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OZET

KOZMETIiK SEKTORUNDE KULLANILAN AMBALAJLARIN YASAM
DONGUSUNUN DEGERLENDIRILMESI

Termoplastiklerin yaygin kullanildigi alanlardan biri kozmetik sektoriidiir. Kozmetik
sektoriinde Ozellikle liriinlerin ambalajlanmasinda yogun olarak tercih edilmektedir. Ambalaj
iiretim stiregleri yiiksek enerji tiikketimi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Caligmada sampuan sisesinin ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina gore
besikten mezara yasam dongiisii analizi yapilarak ¢evre ve insanlar lizerindeki etkileri

incelenmistir.

Kapsam 2 ve kapsam 3 dahilinde hammadde ve yardimci malzemelerin {iretimi ve taginmast
kullanilan enerji, tiretim siireci (sise kalib1 dahil, kapak kalib1 harig), geri doniisiim, siselerin
miisteriye tasinmasi, ¢ikan atiklarin taginmasi ve bertarafi, tirlinlerin dmriinii tamamladiktan
sonra bertarafi sisteme dahil edilmistir. Bir adet sampuan sisesinin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla IDEMAT2025 data seti kullanilarak karbon ayak izi, ekolojik
maliyeti, kiimiilatif enerji ihtiyaci, ReCiPe2016 ve TRACI 2.2 metodlariyla etki kategorileri

analiz edilmistir.

Bir adet sampuan sisesinin karbon ayak izi degeri 15,13 kg CO- esd. ve ekolojik maliyeti 3,8
Euro olarak belirlenmistir. Sampuan sisesinin gevresel ayak izi 9,7. 10 Pt’dir. ReCiPe 2016
metoduna gore sampuan sisesinin fosil kaynakli enerji tiilketimi nedeniyle iklim degisikliginin
insan sagligini olumsuz etkiledigi ve ince partikiil madde olusumunun yogun oldugu tespit
edilmistir. TRACI 2.2 metoduna gore kimyasal ¢evresel etkileri analiz edildiginde ekotoksisite
etkisinin 23,60 CTUe, ozon tabakasinin incelmesine etkisi 23,23 CFC-11 eq ve kiiresel 1sinma

etkisinin 3,24 kg CO; esd., fosil yakit tiiketiminin 6,14 MJ oldugu goézlenmistir.

Sonug olarak, iiriinlin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evre ve insanlar iizerindeki etkileri
kapsamli bir sekilde degerlendirilerek cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli gostergeler

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kozmetik, Ambalaj, Plastik, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi



ABSTACT

EVALUATION OF THE LIFE CYCLE OF PACKAGING USED IN THE COSMETICS
INDUSTRY

One of the common application areas of thermoplastics is the cosmetics industry, where they
are particularly preferred for product packaging. Packaging production processes have a
significant impact on environmental sustainability due to their high energy consumption. In this
study, a cradle-to-grave life cycle analysis of a shampoo bottle was conducted in accordance
with ISO 14040 and ISO 14044 standards to examine its effects on the environment and human
health.

Within the scope of Scope 2 and Scope 3, the system boundaries included the production and
transportation of raw materials and auxiliary materials, the energy used, the production process
(including the bottle mold but excluding the cap mold), recycling, transportation of bottles to

customers, transportation and disposal of waste, and end-of-life disposal of the products.

To assess the environmental impacts of a single shampoo bottle, the IDEMAT2025 dataset was
used to analyze the carbon footprint, ecological cost, cumulative energy demand, and impact
categories according to the ReCiPe 2016 and TRACI 2.2 methods. The carbon footprint of one
shampoo bottle was determined to be 15,13 kg CO: eq., and its ecological cost was calculated

as €3,8. The environmental footprint of the shampoo bottle was found to be 9,7 x 10~ Pt.

According to the ReCiPe 2016 method, it was determined that fossil fuel-based energy
consumption contributed to climate change, adversely affecting human health, and that fine
particulate matter formation was significant. Based on the TRACI 2.2 method, when the
chemical environmental impacts were analyzed, the ecotoxicity impact was found to be 23,60
CTUe, the ozone depletion potential was 23,23 CFC-11 eq., the global warming potential was
3,24 kg CO: eq., and fossil fuel consumption was 6,14 MJ.

Keyword: Cosmetic, Package, Plastic, Life Cycle Assessement
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KISALTMALAR VE SIMGELER LiSTESI

ABS: Akrilonitril Biitadien Stiren

bio-PE: Biyo-Bazli Polietilen

CAGR: Bilesik Yillik Biiylime Orani

COz: Karbondioksit

DALY: Engellilige Ayarlanmis Yasam Y1l

FSC/PEFC: Orman Yo6netim Konseyi/Orman Sertifikasyon Programlarinin Onaylanmasi
GES: Giines Enerjisi Santrali

HDPE: Yiiksek Yogunluklu Polietilen

LDPE: Diisiik Yogunluklu Polietilen

PBS: Polibiitilen Siiksinat

PE: Polietilen

PET: Polietilen Tereftalat

PP: Polipropilen

PS: Polistiren

RES: Riizgar Enerjisi Santrali

SKA: Siirdiiriilebilir Kalkinma Amac1

TRACI: Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Azaltilmasi ve Degerlendirilmesi Araci

YDD: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi



1.GIRiS
1.1. Calismanin Amaci

Termoplastiklerin kozmetik sektdriinde, 6zellikle iiriin ambalajlamasinda yaygin olarak
kullanilmasi, yiliksek enerji tiiketimine sahip ambalaj {iretim siiregleri nedeniyle ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kiiresel bir sorun teskil etmektedir. Kiiresel kozmetik ambalaj
pazarinin biiyiikligii 2024 yilinda 55,38 milyar ABD dolar1 olarak tahmin edilmekte olup, bu
rakamin 2032 yilina kadar 79,99 milyar ABD dolarina ulagsmasi beklenmektedir. Ancak sektdr,
plastik atik tiretimi, kirlilik ve biyolojik olarak par¢alanmayan malzemelere olan bagimlilik gibi
onemli ¢evresel sorunlarla karst karsiyadir. Bu durum, biyolojik olarak parcalanabilir ve geri
doniistiiriilebilir ambalaj ¢oziimlerine yonelmeyi kaginilmaz hale getirmektedir. Ozellikle,
toplam plastik atiklarmin yalnizca yaklasik %9’unun etkin sekilde geri doniistiiriilebilmesi,
kozmetik tirtinlerinde ekolojik tasarim ve siirdiiriilebilirlik analizlerinin, {iriiniin tim yasam

dongiisiinii kapsamasi gerekliligi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Bu calisma, kozmetik sektoriinde birincil ambalaj grubunda yer alan sampuan
siselerinin (ana gdovdesi yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve kapagi polipropilen (PP))
cevresel ve insan sagligr iizerindeki etkilerini kapsamli bicimde degerlendirmeyi

amaclamaktadir.

Tez, sampuan siselerinin ¢evresel performansini degerlendirmek amaciyla ISO 14040
ve ISO 14044 standartlarina uygun olarak “besikten mezara” yasam dongiisii analizi (YDA)
metodolojisini benimsemistir. Analizlerde IDEMAT2025 veri seti kullanilmais; iiriiniin karbon
ayak 1zi, ekolojik maliyeti, kiimiilatif enerji talebi ve ¢esitli etki kategorileri ReCiPe2016 ve
TRACI 2.2 metodolojileri araciligiyla detayl sekilde incelenmistir. Sistem sinirlar;; hammadde
ve yardimc1 malzemelerin {iretimi ile tasinmasi, enerji kullanim, iiretim siireci (sise ve kapak
kalib1 dahil), geri doniisiim, tirlinlerin miisteriye ulastirilmasi, olusan atiklarin taginmasi ve
bertarafi ile kullanim 6mrii sonrasindaki bertaraf asamalarini kapsamaktadir. Fonksiyonel birim

olarak, 61 gram agirliginda 400 ml hacmine sahip bir adet sampuan sisesi segilmistir.

Calismada ayrica, ekolojik maliyet ve karbon ayak izini azaltmaya yonelik farkli
senaryolar (yenilenebilir enerji kullanimi, alternatif hammadde sec¢imi, geri doniistiiriilmiis ve
biyoplastik kullanimi, lojistik siireclerin optimize edilmesi) degerlendirilmistir. Ancak, bu
senaryolarin ekolojik maliyet ve karbon ayak izi iizerinde smnirli etkiler yarattigi

gbzlemlenmistir.



Sonug olarak, bu tez kozmetik ambalajlart i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziim arayislarina ve
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli gostergelerin ortaya konmasina katki saglamaktadir.
Uriinlerin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkilerini biitiinciil bir
yaklasimla degerlendiren ¢alisma, politika yapicilar, arastirmacilar ve sektdr paydaslari i¢in

degerli bilgiler sunmaktadir.



2.GENEL BILGILER
2.1. Plastik Ambalaj Endiistrisi ve Pazar Analizi

Kiiresel ekonominin hayati bir bileseni olan plastik ambalaj endiistrisi, 2025 - 2035
yillart arasinda %4,7'lik bilesik yillik biiyiime oran1 (CAGR) ile 47,6 milyar ABD dolarina
ulagmasi beklenmektedir (Future Market Insights Inc, 2020), (Grand View Research, 2024).

Sektor 6zellikle kozmetik, gida ve igecek endiistrileri, saglik hizmetleri ve e-ticaret gibi
cesitli uygulamalarda artan talep dogrultusunda ilerlemektedir. Lojistik ve ulagtirma sektorleri
toplam talebin %36'sin1 olusturarak arz ihtiyacina énemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bu
durum biiyiik ol¢iide kentlesme ve gelismekte olan pazarlardaki degisen tiiketici yasam
tarzlarindan kaynaklanmaktadir (Future Market Insights Inc, 2020), (Eco Recycling Today,
2025), (European Bioplastics 2025).

Kiiresel kozmetik ambalaj pazarinin biiyiikliigii 2024 yilinda 55,38 milyar ABD dolar1
olarak tahmin edilmistir. Pazarin, 2025 yilinda 57,55 milyar ABD dolarindan 2032 yilina kadar
79,99 milyar ABD dolarina ¢ikmasi ve tahmin doneminde %4,82'lik bir bilesik yillik biiyiime
oran1 (CAGR) sergilemesi ongoriilmektedir. Asya Pasifik, 2024 yilinda %42,09'luk pazar
paytyla kozmetik ambalaj pazarina hakim olmustur. Ayrica, ABD'deki kozmetik ambalaj
pazarinin, kozmetik sektoriindeki birinci sinif ve yenilik¢i ambalajlara olan artan talep
sayesinde dnemli Ol¢iide biiyliyerek 2032 yilina kadar tahmini 15,54 milyar ABD dolar
degerine ulagmasi ongoriilmektedir. Geng niifusun artmasina bagli olarak yenilik¢i ambalaj
tasarimlar1 ve degisen ambalaj trendleri nedeniyle kozmetik iirlinlerine talep artisinin kozmetik

ambalaj sektoriinii canlandirmasi beklenmektedir (Fortune Business Insights, 2024).

Sekil 2.1. incelendiginde, kullanim orani en yliksek ambalaj tiirlerinin kagit-karton ve

plastik ambalajlar oldugu goriilmektedir (Keskin ve Kogoglu, 2022).



Ambalaj Pazar Payi
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Sekil 2.1. Malzeme Tipine Gore Pazar Analizi
Kaynak: (Keskin ve Kogoglu, 2022)

Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi‘nin 2019 yilinda
hazirladigi rapora gore ambalaj endistrisinde kullanilan malzemenin %40’1 plastik

hammaddelerden iiretildigi goriilmektedir (PAGEYV, 2019) (Sekil 2.1.).

Tiirkiye'de Paketleme Uriinlerinin Dagilim
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Sekil 2.2. Tiirkiye'deki Paketleme Uriinlerinin Igeriklerinin Dagilimi
Kaynak: (PAGEV,2019)
Ancak sektor, plastik atik, kirlilik ve biyolojik olarak parcalanmayan malzemelere

bagimlilik gibi ¢evresel etkileriyle ilgili endiseler nedeniyle biyolojik olarak pargalanabilir ve

geri dontistlirilebilir ambalaj ¢oziimleri konusunda siirdiiriilebilir alternatiflere yonelmeyle



birlikte cevresel etkilerin aragtirilmasi konusunda ciddi bir incelemeyle karsi karsiyadir

(Fortune Business Insights, 2024), (Deskera, 2024).

