustur. PVVC pazar hacminin 2020 yilinda ise 53,8 milyon tona
ulasilacagi Ongoriilmektedir (Statista Research Department, 2015). Sekil 2.8’de
goriildiigii gibi kiiresel PVC pazar1 her bir 6nceki yila gore biiyltimektedir ve tahminlerde

gelecekte bu biiylimenin devam edecegi yoniindedir.
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Sekil 2.8. Kiresel PVC sektori (Statista Research Department, 2015).

PVC dUretim kapasitesi istatistiklerine de bakildiginda benzer bir durumla
karsilagilmaktadir. Diinya Uzerindeki PVC uretim kapasitesi 2013 yilinda 53 milyon ton
iken 2016 yilinda ise 61 milyon ton olarak gergeklesmistir. PVC market hacmindeki artisa
bagl olarak ve gecmis yil verileri géz oniine alindiginda PVC iiretim kapasitenin de
devam eden yillarda bilyiiyecegi diisiiniilebilmektedir (Plastics Insight, 2019).

2016 yilinda kiresel boyutta 41,3 milyon ton PVC tiiketilmistir. Bunun %42’sine
denk gelen en biiyiik kism1 PVC boru sektoriinde gergeklesmistir. PVC boru Uretimini
PVC profil retimi (%19), film ve kaplama sektorii (%17), kablo sektori (%9) ve riizgar
tdrbini Gretimi gibi diger sektorler (%13) izlemektedir. Bu istatistiklere gore PVC boru
ve PVC profil sektorleri icin kullanilan PVC, kiresel PVC tiketiminin %61’ini
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olusturmaktadir. Bu istatistiklerden yola ¢ikarak en ¢ok PVC kullaniminin yap1 imalat
sektoriinde oldugu gorilmektedir (Plastics Insight, 2019).

2016 yilinda en fazla PVC ihrag eden Ulke 2,128 milyon $’lik ihracatiyla Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) olmustur. ithalat oranlarina baktigimizda ise ilk sirada 683,02
milyon $ ile Cin gelmektedir. Cin’i ikinci sirada ise 618,83 milyon $ ithalatla Turkiye
izlemektedir. Tlrkiye bu verilere gére PVC konusunda disa bagimli bir grafik
cizmektedir (Plastics Insight, 2019).

2.2.3.Turkiye PVC sektor
Tiirkiye’de PVC iireten tek tesis PETKIM olup, mevcut iiretim kapasitesi yilda
150 bin ton PVC uretebilecek seviyededir (PAGEV, 2017).
Tiirkiye’nin 2012-2016 doneminde yapmis oldugu toplam PVC ithalati miktar
bazinda yilda ortalama %2 deger bazinda da %6,4 azalmis ve s6z konusu donemde Sekil

2.9’da goriildiigii gibi 821 bin tondan 757 bin tona gerilemistir (PAGEV, 2017).

~ 1117

918
705

2012 2013 2014 2015 2016

B 1000 Ton ===Milyon $
Sekil 2.9. Tirkiye PVC ithalatinin yillara gore degisimi (PAGEV, 2017).

Turkiye’nin 2017 yilinin ilk 9 ayinda PVC ithalati, Cizelge 2.2’ de goriildiigi gibi
Fransa, ABD, Almanya, Meksika ve Ispanya, Isveg, Giiney Kore, Norveg, Misir ve
Italya’dan ton ve dolar ($) bazinda %73’liik payla gergeklesmistir. Diger iilkelerin PVC
ithalatindaki pay1 ise 179 milyon $ degerinde 168 bin tondur. Tiirkiye’nin bu donemde
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yaptig1 toplam ithalat 481 milyon $ degerinde 633 bin ton olarak tespit edilmistir
(PAGEV, 2017).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin PVC ithal ettigi iilkeler (PAGEV, 2017).

Ulkeler 1000 Ton Milyon$ | %ton| % $
Fransa 106 108 17 16
ABD 83 82 13 12

Almanya 55 63 9 10

Meksika 57 56 9 8

Ispanya 41 40 6 6
Isveg 35 36 5 5

Guney Kore 31 30 5 5

Norveg 23 24 4 4
Maisir 22 21 4 3
Italya 11 21 2 3

10 Ulke Toplam 464 481 73 73
Digerleri 168 179 27 27
Toplam 633 660 100 100

Tiirkiye’nin 2012- 2016 doneminde yapmis oldugu toplam PVC ihracat verileri
Sekil 2.10°da verilmistir. PVC ihracati miktar bazinda yilda ortalama %3,7 deger bazinda
da %8 azalmis olup bu dénemde 23 bin tondan 20 bin ton degerine diismiistiir (PAGEV,
2017).

2012 2013 2014 2015 2016

mm 1000 Ton ====Milyon §
Sekil 2.10. Tiirkiye PVC ihracatinin yillara gore degisimi (PAGEV, 2017).
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Turkiye 2017 yilinin 9 ayinda PVC ihracatinin miktar bazinda %72’sini deger
bazinda da %66’sin1 10 iilkeden gergeklestirmistir. Cizelge 2.3°de gosterildigi gibi
Bulgaristan, Azerbaycan, Gircistan, Bursa Serbest Bolgesi ve KKTC, Tiirkiye’nin en gok
PVC ihracati yaptigi iilkeleri olusturmustur (PAGEV, 2017).

Cizelge 2.3. Tirkiye’nin PVC ihrac ettigi iilkeler (PAGEV, 2017).

Ulkeler 1000 Ton | Milyon$ | % ton | % $
Bulgaristan 3,2 3,3 23 21
Azerbaycan 1,6 1,4 11 9

Gurcistan 1,3 1 9 6
Bursa Serbest Bolgesi 0,8 0,9 5 6
KKTC 0,7 0,8 5 5
Cezayir 0,9 0,7 7 5

Israil 0,5 0,7 4 5

Ukrayna 0,4 0,6 3 4

Kazakistan 0,5 0,5 3 3

Rusya Federasyonu 0,3 0,5 2 3
10 Ulke Toplam 10,3 10,4 72 66
Digerleri 3,9 53 28 34
Toplam 14,2 15,7 100 100

Tirkiye’nin PVC tuketimi 2012- 2016 yillarinda miktar bazinda yilda
ortalama %2,1 deger bazinda da %6,5 gerileyerek 2016 yilinda 865 bin ton miktarina
gerilemistir (PUKAD, 2016).

Tirkiye’de PVC’nin kullanildig1 baslica sektorler; yapi ve insaat, ambalaj,
elektrik ve otomotiv sektorleridir. Yap1 ve insaat sektorti Sekil 2.11°de belirtildigi gibi
toplam PVC tiiketiminin %60°1n1 kullanmaktadir (PUKAD, 2016).
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Sekil 2.11. Tirkiye PVC i¢ piyasasinin sektorel dagilimi (PUKAD, 2016).

Cizelge 2.4°de goriildiigi izere PVC pencere ve kapi profili bazinda bakilacak
oldugunda; 2016 yilinda 432 bin ton PVC profil iretilmis, bunun %67°lik kismi i¢
piyasada pencere iiretiminde kullanilmis, kalani ise ihra¢ edilmistir. Ithal profiller ig
pazarda yaklasik %3 liik bir paya sahiptir (PUKAD, 2016).

Cizelge 2.4. Turkiye PVC profil ithalat ve ihracat rakamlari (PUKAD, 2016)

ic Piyasaya Satilan PVC Pencerelerde Profil Miktar:
trericen | FRAC IHRAC EDILEN :igﬁifé
PENC]%R].E E[;%(];N PENCERELE]:*!DE PVC ]g}épéLPi[g;iN PENCER]EI:]ERDE
PROFILI PROFIL PROFIL P'ROF]l
MIKTARI

YIL TON TON TON TON TON
2007 380.000 122.000 11.500 10.000 256.500
2008 420.000 122.000 14.500 10.000 293.500
2009 380.000 89.000 14.000 7.000 284.000
2010 450.000 118.000 18.000 10.000 324.000
2011 456.000 150.000 15.000 16.000 307.000
2012 468.000 160.000 14.000 17.000 311.000
2013 480.000 170.000 10.000 18.000 318.000
2014 480.000 186.000 10.000 15.000 299.000
2015 444.000 148.000 10.000 12.000 298.000
2016 432.000 140.000 10.000 8.000 290.000
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2.3.Yasam Doéngiizii Analizi

2.3.1.Yasam Dongiisii Analizi tanim

Yasam Dongiisii Analizi (YDA) son yillarda giderek 6nem kazanmis ve
gunimizde yiritilen sirdiriilebilirlik analizi ¢alismalarinda kullanilan baslica
yontemlerden biridir. Bu yontem, Griin ve sireclerin hammaddelerin elde edilmesi,
imalati, kullanimi, nihai bertaraf ve aradaki tiim sevkiyat asamalar1 dahil, yasam sureleri
boyunca yol actig1 ¢evresel etkileri degerlendirme yontemidir. Sekil 2.12°de gosterildigi
gibi her bir yasam dongiisii basamagi i¢in tiim enerji, su ve madde girdilerinin ve agiga
cikan atik ve emisyonlarin kapsamli envanterleri derlenerek bir arada degerlendirilir ve

tirlinlerin potansiyel ¢evresel etkileri hesaplanir (SETAC, 1991; Azapagic, 2006).

Girdi Cikti
Uriin Tasarimi

Kaynak / Malzeme Tedarigi —» Ana Uriin

Malzeme —)p» Uretim —» Yan Uriin
o —}Hava Emisyonu
Enedl —p» Dagitim ¥
Su —> — Kati Atiklar
Uriin Kullanimi
Hava —P — Atik Su
‘ Uriin Omri Bitimi —Jp Diger Cevresel Etkiler

Sekil 2.12. Yasam donglisu analizi modellemesi (SETAC, 1991).

2.3.2.Yasam Dongiisii Analizi metodolojisi

YDA yontemi, Cevresel Toksikoloji ve Kimya Orgiitii (SETAC) tarafindan 1991
yilinda tanimlanarak temel prensipleri ve ¢ercevesi ilk olarak belirlenmistir (SETAC,
1991). Guncellemelerden sonra mevcut durumda uygulanmakta olan YDA metodolojisi,
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan olusturulan ISO 14040 ve ISO
14044 standartlarina (1ISO, 2006b, 2006a) gore tanimlanmustir.

Sekil 2.13’de belirtildigi gibi bu standart serilerine gére YDA degerlendirmeleri

4 adimdan olugmaktadir. Bunlar; amag¢ ve kapsamin tanimlanmasi, envanter analizi, etki
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degerlendirmesi ve sonuglarin  yorumlanmasidir (ISO, 2006b, 2006a). YDA

metodolojisine ait basamaklar asagida detayli olarak anlatilmistir.

/ Yasam Dongiisii Analizi \

)
Amag ve
kapsam <
tanimi
J .
Direk uygulamalari
« Urtin gelistirme ve
iyilestirme
Envanter Sonuglarin « Stratejik p_I?mIama
analizi yorumlanmasi — * Kamu politika
olusturma
¢ Pazarlama
« Diger
Etki
degerlendirme
\ /

Sekil 2.13. Yasam dongiisii analizi metodu ve uygulamalar1 (ISO, 2006b, 2006a).

Amac ve Kapsamin Tanimlanmasi: ISO 14040°a gore bir YDA c¢alismasinin ilk

asamasi amag¢ ve kapsamin tanimlanmasidir. Bu asamada amag ve kapsam, amaglanan
uygulama ile net ve tutarh bir sekilde tanimlanmalidir. Amacin belirlenmesi asamasi,
uygulanan YDA nin nihai kullanilis amaci, YDA’ ’nin amaci ve YDA ¢alismasinin hedef
kitlesi gibi noktalarin agiklanmasini gerektirmektedir. Kapsam tanimlanmasi sirasinda ise
incelenen lriin veya siire¢ sistemi karakterize edilir, tim varsayimlar ayrintili bir sekilde
ortaya koyulur ve iiriin sistemini kurmak i¢in kullanilan metodoloji tanimlanir. Uriiniin
fonksiyonu, fonksiyonel birim, sistemin agiklamasi, Sistem sinirlari, etki kategorileri ve
etki degerlendirme yontemi, veri gereksinimleri, veri varsayimlari, Sinirlamalar, veri
kalitesi gereksinimleri, sonuglarin benzer ¢alismalara gore degerlendirilmesi, raporlama
tipi noktalarinin kapsam tanimlanmasi asamasinda belirtilmesi gerekmektedir.

Sistemin Islevi: Bir iiriinii tanimlamak i¢in iiriiniin islevi tanimlanmalidir. Bunun
icin de Uriine olan taleplerin tanimlanmasi gerekmektedir. Farkli {iriinlerin

karsilastirilmas1 durumunda, her bir {iriintin farkli islevleri tam olarak belgelenmelidir.
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Fonksiyonel Birim: Islevsel ya da diger adiyla fonksiyonel birim, bir Griinin
islevinin nicelik olarak belirtilmis tanimidir. Fonksiyonel birim ¢alismanin amacina gore
secilir ve her calisma igin farklidir. Iki iiriinii karsilastirmak igin, fonksiyonel birimleri
esdeger olmalidir.

