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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR ORIJINAL EKiPMAN URETICISINDE (OEM) ATIKSU VE KIMYASAL GERI
KAZANIM SISTEMI GELISTIRME SENARYOLARININ YASAM DONGUSU
DEGERLENDIRMESI KULLANILARAK KARSILASTIRILMASI

Giilcin DENiZ
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nezih Kamil SALTHOGLU

Sanayi devrimi ile baslayan teknolojik gelismeler, artan makinelere gereken enerjiyi
saglamak adina arayiglar ile devam etmistir. KOmiiriin buhar enerjisi iiretimi igin
kullanilmaya baslanmasindan, fosil yakitlarin alternatif olmasi ile devam eden gelismeler,
giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin ve niikleer enerji gerekliliklerinin
tartisilmasini ortaya ¢ikarmistir. Diinya niifusunun hizla yiikselmesi sanayi ve
teknolojinin giderek daha da artan enerji gereksinimi geri doniisii zor olan ¢evresel
etkileri beraberinde getirmistir. Bu gidisin felaketle sonuglanabileceginin farkina
varilmas1 ¢evrenin korunmasii Oncelikli amaglayarak kiiresel iklim degisikliginin
Onlenmesi i¢in ¢alismalarin yapilmasini saglamistir. Bu ¢alismada, 6rnek bir ¢evresel etki
analiz metodu olan Yasam Donglisii Degerlendirmesi (YDD) bir otomotiv kaplama
tesisinde kurgulanan iki farkli senaryo ile elde edilen veriler analiz edilmistir. SimaPro
8.5.0.0 yazilimi ve ReCiPe etki analiz metodu kullanilarak 1m? sikma somunu
kaplanmas1 prosesinin hangi cevresel etkileri olusturdugu kapsamli bir bicimde
hesaplanmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore elde edilen bulgular ile, Senaryo 1 646mPt
sonucu ile Senaryo 2 639mPt sonucuna gore daha olumsuz g¢evresel etkilerinin oldugu
belirlenmistir. Tiim etki kategorilerinde Senaryo 1’in ¢evre lizerinde Senaryo 2’den daha
yuksek etkisinin oldugu bulgular elde edilmistir. Gergeklestirilen bu c¢alisma, fosfat
kaplama prosesinden kaynaklanan tiim c¢evresel etki kategorilerinde en yliksek katkinin
elektrik tiikketimi oldugunu gostermistir. Tiim bu elde edilen sonuclarin 1s181nda YDD nin
cevresel etkileri sayisallastirmak icin etkili ve faydali bir yontem oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Yasam Donglisii Analizi, Kaplama, SimaPro
8.5.0.0, Otomotiv Endiistrisi, ISO 14040
2022, xiii + 81 sayfa.
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COMPARISON OF WASTEWATER AND CHEMICAL RECOVERY SYSTEM
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Technological developments, which started with the industrial revolution, continued with
searches in order to provide the necessary energy to the increasing machines. The ongoing
developments, from the use of coal for steam energy production to the alternative of fossil
fuels, have led to the discussion of the transition to renewable energy sources and nuclear
energy requirements. The rapid increase in the world population has brought with it the
environmental effects that are difficult to return, the increasing energy requirement of
industry and technology. The realization that this trend could result in disaster has led to
efforts to prevent global climate change by aiming to protect the environment as a priority.
In this study, Life Cycle Assessment (LCA), an exemplary environmental impact analysis
method, was analyzed using two different scenarios in an automotive coating facility. By
using SimaPro 8.5.0.0 software and ReCiPe impact analysis method, the environmental
effects of the 1m? cap nut coating process have been comprehensively calculated. With
the findings obtained according to the comparison results, it has been determined that
Scenario 1 646mPt result and Scenario 2 have more negative environmental effects than
639mPt result. It has been found that Scenario 1 has a higher impact on the environment
than Scenario 2 in all impact categories. This study showed that electricity consumption
was the highest contributor in all environmental impact categories resulting from
phosphate coating process. In the light of all these results, it was concluded that LCA is
an effective and useful method to quantify environmental impacts.

Key words: Sustainability, Life Cycle Analyze, Coating, SimaPro 8.5.0.0, Automotive
Industry, 1SO 14040
2022, xiii + 81 pages.
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1. GIRIS

Fosil enerji kullaniminin insaat ve nakliye, demir ve g¢elikten ev esyalar1 gibi tiiketim
mallar1, gida tretimi ve islenmesi, tekstil ve giyim gibi ¢esitli endiistrilerde iiretim
kapasitesindeki artis1 kolaylastirdig goriildii. Sanayilesmenin bu agsamalar1 ayn1 zamanda
artan kiiresel karbondioksit (CO2) konsantrasyonlarina ve atmosferdeki metan (CHa)
gazina da tekabiil etmektedir ki bu da zamanla kutup buzunda tutulan havanin analiz
edilmesiyle Slgiilebilir. Artan bu degerlerin bir sonucu olarak, iklim degisikligi, habitat
kaybi, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve atik ve kirliligin etkileri gibi ¢evresel etkiler, iklim
degisikligi yasanmasi giindemin basindadir ve 21.yy’ da giinliik konugmalarimizin ve

endiselerimizin bir parcasi olmustur (Black, Borrion ve Mwabonje,2021).

Artan sanayilesme ve mobil teknolojilere olan bagimlilik enerji kaynaklarina olan talebi
de hizla arttirmakta olup, diinya iizerinde elektrik iiretimi biiyiik ¢ogunlukla hala fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Bu da elektrikle yapilan her tiirden islem, bulus ve
kullanim teknolojisi i¢in fosil kaynak tiiketiminin artmasi1 anlamina gelmektedir. Bu artig
beraberinde iklim degisikligi ve cevre kirliliginin de artmasi sonucunu beraberinde
getirmektedir. Yapilan uluslararasi zirveler ile tiim iilke yonetimleri kiiresel 1sinmanin
azaltilmasi igin yeni hedeflerin ortaya konulmasi konusunda ortak karardadir. Insan,
endiistri ve tiiketici odakli faaliyetlerdeki ¢ok sayidaki gelisme ve artis, cevre ve gevre ile
olan etkilesimlerimizin karmasikligi, bu faktorlerin ¢evre lizerindeki etkilerini 6l¢gmenin
yollarin1 bulmak adina makro diizeydeki modeller ve kavramsal diistinme big¢imleri
kullanilarak cesitli yontemlerin gelistirilmesine yol agmustir. iklim degisikligi ve cevre
tizerindeki baskilar, gelecek nesillerimize yasanilabilir bir diinya birakmak i¢in dnlem

alinmasi geren temel zorluklardir.

Kiiresellesmenin artmasi ile bu kaygilarin tekil iilkelerce ele alinamayacaginin farkina
vartlmistir. Rio de Janeiro’da 1992°de gergeklestirilen Diinya Zirvesinde Giindem 21
olarak adlandirilan siirdiiriilebilirlik aksiyon plani Birlesmis Milletler, ¢ok tarafli gruplar
ve bireysel iiye devletler i¢in ortaya konulmus ve kabul edilmistir. Giindem 21 atmosferik
korumay1 igeren kalkinma i¢in kaynaklarin korunmasi ve yonetimi; planlama ve arazi

kaynaklarmin yonetimi, kirilgan ekosistemlerin yonetimi; siirdiiriilebilir tarim ve



kalkinmanin tesviki, biyolojik ¢esitliligin korunmasi; ¢evreye duyarli biyoteknolojinin
yonetimi; okyanuslarin korunmasi; tatli su kalitesinin korumasi ve arzini; toksik
kimyasallarin, tehlikeli atiklarin, kat1 atiklarin ve kanalizasyon ve radyoaktif Kirlilik ile

ilgili sorunlarin yonetimini ele almistir (Black ve digerleri, 2021).

Sosyal ve Ekonomik boyutlar: da ele alan Giindem 21’in, politik taahhiitlerin en {ist
diizeydeki ifadesi ve g¢evre ile kalkinma is birliginde kiiresel uzlasma olarak
nitelendirildigi belirtilmistir. Programin basarili bir bigimde uygulanmasi oncelikle ve
esasen hiikiimetlerin sorumlulugunda olacaginin belirtilmesi ile, bu siirece, halk ve
hiikiimet-dis1 diger grup ve kuruluslarin etkin bir bigimde katilim saglanmasi gerekliligi
vurgulanmigtir. Giindem 21, bir taraftan giiniimiizde siklikla yaganan sorunlart yok
etmeye caligirken, bir diger yandan da diinyay:1 21. yiizyilin problemlerine ve tehditlere
kars1 hazirlamay1 hedeflemektedir. 2015 yilina kadar gergeklestirilmesi gereken
Birlesmis Milletler Bin Y1l Kalkinma Hedefi sekiz ana bagliktan meydana gelmistir
(Bostanci, 2021).

Giindem 21 adi verilen rapor, Genel Kurul'un ilerlemenin periyodik olarak
degerlendirilmesi yoniindeki isteklerine yanit olarak hazirlanmakta olup Birlesmis
Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Departmani liderligindeki kurumlar arasi ve Bin Y1l
Kalkinma Hedefi Gostergeleri Grubu Sekretarya uzmanlari tarafindan derlenen bir ana
veri setine dayanmaktadir. Grup, uluslararasi kuruluslarin temsilcilerinden olugsmaktadir.
Bir dizi ulusal istatistikgiler ve disaridan uzman danismanlar da katkida bulunmakta olup
faaliyetleri, Bin Y1l Kalkinma Hedeflerine yonelik ilerlemenin izlenmesi i¢in uygun bir

veya daha fazla istatistiksel gosterge dizisinin hazirlanmasini igermektedir (MDG, 2015).

Gilindem 21 in ortaya konulmasi sonrasi, Birlesmis Milletler Taraflar Konferansi (COPs)
her yil toplanmis ve Binyil Kalkinma Hedeflerinin daha da gelistirilmesi ile Giindem
2030 agiklanmistir. On yedi maddeye yiikseltilen hedefler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri olarak nitelendirilmistir. U¢ énem arz eden isi basarmak adina 17 Kiiresel
Hedef iizerinde uzlasilmistir. Asir1 yoksullugu sonlandirmak; esitsizlik ve adaletsizlik ile
miicadele etmek, iklim degisikligini gidermek ana hedefleri belirlenmistir (Black ve
digerleri, 2021).



Yeni giindem paydas ve 6zellikle toplum katiliminin saglanmasini ve bu konuda agik bir
yap1 kazanimini hedefler. Boylece daha 6nce geride kalmig, marjinal goriilmiis toplum
kesimlerinin de sisteme katiliminin saglamasini hedefledigi sonucuna varilabilir. Binyil
kalkinma hedeflerinde saglik baglikli konularinin daha ¢esitli oldugu, 2030 hedeflerinde
ise iklim ve c¢evre konularinin agirlik kazandigi belirtilmistir. Ekolojik ¢evrenin
korunmasi yoniindeki konularin agirlhik kazanmasma, o6zellikle kiiresel iklim
degisikliginin tahminlerden o©nce etkilerinin gii¢lii hissedilmesi neden olmustur

(Bostanci, 2021).

Sorumlu {iretim ve tiiketim maddesinin detaylar1 ¢evre konularinda tespit ve
gereksinimlerinin ortaya konmasi i¢in 6nemli Sl¢lim ve hesaplama stratejilerinin
gereklilik ve 6nemini ortaya koymaktadir Bir {iriin, sistem veya hizmetin iiretiminin,
Omriiniin tamamlanmast ve elden ¢ikarilmast da dahil, besikten mezara genis boyutta
veya daha dar bir kapsamda, ¢evresel boyutlar1 ve potansiyel etkilerini degerlendirmek
icin kullanilan analiz yontemine Yasam Dongilisti Degerlendirmesi (YDD) denir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi ile bir siirecin dncesi ve sonrasi igin ¢evreye olan etkileri

matematiksel veriler ile ortaya konulabilir. Boylece anlamli iyilestirmelerin 6nii agilir.

