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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YABANCI OT MUCADELESINDE KULLANILAN KiMYASAL VE ISIL
YONTEMLERIN YASAM DONGU ANALIZLERININ (YDA)
KARSILASTIRILMASI

Kiibra KARGACI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Selguk ARSLAN

Yabanci ot kontrolii icin yaygin olarak kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak,
pestisitlerin ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle, arastiricilar, alternatif yontemler
tizerinde uzun yillardir ¢alismaktadir. Alternatif yontemlerden birisi 1s1l yontemler,
bunlarm i¢in de ise propan (LPG) kullanarak alev uygulamasidir. Kimyasal (herbisit)
kullaniminin ve 1s1l yontem uygulamanin ekonomik olup olmayacagi ile ilgili calismalar
bulunsa da bu yontemlerin yasam dongiilerinin arastirilmadigr goriilmiistiir. Bu
calismanin amaci, segilen bir herbisitin kullanimi ile LPG kullaniminin yasam dongii
analizlerini (YDA) yaparak karsilagtirmaktir. Bu amagla, se¢ilen herbisit (Nicosulfuron)
ve LPG’nin yasam dongii analizleri SimaPro yazilimi kullanilarak ISO 14044
standardina uygun olarak yapilmistir. Yapilan analizlerin karsilastirmalarina gore;
Kiiresel 1sinma potansiyeli, sirastyla LPG yontemi i¢in 1 m? alanda 0,00743 kg COz eq
iken Nicosulfuron herbisit kullaniminin uygulandigi durumda 1 m? alanda 0,00155 kg
CO2 eq bulunmustur. insan saghigina etkisi acisindan yapilan degerlendirmede LPG
uygulamasinda 1 m? alanda -0,001105591 kg 1,4-DB eq iken Nicosulfuron
uygulandiginda 0,004845366 kg 1,4-DB eq bulunmustur. Dogal kaynaklarin tiikenmesi
acisindan ise LPG kullanimindaki toksisite -1,63088E-09 kg Sb eq iken herbisit
kullaninminda 1,21467E-08 kg Sb eq bulunmustur. Diger etki kategorileri; deniz
ekotoksisitesi, akarsu ekotoksisitesi, dogal kaynaklarin tiikkenmesi (fosil olmayan)
otrofikasyon, asidifikasyon, karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon ve ozon
tabakasinin incelmesi ile ilgili degerler de karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yabanci ot miicadelesi, Yasam Dongili Analizi (YDA), herbisit,
LPG
2019, vii + 42 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISONS OF LIFE CYCLE ASSESSMENTS OF CHEMICAL AND
THERMAL
WEED CONTROL METHODS

Kiibra KARGACI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Selcuk ARSLAN

Chemical methods are widely used for weed control. However, due to the negative
environmental impact of pesticides, researchers have been working on alternative
methods for many years. One of the alternative methods is the use of thermal methods
and the application of flame using propane (LPG). Although there are studies on the use
of chemicals (herbicides) and the application of thermal methods, it is seen that the life
cycles of these methods have not been investigated. The aim of this study was to
compare the use of a selected herbicide with the use of LPG by performing life cycle
analysis (LCA). For this purpose, life cycle analyzes of the selected herbicide
(Nicosulfuron) and LPG were performed in accordance with ISO 14044 standard using
SimaPro software. According to the comparisons of the analyzes; global warming
potential was found to be 0.00743 kg CO2 eq in 1 m? area for LPG method, whereas
much lower rate (0.00155 kg CO2 eq in 1 m?) was found for Nicosulfuron herbicide. In
terms of its effect on human health, -0,001105591 kg 1,4-DB eq was found for 1 m?
area for flaming with LPG and 0.004845366 kg 1,4-DB eq was found for Nicosulfuron
herbicide applications. Regarding depletion of natural resources, -1,63088E-09 kg Sb eq
and 1,21467E-08 kg Sb eq were found for LPG and herbicide uses, respectively,
suggesting more toxicity in the case of herbicide application. Other impact categories
including marine ecotoxicity, river ecotoxicity, depletion of natural resources (non-
fossil) eutrophication, acidification, terrestrial ecotoxicity, photochemical oxidation, and
ozone layer values were also compared in the evaluations.

Key words: Weed control, Life Cycle Assessment (LCA), herbicide, LPG
2019, vii + 42 pages.
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TESEKKUR

Tez ¢aligmalarim, lisans ve yiiksek lisans hayatim boyunca bilgi, birikim ve tecriibeleri
ile bana yol gosterici ve destek olan fikirlerime her zaman deger veren tanimaktan ve
Ogrencisi olmaktan biiylik onur duydugum kiymetli danigman hocam Dog. Dr. Selguk

ARSLAN’a tiim i¢tenligimle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarimdaki analizler i¢in yardimlarini esirgemeyen Elif Gamze TASKIN’a ve bu
stirecte her zaman yanimda olan maddi manevi desteklerini her zaman hissettigim

sevgili anneme, babama ve kardesime c¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tarimsal faaliyetler icinde pestisit kullanimi ¢ok yaygindir. Bunlar iginde herbisitler,
insektisitler ve fungusitler agirlikli olarak yer almaktadir. Bunlar; ana iiriinii yabanci
otlarin, zararlilarin ve hastaliklarin etkisinden ekonomik olarak korumak igin
kullanilmaktadir (Cilingir ve Dursun, 2010). Yabanci ot kontroliinde kullanilan
herbisitler icin ticari olarak c¢ok sayida iiriin bulunabilmektedir. Bu iirlinlerin etken
maddeleri birbirinden farkli olabilmekle beraber tiimii yabanci ot ilaglamasinda
kullanila gelmektedir. Kimyasal ilaglarin kolay bulunmasi, hizli ve etkili bir sekilde
uygulanabilmesi nedeniyle yaygin kullanimi olsa da g¢evreye olan olumsuz etkileri
nedeniyle bilinmektedir. Diinya’da giliniimiizde pestisitlerin toksik etkisi, kansere olan
potansiyel etkileri, ¢oziinemeyen veya yavas ¢oziinen kimyasallarin ¢evreyi kirletici
etkileriyle ilgili farkindalik ¢ok artmistir (Singh ve Pandey, 2019). Bu ylizden kimyasal
kullanimin1 tamamen veya kismen ortadan kaldirmak i¢in alternatif yontemlerin
bulunmasi gerektigi uzun yillardir tartisilmaktadir (Rimando ve Duke, 2006; Beck ve
ark., 2013; Vurro ve ark. 2009). Kimyasal ila¢ kullanimina alternatif olarak kiiltiirel,
biyolojik, biyoteknik, fiziko-mekanik ve entegre miicadele yoOntemleri sayilabilir

(Cilingir ve Dursun, 2010).

Yabanci otlar, kiiltiir bitkilerine gore daha giiclii olmalarin1 saglayan 6zgiin yapilari
sayesinde farkli ekosistemlerde kolaylikla yetisebilmektedir. Ozellikle yayilmaci
yabanci otlar, adaptasyon yeteneklerinin yiliksek olmasi nedeniyle baska bitkileri
baskilayarak biiyiir ve yayilirlar. Boylece, ozellikle tarimsal ekosistem iginde kiiltiir
bitkileri ile kaynaklarin kullanimi konusunda yarisarak 6nemli ekonomik zararlara
neden olabilirler. Geleneksel yabanci ot miicadele yontemlerinin basarisiz olmasinin
farklt nedenleri olabilir. Yabanci ot miicadelesi kolay, etkin ve gilivenilir olmasi
nedeniyle ¢ogunlukla kimyasal ilaglamayla yapilagelmistir. Ancak, herbisitlerin yeterli
ayrim yapilmaksizin kullanimi, ¢cevreye ve insan sagligina olumsuz etkiler yapmaktadir.
Bu yiizden dogal dengeyi bozmadan yabanci otlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak

icin alternatif yontemlerin bulunmasi ve adapte edilmesi zorunlu hale gelmistir.