Paylastirma ve Sistem Genigletme: Tahsis, bir islemin girdi ve ¢iktilarinin ilgili
tiriinlere ve yan trilinlere boliimlenmesi ve iligkilendirilmesidir. Bu islem kiitleye gore
paylastirma vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sistem Sinmirlary. Sistem sinir1, hangi islemlerin sisteme dahil edilece§ini veya
dahil edilmeyecegini tanimlar. Kullanilan sistem siirlarin1 tanimlamak i¢in dort ana
secenek bulunmaktadir;

e Besikten mezara: Bir {iriin ya da siirecin tiim yasam dongiilerini kapsayan analiz
caligmalar1 i¢in kullanilmaktadir. Ham madde eldesinden (besik) ortaya g¢ikan
atiklarin tasfiyesine (mezar) kadar gegilecek tiim siirecleri i¢ine alir.

e Besikten kapiya: bir iirlin ya da siireci, ham madde eldesinden (besik) itibaren
kullanima iletildigi asamaya (kapi1) kadar olan siiregleri igerir yani yasam
dongusuni kismen kapsar.

e Besikten besige: Besikten mezara yaklagiminin 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 agamasina ait yagsam dongusinun

ele alindig bir yaklagimdir.

Envanter Analizi: Bu asama YDA analizindeki en hassas asamadir. Envanter
analizi, veri toplama ve Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) tablosundaki verilerin
derlenmesini igerir. Sisteme ait modellemenin temeli olan proses akis diyagramlari
olusturulur. Envanter analizi olusturabilmek i¢in miimkiin olan en gilivenilir kaynaktan

verilerin toplanmas1 gerekir. Veriler kullanilirken, veri kalitesi gostergelerine de dikkat
edilmelidir (Rebitzer vd., 2004).
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Elektrik
Su Tagima
Gaz
¢ Y
Malzemeler/Pargalar/Bilesenler > PROSES < Biten Parcalar/Bilesenler
Y Y
Tehlikeli Olmayan Malzeme Ciktilari Atiklar/Tehlikeli Malzeme Ciktilar

Sekil 2.14. Genel birim prosesi

Etki Degerlendirmesi: Yasam dongiisii etki degerlendirmesi olarak adlandirilan

bu kisim yasam dongiisii analizinin iiglincii asamasini olusturmaktadir. Yasam dongiisii
envanter degerlendirmesi sonucunda elde edilen enerji, su, hammadde kullanimi
verilerinin potansiyel c¢evre etkilerinin degerlendirilir (Guinée vd., 2004). Etki
degerlendirmesinin asamalari her c¢alisma i¢in farklilik gostermekte olup en kapsamli
sekilde asagidaki gibidir (Bruijn vd., 2002);

Etki kategorilerinin secilmesi ve tanimlanmasi: Kiresel i1sinma, asidifikasyon,
karasal zehirlilik gibi ¢alisma ile ilgili ¢evresel etki kategorilerinin secilip tanimlanmasi
ilk basamaktir.

Swmmiflandirma: Bu agsamada, ayr1 ayr1 olan envanter 6geleri, ilgili ¢evresel etki
kategorilerine gore atanir. Ornegin, SO emisyonlar asidifikasyon kategorisine eklenir.

Karakterizasyon: Karakterizasyon asamasinda, ayni gevresel soruna katkida
bulunan envanter 6geleri ilgili katsayilarla ¢arpilarak ortak birim iizerinden ifade edilir
ve her gevresel etki kategorisi i¢in kiimelenmis toplam etki hesaplanmir. Ornegin, kiiresel
1sinmaya yol acan CO2, CH4 ve N2O emisyonlarinin, ortak olarak CO> esdegeri lizerinden
ifade edilerek kiiresel 1sinma potansiyeli hesaplanir. Cizelge 2.5’de YDA ¢alismalarinda
en siklikla kullanilan etki kategorilerine ait detayl1 bilgi sunulmustur.

Normalizasyon: Normalizasyon asamasinda, farkli ¢evresel etki potansiyelleri,
kabul goérmiis normalizasyon yontemleri kullanilarak ortak referans sistemine gore

birimsiz hale getirilerek birbiriyle kiyaslanir.
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Gruplandirma: Gostergelerin - siniflandirilmast  ve  siralanmast  (6rnegin,
gostergelerin  konuma gore yani yerel, bolgesel ve kiresel bazda goOstergelerin
siniflandirilmasi)

Agirliklandirma:  Agirliklandirma asamasinda ise hangi c¢evresel etki
potansiyelinin daha 6nemli oldugunu ortaya koymak i¢in normalizasyon sonuglart yine
kabul gormiis ve her cevresel etki kategorisi icin azaltim hedeflerine dayanan
agirliklandirma yontemlerinden biri kullanilarak belirli katsayilarla ¢arpilir.

YDEA sonuglarint degerlendirme ve raporlandirma: YDA calismalarinda baslica
hesaplanan cevresel etki kategorileri Cizelge 2.5’te verilen asidifikasyon, 6trofikasyon,
kiiresel 1sinma, fotokimyasal duman olusumu, ozon tabakasinin incelmesi, ekotoksisite,

kanserojenik etki ve kaynak tiketimidir (Aydin Mammadov, 2017).

Sonuglarin Yorumlanmasi: ilgili ISO standardina gére YDA sonuglar1 asagida

Ozetlenen ii¢ asamada yorumlanir (Rebitzer vd., 2004):

Onemli Konu/Sonuglarin Tanimlanmasi: Analizi yapilan her iiriin, proses ve
hizmet i¢in gerceklestirilen YDE ve YDEA calismalarina girdi saglayan baslica veri
gruplar1 ve bu verilerin elde edildigi YDA asamalari, yorumlama asamasindaki énemli
noktalar ve konularin belirlenmesine yardimci olur.

Veri Tutarlihigi ve Hassasiyetinin Degerlendirilmesi: YDA’nin yorumlama
asamasinda kullanilan verilerin eksiksiz, tutarli oldugu ve hassasiyet analizlerinin
yapildig1 kontrol edilmelidir. Veri hassasiyetinin kontrolii yapilirken, sonuclari en fazla
etkileyen veriler tespit edilmeli ve bu veri degerlerinde yapilacak degisikligin sonuglari
ne sekilde etkileyecegi arastirilmalidir.

Sonu¢ ve Onerilerin  Olusturulmasi: Yorumlama asamasmim en kritik
basamagidir. Bu asamada analiz yapilan {iriin, islem veya hizmetin alternatifleri arasindan
cevreye ve insan sagligina en az yiikli getiren ve en az olumsuz etkiye sahip olani
belirlenir. Hangi basamakta (hammadde temini, iiretim, kullanim vb.) gerceklestirilecek

iyilestirmeler ile ¢evresel performansin arttirilabilecegi bu asamada tartigilir.
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Cizelge 2.5. Yasam dongiisii analizi caligmalarinda siklikla kullanilan etki kategorileri
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o Tarzl T o St potansys miktanna karsin rerervds kalan
kavneiin milktenns déndstinir.




25

2.3.3.Yasam Dongiisii Analizi’nin kullanim alanlari

Ozellikle son yillarda iklim degisikliginden kaynaklanan endiselerin artmasi, daha
stirdiiriilebilir {iriin ve liretim siireclerine olan ilgiden dolay1 yasam dongiisii analizi her
gecen giin onem kazanmaktadir. YDA, bir c¢evresel etki degerlendirme yontemi olarak
cok cesitli Uirlin, sistem ve servis i¢in genis uygulama alanina sahiptir. Bu analiz yontemi
stratejik planlama, kamu politikalar1 ve performans gostergeleri gelistirmek, Uretimde
oncelikli Grun ve sureclerin belirlenmesi, iyilestirme olanaklarinin ve alternatiflerin tespit
edilmesi, Urln gelistirme veya yeniden tasarim ile stratejik karar verme asamalarinda

kullanilmaktadir (Baumann ve Tillman, 2004; Azapagic, 2010).

2.4 Literatiir Taramasi

Yasam dongiisii analizi gevresel siirdiiriilebilirligin analiz edilmesinde kullanim
orani hizla artmakta olan bir yéntemdir. Hemen hemen her sektérle ilgili Griin veya Gretim
sistemlerinde bu yontem kullanilarak ¢evresel etkiler belirlenmis ve cevresel
stirdriilebilirligin iyilestirilmesi konusu tartisilmistir. Yasam dongiisii boyutunda
cevresel etki degerlendirilmesi tiretim sektori i¢in ¢ok sik kullanilan bir tekniktir.

Literatiir incelendiginde PVC malzemenin gevresel etkilerinin degerlendirildigi
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda genel olarak PVC iiretiminin siirdiiriilebilirligi
incelenerek ¢evresel etkilerin azaltilmast konusunda ¢alisilmistir. PVC  geri
dontlisiimiinlin ¢evresel siirdiiriilebilirlige etkisini inceleyen calismalar da literatiirde
mevcuttur.

Life Cycle Assessment of PVC and of principal competing materials, 2004
yilinda Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayinlanmis olan kapsamli bir rapordur.
Calismanin genel amaci, ilgili uygulamalardaki PVC ve alternatif malzemeler hakkindaki
mevcut yasam dongiisii bilgilerinin bir derlemesini yapmak, bilgiyi degerlendirmek,
bosluklar1 belirlemek ve komisyon icindeki karar vericilere destek igin icin bilgi
hazirlamaktir. Calismada, PVC ve alternatif malzemeler hakkindaki yasam dongiisii
analizlerinin raporun yayinlanma tarihine kadar YDA degerlendirmesinden ve
metodolojisinden uzak bir sekilde degerlendirildigini bu nedenle de elde edilen verilerin
derlenerek kapsamli bir YDA sunmanin gerekliligi vurgulanmistir. Konuyla ilgili olarak

ilgili Greticilerle iletisim kurulmus ve veri kaynagi olarak birincil iireticiler kullanilmigtir.
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Rapor sonucunda PVC’nin iiretimi ve kullanim alanlar1 dahil olmak iizere ¢ok yonlii bir
PVC YDA analizi yapilmistir.

Ye vd., (2017) calismalarinda Cin’de tiretilmekte olan PVC malzemenin yasam
dongusu cevresel etkilerini ve bu malzemenin geri doniistiiriilebilirligini arastirmislardir.
Bu ¢alismada, fonksiyonel birim olarak bir ton birincil Uretim ve geri doniistiiriilmiis PVC
plastik Uretimi segilmistir. Bu arastirma iki senaryo iizerinden yiiriitiilmiistiir. Senaryo 1
geri doniistliriilmemis PVC iiretimini, Senaryo 2 ise geri doniisiimden iiretilen PVC
uretimini temsil etmektedir. Sonuglar, en fazla ¢evresel etkinin her iki senaryo icin de
klor, karbon dioksit ve azot oksitlerden kaynaklandigini géstermistir. Ilk senaryodan elde
edilen sonuglarin tarimsal arazi isgali digindaki cogu kategoride oldukca biiyiik bir
cevresel etkiye sahip oldugu kararina ulasimustir. iklim degisikligi potansiyelinin,
tiretimde kullanilan kémiire bagli enerjinin yerine hidroelektrik veya hibrit baska bir
enerji kaynagi kullanilarak azaltilabilecegi belirtilmistir. PVC {iretiminin g¢evresel
stirdirilebilirliginin  arttirilmasi igin geri dondstiirilmiis PVC kullanimini tesvik
edilmesi, metan dist ugucu organik bilesikler (NMVOC) emisyonlarinin azaltilmas: ve
yenilenebilir enerji oranini arttirilmasi gerektigi bu arastirma sonucunda bulunmustur.

Alvarenga vd., (2013) tarafindan yapilan c¢alismada PVC Uretiminde
kullanilmakta olan etilenin biyoetanol ile degistirilmesi durumunda besikten kapiya
cevresel etkilerinin nasil degisecegi YDA metodu kullanilarak incelenmistir. Bu
aragtirmada PVC iiretimindeki en yogun ¢evresel etkinin fosil kaynaklarin kullanimindan
geldigi vurgulanmigtir. Caligmada biyoetanol bazli PVC uretimi fosil bazli PVC Uretimi
ile karsilastirilmistir. Biyoetanol kullanilarak iiretilen PV C’nin fosil bazli PVC'den genel
olarak daha ¢evreci oldugu bulunmustur. Biyoetanol bazli PVC, fosil bazli PVC’ye gore
daha az cevresel etkiye neden olsa da bu tir PVC uretiminde biyolojik ¢esitlilik ve
ekotoksisite gibi ¢cevresel etki kategorilerinde iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.