Bu calismada, otomotiv endiistrisinin vazgeg¢ilmez kaplama ¢esitlerinden biri olan ¢inko
fosfat kaplama prosesinin gergeklestirilmesi sirasinda kullanilan hammadde, su, malzeme
ve enerji tiiketiminin iki farkli senaryo ile ¢evresel etki agisindan degerlendirmesi
yapilmaktadir. Bu amagcla, ¢calismada farkli isletimlere sahip iki ¢inko fosfatlama prosesi
senaryosu uygulanmistir. Senaryolar arasindaki temel farklar, tank ¢ikisindaki aski
stiziilme siireleri, su tiiketimleri, atik su olusumu ve sodyum hidroksit miktaridir. Bu

calismada, iki farkli uygulamadan Senaryo 1 ve Senaryo 2 olarak bahsedilir.

Caligsmada, ¢inko fosfat kaplamasi yapan bir tesisin farkli iki senaryo ile kaplama prosesi
incelenmektedir. Sistem sinirlar1 kaplamanin baslamasindan, bitimine kadar gecirdigi
islemler siiresini kapsamaktadir. Kaplama tesisi i¢in su optimizasyon calismasi
yapilmistir. Su tiikketimi her iki senaryo icin de ¢evresel etki kategorileri igerisinde baskin

kaynak degildir. Ancak, fabrikada tiim kaplama tanklarinda proses i¢in gerekli ana



hammadde sudur. Sebekeden elde edilen su, deiyonize (DI) su prosesinden gegirilerek
gerekli tanklar i¢cin DI suya doniistiiriilmektedir. Su kullaniminin sonucunda atik su
olusumu ortaya ¢ikmaktadir. Olusan atik sular organize sanayi atik su artima tesisine
desarj edilmektedir. Elektrik ve dogalgaz sanayi sebekelerinden kullanilmaktadir. Tesiste

bu enerji kaynaklari i¢in bir optimizasyon bulunmamaktadir.

Kaplama genel bicimde, recetede belirlenmis siirelerde belirtilen tanklara askilara
yuklenen parcalarin belirli siirelerde bekletilmesi ve kurutulmasi sonrasinda askilardan
bosaltilmas1 ve ambalajlanmasini kapsamaktadir. Arastirmada kullanilan tiim veriler
gergek lretim tesisinden 2021-2022 bir yillik siire¢ icin alinmigtir. Envanter verilerinin
analiz edilmesinde SimaPro 8.5.0.0 yazilim1 kullanilmistir. Veriler, ¢inko fosfat kaplama
is akis1 semasi icerisinde ve bu is akisina etki eden her bir islem i¢in girdi ve ¢iktilar
degerlendirmeye alinarak toplanmigtir. Stkma somunu iiriinii ¢inko fosfat kaplama girdi
verileri, DI su iretimi prosesi, hava iifleyici (blower) iinitesi enerji kimyasal, su vb.
malzemelerin kullanimini icermektedir. Calismada tespit edilen sonuglar, SimaPro
yazilmi etki kategorisi bashgt altiginda farkli ¢evresel etki kategorilerinde
degerlendirilerek verilmistir. Bu ¢cevresel etki kategorileri, insan sagligs; iklim degisikligi,
insan toksisitesi, partikiiler madde olusumu (solunum inorganikleri), radyasyon, dogal
gevre; 0zon tabakasi inceltme, iklim degisikligi, karasal asitlestirme, 6trofikasyon, dogal
kaynaklar; fotokimyasal oksidasyon olusumu (sisli duman), karasal ekotoksisite, temiz
su ekotoksisite, deniz ekotoksisite, tarimsal arazi isgali, kentsel arazi isgali, dogal arazi

doniisiimii, metal kaynak tiiketimi, fosil kaynak i¢in degerlendirmeler yapilmustir.

Karsilastirma sonuglarina gére elde edilen bulgular ile, 1m? sikma somunu ¢inko fosfat
kaplanmus iirliniiniin ¢cevresel etki kategorileri lizerinde Senaryo 1’in Senaryo 2’den daha
olumsuz etkilerinin oldugu belirlenmistir. Tiim etki kategorilerinde Senaryo 1’in ¢evre
tizerinde Senaryo 2’den daha yiiksek etkisi vardir. Sonuglar, ¢inko fosfat kaplama
prosesinden kaynaklanan hemen hemen tiim ¢evresel etki kategorilerinde hem Senaryo 1
hem de Senaryo 2 icin en yiiksek etkinin elektrik tiiketimi nedeniyle oldugunu
gostermistir. Dogalgaz tiiketimi ve elektrik {iretimi, her iki Senaryo i¢in tiim etki
kategorileriyle ilgili en 6nemli katkida bulunmustur. Senaryo 1’in elektrik tiikketiminin

Senaryo 2’den daha yiiksek cevresel etkiye sahip oldugu bulunmustur. Senaryo 1’in atik



su olusumunun Senaryo 2’ye gore daha yiiksek ¢evresel etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Senaryo 2’nin sodyum hidroksit kullaniminin Senaryo 1’e gore daha yiiksek cevresel

etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak bir kaplama tesisinde yapilacak iyilestirmeler i¢cin YDD metodolojisinin bir
ara¢ olarak kullanilabilecegi kanaati olugsmustur. Elde edilen bulgular ile ortaya ¢ikan

sonug¢ bu metodolojinin stirdiiriilebilirlige katki saglayacagini géstermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Tanimi

Yaygin olarak YDD, cevresel etkilerin degerlendirilmesinde kullanilan taninmis bir
yontemdir. Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) yasam déngiisii degerlendirmesini
bir {irtiniin hammadde alimindan {iretime, kullanima, yasam sonu yonetimine, geri
doniisiime ve nihai bertarafi dahil olmak {izere yasam dongiisii boyunca, ortaya ¢ikan
cevresel boyutlar ve potansiyel gevresel etkiler (kaynaklarin kullanimi ve cevresel
sonuglar, 6rnegin salinimlar) olarak tanimlar. Bir {iriinlin/siirecin getirdigi ytkleri ve
cevresel iyilestirme i¢in alternatifleri degerlendirmek i¢in etkili, sistematik ve nicel bir
karar destek araci olarak kabul edilir. Cevresel YDD 'nin yiiriitiilmesine iliskin ilke ve
cergeve, ISO tarafindan kendi yonergelerinde saglanmistir: 1SO-14040 ¢evre yonetimi,

yasam dongiisii degerlendirmesi genel ¢erceve (Sekil 2.1).

Demirel, Oztiirk, Oztiirk ve Kitis (2017), YDA’ nmin temel metodolojisi ve uygulama
alanlar1 kapsaminda yaptiklart literatiir derlemesi ile bilgiler vermislerdir. Dort farkli
endistrideki YDA c¢alismalar1 ve c¢iktilarinin analizi ile sonuclarini sunmuslardir.
Calismalarinda YDA metodolojisinin ISO 14000 c¢evre standardinda tanimlandigini ve
bu standarda yardimci digerlerinin; prensipler ve ¢er¢evenin, ISO 14040, amag, kapsam
ve envanter analizinin; ISO 14041, yasam dongiisii etki analizinin; 1SO14042, yasam
dongiisii etki yorumlamasinin; 1ISO 14043 ve ihtiyaglar ve yonergenin; 1ISO14044 ile tarif
edildigini belirtmislerdir. YDA metodunu kullanarak iki veya daha fazla iiriiniiniin
kiyaslanmasinin ve pazarlanmasi i¢in karsilastirilmasinin miimkiin olabilecegini ifade
etmiglerdir. Yeni iirlin tasarimi i¢in veya mevcut iirtiniin gelistirilmesi i¢in bu sonuglarin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bir YDD 'nin ilk adimi, ¢aligmay1 yiiriitme nedenlerini tanimlama, {irlinii, siireci veya
faaliyeti tanimlama, degerlendirmenin gergeklestirilecegi baglami olusturma ve sistem
sinirlari, islevsel birim, varsayimlar, etki degerlendirme metodolojisi ve g¢evresel etki

kategorileri vb. iceren hedef ve kapsam belirlemedir. insaat malzemelerinin YDD 'si



durumunda, sistem sinirlart besikten kapiya, besikten sahaya/kullanim ve birim malzeme

cinsine gore 1 ton veya 1 m? olabilir (Hossain ve Poon 2021).
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Sekil 2.1. Yasam dongiisii degerlendirmesi genel ¢ergeve (1SO 14040, 2006)

Ikinci adim, veri toplama ve hesaplama prosediirlerini igeren yasam dongiisii envanter
analizidir. Nicellestirme i¢in uygulanan bu adim, {iriin veya siire¢ sisteminin girdileri ve
ciktilaridir. Envanter analizi adiminda veriler enerji girdileri, hammadde girdileri, diger
tirlin ve yan triinler, fiziksel girdi, atiklar, su, hava ve topraga salinimlar, diger ¢evresel
hususlar ve yardimci bilgiler olmalidir. Sistem smirlar1 ve ¢aligmanin amaci dahilinde
toplanmalidir. Yasam dongiisii etki degerlendirmesi adimi, potansiyel gevresel etkilerin
biiyiikliigiinii ve 6nemini degerlendirmeyi amaglar. Envanter analizinde tanimlanan bir
iriin veya sistemin ISO 14044 'e gore ii¢ zorunlu unsur iligkilendirilmistir: EtKi
kategorilerinin belirlenmesi, kategori gostergelerinin ve karakterizasyonu modellerinin
secimi ile, sonuglarinin secilen etki kategorilerine atanmasi (siniflandirma), kategori
gosterge sonuglarmin hesaplanmasi (karakterizasyonu). Yorumlama envanter analizi ve

etki degerlendirmesinin sonuglarin1 degerlendiren YDD ’nin son adimudir. ilk iic



adimlarinin sonuglarina dayali olarak, 6nemli konularin belirlenmesi, dikkate alinan bir
degerlendirme biitiinlikk, duyarlilik ve tutarlilik ve degerlendirmeden kaynaklanan

sonuglar, sinirlamalar ve 6neriler kistmlarini kapsar (Hossain ve Poon 2021).

2.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Ortaya Cikisi

1960’ 11 yillarin sonlarinda iiretilen ve tiiketilen mallar ile giinliik faaliyetlerden kaynakli
cevre sorunlar1 kamuoyunda daha fazla konusulmaya baglanmistir. Halkin artan
endiseleri bu yillarda hiikiimetleri sanayinin olumsuz ¢evresel etkilerinin belirlenmesini
saglayacak yontemlerin arastirmaya itmistir. Gelismeler sonucu 1960’larin sonlarinda
bulunan YDD bir sisteme girdi ve ¢iktilar1 gosteren anlik bir goriintii elde edilmesini

mumkin kilmaktadir.

Hammaddelerin ve enerji kaynaklarinin sinirlamalart konusundaki endiseler, enerji
kullanimin1 kiimiilatif olarak hesaba katmanin ve gelecekteki kaynak tedariklerini ve
kullanimini tasarlamanin yollarini1 bulma konusundaki ilgileri ateslemistir. Harold Smith,
1963'te gergeklesen Diinya Enerji Konferansi'nda, iriinlerin iiretimi igin toplu enerji
gereksinimleri hesaplamasi ile kimyasal ara {irinlerini igeren bu tiirdeki ilk ¢calisma olarak

yayinlamistir (Vigon ve dig. 1994).

Meadows, Randers, ve Behrens (1972) kiiresel modelleme galismalari, The Limits the
Growth’u, diinyanin degisen niifusunun siirli hammadde ve enerji kaynaklar talebi
tizerindeki etkilerinin tahminlerini A Blueprint for Survival ‘de yayinlamislardir.
Calismalarinda fosil yakitlarin hizla tilkenmesi ve asir1 atik 1sidan kaynaklanan
klimatolojik degisiklikler, endiistriyel siireclerde enerji kullanimi1 ve c¢iktisinin daha

ayritilt hesaplamalarini sunmuglardir.

Simdiki YDD’nin temelleri 1969 yilinda arastirmacilar tarafindan Coca Cola firmasi i¢in
Amerika Birlesik Devletleri’nde gergeklestirilen ¢alisma ile atilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa'daki diger sirketler, 1970'lerin basinda benzer nitelikte
karsilastirmali yasam dongiisii envanter analizleri yapmislardir. Uriinlerin kaynak

kullanimin1 ve gevresel salinimlarini nicellestirme siireci, ABD'de Kaynak ve Cevresel



Profil Analizi (KCPA) ve Avrupa’da Ekobalance ismi ile bilinir hale gelmistir. 1970 ile
1975 yillari arasinda 15 adet KCPA hazirlanmistir. 1975 ile 1980°lerde 6nemini yitirir gibi
olmus ancak, kat1 atik 1988'de Diinya ¢apinda bir sorun haline geldiginde, YDD teknigi

yeniden g¢evre sorunlarini analiz etmek igin bir arag olarak ortaya ¢ikmustir (Vigon ve dig.