Salimi yapilan ve c¢evreye yayilan herbisitler, siiriiklenme yoluyla hava ile

tasinmaktadir. Adsorpsiyon, absorpsiyon ve yagis ile su kaynaklarina bulasmaktadir.



Ayrica, topraga dekompoze ve degrede olarak ve tasinarak (siiriiklenme, buharlagsma,
yikanma ve erozyon yoluyla) ve bunlarin interaksiyonuyla su kaynaklarina
karismaktadir. Kirlilik sorunu, 6zellikle ¢ikis oncesi veya ekim Oncesinde uygulanan
herbisit uygulamalarinda daha biiyilk bir sorundur, ¢iinkii dogrudan topraga

uygulanmaktadir (Queiroz ve ark., 2009).

Herbisit uygulamasinin yaygin olusu ve c¢evreye olan bir¢cok olumsuz etkileri nedeniyle
herbisitlerin iiretimi ve kullanilmasiyla ilgili siire¢lerde neden oldugu zararin diger
yontemlere gore karsilastirmasinin yapilmasinin yararlt olacagi dngoriilmistiir. Herbisit
kullanimina alternatif yontemlerden birisi, 6zellikle organik tarim uygulamalarinda
adapte edilmeye calisilan alevleme uygulamasidir. Alev uygulamasi LPG/propan ile

yapilmaktadir.

Alev makineleri yapisal olarak basit, uygulamasi kolay ve satin alma maliyeti a¢isindan
pahali olmayan makineler olarak goriilmektedir. Ulkemizde alev uygulamasi sinirli
olarak Ege Bolgesinde elde tasinir basit alev makineleriyle bazi organik {iziim
baglarinda kullanilmakladir. Birkag iilkede gerek tasinabilir gerekse traktdre asilir tipte
ticari alev makineleri bulunmakta, gerek tarla tariminda gerek sebze iiretiminde ve
gerekse bagcilikta kullanildigr goriilmektedir. Ancak, alev makinelerinin hangi
kosullarda ekonomik olabilecegi veya ¢evreye etkisinin ne oldugu ile ilgili veri
sinirlidir. Tursun ve ark. (2016) alev makinelerinin ekonomik olabilecegini, genis
yaprakli otlarin erken biiyliime evresinde ilaglamaya alternatif olarak ekonomik olarak
kullanilabilecegini bildirmektedir. Ayrica, alevin sicakligi toprakta yalnizca 2 cm
derinlige kadar etkili bulunmustur. Ancak, bu derinlige kadar topraga, toprak yiizeyinde
ve i¢inde bulunan canli ve cansiz organizmalara olumlu ve olumsuz etkileri konusunda

herhangi bir agiklama bulunmamaktadir.

Kimyasal kullanim1  siirdiiriilebilir  bir uygulama olarak  goriilmemektedir.
Siirdiiriilebilirlik ise uzunca stiredir farkli sektorlerde 6nemli bir kavram ve hedef olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu yilizden cevreyi kirleten her {iriin ve atik miktarinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Avrupa Birligi (AB) direktifleri cergevesinde bazi {liriinlerin ve

bunlara ait atiklarin minimize edilmesi gerektigi bildirilmektedir (Anonim, 2019a).



Bunun basarilabilmesi ise siirdiiriilebilir tiretim teknikleriyle, siirdiiriilebilirlik ise yasam

dongiisii yaklagimi ile ele alinmasi gereken bir konudur (Sonnemann, 2004).

Sanayi ve cevre konularinda ¢evre miihendisligi kapsaminda birgok {iriine ait yasam
dongli analizi bulunabilir. Cevresel etki ile ilgili farkindaligt bulunan bazi ulusal
firmalarin trettikleri atiklarin etkisi ile ilgili durum degerlendirmesi yaptiklar1 ve buna
gore liretim proseslerini diizenlemeye ¢alistiklart bilinmektedir. Ayrica, bir¢cok sektorde
yatirrm asamasinda ¢evre etki degerlendirmeleri istenmektedir. Bunlara ek olarak,
akademik anlamda gerek yurt disinda gerekse iilkemizde 6zellikle g¢esitli kimyasallara
ve geri donlislimii zor alan bazi atiklara iliskin yasam dongii analizleri yapilmistir
(Riizgar, 2019; Cokaygil 2005). Ancak, tarim ve gida sektorii i¢inde tarimla ilgili
alanlar1 kapsayan yasam dongii analizleri gerek uluslararasi gerekse ulusal literatiirde
yok denecek kadar azdir. Bunun bir nedeni, tarim sektoriinii kapsayan bir yonetmeligin
bulunmamasidir. AB miiktesebat1 kapsaminda mevcut yonetmelikler tarimda kullanilan
iriinlerin ve ortaya ¢ikan atiklarin toprak, su ve hava kirliligine etkisini
kapsamamaktadir, ancak pestisit kalintilarini ve maksimum kalint1 diizeylerinin ne
olmasi gerektigini bildirmektedir (Anonim, 2019a). Ancak, bazi iilkelerde pestisitler

i¢in belirlenmis sinir degerler bulunabilir (Mendes ve ark., 2019).

Bu arastirmanin genel amaci, yabanci ot miicadelesinde yaygin olarak kullanilan
herbisitlerin ve alternatif olarak uygulanabilecek alevleme tekniginin ¢evreye etkisini

anlamaktir.

Arastirmanin spesifik amaci ise secilmis bir herbisit etken maddesinin bir doz
uygulamasi ile alevlemede kullanilan LPG’ye ait bir doz uygulamanin yasam dongii

analizlerini yaparak karsilastirmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tarimda verimlilik; iklime, toprak Ozelliklerine ve iiretim faktdrlerinin kullanimina
baglidir. Giibreler, sulama, tohumlar, pestisitler ve ¢ift¢ilerin becerileri gibi tarimsal
girdiler de verimliligi etkilemektedir (Cullu ve ark., 2019). Siirdiiriilebilir tarim
kavrami ise tarimsal iiretimde agronomik, cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlar
dengelemeyi amag edinen bir yaklasim bi¢imidir. Amag, bir yandan tarimda verimliligi
korurken diger yandan da cevreye verilen zarari azaltmaktir (Turhan, 2005).
Stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda biyolojik miicadele basta olmak iizere, kimyasal
miicadeleye alternatif yontemler ve entegre miicadele sistemleri yer almaktadir. Entegre
miicadele insan sagligi, cevre ve dogal dengeyi iceren siirdiiriilebilir bir miicadele
sistemidir Entegre Zararli Yonetimi (IPM) veya Entegre Zararli Kontrolii (IPC) olarak
da adlandirilmakta ve Ozetle, "Zararlilarin Yonetim Sistemi" olarak ifade edilmektedir

(Crucefix, 1998).

Cilingir ve Dursun (2010), tarimsal miicadele yoOntemlerini ve tarimsal ilaglar
siniflandirmig, her bir miicadele yontemi i¢inde yer alan uygulamalari agiklamais,
kimyasal tarimsal savagin sorunlarini tartismistir. Buna gore, kimyasallarin olumsuz
etkileriyle ilgili olarak bir etken maddenin ilag¢ haline gelmesi i¢in gereken siirenin 8-10
yil olabildigi, silirecin uzun olmasi nedeniyle ilaglarin pahali oldugu, ozellikle
zararhlarin diren¢ kazanma 6zelligi nedeniyle daha sik ve yiiksek dozda uygulamalar
gerektigi tartistlmistir. Ayrica, pestisitlerin dogada besin zincirine katildiklarini ve

cesitli yollarla insan ve ¢evre sagligini tehdit ettigini ifade etmislerdir.