Literatirde kapi1 ve pencere profilleri konusunda yapilan yasam dongiisi
degerlendirme calismalar1 genellikle profil malzemelerinin siirdiiriilebilirliginin
karsilagtirilmasi tizerine yogunlagmustir.

Sinha ve Kutnar, (2012) ¢alismalarinda aliiminyum, PVC ve ahsaptan {iretilen
benzer Ozelliklerdeki ii¢ cerceveyi termal performans ve siirdiiriilebilirlik agisindan
besikten kapiya karsilastirmislardir. Calismada kullanilan fonksiyonel birim, U (Isil

gecirgenlik) degeri 1.6 W/m2K olan bir pencere gergevesinin 1 m?'si olarak belirlenmistir.



27

Kiitle cinsinden degerleri ise aliiminyum i¢in 50,7 kg, PVC i¢in 94,5 kg, ahsap i¢in ise
80,2 kg alinmustir. Olusturulan yasam dongiisii analizi modelleri sonucunda elde edilen
sonuclar aliminyum cerceve icin iklim degisikligi potansiyeli 486 kg CO2 esdegeri, PVC
cerceve icin 258 kg COz esdegeri ve ahsap gergeve i¢in 130 kg COz esdegeri bulunmustur.
Bu sonuglara gore, aliminyum pencere ¢ercevesinin karbon ayak izinin ahsap pencere
cercevesinden neredeyse dort kat daha yiiksek oldugu ayrica PVC pencere ¢ercevesinin
de ahsap pencere ¢ercevesinin iki kat1 oldugu gosterilmistir.

Salazar ve Sowlati, (2008) Kuzey Amerika'da satilan aliiminyum kapli ahsap,
PVC ve cam elyaf cergeve ile Uretilen pencerelerin gevresel etkilerini degerlendirmek
amaciyla YDA modelleri iizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢calismada fonksiyonel birim olarak;
boyutu: 600x1200 mm olan, Kuzey Amerika standartlarinda profil kullanilarak iiretilen,
kullanim 6mrii 75 yil olan, iizerinde tamir gerceklestirilebilen (tamir kosullar1 contali
kismin degisimi ve su gegirmezligin yeniden saglanmasi olacak sekilde) lowe kaplamali
¢ift camli pencere olarak Dbelirlenmistir. Calisma besikten mezara olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada; ¢evresel siirdiiriilebilirlikte fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin etkisinin biiyiikk oldugu bulunmustur. Ayrica PVC yasam dongiisii
stirecinde pencerenin kisa servis 6mrii nedeniyle en fazla gevresel hasara yol actig1 da
belirtilmistir. Ahsap pencereyi kaplamak i¢in cam elyafi veya PVC kullanilmasinin da
ahsap profilli pencerenin ¢evresel etki performansi arttirdigi bulunmustur. Analiz edilen
Uc pencere profilinin ¢evresel etkisinin azaltilmasi konusunda yapilacak en 1iyi
tyilestirmenin {iretim prosesine uygulanacak enerji verimlili§inin arttirtlmasi oldugu
vurgulanmustir.

Stachowiak-Wencek vd., (2013) ¢alismalarinda ahsap profilli pencere ile PVC
profilli pencerenin yasam dongiisii analizi boyutunda cevresel etki degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Her biri 1000x1000 mm boyutlarinda olan 100 adet pencere
tiretimi, fonksiyonel birim olarak kabul edilmistir. Model igin gerekli olan veriler
Polonya’da iiretim yapan pencere profili Ureticilerinden saglanmistir. Calismanin
sonucuna gore PVC profilli pencerelerin cevresel etkilerinin ahsap pencereler igin
hesaplanan degerden daha daha ytiksek oldugu bulunmustur.

Asif vd., (2002) calismalarinda pencere Gergeveleri i¢in kullanilan malzemelerin
yasam dongiisii degerlendirmesini ele almiglardir. Farkli malzemelerden elde edilen

cerceveleri  dretim, enerji  tiketimi ve ¢evresel etki smiflandirmasinda
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degerlendirmislerdir. Aliminyum, PVC, aliminyum-kapli ahsap ve ahsaptan olusan
pencerelerin gomull enerjisinin (bir Grandn bir biriminin Gretilmesi igin gerekli enerji)
sirastyla 6 GJ, 2980 MJ, 1460 MJ ve 995 MJ oldugu bulunmustur. Arastirma, aliiminyum
ve PVC cergevelerin biiylik miktarda gevresel yiik tasidigim1 gostermektedir. Camlarin
hava kosullarina kars1 dayanikliligini test etmek i¢in hizlandirilmis yaglanma testleri
yapilmistir. Bu testler aliminyum kapli ahsap pencerelerin ¢evresel etkilerden nispeten
en az etkilendigini gostermektedir.

Asif vd., (2005) calismalarinda aliiminyum, aliiminyum kapli ahsap, PVC ve
ahsap cercevelerin surdurulebilirlik arastirmasini yapmiglardir. Calismada, gergevelerin
tiretim ve imhasi sirasinda ortaya cikan cevresel atiklar, gomiilii enerji, dayaniklilik ve
servis omrd, cercevelerin bakim-onarimi degerlendirilmistir. Ayrica fiyat karsilastirmasi
ve pazar arastirmasi da tartisilmistir. Ahsap ve aliiminyum kapli ahsap pencerelerin ¢cevre
dostu karakterleri, diisiik gomiilii enerjileri, daha iyi servis Omiirleri sebebiyle daha
stirdiiriilebilir oldugu, PVC ve aliiminyum pencerelerin ise yiiksek gomiilii enerji
degerlerine sahip olduklar1 ve bu nedenle ¢evresel etkilerinin yiiksek oldugu sonucuna
varilmstir.

Switala-Elmhurst ve Udo-Inyang, (2015) calismalarinda tarihi ahsap pencere
restorasyonunun PVC profilli ve aliminyum kaplamali ahsap pencere degisimine karsi
cevresel etkilerini degerlendirmek i¢in bir yasam dongiisii degerlendirmesi yapmuslardir.
Yasam dongiisii analizi i¢in GaBi yazilimi kullanilarak modeller olusturulmustur.
Sonuglar, YDA islemlerinin ¢evresel sonuglarini dlgiilebilir ¢evresel etkilere doniistiiren
TRACI 2.1 yoOntemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, ahsap pencere
restorasyonunun PVC ve aliiminyum kapli ahsap restorasyon penceresine kiyasla daha az
genel ¢evresel etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Duyarlilik analizi, pencere 6mrii
varsayimlarinin sonuglari etkiledigini ortaya koymustur.

Sadece PVC pencere profili iiretimi bazinda gevresel etkilerin yasam dongiisi
boyutunda incelendigi caligmalara ise literatiirde ¢ok fazla rastlanmamistir. Yapilan az
sayida calismada;

Stichnothe ve Azapagic, (2013) calismalarinda daha once kullanilmamis ham
haldeki PVC graniil, {iretim sonrasi firelerden olusan PVC graniil ve nihai miisterinin
kullanimindan sonra geri doniistiiriilerek elde edilen PVC graniil kullanilarak iiretilen

PVC profillerin yasam dongiisii analizi boyutunda cevresel etkilerini incelemislerdir.
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Calismada fonksiyonel birim atik pencere ¢er¢evelerinden geri doniistiiriilmiis 1 ton PVC
olarak tamimlanmaktadir. Sonuglar, geri doniisimlii atik cercevelerden Gretilmis
grandllerden dretilen PVC profilin ham granilden dretilen PVC profile gore cevresel
stirdiiriilebilirligi 6nemli 6l¢iide arttirabilecegini gostermistir. Yeni Uretim PVC granilin
hammadde olarak kullanimini, tiiketici sonrasi atiklardan geri doniistiiriilen PVC grandl
hammaddesiyle degistirmek, yaklasik 2 ton CO2 esdegeri/1 ton PVC tasarruf saglarken,
PVC sanayi sonrasi fire atiklara kiyasla 1,8 ton CO2 esdegeri tasarruf saglamaktadir.
Sonuglar, ayrica hammaddenin tasima mesafesine karsi da olduk¢a hassas oldugunu
belirtmektedir. Ornegin, PVC graniliin tasima mesafesi 100km’den 500 km'ye
yiikseldiginde ve yiik faktorii 0,7'den 0,2'ye diistiiglinde kiiresel 1sinma potansiyeli 1,7
kat artmaktadir.

Wang vd., (2014) ¢alismalarinda yasam dongiisii analizi metodolojisi kullanarak,
PVC pencere Uretiminden kaynaklanan kaynak tiiketimi, enerji tiketimi ve Kirletici
emisyonlarinin nicel analizini ve degerlendirmesini yapmislardir. Sonug¢ olarak,
asidifikasyon potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon potansiyeli ve kiiresel 1sinma
potansiyelinin pencere iiretim siirecindeki toplam g¢evre yiikiiniin ana katkilar1 oldugunu
ve oranin neredeyse %97 oldugu bulunmustur. Slre¢ olarak ise en fazla etkinin PVC
pencere profili iretimi siireci ve cam tiretimi siirecinden geldigi bulunmustur. Konuyla
ilgili 1yilestirme calismalarinin bu siirecler iizerinde yogunlastirilmas: gerektigi

onerisinde bulunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada yasam dongiisii analizi ¢alismasi i¢in “PVC pencere profili” {iriinii
secilmistir. Cevresel etki modeli icin gerekli olan bitin veriler Eskisehir’de Uretim
yapmakta olan bir PVC firmasi tarafindan 2017 ve 2018 yillar1 temel alinarak
saglanmustir.

Yasam dongiisli analizi uluslararas: standartlar olan ISO 14040 ve ISO 14044
serisi standartlarina (ISO, 2006b, 2006a) go6re birbiri ile iligkili dort adimda
gerceklestirilmistir. Ilk adim olarak ¢alismasmin amaci, kapsami, iiretim prosesinde
sistem sinirlar1 ve sistem i¢in fonksiyonel birim tanimlanmistir. Calismanin ikinci
basamaginda yasam dongiisii envanter analizi i¢in sisteme giren tim hammadde ve enerji
bilesenleri ile sistemden ¢ikan iiriin ve diger bilesenler fonksiyonel birim ile
iliskilendirilerek hesaplanmustir. Ugiincii asamada yasam déngiisii etki degerlendirmesi
ile PVC profil iiretim siirecinin tim bilesenleri i¢in c¢evresel etki kategorileri
(asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli, insan
toksisitesi potansiyeli, ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman
olusturma potansiyeli) Manchester Universitesi tarafindan gelistirilen CCaLC2 (CCalC,
2016) yasam dongiisii programi ile bu program ile saglanan veritaban1 kullanilarak tespit
edilmistir. Son asamada bu sonuglar yorumlanip en fazla etkinin geldigi basamaklar
belirlenmistir. Olusturulan alternatif modeller ile yasam donglisii ¢evresel etkilerde

lyilestirme saglanmstir.

3.1.Amag¢ ve Kapsam

Calismanimn amaci kapr1 ve pencere lretiminde kullanilan PVC profillerinin
cevresel surdiriilebilirliginin yasam dongiisii boyutunda incelenmesidir. Belirlenen
iriiniin Uretim siirecinin ¢evresel etkileri YDA yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.
Calismanin fonksiyonel birimi “1 kg contali 71 mm kalinliginda beyaz kaplamasiz PVC
profil” Gretimidir. Belirlenen bu fonksiyonel birim tezin bundan sonraki kisimlarinda
daha kolay olmas1 amaciyla “1 kg PVC profil” olarak kullanilacaktir. Profile eklenen
destek sac1 ile camin yasam dongilisii boyutunda cevresel etkisi kapsam disinda

birakilmistir. Secilen Uruine ait detaylar Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. 71 mm profilden iiretilen bir pencere kesidi 6rnegi.

Sistem sinirlar1 besikten kapiya kabul edilerek hammadde eldesi ve iglenmesi,
hammadde nakliyesi, hammadde hazirlama, ekstriizyon, sogutma, ¢gekme ve kesme ile
paketleme basamaklarindan olusmaktadir. Uretim tesisinin insaati, kullanim sonrasi
yikimu, iiretilen tiriiniin dagitimi, kullanim1 ve kullanim sonrasi bertaraf basamaklari veri
yetersizliginden dolay1 sistem sinirlarina alinamamistir. PVC profil {iretiminin yasam

dongiisii basamaklar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Olusturulan yasam dongiisii modelinde PVC profil i¢in belirlenen yasam dongiisii

basamaklari temel olarak 3 basamakta toplanmistir ve bu basamaklar:

e Hammadde Eldesi Asamasi: Hammaddelerin elde edilmesi ve hammaddelere
uygulanan 6n islem siireglerini icerir.

e Hammadde Nakliyesi Asamasi: Hammaddelerin tesise karayolu ve deniz yolu ile
nakliyesi slirecini kapsar.

o Uretim Asamasi: Uretim tesisinde gerceklesmekte olan hammadde karigim
hazirlama, ekstriizyon, sogutma, ¢cekme ve kesme ile paketleme basamaklarindan

olusmaktadir.
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Hammadde Temini Uretim

PVC Hammadde

Hammadde
Karisim Hazirlama

Katki Malzemeleri

Ekstriizyon

TPV Conta Nakliye
Sogutma

Paketleme
Malzemeleri Cekme ve Kesme

Paketleme

Sekil 3.2. PVC profil i¢in yasam dongiisii basamaklari.