Avrupa Komisyonu 2030'dan itibaren yalnizca geri doniistiiriilebilir ambalajlara izin

verilecegini belirtmistir (Avrupa Komisyonu,2022).

Plastik ambalajlarin avantajlar1 arasinda maliyet tasarrufu, dayamiklilik ve {iriin
kalitesinin korunmasi yer almaktadir. Plastik atiklarin ¢evresel etkileri, yaban hayatin
tizerindeki tehditler, kimyasal sizintilardan kaynaklanan saglik riskleri ve atik yonetimindeki
zorluklar gibi dezavantajlar1 6nemli zorluklar ortaya ¢ikardigindan dolay1 etkili ¢éziimlere acil

ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir (Market Research Future, 2024), (GM Insights, 2024).

Plastik ambalajlarin biiyiik cogunlugu diizgiin bir sekilde tekrar degerlendirilememekte
ve toplam plastik atiklarinin yalnizca yaklagik %9'unun etkili bir sekilde geri doniistimii

saglanabilmektedir (L’Haridon vd, 2023).

Hiiktimetler plastik kirliligiyle miicadele i¢in daha siki diizenlemeler yiiriirlige
koymakta, tiiketici tercihleri siirdiiriilebilirlige dogru kaymakta, sektor yenilik yapma ve uyum
saglama baskis1 altinda kaldigindan ekonomik faydalar1 ile ¢evresel sorumluluklari arasinda

dengeli bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
2.2. Plastik Ambalaj Uretimi

Petrol rafinasyonu proseslerinin yan iirlinii olan naftaya c¢esitli islemler uygulanmasi

sonucu plastik hammaddeleri tiretilmektedir (Sagak, 2016).

Plastik hammaddelerin 1siyla sekil almalarindan dolayr dokme, presleme veya
sekillendirme yontemiyle plaka, tiip, sise, kutu gibi bir¢ok iirline doniistiiriilebilmektedir (Ciner,
2023)

Ambalajlama islemi iirlinlerin, glines, nem, fiziksel ve kimyasal dis etkilerden
korunmasi, taze tutulmasi amaciyla gerceklestirilir. Bu islem sayesinde iriinler, iiretim
asamasindan baslayarak, tasima, dagitim, depolama ve kullanim asamasinda bir biitiin olarak

kolay bir sekilde islenmektedirler (Keskin ve Kogoglu, 2022).

Akiskan ve kaliplanabilir yapisi, kimyasal inertligi (tamamen gegirimsiz olmasa da),
maliyet etkinligi, hafifligi, seffaflik, renk, 1s1 yalitimi, 1s1 direnci ve bariyer 6zelliklerindeki

cesitliligi nedeniyle ambalajlamada yaygin olarak kullanilir (Coles vd, 2011).



Plastigin ambalaj olarak kullanilmasinin en biiyiik dezavantaji plastik ambalajlarin
Omriiniin kisa olmasidir ve bu da esas olarak fosil kaynaklardan elde edilen 6nemli miktarda

birincil hammadde tiikketimine yol agmaktadir (Gritsch vd, 2024).

Ambalajlama amaciyla kullanilan plastik malzemeler termoplastik 6zelliktedir ve belirli

oranlarda orijinal plastik hammaddeler ile karistirilarak geri doniistiiriilmektedir (Sagak, 2016).
2.2.1. Uretim Yontemleri
2.2.1.1. Eriyik Ekstriizyon ve Uflemeli Film Ekstriizyonu

Temel endiistriyel islemlerden biri olan eriyik ekstriizyonda (veya malzeme
ekstriizyonu) polimerler eritilir ve kaliplardan gecirilerek filmler veya profiller olusturulur

(Sekil 2.3).

Ozel bir yéntem olan iiflemeli film ekstriizyonu sisteminde erimis polimeri ince bir

filme dontistliren bir film kabarcigina sisirir (Sekil 2.4).

Cok katmanli sistemler, bariyer filmler ve esnek ambalajlar i¢in ideal olan es zamanl

bir sekilde ekstriide edilebilirler (Sagak, 2016).
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Sekil 2.3. Eriyik Ekstriizyon Sistemi
Kaynak: (Jiang Vd, 2022)
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Sekil 2.4. Uflemeli Film Ekstriizyonu
Kaynak: (Massey, 2003)
2.2.1.2. Ko-ekstriizyon

Ko-ekstriizyon, kontrollii kalinlik ve belirli 6zelliklere sahip ¢ok katmanli filmler
olusturmak i¢in birden fazla polimer akisini birlestirir. Ayn1 zamanda mekanik mukavemet,

nem/oksijen bariyeri ve optik berrakligi iyilestirir (Sacak, 2016). (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5. Ko- Ekstriizyonu Sistemi

Kaynak: (Bausano,2025)
2.2.1.3. Termoform ve Vakum Sekillendirme
Termoform, tepsi, kapakli kap ve film olusturmak ic¢in plastik levhalarin kaliplar

tizerinde 1sitilarak sekil verilmesi yontemidir. Bardak ve kap gibi sert ambalajlarda yaygin

olarak kullanilir (Cristofoli vd, 2023) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Termoforming Uretim Siireci
Kaynak: (Sin vd, 2019)
Vakum sekillendirme yontemi, 1sitilmig plastigi kaliplar iizerinde sekillendirmek igin

vakum basinci uygulanir. Diizensiz veya 0zel sekilli ambalajlar i¢in kullaniglidir (Sagak, 2016)

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Vakum Sekillendirme
Kaynak: (Wayken Rapid Manufacturing, 2022)

2.2.1.4.Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, kalip bosluklarina enjekte edilen erimis polimer kullanilarak son

derece hassas bilesenler (kapak, kapak, tepsi) liretilir (Sacak, 2016) (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Enjeksiyon Kaliplama
Kaynak: (do Val Siqueira vd, 2021)

2.2.1.5.Coziicii ve Cozelti Dokiim, Kaplama Teknolojileri

(Coziicti dokiim, biyopolimerleri (6rnegin PLA (Polilaktik Asit), nigasta) ¢oziiciilerde
cozerek filmlere doker ve ¢oziicliyli buharlastirir; biyolojik olarak pargalanabilir ve biyo bazli

filmler i¢in yaygin olarak kullanilir (Cristofoli vd, 2023).

Kaplama yontemleri genellikle aktif/akilli ambalajlar i¢in hassas katmanlama ve

islevsel aktif kaplamalar sunan kaplamalar ve film olusturma teknikleridir (Rzayeva vd, 2023).
2.2.2. islevsellik ve Performans Ozellikleri
2.2.2.1. Bariyer ve Mekanik Ozellikler

Cok katmanli filmler, ko-ekstriizyon veya laminasyon yoluyla katmanlarin
Ozellestirilmesine olanak tanir. Mekanik mukavemeti ve iyi optik ozellikleri korurken nem,

oksijen, UV veya aroma bariyeri saglar.
2.2.2.2. Aktif ve Akill Paketleme

Kaplama teknikleri ve kapsiilleme (6rnegin antimikrobiyal veya antioksidanlarin
yerlestirilmesi), raf Omriinii uzatmak veya tazeligi izlemek i¢in aktif islevsellik (6rnegin,
ajanlarin gecikmeli salinimi, nemle tetiklenen koku veya antimikrobiyal ajanlar) saglayabilir.

Kapsiilleme tasiyicilar arasinda nanokiller, siklodekstrinler veya nanofiberler bulunur.



2.2.2.3. Dekorasyon ve Kullanim Kolayhg:

Kalip ici etiketleme, dekorasyonu ambalajla birlestirerek aginmaya dayanikli tasarimlar

olusturur ve ayr1 yapigskanl etiketleri ortadan kaldirarak geri doniisiimii kolaylastirir.
2.2.2.4. Suirdiiriilebilirlik ve Biyobozunurluk

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen PLA gibi biyopolimerler, ¢oziicii dokiim, eriyik
ekstriizyon veya termoform yoluyla islenerek kompostlanabilir ve/veya geri doniistiiriilebilir

ambalaj alternatifleri sunar (Alcion,2020).
2.3. Plastik Ambalajlarin Kozmetik Sektoriinde Kullanimi

Kozmetik endiistrisinde plastik ambalaj kullanimi, artan ¢evresel endiseler ve degisen
tiiketici tercihleri arasinda kritik bir konu olarak ortaya ¢ikmistir. Plastik ambalajlar diinya
capinda toplam plastik kullaniminin yaklasik %40'm1 olusturdugundan, yaygin olarak
benimsenmesi, giizellik iiriinlerinin seri tiretimini, uygun fiyatli olmasini ve erisilebilirligini

kolaylastirmistir (Omira vd, 2025).
2.3.1. Birincil ve ikincil Ambalajlama

Kozmetik ambalajlarda birincil ve ikincil ambalaj, kozmetik {irinleri muhafaza etmek
ve korumak, giivenligini, biitiinliigiinii ve tiiketicilerin ilgisini ¢ekmesini saglamak i¢in

kullanilan malzeme katmanlarini ifade eder (Sekil 2.9).

Birincil Ambalaj

Ikincil Ambalaj

Sekil 2.9. Birincil Ve Ikincil Ambalaj Kullanimima Dair Ornek

Kaynak: (Praxiz 2024)

Kozmetik ambalaj sektorii, yalnizca c¢esitli malzemeleri ve yenilik¢i tasarimlariyla degil,
ayn1 zamanda tiiketici talebi ve diizenleyici baskilara yanit olarak siirdiiriilebilirlige dogru

devam eden doniigiimiiyle de dikkat cekmektedir (Cosmopacks, 2023).
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Kozmetik ambalajlar1 ¢ok yonlii islevsellige sahiptir. Uriinleri kirlenmeden ve gevresel
etkenlerden korur, etkinligini koruyarak gorsel gekiciligini artirir ve bdylece satin alma

kararlarini biiyiik ol¢tide etkileyebilir (Eurovetrocap, 2025).

Cevresel kaygilar, tiiketicilerin siirdiiriilebilir iriinlere olan artan ilgisiyle uyumlu olarak

sektorli gevre dostu malzemeler ve uygulamalar benimsemeye yoneltmistir.
2.3.1.1. Birincil Ambalaj

Birincil ambalaj, bir kozmetik {iriiniinii igererek onunla dogrudan temas halinde olan ilk
ambalaj1 ifade eder. Bu katman, {iriiniin giivenligini, biitiinliigiini ve tiiketiciler i¢in ¢ekiciligini
saglamak amaciyla 6nemlidir. Yaygin birincil ambalaj tiirleri arasinda, her biri farkli kozmetik
triinlerinin  6zel ihtiyaglari1 karsilamak tiizere tasarlanmis cam siseler, plastik tiipler,

kavanozlar ve blister ambalajlar bulunur (Morel vd, 2024).

Kozmetiklerde birincil ambalajlamada kullanilan malzemelerin gevresel etkenlere karsi
dayanikli koruma saglamasinin yani sira estetik acidan da hos goriinmesi gerekmektedir.
Genellikle st diizey iiriinlerde kullanilan cam siseler ve kavanozlar, kirlenmeye karsi

miikemmel koruma saglar ve iiriiniin biitlinliiglinii korur (Morel vd, 2024).

Cok yonlii ve hafif olan plastik kaplar, kozmetik ambalajlarinda yaygin olarak kullanilir.
Cesitli sekil ve boyutlarda mevcut olduklari i¢in ¢ok ¢esitli tiriinler i¢in uygundurlar (Morel vd,
2024).

Alliminyum tiipler gibi metal kaplar, hava gecirmez sizdirmazlik gerektiren,

dayaniklilik ve 151k ve oksijene karsi koruma saglayan {iirtinler i¢in kullanilir (Morel vd, 2024).
2.3.1.2. ikincil Ambalaj

Ikincil ambalaj, kozmetik iiriinlerinin bir veya birkag birincil ambalaj iinitesini saran dis
ambalaj1 ifade eder. Bu ambalaj, {irlinleri nakliye ve depolama sirasinda koruyarak tiiketiciye
ulasana kadar biitiinliiklerini garanti altina almak amaciyla kullanilir. Uriinle dogrudan temas

halinde olan ve aninda koruma saglayan birincil ambalajdan farklidir Morel vd, 2024).