Mengii¢ (2018), herbisit toksisitesine neden olan faktorlerin biiyiilk ¢ogunlugunun
herbisit uygulamalarinin da yapilan hatalarindan meydana geldigini vurgulamistir. Bu
anlamda yapilacak olan ilk isin, kiiltlir bitkisi icerisindeki ya da herhangi bir yerdeki
yabanci otun teshisinin dogru bir sekilde yapilmasi gerektigini 6nermistir. Daha sonra
belirlenen yabanci otlara karsi, uygun zaman, uygun herbisit, uygun doz ve uygun
ekipmanla uygulama yapilmalidir. Belli bir alanda kimyasal miicadele yapilacaksa
yabanct otlarin gen¢ fide donemlerinde uygulanmasi gerektigini, aksi takdirde hizla
biiyliyen yabanci ot tiirlerini yok etmek icin yiiksek dozda herbisit kullanilarak kiiltiir

bitkisi {izerinde toksisiteye sebep olunabilecegini aciklamistir. Ayni etki sekline sahip
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ve ayni gruptan olan herbisitler yabanci otlar ve kiiltlir bitkileri iizerinde ayni etkiyi

gostermemektedir.

Yildiz ve ark. (2005), pestisit uygulamalarinin %0.015-6’s1 hedeflenen canli iizerine
ulagmakta, geri kalan %94-99.9’luk kisim ise agroekosistemde hedeflenmeyen
organizmalara ve topraga ulagsmakta ya da ¢evredeki dogal ekosistemlere siiriiklenme ve

akint1 nedeniyle kimyasal kirleticiler olarak sulara karigsmakta oldugunu belirlemistir.

Anonim (1996), tarafindan herbisitlerin ekolojik ektileri olan ¢ok farkli organik mikro-
kirleticiler i¢inde yer aldigimi1 agiklamistir. Buna gore, farkli gruplardaki herbisitlerin
canli organizmalar iizerinde etkileri farkli oldugu, bu yiizden genelleme yapmanin da
zor olacagi ifade edilmistir. Ayrica, herbisitlerden etkilenmenin, yetistiriciligin yapildigi
alanlarda dogrudan, yerlesim bdlgelerinde ise dolayli olarak goriilebilecegi

vurgulanmustir.

Mendes ve ark. (2019), pestisitlerin ¢evreye etkisini mimimize etmek amaciyla kurak
mevsimlerde oOzellikle suda yiiksek derecede c¢oziinebilen pestisitlerin kullanimini
Onermistir. Ayrica, suda bulunabilecek herbisit sinir degerlerinin belirlenmesinin tiim
diinyada karmasik bir konu oldugunu vurgulamislar, sinir deger belirleyebilmek i¢in
kullanilan su kaynaginin (igme suyu, golet suyu, gol ve nehir suyu, yeralt1 suyu, sulama
suyu) Ozelliklerinin de bilinmesi gerektigini aciklamiglardir. Bu agiklamalardan YDA
icin kullanilabilecek ¢ok fazla sayida faktor ve durum ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir. Bu
nedenle kuru veya sulu tarim yapilmasi, kullanilan herbisitin suda ¢Oziiniir olup
olmadigi, kullanilan suyun farkli kaynaklardan alinmasi gibi durumlari igeren ¢ok farkl

senaryolar i¢in degerlendirmeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

Inous ve ark. (2010), herbisitlerin toprakta yikanma potansiyelini belirlemek i¢in 3
farkli teorik indeks (GUS, CDFA ve Cohen) kullanmis ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini
Avrupa veri tabanlart kullanilarak gelistirmislerdir. Buna gore, nicosulfuronun
yarilanma omrii, ele alinan 14 farkli herbisit arasinda en diigiik olanlardandir ve 26
giindiir. Bu herbisitler arasinda atrazine, metolachlor, tebuthiuron ve sulfentrazone’un

yartlanma Omrii ise sirastyla 75, 90, 400 ve 541 olarak rapor edilmistir.



Giliniimlizde c¢evresel konularda farkindaligin artmasi sonucu proje gelistirme ve
uygulama siireclerinde cevre ile ilgili parametreler karar siireglerine daha fazla dahil
edilmeye baslanmigtir Bu kapsamda 90’11 yillardan beri teknoloji ve yasam
diizeylerindeki gelismeler sonucunda projelerin toplam maliyeti ve basaris1 gibi
konvansiyonel etkenlere ek olarak gevresel etkenler de (dogal kaynaklarin kullanimi ve

kiiresel ¢cevre sorunlara yol agma olasiligi) karar verme siireglerine sik¢a katilmaktadir.

Dogal kaynaklarin ve ¢evre kalitesinin korunmasi insanlarin saglikli bir sekilde
hayatlarii1 devam ettirebilmeleri i¢in gereklidir. Bu diisiinceyle iiriin ve hizmetlerin
olusturulmasi stireglerinde dogal kaynaklar ve ekosistem {izerindeki etkileri en aza
indirilmelidir (Demirel ve ark., 2017). Bu nedenle giiniimiizde {iriin veya hizmetlerin
cevresel etkilerini belirmemek amaciyla yasam dongiisli analizi (YDA) yapilmaktadir.
YDA, bir iiriinlin iretilebilmesi i¢in kullanilan ham maddelerin tedarikinden, liretimi,
kullanimi1, kullanim Omriiniin sonunda islenerek geri doniisiimii ve bertarafina kadar

olabilecek ¢evresel etkilerini inceler (Anonim, 2006).

Anonim (2019b)’ya gore, YDA bir iirlinlin, servisin, prosesin veya aktivitenin ¢evresel
performanslarini besikten mezara kadar degerlendiren bir sistem yaklasimidir. SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) tarafindan baglatilan bir
yaklasim olan YDA; prosesin, {irlinlin ya da hizmetin tiim yasam dongiisiinii ve bu
dongiide yer alan tiim basamaklarin arasindaki iligkileri arastirir. ISO 14040 standardi
YDA’nin prensipleri ve c¢er¢evesini, ISO 14044 standardi ise YDA’ nin gerekliliklerini
ve ana hatlarii belirler. Bir YDA ¢alismas1 amag¢ ve kapsam, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve iyilestirme degerlendirmesi olmak {izere dort basamaktan
olugmaktadir. Bir {iriin ya da hizmetin olusturulma siirecinde kullanilan enerji, su ve
diger ham maddeler ile dogal kaynaklar1 ve bununla birlikte ortaya c¢ikan cevresel
emisyonlarin bir envanterinin ¢ikartilmasi, bu girdi ve ciktilarla baglantili olarak
meydana gelmesi olasi olan gevresel etkilerin belirlenmesi ve sonuglarin sistematik ve
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesini saglar. YDA c¢aligmalarinda bilinmesi
gereken en Onemli kavramlar fonksiyonel birim, Sistem simnirlari, veri toplama, veri

kalitesi, siire¢ akisi, karakterizasyon ve normalizasyondur.