3.2.Veri ve Kabuller

Calismada envanter analizi veri toplama, varsayimlar ve hesaplama islemlerinden
olugsmaktadir. Yasam dongusi analizi calismasi igin kapi1 ve pencere Uretiminde
kullanilan “PVC profil” iiriinii se¢ilmistir. PVC profil yasam dongiisii modellemesi igin
hammadde temin, nakliyesi ve kullanimi, enerji tiikketimi, su kullanimi, ambalaj temini ve
kullanimu ile ilgili tiim veriler Eskisehir’de iiretim yapmakta olan bir PVC fabrikasi
tarafindan 2017 ve 2018 yillar igin saglanan tiretim verileridir. PVC profil Uretiminde
yan urln olusmamaktadir.

PVC profil iiretiminde kullanilan hammaddeler Uretim tesisine deniz ya da kara
yoluyla tagmmaktadir. Ulkemizde dretilen PVC hammadde miktari, Tiirkiye’de
kullanilan PVC hammadde miktarini kargilayamamaktadir. Bu nedenle PVC hammadde

deniz (konteynir) ve karayolu tasimaciligi ile yurtdisindan tretim yapilan tesise
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ulagsmaktadir. Metil metakrilat ve titanyumdioksit i¢in de benzer durumlar s6z konusudur.
Bu iiriinler de yurtdigindan ithal edilmekte ve hem karayolu hem de denizyolu tasimaciligi
kullanilmaktadir. Kalsit, termoplastik vulkanizat (TPV) conta ve ¢inko stearat ise
yurticindeki tedarikcilerden 22 tonluk karayolu tir tasimaciligiyla tedarik edilmektedir.
PVC profil iiretiminde kullanilmakta olan hammaddelere ait {iretim tesisine ulastirma ile

ilgili detayli veriler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PVC Uretimine ait ulasim verileri.

. . . Mesafe
Urin Nakliye Tipi (km)
Karayolu 400
PVC Hammadde
Denizyolu 10,000
Kalsit Karayolu 620
Denizyolu 17,200
Metil Metakrilat
Karayolu 400
TPV Conta Karayolu 400
Karayolu 450
Titanyumdioksit
Denizyolu 7,500
Cinko Stearat Karayolu 500

Tesise getirilen PVC iiretiminde kullanilmakta olan hammaddeler ve katki
malzemeleri belirlenen oranda elevatér yardimiyla PVC silosuna tasmir. PVC
hammaddesi PVC silosuna yukaridan bosaltilir. Yardimc1 malzemeler de ayni elevator
yontemi yardimiyla kendi iiriin tiiriine ait silolara bosaltilir. Uriin miktarlar1 otomatik
Olgtimle tartilarak karisim mikserinde PVC profil hammadde karigimi hazirlanir. Cizelge
3.2’de PVC firetimi i¢in gerekli olan hammaddeler ve miktarlar1 hakkinda bilgiler

sunulmustur.
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Cizelge 3.2. PVC iiretimi i¢in hammadde miktarlari.

Uriin ismi Miktar _ Oran

(kg/1 kg PVC Profil) (%)
PVC Hammadde 0,700 70
Kalsit 0,141 14
Metil Metakrilat 0,050 5
TPV Conta 0,051 5
Titanyumdioksit 0,030 3
Cinko Stearat 0,026 3
TOPLAM 1 kg 100

PVC pencere profilinin tercih edilmesini saglayan 6zellikleri saglam ve hafif
olmasi, alev almaya kars1 direngli olmasi, yalitim 6zellerinin iyi olmasi ve uzun omiirlii
olmasidir. Tiim bu oOzellikleri saglamak ve iyilestirmek adina PVC pencere profili
tiretilirken PVC hammaddenin yaninda, bazi katki malzemeleri de kullanilmaktadir. PVC
pencere profil tretimi igin kullanilan iriinlerden PVC hammadde ana bilesen
konumundadir. Kalsit {iriine darbe mukavemeti kazandirmak igin eklenmektedir. Metil
metakrilat polimerizasyona yardimci olmasi amaciyla eklenmektedir. Titanyum dioksitin
kullanim amaci iyi bir 6rtiicii olmasi ve renk solmasi direncini artirmasidir. Cinko stearat
ise yardimci stabilizatordiir. TPV conta, pencere kasa ve kanadinin birbirine tam olarak
oturmasina yardimci olup ayni zamanda hava ve su sizdirmazligini saglamaktadir.

Karisim 6n 1sitma islemi olarak 120 °C’ye ¢ikarilir daha sonra ise 45 °C’ye kadar
sogutulur. Bu hazirlanan karisim daha sonra hammadde karisim silolarina gonderilir.
Sensdrler yardimiyla ekstriider hazneleri bu silodan beslenir. Hammadde karigim
silolarindan ekstriider haznelerine gelen karigim hammadde profil cekme isleminden 6nce
125-140 °C’de 6n 1sitma islemine tabi tutulur. On 1sitma isleminden kaliba gegis, hizi
dakikada 11,5 devir olarak spiraller yardimiyla gergeklestirilir. Gegis islemini saglayan
silindir sicakligi ise 180 °C’dir. Nihai kalip sicaklign 195 °C’dir. Uriinler kalipta PVC
kasa-kanat profil seklini alirlar ve buradan soguk kaliplara gonderilirler. Burada 15
°C’deki su yardimiyla sogutma islemi yapilmaktadir. Tesiste sadece elektrik enerjisi

kullanilmaktadir. Cizelge 3.3’de enerji kullanimina ait bilgiler verilmistir. TUrkiye igin
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olusturulmus bir yasam dongiisii analizi veri taban1 bulunmamaktadir. Tiirkiye elektrik
iiretimine ait yasam dongiisii boyutunda ¢evresel etkiler icin Atilgan ve Azapagic,
(2016a) ¢alismasi temel alinarak 2017 yili Tiirkiye elektrik tiretim istatistikleri (TEIAS,
2018) ile modeller olusturulup bu c¢alismada kullanilmustir. Iyilestirme modeli olarak
olusturulan riizgar enerjisinin kullanildigi model igin Atilgan ve Azapagic, (2016b)
calismasinda Tiirkiye’deki riizgar tiirbinleri i¢in olusturulan modelin sonuglar
kullanilmistir.

Soguyan profile conta takma islemi bir sonraki adimdir. Contas1 da takilan profil
miisteri taleplerine gore (¢ogunlukla 6 metre olacak sekilde) kesilir ve naylon posetler

yardimiyla paketlenerek nihai miisteriye sevkedilmek Uzere depoya gonderilir.

Cizelge 3.3. PVC uretimine ait enerji verileri.

Uretim Basamag Enerji Tuketimi _
(MJ/1 kg PVC profil)

Hammadde Hazirlama 0,31
Ekstrider 1,90
Sogutma 0,75
Cekme ve Kesme 0,34
Paketleme 0.10
TOPLAM 3.40

3.3.Etki Analizi

PVC profil yasam dongiisii modellemesi, Eskisehir’de iiretim yapmakta olan bir
PVC fabrikasinin 2017-2018 iiretim verileri esas alinarak CCalLC2 (CCalC, 2016)
yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. CCaLC2 Manchester Universitesi tarafindan, tim
tedarik zincirleri boyunca farkli sanayi sektorlerinin karbon ayak izlerini hesaplamak ve
azaltmak i¢in bir yasam dongiisii metodolojisi ve karar destek araglar1 gelistirmek tizere
gelistirilmis bir programdir. Bu yasam dongiisii analizi yazilimi ile ¢evreyle ilgili politika
belirleyicilerin yani sira sanayi tarafindan da kullanilmak tizere genel bir YDA veritabani
ve modelleme cergevesi gelistirilmistir. CCaLC2 yazilimi ile birlikte yalnizca karbon
ayak izi metodolojisinin kullanildig1 iklim degisikligi potansiyeli degil, asidifikasyon
potansiyeli, ozon tabakasi incelmesi potansiyeli, otrofikasyon potansiyeli, insan

toksisitesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma potansiyeli de sistemsel riin ve
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hizmetler icin hesaplanabilmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirligin yaninda ekonomik
stirdiiriilebilirligin analiz edilmesine de olanak saglamaktadir (CCalC, 2016).

Calismada hesaplanan cevresel etki kategorileri yasam dongiisii analizi
sonuglarmin daha kolay anlasilabilmesi i¢in hammadde temini, hammadde nakliyesi ve
PVC profil iiretim basamaklar i¢in toplam ¢evresel etkiler sunulmustur.

PVC dretim sistem igin analiz edilen gevresel etki kategorileri: asidifikasyon
potansiyeli, o6trofikasyon potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli, insan toksisitesi
potansiyeli, ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma
potansiyelidir. Bu gevresel etki kategorileri ve her birine ait hesaplanma ydntemi asagida
detayli olarak anlatilmistir ve 6rnek hesaplama Ek-1’de gosterilmistir:

Kiiresel Isinma Potansiyeli: Kiiresel 1sinma potansiyeli, farkli sera gazlarinin

iklim degisikligine neden olma potansiyelini ifade edilmektedir. iklim degisikligi sonucu
kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, uzun mevsimler, orman kaybi ve riizgar- okyanus
hareketlerinde degismeler olusabilmektedir. Temel olarak kiiresel 1sinmaya
karbondioksit (CO2) neden olmaktadir. Ardindan metan (CHs), su buhari, azot oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler) ve kukirt heksaflortr
(SFs) gelmektedir(Baumann ve Tillman, 2004). Bu etki kategorisi i¢in referans sera gazi
COZ'dir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli Denklem 3.1°deki formiil ile hesaplananabilmektedir
(Azapagic, 2010):

J
GWP = > GWP, xB, 3.1)
i

GWP- kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2-esd.)
GWPj- gazin emisyon faktorii (kg CO2-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam sera gazi sayis1

Asidifikasyon Potansiyeli (AP): Asidifikasyon potansiyeli, kikirt dioksit (SO2),
azot oksitler (NOy), hidrojen klorir (HCI) ve amonyak (NHas) gibi kirleticilerin H*

iyonlar1 seklinde potansiyel asit biriktirmesini ifade eder. Asidifikasyon, asitlestirici

maddelerin toprak, yeralt1 suyu, ylizey suyu, organizmalar, ekosistemler ve malzemeler
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tizerinde yarattig1 toksik etkiyi ifade eden etki kategorisidir. Asidik gazlarin atmosferdeki
su ile reaksiyona girmeleri sonucunda ‘asit yagmuru’ denilen olay gergeklesmektedir.
Asit yagmurlarinin olusumu da ekosistem igerisindeki ¢esitliligin azalmasia sebep
olmaktadir (Baumann ve Tillman, 2004). Bu cevresel etkinin birimi kg SO2-esdegeri

(esd.)’dir ve Denklem 3.2°deki formiil ile hesaplanir (Azapagic, 2010):
J
AP => AP xB, (3.2)
i

AP- asidifikasyon potansiyeli (kg SO2-esd.)
APj- gazin emisyon faktorii (kg SO2-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam gaz sayis1

Otrofikasyon Potansiyeli (EP): Otrofikasyon, havaya, suya ve topraga besi
maddelerinin agir1 salinimi nedeniyle olusan makro besi maddelerinin artisinin sebep
oldugu etkileri ifade eden etki kategorisidir. Azot (N) ve fosfor (P) gibi besin
maddelerinin  biyokiitleyi (genel olarak algleri) arttirma potansiyeli olarak
tammlanmaktadir. Bu etki POs®e gore ifade edilir ve Denklem 3.3’deki sekilde
hesaplanir (Azapagic, 2010):

J
EP =) EP xB, (3.3)
J

EP- 6trofikasyon potansiyeli (kg PO43-esd.)
EPj- gazin emisyon faktorii (kg POs3-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam gaz sayis1

Insan Toksisitesi Potansiyeli (HTP): Insan toksisitesi potansiyeli, par¢aciklar ve

agir metaller gibi insan saghigin1 olumsuz etkileyen toksik kirleticilerin havaya, suya ve
topraga etkisinin olgiisiinii temsil eder. Insan toksisitesi, insanlarm sagligim
etkileyebilecek kanserojen ve kanserojen olmayan bilesenlerin agirlikli  bir
degerlendirmesi olarak hesaplanmaktadir. DCB'ye gore ifade edilir. Denklem 3.4’deki
sekilde hesaplanir (Azapagic, 2010):
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J
HTP =) HTP, xB, (3.4)
j

HTP- insan toksisitesi potansiyeli (kg DCB-esd.)
HTPj- gazin emisyon faktorii (kg DCB-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam madde sayis1