1994).

2.3. Siirdiiriilebilirlik ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Uzerine Genel Bir Bakis

Teknolojinin gelismesi 18. ve 19. yiizyillar doneminde gergeklesen sanayi devrimleri ile
basladi. ilk sanayi devrimi, kdmiiriin buhar iiretiminde kullanim1 ile makinelesme ve
fabrika {iretiminin bu enerji kaynagindan faydalanmaya baslamasidir. Bunu, fosil
yakitlarin ve elektrigin kullanildig1 ikinci sanayi devrimi izledi. Gegen yillar, {igiincii
sanayi devriminin elektronik ve bilgi islem sistemlerinin gelismesi ile oldugunu gosterdi.
Son yillarda tiretim otomasyonu ve dijitallesmenin insan hayatindaki yerinin artmasi ile
dordiincii sanayi devriminin yaganmasinin yani sira ortaya ¢ikan Covid-19 salgin hastaligi
bu devrimin hizla yayilmasinda onemli bir yere sahiptir (“The Fourth Industrial
Revolution’’, 2016).

Bir ¢iktis1 olarak, iletisim teknolojilerindeki ilerlemenin, 21.yy’in bagindan itibaren saglik
sektoriinden egitim sektoriine kadar biiyliik verilerin analiz edilmesinde veri
madenciligine dayanan bilgi toplumunun, kiiltirii bigimlendirilen temel belirleyici unsur
oldugu goriilmiistiir. Bu donem; dordiincii sanayi devrimi veya ‘Bilgi Toplumu’ olarak
nitelendirilmistir. Bir devrim niteliginde karsimiza ¢ikan bu doénem, biyiik veri
analizlerini, bulut biligsimi teknolojisini, yapay zekayi, nesnelerin internet iletigimini,
giyilebilir teknolojilerin gelisimini, artirilmig gergekligi, tic boyutlu baski tekniklerini ve
Ozellestirilmis mobil uygulama teknolojileri ile insan hayatini bigimlendirmektedir
(Ozdemir, 2017).

Artik giinlimiizde besinci sanayi devrimi konusulmaktadir. Cambridge sozliigiinde
"stirdiiriilebilirlik" ¢cevreye ¢ok az zarar vererek veya hig¢ zarar vermeyerek ve uzun siire
devam edebilme kalitesi seklinde tanimlanir. 'Stirdiiriilebilir Kalkinma' kavrami ilk olarak

Ekim 1987’de Oxford University Press araciligiyla yaymlanan Bruntland raporunda



tanimlanmis ekonomik, sosyal ve ¢evresel kaygilar arasindaki baglanti ihtiyacini kabul
etmistir. Siyasi giindeme siki bir sekilde ¢evre konularini yerlestirmis olup kalkinma ve
¢evre kavramlarimin 6nemli bir mesele olarak tartisiimasini amaclamistir. Stirdiiriilebilir
Kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneginden 6diin vermeden

bugiiniin “ihtiya¢larini karsilayan kalkinma” olarak tanimlanmaktadir (WCED, 1987).

Cizelge 2.1. Bin yil kalkinma hedefleri ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kiyaslanmasi
cizelgesi

Bin Y1l Kalkinma Hedefleri Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
(Giindem2021) (Giindem 2030)

1. Asir yoksullugun ve achigin yok 1 Yoksulluga Son
edilmesi. 2 Acliga Son

2. Evrensel ilkdgretimin 3. Saglik ve Kaliteli Yagam
saglanmasi. 4. Nitelikli Egitim

3. Cinsiyet esitliginin tegvik 5 Toplumsal Cinsiyet Esitligi
edilmesi ve kadinlarin 6 Temiz Su ve Sanitasyon
giiclendirilmesi. 7 Erisilebilir ve Temiz Enerji

4. Cocuk oliim oraninin 8 Insana Yakisir is ve Ekonomik
azaltilmasi. Buytume

5. Anne sagliginin iyilestirilmesi. 9. Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap:

6. HIV/AIDS, sitma ve diger 10.  Egsitsizliklerin Azaltilmast
hastaliklarla miicadele edilmesi. 11.  Siirdirilebilir Sehirler ve Topluluklar

7. Cevresel siirdiiriilebilirligin 12.  Sorumlu Uretim ve Tiiketim
saglanmasi. 13.  Iklim Eylemi

8. Kalkinmaya yonelik kiiresel is 14. Sudaki Yasam
birliginin gelistirilmesi. 15.  Karasal Yasam

16. Barig, Adalet ve Giiglii Kurumlar
17. Amaglar I¢in Ortakliklar

Not:(Black, Borrion & Mwabonje, 2021)

Paydas ve ozellikle toplumun katilimi ile 6rnek bir yapi kazanmanin hedeflendigi
caligmalar. Daha 6nce fikrinin ve durumunun geride birakildigi, marjinal olarak kabul
edilmis toplum kesimlerinin de sisteme katilimimi saglamayi hedefledigi sonucuna
varilabilir. Binyil kalkinma hedefleri saglik konularin1 daha ¢esitli degerlendirirken, 2030
hedeflerinde iklim ve ¢evre konularinin agirlik kazandigi bilinmektedir. Cizelge 2.1°de
Bin yil kalkinma hedefleri ile sirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kiyaslanmasi

goriilmektedir.
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Siirdiirtilebilirlik ¢ercevesinde kalkinma ve gelismeleri takip eden otomotiv endiistrisi
lider iiretici firmalar1 da ¢evre ve kiiresel iklim degisikligi konularinda 6ncii davranmakta
ve gelistirdikleri otomobillerin ¢evresel yiikiinli azaltmak i¢in ¢alismalar ortaya
koymaktadir. Otomotiv parcalarinin iiretimini, kendileri ve tiim tedarik zincirini de
kapsayacak bicimde degerlendirerek gelecege yon vermeyi istemektedir. Bu amagcla
farkli yonlendirmeler gerceklestirirler. Bu istek ve yonlendirmeler iiretim hattindaki
cevresel etkilerinin parca basina ortaya konulmasi veya firmadaki genel ¢evresel yiikiin
belirlenmesi olabilmektedir. Istenen calismalarin yapilabilmesi YDD ile miimkiin
olmaktadir. YDD bir parganin iiretimi i¢in gereken ham malzemenin ¢ikarmasi ile
baslayarak, islenmesi, imalati, dagitimi, kullanimi, yeniden kullanimi ve bertarafi
(besikten mezara) silirecinde potansiyel c¢evresel etkileri degerlendirmek icin
karsilastirmali bir aragtir. Uriinlerin, sistemlerin ve hizmetlerin ¢evresel performansini
yasamlarinin ¢esitli noktalarinda iyilestirme firsatlarinin yani sira dncelik belirleme veya
ilgili iirinlerin yeniden tasarimi i¢in karar vericileri bilgilendirmenin etkili stratejik
yontemidir. Eko- etiket pazarlamasina uygun cevresel gostergelerin se¢imine yardimci

olmak i¢in de YDD metodolojisi bir arag olarak da kullanilabilir.

Houillon ve Jolliet (2005) makalelerinde atik su aritma ¢amuru farkli senaryolari ile
karsilastirma yapmislardir. Calismalarinda, yasam dongiisii tiim aritma boyunca kiiresel
1sinmaya katkida bulunan enerji ve emisyonlara odaklanmiglar ve yan {riinler tarafindan
Onlenen yiiklerin, enerji tiiketimi ve kirletici emisyonlar1 agisindan ¢ok onemli oldugu
sonucuna varmislardir. Eliceche, Corvalan ve Martinez (2007) makalelerinde, bir
yardimci tesis prosesi sirasinda proses optimizasyonu icin ¢evresel yasamin dongii etki
degerlendirmesinin nicel bir amag¢ fonksiyonu olarak kullanilabilir modelinin mevcut
oldugunu belirtmiglerdir. Bir etilen prosesi yardimeci tesisinin optimum c¢alisma
kosullarin1 hesaplamak i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Genel ¢evresel etkiyi, kiiresel
1sinma, asitlenme, otrofikasyon, fotokimyasal oksidasyon, ozon incelmesi, insan
toksisitesi ve ekotoksisitenin toplami olarak hesapladiklarini belirtmiglerdir. Sonug olarak
ayni anda elde edilen iyilestirmeler dogal gaz ve elektrik tiikketimi ve isletme maliyetini
de rapor edebilmislerdir. Makalelerinde kamu politikasinin, modern {iriinlerin ¢evresel

etkileri konusunda giderek daha kati hale geldigini belirten Telenko, Seepersad ve
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Webber (2008), bu siki incelemeye yanit vermek i¢in {iriin tasarimcilarinin, tiriinlerin
cevresel ayak izlerini azaltmak i¢in yenilik yapmalar1 gerektigini belirtmislerdir. Cevre
icin tasarim kavramini, tasarimcilarin g¢evresel etkiyi azaltmasma yardimci olacak
araclari, yontemleri ve ilkeleri igeren bir iirlin tasarim metodolojisi alan1 oldugunu
tanimlamiglar ve igindeki en giiglii ve iyi bilinen aracin YDD oldugunu belirtmislerdir.
Ancak, YDD’ nin smirlart tam olarak belirlenmis bir tasarim gerektirdigini
vurgulamislardir. Jacquemin, Pontalier ve Sablayrolles (2012) c¢alismalarinda, YDD
metodolojisinin ekoloji ve ¢evresel hususlarin siire¢ tasarimi ve optimizasyonu ile
endiistriyel baglamda entegrasyonda kullammma odaklanmislardir. Incelemelerinde,
YDD 'nin siireglerin ¢ok amacglh optimizasyonu i¢in envanteri elde etmek ve sonuglar

sisteme enjekte etmek amaci ile siklikla kullanildigini belirtmiglerdir.

Oliveira, Messagie, Mertens, Laget, Coosemans, ve Van Mierlo (2015) makalelerinde
sebeke icin elektrik depolama sistemlerinin ¢evresel performansini bir yasam dongiisii
analizi ile degerlendirmislerdir. Bir yasam dongiisii degerlendirme metodolojisi
kullanarak insaat, sistemlerin her birinin kullanimin1 ve bertaraf/ dmriiniin sonu, pompali
hidro ve basingli hava depolamasi, mekanik depolama, gelismis kursun asit, sodyum
stlfir, lityum iyon ve nikel-sodyum-kloriir ile pillerin elektrokimyasal depolama
sistemlerini olarak ele alarak incelenmislerdir. Elektrolizden hidrojen iiretimi ve proton
degisim membranli yakit hiicresinden sonraki kullanimi1 da analiz etmislerdir. Sistem
fonksiyonel birimini, depolamadan sebekeye geri verilen bir kWh enerji olarak
belirlemiglerdir. Degerlendirilen gevresel etkiler, iklim degisikligi, insan toksisitesi,
partikiil madde olusumu ve fosil kaynaklarmin tiikenmesi olup, orneklendirmek igin
farkli elektrik depolama senaryolar1 kullanmislardir. Performansin depolama
sistemlerinin, kullanim asamasindaki elektrik besleme i¢in kullanilan stoklarina bagl
oldugunu yenilenebilir enerji kaynaklarmin sahip oldugu depolama teknolojilerinin
kullanim asamasi1 boyunca daha diisiik etkilere sebep oldugunu gosterdigi sonucuna
varmiglaridir. 2011 karsilastirmali degerlendirme, Belgika elektrik kullaniminda sodyum
stlfir pilin, analiz edilen tiim etkiler igin en iyi performans gosterdigini pompali hidro
depolamanin ikinci sirada yer aldigin1 géstermislerdir. Sonugta kullanim émriiniin azligi
ve disiikliigii sebebi ile pillerin mekaniklere nazaran daha yiiksek ¢evresel etkiye sahip

oldugunu belirtmislerdir.
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Hoxha, Maierhofer, Saade ve Passer (2021) binalarin ¢evresel etkilerinin ayrintili bir
degerlendirmesinin, onemli miktarda veri zaman ve ¢aba gerektirdigini belirttikleri
calismalarinda, teknik ve elektrikli ekipmanlari sisteme dahil edilerek bir binanin ¢evresel
etkilerinin ayrintili bir hesaplamasini sunmuslardir. Calismanin yagam dongiisii asamalari
icin sistem sinirlari, yapinin malzeme, enerji ve su ve kullanim bilesenleri, tiretim, insaat,
degistirme, isletimi, bina teknik ve elektronik ekipman O6mriiniin sonu olarak kabul
etmislerdir. 50 yillik referans bina hizmet 6mrii g6z 6niine alindiginda enerji ve kiiresel
1stnma potansiyeli gostergelerini 1 m? fonksiyonel birim bazinda hesaplamislardir. Bir
projenin erken tasarim asamasinda sistem sinirlarina dahil edilmeye deger ekipman teknik
ve elektriksel ¢evre etkileri, ayrintili olarak hesaplanmali ve giivenilir bir oran ile

degerlendirilmesinin gerekli oldugu sonucuna varmislardir.