Uyguiamalar:

Ameg Tarif * Uriin geligtime ve
ve iyilegtinme
Kapsami + Stratejik planiama
* Yasa hazirlama
{ - Pazarlama
* Yesil malzeme
performansi
* Yesil bina performansi
+ Diger
Iyilestirme '
Envanter Analzi Degerlendimesi
Teknik
Ekonomik
Pazar
- Sosyal
Degerlendirmesi
YDD Cergaiesi

Sekil 2.1 YDA basamaklar1 (Anonim, 2019b)

Cokaygil (2005), gida sektoriinde meyve suyu ambalaji olarak kullanilan bariyer
katmanli karton kutu ve cam sise olmak iizere iki ¢esit ambalaj tiirii ile peynir ambalaji
olarak kullanilan tamamen plastik, teneke-plastik ve karton-plastik olmak iizere ii¢ ¢esit
ambalaj tiiriiniin YDA’lerini yapmustir. Meyve suyu ambalajlar1 i¢in gercek geri
donilislim oranlarin1 igeren atik planlar1 olusturulmus, bu planlar1 kapsayan YDA
kiyaslamalart yapilmis ve cevreye hangi planin daha az etkili olacagini belirlemek
amaclanmistir. Farkli oranlarda farkli atik planlar olusturulan peynir ambalajlarinda ise,
once ambalajlar1 kendi i¢lerinde yapilan bir kiyaslamayla atik planlar1 belirlenmis, daha
sonra atik planlari ile {ic ambala;j tiiriinii karsilagtirmistir. Sistemdeki envanter analizleri,
atik planlari, degerlendirme ve kiyaslama islemleri, ISO 14040 YDD Standardi’na
uygun olan SimaPro 6.0.4 yazilimiyla yapilmistir. Ambalajlamada kullanilan bariyer
katmanli karton kutunun sanilanin aksine cam siseye gore daha az ¢evresel etkiye sebep

oldugu saptanmistir.

Riizgar (2019), tekstil endiistrisinde kullanilan rotasyon baski teknolojisini ele almis ve

iki farkli teknolojinin (rotasyon ve dijital baski) Yasam Dongiisii Analizi (YDA) ile



karsilastirmasini yapmistir. Rotasyon baski yonteminde su tiiketimi, enerji ve gevresel
etki faktorlerinin renk sayisina gore arttigini, diger yontemde ise renk sayisina gore bir
artis olmadigin1 bulmustur. Ayrica, ¢evrecilik acisindan dijital baski daha avantajli iken

enerji tilkketiminde rotasyon baski yontemi daha etkin bulmustur.

Ciindiibey (2018), tekstil alaninda yaptig1 ¢alismasinda enerji ve su tiiketimine dikkat
cekmis ve gecmis yillarda yapilan caligmalara gore su ve enerji tiiketimindeki
degisimleri incelemistir. Caligsmasinda, {iretimin sekline gore enerji tikketiminde bir artig
oldugunu belirlemistir. Calismada ayrica ii¢ farkli iiretim prosesinden gecen denim
kumaslarinin gevresel etkilerini kiyaslamak amaglanmistir. Uretim siirecinde en kisa,
ortalama ve en uzun siire¢lerden gegen 3 farkli denim kumas tipinin besikten kapiya
yasam dongii analizi yapilmigtir. Buna gore, ele alinan kumaslar i¢in sirasiyla 3.61, 4.50
ve 4.63 kg CO2 esdegeri kiiresel 1sinma potansiyeli; 41.83, 53.41 ve 59.74 MJ abiyotik
tilkkenme (fosil yakitlar) ve 1.10x1072, 1.12x1072 ve 8.64x1073 PO4 esdegeri 6trofikasyon
cevresel etkileri olustugu bulunmustur. YDA ile terbiye asamasindaki proses artisinin

cevresel etkileri ortaya konmustur.

Phumpradab ve ark. (2009), dogal gaz ile ¢alisan elektrik santrallerini dogal gaz ve fuel
oil karisimi ile ¢alistirilan santraller ile karsilastirmistir. Karsilagtirmalarinda herhangi
bir limit degere gore degerlendirme yapmamis, farkli yontemlerden hangisinin ¢evreye
etkisinin daha fazla olacagi degerlendirmistir. Bu yaklagimin YDA c¢aligsmalarinda sikg¢a
kullanildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, birgok kimyasalin ¢cevreye ve insana etkisinin
heniiz tam olarak anlasilamamis olmasidir. Bu nedenle, yapilan analizler sonucunda
birden fazla atik madde arasinda hangisinin daha zararli olacagina iliskin

karsilastirmalar yapilmaktadir.

Dijkman ve ark. (2012), saha uygulamalarinin yasam dongiisii envanteri (LCI)
modellemesinde kullanilmak {izere havaya, yiizey suyuna ve yeralti suyuna pestisit
emisyonlarin1 tahmin edebilen bir model (PestLCI) gelistirmistir. Bu modelde,
pestisitlerin {iriin ve toprak arasindaki birincil dagilimi hesaplanmaktadir. Daha sonra
belirli modiiller kullanarak pestisitin etkisi tahmin edilmektedir. Bu yazilimin
sinirlarint agsmak, durum hesaplama denklemlerinin yerine koymak, makrofor akisi ve

toprak islemenin etkileri hesaba katmak i¢in PestLCI 2.0 modeli de gelistirilmistir. Bu



model ile pestisit veri taban1 genisletilmistir, meteorolojik ve toprak veritabanlar1 bir
dizi  Avrupa iklim bolgeleri ve toprak profilleri icerecek  sekilde
genisletilmistir. PestLCI 2.0 tarafindan hesaplanan ¢evresel emisyonlar, giincellenmis
modeli kismen dogrulamak i¢in yiizey suyu emisyonlari, yeralti suyu ve makrofor
akist dahil yeraltt suyu sonuclari ile karsilastirilmistir. Meteorolojik ve toprak
sartlarina bagli olarak pestisit emisyon Orneklerinin mekansal ¢esitliligini gostermek

icin bir vaka ¢aligsmasi yapilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Yazilim

Bu calismada, yasam dongii analizleri i¢in en yaygin sekilde kullanilan ve veri tabani en

genis olarak bilinen SimaPro 8.0.2 yazilimi kullanilmisgtir.

3.1.2. Herbisit ve LPG

Yabanci ot miicadelesinde birgok etken madde kullanilmaktadir. Ornegin, Mendes ve
ark. (2019), kimyasal kullaniminin yonetimine katki saglamak amaciyla Goss (1992)’un
Cizelge 3.1°de sagladigi verileri kullanarak etken maddelerin ylizey suyu kirliligine
etkilerini degerlendirmistir. Margni ve Joullet (2002), isvigre’de en yaygin kullanilan

100 pestisit i¢in analiz yapmis, ancak kullanilan etken maddeleri bildirmemistir.

Cizelge 3.1. Herbisitlerin yiizey suyu kirliligi potansiyelleri (Goss, 1992).

Herbisit Koo(L Kg) T12(giin) GUS!

Ametrin 316 37 0.52 (LL)
Aminosiklorakraklor 24 31 3.19 (HL)
Atrazin 100 75 3.20 (HL)
Benzaton 55.3 20 2.89 (HL)
Comazone 300 83 3.00 (HL)
Imazaquin 18 60 5.42 (HL)
Imazethapyr 52 90 6.29 (HL)
Metolaklor 120 90 2.10 (IN)
Nicosulfuron 30 26 3.25 (HL)
Pikloram 13 82.8 6.03 (HL)
Simazin 130 60 2.00 (IN)
Siilfentrazon 43 541 6.16 (HL)
Siilfometuron metil 85 24 2.86 (HL)
Tebuthiuron 80 400 5.36 (HL)
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Ulkemizde satilan herbisitler icinde yaygin olarak kullanilan etken maddelerden bir¢cogu
SimaPro yazilimmin veri tabanma heniiz eklenmemistir. Bu nedenle, YDA i¢in bu
arastirmada veri tabaninda bulunan ve aymi zamanda iilkemizde de kullanilan etken

madde olarak nicosulfuron se¢ilmistir.

YDA degerlendirmeleri i¢in SimaPro yaziliminin veri tabanina uygun olmasi nedeniyle
herbisit kullanimini temsil etmek tizere Nicosulfuron etken maddesini i¢eren kimyasal
ilag secilmistir. Nicosulfuron ile ilgili teknik ve uygulama bilgileri; Bu ilag, siispansiyon
konsantre (SC) seklindedir ve bir litrelik hazir SC ilag sisesi icinde 40 g etken madde

bulunmaktadir.