Ozon Tabakasi Tiikkenme Potansiyeli (ODP): ODP, stratosferik ozon tabakasini

incelmesine neden olan kloroflorokarbonlar (CFC'ler), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC'ler) ve halojenlerin potansiyelini ifade eder. Ozon tabakasinin incelmesinin, insan
ve hayvan sagligi, ekosistemler, biyokimyasal ¢evrimler ve materyaller iizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Ozon tabakasinin incelmesi, Diinya yiizeyine ulasan radyasyon
miktarinin artmasima neden olmaktadir. Bu etki, R11 cinsinden ifade edilip Denklem

3.5”deki gibi hesaplanmaktadir (Azapagic, 2010):

J
ODP =) ODP, xB, (3.5)
i

ODP- ozon tikenme potansiyeli (kg R11-esd.)
ODPj- gazin emisyon faktorti (kg R11-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam ozon tiiketen gaz sayisi

Fotokimyasal Duman Olusturma Potansiyeli (POCP): Bu etki, NOx, ugucu

organik bilesikler (VOC'ler), CH4 ve CO gibi reaktif kimyasal bilesiklerin giines 15181nin
etkisiyle reaksiyona girmesi nedeniyle (Azapagic, 2010), ayn1 zamanda yaz dumani
olarak da bilinen fotokimyasal duman olusum potansiyelini 6l¢mektedir (Guinée vd.,
2001). Denklem 3.6°daki gibi hesaplanmaktadir (Azapagic, 2010):
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J
POCP =) POCP, xB, (3.6)
i

POCP- fotokimyasal duman olusturma potansiyeli (kg C2Has esd.)
POCPj- gazin emisyon faktorii (kg C2Ha esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam madde sayis1

3.4. Sonuclarin Yorumlanmasi

Etki analizi sonucunda elde edilen sonuglar bu basamakta degerlendirilmis olup

etkilerin en fazla geldigi kaynaklar bulunmustur. Calismamiza ait bulgular B6liim 4’de

sunulmustur.
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4 BULGULAR

PVC profil yasam dongiisii modellemesi, Eskisehir’de iiretim yapmakta olan bir
PVC fabrikasinin 2017-2018 yili iiretim verileri esas alinarak Ek-2’de gosterilen
CCaLC2 (CcCalC, 2016) yazilimi1 kullanilarak hazirlanmistir. PVC profil Gretimi icin
olusturulan cevresel etki analizi modelinin yasam dongiisii basamaklar1 verilerin alindig
fabrikanin contali 71 mm kalinliginda beyaz kaplamasiz PVC profil iirliniine ait {iretim

hatt1 akis semas1 dikkate alinarak hazirlanmustir.

4.1.PVC Uretiminin Cevresel Etkileri

PVC dretim sistemi icin analiz edilen ¢evresel etki kategorileri: kiiresel 1stnma
potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli, o6trofikasyon potansiyeli, insan toksisitesi
potansiyeli, ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma
potansiyelidir. Bu c¢evresel etkiler yasam dongiisii analizi yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Etki analizi ile elde edilen gevresel etki sonuglarinin detayli olarak her bir
yasam donglisii basamagi ve her bir liretim basamagi i¢in degerlendirilmesi asagidaki

kisimlarda fonksiyonel birime bagli olarak verilmistir.

4.1.1.Kuresel isinma potansiyeli (Karbon ayak izi)

Fonksiyonel birimimiz olan 1 kg PVC profil i¢in yasam dongiisii basamaklari
olarak belirlenen hammaddelerin elde edilmesi ve islenmesi, hammaddelerin nakliyesi ve
PVC profil Gretimi asamalarinda agiga ¢ikan karbon ayak izi sonuglar1 Sekil 4.1 ‘de
gosterilmistir.

1 kg contali PVC profil iiretimi igin kiiresel 1sinma potansiyeli toplam 2,67 kg
COz esdegeri olarak bulunmustur. Karbon ayak izi olusumuna en fazla neden olan yasam
dongiisii basamagi hammadde eldesi basamagi olup 2,02 CO2 kg esd./1 kg PVC profil
karbon ayak izine sahiptir. En az sera gazi salinimi ise nakliye (%5) asamasindan
kaynaklanmaktadir. Uretim asamasinin kiiresel 1snma potansiyeli ise 0,51 kg CO; esd./1
kg PVC profil seklindedir.
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Sekil 4.1. PVC profil iiretiminin kiiresel 1sinma potansiyeli.

PVC’nin yasam dongiisii cevresel etkilerinde hammadde eldesi en fazla etkinin
geldigi basamagi olusturmaktadir. PVC iiretiminde kullanilan hammaddelerden gelen
cevresel etkiler incelendiginde Sekil 4.2°de gosterildigi gibi %69’luk pay ile en fazla

etkinin geldigi hammaddenin PVVC hammadde oldugu goriilmiistiir.

%2

= PVC Hammadde
= Metil Metakrilat
= Conta

= Titanyumdioksit
= Cinko Stearat

Sekil 4.2. PVC iiretiminde kullanilan hammadde ve yardimci malzemelerin kiiresel
1sinma potansiyelindeki paylari.
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Sekil 4.3°de PVC uretim stirecinden gelen cevresel etkinin tretim basamaklarina

gore dagilimi gosterilmistir. Uretim asamasindaki en fazla karbon ayak izi ekstriizyon

(%56) asamasindan kaynaklanmaktadir.

= Ekstriider

= Sogutma

= Cekme ve Kesme
= Paketleme

= Hammadde Hazirlama

Sekil 4.3. PVC iiretim asamalarinin kiiresel 1sinma potansiyelindeki paylari.

4.1.2.Diger cevresel etkiler

PVC profil dretimi i¢in yasam dongiisii boyutunda hesaplanan diger c¢evresel
etkiler yani asidifikasyon potansiyeli, otrofikasyon potansiyeli, insan toksisitesi
potansiyeli, ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma
potansiyeli CCalC2 programi yardimiyla hesaplanmis olup asagida detayli olarak

incelenmistir.

Asidifikasyon Potansiyeli

Yapilan ¢alismanin sonucunda 1 kg PVC profil Gretiminin asidifikasyon
potansiyeli toplam 13,6 g SO2 esdegeri olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4’de gosterildigi
gibi bu etkiye en fazla sebep olan yasam dongiisii basamagi hammadde eldesi (%52)

basamagidir.
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Sekil 4.4. PVC profil Gretiminin asidifikasyon potansiyeli.

Otrofikasyon Potansiyeli

Yapilan ¢alismanin sonucunda &trofikasyon potansiyeli Sekil 4.5°de goriildiigii
gibi toplam 3,5 g PO42 esd./1 kg PVC profil olarak bulunmustur. Otrofikasyon
potansiyelinin olugsmasini en fazla etkileyen yasam dongiisii basamagi PVC profil uretim
(%63) asamasidir.
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g PO4-esd./1 kg PVC

Sekil 4.5. PVC profil Gretiminin 6trofikasyon potansiyeli



Ozon Tabakasi incelme Potansiveli
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Calismamizda toplam ozon tabakasi incelme potansiyeli toplam 92,3 pg R11

esd./1 kg PVC profil olarak hesaplanmistir. Sekil 4.6’dan goriilecegi gibi bu gevresel

etkinin geldigi basamaklar hammadde eldesi (%53) ve Uretim (%47) basamaklaridir.
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Sekil 4.6. PVC profil tretiminin ozon tabakasi incelmesi potansiyeli.

Fotokimyasal Duman Olusturma Potansiyeli

Sekil 4.7°de belirtildigi gibi olusturulan yasam donglisii modeli ile elde ettigimiz

fotokimyasal duman olusturma potansiyeli toplam 0,85 g C2Hs esd./1 kg PVC profil

olarak hesaplanmistir. Fotokimyasal duman olusumuna en biiyiik etken ise hammadde

eldesi (%55) asamasidir.
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Sekil 4.7. PVC profil tretiminin fotokimyasal duman olusturma potansiyeli.
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Insan Toksisitesi Potansiyeli

Yapilan galisma sonunda insan toksisitesi potansiyeli toplam 0,48 kg DCB-esd./1
kg PVC profil olarak bulunmustur. Bu etkiye ait yasam dongiisii basamaklarinin etkileri

Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu etki en fazla dretim (%60) basamagindan

kaynaklanmaktadir.
insan Toksisitesi Potansiyeli
0,6 -
o0
q:.
0,5 - e
S
& 04 -
g ]
S 03 - °
B o
Q —
1 D"‘
80,2 -
pat
¥ 0,1 - -
o
2
0,0 T T T
Hammadde Eldesi Uretim Ulagim Toplam

Sekil 4.8. PVC profil tretiminin insan toksisitesi potansiyeli.

4.2.PVC Uretiminin Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi

PVC iiretiminden kaynaklanan c¢evresel etkiler yasam dongiisii analizi yontemi
kullanilarak PVC {iretimdeki besikten kapiya biitlin basamaklar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bu iiretim siirecinden kaynaklanan yasam dongusu
boyutundaki c¢evresel etkilerin en fazla geldigi basamaklar1 gostermistir. Bu sonuglara
dayanarak hammadde ve flretim basamaklar1 icin alternatif iyilestirme modelleri
olusturulmus ve bu iyilestirmelerin gerceklesmesi durumunda 1 kg contali PVC
uretiminden kaynaklanan gevresel etkilerinin nasil disiiriilebilecegi analiz edilmistir.

Olusturulan modellerde PVC hammadde geri doniisiim oranini artirma, enerji
miktarm1 belirli bir oranda azaltma ve enerji tiirlerinde yenilebilir enerji kaynaginin
kullanildig1 durumlar alternatif olarak degerlendirilmistir. PVC iiretiminin cevresel
etkilerinin azaltilmas1 amaciyla olusturulan iyilestirme modellerine ait sonuclar asagida

sunulmustur.
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4.2.1.Geri doniisiimlii malzeme kullanilmasi

Calismamizda g¢evresel etkilerin biiyiik oranda hammadde eldesi basamagindan
kaynaklandig1 sonucu elde edilmistir. Hammaddelerden kaynaklanan g¢evresel etkilerin
azaltilmasi1 amaciyla geri doniisiimlii PVC kullanilmas alternatifi ilizerine iyilestirme

calismasi yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Geri doniisiim oraninin %20, %50 ve %100 oldugu durumlar iizerine ¢aligilmistir.
Sekil 4.9°da gosterildigi gibi Uriin {iretiminde kullanilan PVC hammaddenin %20°’sinin
geri doniistliriilmiis tirtinlerden elde edilen PVC hammaddesi ile degistirilmesi toplam
kiiresel 1sinma potansiyelini %10 azaltarak 2,67 CO kg esd./1 kg PVC profilden 2,41
CO2 kg esd./1 kg PVC profile disiirmiistiir. %50’sinin geri donistiirilmis PVC
kullanilarak iiretilmesi, toplam kiiresel 1sinma potansiyelini %25 azaltarak 2,02 CO; kg
esd./1 kg PVC profile, %100 geri doniistiiriilmiis PVC hammadde kullanilmasi ise kiresel
1sinma potansiyelini %48 azaltarak 1,38 kg CO2 esd./1 kg PVC profile diislirmiistiir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli
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Sekil 4.9. Geri doniistimiin kiiresel 1sinma potansiyeline etkisi.

Hammadde eldesi basamagindaki PVC hammaddenin belirtilen oranlarda geri
doniistiiriilmiis PVC ile degistirilmesi kiiresel 1smmma potansiyelinin yani sira
asidifikasyon potansiyeli, dtrofikasyon potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma
potansiyeli ¢evresel etkilerinde Sekil 4.10°da gosterildigi gibi azalmaya neden olmustur.

Geri doniistimlii PVC hammadde kullanimi insan toksisitesi potansiyeli etkisinde
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herhangi bir degisiklige neden olmazken, ozon tabakasi tilkenmesi potansiyeli ise geri

doniisiim islemi nedeniyle artig gostermistir.
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Asidifikasyon Otrofikasyon Ozon Tabakasi Fotokimyasal insan Toksisitesi
Potansiyeli (g SO2 Potansiyeli (g PO4 Tikenmesi Duman Olusturma Potansiyeli (kg DCB
esd./1 kg PVC) esd./1 kg PVC) Potansiyeli (x10 pg Potansiyeli (g C2H4  esd./1 kg PVC)

R11 esd./1 kg PVC) esd./1 kg PVC)

Sekil 4.10. Geri doniisiimiin diger ¢evresel etki kategorilerine etkisi

4.2.2.Enerji verimliligi uygulanmasi

Alinacak tedbirler dogrultusunda enerji verimliliginin %10 ve %30 artirilmasi
durumunda kiiresel 1sinma potansiyeli etkisinde Sekil 4.11°de goriildigii gibi azalma
goriilmiistiir. Enerji verimliliginin artirilmas: direk iiretim siiregleri ile baglantili
oldugundan karsilasilan c¢evresel etki azalmasi karsimiza iiretim basamaginda ortaya
cikmaktadir. Enerji verimliliginin %10 artirilmasi kiiresel 1sinma potansiyelinin %2
azalarak 2,62 kg CO: esd./1 kg PVC profile diismesine neden olacaktir. Enerji
verimliliginin %30 artirilmast ise kiiresel 1sinma potansiyelinin %6 azalarak 2,52 kg CO:

esd./1 kg PVC profile diismesine neden oldugu goriilmektedir.
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Kiiresel Isinma Potansiyeli
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Sekil 4.11. Enerji verimliligi uygulanmasinin kiiresel 1sinma potansiyeline etkisi.