Giirsel ve Meral (2012) ¢alismalarinda, ham madde ve enerji girdilerinin CEM-I ¢imento
tipi Uretimi sirasinda kullanildigi bir proseste besikten-kapiya (cradle-to-gate) sistem
sinirlart ile agiga ¢ikan CO2 emisyonlar1 hesaplamistir. Envanter analizini YDD’nin temel
asamasi olarak kabul ederek gergeklestirmisler ancak verilere ulasim yetersizligi
sebebiyle etkilerin degerlendirmesini yapmamislardir. Ayrica farkli oranlarda ugucu kiil
ve Portland ¢imentosunu karigtirarak elde ettikleri katkili ¢imentolar i¢in ayni yolu
izlemislerdir. Sonug olarak enerji (MJ/ton) ve CO2 emisyon miktarlarini (kg-CO>/ton) bir
ton ¢imento basina diisecek bicimde ifade etmisler, ¢imento sektoriiniin
sirdiiriilebilirliginin artirilmast adina katkili ¢imentolar i¢in bulunan sonuglara ve

literatiire dayanarak, alternatif malzemelerin kullanilmasina iliskin 6neriler sunmuslardir.

2.4. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Otomotiv Endiistrisi Uygulamalar

Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) metodolojisi, esas olarak iiriinlere uygulanan
cevresel etkileri sayisallastirma igin iyi kurulmus analitik bir yontemdir. Bununla birlikte
literatiir, siirecler i¢cin cevresel hususlar alanindaki bir analiz ve tasarim aracit olma
potansiyeline de sahip en biiyiliklerinden biri oldugunu oldugunu Onermektedir.

Incelemelerde, uygulayicilarin envanteri elde etmek ve sonuglari optimizasyon modeline
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enjekte etmek icin YDD’ yi kullandiklarini ve genellikle siireglerin ¢ok amagli bir
optimizasyonu olarak YDD’nin kullanildig1 goriilmektedir (Jacquemin ve dig., 2012).

Kwak, Kim, Kim, Finamore ve Hazewinkel (2012) makalelerinde, endiistriyel agir hizmet
tipi arazi araglarinda iki belirgin farkli sistemin karsilastirmali yasam dongiisii
degerlendirmesini yapmislardir. Calisma ayni tip ancak farkli operasyonel tiretkenlik
seviyelerine sahip iki farkli makinenin cevresel etki performansi nasil karsilastirilir
gostermektedir. Iki makine hammaddenin c¢ikartilmasindan Omriiniin tamamlamasi
sonrasi imhasina kadar tiim yasam dongiisiinii g6z 6niinde bulundurularak analiz edilmis
ve yasam dongiisii etki puan1 agisindan karsilastirilmistir. iki makine arasinda adil bir
karsilastirma yapilabilmesi i¢in ayn1 miktarda iiretimden elde edilen etki temel alinmistir.
Calismanin sonucu, tasarim ve pazar destegi amaclari i¢in farkli makine tiplerinin yasam

dongiisii degerlendirmesi ile sayisal olarak Ol¢iilebilecegini belirtmislerdir.

Rossi, Leone, Barni, ve Fontana (2022) ¢alismalarinda, iiriinlerin YDA ve bu stratejinin
uygulanmasinin cevresel ve ekonomik acgidan faydali olup olmadigini anlama amach
kavramsal bir ¢erceve tanimlamayi amaglamislaridir. Belirlenen ihtiyaci karsilamak igin
YDA analizinde kullanilmak tizere ¢evresel ve ekonomik verilere ait kategorileri igeren
bir gosterge listesi tasarlamis ve ikiye bolmislerdir. Yasam dongiisii perspektifi
yaklagimlarina dayanan bir hesaplama metodolojisi ile etkileri ve YDA analizi tarafindan
elde edilen verileri karsilastirmiglardir. Degerlendirme yaklagimi, iirtin yasam dongiileri
tarafindan sunulan olasi avantaj ve dezavantajlar1 vurgulamay1 amaglamaktadir. Sonug
olarak bu ¢er¢evenin belirli bir endiistriyel duruma uygulanmasi, dongiisel ekonomi bakis
agisina gecis yapmak isteyen bir sirketin karar verme siirecine YDA’ nin destek

saglamasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Mayyas, Omar, Hayajneh, ve Mayyas (2017) birkag¢ gelismis gii¢ aktarma organi igin
yasam dongiisii degerlendirmesini gergeklestirdikleri makalelerinde; plug-in hibrit
elektrikli araclar (PHEV), akiilii elektrikli araglar (BEV) ve hibrit elektrikli araglar (HEV)
ile geleneksel benzinle ¢alisan igten yanmali motora dayali gilice gore calisan araglari
kiyaslamiglardir. Hafif agirlikli bilesenler igeren ara¢ tasariminin yasam dongiisii

degerlendirmesini ¢evre perspektifinden gergeklestirerek araclarin elektrik giiglerini ve
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enerji harcamalarinin karbondioksit emisyonu etkisini analiz etmislerdir. Ana odaklari,
malzemedeki enerji sera gazi emisyonlarinin ¢ikarma ve kaynaklar agamasi, liretim
asamasi ve kullanim asamasi (isletme ve bakim) olmustur. YDA emisyon sonuglarina
dayanarak, elektrik sektoriiniin emisyon oranlarini azaltan etkiye sahip olmasinin
elektrigin iiretim politikasma bagl olabildigi sonucuna varmislardir. Ornegin Amerika
Birlesik Devletleri gibi elektrik iiretimi i¢in yiiksek salinima sebep olana bir iilkede hafif
icten yanmali ticari araglarin gorece daha az emisyon kaynagi olusturdugunu ancak
yenilenebilir kaynaklardan elektrik iireten farkli iilkelerde bu durumun tam tersi

olabildigini belirtmislerdir.

Peng, Ou, ve Yan (2018), enerji tiikketimini ve sera gazi emisyonlarini analizi igin bir
elektrikli ara¢ yasam dongiisii analizi modeli gelistirdikleri makalelerinde, elektrikli
araclarin elektrik sebekesi karisimindaki ve arag¢ enerji verimliligi performansindaki
degisiklikleri dikkate alarak genisletilebilir yasam dongiisii perspektifi sunmuslardir.
Elektrikli araglar yasam dongiisii degerlendirmesi ortak bir model platformu olarak
kullanarak, durumu degerlendirmek igin bir vaka ¢alismas: yiiriitmiislerdir. Ulkeye 6zel
olarak Cin, ABD, Japonya, Kanada ve AB'deki gercek diinyadaki siiriis kosullar1 altinda,
ortalama bir binek akiilii elektrikli arag¢ ve plug-in hibrit elektrikli ara¢ yasam dongiisii ve
sera gazi emisyonlar1 bir igten yanmali motorlu arag ile karsilastirmislardir. Modelin,
ortalama elektrik tiiketimini ve emisyon performansini degerlendirmek ilave olarak
biiyiik 6l¢ekli olarak elektrikli araglarin hem bodlgesel hem de ulusal diizeyde sera gazi
emisyon degerlendirmeleri i¢in uygulanabilir ve esnek oldugunu gostermislerdir. Vaka
caligmalarinda, anda binek akiilii elektrikli araglarin diinya ¢apinda benzine kiyasla sera
gazi emisyonlarmin azaltilmasinda (%30 ila %80 arasinda) olumlu bir performans

gosterdigi sonucuna varmislardir.

Babel, Oo, Shinde, Kamalamma, ve Haarstrick (2020) makalelerinde segtikleri otomotiv
endiistrisi tesislerinde su ve enerji kullanimmnin karsilagtirmasin1  yapmiglardir.
Calismalarinda su kaynaklart ve enerjinin giderek azalmasi sebebi ile daha verimli
kullanim1 i¢in endiistrilerin ¢aba gosterdiklerini belirtmisleridir. Atmosfere en fazla
karbon emisyonu salan otomobil sektorii, triinlerinin yasam dongiisiiniin ¢esitli

asamalarinda yarattig1 emisyonlar1 azaltma baskisina maruz kaldiklarini belirtmislerdir.
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Calismalarinda BMW, Daimler, FCA, Nissan ve Volkswagen isimli bes otomobil
endiistrisi imalat tesisinin su ve enerji kullanimini analiz etmis ve dlgmiisler, ek olarak,
su ve enerji tiiketimini azaltarak bu endiistrilerdeki CO2 emisyonlarini azaltma
potansiyelini arastirmislardir. Ortalama olarak, bir araba iiretmek i¢in dogrudan 4,94 m®
su ve 2,74 MWh enerji kullanildigint belirttikleri makalelerinde Analiz edilen sirketler
arasinda BMW ’nin, en yiiksek oranda su verimliligine sahip oldugunu ve tiiketilen enerji
birimine gore daha fazla gelir elde ettigi sonucuna varmislardir. Diger sirketlerin de
birkag¢ kaynak verimli teknoloji istihdam ederek kendi verimlilik hedeflerine ulastiklarini
belirtmislerdir. Analiz sonuglari, karbon emisyon salinimint 6nemli bir 6l¢iide azaltmak
icin su ve enerji kullaniminin azaltilmasi gerekliligini gostermektedir. BMW’nin CO2
emisyon salinimint %15 azaltmak i¢in su kullanimimi %38 ve enerji tiiketimini %31
oraninda azaltmasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Nissan tiretim tesisinin Su ve enerji
kullaniminin azaltilmasi ile karbon emisyon salinimini azaltmada en yiiksek potansiyele
sahip oldugunu belirtmislerdir. Kaynak kullanimini en aza indirerek ve yenilenebilir
enerji kaynaklaria gecgerek sanayinin emisyon salinimini genis 6l¢giide iyilestirebilecegi

sonucuna varmislardir.

Arrigoni, Arosio, Basso Peressut, Latorrata, ve Dotelli (2022) ¢alismalarinda hidrojen
yakit hiicreli elektrikli araglarin karbon emisyon azaltimi i¢in ulastirma sektoriine dahil
olduklarini belirtmislerdir. Icten yanmali motorlara muadil yakat hiicreli araclarin yasam
dongiisii degerlendirmesi ile kiyas ¢aligmalar1 sonuglarinin bu karar1 destekledigine ancak
literatiirde yakut pillerinin dayaniklilik ve performans kayiplarinin aracin yasam dongiisii
cevresel etkisine nadiren yer verildigine deginmislerdir. YDD 'lerin ¢ogunun araglar igin
120.000 ile 225.000 km arasinda degigen hizmet dmrii boyunca sabit yakit tiketimi (0,58
ile 1,15 kgH2/100 km arasinda) iizerinden degerlendirildigini belirttikleri ¢aligmalarinda,
araclarin yasam dongiisii ve sera gazi emisyon etkisini performans kayiplarinin etkisini
de dahil ederek laboratuvara dayali deneyler kullanarak degerlendirmislerdir. YDD,
aracin hizmet omrii 150.000 km’ye sabitlendiginde sunu gostermislerdir: daha diigiik
performans kayiplarina sahip bir yakit hiicresi kullanilarak yani, Politetrafloroetilen
(PTFE) yerine florlu etilen propilen (FEP) kaplh yakit hiicresi ile sera gazi emisyon
tasarrufu aracin tim yasam dongiisii degerlendirildiginde ihmal edilebilirdir. Sonug

olarak aracin hizmet 6mrii yakit hiicresinin ¢aligabilirligine bagl oldugunda, florlu etilen
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propilen tabanli hidrojen yakit hiicreli elektrikli araclarin siiriilen km basma kiiresel
1sinma potansiyeli ve hidrojen tiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari ile aracin

ilk yakit tiiketiminin %7 ila 32 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Zahia, Abdelaziz ve Brahim (2020) otomotivde agirligin azaltilmasinin hava kirliligini
azaltmak i¢in ¢ok 6nemli bir konu oldugunu belirttikleri makalelerinde, geleneksel bir
celik tampon ve polyester prototip arasindaki ¢evresel kosullarin etki karsilagtirilmasini
gercek bir vaka calismasi yoluyla analiz etmislerdir. Calismalariin ilk boliimiinde
bilesenlerin iiretim asamasi boyunca kapidan kapiya yasam dongiisii degerlendirme
metodolojisini kullanmuslardir. Ikinci béliimde polyester prototip calismasinin toz
olusumunu el almisglardir. SimaPro 7.1 yazilimmi kullandiklar1 c¢aligmalarinda sonug
olarak YDD’nin yeniden tasarlanmis bir otomotiv bilesenini ¢evresel bir bakis acisiyla
dogrulamak icin ¢ok faydali bir ara¢ olabilecegini kanitladiklarini belirtmislerdir. Bu
vaka calismasinda; sirketin ¢evre dostu bilesenler tasarlamasi igin g¢esitli Onerilerde
bulunmuslar ve eko-tasarim sirketin prosediirlerine dahil edilmesi gerekliligini

vurgulamiglardir.