Serim ve ark. (2017), nicosulfuron kullaniminin iilkemizde her gegen giin arttigini
bildirmistir. Yapisal 6zellikleri nedeniyle toprak partikiillerine diisiik diizeyde baglanan
nicosulfuron, su ile karsilastifinda bu baglarmi kolaylikla kaybederek suya
karigabilirler. Bu durum, nicosulfuronu yagislarin etkisiyle toprak i¢inde siiziilme ile
tasinmasindan ziyade toprak ylizeyinden siiriiklenme yoluyla yiizey su kaynaklarina
karisma potansiyeli yliksek olan herbisitler arasina sokmaktadir. Nicosulfuron, misir
iiretiminde tek yillik dar ve genis yaprakli yabanci otlara kars1 kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda kanyas-geli¢ (Sorgum Halapense), darican (Echinochloa Crus-galli), benekli
darican (Echinochloa Colonum), catal otu (digitaria sanguinalis), kirpi dar1 (Setaria
Viridis), kopek tiziimi (Solanum Nigrum), yabani semiz otu (Portulaca Oleracea) ve

domuz pitragi (Xanthium Strumarium) siralanabilir (Agrobest, 2019).

Isil yontem ile yabanci ot kontrolii i¢in alevleme yontemi secilmistir. Alev uygulamast,
diinyada propan-LPG gaz yakma makineleri ile yapilmaktadir. Bu aragtirmada, LPG ile
alevleme yapilacagi kabullenilmistir. Kullanilan LPG, %30 Propan (C3Hs )ve %70
Biitan (C4Hio) karisimindan olugmaktadir. Uygulanan LPG’nin dozu 6 kg/da (yaklasik
12 L/da).

Gerek herbisit gerekse alev uygulamalari bir tarim traktoriine bagli ilaclama ve

alevleme makineleriyle yapilmaktadir. Tarla piilverizatorleri lilkemizde yaygin olarak 6-

15 m is genisliklerinde olmaktadir. Daha biiyiik piilverizatdrler bulunmakla birlikte cok
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az sayida iiretici tarafindan kullanilmaktadir. Yaygin olarak 8-10 m is genisligindeki
makineleri gérmek miimkiindiir. Bu caligmada 8 m is genislige sahip bir piilverizator
kullanildig1 varsayilmis ve buna iligkin traktor yakit tiiketimi (2 L/ha) literatiirden
almmisgtir (Stimer ve ark., 2010). Alev makinesinin de yakit tiikketimini ayni kabul

edilmistir.

3.1.3. Gaz yakma ve LPG emisyonlarinin dl¢iimii

LPG’nin yasam dongli analizi i¢in, yanma sonrasi gaz salimlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun aragtirma amaglh kullanilan bir alev makinesi iizerindeki alev
basliginin gaz emisyon dl¢limleri yapilmistir. Bu amagla, boliim atdlyesinde bulunan ve
sabit ¢aligan bir gaz yakam sistemi kullanilmistir. Bu sistemde 24 kg’lik bir LPG tiipti,
basing diisiiriicii, vana ve alev basligi bulunmaktadir. Gazin sicakliginin sabit kalmasi

i¢in tiip, bir hava banyosu i¢ine alinmistir.

Gaz yakma sistemine bir muhafaza ve muhafazaya dikdortgen kesitli baca eklenmistir.
Boylece, muhafaza arkasindaki yanmis gazlar, baca gazi Slgiimlerinde oldugu gibi
Olciilebilecek hale getirilmistir (Sekil 3.1). Sicak hava banyosu 40°C sicaklikta
sabitlenmistir. Alev makinesi lizerinde kullanilan baglik ve gaz memesi (ii¢ delikli 1mm
capli) gaz yakam sistemine baglanmigtir. Gaz Ol¢limleri, ticari bir firmaya akredite
olgiim cihazlaryla yaptirilmistir. Olgiimler, gaz yakilmasi sirasinda Slgiilen degerler
stabil hale geldikten yaklasik 15-30 s sonra alinmustir. Olgiilen degerler bu siirenin
ortalamasi degil, anlik degerlerdir. Buna gore, bekleme islemi gaz emisyon degerlerinin
ve gaz sicakliginin sabitlenmesini saglamistir. Deneyler 3 farkli basingta (0.15, 0.20,
0.25 MPa) 3 tekrarli olarak yapilmistir. Makine iizerinde 0.20 MPa sabit basingta
calisilacag1 varsayilarak 0.20 MPa basing degerinde elde edilen gaz emisyonlar1 (CO,
CO2,NO, SO2), YDA analizinde girdi degerleri olarak kullanilmstir.
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Sekil 3.1. Atdlye kosullarinda LPG emisyon dl¢limleri i¢in gelistirilen sistem

3.2. Yontem

Proseslerinin karsilastirmasinda ISO 14044 standardi g¢ercevesinde YDA yapilmistir.

YDA kapsaminda agagidaki adimlar izlenmistir:

1. Hedef ve kapsam belirleme
2. Envanter analizi
3. Etki degerlendirmesi

4. Sonuglarin yorumlanmasi

3.2.1. Fonksiyonel Birim

LPG gaz1 yakilmasi ve Nicosulfuron herbisit kullanimi1 yontemlerinin her ikisinde de

fonksiyonel birim olarak 1 m? arazi alan esas alinmistir.

3.2.2. Sistem Sinirlar:

Yapilan  degerlendirmelerde  besikten  kapiya  Yasam  Donglisii  Analizi
gergeklestirilmistir. Analizlere LPG tiretimi ve herbisit iiretimi dahil edilmigtir. Ancak,
ilag sisesi ve tlipiin {iretimi, tasinmasi, kullanimi ve bertaraf edilmesiyle ilgili bir

degerlendirme yapilmamistir.
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3.2.3. Kabuller, Varsayimlar ve Teorik Hesaplamalar

Yapilan degerlendirmelerde kullanilan kabuller, varsayimlar ve teorik hesaplamalar

LPG ve Herbisit i¢in sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Herbisitlerin su kirliligindeki etkisinde diger bir faktor, yiiksek yagis seviyelerinden
dolay1 yagislardir. Herbisitlerin su yollarindaki hareketi, dogrudan bu iiriinleri
cokeltmeden sonra kanalizasyondaki hedef bolgelere uygulayarak gerceklesir. Ayrica
toprak yapisi icinde emme bdlgeleri erozyonu ile olusabilir. Su kaynaklarinin daha
bliyiik mesafeleri ve herbisitlerin uygulanmasi, su sistemindeki kalintilarin etkilerini en
aza indirmek icin de ¢cok Onemlidir (SDWF, 2018). Bu arastirmada yagisin etkisi

degerlendirmeye alinmamustir.