Ikincil ambalajin baz1 yaygin bilesenleri arasinda kutular, takviyeler, kagitlar, torbalar
ve dolgu malzemeleri yer almaktadir. Bu malzemelerin se¢imi, ambalajin genel etkinligini ve

verimliligini 6nemli dl¢ilide etkilemektedir.

Katlanir kartonlar, kozmetik sektdriinde kullanilan en popiiler ikincil ambalaj ¢oziimleri
arasindadir. Ozellikle sa¢ bakimi, kisisel bakim, parfiim ve giizellik iiriinlerinin

ambalajlanmasinda tercih edilirler. Hafif tasarimlari, nakliye maliyetlerini diisiirmeye yardimci
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olarak tireticiler i¢in uygun maliyetli bir se¢cenek haline getirir (Morel vd, 2024). Ayrica, katlanir
kartonlar ¢ok yonliiliikkleri ve 6zellestirme kolayliklariyla dikkat ¢ekmektedir ve markalarin

irlin ¢ekiciligini artirmalarina olanak tanimaktadirlar (Adragos Pharma, 2024).

Katlanir kartonlarin aksine, sert kutular daha kalin malzemeden {iiretilir ve daha kaliteli
bir his saglar. Ancak, diger ikincil ambalaj segeneklerine kiyasla daha pahali olma
egilimindedirler. Sert kutular genellikle iist diizey kozmetik iiriinleri i¢in kullanilir ve hem

koruyucu hem de pazarlama islevi goriir (Adragos Pharma, 2024).

Ikincil ambalajin yapisal ozelliklerine ek olarak, kapaklar da iiriin biitiinliigiiniin
korunmasinda dnemli bir rol oynar. Ornegin, disk iist kapaklar ve disli kapaklar, oksijen
maruziyetini en aza indirerek iiriiniin raf 6mriinii uzatmak i¢in kozmetik ambalajlarinda yaygin

olarak kullanilir (Morel vd, 2024).

Ikincil ambalaj secerken, maliyet etkinligi ile kalite arasinda denge kurmak kritik Sneme
sahiptir. Ureticiler genellikle yiiksek standartlar1 korurken birim basina maliyetleri diisiirmek
icin daha biiyiik miktarlarda iretim yapmay1 hedefler. Bu yaklagim, markalarin ambalaj

¢Oziimlerinin kalitesinden 6diin vermeden rekabetci kalmalarini saglar (Omira vd, 2025).
2.3.2. Kozmetik Sektoriinde Kullanilan Plastik Tiirleri
2.3.2.1. Polimerler

Polimer, bir¢ok farkli tekrarlanan monomerlerin kovalent baglarla bagli halkalardan

veya zincirlerden olusan biiylik molekiiler yapiya sahip bir malzemedir (AlMaadeed,2020)

Kopolimerler, ayni zincir iginde iki veya daha fazla farkli monomer tiirlinden olusan
polimerik malzemelerdir. Iki monomer tiiriinden olusuyorlarsa bipolimer, ii¢ farkli monomer
grubundan olusuyorlarsa terpolimer olarak siniflandirilabilirler (Sekil 2.10) (Cheremisinoff,

2001).

Polimerler, ii¢ ana siifa ayrilan ¢ok yonlii malzemelerdir: termoplastikler, termosetler
ve elastomerler. Her kategori, farkli termal davranislar1 ve yapisal 6zellikleriyle tanimlanir ve

bu ozellikler, ¢esitli sektorlerdeki uygulamalarim etkiler (Sagak, 2016).
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Sekil 2.10. Polimerlerin Genel Yapisi

Kaynak: (Britannica 2025)

Termoplastik polimerler, 1sitildiklarinda yumusama kabiliyetleriyle karakterize edilirler
(Sekil 2.11) ve herhangi bir kimyasal degisiklige ugramadan defalarca yeniden
sekillendirilebilirler. Genellikle siinek bir davranig sergileyen polimerler, amorf veya kristal
formlarda bulunurlar. Ancak diger polimer tiirlerine kiyasla daha diisiik mukavemete sahip
olabilirler. Termoplastiklerin molekiiler yapisi, 6ncelikle dogrusal olarak baglanmig ancak ayni
zamanda ikincil Van Der Waals kuvvetleri araciligiyla etkilesime giren uzun zincirli

molekiillerden olusur.

Molekiiler zincirler esas olarak dogrusaldir ve ikincil Van der Waals kuvvetleriyle
birbirlerine baglanirlar; bu da ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve sisirme kaliplama gibi ¢esitli

islemler kullanilarak kaliplanmalarina olanak tanir (Sacak, 2016).

Yaygin Ornekler arasinda, ¢ok yonliiliikleri ve uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle
ambalajlama, tiiketim mallar1 ve gesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat
(PET)’dir (Sacak, 2016). Termoplastiklerin yasam dongiilerinin sonunda toplandiktan sonra

geri doniistiiriilebilir olmalari, onlar1 avantajli hale getirmektedir.
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Sekil 2.11. Termoplastik Polimerler

Kaynak: (Dura Materials, 2021)

Termoset polimerler her zaman amorf yapidadir. Gii¢lii ve sert 6zellikte olmalart onlari
dayanikli ama genellikle kirilgan yapar. Kimyasal bir reaksiyonla kiirlendikten sonra
termosetler, yapisal biitiinlilk saglayarak olusturduklar1 kovalent capraz baglar nedeniyle
yeniden sekillendirilemezler (Sekil 2.12). Termoset Ornekleri arasinda, hafif ve saglam

ozellikleriyle bilinen izosiyanatlar, doymamis polyesterler ve epoksiler gibi gesitli regine

smiflar1 bulunur (Sagak, 2016).
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Sekil 2.12. Termoset Polimerler

Kaynak: (Dura Materials, 2021)

Amorf yapiya sahip olan elastomerler kalict hasara yol agmadan onemli elastik
deformasyona ugrama kapasiteleriyle One cikarlar. Bu polimerler genellikle esneklik ve
dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilir ve cam gecis sicakliklarmin (Tg) iizerinde
etkili bir sekilde calisirlar (Sekil 2.13). Bunlar homopolimerler veya rastgele kopolimerler
olarak sentezlenebilir ve genellikle mekanik 6zelliklerini artiran ¢ift sert ve yumusak faz
gosteren malzemelerdir. Yiiksek elastikiyetleri ve dayanmikliliklar1 nedeniyle lastiklerden
contalara kadar ¢ok cesitli {iriinlerde kullanim alan1 bulmaktadir. Elastomerik malzemelerin
dikkat ceken tiirleri arasinda poliolefin karigimlart (TPO), elastomerik alasimlar (TPV),
termoplastik politiretanlar (TPU) ve termoplastik kopoliesterler (COPE) bulunur (Sagak, 2016).
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Sekil 2.13. Elastomer Polimerler

Kaynak: (Dura Materials, 2021)

2.3.2.2. Plastik Tiirleri

Kozmetik endiistrisinde plastik kullanimi, {iriin ambalajlarinin kritik bir bilesenidir ve
hem islevselligi hem de gevresel siirdiiriilebilirligi 6nemli Olclide etkiler. Yaygin olarak
kullanilan plastikler arasinda polietilen tereftalat (PET), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) (Sekil 2.14)
bulunur (Sagak, 2016), (Morel vd, 2024).

Avrupa ambalaj pazarinda agirlikga en cok tiiketilen plastikler PE (ylizde 50'den
fazlas1), PP, PET, PS (genisletilmis polistiren veya EPS dahil) ve PVC'dir (Coles vd, 2011).

Kapak (ABS)
Seffaf Pencere (SAN) }
ic Kabuk (PP)
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|
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Sekil 2.14. Ornek Bir Kozmetik Uriiniine Ait Plastik Tiirleri
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-~ Govde (ABS)
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Kaynak: (Haines vd, 2024)
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Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), kozmetik ambalajlarinda siklikla kullanilan plastik tiirlerinden biridir
(Sekil 2.15). Hafif ve dayanikli yapisiyla bilinen PP, ¢ok cesitli iiriinlerle uyumludur ve bu
sayede cesitli kozmetik tiriinlerinde kullanim alanini artirmaktadir. Kimyasal bozulmaya kars1
direngli olmalari, reaktif bilesenler igerebilen kozmetik {iriinleri formiilasyonlarinda 6zellikle

ayr1 bir yer edinmelerini saglamistir (Sagak, 2016), (Morel vd, 2024).

H H
PROPILEN .
(CH3CH=CH2) S
H H H

ISI + BASING + KATALIZOR l POLIMERIZASYON

H H
POLIPROPILEN !
(C5Hg),, ||
H CH,
n n

DIGER iSIMLERI : PROPEN / POLIPROPEN c’s\

: -

PP

Sekil 2.15. Polipropilen Formiil Yapisi
Kaynak: (National Tank Outlet, 2023)

Polietilen Tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat (PET), diinya ¢apinda en yaygin olarak geri doniistiiriilen plastik
olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.16). Mitkemmel mekanik, optik ve elektriksel 6zelliklerinin
yani sira yiikksek boyutsal kararlilia ve iyi kimyasal dirence sahiptir. PET, seffafligi,
dayaniklilig1 ve gaz ve neme karsi miikemmel bariyer 6zellikleriyle one ¢ikar ve bu da onu

cesitli kozmetik kaplari i¢in ideal hale getirir (Joseph vd, 2024), (Galstyan vd, 2024).

PET'in artan kullanimi, PET {iriinlerinin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesinin 6nemli
cevresel hasara yol agmasiyla atik yonetiminde kiiresel bir krize de yol agmistir. PET'in geri
dontigiimii, ¢opliiklerde veya okyanuslarda son bulan plastik atik miktarint énemli 6lciide
azaltabilecegi i¢in bu krizin hafifletilmesinde ¢ok 6nemlidir. PET geri doniisiimii, kullanilmig

PET iirlinlerinin toplanmasini, bunlarin yeni malzemelere islenmesini ve ardindan yeni {irtinler
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tiretmek icin kullanilmasini igerir. Ancak, 6nemine ragmen, PET'in geri doniisiimii, kiiresel

6l¢ekte etkinligini engelleyen ¢ok sayida zorlukla kars1 karsiyadir (Joseph vd, 2024).

B . [Toplam
2015'ten beri

50000 - ’

40000
7]
S, 30000 -
= .
(%2
=
>

20000
©
>

10000

0
PET Geri Dénlistimi LCA Biyo Bazli PET
Anahtar Kelime

Sekil 2.16. PET’in Farkli Geri Doniistim Metodlar1

Kaynak: (Joseph vd, 2024)

Cok yonliiliigli, enjeksiyon kaliplama ve iifleme kaliplama dahil olmak iizere birden
fazla iiretim siirecine olanak tanir ve bu da giizellik endiistrisindeki uygulamalarini daha da

genisletir (Sacak, 2016), (Morel vd, 2024).

PET malzemesinin sentezi, 6n polimerizasyonu ve ardindan polikondensasyonu temel
alan bir islemdir. On polimerizasyon, saflastirilmis tereftalik asit (PTA) ve etilen glikol (EG)
kullanilarak esterlestirme veya dimetil ester (DMT) ve EG kullanilarak transesterlestirme

yoluyla gergeklestirilebilir (Sekil 2.17) (Galstyan vd, 2024).

Esterifikasyon Transesterifikasyon

W, =\ i ) /\/Dr- e n‘.‘ / \ /f'_’ + o
o IaVatitas

/ A On Polimerizasyon CH{OH 4 4, Katalizér

H0

Goklu Yogunlasma

Sekil 2.17. PET Polimerizasyon Yapis1
Kaynak: (Galstyan vd, 2024)
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Polivinil Kloriir (PVC)

"Plastik #3" olarak smiflandirilan polivinil kloriir (PVC), kozmetik sektoriinde cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Sekil 2.18). PVC hem sert hem de esnek formlarda iiretilebilir
ve esnek formlar, kozmetik triinlerinin dis kirleticilerden korunmasinda yaygin olarak
kullanilir. Ancak PVC, yiiksek klor igerigi ve toksik olabilen plastiklestiricilerin kullanimi
nedeniyle ¢evresel endiselere yol agmaktadir. Giizellik ambalajlarinda uygulamalar1 olmasina
ragmen, genel kullanimi1 daha siirdiiriilebilir se¢enekler uygulamalarinda azalmaktadir (Haines

vd, 2024).