Uretim basamaginda enerji verimliliginin %10 veya %30 oranlarinda artirilmasi
kiiresel 1sinma potansiyeli etkisindekine benzer sekilde Sekil 4.12°de gosterildigi gibi

diger tiim ¢evresel etkilerde de azalmaya neden olmustur.
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Asidifikasyon Otrofikasyon Ozon Tabakasi Fotokimyasal insan Toksisitesi
Potansiyeli (g SO2 Potansiyeli (g PO4 Tikenmesi Duman Olusturma Potansiyeli (kg DCB
esd./1 kg PVC) esd./1 kg PVC) Potansiyeli (x10 pg Potansiyeli (g C2H4  esd./1 kg PVC)

R11 esd./1 kg PVC) esd./1 kg PVC)

Sekil 4.12. Enerji verimliligi uygulanmasinin diger ¢evresel etki kategorilerine etkisi.
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4.2.3.Alternatif enerji kaynagi kullanilmasi

Bir diger alternatif senaryoda ise iiretimde kullanilan enerjinin yenilenebilir bir
enerji tlrd olan ruzgar enerjisinin kullanildigi varsayilmistir. Tiirkiye’de kullanilan
enerjinin %68 gibi yiiksek bir kismi fosil yakit kaynaklidir ve bu da tiriinlerin gevresel
etkilerinin daha yliksek olmasina neden olmaktadir. Kullanilan enerji kaynaginin %100
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisiyle degistirilmesi kiiresel 1sinma
potansiyelinin %18 azalarak 2,67 kg CO; esd./1 kg PVC profilden 2,19 kg CO- esd./1 kg
PVC profile diigmesine neden olacaktir. Bu durumda iiretim agamasindan gelen kiiresel

1sinma potansiyeli etkisi 0,03 kg CO2 esd./1 kg PVC profil olmaktadir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli
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Sekil 4.13. Alternatif enerji kaynagi kullanilmasinin kiiresel 1sinma potansiyeline etkisi.

Uretim basamaginda yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin kullanim,
kiiresel 1sinma potansiyeli etkisindekine benzer sekilde Sekil 4.14’de goriildigi tizere

diger cevresel etkilerde de azalmaya neden olmaktadir.
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Asidifikasyon Otrofikasyon Ozon Tabakasi Fotokimyasal insan Toksisitesi
Potansiyeli (g SO2 Potansiyeli (g PO4 Tikenmesi Duman Olusturma Potansiyeli (kg DCB
esd./1 kg PVQ) esd./1 kg PVC) Potansiyeli (x10 pg Potansiyeli (g C2H4  esd./1 kg PVC)

R11esd./1 kg PVC) esd./1 kg PVC)

Sekil 4.14. Alternatif enerji kaynagi kullanilmasinin diger ¢evresel etki kategorilerine

etkisi.
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5. TARTISMA

Ozellikle son yillarda iklim degisikliginden kaynaklanan endiselerden dolay1 daha
stirdiiriilebilir {iriin ve iiretim siireglerine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Mevcut
seviyelerde, plastik yasam dongiisiinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, kiiresel
toplulugun kiiresel sicakligi 1,5 °C derecenin altinda tutmasini engellemektedir. Plastik
tiretim ve kullanim su anda planlandig: gibi biiyiirse, 2030 yilina kadar bu emisyonlarin
yilda 1,34 gigatona ulasabilecegi 6ngoriilmektedir. 2050 yilina gelindiginde, plastikten
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin 56 gigatona ulasabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
rakam ise kalan tim karbon butcesinin %10-13'lne tekabul etmektedir (Lisa Anne
Hamilton, 2019). Bu da plastik sektoriintin siirdiiriilebilirlik agisindan ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu yiizden en az hammadde, dogal kaynak ve enerji kullanimi
ile siirdiiriilebilir plastik iiretimi saglamak 6nemli bir noktadir.

Bu konuyla ilgili olarak sonuglarimiz, yaptigimiz g¢alismayla fonksiyonel
birimlerinin ayn1 olmasi ve sistem smirlarinin neredeyse ayni olmasindan dolay1
tilkemizde faaliyet gostermekte olan farkli firmalarin iirtinleri i¢in olusturduklari Cevresel
Uriin Beyan1 (EPD) belgelerindeki sonuglarla karsilastirilmistir (EPD, 2016; Metsims,
2015; IBU, 2015a, 2015b). Bu karsilastirma sonucunda bu ¢alismada elde ettigimiz
sonuglarin EPD belgelerinde belirtilen sonuglara gore daha diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Ornek olarak 1 kg PVC iiretimi igin kiiresel 1smnma potansiyeli icin bu belgelerdeki
sonuglarin en diisiik 2,70 kg CO: esd. (IBU, 2015a) ve en yiiksek 5,43 kg CO- esd. (EPD,
2016) oldugu goriilmiistiir. Bizim bu gevresel etki kategorisi i¢in buldugumuz sonug 2,67
kg CO2 esd./1 kg PVC profildir. Diger ¢evresel etkiler i¢in de benzer durum soz
konusudur. EPD belgelerindeki gevresel etkilere ait sonuglardan daha kiglk sonuglar
bulmamizin sebebi olarak veri alinan firmanin {iriinlerinin cogunlukla gelismis tilkelere
satilmast ve kullanilan hammaddelerin ¢evresel uygunluklarimin bu dlkelerin
standartlarmma gore denetlenmesi olarak gosterilebilmektedir. Bunun yani sira bu
raporlarda da ¢calismamizdaki sonuclara benzer sekilde ¢evresel etkilerin biiyiik bir kism1
hammadde temini agsamasindan gelmektedir. Yayinlanan raporlarin iki tanesinden farkli
olarak calismamizda bertaraf agamasi veri eksikliginden dolay1 sistem sinirlar igerisine
almamamuistir. Yayinlanan raporlarda 1 kg PVC profil iiretimi i¢in bu yasam dongiisii
basamagindan gelen ¢evresel etki 0,406 kg CO (Metsims, 2015) ve 0,439 kg CO- (EPD,

2016) esd.’dir. Bu basamaktan gelen gevresel etkilerin kiiciik olmasindan dolay1 veri
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eksikliginden dolayr bu basamagi sistem sinirlarina ekleyemememiz sonuglarimizi
degistirmemektedir.

EPD belgelerinde, yasam dongiisii ¢evresel etki kategorileri i¢in sonug sunarken
urdn veya siire¢ i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirligin arttirilmas1 konusunda bir iyilestirme
calismasi veya Onerisinde bulunulmadigi icin karsilagtirmalar sadece bulunan g¢evresel
etki degerleri lizerinden yapilabilmistir. Bizim arastirmamizin EPD raporlarindan farki
ise kiiresel boyuttaki ve tlkemizdeki siirdiiriilebilirlik hedeflerini gergeklestirmeye
yardimc1 olmak ve PVC profil iireticilerine daha stirdiiriilebilir bir siire¢ isletmeleri
konusunda yardimci olunmasi amaciyla yola ¢ikilarak hazirlanan bir ¢alisma olmasidir.
Ureticiden alinan direk ve dogrulanabilir veriler kullanilarak kiiresel 1stnma potansiyeli,
asidifikasyon potansiyeli, otrofikasyon potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli, ozon
tabakasi tlikenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma potansiyeli
hesaplanmis, en fazla etkinin geldigi basamaklar ve siiregler tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore;

Kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in en yiiksek etki %76 ile hammadde eldesi
basamagindan gelmektedir. Bu nedenle PVC iiretiminde kullanilan hammaddelerden
gelen gevresel etkiler incelendiginde, Bkz.Sekil 4.2°de gosterildigi gibi %69°1luk pay ile
en fazla etkinin geldigi hammaddenin PVC hammadde oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi profil Uretiminde PVC’nin miktar olarak fazla kullanilmasi ve PVC Uretim
strecidir. Genel olarak PVC fosil kaynakli petrol ile tuz kullanilarak siispansiyon
yontemiyle iretilmektedir ve iiretim siireci enerji yogun bir siiregtir. Sistemimizde
kullanilan Tirkiye’de iiretilen elektrigin %68’i fosil yakit kullanan santraller (TEIAS,
2018) ile uretilmektedir. Tim bu nedenlerden dolayr yogun gevresel etkiye neden
olmaktadir. Bkz. Sekil 4.3’de gosterildigi lizere Uretim agamasindaki en fazla karbon ayak
izi ise %56 ile ekstriizyon asamasindan kaynaklanmaktadir. Ekstriizyon asamasinin
karbon salinimindaki en bilyilik etkiye sahip olmasinin sebebi ise bu basamakta 1sitma
isleminden kaynakl1 kullanilan enerji miktarin fazla olmasidir (Bkz. Cizelge 3.3).

Asidifikasyon potansiyeli igin Bkz. Sekil 4.4’de gosterildigi gibi bu etkiye en fazla
sebep olan yagam dongiisli basamagi hammadde eldesi (%52) basamagidir. Hammadde
eldesindeki yiiksek oranin sebebi fosil kaynakli petrol ile tuz kullanilarak siispansiyon

yontemiyle Uretilen PVC hammaddedir.
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Otrofikasyon potansiyeli olusmasini en fazla etkileyen yasam dongiisii basamagi
PVC iiretim (%63) asamasidir. Uretim asamasindaki fazla etkinin sebebi ise yiiksek enerji
kullanim1 nedeniyle ekstriider asamasidir (Bkz. Cizelge 3.3).

Ozon tabakasi incelme potansiyeli icin Bkz. Sekil 4.6’dan goriilecegi gibi bu
cevresel etkinin geldigi basamaklar hammadde eldesi (%53) ve iretim (%47)
basamaklaridir. Hammadde eldesindeki yiiksek etkinin sebebi havada ozon tabakasi
incelmesine neden olacak tepkimeleri hizlandirmas1 nedeniyle titanyum dioksittir. Uretim
asamasindaki fazla etkinin sebebi ise yiiksek enerji kullanimi nedeniyle ekstriider
asamasidir (Bkz. Cizelge 3.3).

Fotokimyasal duman olusturma potansiyeli igin Bkz. Sekil 4.7°de belirtildigi gibi,
olusturulan yasam dongiisit modeli ile elde ettigimiz fotokimyasal duman olusturma
potansiyeli toplam 0,85 g C2H4 esd./1 kg PVC profil olarak hesaplanmustir. Fotokimyasal
duman olusumuna en biiyiik etken ise hammadde eldesi (%55) asamasidir. Hammadde
eldesinden gelen yiiksek etkinin sebebi silispansiyon yontemiyle iiretilmis olan PVC
hammaddedir.

Insan toksisitesi potansiyeline ait yasam dongiisii basamaklarinin etkileri Bkz.
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu etki en fazla dretim (%60) basamagindan
kaynaklanmaktadir. Bu gevresel etkinin iiretim basamaginda yiliksek olmasinin sebebi
enerji tikketimi yiiksek ekstriider asamasidir (Bkz. Cizelge 3.3).

Bulunan sonuglara gore olusan ¢evresel etkilerin biiyiik bir kisminda etken olarak
fosil kaynakli suspansiyon PVC Hammadde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun
tyilestirilmesi adina bizim c¢alismamizda geri doniisiim oraninin %20, %50 ve %100
oldugu durumlar tizerine ¢aligilmistir.