3.2.4. Etki Kategorileri ve Etki Degerlendirmesi Metodu

Cevresel etkilerin hesaplanmasinda CML-IA Baseline V 3.0, enerji hesaplamalarinda

ise Cumulative Energy Demand V 1.08 kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. LPG uygulamasi i¢in girdiler

LPG uygulamasi
No Madde Miktar Birim Notlar
(1 ha igin
hesaplamalar)
Girdiler
1 LPG 60 kg 6 kg /da/12 L/da
Liquefied petroleum gas {RoW }| market for |
Conseq, U
Liquefied petroleum gas {RoW}| petroleum
refinery operation | Conseq, U(esas alinarak
modellemesi yapilmistir.)
2 | Traktoriin 1,66666667 kg Diesel {RoW}| market for | Conseq, U
Dizel tiikketimi Diesel {RoW}| petroleum refinery operation |
Conseq, U (esas alinarak modellenmistir)
Ciktilar
1 CO 3,2114394 kg 2 dk yanma sonrasi 6l¢iim degerinin verdigi
emisyonlar oldugu kabul edilmistir. 1000 m?
alevlemek i¢in 0,897 h gerekir. 1 hektar i¢in 8,97
h gerekir. Emisyon ¢arpim
faktorii=8,97(h)*60(dk)/2(dk)=269,1
2 | CO2 29,49336 kg %1 CO2=10000 PPM, %10.96
3 | NO 0,0078039 kg
4 | SO2 0,0527436 ke

Cizelge 3.3. Herbisit uygulamasi i¢in girdiler

Herbisit uygulamast

No Madde Miktar Birim | Notlar
(1 ha ig¢in
hesaplamalar
Girdiler
1 Nicosulfuron 1,4 kg [sulfonylJurea-compound {RER}| production |
Conseq, U (esas alinarak modellenmistir)
2 Su tiiketimi 250 kg
3 Dizel tiikketimi 1,667 kg

15




3.2.5. LPG Yanma Olciimleri

Atolyede yapilan yanma deneylerinde yapilan gaz Olglimleri sonucu ortaya ¢ikan

emisyon degerleri asagida verilmistir:

CO: 11934 ppm
CO2: %10.96
NO2: 0.0 ppm
NO: 29 ppm
SO2: 196 ppm
NOx: 29.0 ppm

Yukarida verilen gaz konsantrasyonlar1 SimaPro yaziliminda girdi olarak kullanilarak

YDA nde hesaplamalara dahil edilmistir.

3.2.6. Cevresel Etki Kiyaslamasi ve Sonug¢

Belirlenen sistem sinirlar1 ¢ergevesinde proses akislart boyunca dogrudan olgiimler ve
hesaplamalar yapilmistir. Veriler SimaPro yazilimina girilmis, LPG ydntemi ve
Nicosulfuron herbisit kullannominin tarla uygulamasma ait c¢evresel etki
degerlendirmeleri, fonksiyonel birim kullanilarak, yapilmistir. Bu kapsamda asagidaki
cevresel etkiler incelenmis ve degerlendirilmistir:

e Deniz ekotoksisitesi

e Akarsu ekotoksisitesi

e Dogal kaynaklarin tiikenmesi

e Dogal kaynaklarin tiikenmesi (fosil olmayan)

e Otrofikasyon

e Asidifikasyon

o Kiiresel 1sinma etkisi (karbon ayak izi)

e Karasal ekotoksisite

e Insan saghgina etkiler

e Fotokimyasal oksidasyon
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e (zon tabakasinin incelmesi

Etki degerlendirmesi CML [A-Baseline ve Cumulative Energy Demand metotlarina

gore SimaPro 8.0.2 kullanilarak gergeklestirilmistir.

CML IA Baseline metoduna uygun olarak hesaplanan c¢evresel etkiler su sekildedir:

1. Deniz Ekotoksisitesi: Toksik maddelerin deniz ekosisteminde olusturdugu
etkileri ifade etmektedir. Toksit maddelerin etkisini yansitan ekotoksisite
potansiyeli USES-LCA ile hesaplanmaktadir. LCA c¢alismalarinda “kg 1,4-DB

esdegeri” cinsinden ifade edilmektedir.

2. Kiiresel Ismnma (GWP100a, kg CO2eq): Atmosfere saliman sera gazi

emisyonlarini ifade eder.

3. Insan Saghigma Etkiler (kg 1,4-DBeq): Insanlara yonelik olarak saglik risklerini

ifade eder.

4. Akarsu Ekotoksisitesi (kg 1,4-DB eq): Tath su kaynaklarina yonelik kirliligi

ifade eder. Havaya, suya ve topraga emisyonlarin bir sonucudur.

5. Karasal Ekotoksisite: Cevreye salinan toksik maddelerin karasal ekosistem

iizerinde olusturdugu etkileri kg 1,4-DBeq cinsinden ifade edilmektedir.

6. Asidifikasyon: Asidifikaysonun topraga, yer alti sularna, yiizey sularina,
organizmalara ve kullanildigimiz materyaller {lizerinde olusturdugu toksik etkiyi
ifade etmektedir. Asidik gazlarin atmosferdeki su ile reaksiyona girmeleri
sonucunda asit yagmurlar1 meydana gelmektedir. Asit yagmurlarinin olusumu da
ekosistemdeki ¢esitliligi olumsuz etkilemektedir. LCA calismalarinda asidifikasyon

kg SO2eq cinsinden ifade edilmektedir.

7. Otrofikasyon: Besi maddelerinin havaya, suya ve topraga asir1 salimiyla olusan

makro besi maddelerinin artisinin sebep oldugu etkileri ifade eden etki
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kategorisidir. Nitrat ve fosfat gibi besi maddelerinin var olmasi ekosistem i¢indeki
yasamin devamliligi  i¢in  biliyilk Onem tasimaktadir ancak yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmalar1 sonucu sulak alanlarda alg patlamalarina neden
olmaktadir. Bu durum su igerisindeki oksijen miktarnin azalmasina neden olarak
ekosisteme zarar vermektedir. LCA ¢alismalarinda kg PO4eq cinsinden ifade

edilmektedir.

8. Fotokimyasal Oksidasyon: Foto oksidan olusumu, tarimsal iirlinlere, insan
sagligina ve ekosisteme zarar veren reaktif maddelerin olusumunu agiklayan etki
kategorilerinden biridir. LCA c¢alismalarinda kg C:Hseq cinsinden ifade
edilmektedir.

9. Dogal Kaynaklarin Tiikenmesi: Minerallerin ve fosil yakitlarin tiiketimini ifade
eden bir kategoridir. Kiiresel, bolgesel ve yerel etki boyutuna sahiptir. Kullanilan

maddelerin miktar1 gostermektedir. Kg Sbeq birimiyle ifade edilmektedir.

10. Ozon Tabakasmin Incelmesi: Ozon tabakasinin incelmesi, insan kaynakli
emisyonlar (CFC, HCFC, Cl, Br vb.) tarafindan stratosferdeki ozon miktarinin
azalmasi ile daha fazla UV-B 1511 diinyaya ulagmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
insan ve hayvan sagligi, karasal ve sucul ekosistem, biyokimyasal dongiiler zarar

gormektedir. Kg CFC-11eq cinsinden ifade edilmektedir.

Tiiketilen kiimilatif enerji miktar1 Cumulative Energy Demand metodu

hesaplanmaktadir. Kiimiilatif enerji bir iiriin veya hizmetin enerji ayak izidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Veriler SimaPro yazilimma girilerek, LPG ydntemi ve Nicosulfuron herbisit
kullantminin  tarla uygulamasi; fonksiyonel birim iizerinden c¢evresel etki

degerlendirmeleri yapilmistir.

4.1. Herbisit YDA analizleri

Yabanct ot ilaglamasinda kullanilan girdi olarak nicosulfuron, dizel yakiti ve su
alindiginda, etki faktdrlerinde ortaya ¢ikan toksisite oranlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekil 4.1’e gore, cevreye olumsuz suyun etkisi goriilmemektedir. Ancak, su ile
kanistirilan kimyasal ilacin etki orani, dizel yakita gore ¢ok daha yiiksek oranlarda
bulunmustur. Oyle ki on bir adet etki kategorisinin sekizinde nicosulfuron, toplam
toksisitenin %95ine ve daha fazlasina neden olmustur. Fosil yakitlarin tiikenmesi
acisindan dizel yakit kullanimi yaklasik %43 kadar etki yaparken kiiresel 1sinma ve
ozon tabakasinin incelmesi acisindan %5 ile 10 arasinda etkisi bulunmustur ve sirasiyla
yaklasik %7 ve %9 kadardir. Sonug olarak herbisit uygulamasi s6z konusu oldugunda
cevreye olumsuz etki neredeyse tek basina nicosulfuronun kendisinden kaynaklanmakta

ve diger girdilerin etkisi pek 6nemli olmamaktadir.