H
n \C = C/ v
/7 \
H Cl
Vinil Klortir

l Polimerizasyon

H H

(I:__é n = ¢ok biiyiik bir tamsay1
| |

H CI/

Poli (vinil kloriir) veya PVC

Sekil 2.18. PVC Polimerizasyon Yapisi

Kaynak: (Yousif ve Hasan, 2015)
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

Akrilonitril biitadien stiren (ABS), dayaniklilig1 ve cam benzeri goriinimlii olmasi
nedeniyle kozmetik ambalajlar igin ideal bir se¢imdir. Berrakligi, tiiketicilerin i¢indeki {irtinii
gérmesini saglarken, saglamligr ambalajin ellegleme ve nakliyeye dayanikli olmasini saglar.
ABS, hem profesyonel makyaj setlerinde hem de giinliik tiiketici kozmetiklerinde siklikla
kullanilir (Morel vd, 2024), (Haines vd, 2024).

Akrilonitril, biitadien ve stiren monomerlerin bir araya gelerek olusan ABS,

miihendislik termoplastigi sinifindadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. ABS Yapisi

Kaynak: (SpecialChem, 2025)

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ve Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiikk yogunluklu polietilen (LDPE),
esneklikleri ve dayanikliliklariyla dikkat ¢eker. Sampuan siseleri ve nemlendirici tiipleri gibi
sac¢ ve cilt bakim {irlinlerinin ambalajlanmasi i¢in uygundur. Bu iki plastik arasindaki temel
fark, esnekliklerini ve sertliklerini etkileyen yogunluklarindan kaynaklanmaktadir. Her iki

malzeme de genellikle beyaz kaplarda iiretilir, ancak markalasma ihtiyaclarini karsilamak i¢in

cesitli renkler kullanilarak tiretilmektedir (Sagak, 2016), (Morel vd, 2024), (Haines vd, 2024)

Polietilen, etilen polimerizasyonunun bir iiriiniidiir. Uretim siirecine ve buna baglh
kimyasal yap1 ve oOzelliklere bagl olarak bircok PE tiirii tretilir. Baslica tiirleri; diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), dogrusal diisiik
yogunluklu polietilen (LLDPE) (Sekil 2.20).

— — L—y—

HDPE

LDPE

..--"—!‘-’ \?-i—%\ LLDPE

Sekil 2.20. Ug Yaygin Polietilenin Molekiiler Zincir Ozellikleri

Kaynak: (Cramford ve Throne, 2001)
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2.4 Siirdiiriilebilirlik Odaginda Kozmetik Plastik Ambalajlar

Giizellik sektoriinde her yi1l yaklagik 120 milyar birim plastik iiretilmekte ve bu atiklarin
bliyiik bir kism1 nehirleri ve okyanuslar kirleterek deniz canlilarini ve ekosistemleri i¢in ciddi
bir tehdit olusturmaktadir. Kozmetiklerden ¢ikan plastik atiklar arasinda, genellikle tek
kullanimdan sonra atilan kaplar, tiipler ve pompalar yer almaktadir ve bu durum, devam eden

kirlilik krizini daha da kétiilestirmektedir(Morel vd, 2024).

Sektorde siirdiirtilebilir uygulamalara giderek daha fazla vurgu yapilmakta ve birgok
marka ambalajlarinda geri déniistiiriilebilir plastik malzemeler kullanilmaktadir. Ornegin,
PET'in kullanim1 geri dontistiiriilebilirligiyle 6ne ¢ikmaktadir ve bu da plastik atiklari ve sera
gaz1 emisyonlarii Onemli Olglide azaltabilen dongiisel ekonomi uygulamalarina katkida

bulunmaktadir (Ibrahim vd, 2022).

Tiiketicileri siirdiirtilebilir ambalajlarin ¢evresel faydalari konusunda egitmek ve onlari
uygun yeniden kullanim ve geri doniisiim uygulamalar1 konusunda tesvik etmek hayati 6nem

tasimaktadir (Kolling vd, 2022).

Bazi calismalar, yeniden doldurulabilir ambalajli kozmetik satin alma niyetini etkileyen

giidiileri ve engelleri ele almaktadir (Kazangoglu vd, 2024).

Sosyal etki teorisi, siirdiiriilebilir tiiketim davranisini tesvik etmek ve yaymak igin bir

temel olarak kullanilabilir (Gani vd, 2023)

Tiiketiciler kozmetik pazarinda yesil satin almaya dogru bir egilim gostermektedir ve
bu egilimi giliglendirmek i¢in siirdiiriilebilirlik analizlerinin tim {iriin yasam dongiisiinii
icermesi gerekmektedir (Rocca vd, 2022).

Bu nedenle, kozmetik iiriinlerinin ekolojik tasarimi igin stratejik yasam dongiisii

degerlendirmesine ihtiyag¢ vardir (L’Haridon vd, 2023).

Bir iirlinlin yasaminin farkli agamalari1 birbirine baglidir ve birgok ¢alisma kozmetik

iriinlerinin ¢evresel etkisine dikkat ¢ekmektedir (Civancik-Uslu vd, 2019), (Ren vd, 2022).

Kozmetik triinler iizerinde yapilan uygulamali analizler, kritik asamalarin ham madde

edinme siireci ve birincil paketleme siireci oldugunu géstermektedir (Rocca vd, 2023).

Diger caligmalar, yeniden kullanimi1 ve geri doniisiimii artirma, nakliyeyi azaltma ve daha diisiik

cevresel etkiye sahip malzemeler kullanma gibi stratejiler onermektedir (Ren vd, 2022).
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Sirketlerin %39'unun kullanilan paketleme malzemelerini beyan etmedigi ¢ocuk
kozmetikleri i¢in siirdiiriilebilir paketleme, seffaflik ve sektor ¢capinda is birligi dnerilmektedir

(Vrabi¢-Brodnjak ve Jestratijevic, 2022).

Kozmetik sirketlerinin yesil aklama uygulamalarini azaltmasi ve giiveni artirmak i¢in
giivenilir etkili kisilere ve sektor uzmanlarina giivenmesi gerekmektedir (Kazancgoglu vd,

2024).

Siirdiiriilebilir Uriinler i¢in Eko Tasarim Y énetmeligi (ESPR) ve Avrupa Birligi Ambalaj
ve Ambalaj Atiklar1 Yonetmeligi (PPWR) gibi temel diizenlemeler, kozmetik markalarinin
uyumluluk stratejilerinin sekillenmesinde kilit rol oynuyor. ESPR, iireticilerin iirlinlerinin
cevresel etkisini, 0zellikle de ambalaj malzemelerini géz onlinde bulundurmalarini zorunlu

kilmaktadir (Ibrahim vd, 2022).

Plastik kullaniminin azaltilmasi, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarn1 (SKA) 12'yi
destekleyen miikemmel 0Ozellikleri nedeniyle kozmetik ambalajlara alternatif olarak

biyopolimerlerin kullanimin1 tegvik etmektedir (Cubas vd, 2022).

Biyolojik olarak pargalanabilir ve biyobazli polimerler, yakma gibi uygulamalari
azaltmak i¢in uygun atik yonetimi amaciyla onerilen ¢oziimlerdir. Kullanim sonrasi asamada
toplanmalart ve {irliin kalintilartyla kirlenmeleri nedeniyle yeniden kullanim veya geri
doniistimde bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Cinelli vd. 2019). Dolayistyla bu makalelerden
ortaya cikan bosluk, iriinleri korumak ve dongiisel tedarik zinciri icinde ambalajin
strdiiriilebilirligini  artirmak i¢in daha siirdiiriilebilir kozmetik ambalaj ¢oziimleri

arastirmaktadir.
2.5. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, bir siirecin, iirlinlin veya hizmet biriminin kaynak
¢ikarilmasindan atik yonetimine kadar tiim yasam dongiisii boyunca ¢evresel performansini

Olcen bir degerlendirme yontemidir (Shahzad vd, 2014).

YDD cercevesi dort ana asamadan olusur: Hedef ve Kapsam Tanimi, Yasam Dongiisii
Envanter Analizi, Yasam Dongilisti Etki Degerlendirmesi ve Yorumlama. Her asama, bir {iriin
veya hizmetin g¢evresel sonuglarini sistematik olarak degerlendirmeye ve ekolojik zarara
katkida bulunan “kritik noktalarin" belirlenmesine yardime1 olur. Ayrica, YDD metodolojileri,
ekonomik ve sosyal etkilerin daha genis kapsamli degerlendirmelerini kapsayacak sekilde

gelismis ve sitirdiiriilebilirlik uygulamalarinda paydas katilimini ve sorumlu inovasyon ilkelerini
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vurgulayan Yasam Dongiisii Siirdiiriilebilirlik Analizi'ne (LCSA) doniismiistiir (Hjellvik ve
Kirkels, 2025).

2.5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin Ana Asamalari

YDD metodolojisi dort ana asama etrafinda yapilandirilmistir: Hedef ve Kapsam
Tanimi, Yasam Dongiisii Envanter Analizi, Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi ve
Yorumlama. Her asama, incelenen {iriin sisteminin kapsamli bir degerlendirmesini saglamada

belirli bir amaca hizmet etmektedir (Sekil 2.21).

Hedef >
Tanimi +
l Fy
Kapsam > Dogrudan Basvurular:
Tanimi < L o
- Urun Gelistirme
* ve lyilestirme
| Yorumlama | | - Stratejik Planlama
- Kamu Politikasi Olusturma
Envanter > - Pazarlama
Analizi . - Diger
r
Etki g
Degerlendirmesi [*

Sekil 2.21. YDD Akis Semasi
Kaynak: (TSE, 19 Haziran 2007)

2.5.1.1. Amag¢ ve Kapsamin Tanimi

Bu ilk asama, tiim degerlendirmenin ¢ercevesini olusturur. Calismanin amaclanan
uygulamasinin tanimlanmasini, yiiriitiilmesinin nedenlerinin belirlenmesini, hedef kitlenin
belirlenmesini ve sonuglarin herhangi bir kamuya acik karsilastirmali iddiada kullanilip

kullanilmayacaginin agikliga kavusturulmasini igerir (Da Luz vd, 2018).

Iyi tanimlanmis bir hedef ve kapsam, sonraki adimlara rehberlik etmeye yardimei olur

ve ¢aligmanin parametrelerinin paydaslara agikea iletilmesini saglar.

Yasam dongiisti degerlendirmesi belirtildigi gibi hedef tanimlanmas1 YDD ¢aligmalarini

ilk adim1 olarak tanimlanir. Ik adimda amag, kapsam ve fonksiyonel birim ile sistem sinirlari
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belirlenir. Bu agama calismanin kimin i¢in ve neden yapildigina cevap vermelidir. Kapsam
yeterince agik¢a anlatilmali ve ¢alismanin derinligi, detaylari amagla uyumlu olmalidir (Ceylan,

2014). Uriinlerin gelistirdigi fonksiyonlarmn nicel dl¢iisii fonksiyonel birim olarak tanimlanir.

Sistem sinirlari ise sistemdeki birim stiregleri tanimlar. Yagam dongiisii degerlendirmesi,
fiziksel sistemlerin anahtar 6gelerini tanimlayan modeller gibi iirlin sistemlerini tanimlayarak

yuritilir (Ceylan, 2014).
2.5.1.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yagsam Dongiisii Envanteri Analizi (YDEA), {iriin sistemine giren ve ¢ikan malzeme ve
enerji akislarinin niceliksel olarak belirlenmesini igerir. Bu asama, iirliniin yasam dongiisii
boyunca kaynak kullanimi, emisyonlar ve diger ¢evresel salinimlar hakkinda veri toplanmasini

kapsar.

Her bir birim siireciyle ilgili tiim temel akislar1 bir araya getirir ve bu da daha ileri etki

degerlendirmesinin temelini olusturur (Ismal vd, 2016).

Bu asamada, lojistik tiirii, cografi bolge, kullanilan enerji kaynaklar ile ilgili girdi
verilerinin (enerji, su hammadde, elektrik, dogalgaz gibi) detaylandirilmasi, varsa eksik
verilerin literatiir aragtirmasi yapilarak tamamlanmaktadir. Elde edilen tiim verileri fonksiyonel

birime (6rnegin 1 kg iirlin) doniistiiriilerek hesaplamalar yapilmaktadir (Sahin, 2024).

2.5.1.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED) asamasi, envanter analizi sirasinda
tespit edilen olas1 ¢evresel etkileri degerlendirir. Bu, kaynak kullanimi, insan saglig1 ve ekolojik
sonuglar gibi cesitli etki kategorilerinin dikkatlice degerlendirilmesini gerektiren etkilerin
O6neminin belirlenmesini igerir. YDED i¢in siire¢ tabanli modelleme, girdi-¢ikti analizi ve hibrit

yaklagimlar dahil olmak iizere ¢esitli yontemler kullanilabilir (Ismal vd, 2016).