Dai, Kelly, Gaines ve Wang (2019) makalelerinde otomotiv sektoriinde kullanim igin
tiretilen lityum nikel manganez kobalt oksit pillerin, mevcut endiistriyel tretimini
besikten kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi ile sera gazi emisyonlari, SOx, NOx,
PM10 emisyonlar1 ve bunlarla iliskili su tiiketimi ¢evresel etkilerini analiz etmislerdir.
Sonuglar, aktif katot malzemesinin, aliiminyumun ve hiicre {iretimi i¢in enerji
kullaniminin NMC npillerinin enerji ve g¢evresel etkilerine katkida bulunan ana etken

oldugunu gostermektedir.

Makalelerinde aliiminyum alagimlari, geleneksel malzemelere gore daha hafif olmalari,
sebebi ile daha ¢evre dostu olarak kabul edilen ¢oziimler oldugunu belirten Salonitis,
Jolly, Pagone ve Papanikolaou (2019), bir motorun iiretimi i¢in gereken toplam enerjiyi
tahmin etmek i¢in (a) dokme demir ve (b) aliminyum alagimlar1 kullanan silindir blogu
igin genis bir literatiir incelemesi yapmislardir. Sonug olarak aliiminyum alagimlarin

diisiik yakit tiiketimine katkida bulunmasina ragmen, hammadde iiretimi ve imalat
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asamalari ile ilgili enerji tiikketiminin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile bunu telafi etmek igin

kat edilmesi gereken ara¢ mesafesinin olduke¢a yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Oztiirk (2012), ¢alismasinda aliiminyum alastmi hammaddesi ile iiretilen turbo emis
borusu ve kompozit plastik matrisli bir malzemeden iiretilen tamponun otomotiv
endiistrisinin yan sanayisinde yasam dongiisii analizi yapmistir. Agirlikli olarak gevresel
zarar etkisinin hem turbo emis borusu hem tampon i¢in {iretim asamasinda oldugunu
tespit edildigini belirtmistir. ISO 14040 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Standardina
uygun olan SimaPro 7.3.2 adli yazilimda IMPACT 2002+ metodunu secerek
gerceklestirdigi  calismasinda sonug¢ olarak; farkli miktarlarla atik senaryolari
olusturularak cevreye daha az zarar veren, turbo emis borusu ve tampon i¢in en iyi atik

senaryosunu saptamistir.

Tolomeo, De Feo, Adami ve Sesti Osséo (2020), c¢alismalarinda yasam dongiisii
degerlendirmesinin (YDD) otomotiv sektoriinde lityum iyon pillere uygulanmasinin
elestirel bir incelemesini yapmislardir. Caligmalarinin amaci bu alanda simdiye kadar
gergeklestirilen analizlerin ve elde edilen sonuglarin kritik noktalarmi belirtmektir. ilk
olarak veri eldesinin kritik 6neminden bahsetmekte olan yazarlar besikten mezara
degerlendirme kriterinin en ¢ok segilen sistem sinir1 olmasina karsilik, envanter

asamasinda bilimsel katkinin 6nemini belirtmislerdir.

Silva, de Oliveira, Filleti, de Oliveira, da Silva ve Ometto (2018), yasam dongiisii
degerlendirmesinin (YDD), iiriinler ve siireglerin ¢evresel boyutlari ve etkilerini analiz
etmek igin iyi kurulmus bir ara¢ oldugunu belirttikleri ¢alismalarinda, Brezilya'da
otomotiv kullanimi i¢in {iretilen egzoz valflerinin besikten mezara yasam dongiisii
degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda ¢evreye dayali sicak noktalari
belirlemisler, ¢evresel yiikleri azaltmak ic¢in ve iiretim eko-verimliligini artirmak i¢in

daha temiz liretim senaryolar1 gelistirmislerdir.
Kilig (2017) c¢alismasinda, SimaPro programini kullanarak Ecolnvent veri tabanini

secerek arag koltugu tiretiminin ¢evresel etkilerini degerlendirmistir. Kiiresel 1ssnmaya en

yiiksek katkinin gelik alasimi hammaddesinden geldigini belirttigi ¢alismasinda g¢elik
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alasim hammaddesi yerine kompozit malzeme kullanildiginda etkinin %55’e yakin
miktarda azalabilecegi sonucuna varmistir. Uriin kalitesini bozmadan firinin sicakliginda
gergeklestirilen azaltma ile fonksiyonel birim bagina yillik 633,6 kg CO> esdegeri diisiis
saglanabilecegini ve kaynak prosesinin tiim siireclerde enerji girdisi yliksek olmasi sebebi
ile en yiiksek ¢evresel etkiyi yarattigini tespit ettigini belirtmistir. Alternatif temiz tiretim
calismalar1 ile diger siiregler igin de c¢evresel yiikiin azaltilmasinin saglandigini

belirtmistir.

2.5. Cinko Fosfat Kaplama Prosesi

Boya oncesi ¢inko fosfat kaplamasi, otomotiv endiistrisinde korozyon dayanimini ve
sonraki list kaplamalarin yapismasini artirmak i¢in kullanilan yaygin ve onemli bir
yontemdir. Diger yandan, ireticiler fiyat endiseleri nedeniyle aliiminyuma
gecemediklerinden maliyet ve agirligi optimize etmek i¢in aliiminyum ile ¢elik i¢in daha
¢ok kombinasyona bagvuruyorlar. Cinko fosfat kaplama, metalik bilesenlerin
korozyonunun onlenmesi i¢in alternatif bir yol olarak kullanilmaktadir. Miikkemmel
korozyon direnci ve asinma saglama yetenegi, iyi yaglama, yapigsma ve diisiik uygulama

maliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Baloyi, Maledi ve Andrews, 2022).

Kaplama islemi metal yiizeye sahip endiistrilerde fosfatlama kimyasallar1 kullanilarak
uygulanan en yaygin islemdir. Yiizeyleri zamanla ¢evre kosullari nedeni ile korozyon ve
asinmalara karsi korumak i¢in uygulanan bir islemdir. Fosfatlama kimyasallari kullanarak
yeni bir malzeme katmani olusturulur ve malzemeler i¢in yeni 6zelliklerin olugmasi
saglanir. Kaplama, ana metalin ylizeyinin kendisini korozyona dayanikli filmin bir
pargast haline getirmesine neden olan bir topokimyasal reaksiyonun sonucudur (Sezginer,
2020).

Cinko fosfat kaplamasi, metal bilesenlerin ylizeyinde biriken organik yapilarin,
reaksiyonla olusturuldugu kristal bir kaplamaya doniisiimdiir. Cinko fosfat banyolari
metal bilesenlere uygulandiginda genellikle fosforik asit, metal fosfat iyonlari,
hizlandiricilar ve gesitli katkt maddelerinden olusan banyo bilesimi demirli ve demirsiz

metaller arasinda degistirilir (Baloyi, Maledi ve Andrews, 2022).
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Istenen &zelliklerde kaplamalar elde etmek ve yiizey gereksinimlerini karsilamak igin
gecmis yillarda ¢ok cesitli kaplama yontemleri gelistirilmistir. Cinko fosfat kaplamanin
korozyon direnci tizerinde olumlu bir etkisi vardir. Genellikle yiizey bitirme isleminde ve
ayrica boyama isleminde baglayici bir katman olarak kullanilir. Bu kaplama kimyasali,
korozyon tizerindeki yiiksek performansi nedeniyle otomotiv, metal ve aliiminyum gibi

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang, Liau ve Tsai, 2006).

Fosfatlama islemi tek bir kimyasal islem degil kademeli bir islemdir. Kati-s1v1 fazlarinda
gerceklesir ve denge tamamlanincaya kadar devam eder. Genel olarak, fosfatlama islemi
dort ana asama igerir. Fosfat kaplama siireci, temizleme yag alma, aktivasyon, fosfatlama
ve son pasivasyon asamalarini igermektedir (Sezginer, 2020). Sekil 2.2°de fosfat kaplama

stirecine ait adimlar1 gosteren is akigi goriilmektedir.

B 3.Asit 7.DI 8.Yaglama
1.Yag Alma 2.Durulama o 4.Durulama 5.Aktivasyon 6.Fosfatlama : .
(Pickling) - Durulama /Pasivasyon

Sekil 2.2. Fosfat kaplama siireci is akigi semast

1.Adim Yag Alma: Alkali yag alma, iirlinleri sonraki adimlara veya son isleme
hazirlamaya yonelik bir siirectir. Yiizeyden istenmeyen leke, kir, yag, toz veya
birikintilerin giderimi bu asamada gerceklestirilir. Alkali yag alma agsamasi i¢in tirlinlerin
tiirline, boyutuna ve 6zelliklerine bagl olarak degisen bircok farkli secenek vardir. En
cok tercih edilen uygulamalar daldirma ve piskiirtmedir. Daldirma islemi bir tankta
gerceklesir, ekipman tim yiizeyi temizlemek i¢in kimyasal tanka daldirilir. Kimyasal

piiskiirtme, nozullar ve sprey tiipleri ile uygulanir (Sezginer, 2020).
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2.Adim ve 4. Adim Durulama: Durulama islemi yiizeyde biriken fazla kimyasal
maddelerin giderimini saglar. Ozellikle yag alma ve asit banyosunun sonrasinda sert su
kullanilarak durulama islemi yapilir. Sebebi kimyasal giderimin hizli ve kolay
saglamasidir. Genellikle cascade durulama denilen tanklara doldurulan sularda daimi bir
akis saglanarak iletilen suyun siirekli olarak tanktan bosaltilmasi ile gerceklesen bu
asamada suyun iletkenlik ve pH degerlerinin takibi énemlidir. Ayrica durulama ile bir

sonraki adima kimyasalin taginmasi da 6nlenmis olur.

3.Adim Asit (Pickling): Bu metal {iriiniin {izerinden pas, tortu giderimi saglayan efektif
bir asamadir. Genelde fosforik asit, siilfiirik asit, hidroklorik asitlerin tek basma veya
kombinasyonlari ile Pickling tanki hazirlanir. Fosforik asit; yag, gres, toz, korozif tuzlar
ve hafif pas giderimi ile tortu giderimi i¢in zamanla test edilmis en iyi metottur. Fosforik
asit ¢ozeltisi deterjan, 1slatici bilesenler ve organik ¢oziicii solventler le kombin yapilarak
yag ve gres temizligi icin daha da etkili bir sonu¢ saglar. Uriin yiizeyinin asit ile
temizlenmesi sonrasinda temiz su ile durulama yapilmasi tavsiye edilir. Alkali
temizleyiciler ve kuvvetli asitler durulamada tehlikeli bir kalint1 birakir. Bunun yerine,
fosforik asit ylizeyi nazik¢e asindirir ve sonraki kaplama i¢in hem mekanik olarak alici
bir yiizey saglayan c¢ok kiigiik bir demir fosfat tabakasi iliretmek i¢in kimyasal olarak

reaksiyona girer (Organic Coatings, 1968).