Sekil 4.1. Nicosulfuronun karakterizasyon tablosu ile cevresel etkileri
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Stispansiyon konsantre bir ila¢ kullanildigindan suyla karistirilmasi sebebiyle suyun

olumsuz bir etkisi goriilmemektedir.

4.2. LPG YDA analizleri

Yabanci ot ilaglamasinda kullanilan girdi olarak LPG ve dizel yakiti kullanildiginda,
etki faktorlerinde ortaya cikan toksisite oranlari (%) Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil
4.2’ye gore, dizel yakitin c¢evreye olumsuz etkisinin orami ¢ok diisiik diizeyde

bulunmustur. Toksisitenin hemen tiim etkisi, LPG kullanimindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2. LPG karakterizasyon tablosu ile ¢evresel etkileri

Herbisit ve LPG’nin YDA’leri yapilmis; karsilagtirmalar i¢in fonksiyonel birimlere ait
karakterizasyon tablosu ve sankey diyagramlari olusturulmustur. Sankey diyagrami
olaylarin akislarin1 ve miktarlarin1 birbirine orantili olarak gorsellestirmek icin
kullanilir. Oklarin veya ¢izgilerin genigligi, varliklarin biiyiikliiklerini gostermek igin
kullanilmakta, bu nedenle ok/¢izgi ne kadar biiyiikse akis miktart da o kadar biiylik
olmaktadir. Akis oklar1 veya c¢izgileri bir siirecin her asamasinda birlesebilir ya da
boliinebilir. Diyagrami farkli kategorilere bolmek veya siirecin bir durumundan digerine
gecisini gostermek i¢in farkli renkler kullanilmaktadir (Anonim, 2019c). Sankey
diyagramlar1 aga¢ diyagrami bi¢iminde oldugundan ve ¢ok alt dali bulundugundan
Ekler boliimiinde verilmistir. Cevresel etkilerin kiyaslanmasi igin olusturulan

fonksiyonel birimlerin karakterizasyon tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge
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4.1°de goriilen veriler, analiz sonucunda elde edilen sayisal degerleri gostermektedir. Bu
degerlerin oransal olarak karsilastirilmast Sekil 4.3’te yapilmistir. Sekil 4.3’te x
ekseninde fonksiyonel birimler, y ekseninde Kkarsilastirmalarn % degerleri
goriilmektedir. Kirmizi (solda) barlar herbisite, yesil (sagda) barlar ise LPG’ye aittir ve
iki yontem arasindaki toksisiteyi % cinsinden karsilagtirmay1r saglamaktadir.
Yonetmelikler incelendiginde YDA karsilastirmalarinda elde edilen sayisal veriler igin
herhangi bir limit deger yoktur. Kiyaslamalar 2 farkli yontem agisindan hangisinin

etkisinin daha az ya da daha ¢ok oldugu yoniinde yapilir.

Cizelge 4.1. Fonksiyonel birimlerin ¢evresel etkilerinin kiyaslanmasi

. .. . Herbisit kullanimu ile LPG kullanimi ile
Etki Kategorisi Birim . .
yabanci ot giderimi yabanci ot giderimi
Kaynaklarin tiikkenmesi kg Sb eq 1,21467E-08 -1,63088E-09
Kaynaklari (fossil fuels) MJ 0,039977888 0,634682781
Kiiresel Isinma (GWP100a) kg CO2 eq 0,001550026 0,007425566
Ozon Tabakasimin Incelmesi (ODP) kg CFC-11 eq 9,8469E-10 3,1986E-09
Insan Sagligina Etki kg 1,4-DB eq 0,004845366 -0,001105591
Akarsu Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 0,000575274 -0,000807971
Deniz Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq 2,318718925 -2,808237488
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB eq 1,34398E-06 2,10152E-06
Fotokimyasal Oksidasyon kg C2H4 eq 1,10009E-06 1,10042E-05
Asidifikasyon kg SO2 eq 1,24496E-05 1,6963E-05
Otrofikasyon kg PO4--- eq 1,29543E-05 3,06508E-06

Yasam Donglisii Degerlendirmelerinde uluslararasi 6lgekte karsilastirilabilir en 6nemli
parametrelerden biri {iriine veya prosese ait karbon ayak izi olarak ifade edilen kiiresel
1sinma potansiyelidir. Kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan, toplam toksisitenin yaklasik
%15’inden herbisit sorumlu iken %85’inden LPG’nin sorumlu oldugu bulunmustur

(Cizelge 4.1).

Ozon tabakasinin incelmesine etkisi agisindan nicosulfuron yaklasik %30 etkili iken
LPG’nin etkisi bunun en az iki katidir. Insan sagligina etkileri bakimindan ise herbisit
kullanim1 ortaya ¢ikan tiim toksisiteyi olusturmaktadir; LPG’nin ise olumsuz etkisi
bulunmamistir. Ozon tabakasinin incelmesi, petrol ve dogalgaz tiretimi ile ilgilidir. Bu
proseslerde metan bromotrifloro (halon 1301) agiga g¢ikmaktadir (Yay, 2017). Bu
yilizden, LPG’nin etkisi herbisite gore yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.3. Fonksiyonel birimlerin karakterizasyon tablosu ile c¢evresel -etkilerin
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Giliniimiizde daha popiiler olarak tartisilan fosil kokenli yakitlarin tiiketilmesi agisindan
bakildiginda herbisit kullanimi toplam etkinin %5 ten biraz fazlasina neden olmaktadir.
Bu deger, EK 3 ve EK 4’te bulunan sankey diyagramindan da goriildiigii gibi, traktore
ait dizel yakitindan kaynaklanmaktadir. LPG’nin toplam toksisite i¢indeki yliksek orani,

dogrudan fosil kokenli yenilenemez bir yakit olmasindan kaynaklanmistir.

Bu bulgulara gore, yabanci ot miicadelesinde ana amag karbon ayak izinin azaltilmasi,
ozon tabakasi inceltilmesinin 6nlenmesi ve fosil yakit kaynaklarmin korunmasi ise
herbisit kullaniminin, insan sagligint korumak ise LPG kullaniminin 6zendirilmesi

gereklidir.

Fonksiyonel birimlerin sayisal degerleri ve birimleri her iki uygulama yontemi i¢in
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1°de goriilen sonuglarin oransal
karsilastirmasini, Cizelge 1 ise her bir fonksiyonel birimin etkisini sayisal deger olarak

vermektedir.

Cizelge 4.1°de insan sagligina, deniz ekotoksisitesine, akarsu ekotoksisitesi ve karasal
ekotoksisite etkilerinin birimleri aynidir, bunun disinda kalan tiim kategorilerde birimler
farkli olmaktadir. Insan sagligina etki, akarsu ve deniz ekotoksisiteleri konularinda
herbisit uygulamas1 daha toksik goriilmekte, ancak karasal ekotoksisiteye etki
konusunda LPG uygulamanin toksik etkisi herbisit uygulamasindan fazla oldugu

saptanmistir.