Bu asamada envanter analizinde elde edilen veriler kullanilarak ilgili databaseler
ve/veya belirlenen hesaplama yontemiyle etki potansiyelleri ve karakterizasyonu yapilmaktadir.
Baslica etki degerlendirme parametreleri sunlardir: Kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon
ve Otrofikasyon potansiyeli, ozon tabakasinin incelmesi, insana toksitite potansiyeli, deniz

canlilarina ekotoksisite potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olusumu potansiyeli.

YDD calismalarinda, iirtin veya hizmetin liretimi, tiiketimi ve bertarafi gibi besikten
mezara tiim asamalarinda ortaya ¢ikan ¢evresel etki ve kirliliklerin ISO 14040/44 standartlarina

uygun sekilde hesaplanabilmesi i¢in birtakim yazilim paketleri igeren programlar, veri tabanlari
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ve bunlarin igerisinde yer alan hesaplama metotlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilim programlari
arasinda literatlir calismalarinda en sik rastlanilanlar1 SimaPro, GaBi, Umberto ve
OpenLCA’dir. Bunlardan SimaPro ve GaBi, kapali kaynak kodlu kullanima ve akademik
kullanima dair fiyatlandirmaya sahip olup genel olarak en yaygin kullanilanlaridir (Iswara vd,

2020).

2.5.1.4. Yorumlama

Yorumlama asamasi, YDEA ve YDED asamalarindan elde edilen bulgularin
sentezlenmesini igerir. Onemli sorunlarin belirlenmesini, calismanin biitiinliigiiniin ve
tutarliliginin degerlendirilmesini ve sonuglara dayanarak sonug¢ ve Onerilerde bulunulmasini
igerir.

Bu asama, sonuglarin etkili bir sekilde iletilmesini ve karar alma siireglerine iligskin ¢ikarimlarin

1yl anlasilmasini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir (Ismal vd, 2016).

2.5.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ISO Standartlar

ISO standartlar1, mal ve hizmetlerin kalitesini ve giivenligini iyilestirmeye ve lilkeler ve
sirketler arasinda aligverisi kolaylastirmaya yardime1 olan uluslararasi standartlardir. Cevrenin
korunmasmin Onemi; iretilen veya tliketilen drlinlerle iliskili olasi etkiler konusunda
farkindaligin artmasi, bu etkileri daha iyi anlamak ve ele almak icin yodntemlerin

gelistirilmesine olan ilgiyi de arttirmistir. (Sahin, 2024)

YDD ile iiriinlerin yagam dongiileri boyunca ¢evresel etkilerini, kaynak verimliligini ve
attk olusum miktarin1 6l¢iilmesi saglanmakta ve performanslarinin iyilestirme firsatlar
belirlenmektedir. Bir¢cok sektérde kullanilan YDD caligmalarinin standardize etmek amacl

Uluslararasi Standart Organizasyonu tarafindan ISO 14040 ve ISO 14044 yayinlanmistir.
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3. LITERATUR

Civancik-Uslu vd (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, kozmetik ambalajlarinin
cevresel performansini iyilestirmek i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) ve eko-
tasarim stratejileri incelenmistir. Dongiisel ekonomi prensipleriyle cevresel ve ekonomik
faydalar saglamay1 amaclamiglardir. Calismada islenmemis plastik (HDPE), mineral dolgu
maddesi igeren ve tiiketici sonrasi geri doniistiiriilmiis plastik (PCR-HDPE) i¢eren kozmetik
tiipleri kullanilmistir. Mineral dolgulu tiipiin, islenmemis plastige gore ¢evresel etkilerinin %12
oraninda azaldig tespit edilmistir. PCR-HDPE igeren tiipiin islenmemis plastige gore cevresel
etkilerinin %41 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Caligma, eko-tasarimin ve geri
donistiiriilmiis malzeme kullaniminin ¢evresel performans: biiyilik ol¢iide iyilestirdigini ve

maliyet tasarrufu potansiyeli tagidigin1 belirtmektedir.

Gatt ve Refalo (2022), tarafindan gerceklestirilen calismada, plastik kozmetik iiriin
ambalajlarinin ¢evresel etkileri, yagsam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemi kullanilarak
analiz edilmigtir. Calismanin amaci, yeniden kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir ve
demateryalize edilmis ambalaj tasarimlarinin ¢evresel performansimi karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Malta menseli bir kompakt allik kutusu referans alinarak, “besikten mezara”
yaklasimiyla hammadde temininden tiretim, kullanim ve bertarafa kadar olan siireclerdeki insan
saglhigina etkiler ve eckosistem hasarlar1 gibi g¢evresel gostergeler incelenmistir. Farkli
senaryolarda yeniden kullanim sayisi, malzeme azaltimi1 orani ve geri doniisiim oranlari
degistirilmig; bu versiyonlar arasinda %7 ve %17 oraninda demateryalizasyon, pan
kullaniminin kaldirilmas1 ve klipsli mentese gibi tasarim degisiklikleri gibi varyasyonlar
degerlendirilmistir.  Bulgular, yeniden kullanimin  ¢evresel etkileri  azaltmada
demateryalizasyondan ortalama %171 oraninda daha etkili oldugunu gostermistir. Ayrica,
yalnizca geri donustiiriilebilir olan tek kullanimlik ambalajlarin, %100 geri doniisiim orant
saglandiginda 6nemli dl¢ilide ¢evresel kazang sagladigi ancak geri doniisiim orani diistiikge bu

kazanclarin kayboldugu belirtilmistir.

Vassallo ve Refalo (2024) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, kozmetik
ambalajlarinin siirdiiriilebilirligine yonelik cesitli girisimlerin ¢evresel etkileri, yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDD) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin temel amaci,
demateryalizasyon, geri doniistliriilmiis icerik kullanimi, yenilenebilir enerji payi, enerji
tasarrufu Onlemleri ve yasam sonu geri doniisiim oranlar1 gibi faktorlerin karbon ayak izi
tizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak degerlendirmektir. Toly Group tarafindan iiretilen

plastik kozmetik kompakt1 6rnek iiriin olarak ele alinmis; ABS, PP, PET ve PLA gibi hem fosil
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bazli hem de biyobazli polimerler degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda yedi farkli senaryo
tanimlanmistir. Uygulanan en kapsamli senaryoda tiim siirdiiriilebilirlik 6nlemlerinin ayn1 anda
uygulanmasi, karbon ayak izini Onemli Olgiide azaltmistir. Calisma sonuglarina gore,
demateryalizasyon (%70’e kadar malzeme azaltimi) tek basina en yiiksek ¢evresel faydayi
saglamig; bunu %100 geri doniistiiriilmiis icerik ve yenilenebilir enerji kullanimi izlemistir.
Tiim malzemeler arasinda polipropilen (PP), en diisiik ¢evresel etkiye sahip malzeme olarak
one cikmistir. Buna karsilik, ABS, yiiksek karbon ayak izi nedeniyle en olumsuz sonuglar
vermistir. Geri doniisiim oraninin %100 olmasi, ozellikle diisiik yogunluklu malzemelerde

toplam etkiyi azaltmakla birlikte, diger stratejilere gore daha sinirli fayda saglamistir.

Ozdemir (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, %85 seliiloz ve %15 polimer igeren
etiket atiklarinin piroliz siirecine iliskin karbon ayak izi hesaplamalari yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDD) yontemiyle gerceklestirilmistir. Mevcut senaryoda, yiiksek elektrik
tiiketimi nedeniyle deniz akvatik ekotoksisite potansiyelinin yani sira karbon ayak izi de 6nemli
seviyelerde bulunmustur. Alternatif senaryoda ise, gaz motorlarindan kaynaklanan CO:
emisyonlar1 sebebiyle kiiresel 1sinma potansiyelinde artis gdzlenmistir. Karbon ayak izi
acisindan degerlendirildiginde, mevcut senaryonun toplam sera gazi emisyonu 2,78E+00 kg
CO»:-esd, alternatif senaryonun ise 3,05E+00 kg CO:-esd olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
alternatif senaryonun enerji geri kazanim avantajina ragmen karbon ayak izinde yaklasik %9,7
oraninda artis yarattigini ortaya koymustur. Calisma, pirolizin atik yonetiminde siirdiiriilebilir
bir ¢ézliim olabilecegini ancak enerji kaynagi ve proses optimizasyonunun karbon ayak izi

tizerinde belirleyici oldugunu vurgulamaktadir.

Aksoy (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, sarj edilebilir bataryali gogiis
pompasinin toplam karbon ayak izi 78,19 kg CO:-esd alkalin pilli gogiis pompasinin ise 78,48
kg COz-esd olarak hesaplanmistir. Her iki {irlin i¢in de toplam karbon ayak izinin %97-98 gibi
¢ok biiyiikk bir kisminin hammaddelerden, oOzellikle entegre devre kartt ve motordan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Uretim ve tasima siireglerinin toplam etkiye katkisinin ise %1’in
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan senaryo analizinde, ham petrolden iiretilen plastikler yerine
biyo-bazli plastik kullanilmasi durumunda karbon ayak izinde belirgin bir azalma oldugu
saptanmistir. Bu kapsamda, alkalin pilli gogiis pompasinda karbon ayak izi 78,47 kg CO:-esd
degerinden 76,38 kg CO.-esd degerine, sarj edilebilir bataryali gogilis pompasinda ise 78,19 kg
CO2-eq degerinden 76,69 kg CO:-esd degerine diismiistiir. Elde edilen sonuglar, biyo-bazli
plastik kullanimimin toplam karbon ayak izinde yaklasik %2,2-2,7 oraninda bir azalma

sagladigin1 gostermektedir.
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Cesme (2024) tarafindan gerceklesen c¢alismada, dongiisel ekonomi ¢ercevesinde
PET/Metalize PET/PE ve PP/Metalize PP/PP esnek ambalajlarinin yasam dongiisii
sirdiiriilebilirligini  degerlendirmeyi amaglamaktadir. Plastik atiklarin  geri  doniistim
zorluklarma ¢oziim bulmak ve c¢evresel etkileri azaltmak ic¢in farkli senaryolar
karsilasgtirilmistir.  Farkli oranlarda (0,10,25,50,75) geri doniistiiriilmiis hammaddelerin
kullanildig1 senaryolarda %75 oraninda geri doniistiiriilmiis hammadde kullaniminin gevresel

etkileri en aza indirgedigi tespit edilmistir.

Sah vd (2022) tarafindan yapilan ¢alismada kozmetik amaglh kullanilan malzemelerin
ozellikleri iizerinde ¢alisilmistir. Sonug olarak kozmetik ambalajinin hem iyi bir gériiniime hem
de icerikle uyumluluga sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Kullanim sonras1 ambalajin geri
dontisiimiintin diisiik olmas1 nedeniyle, siirdiiriilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen
malzemelerin kullanimi 6nemli bir zorluk ve firsat sunmaktadir. Tiiketicilerin ¢evre bilincinin
artmasiyla, dogal ve ¢evre dostu ambalajlara olan talep yiikselmektedir. Gelecekte, inovatif
biyo-bazli ve kompostlanabilir malzemelerin gelistirilmesi, ¢cevreye en az zarar1 veren, uygun

maliyetli ve giivenli ambalaj ¢oziimleri sunma potansiyeli tagimaktadir.

Jeswani vd. (2021) tarafindan yapilan bu calismada karisik plastik atiklarin piroliz
yoluyla kimyasal geri donilisiimiiniin yasam dongiisii ¢evresel etkilerini mekanik geri doniisiim
ve enerji geri kazanimiyla karsilagtirmaktadir. Piroliz, 1 ton plastik atik bagina 739 kg CO-
esdegeri emisyon liretirken, enerji geri kazanimi yakma 1,716-1,919 kg CO: esdegeri ile ¢ok
daha ytliksek emisyona neden olmaktadir. Bu, pirolizin enerji geri kazanimina kiyasla %50-57
daha diisiik karbon ayak izi anlamina gelir. Calisma, sonuglarin enerji karisimi ve geri doniisiim

verimliligi gibi faktorlere duyarli oldugunu vurgulamaktadir.