5.Adim Aktivasyon: Aktivasyon agamasi, birim alan bagina artan miktarda fosfat kristali
icin uygulanir. Bu islem, fosfatlama islemi olarak adlandirilan bir sonraki islemde yiizeyi

diizgiin bir film tabakas ile kaplamak i¢in kullanilir (Sezgin, 2020).

6.Adim Fosfatlama: Uygun sekilde temizlenen ve aktive edilen yiizeyler daha sonra
fosfatlama asamasina tabi tutulur. Bilesenlerin dogru se¢imi ve fosfatlama banyosunun
calisma kosullar1 ve gereksinimleri, islenecek malzemenin ozelliklerine ve nihai
kullanimina gore yapilir. Fosfatlama islemi kati-siv1 ara yiizeyinde adim adim ilerler ve
denge tamamlanana kadar devam eder. 30°C ile 99°C arasindaki sicakliklarda

gergeklestirilmelidir (Narayanan,2005).
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Fosfatlama reaksiyonlarinin ana bilesenleri:
- Fosforik Asit (HsPOa)
- Metallerin iyonlari, katyonlari: Zn?* Fe?*, Mn?*

- Hizlandiric1 veya oksitleyici bir reaktif (nitrat, nitrit, peroksit)

Fosfatlamanin ana prensibi, fosforik asit ¢ozeltilerine daldirildiktan sonra metal yiizeyin
bir fosfat tabakasi ile kaplanmasidir. Cinko fosfat kaplama reaksiyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir (Sezginer, 2020):

3Zn2 + 2H,PO4 + 4H;0 = Zng(PO4)2.4H,0 + 4H (2.1)
ya da
2Zn*? + Fe? + 2H2PO4 + 4H20 = FeZny(PO4)2.4H20 + 4H (2.2)

7.Adim DI Durulama: Amacm ylizeydeki asit ve alkali kimyasalin yiizeyden
uzaklastirilmas: oldugu bu siireg ile bir sonraki banyoya kimyasal gecisi de
engellenmektedir. Iletkenlik degerinin énemli oldugu bu banyolarda; siirekli su ilavesi
yapilarak iletkenligin belirli seviyelerde tutulmasi hedeflenir. letkenlik degerinin; DI
(Deiyonize) su ile dolu durulama banyolarinda maksimum 100uS (Mikrosimens) olmasi
istenir. Bu nedenle bu banyolarda kullanilan DI su kalitesi takip edilerek
kullanilmaktadir. Buradaki amag¢ boya Oncesi malzeme ylizeyindeki iletkenligin

diisiiriilmesidir (Teknik Yazilar, 2016).

8.Adim Yaglama/Pasivasyon: Bu asamada kullanilan yaglar ve pasivasyon kimyasallari
ile Uriinlin fosfat kaplanmasi1 sonrasinda koruyucu bir son katman film tabakasinin
olusturulmasi saglanir. Bu asamanin sonrasinda sicak hava ile kurutma islemi yapilarak
paralarin kuru olarak prosesi tamamlanmasi saglanir. Kurutma sirasinda yagin
yakilmadan kurutulmasi 6nemli oldugundan, sec¢ilecek kurutma sicakliginin yaga uygun

olmasi1 onemlidir.
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2.6. Kaplama Prosesi Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bir {iriin veya siirecin ¢evresel etkilerini adim adim degerlendirmek veya hesaplamak i¢in
bircok yaklasim vardir. Yaklagim yonteminin secimi, iiretim siireclerinde veya
hizmetlerde ve ayrica c¢alismanin amacinda degisken olabilir. Yasam dongiisii
degerlendirmesinin iiretim basinda kullanimi ve ¢iktilarin sonucunda alinacak dnlemlerin
belirlenmesi 6nemlidir. Endiistriler, son yillarda, dikkatlerini, tiretme sistemlerin kaynak
verimliligini artirmaya basariyla odaklamistir. Omriinii tamamlamus iiriinleri yeniden
kullanmak ve geri doniistiirmek, iirlinleri, siirecleri ve tedarik zincirlerini daha iyi hale
getirmek i¢in yeniden tasarlamak endiistrilere net ¢evresel faydalar sunar. Bununla
birlikte, modern sanayi toplumunda tiiketimi ele almak, ¢evreye olan etkisini azaltmada

hayati 6nem tasimaktadir.

Fosfat kaplama tesislerinin ¢evresel etkilerini ve yiiklerini belirlemek ve karsilagtirmak
icin ¢esitli yasam dongiisii degerlendirmesi veri tabanlar1 kullanilabilir. Ne yazik ki,
yapilan literatiir arastirmalarinda bugiine dek direkt bir ¢inko fosfat kaplama tesisinde
gergeklestirilmis yasam dongilisii degerlendirmesine rastlanmamustir. Veri tabanlarina
ilgili bilgilerin girilebilmesi i¢in sistemin sinirlar1 belirlenmelidir. Bu ¢alismada sistem
sinir1 kapidan kapiya olarak belirlenmistir. Fosfat kaplama prosesi girdi ve ciktilar
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Yasam dongiisii degerlendirmesi dogru bir sekilde
uygulanirsa, kaynak kullanimini ve prosesi sorgulayabilecegimiz bir yap1 haline gelebilir
ve iiretime destek saglar. Uretim prosesleri icin analitik bir karar alma mekanizmasi

olarak kullanilabilir.

Envanter analizleri, {irlin sistemiyle ilgili girdi ve ¢iktilarin sayilarla ifade edilebilmesi
i¢in; Veri toplanmasini ve hesaplama usullerinin belirlenmesini gerekli kilar. Bu girdi ve
ciktilar, kullanilan kaynaklar1 ve ayrica sistem dolayisiyla hava, su ve topraga verilen
salint1 ve atiklari igine alir. YDD 'nin kapsam ve amacina bagli olan bu verilere dayanarak
bazi yorumlar yapilabilir. Bu veriler, ayrica YDD etki degerlendirmesinde bir girdi olarak
da degerlendirilebilir. Envantere dahil etmek iizere sistem sinirlari i¢inde kalan her islem

birimi i¢in sayilarla ifade edilebilen ve edilemeyen veriler toplanir (Oztiirk, 2012).
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Hedef ve kapsam belirlenmesi asamasinda Ecolnvent veri tabani bilgilerinin segilmesi
uygun gorilmistiir. ‘Ecolnvent’ veri tabani bilgisi; atik yonetimi YDD bilgisi de dahil
olmak tizere enerji, tastma, hammadde ve malzemeleri kapsamaktadir. Cevresel etki
kategorileri; insan sagligi, emisyon olusumu ve kaynak kullanim1 gibi farkli bolimleri
tanimlamaktadir. Emisyon olusumu su, hava ve toprak emisyonu kategorileri “alici
boliim” olarak tanimlanmakta olup dogrudan kirletici emisyonlari i¢in kullanilmaktadir.
Kategori etkisi; degerlendirme yontemini, alt kategori ise bir ¢evresel konuyu
aciklamaktadir. YDD ile prosesi optimize ederek ve en uygun maliyetle iiretmek igin

hesaplamalar ve degerlendirmeler yapilabilir.

‘Pre Consultants’ kurumu tarafindan gelistirilen SimaPro yazilimi bir YDD araci olarak
kullanilmaktadir. Uriinlerin ve servisler i¢in cevresel performanslarim degerlendirilmesini
saglar, ISO 14040 standardini izleyerek sistematik ve kolay anlasilir bir yol sunar. Ayrica
karmagik yasam dongiilerinin modellenmesini ve analizini kolaylastiran bir yontemdir.
‘SimaPro’ ilk olarak 1990 yilinda olusturulmus olup ana endiistriler, danismanlik
hizmetleri ve liniversiteler tarafindan kullanilmaktadir. SimaPro yazilimiin 6zellikleri:
-Kendi kendine 6grenilebilmeyi saglayan kullanict dostu olusu ve ISO 14040 standardini
izlemesi,

-Her asamada modelin dogrudan etki degerlendirme hesaplamalari yapabilmeye imkan
tanimasi,

-Farkli analizleri 6rnegin ‘Monte Carlo’ gibi yapabilmeye imkan sunmasi,

-Uygun bir pencere i¢inde tiim sonuglar1 sunabilme,

-Analizde 6nemli noktalarin belirlenmesi i¢in aga¢ yontemini kullanma,

-Kapsamli secenekler ile tiim sonuglarin olusturulabilmesi,

-Geri doniisiim senaryolar1 ve atik yonetimi senaryo analizinin yapilmasi (Oztiirk, 2012)

Bu ¢alismada karsilagtirma igin iki farkli senaryo ile kaplama iiretimi gergeklestirilmistir.
Birinci Senaryoda ¢inko fosfat kaplama prosesi standart olarak ve ikinci senaryoda
kimyasal tanklar1 arasindaki sivi taginmasina engel olacak olan siiziilme siireleri ilavesi
ile gergeklestirilen ftretim verileri ile olusan c¢evresel parametreler iriin basina
kiyaslanmistir. Literatiir taramasi ile YDD degerlendirmesine ait farkli kategorilere

rastlanmistir. Katsayilari ile 6n pana ¢ikan ve daha kolay kullanim vaat eden SimaPro
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modeli tercih edilmistir. Bu YDD 'de iiriiniin cevresel etkileri 1 m? fonksiyonel birime
gore beyan edilmis ve arka plan verileri ile hesaplamalar i¢in SimaPro 8.5.0.0 yazilim
programi kullanilmistir. Sistem siniri, yalnizca kaplama gerceklestirilmesi siirecini

icermektedir. Kapidan kapiya sistem sinir1 tercih edilmistir.

Bu c¢alismanin gergeklestirildigi kaplama tesisi tamamiyla otomatik bir tesis olarak
kurulmasi sebebi ile is giicii (is¢ilik) calismalara dahil edilmemistir. Tesiste dogalgaz ile
calisan bir adet kazan, sadece proses suyunu 1sitmaktadir. Emisyon ve dogalgaz olarak
verilerde bu kazana ait sonuglar yer almakta olup, is¢ilik ¢aligmalarda yer almadig1 igin
ortam 1sitma i¢in kullanilan kombi ¢aligmalara dahil edilmemistir. Tesiste
gerceklestirilen, havalandirma bacasi ve sanayi kazan bacasi emisyon 6l¢iimlerinde, elde
edilen hava emisyonu kaynakl kirlilikleri parametreleri birim iiriin basina hesaplanarak

SimaPro yazilimina veriler girilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Literatiir Arastirmas1 Metodolojisi

Calismada oOncelikle literatiir taramasi metotlar1  gercevesinde arastirmalar
gerceklestirilmistir. Ankara Universitesi Ac¢ik Ders Malzemeleri. (2022) calismasinda ad
gecen verilerin elde edilmesi ve bu verilerin 6neminin tartisilmasi, verilerin konuyla ya
da ilgilenilen problemle iligkisinin kurulmasi ve literatiir taramasi ile toplanan ve bilginin
siniflandirilmas: asamalarina uygun olarak olusturulmustur. Literatiir taramasina
baslanmadan Once arastirma konusu ile ilgili anahtar kelimeler segilmistir. Sonrasinda
ilgili veri tabanina ulasilmaya calisilmistir. Literatiir taramasina bibliyografik tiirdeki
eserler gozden gegirilerek baslanmistir. Bu amacla konuya iliskin biitiin tez, kitap ve
makaleler ile bunlarin kaynaklar, referanslar ve kaynakca boliimleri ve internet

kullanilmistir. Taramalarin sonucunda ulasilan bilgiler ile;

- Onceden yazilan Konuya iliskin ya dogrudan ya da dolayl bilgiler

- Konunun 6nceden islenen ve islenmeyen-eksik birakilan yonleri

- Konu ile alakali problemin hangi boyutta oldugu

- Daha eski donenmelerdeki arastirmalarda kullanilan farkl yontemler

- Evvelden benzer aragtirmalarda ¢ikartilan sonuglar ve ulasilan bulgular
- Daha 6nceden yapilan Oneriler

- Onceki arastirmalar igin kullanilan kaynaklar gibi 6nemli noktalar tespit edilmistir.