Bazi maddeler negatif karakterizasyon faktorii ile eslestirilmistir. Ornegin kiiresel
sogumaya katkida bulunan bir madde s6z konusu oldugunda Kiiresel Isinma etkisi
negatif (-) ¢ikabilir. Bu negatif faktor gerceklesen faaliyete bagli olarak sistemden
gelmektedir. Dizel kullanimi esnasinda 1,4 diklorobenzenin kullanilmasi sucul
ekosistemi olumlu etkilemektedir. Bu nedenle akarsu ekotoksisitesi, deniz ekotoksistesi
ve asidifikasyonu olumlu etkilemektedir. Bu konuda sankey
diyagramlar1 incelendiginde yesil ¢izgiler pozitif etkinin (yani negatif) degerin nereden

geldigini agik bir sekilde gostermektedir (EK 5-6).
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Bu arastirmada herbisit etken maddesi olarak nicosulfuron kullanilmistir. Daha 6nce
vurgulandigi gibi, bu tercihin yapilmasinin nedeni YDA analizinde kullanilan SimaPro
yaziliminin veri tabaninda bulunan ve analize uygun olan herbisit olmasi idi. Yabanc1 ot
ilaglamasinda kullanilan herbisitler i¢inde ¢ok farkli etken maddeler bulunabilir.
Bunlarin 24 ile 541 giin arasinda yarilanma Omiirleri olabilmektedir (Kegley ve ark.,
2016). Ele alinan nicosulfuronun yarilanma omri 26 giindiir. Bir¢ok herbisitin
yarilanma 6mrii ¢ok daha uzun oldugundan ¢evreye zarar verme potansiyeli daha fazla
olabilir. Bu ylizden farkli herbisitlerin yasam dongii analizlerinde 6nemli farkliliklar
olabilecegi ve cevreye verdikleri toksisitenin ¢ok farkli olabilecegi Ongoriilebilir.
Ancak, bu tiir analizlerin yazilim ortaminda yapilabilmesi i¢in literatiirde adi gecen

herbisitlerin farkli yazilimlarin veri tabanlarina aktarilmis olmasi gerekmektedir.

Yabanci ot ilaglamasinda tarla piilverizatorleri kullanilmaktadir ve diinyada biiyiik
isletmeler i¢in 50 m’den daha biiyiik is genisligine sahip piilverizatorler bulunmaktadir.
Piilverizatoriin is genisliginin degismesi, makinenin agirligint ve kullanilan traktoriin
kategorisini de degistirmektedir. Bu yilizden birim alanda tiiketilen dizel yakiti, bu
aragtirmada kullanilacagi varsayilan piilverizator uygulamasia gore onemli farkliliklar
gosterebilir. Sonug olarak, dizel yakitinin etki kategorilerindeki oransal etkisi de bu

arastirmada bulunan yiizdelere gore degisebilecektir.

Arastirmada llkemizde karayolu araglarinda da kullanilan LPG girdi olarak
kullanilmistir. LPG, Tiirkiye’de cogunlukla %30 propan ve %70 biitan igerigi ile
satilmaktadir. Ancak, baz iilkelerde yabanci ot kontroliinde kullanilan ve propan
denilen gazlar kullanilmaktadir ve i¢inde %90 oraninda propan bulunmaktadir. Bu
ylizden yasam dongii analizinde girdi olarak kullanilan LPG’lerin yasam dongi
analizlerinden elde edilecek sonuglar arasinda farkliliklar bulunabilir. Bu arastirma
kapsaminda, yabanci ot alevlemesi i¢in yapilmis bir YDA calismas: literatiirde

bulunamadigindan bu ¢ergevede karsilastirmalar yapilamamustir.
Uygulamada LPG gazinin igeri8i, kullanilan herbisitin etken maddesi, kullanilan

piilverizatoriin ve alev makinesinin biiyilikliigii ve buna bagli olarak kullanilan traktor

giicliniin ve yakit tiiketiminin farklilasmasi gibi degiskenlerin ¢ok sayida alternatif
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senaryo dogurdugu anlagilmaktadir. Tarimsal teknolojilerin, yetistirilen bir iiriiniin veya
miinavebe sisteminin destekleme politikalar1 belirlenirken yasam dongii analizlerinden
yararlanilabilir ve ¢cevre dostu olan uygulamalarla ilgili farkindalik yaratilabilir, boylece

daha siirdiiriilebilir tarim destekleme politikalarinin gelistirilmesine yardime1 olunabilir.
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5. SONUC

Bu arastirmada yabanci ot kontroliinde kullanilan bir herbisit (nicosulfuron) ve alev
uygulamalarinda kullanilan LPG i¢in YDA vyapilmis ve c¢evresel etkileri

karsilagtirilmustir.

Nicosulfuron uygulamasi ele alindiginda fosil yakitlarin tilkenmesi baglaminda traktor
dizel kullaniminin toplam toksisiteye etkisi dnemli oranda yiiksek (%43) bulunmustur,
ancak cevreye verilen zarar i¢inde kimyasal ilacin liretim ve kullanim siiregleri daha
zararlidir. Degerlendirmeye alinan etki kategorilerinden ikisinde dizel yakit tiiketimi
%35-10 oraninda etkili bulunmus, diger 8 kategoride ise bu etki ¢ok daha diisiik
diizeylerde gergeklesmistir. Bu ¢ergevede yabanci ot ilaglamasinda kullanilan traktoriin
yakitinin ¢evre kirliligi agisindan etkisinin ilacin kendisinden kaynaklanan etkiye gore

onemsiz oldugu ifade edilebilir.

Yabanct ot kontroliinde LPG gazi yakilarak alev uygulamasi yapilmasi durumunda
traktoriin yakit tiiketiminden kaynaklanan dizel kullanimi ile LPG gaz1 arasindaki
oranlar incelendiginde, dizelin ¢evreye etkisi oransal olarak yok denecek diizeylerde

(<5%) bulunmustur.

Nicosulfuron ile LPG kullanimi karsilastirildiginda kiiresel 1sinmaya potansiyeli etki
parametresi agisindan herbisitin etkisi LPG’nin etkisinden ¢ok daha diisiik oranda
kalmistir. LPG, ozon tabakasinin incelmesi konusunda Nicosulfuron’a gore daha fazla
zararli bulunmustur. Insan saghg acisindan analiz edildiginde nicosulfuron, ortaya
cikan tiim toksisiteye neden oldugundan LPG’nin insan saglhifina etkisi yok denecek
oranda kalmstir. Fosil kokenli yakitlarin tilkkenmesi agisindan bakildiginda nicosulfuron
kullantminin etkisi oransal olarak yok denecek diizeyde kaldigindan sonug¢ olarak

hemen tiim etki LPG kullanimina atfedilmistir.

Bu arastirma sonucunda su onerilerde bulunulabilir:

e Herbisit ve LPG’nin farkli dozlardaki etkileri de incelenebilir.
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Yabanct ot kontroliinde farkli herbisitlerin ¢evresel etkileri kendi aralarinda
karsilagtirilarak ¢evreye en az etkisi olan herbisitler belirlenebilir ve
uygulayicilara ve politika yapicilara yol gosterilebilir.

Herbisit kullannomina alev uygulamasindan alternatif bagka yontemlerin de
etkileri arastirilabilir ve yabanci ot kontroliinde ¢evre etkisi en az olan yontemler

belirlenebilir.
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EK 1. Nicosulfuron uygulamasinin kiiresel 1sinmaya etkisi ile ilgili sankey diyagrami
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EK 2. LPG uygulamasinin kiiresel 1sitnmaya etkisi ile ilgili sankey diyagrami
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EK 3. LPG uygulamasi i¢in fosil kaynaklarin tilkenmesi ile ilgili sankey diyagrami
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EK 4. Nicosulfuron uygulamasi i¢in fosil kaynaklarin tilkkenmesi ile ilgili sankey
diyagrami
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EK 5. Nicosulfuron uygulamasi i¢in ozon tabakasi incelmesi ile ilgili sankey diyagrami
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EK 6. LPG uygulamasi i¢in ozon tabakasi incelmesi ile ilgili sankey diyagrami
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EK 7. Herbisit uygulamasi i¢in insan saglhigina etkileri ile ilgili sankey diyagrami
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EK 8. LPG uygulamasi i¢in insan sagligina etkileri ile ilgili sankey diyagrami
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EK 9. Herbisit uygulamasi i¢in karasal ekotoksisite ile ilgili sankey diyagrami
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EK 10. LPG uygulamasi i¢in karasal ekotoksisite ile ilgili sankey diyagrami
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