Boutros vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Liibnan baglaminda karbonatl
iceceklerde kullanilan 500 mL polietilen tereftalat (PET) siseler ile 250 mL iadeli cam siselerin
cevresel etkileri Yagam Donglisii Degerlendirmesi (YDD) yontemiyle karsilastirilmistir.
Baglangic senaryosunda, 500 mL PET siselerin iadeli cam siselere kiyasla daha diisiik ¢cevresel
etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak Liibnan’daki atik yonetim kosullarini daha iyi
yansitmak amaciyla PET siselerin atik senaryosuna yakma dahil edildiginde, 250 mL iadeli
cam siselerin ¢evresel etkilerinin daha diisiik oldugu ve dogru atik yonetimi politikalarinin
oneminin vurgulandigi belirtilmistir. PET siselerin ¢evresel etkilerine en biiyiik katkinin (%43-
%96 oraninda ¢esitli kategorilerde) PET 6n kalip tiiplerinin iiretiminden kaynaklandigi, iadeli
cam sigelerde ise en biylik etkinin (%97,44 yenilenemeyen enerji ve kiiresel 1sinma

kategorilerinde) cam siselerin liretiminden kaynaklandigi ifade edilmistir. Caligsmada, atik
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senaryosunun ve cam siselerin yeniden doldurulma sayisinin (6rnegin, 30, 40 ve 50 yeniden
doldurma durumlarinda cam sigelerin kiiresel 1sinmaya etkisinin PET siselerden daha diisiik
hale gelebilecegi) sonuglar1 Onemli Olgiide etkileyebilecegi ve dogru atik ydnetimi

uygulamalarinin kritik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmaistir.

Ceballos vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, taze deniz iiriinlerinin dagitimi igin
kullanilan tek kullanimlik genisletilmis polistiren (EPS) kutular ile yiiksek yogunluklu
polietilenden (HDPE) yapilmis yeniden kullanilabilir plastik kasalarin (RPC) ¢evresel etkileri,
Ispanya baglaminda besik-mezardan yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) yontemiyle
karsilastinnlmigtir. Her iki ambalaj secenegi icin de yerel ticarette (RPC'ler i¢in 5,02 107 kg CO-
esdegeri ve EPS kutular icin 4,87-107 kg CO: esdegeri) ve bolgesel ticarette (RPC'ler igin
1,20-10% kg CO: esdegeri ve EPS kutular i¢in 1,19-10% kg CO. esdegeri) degerleri elde
edilmistir. Ancak ulusal dagitimda, RPC'lerin yaklasik %12 daha yiiksek bir ¢evresel etki
gosterdigi (6,04-10% kg CO- esdegeri) tespit edilmis olup, bu durumun paket agirlig1 ve yiikiin

Oonemini vurguladig belirtilmistir.

L'Haridon, vd. (2023) tarafindan yapilan calisma, kozmetik iriinler i¢in cevresel
stirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla Yasam Dongilisti Degerlendirmesi (YDD) tabanli bir eko-
tasartm araci olan Siirdiiriilebilir Uriin Optimizasyon Aract (SPOT) metodolojisini ve
uygulanmasini sunmaktadir. Bu ¢alisma, bitmis bir kozmetik {irliniin besik-mezardan yagam
dongiisiinii (formiil, ambalaj, iiretim ve dagitim olmak iizere ii¢ alt sisteme ayrilmistir)
degerlendirerek c¢evresel etkileri olgmektedir. SPOT metodolojisi, gezegensel smirlar
konseptine dayali olarak birden fazla cevresel gostergeyi (iklim degisikligi dahil) tek bir
"cevresel ayak izine" ve kolayca yorumlanabilir bir derecelendirme sistemine (0'dan 10'a kadar)
doniistiirerek bilimsel saglamlik ile kullanim kolaylig1 arasinda bir denge kurmay1 hedefler.
Arastirma, durulanan bir sa¢ kremini durulanmayan hale getirerek %81'lik bir ¢evresel ayak izi
azalmasi ve bir deodorantin ambalaj agirligim1 azaltarak %14'lik bir azalma gibi vaka
caligmalariyla SPOT'un eko-tasarim stratejilerine nasil rehberlik ettigini gostermektedir.
Caligma, eko-tasarim araclariin basarili bir sekilde uygulanmasi icin {ist yonetimin destegi,
kilit performans gostergelerinin entegrasyonu ve kullanict destegi gibi stratejik ve yonetimsel

tedbirlerin 6nemini vurgulamaktadir.

Okada vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sampuan siseleri i¢in {i¢ farkl
modelin  ¢evresel etkileri Yasam Dongilisi  Degerlendirmesi (YDD) ydntemiyle
karsilastirilmistir. Sadece pompa siselerinin kullanildig1 sise modeli, pompa sisesi ve esnek

dolum paketlerinin kullanildigir dolum modeli ve yenilik¢i eko-tasarim tirlinii olan "degistirme
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tipi" kabin kullanildigr degistirme modeli iizerinde calisma gergeklestirilmistir.  Dolum
modelinin ¢evresel etkiyi sise modeline kiyasla %20, degistirme modelinin ise %25 oraninda
azalttigin1 gostermistir. Bu azalma, plastik tiiketimindeki kesinti sayesinde yag, karbondioksit

(CO») ve kiikiirt oksit (SOx) saliminin azalmasina baglanmistir.

Ncube ve Borodin tarafindan gergeklestirilen calismada, polietilen tereftalat (PET)
siselerin yasam donglisii cevresel etkileri, Ozellikle hava emisyonlar1 ve atik ydnetimi
secenekleri (geri doniisiim, depolama ve yakma) agisindan Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(YDD) kullanilarak incelenmistir. Calisma, hammadde temininden {iretime, kullanimdan
bertarafa kadar tiim yagam dongiisiinii kapsayarak PET siselerin ¢evresel yliklerini belirlemeyi
amagclamustir. Uretim asamasinin 6nemli miktarda enerji (1 kg PET basina 83,8 MJ) ve emisyon
(2330 g/kg CO») gerektirdigi belirtilirken, kullanim asamasinda dogrudan emisyon veya enerji
tilketimi olmadig1 varsayilmistir. Caligsma, geri doniisiimiin, depolama ve yakmaya kiyasla
cevresel acidan daha tercih edilebilir bir atik bertaraf yontemi oldugunu ortaya koymustur. 1 kg
PET sise icin kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri incelendiginde, geri doniisiim i¢in 3,33 kg
CO: esdegeri, depolama igin 47 kg CO: esdegeri ve yakma i¢in 4,3 kg CO- esdegeri olarak
hesaplanmistir. Geri doniisiimiin, daha diisiik enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari (6zellikle
metan emisyonlarinin dnlenmesi) sagladigi, bunun da dogal kaynaklarin korunmasina, kirliligin
azaltilmasina ve enerji tasarrufuna katkida bulundugu vurgulanmistir. Sonug olarak, daha yesil
bir plastik endiistrisi i¢in geri doniistiiriilebilir {irlinlerin artirilmasi ve kamuoyunun geri

dontisiim aliskanliklar1 konusunda egitilmesi onerilmistir.

Go vd. (2024) tarafindan yapilan caligma, polietilen tereftalat (PET) sise sisteminin
cevresel etkilerini degerlendirmek amaciyla Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
caligmalarinin bir meta-analizini sunmaktadir. PRISMA yd6nergelerine uygun olarak incelenen
14 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) konulu arastirma makalesi (2010-2022)
tizerinden kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) gostergesi kullanilmistir. Calisma, 1 kg PET sise
basina ortalama 5,1 kg CO: esdegeri emisyon oldugunu ortaya koymustur. Kiiresel 1sinmaya en
cok katkida bulunan asamalar malzeme {iretimi, sige iiretimi ve dagitim ve tasima olarak

belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Amac¢ ve Kapsamin Tanim

Bu calismada kozmetik sektdriinde kullanilan ve birincil ambalaj sinifinda yer alan

sampuan siselerinin ¢evresel ve insanlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Firmada HDPE termoplastigi kullanilarak sampuan sisesi liretimi akis semast Sekil 4.1°de

verilmigtir. Sampuan sisesi liretimi ana asamalar1 sirastyla hammadde kurutma, hammadde

ergitme, enjeksiyon, sisirme ve ambalajlamadir. Calismanin sistem sinirlart olarak besikten

mezara yaklagimi kullanilmistir. Sekil 4.1°de sistemin tiim girdi ve ¢iktilar1 detayli olarak

sunulmustur. Kapsam 2 ve kapsam 3 dahilinde hammadde ve yardimci malzemelerin iiretimi

ve tasinmasi kullanilan enerji, liretim stireci (sige kalib1 dahil, kapak kalib1 harig), geri doniisiim,

siselerin miisteriye tasinmasi, ¢ikan atiklarin tasinmasi ve bertarafi, riinlerin Omriinii

tamamladiktan sonra bertarafi sisteme dahil edilmistir. Sisenin kapak iiretimi enjeksiyon sistemi

ile gerceklestirilmistir. Analizlere kapak iiretimi de dahil edilmistir.

| Hammadde (HDPE) |

Cuval/kKasa

Geri
danisdm

_.,| Kirma H Silo Besleme

Bova

Sekil 4.1. Sampuan Sisesi Uretim Akis Semasi

}

Kurutma
{160 ")
Boya | | Hammadde
Baslerne Eritme {160 °C})
: !
- Enjeksiyon

|
sigme
&

Ambalajlama

-—

!

Etiketlerme

Cember strech
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Fonksiyonel birim olarak 61 g agirliga sahip 400 ml’lik 1 adet sampuan sisesi se¢ilmistir
(Sekil 4.2). Sampuan sisesinin ana govdesi HDPE’den ve kapak kismi ise PP plastiginden

tiretilmistir.

Sekil 4.2. Sampuan Sisesi Ornegi
4.2. Envanter Analizi
Bir adet sampuan sisesinin sirastyla detayli tiretim agamalar1 (Sekil 4.1);
1- Yurtdisindan tedarik edilen HDPE hammaddesinin kontrolii saglanir.

2- Kalite kontrolden gegen hammadde silolarda belirli oranlarda geri doniistiiriilmiis HDPE ile

harmanlanir.
3- Karigim biinyesinde bulunabilecek nemi gidermek i¢in 160 °C’de kurutulur.

4- Ayr bir yerde HDPE tasiyicili masterbatch kontrolii saglanir ve boya besleme {initesine

gonderilir.

5- Enjeksiyon sistemi hunisi igersinde masterbatch ile karigtirilir.

6- Enjeksiyon sisteminde hammadde karigimi eritme vidalarinda 160 °C’de eritilir.

7- Enjeksiyon sisteminde eritilen hammadde karigimi enjeksiyon boliimiinde sekillendirilir.

8- Sekil alan erimis hammadde sisirme kisminda icersine hava iiflenerek sampuan sisesi seklini

alir.

9- Uretilen siseler kalite kontrolden gegirilir ve hatali {iriinler tekrar iiretimde kullanilmak {izere

geri dontisiime gonderilir.