Stichnothe ve Azapagic, (2013) in PVC geri donisiim ile ilgili yaptiklart
calismaya gore yeni tiretim PVC graniiliin hammadde olarak kullanimini, tiiketici sonrasi
atiklardan geri doniistiiriilen PVC graniil hammaddesiyle degistirmek, yaklasik 2 ton CO>
esd./1 ton PVC tasarruf saglarken, PVC sanayi sonrasi fire atiklara kiyasla 1,8 ton CO2
esd. tasarruf sagladigi sonucunu elde etmislerdir. (Ye vd., 2017)’e gore Senaryo 1 geri
dontistiirilmemis PVC iiretimini, Senaryo 2 ise geri doniisiimden iiretilen PVC tiretimini
temsil etmektedir. Ik senaryodan elde edilen sonuglarin tarimsal arazi isgali disindaki
cogu kategoride oldukga biiylik bir ¢evresel etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bizim ¢alismamizda PVC hammaddenin %20’sinin geri doniistiiriilmiis tirtinlerden elde
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edilen PVC  hammaddesi ile  degistirilmesi  toplam  kiiresel  1sinma
potansiyelini %10, %50’sinin geri donistiiriilmiis PVC kullanilarak {iretilmesi toplam
kiiresel 1sinma potansiyelini %25, %100 geri doniistiiriilmiis PVC hammadde
kullanilmast ise kiiresel 1sinma potansiyelini %48 azaltmistir (Bkz. Sekil 4.9.). Bu sonuca
gore hammadde karisimindaki geri dontisiimlii PVC hammadde kullanimi arttikga kiiresel
isinma potansiyeli etkisi azaltmaktadir. Hammadde eldesi basamagindaki PVC
hammaddenin belirtilen oranlarda geri doniistiiriilmiis PVC ile degistirilmesi kiiresel
1sinma potansiyelinin yani sira asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli ve
fotokimyasal duman olusturma potansiyeli g¢evresel etkilerinde de azalmaya neden
olmustur (Bkz. Sekil 4.10.). Sonuglarimiz, Stichnothe ve Azapagic, (2013) ve Ye vd.,
(2017) calismalarindaki ¢evresel etkileri azaltmak igin geri dontisiimlii tirtin kullanimi
onerilerini destekler niteliktedir.

Cevresel etkilerin yogun olarak kaynaklandig bir diger asama ise yiksek oranda
enerji tiketimi nedeniyle ekstriizyon asamasidir (Bkz. Cizelge 3.3). Fakat ¢alismamizda
elde edilen sonuglara gore iiretim asamasinin toplam kiiresel 1sinma potansiyeline
etkisi %19 olarak bulunmus olup Wang vd., (2014) ¢alismasinda bahsedildigi %97 gibi
biiyiik bir oranla karsilagilmamistir. Bunun sebebi olarak ise Wang vd., (2014)
caligmasinda pencere Uretiminin konu alinmast ve pencere (retiminde cerceve
bilesenlerinin Uretiminin yani sira ¢ok yiiksek miktarda enerji harcanan cam iiretimi ve
cam-gerceve montaji asamasmnin da bulunmasidir. Ozet bir tabirle calismamiz ve séz
konusu ¢aligmanin fonksiyonel birimleri farklilik gostermektedir.

Uretim siirecinden gelen cevresel etkilerin iyilestirilmesi adima ¢alismamizda
enerji verimliliginin %10 ve %30 artirilmas1 durumunda kiiresel 1sinma potansiyeli ve
diger cevresel etkilerin nasil degistigini gorebilmek i¢in iki alternatif senaryo
olusturulmustur.

Asif vd., (2005) ¢alismalarinda PVC ve aliiminyum kapli pencerelerin ise yiiksek
gomiilii enerji degerlerine sahip olduklar1 ve bu nedenle cevresel etkilerinin yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Asif vd., (2002) ¢alismalarinda yine PVC profil iiretiminin
yiiksek gomiilii enerjiye sahip oldugunu, bu nedenle de kiiresel 1sinma potansiyeli ve
diger ¢evresel etkilerin yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Salazar ve Sowlati, (2008)
calismalarinda fosil kaynakli enerji kaynaklarmin kullaniminin ¢evresel etkileri

artirdigini belirtmisler ve enerji verimliliginin artirilmasinin ¢evresel etkileri azaltacagini
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belirtmislerdir. Bizim sonuglarimiza gore enerji verimliliginin %10 artirilmasi Kiresel
1sinma potansiyelini %2, %30 artirilmasi ise %6 azaltmistir (Bkz. Sekil 4.11.) Enerji
verimliliginin artirilmasi kiresel 1sinma potansiyelinin yani sira diger gevresel etkilerin
de azalmasma neden olmustur (Bkz Sekil 4.12.). Elde edilen sonuclar Gretim
proseslerinde enerji verimliliginin artirllmasinin da ¢evresel etkileri azaltmak adina
alternatif bir metot olabilecegini gostermistir. Bu sonuglar Asif vd., (2005) ve Asif vd.,
(2002) galismalarindaki 6nerileri destekler niteliktedir.

Uretim basamagindan gelen enerji kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmasi adina
olusturulan bir diger alternatif senaryo ise liretimde %68 fosil kaynakli enerji kullanimi
yerine %2100 rlzgar enerjisi kullanimidir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak riizgar
enerjisinin ¢aligmamizda tercih edilme sebebi ise Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullaniminin
gittikce daha yaygin kullanim alan1 bulmasindan kaynaklidir.

Salazar ve Sowlati, (2008) caligmalarinda fosil kaynakli enerji kaynaklarinin
kullaniminin gevresel etkileri artirdigini belirtmislerdir. Ye vd., (2017) isimli ¢alismada
da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin gevresel etkileri azaltacagi Onerisinde
bulunulmustur. Calismamizda PVC pencere profili iiretiminde yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olan riizgar enerjisinin kaynak olarak kullanimina dair alternatif senaryo
olusturulmustur. Uretim asamasmda %100 riizgar enerjisi kullanimi kiiresel 1sinma
potansiyeli etkisini %18 oraninda azaltmistir (Bkz. Sekil 4.13). Kiiresel 1sinma
potansiyeli etkisinin yani sira bu senaryoda da diger ¢evresel etkilerde kiiresel 1sinma
potansiyeli gibi azalmalar s6z konusu olmustur (Bkz. Sekil 4.14.) Sonuglarimiz Salazar

ve Sowlati, (2008) ve Ye vd., (2017) calismalarindaki onerileri destekler niteliktedir.
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6.SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada plastik sektorintn kiresel boyutta ve tlkemizdeki durumunu
gbsteren istatistiksel veriler paylagilmustir. Istatistikler gdz oniine alindiginda plastik
sektoriiniin ne denli biiyiik bir sektér oldugu yani plastiklerin giindelik hayatimizin
vazgecilmezi oldugu agikga goriilmektedir. Hayatimizda bu denli yer kaplayan
plastiklerin biyolojik bozunmaya ugramadan dogada uzun yillar kalabilmelerinden dolay1
cevreye zarar verdigi, bu nedenle de bu iiriinlere ait ¢evresel iiriin degerlendirmelerin
belirlenmesinin de ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Plastiklerin en ¢ok kullanilan tiirlerinden birinin de PVC plastikler oldugu agikca
goriilmektedir. Kablo sanayinden kapi pencere profil {iretimine kadar ¢ok yaygin bir
kullanim alani bulan PVC plastikler, ayn1 zamanda lilkemiz i¢in 6nemli bir ihra¢ kalemini
de olusturmaktadir.

Calismamizin ana konusu olan PVC pencere profilleri, kiresel boyutta ve
ulkemizde tiiketilen toplam PVC miktarinda 6nemli bir yer almaktadir. Ayni zamanda
PVC profiller de iilkemiz i¢in énemli bir ihra¢ kalemini de olusturmaktadir. Plastigin
cevresel etkisi konusunda bilincin hizla artmasiyla hem gelecek nesiller icin daha
yasanilabilir bir Diinya birakmak, hem de ekonomik anlamda iilkemizin kalkinmasi i¢in
PVC malzemeye ait ¢evresel iiriin degerlendirmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

Calismamizda 1 kg PVC profil iiretiminin basta kiiresel 1sinma potansiyeli olmak
Uzere, asidifikasyon potansiyeli, dtrofikasyon potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli,
ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli ve fotokimyasal duman olusturma potansiyeli
cevresel etkileri incelenmistir. Bulunan sonuglar daha 6nce iilkemizde faaliyet gdsteren
PVC profil Ureticileri igin hazirlanan EPD raporlari ve literatiirde daha 6nce yaymlanmis
olan ¢alismalarla karsilastirilip, konu tizerindeki degerlendirmeler yapilmis ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasi konusunda iyilestirme onerilerinde bulunulmustur.

Yapilan iyilestirme onerilerinin dogrultusunda, PVC profillerin kullanim sonrasi
geri doniistliriilmesinin gevresel etkilerin azaltilmasi konusunda en 6nemli etken oldugu
bulunmustur. Bunun sebebinin ise PVC hammadde (retim siirecinin ¢evresel etkisinin
cok ylksek olmasi olarak belirtilmistir. Daha strdurilebilir bir PVC pencere profili
tiretimi i¢in ililkemizde ve Diinya’da konuyla ilgili yiiriitiilen faaliyetlerin geri doniisiim

noktasinda yogunlasmasi gerektigi goriilmektedir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji
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tiiketiminin tegvik edilmesi ve kullanilan enerjinin de verimli kullanilmasi gerektigi,

stirdiiriilebilir PVC pencere profili iiretimi agisindan 6nem arz etmektedir.



58

KAYNAKLAR

Alvarenga, R. A., J. Dewulf, S. De Meester, A. Wathelet, J. Villers, R. Thommeret ve Z.
Hruska. (2013). Life cycle assessment of bioethanol based PVC: Part 1:
Attributional approach, Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 7: 386-95.

Andrady, A. L. (2003). Plastics and the Environment John Wiley & Sons, New Jersey.

Andrady, A. L., ve M. A. Neal. (2009). Applications and societal benefits of plastics,
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 364: 1977-
84.

Asif, M., A. Davidson ve T. Muneer. (2002). Life cycle of window materials-A
comparative assessment, Millenium Fellow School of Engineering, Napier
University, Edinburgh.

Asif, M., T. Muneer ve J. Kubie. (2005). Sustainability analysis of window frames,
Building Services Engineering Research and Technology, 26: 71-87.

Atilgan, B., ve A. Azapagic. (2016a). Assessing the Environmental Sustainability of
Electricity Generation in Turkey on a Life Cycle Basis, Energies, 9: 31.

Atilgan, B., ve A. Azapagic. (2016b). Renewable electricity in Turkey: Life cycle
environmental impacts, Renewable Energy, 89: 649-57.

Aydin, H. (2004). PVC iiretimi ve katk1 maddeleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi.

Aydin Mammadov, N. C. (2017). Yasam Dongiisii Analizi: Tanimi, Amaci,
Surdurilebilirlik Kavramlariyla iliskisi ve Sanayideki Yeri, Anahtar, 29: 4-10.

Azapagic, A. (2006). Life cycle assessment as an environmental sustainability tool,
Renewables-Based Technology: Sustainability Assessment: 87-110.

Azapagic, A. (2010a). Assessing environmental sustainability: Life cycle thinking and
life cycle assessment, Sustainable Development in Practice: Case Studies for
Engineers and Scientists: 56-80.

Azapagic, A. (2010b). Life cycle assessment as a tool for sustainable management of
ecosystem services, in, Ecosystem Services The Royal Society of Chemistry.

Barra, R., ve S. Leonard. (2018). Plastics and the circular economy, In 54" Global
Environment Facility Council Meeting.

Baumann, Henrikke, ve Anne-Marie Tillman. 2004b. The Hitch Hiker’s Guide to LCA -
An orientation in life cycle assessment methodology and application
(Studentlitteratur AB).

Bruijn, H., R. Duin ve M. A. Huijbregts. (2002). Handbook Life Cycle Assessment.

CCalC. (2016). CCaLC2 for Windows Manual, Manchester University.



59

Consulting, M. S. (2015). Environmental Product Declaration, Firat Plastik Kaucuk
Sanayi ve Ticaret A.S, Metsims Sustainability Consulting.

ELCD. (2019). European Platform  on Life  Cycle  Assessment,
https://ec.europa.eu/knowledge4policy/dataset/jrc-eplca-129b8f8d-7667-41bc-
91f4-421bfcdfc8c3_en., (15.10.2019).

EPD. (2016). Cevresel Uriin Beyani, PVC Profil, SARAY Dokiim ve Madeni Aksam
San.Turizm A.S, IEPD TURKEY, Istanbul-Tiirkiye.

Europa, P. (2016). Plastics — the Facts 2016, An analysis of European plastics production,
demand and waste data, Plastics Europa.

European Commission. (2004). Life Cycle Assessment of PVC and of principal
competing materials, In, edited by PE Europe GMBH, Instituttet for
Produktudvikling (IPU), DTU, RANDA GROUP 325.

Geyer, R. J,, Jenna R; Law, Kara Lavender. (2017). Production, use, and fate of all
plastics ever made, Science advances, 3: e1700782.

Gilbert, M. (2017). Chapter 1- Plastics Materials: Introduction and Historical
Development.' in M. Gilbert (ed.), Brydson's Plastics Materials (Eighth Edition).
Butterworth-Heinemann.

Guinée, J. B., M. Gorrée, R. Heijungs, G. Huppes, R. Kleijn, A. De Koning, L. Van Oers,
A.W. Sleeswijk, S. Suh ve H. U. de Haes. (2001). 'Handbook on life cycle
assessment', Operational guide to the 1SO standards, 1.