Ayrica literatiir caligsmasi sirasinda;

Arastirmaya tabi tutulan problem ile dogrudan ilgili veya bu problemin etrafinda
orgiitlenen,

llgisiz galismalarin kapsam disinda birakildig1 ve arastirmaya konu alman problem ile
ilgili calismalari igeren,

Magazin, dergi, gazete gibi akademik olmayan belgelerden degil, akademik yayin ve
kaynaklardan olusan,

Internet gibi farkli kaynak tiirlerinden yararlanan ancak yararlanilan kaynaklarin biiyiik

cogunlugunun internet kaynagi olmadig,
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Sadece listeleme ve 6zetlemeden degil, literatiirde yer alan gortislerin ve bulgularin gii¢lii
ve zayif yonlerini gostererek degerlendirebilen,

Konuyla ilgili bilinen ve bilinmeyenlerin neler oldugunu Ozetleyen bir sentez
olusturabilen,

Tgili literatiirdeki iizerinde uzlasmaya varilmamis alanlar1 gosterebilen,

Kaynaklardan ve okunan metinlerden ¢ok fazla alinti yapmayan, arastirmacinin kendi
kelimeleriyle 6zetledigi ve yorumladigi,

Onemli sorular1, konuyla ilgili daha fazla arastirma gerektiren dzellikte ortaya koyabilen,
bir ¢aligma ortaya konulmustur.

Yapilacak arastirma ile, aragtirilan konu ile alakali mevcut bilgilerin zenginlestireceginin
goriilebildigi konulara 6zen gosterilmistir.

Literatiir ¢aligmasinin ardindan ¢alismanin veri toplamaya yonelik kismina gecebilmek

icin Bursa ilinde hizmet veren bir kaplama tesisi ile anlagsmaya varilmistir.

3.2. ISO 14040 Standardi1 Metodolojisi

Tam, Zhou, Illankoon ve Le (2022) ¢alismalarinda ISO 14040 standart serisinin yasam
dongiisii degerlendirmesi i¢in, bir sistematik ¢erceve sundugunu belirtmiglerdir. ISO
14040 standart serisinin (yani, ISO 14040 ve ISO 14044), ilk olarak Uluslararasi
Organizasyon tarafindan yayinlandigini ve 1997 yilinda Standardizasyon (ISO) i¢in bu
yontemleri uyumlastirmis ve YDD uygulamasi i¢in prosediirler ve genel bir metodolojik

cerceve olusturdugunu belirtmislerdir.

Black ve digerleri (2021) degerlendirmelerinde ISO 14040 uluslararasi standardinin,
YDD'yi yiiriitmek ve raporlamak i¢in gereken ilkeler, ¢erceve ve yonergeleri tarif ettigini
belirtmislerdir. Avrupa Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Platformunun, bu standartlar
tizerine insa edilen Uluslararast Yasam Dongiisii Verileri olarak adlandirilan bir dizi

kapsamli belge (ILCD El Kitabn) iirettigini tarif etmislerdir.
Black ve digerleri (2021) degerlendirmelerinde ayrica Artik YDD siirdiiriilebilir iiriin ve

siire¢ tasariminda karar verme, yonetimi ve c¢evresel uygulamalarin iyilestirilmesindeki

ilerlemeyi izlemek i¢in 6nemli bir destek aracina doniismiistiir. YDD' nin baglangicinda,

27



bugiline gore nispeten daha basit bir teknik se¢im yapmak i¢in kullanilirken, orn:
paketleme ile ilgili olarak bir malzemeyi digerine tercih etmek. Zaman iginde, iklim
degisikligine kars1 miicadelede YDD diisiincesinde fosil temelli ikameler ve biyoyakit ve
biyokimyasal iceren malzemelerin faydalar1 gibi daha kapsayici sorulara dogru bir kayma
olmustur. Hammaddelerin ¢ikarilmasindan kullanim Oomrii sonu bertarafina kadar bir
iriinlin tiretiminde insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in, YDD
mevcut tek mantiksal metodoloji olmaya devam etmektedir. YDD, tarimsal sistemler ve
uygulamalar, endistriyel uygulamalar dahil olmak iizere bir¢ok {iriin ve hizmete
uygulanabilmektedir. Digerlerinin yani sira siirecler ve atik yonetimi ve bir dizi etki

kategorisini degerlendirmek i¢in de kullanilabilir oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

ISO 14040 Standardi ile tariflenen YDD, bir dizi ¢cevresel etkinin nicel degerlendirmesine
izin veren gelismis bir ara¢ haline gelmistir. Cevresel etkileri ve degerlendirme
metodolojilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in zaman igerisinde etkilerin nicellestirilmesine
izin veren bir dizi metodoloji gelistirilmistir. Cevresel etki kategorileri metodolojiler
kendi igerisinde benzerdir ve bunlarin alaka diizeyi, ILCD El Kitabi’n da tarif
edilmektedir. Sekil 3.1 ILCD el kitabinda tanimlandig: sekliyle YDD igin Cevresel Etki
Kategorilerini gostermektedir. Cevresel Etki, YDD kapsamindaki teknosfer ve ekosfer
arasindaki miidahalelerin neden oldugu dogal ¢evre, insan saglig1 veya dogal kaynaklarin
tiikkenmesi tizerindeki potansiyel etki (6rn. emisyonlar, kaynak ¢ikarma, arazi kullanimi)’
yi tanimlamaktadir. Etki kategorilerinin segimi, orn. Iklim degisikligi ile ilgili
miidahalelerin dikkate alindig1 Karbon ayak izi ¢alismalar1 durumunda, analiz edilen
sistemle (6rn. iiriin) ilgili tiim ilgili ¢evresel konular1 kapsamasi gerekmektedir. Ilgili
etkilerin baglangicta hari¢ tutulmasi, durumunda agik¢a belgelenmesi ve sonuglarin
yorumlanmasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu da calismanin sonuglarini ve
tavsiyelerini potansiyel olarak smirlamaktadir. Amaclanan uygulamaya bagl olarak,
baslangigta smirli bir ¢evresel etki kategorisi se¢imiyle (6rnegin Karbon ayak izi
caligmalarinda “Iklim degisikligi” veya Birincil enerji tiiketimi odakli yasam dongiisii
caligmalarinda “Enerji kaynaklarinin tiikenmesi”) hedef tanimi sirasinda Onceden

ongoriilmelidir (ILCD El Kitabi, 2010).
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Sekil 3.1. ILCD el kitabinda tanimlanan YDD i¢in ¢evresel etki kategorileri (ILCD El
Kitab1, 2010)
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3.3. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, bir otomotiv endiistrisi kaplama tesisinde kaplanan stkma somunu
(Sekil 3.2) iirliniiniin iki farkli senaryo ile ¢inko fosfat kaplama prosesi yasam dongiisii
cevresel etkilerini degerlendirmektir. Calisma, kaplama endistrisinde ¢evreye duyarli
yeni ¢oziimler saglayabilir. Buna ek olarak, ¢evreye biiyiik etkisi olan su tliketiminin,
kaplama havuzu kullanim Omiirlerini uzatarak azaltilmasinda da kilit rol oynayabilir.
Ilave olarak bu ¢alismada, diinya genelinde karar destek sistemi olarak kullanilan YDD’
nin ilkemizdeki kaplama endiistrisinde tanitilmasinin  temellerinin  atilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.2. Otomotiv dizel motor enjeksiyon sistemi sikma somunu ornek gorselleri
(Anonim, 2022)
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Bir otomotiv dizel motor enjeksiyon sisteminde yer alan Sikma Somunu (Cap nut)
ornekleri ve monte edildigi yer Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu parganin monte edildigi
alandaki korozyon dayanimi onemlidir be sebeple ¢inko fosfat kaplama yapilmaktadir.
Firmanin trettigi sikma somununa ait gorseller veya teknik cizimler ticari sir niteligi
tagimasi sebebi ile bu ¢alismada paylasilamamistir. Ancak firmanin miisteri portfoyiinde
bulunmayan benzer farklt motor markalarina ait satis sonrasi servis i¢in iiretilmis sikma
somunu gorselleri kaplanan parcaya Ornek olusturabilmesi i¢in verilmistir. Gergekte
iiretimi yapilan sikma somunu iiriiniine ait veriler 3.4. Fonksiyonel Birim boliimiinde

anlatilmistir.

Analiz asamasinda kullanilan tiim girdi ve ¢ikt1 verileri, giinde iki vardiya ¢alisan {liretim
tesisinden elde edilmistir. Bursa/Tiirkiye'de bulunan kaplama tesisinde gergeklestirilen
calisma 2021-2022 yillar1 arasindaki bir yillik verilere gore yapilmistir. Cinko fosfat
kaplama, ana c¢evresel etki olarak kabul edilir. Ecolnvent veri tabani ile YDD
gerceklestirmek icin SimaPro yazilimi kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar
ylizey isleme literatiirii ile karsilastirilmistir. Bu ¢calisma, ¢inko fosfat kaplama siirecinin

cevresel etkilerini analiz etmek i¢in bir kilavuz olarak kullanilabilir.

3.4. Fonksiyonel Birim

Calismanin kapsami, bir fabrikada stkma somunu iiriinii ¢inko fosfatlama prosesi olarak
tanimlanmistir. Kaplama, DI su iiretimi, blower prosesi ile hava temini ve kimyasal
maddeler, atik su olusumu, elektrik tiiketimi ile 1ilgili bilgileri igerir. Filtre
degisimlerinden atik filtreler, ¢inko fosfat kimyasallarinin tankta ¢cokmesi ile atik camur
olusur. Atiklar, gecici atik alaninda toplanmakta ve lisansl tehlikeli atik yakma tesisine
gonderilmektedir. Kaplama havuzunun desarji ile atik su olusur. Fabrikada atik su aritma
sistemi bulunmamaktadir, atik sular direkt olarak organize sanayi bolgesi atik su aritma
tesisine gonderilmektedir. Calismanin sonuglarinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi
icin ilk asamada iiretim sisteminin islevi net olarak belirlenmelidir. Islevsel birim, siireg

veya iiretim sistemi ile dogrudan ilgili oldugu i¢in degisken olabilir.
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Tsoy, Prado, Wypkema, Quist, ve Mourad, (2019), calismalarinda 30 yillik cam omrii
boyunca 1 m? kaplamasiz/kaplamali sera cam altinda yetistirilen domateslerin yillik
verimini bir YDD ¢aligsmasina aktarmiglardir. Kaplamanin iiriin sistemini tice ayirdiklari
caligmalarinda ana siirecler: sera cami liretimi, camin seralar ve kullanilmis camin geri

doniisiim i¢in hazirlanmasi ve bu siireglere genel bir bakis sunmuslardir.

Stone ve Tolle, (1998), makalelerinde kimyasal ajanlara dayanikli kaplamalarin YDD sini
gergeklestirdiklerini belirtmislerdir. Kullanilan fonksiyonel birimin (FU), 1.000 ft? boyali
ylizey oldugunu, ¢iinkii herhangi bir boya tiirii i¢in 6nemli gereksinimim belirli bir alan
tizerinde iyi bir yiizey elde etmek icin gerekli olan malzeme miktart oldugunun altini
¢izmislerdir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda kaplanmis yiizeyler hakkinda yapilan arastirmalarin
sonucu olarak, bu ¢alismada fonksiyonel birim (FU)1 m?lik Sikma Somunu iiriinii
secilmigtir. Kimyasal maddeler, proses suyu, atik filtreler, dogalgaz ve enerji tikketimine
ait tim girdi ve ¢ikti verileri bu gercevede 1 m?lik Sikma Somunu iiriinii igin

hesaplanmustir.