10- Problemsiz sigeler ambalajlanarak miisteriye gonderilir.
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Microsoft Excel ortaminda IDEMAT2025 database kullanilarak ReCiPe2016 ve TRACI
metodlart kullanilarak ISO 14040:2006 ve ISO 14044:2006 standart gereklilikleri referans
alinarak yasam dongiisii analizi gergeklestirilmistir. HDPE hammaddesi kullanarak sampuan
sisesi Ureten Tiirkiye’de yerlesik bir firmadan saglanan veriler dogrultusunda gizlilik geregi tez
calismasinda kullanilan veriler simule edilmistir. Analizlerde kullanilan veriler Tablo 4.1°de
verilmistir. YDA girdiler, proseste enerji tiikketimi, iiretim, tagima, atiklarin bertarafi ve kullanim

Omriinii tamamlamuis iirlinlin bertarafi olmak iizere gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1. Bir Adet Sampuan Sisesinin YDA I¢in Envanter Analizi

Asamalar Girdiler/Ciktilar Miktar Idemat2025 Database
Girdiler | Sise (HDPE) 0,041 PE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
(kg) ' .
Sise masterbatch (HDPE) 0,000088 PE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
Kapak (PP) 0,010 PP (Polipropilen)
Kapak masterbatch (PP) 0,00084 PP (Polipropilen)
Palet -Tahta 4,66E-04 Kara Kavak FSC/PEFC 440 (kg/m?)
Strech film 1,02E-05 50 mikron Polipropilen Film
Kagit Karton Avrupa’da Karton (Kat1) Ve Geri
3,74E-04 Dontistiirtilmiis Kagit (Test Astar1 Ve
Oluklu)
Cember 1,01E-05 PS (Genel Amagli Polistiren)
Proses- | Elektrik (kWh)-HDPE (M) 0,1396 Elektrik (Tiirkiye Uretimi)
Enerji ..
... . | Elektrik (kWh)-PP (Mj) 0,01979 Elektrik (Tiirkiye Uretimi)
Tiiketimi
GES, -%68.,8 (M)) Monokristal Silikon Giines Paneli (m?
0,10945 basia 1100 kWh 1s1n1im(MJ)
Uretim Sise liretimi 0,046978 Sadece Makine ile Uflemeli Kalip

Kapak tiretimi 0,014012 Sadece Makine ile Enjeksiyon Kaliplama
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Tasima

(km)

Anklar
(kg)

Sise Kalib1 hazirlanmast

HDPE (Karayolu-Yurtdis1)

PP (Denizyolu-Yurtdis)

PP (Karayolu-Yurtici)

Masterbatch (Karayolu-Yurtici)

Miisteri (Karayolu-Yurtigi)

Tahta Palet Atig1 (kg)
(Karayolu-Yurtigi)

Hammadde cuval atigi(kg)
(Karayolu-Yurtici)

Hammadde c¢uval atigi(kg)
(Karayolu-Yurtici)

Masterbatch poseti atig1 (kg)

(Karayolu-Yurtici)

Tahta Palet At1g1 (kg)

Hammadde c¢uval atigi(kg)

Hammadde c¢uval atigi(kg)

,-04696078

5424

8550

358

736

553

1,7

1,7

1,7

5,0996E-05

7,686E-06

7,686E-06

Sise Kalib1

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim oran1 0,41 ton/m? )

Konteyner Gemisi (min agirlik/hacim orani

0,41 ton/m>)

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirhik/hacim oran1 0,41 ton/m? )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim oran1 0,41 ton/m? )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim orani 0,41 ton/m> )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim orani 0,41 ton/m? )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim oran1 0,41 ton/m> )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim oran1 0,41 ton/m? )

Kamyon+Konteyner, 28 ton (min

agirlik/hacim oram 0,41 ton/m> )

Sert agag, taze, %50 Nem Icerigi, Bambu,
Mantar, Kiiciik Elektrik Santralinde Yanma

50 mikron Polipropilen Film (Belediye
Atik Yakam Tesisinde Bertaraf Edilmesi)

50 mikron Diisiik Yogunluklu Polietilen
Filmin Belediye Atik Yakam Tesisinde
Bertaraf Edilmesi
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Boya poseti atig1 (kg) 2,562E-06 50 mikron Polipropilen Filmin Belediye
Atik Yakam Tesisinde Bertaraf Edilmesi

Kullanim | Sampuan sisesi (HDPE) 0,041088 Polietilenin Elektrik Santralinde Yakilmasi
Omrii
S Sise Kapagi (PP) 0,01084 Polipropilenin Elektrik Santralinde
onu
Yakilmasi

4.3. Etki Degerlendirmesi

IDEMAT2025 database kullanilarak 1 adet sampuan sisesinin karbon ayak izi ve
ekolojik maliyeti belirlenmistir. Yasam dongiisii analiz caligmalarinda ReCiPe2016 ve TRACI
2.2 metodlart kullanilmistir. ReCiPe2016 metodu ¢evresel etkiler konusunda daha detayli bilgi

sunmaktadir.
ReCiPe2016 metodunun ele aldig1 ¢evresel etkiler Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. ReCiPe2016 Metodunun Sundugu Cevresel Etkiler

Cevresel Etki Alt Kategori

Kiiresel Isinma Insan Sagligi (DALY)

Kiiresel Isinma Karasal Ekosistemler (Ttir*Y1l)
Kiiresel Isinma Tatl1 Su Ekosistemler (Tiir*Y1il))
Stratosferik Ozon Katmani Ozon Tabakasmin Incelmesi (DALY)
Iyonlastirict Radyasyon Radyasyon (DALY)

Ozon Olusumu Insan Sagligi (DALY)

Ozon Olusumu Karasal Ekosistemler (Tiir*Y1l)
Ince Partikiil Madde Olusumu Toz Olusumu (DALY)
Asidifikasyon Karasal (Tiir*Y1l)

Otrofikasyon Tatlt Su (Tir*Y1l)
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Otrofikasyon Deniz (Tir*Y1l)
Ekotoksisite Karasal (Tiir*Y1l)
Ekotoksisite Tath Su ((Tir*Yil)
Ekotoksisite Deniz (Tir*Y1l)

Toksisite Kanserojenik (Insanlar i¢in)
Toksisite Kanserojenik Olmayan (insanlar igin)
Su Tiiketimi Insan Sagligi (DALY)

Su Tiiketimi Karasal (Ttir*Yil)

Su Tiiketimi Sucul (Tiir*Y1l)

Karasal Kullanim (Tir*Yl)

Maden Kaynagi Kitligi USD2013

Fosil Kaynak Kithgt USD2013

TRACI 2.2 metodunda ele alinan gevresel etkiler; Ozon Tabakasmin Incelmesi (kg
CFC-11 eq), Kiiresel Isinma (kg CO2 eq), Sis Olusumu (kg O3 eq), Asidifikasyon (kg SO2 eq),
Otrofikasyon (kg N eq), Kanserojenler (CTUh), Kanserojen Olmayanlar (CTUh), Solunum
Etkileri (kg PM2.5 eq), Ekotoksitite (CTUe), Fosil Yakitlarin Tiikenmesi (MJ’liik ek maliyet).

ReCiPe2016 metodu, ii¢ esas kategori (insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynak
kithig1) ve 17 orta nokta kategorisi ile bir¢ok {iriin yasam dongiisiiniin kiiresel dogasina uygun
olarak kiiresel Olgekte temsili karakterizasyon faktorleri saglamaya odaklanmaktadir

(Huijbregts vd, 2017).

TRACI 2.2 metodu ise kimyasallarin ve diger g¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
degerlendirilmesi aracit olarak kullanilmaktadir. Karakterizasyon faktorleri, girdilerin ve
salimlarin belirli etki kategorileri lizerindeki potansiyel etkilerini ortak esdegerlik birimlerinde

nicellestirmektedir (EPA, 2024).

ReCiPe2016 metodu 13 farkli gevresel kategoriyi alt kategorileri ile birlikte analiz eder.
TRACI metodu ise 10 farkli cevresel kategori i¢in analizleri ger¢eklestirmektedir. Her iki
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yontem ile emisyonlarin ve kaynak tiiketiminin insanlar ve canlilar iizerindeki g¢evresel

sorunlarini orta nokta (midpoint) seviyesinde degerlendirerek hesaplanmistir.
4.4. Yorumlama

Calismada 1 adet sampuan sisesinin besikten mezara yasam donglisii analizi
gerceklestirilerek sisenin tiriin karbon ayak izi hesaplanmistir. Sigenin liretim ve kullanim sonu
bertarafi da ele alinarak ekolojik maliyeti ortaya konmustur. Yaygin kullanilan ve genis bir
cevresel etki alan1 sunan ReCiPe2016 metodu ile detayli ekolojik etkisi belirlenmistir. TRACI

2.2 metodu yardimiyla kimyasal olarak ¢evresel etkisi belirlenmistir.
4.5. Senaryo Gelistirme

Calismada 1 adet sampuan sisenin karbon ayak izi, ekolojik maliyeti, ¢evresel etkileri,
kimyasal ¢evresel etkileri azaltabilmek amaciyla farkli senaryolar gelistirilmistir. Senaryo 1
(yenilenebilir enerji kullanimi), Senaryo 2 (farkli tiir hammadde kullanimi), Senaryo 3 (geri

donistiiriilmiis ve biyoplastik kullanimi), Senaryo 4 (lojistik) olarak belirlenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Bulgular

Calismada kozmetik sektoriinde yaygin kullanilan iiriinlerden biri olan sampuanlarin

dolduruldugu 1 adet sise i¢cin yasam dongiisii analizi yapilmistir.
5.1.1. Karbon Ayak izi

Yapilan ¢aligmada fonksiyonel birim olarak belirlenen bir adet sampuan sisesinin iirlin
karbon ayak izi degeri Sekil 5.1°de verilmistir. Bir adet sise iiretiminin toplam karbon ayak izi
15,13 kg CO2-esd. olarak hesaplanmistir. Emisyonlarin en yiiksek oranda olustugu asama, 12,33
kg COz-esd. degeriyle iiretim prosesidir. Bu durum, {iretim siirecinde kullanilan enerji yogun
islemlerden (enjeksiyon, 1sitma, kaliplama, sogutma vb.) kaynaklanmaktadir. Proses asamasi
toplam emisyonun yaklasik %82’sini olusturmaktadir. Ikinci en biiyiik katki, 2,70 kg CO2-esd.
degeriyle hammadde tasima asamasindan gelmektedir. Bu etki, hammaddenin uzak bolgelerden

temin edilmesi ve fosil yakit temelli tasimaciligin yogun kullanimindan kaynaklidir.

16 15,13
14

12,33
12

10

8

2,70

0,11 0,03 I 0,00 0,00 0,03
0

Girdiler Enerji Proses Hammadde Atk Atk Tasima Kullanim Toplam
kullanimi Tasima Bertarafi Omrii Sonu

Karbon Emisyonu (kgCO, esd./1 adet sise)
~

|
[

Sekil 5.1. Bir Adet Sampuan Sisesinin Karbon Ayak Izi

5.1.2. Ekolojik Maliyet

Sampuan sisesinin iiretim siirecinin ekolojiye maliyet etkisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda gerceklestirilen ekolojik maliyet analizi
sonucunda, bir adet sise iiretiminin toplam ¢evresel maliyeti 3,80 Euro olarak hesaplanmistir.
Bu deger, iiretim siirecinde ortaya ¢ikan ¢evresel etkilerin parasal karsiligini temsil etmektedir.
Analiz sonuclarina gore, en yiiksek maliyet kalemi 2,94 Euro ile iiretim prosesi asamasinda

olusmustur. Bu asama, toplam ekolojik maliyetin yaklasik %77’sini olusturarak sistem
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lizerindeki baskinin en énemli kaynagi olmustur. Uretim siirecindeki enerji tiiketimi, 1s1tma-

sogutma iglemleri ve proses kaynakli emisyonlar bu maliyeti belirleyen baslica faktorlerdir.

4 3,80
— 4
v
Z 2,94
g 3 :
&
—
‘é 3
g2
k7]
T 2
L
=
o
E 1 0,798
2
= 1
0,0699 0,0043 0,00001  0,0000 -0,0059
0 —
Girdiler Enerji Proses Hammadde Atk Atk Kullamm  Toplam
1 kullanimi Tasima  Bertarafi ~ Tasima Omrii Sonu

Sekil 5.2. Bir Adet Sampuan Sisesinin Ekolojik Maliyeti
5.1.3. Cevresel Ayak Izi (EF3.1)

Bir adet sampuan sisesinin ¢evresel ayak izi Sekil 5.3’de sunulmustur. Yasam dongiisii
degerlendirmesi kapsaminda yapilan analiz sonuglarina goére, bir adet sise iiretiminin toplam
cevresel etkisi 9,7E-04 Pt olarak hesaplanmistir. Bu deger, farkli cevresel etkilerin (iklim
degisikligi, ekotoksisite, asidifikasyon vb.) normalize edilerek tek bir ¢evresel performans

gostergesi haline getirilmesiyle elde edilmistir.