Guinée, J. B., M. Gorrée, R. Heijungs, G. Huppes, R. Kleijn, A. d. Koning, L. v. Oers, A.
W. Sleeswijk, S. Suh, H. A. U. d. Haes, H. d. Bruijn, R. v. Duin, M. A. J. Huijbregts,
E. Lindeijer, A. A. H. Roorda, B. L. v. d. Ven ve B. P. Weidema. (2004). Handbook
on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the I1SO Standards Kluwer
Academic Publishers.

Hosler, D., S. L. Burkett ve M. J. Tarkanian. (1999). Prehistoric polymers: rubber
processing in ancient Mesoamerica, Science, 284: 1988-91.

IBU. (2015a). Environmental Product Declaration, Ege Profil Tic. ve San. A.S. IBU-
Institut Bauen und Umwelt e.V.

IBU. (2015b). Environmental Product Declaration, Ege Profil Tic. ve San. A.S., WINSA
IBU- Institut Bauen und Umwelt e.V.

ISO. (2006a). Life Cycle Assessment- Principles and Framework. In. Geneva,
Switzerland: International Standard Organization.

ISO. (2006b). Life Cycle Assessment- Requirements and Guidelines. Geneva,
Switzerland: International Standard Organization.


https://ec.europa.eu/knowledge4policy/dataset/jrc-eplca-129b8f8d-7667-41bc-91f4-%09421bfcdfc8c3_en
https://ec.europa.eu/knowledge4policy/dataset/jrc-eplca-129b8f8d-7667-41bc-91f4-%09421bfcdfc8c3_en

60

Kilig, M., ve E. Yiice. (2014). PVC ve PET atiklarin se¢imli flotasyonu Bolim 1:
Plastikler; ¢evresel etkileri, geri dontisiimii, Cukurova Universitesi Muhendislik
Mimarhik Fakultesi Dergisi, 29: 79-93.

Lisa Anne Hamilton, S. F. (2019). Plastic & Climate The Hidden Costs of a Plastic Planet.
In, edited by C. M. Amanda Kistler. CIEL.

Morten W. Ryberg, A. L., Michael Hauschild. (2018). Mapping of global plastics value
chain and plastics losses to the environment, Edited by A. L. Morten W. Ryberg,
Michael Hauschild 99. United Nations Environment Programme.

PAGEV. (2017). Turkiye PVC Sektor izleme Raporu, 2017/9. Tiirk Plastik Sanayicileri
Aragtirma Gelistirme ve Egitim Vakfi.

PAGEV (2019,6). Tirk Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi.
(2019). Turkiye Plastik Sektorii Izleme Raporu 2017/6., 32.

Plastics Insight. Polyvinyl Chloride (PVC) Properties, Production, Price, Market, and
Uses, https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-
prices/pvc/,(15.10.2019).

PUKAD. (2016). 2016 yili Tiirkiye Cam ve Pencere Sektorii Izleme Raporu., 12. Pencere
ve Kap1 Sektorii Dernegi.

Raheem, A., ve L. Uyigue. (2010). The conversion of post-consumer polyethylene
terephthalate (PET) into a thermosetting polyester resin, Archives of Applied
Science Research, 2: 240-54.

Rebitzer, G., T. Ekvall, R. Frischknecht, D. Hunkeler, G. Norris, T. Rydberg, W. P.
Schmidt, S. Suh, B. P. Weidema ve D. W. Pennington. (2004). Life cycle
assessment: Part 1: Framework, goal and scope definition, inventory analysis, and
applications, Environment International, 30: 701-20.

Rubin, 1. 1. (1990). Handbook of Plastic Materials and Technology Wiley New York.

Ryan, G. P. (2015). A Brief History of Marine Litter Research, in M. Bergmann, L. Gutow
and M. Klages (eds.), Marine Anthropogenic Litter Springer International
Publishing, Cham.

Saeki, Y., ve T. Emura. (2002). Technical progresses for PVC production, Progress in
polymer science, 27: 2055-131.

Salazar, J., ve T. Sowlati. (2008). Life cycle assessment of windows for the North
American residential market: case study, Scandinavian Journal of Forest Research,
23:121-32.

SETAC. (1991). A Technical Framework for Life-cycle Assessment: Workshop Report:
August 18-23, 1990, Smugglers Notch, Vermont Society of Environmental
Toxicology and Chemistry.


https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-prices/pvc/
https://www.plasticsinsight.com/resin-intelligence/resin-prices/pvc/

61

Sinha, A., ve A. Kutnar. (2012). Carbon footprint versus performance of aluminum,
plastic, and wood window frames from cradle to gate, Buildings, 2: 542-53.

Stachowiak-Wencek, A., W. Pradzynski ve T. Deska. (2013). Environmental impact
analysis of windows made from wood and PVC using LCA, Annals of Warsaw
University of Life Sciences-SGGW. Forestry and Wood Technology, 84.

Statista. (2015a). Polyvinyl chloride (PVC) market size worldwide from 2013 to 2020,
https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-
in-tons/ (10.10.2019).

Statista. (2015b). Polyvinyl chloride (PVC) market size worldwide from 2013 to 2020,
https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-
in-tons/ (04.05.2019).

Stichnothe, H., ve A. Azapagic. (2013). Life cycle assessment of recycling PVC window
frames, Resources, Conservation and Recycling, 71: 40-47.

Switala-Elmhurst, K., ve P. Udo-Inyang. (2015). Save the windows: A residential case
study using life cycle assessment, International Journal of the Constructed
Environment, 6.

TEIAS. (2018). Elektrik uretim ve iletim istatistikleri,
http://www.teias.gov.tr/TurkiyeElektrikIstatistikleri.aspx, (02.06.2019).

Tolunay, O. (1994). Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu.
DPT. Yayinlari, Ankara.

Wang, S. P., W. J. Chen, Z. H. Wang, X. Z. Gong, C. Z. Zhao ve L. P. Ma. (2014). Life
cycle assessment of PVC-U plastic window production. In Key Engineering
Materials, 319-23. Trans Tech Publ.

Wilkes, C. E., J. W. Summers, C. A. Daniels, ve M. T. Berard. (2005). PVC Handbook
Hanser Munich.

Ye, L., C. Qi, J. Hong, ve X. Ma. (2017). Life cycle assessment of polyvinyl chloride
production and its recyclability in China, Journal of cleaner production, 142: 2965-
72.


https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-in-%09tons/
https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-in-%09tons/
https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-in-%09tons/
https://www.statista.com/statistics/720296/global-polyvinyl-chloride-market-size-in-%09tons/
http://www.teias.gov.tr/TurkiyeElektrikIstatistikleri.aspx

EKLER

Ek-1 Ornek Cevresel Etki Hesaplamasi

Kiiresel Isinma Potansiyeli

J
GWP =) GWP, xB,
i

GWP- kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO2-esd.)
GWPj- gazin emisyon faktori (kg CO2-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam sera gazi sayis1

Ek 1(a): Kiiresel 1sinma potansiyeli icin bazi gazlarin emisyon faktorleri

Sembol Isim CO: esdegeri
CO2 Karbondioksit 1

CHs Metan 25

N20 Nitroksit 298

HFCler Hidroflorokarbonlar | 140~11.700
PFCler Perflorokarbonlar 6.500~9.200
SFe Sulfurheksaflorit 23.900

Bcoz2 = 1,22 kg/birim,
Bcha= 0.015 kg/birim,
Bn20=0,00005 kg/birim

GWP = (1,22x1) + (0,015x25) + (0,00005x298) = 1,6099 kg CO esd./birim
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Ek-2 CCalC2 Yazilimi ile Olusturulan Yasam Dongiisiit Modeli

Ek-2(a): CCalC2 yazilimi ile olusturulan model

File Casestudies ImportData ExportData SummaryData Comparison Help

Switch: Value View View other View water .
Enm;reggem Added/Water f:i ev:i;arbr:nh "::1: cir;.}o n cumulative environmental usage [water ::ll:t::'::on
Footprint CIPINOED ELY energy use impacts footprint v
Functional unit (f.u.) PVC Goker 1 kg profil
0.00 0.00 0.00 0.00
2.02 0.513 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

Raw Materials ‘ b Storage b Use
0.143 0.00 0.00

0.00 # 0.00 0.00 # 0.00 0.00 # 0.00 0.00 # 0.00

Waste Management

Total carbon footprint: 2,67 kg CO2 eq./fu. Key:
Carbon Foetprint kg CO2 eq. /fu.
Total water usage: 0.00 m* water / f.u. Water R
Total water footprint: 0.00 m* watereq. / f.u.
(Stress-weighted)
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Ek-2(b): CCalC2 yazilimi ile olusturulan modele ait 6rnek veri girdisi

File Casestudies ImportData ExportData SummaryData Comparison Help
Backto top Define Define Define land use
level materials [2E NEETED packaging (B TR change

Functional unit PVC Goker 1 kg profil

Stage: Raw Matenals

View carbon
footprint graph

Total carbon footprint for stage: 2.02 kg CO2 eq. / fu.
Total water usage for stage: 0.00 m® water / fu.
Total water footprint (stress-weighted) for stage: 0.00 m*® water eq. / fu.
CO2eq. Water usage Water footprint
. Amount CO2eq. Water usage N Database y
Raw material (kg/kg raw {m*kg raw (stress-weighted) " Production stage
kafu) material) kaffu) material) mAu) mieqAu) section
limestone, milled, packed, at ... 0141 0.019 272E3 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Hammadde H...
methyl methacrylate, at plant 0.050 6.70 0335 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Hammadde H...
natural rubber based sealing. ... 0.051 195 0.100 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Cekme ve Ke...
Polyvinylchloride, suspension ... 0,700 1,90 133 0.00 0.00 0.00 CCalC/Materi... Hammadde H...
titanium dioxide, production m... 0.030 457 0,137 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Hammadde H...
Zinc stearate 0.026 1.65 0.043 0.00 0.00 0.00 CCalC/Materi... Hammadde H...
Total:| 0998 | Total: | 1.95 | Total: | 0.00 | 0.00 ]
Water footprint
Amount CO2eq. CO2eq. Water usage Water usage . Database
Eneray W) | bo M) | Gofu) | oMimem) | o) | e | e
Total: | 0.00 [ Total: | 0.00 | Total: | 0.00 [ 0.00 ]
CO2eq. Water usage Water footprint
. Amount CO2eq. Water usage N Database .
Packaging kakg (m*kg 3 (stress-weighted) . Production stage
fefu) packaging) katu) packaging) ) fm?eq.fu) ecten
Polythene bags 0,050 139 0,069 0.00 0.00 0.00 CCalC/Pack... Paketl
Total:| 0050 | Tota:| 0065 | Total: | 0.00 | 0.00
Water footprint
Amount CO2eq. CO2eq. Water usage Water usage . Database
Waste kgfu) (ka/kg waste) kaAu) (m*/kg waste) m*fu) M’es:s-wel;hted) section
{m*eq.fu)
Total:] 000 [ Tota:] 000 Total:] 000 [ o000 ]




Ek-2(c): CCalC2 yazilim1 ile olusturulan modele ait 6rnek proses

File Casestudies ImportData ExportData SummaryData Comparison Help

Back to top
level

Functional unit PVC Goker 1 kg profil
Stage: Production

Total carbon footprint 0513 kgCO2eq./fu.

Total water usage: 0.00 m* water / fu.

Total water footprint (stre ighted): 0.00 m* water eq. / fu.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.047 0.287 0.113 0.051 0.015

-~

0.00

- t n

0.00
0.00

e

0.00

e | o

Carbon Footprint kg CO2eq. /fu.
Water usage m* water /fu.
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View carbon
footprint graph
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Ek-2(d): CCalC2 yazilimi ile olusturulan modele ait 6rnek sonuglar

Import Data  Export Data  Summary Data  Comparison  Help

Backto top
level

Print CF
Summary

CF Summary: PVC Goker 1 kg profil

Carbon footprint by stage
Analysis name: Functional unit
PVC Goker 1 kg profil
kg CO2eq.fu
Raw Materials 2,02
Hammadde Hazrlama 0.047
Ekstriider 0.287
Sogutma 0113
(Cekme ve Kesme 0.051
Paketleme 0.015
Stage 6 0.00
Stage 7 0.00
Stage 8 0.00
Stage 9 0.00
Stage 10 0.00
Storage 0.00
Use 0.00
Transport 0.143
Total perfu. 267
Co-products 0.00
Total inc. co-products 2867
Carbon footprint by category
Raw materials 195
Energy 0513
Direct GHG Emissions 0.00
Packaging 0,065
Transport 0,143
Waste 0.00
Land use change 0.00
Carbon storage 0.00
Total perfu. 267
Co-products 0.00
Trtslimm mnmemdiete 2e7

19%
[0 Raw materials
O Production
@ storage
O use
B Transport
75%
Total carbon footprint: 2,67 kg CO2 eq/f u.
Carbon footprint by stage ( kg CO2 eq/f.u.)
3,00
2,46
1,84
1.2
0
0,
m s 5 @ ® o o0~ © O o © o© ot
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