Grafikte goriildiigii iizere, sistem iizerindeki en baskin etkiler iklim degisikligi (4,2E-04
Pt), karasal ekotoksisite (2,7E-04 Pt) ve mineral kaynak kullanimina bagh etkiler (9,8E-05 Pt)
olarak One c¢ikmaktadir. Bu {i¢ kategori, toplam c¢evresel yiikiin yaklasik %85’ini

olusturmaktadir.
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Sekil 5.3. Bir Adet Sampuan Sisesinin Cevresel Ayak izi

5.1.4. ReCiPe 2016 Cevresel Etkileri

Yasam dongiisti analizlerinde ReCiPe 2016 metoduna gore etki kategorileri Sekil 5.4°de
verilmistir. ReCiPe 2016 Endpoint yaklagimi kullanilarak gerceklestirilen analiz sonucunda, bir
adet sise {Uretiminin ¢evresel etkilerinin biiylik c¢ogunlugunun insan sagligi (DALY)
kategorisinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Toplam etki 2,62E-06 DALY olarak hesaplanmistir. Bu
deger, iiretim siireci boyunca meydana gelen emisyonlarin ve enerji tiiketiminin insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerini (6rnegin partikiil madde olusumu, toksik gazlar, ozon tabakasi

incelmesi vb.) temsil etmektedir.
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Sekil 5.4. Bir Adet Sampuan Sisesinin ReCiPe2016 Metoduna Gore Cevresel Etkileri
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5.1.5. Kimyasal Cevresel Etkileri

Yagam dongiisti analizlerinde TRACI 2.2 metodu metoduna gore etki kategorileri Sekil

5.5’de sunulmustur. TRACI 2.2 etki degerlendirme yontemi kullanilarak yapilan analiz

sonucuna gore, bir adet sige liretiminin ¢evresel etkileri igerisinde ekotoksisite (23,60 CTUe),

ozon tabakasinin incelmesi (12,23 kg CFC-11 eq) ve fosil yakit tiikenmesi (6,14 MJ surplus)

kategorileri en yiiksek etkiye sahip alanlar olarak one ¢ikmaktadir.
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CFC-1leq

23,60

Solunum Ekotoksitite, Fosil Yakit
Etkileri, kg CTUe Tukenmesi,
PM2.5 eq MJ surplus

Sekil 5.5. Bir Adet Sampuan Sisesinin TRACI Metoduna Gore Cevresel Etkileri

5.1.6. Kiimiilatif Enerji Thtiyaci

Bir adet sampuan sigesinin iiretimi siirecinde ihtiya¢ duyulan kiimiilatif enerji miktari

sonuglart Sekil 5.6’da gosterilmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda yapilan

kiimiilatif enerji talebi analizi sonuglarina gore, bir adet sise liretiminin toplam enerji ihtiyact

237,51 MJ olarak hesaplanmistir. Bu degerin biiytik boliimii, 226,59 MJ ile fosil yakit kaynakl

enerjiden karsilanmaktadir. Bu sonug, iiretim siirecinin yiiksek oranda fosil enerjiye bagimh

oldugunu ve karbon yogun bir enerji profiline sahip bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. Bir Adet Sampuan Sisesinin Uretimi Siirecinde Thtiya¢ Duyulan Kiimiilatif Enerji
Tirleri

5.2. Senaryolar

Calismada 1 adet sampuan sisenin karbon ayak izi, ekolojik maliyeti, ¢evresel etkileri,
kimyasal ¢evresel etkileri azaltabilmek amaciyla farkli senaryolar gelistirilmistir. Gelistirilen

senaryolar ekolojik maliyet ve karbon ayak izi azaltimina yonelik degerlendirilmistir.
5.2.1. Senaryo 1 Yenilenebilir Enerji Kullanim

Bir adet sampuan sigesi liretiminde farkli enerji kaynaklarinin kullanimina bagli olarak

ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degisimleri Sekil 5.7 ve 5.8’verilmistir.

4

(&) w w -

Ekolojik Malivet (Euro/1 adet sise)
[ ]

Mevcut Durum GES

Sekil 5.7. GES ve RES Enerji Kullanimlarinin Ekolojik Maliyet Uzerine Etkileri
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Sekil 5.8. GES ve RES Enerji Kullanimmin Karbon Ayak Kullanimi Uzerine Etkisi

5.2.2. Senaryo 2 Farkh Tiir Hammadde Kullanimi

Sampuan sigesinin gévdesinde HDPE yerine PP ve kapak kisminda PP yerine HDPE

kullan1ldiginda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin degismedigi tespit edilmistir.
5.2.3. Senaryo 3 Geri Doniistiiriilmiis ve Biyoplastik Kullanimi

Sampuan sisesinin liretiminde PBS (Polibiitilen siiksinat,biyolojik olarak
parcalanabilir), bio-PE (biyolojik olarak par¢alanmaz), bio-PE (biyolojik olarak par¢alanmaz,
kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis) ve bio-PE (kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis) gibi farkli
hammaddelerin kullanilmasi durumunda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin

degismedigi gdzlenmistir.
5.2.4.Senaryo 4 Lojistik

Sampuan sisesinin liretiminde kullanilan hammaddelerin Tiirkiye icersinde lojistiginin
demiryolu ile gerceklestirilmesi durumunda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin

degismedigi belirlenmistir.
5.3. Tartisma

Calismada giinliik hayatta ve kozmetik sektoriinde yaygin kullanilan {riinlerden biri
olan sampuanlarin dolduruldugu bir adet sampuan sisesinin yasam dongiisii analizi

gerceklestirilerek ¢evreye ve insanlara olan etkileri incelenmistir.

Bir adet sampuan sisesinin {iriin karbon ayak izi degeri 15,13 kg CO> esd. olarak
belirlenmistir. A¢iga ¢ikan emisyonun 12,33 kg CO» esd. iiretim stirecinden ve 2,7 kgCO; esd.
hammadde tasinmasindan kaynaklandig tespit edilmistir (Sekil 5.1).
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Bir adet sampuan sisesinin ekolojik maliyeti 3,8 Euro oldugu gézlenmistir. Bu maliyetin
2,94 Euro degeri iiretim siirecinden ve 0,798 Euro degeri ise hammaddelerin taginmasindan

kaynaklandig1 belirlenmistir (Sekil 5.2).

Uriin Cevresel Ayak Izi ile uyumlu ve iiriinlerin siirdiiriilebilirligini ¢esitli cevresel ve
sosyal boyutlar ile birlikte ele alan yontemdir. Yasam Donglisii Degerlendirmesi'nde, cesitli
cevresel etki kategorileri ve bunlarin benzersiz 6l¢iim birimleri géz Oniine alindiginda, bir
iirlinlin genel ¢evresel etkisini anlamak zordur. Tek Puan gostergesi, her bir etki kategorisini tek
bir toplam puanda birlestirerek bunu basitlestirir ve c¢evresel etkilerin yorumlanmasini ve
iletilmesini kolaylastirir. Normalizasyon faktorleri, benzer biiyiiklik mertebesinde degerler
elde etmek ve tiim farkli birimleri, boyutsuz bir birim olan Tek Puan - Puan (Pt) birimine

doniistiirmek i¢in uygulanir

Bir adet sampuan sisesinin cevresel ayak izi 9,7. 10 Pt’dir ve 4,2. 10™* Pt degeri iklim
degisikligi ve 2,7. 10* Pt degeri ise fosil kaynak kullanimi etkisinden kaynakladig
belirlenmistir (Sekil 5.3).

Yasam donglisii analizlerinde genis bir kapsamda etki kategorileri degerlendirilebildigi
icin ReCiPe 2016 metodu yaygin olarak tercih edilmektedir. Bir adet sampuan sisesinin ¢evresel
ve sosyal etkileri analiz edildiginde sampuan sisesinin iiretiminde fosil kaynakli enerji tiiketimi
nedeniyle iklim degisikliginin insan saglig1 tizerinde olumsuz etkilerinin gozlendigi ve ince

partikiil madde olusumunun yogun oldugu tespit edilmistir(Sekil 5.4).

Yasam dongiisii analizlerinde TRACI 2.2 metodu ise kimyasallarin ve diger ¢evresel
etkilerin azaltilmasi ve degerlendirilmesi amaciyla tercih edilmektedir. Bir adet sampuan
sisesinin kimyasal ¢evresel etkileri analiz edildiginde ekotoksisite etkisinin 23,60 CTUe , ozon
tabakasinin incelmesine etkisi 23,23 CFC-11 eq ve kiiresel 1sinma etkisinin 3,24 kg CO» esd.,
fosil yakit tiiketiminin 6,14 MJ oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.5).

Kiimiilatif enerji talebi, bir iirlin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca tiiketilen
birincil enerji miktaridir. Bir adet sampuan sisesinin iiretimi siirecinde ihtiya¢c duyulan
kiimtlatif enerji miktar1 237,51 MJ’dur. Bu enerjinin 226,59 MJ degeri fosil kaynaklardan
saglanmigtir. 5,25 MJ’ii ise RES ve GES’lerden tedarik edilmistir (Sekil 5.6).

Calismada bir adet sampuan sisenin karbon ayak izi, ekolojik maliyeti, ¢cevresel etkileri,
kimyasal cevresel etkileri azaltabilmek amaciyla farkli senaryolar gelistirilmistir. Gelistirilen

senaryolar ekolojik maliyet ve karbon ayak izi azaltimina yonelik degerlendirilmistir.
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Bir adet sampuan sigesi tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan GES ve RES
kullanildiginda ekolojik maliyetin degismedigi gozlenmistir. Karbon ayak izi degerinin RES
kullanildiginda herhangi bir degisiklik olmadigi, ancak GES kullanilmasi durumunda 15,13 kg
CO; esd’den 13,17 kg CO» esd. diisecegi belirlenmistir (Sekil 5.7).

Sampuan sisesinin gévdesinde HDPE yerine PP ve kapak kisminda PP yerine HDPE

kullani1ldiginda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin degismedigi tespit edilmistir.

Sampuan sisesinin iiretiminde PBS (Polibiitilen siiksinat, biyolojik olarak
parcalanabilir), bio-PE (biyolojik olarak parcalanmaz), bio-PE (biyolojik olarak parg¢alanmaz,
kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis) ve bio-PE (kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis) gibi farkl
hammaddelerin kullanilmasi durumunda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin

degismedigi gdzlenmistir.

Sampuan sisesinin liretiminde kullanilan hammaddelerin Tiirkiye icerisinde lojistiginin
demiryolu ile gerceklestirilmesi durumunda ekolojik maliyet ve karbon ayak izi degerlerinin

degismedigi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR

Calismada kozmetik ambalajlarinda yaygin kullanilan termoplastik hammaddesinden
tiretilen sampuan sisesinin yasam dongiisii analizi yapilarak ekolojik maliyeti, karbon ayak izi,
cevresel etkileri incelenmistir. Bir adet sampuan sisesinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek
amaciyla IDEMAT2025 data seti kullanilarak karbon ayak izi, ekolojik maliyeti, kiimilatif
enerji talebi, ReCiPe2016 ve TRACI 2.2 metodlariyla etki kategorileri analiz edilmistir.

Bir adet sampuan sigesinin karbon ayak izi degeri 15,13 kg CO; esd. ve ekolojik maliyeti
3.8 Euro olarak belirlenmistir. Sampuan sisesinin ¢evresel ayak izi 9,7. 10 Pt’dir. ReCiPe 2016
metoduna gore sampuan sisesinin fosil kaynakli enerji tiiketimi nedeniyle iklim degisikliginin
insan saglig1 lizerinde olumsuz etkiledigi ve ince partikiil madde olusumunun yogun oldugu
tespit edilmisti. TRACI 2.2 metoduna gore kimyasal cevresel etkileri analiz edildiginde
ekotoksisite etkisinin 23,60 CTUe, ozon tabakasinin incelmesine etkisi 23,23 CFC-11 eq ve
kiiresel 1sinma etkisinin 3,24 kg COz esd., fosil yakit tiiketiminin 6,14 MJ oldugu gézlenmistir.
Uriiniin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evre ve insanlar iizerindeki etkileri kapsaml1 bir sekilde

degerlendirilerek cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli gostergeler ortaya konmustur.

Ekolojik maliyeti ve karbon ayak izi degerini diisiirmek icin farkli senaryo ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. GES ve RES yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, biyobozunabilir
veya geri doniistiiriilmiis hammaddelerin kullanilmas1 ve Tiirkiye igerisinde hammadde
tasimaciliginda demiryolunun tercih edilmesinin ekolojik maliyet ve karbon ayak izi iizerinde
onemli diizeyde etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Bundan dolay1 6zellikle farkli hammadde

kaynagi ve lojistik tercihlerinin aragtirilmasi zorunludur.

Sonug olarak, bu tez kozmetik ambalajlar1 icin siirdiiriilebilir ¢6ziim arayislarina ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli gostergelerin ortaya konmasina katki saglamaktadir.
Uriinlerin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evre ve insan saglhigi iizerindeki etkilerini biitiinciil bir
yaklasimla degerlendiren ¢alisma, politika yapicilar, arastirmacilar ve sektor paydaslari i¢in

degerli bilgiler sunmaktadir.
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