3.5. Sistem Sinirlari

ILCD El Kitab1, (2010) sistem sinirlarini, yasam dongiisiiniin hangi boliimlerinin ve hangi
stireclerin analiz edilen sisteme ait oldugunu, yani iglevsel birimi tarafindan tanimlanan
islevini saglamak icin gerekli oldugunu tanimladigini belirtmektedir. Analiz edilen
sistemi teknosferin geri kalanindan ayirir ve sistem sinirlart ayn1 zamanda analiz edilen
sistem ile ekosfer arasindaki sinir1 da tanimlar. Yani, temel akislarin doga ile degisiminin
hangi smir boyunca gerceklestiini tanimlamaktadir. Sistem sinirinin kesin olarak
tanimlanmasinin 6nemi; tiim adi gecen veya sonuglanan stireglerin modellenen sisteme
fiilen dahil edilmesini ve ¢evre lizerindeki tiim ilgili potansiyel etkilerin uygun sekilde

kapsanmasini saglamasidir.
Sistem simri, girdileri ve c¢iktilar1 gostererek calismanin kapsamini gdsterir. Sistem

sinirlar1  dahilinde olusturulan ¢inko fosfat kaplama prosesi yasam donglisi

degerlendirmesi is akim semas1 Sekil 3.3’te sunulmustur. Bu c¢alismada bir fabrikada
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cinko fosfat kaplama asamasinda ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismada
cinko fosfat kaplama iiretimi gergeklestirilirken kapidan kapiya yaklasimi izlenmistir.
Girdiler, kaplanan iiriin kalitesine gore tanimlanmistir. 1m? sikma somunu kaplama iiriinii
i¢cin kimyasal miktarlari, DI su tiretimi, sebeke suyu, elektrik sarfiyati, hava tiikketimi, atik
olusumu ve atik su miktarlar1 hesaplanmistir. 1.senaryo ile normal iiretim asamasindaki
olusum hesaplanmistir. 2. senaryo ile askilardaki siiziilme siireleri devreye alinarak

hesaplamalar yapilmis ve iki senaryodaki farkliliklar degerlendirilmistir.

DI Su Uretimi Prosesi: Cinko Fosfat Kaplamaya baslamadan once, tanklar su ile
doldurularak kimyasal maddeleri ilave edilmekte ve kimyasal iireticinin belirtmis oldugu
caligma araligina ulasip ulasmadigi analiz edilerek kontrol edilmekte ve tanklar optimize
edilmektedir. Kimyasal kurulumu olarak adlandirilan bu asamada DI (Deionize Su)
kullanilmaktadir. Sebeke suyundan beslenen DI Su elektrik girdisi ve bir takim filtrasyon
islemleri gergeklestirerek suyun aktivasyon, fosfatlama, yaglama ve DI durulama tanklari

icin uygun degerlere getirilmesini saglamaktadir.

— ===  Sistem Suunt

Sekil 3.3 Sikma somunu ¢inko fosfat kaplama prosesi YDD is akim semast

33



Hava Ufleyici (Blower) Prosesi: Cinko Fosfat Kaplamanin gerceklesebilmesi igin
tanklarin igerisine hava basilarak ¢ozeltilerin siirekli karigsmasi gerekmektedir. Havali
karistirmanin gerekli oldugu tanklar aktivasyon tanki, DI durulama, sert su durulama ve
yaglama/pasivasyon tanklaridir. Ozellikle aktivasyon banyosunun hava ile siirekli
karistirtlmas1 kaplamanin yiizey kalitesi i¢in onem arz etmektedir. Karisimin durmasi
durumunda aktivasyon kimyasali tankin icerisinde ¢okerek etkinligini kaybedebilir.
Kaplama prosesi tesisinin sadece tanklarin hava gereksinimini karsilayan bir blower
prosesi mevcuttur. Hava ve elektrik girdisi ile siirekli hava tiretimi gergeklestirilen bu
prosesin, ¢iktis1 yilda bir defa gerceklestirilen bakim sirasinda olusan yaglama yaglaridir.

fgili yag lisansh bertaraf firmasina goénderilmektedir.

Fosfat Kaplama Prosesi: Cinko fosfat kaplama prosesi hazirlanan kimyasal maddeler ile
tanklar doldurulduktan, blower ile havali karistirma devreye alindiktan ve kimyasal
analizler tamamlandiktan ve optimizasyon saglanmasi ile baslayabilmektedir. Tanklarin
isleme baglamasi ile kaplama asamasina gecilebilir. Bu asamada, askiya asilan parcalar
yer alan 8 tanka sirasi ile daldirilmaktadir. Regete olarak adlandirilan islem adimlari
kaplama makinasinin PLC ekranindan online baglanti ile segilerek robotun askiyi
yiiklemesi ve tanklara daldirmaya baslamasi ile siirece start verilir. Aski sirasi ile yag
alma, sert su durulama, asit (pickling), sert su durulama, aktivasyon, fosfatlama, DI
durulama ve yaglama/pasivasyon tanklarinda recetesinde belirlenen siirelerde

bekletilerek kaplama gergeklestirilmis olur.
Cizelge 3.1, SimaPro veri tabanindan segilen sistem sinirlarinda yer alan tiim girdileri ve

ciktilar1 gostermektedir. Kimyasallar, malzemeler ve enerji tiirleri, SimaPro yazilimi

Ecolnvent veri tabanindan en uygun 6geler secilerek veri girisleri yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Sikma somunu ¢inko fosfat kaplama prosesi SimaPro 8.5.0.0 ve Ecolnvent
veri tabanindan segilen 6geler ¢izelgesi

Girdiler/Ciktilar SjmaPro 8.5.0.0 ve Ecolnvent Veri Tabam
Ogeler

Hava Air

Elektrik Electricity, high voltage {TR}| production mix |

(Yiiksek voltaj {TR}| tiretim
karisimi)

APQS, S

Atik Yag Inert waste, for final disposal {GLO} | market for |
(Nihai bertaraf i¢in inert atik) APQOS, S

Sebeke Suyu Water, process, drinking

(Su, proses, icme suyu)

Antiskalant Ammonia, liquid {RoW}ammonia production,
(Amonyum hidroksit) partial oxidation, liquid | APOS, S

Dogalgaz Heat, central or small-scale, natural gas {RoW}|

(Istnma, merkezi veya kiigiik
Olcekli, dogal gaz pazari)

market for heat, central or small-scale, natural gas |
APOS, S

Potasyum Hidroksit

Potassium hydroxide {GLO}| market for | APOS, S

Sodyum Hidroksit
(%350 sulu ¢ozelti, end. pazar)

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution
state {GLO}| market for | APOS, S

Cinko

Zinc

Fosforik Asit
(%385 sulu ¢ozelti, end.pazar)

Phosphoric acid, industrial grade, without water, in
85% solution state {GLO}| market for | APOS, S

Atik Su
(Ortalama atik su pazari)

Wastewater, average {GLO}| market for | APOS, S

Atik Filtre
(Nihai bertaraf i¢in plastik atik)

Waste plastic, consumer electronics {RoW}| market
for waste plastic, consumer electronics | APOS, S

Atik Ambalaj Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling
(Karisik plastiklerin geri of mixed plastics | APOS, S

doniistiiriilmesi)

Atik Camur Inert waste, for final disposal {GLO}| market for |
(Nihai bertaraf i¢in inert atik) APQS, S

CO Carbon monoxide

NO Nitrogen oxides

NO2 Nitrogen dioxide

SO, Sulphur dioxide

Toz Suspended solids, unspecified

(Askida tanimsiz katilar)

VOC
(Ugucu organik bilesikler)

VOC, volatile organic compounds
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3.6. Kapsam Dis1 Tutulan Veriler

Bu calismada, iscilik sistem sinirlarina dahil edilmemistir. Isciligin kapsam dis1 olarak
nitelendirilmesinin temel sebebi verilerin elde edildigi kaplama tesisinin tamamen
otomatik bir caligma temelinde kurulu olmasidir. Tesiste kiigiik parcalar tamburlu
sistemle kaplanmaktadir. Bunun i¢in pargalar load cell tartimli bir bolimde tartilarak
istenen miktarda bir tambura bosaltilir. Biiylik boyutlu kaplanacak parcalar askili
sistemlerde el ile aski kancalarina asilir. Bu kisimdan sonra kaplama iiretimi asamasi
baslamakta olup, sonrasinda herhangi bir is¢ilik bulunmamaktadir. Yiiklemeden sonra
tambur veya aski siral1 dizilmis banyolara daldirilarak sicak yag alma, yikama, durulama,

aktivasyon, kaplama, kurutma gibi islemlerden otomatik olarak gegirilir.

Tamburun ¢alismasi sirasinda, parcalarin saglikli yikanabilmesi, kaplanabilmesi ve
kurutulabilmesi i¢cin donme ve askili galigmada ise dikey veya yatay mekanik hareketlerin
yaptirilmasi gereklidir. Tesisin kapasitesi 5 aski/saat, toplam istasyon sayis1 28 ve toplam
tank sayis1 18 olup, toplam tank hacmi 8m®” tiir. Tesis monte edilecek fabrika alanina
gore I seklinde, ylikleme ve bosaltma ayni taraftan yapilacak bicimde tasarlanmistir. Bu
islemlerin ardisik islemler ile standart siire, 1s1, adim ve hizlarda yapilmasi elektriksel ve

donanimsal alt yap1 ile miimkiin kilinmstir.

Kaplama tesisi ayni kalitede, isgiicii, enerji ve zaman kaybi olmadan seri kaplama
yapabilmek icin otomasyon sistemine sahiptir. Bunun i¢in kimyasal islem adimlari
belirlenmis olan kaplama prosesinin verimli ve kaliteli isleyebilmesi i¢in banyolarinin ve
tastyict robot mekanizmalarinmn tasarmmi ve iiretimi yapilmustir. Uretilen her banyonun
ithtiyacina gore rezistans, seviye, pH, iletkenlik sensor, dozlama, sirkiilasyon pompasi,
filtre, redresor, vb. saha kontrol iirlinlerinin montaji yapilmistir. Mekanik montajlar1 biten
elektrik-elektronik tirtinlerinin istenilen sekilde ¢alismasi i¢in yapilan donanim ve yazilim
bilesenine kaplama tesisi otomasyonu denilmektedir. Bu sayede kaplama tesisi
otomasyon yazilimlari ile ciddi standartlara ve 6zelliklere sahiptir. Bu ¢aligmada verilerin
alindig1 kaplama tesisindeki otomasyon ekranindan bir gorsel Sekil 3.4’te sunulmustur.
Sekilde goriilen sar1 renkli mekanizmalar robotlari, gri ve mavi renkle renklendirilmis

kisimlar tank ve istasyonlart gosterir. Aski ve tamburlar kirmizi renk ile tank veya
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istasyonlarda goriiliir. Uzaktan baglanti ve kontrol imkani da bulunan tesisin, tank
sicaklik, seviye ve pH degerleri istenen degerde olmadiginda tesis durur ve hata

raporunda gerekceler uyari olarak goriiliir.

Sekil 3.4. Kaplama tesisi otomasyon ekrani gorseli

Ghali, Ghaddar ve Salam, (2005) calismalarinda ¢evresel sorunlar meydana geldiklerinde
yalnizca oksijeni soluyarak yasamini siirdiiren insan ve canlilar1 degil, fotosentez ile
yasamint siirdiiren ve besin kaynagi olarak tiikettigimiz bitkiler ve agaclari ve de ¢ok
genis alandaki tarim arsalarini da olumsuz olarak etkiledigini belirtmislerdir. Tarim
alanlarinda yetistirilen irlinlerin lizerinde, bacalardan ¢ikan partikiillerin, gazlarin ve
diger etmenlerin etkisi ile ciddi anlamda olumsuz tesirler meydana geldigini. SOz ve NOy
gazlan asit yagmurlarinin meydana gelmesinde en 6nemli miktarda etkili olan havada
bulunan en 6nemli gazlar oldugunu belirtmislerdir. Kiikiirt ve Azot oksitler bacalardan
salindiktan aritmetik ortalama olarak iki giin ile yedi giin igerisinde riizgarin etkisi ile
havaya karisabildigini aktarmiglardir. Bu gecen zaman siiresi, yedi giin i¢erisinde gazlar
ve diger asili partikiillerin havadaki su partikiilleri ve elementler ile tepkimeye girerek

stilfiirik asit ve nitrik asidi olusturuyor oldugunu belirtmiglerdir.

Yanma ile olusan kirliligin bilesenlerine Sekil 3.5’te deginilmistir. Sekil 3.5’te
goriilenden elde edilen sonuglara gore atik tipleri yanma sonucu olustuklarinda tam
yanma, oksidasyon, yanma olayr ve bu yanma olaymin sonucundaki saf olmayan
partikiillerin emisyonlarindan meydana gelmektedir. Hava kirliligi ile alakali durum
degerlendirildiginde ise eksik yanma {irtinlerinin temel kisimlarinin dikkate alinmasi

gerektigi gortilmektedir.
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Yakmanin Gergeklestigi

Tesisler Yakit Tipler

Yakit Havas: +
Yakma Havasi

Eksik Yanma
Uriinleri; Yanma Uriinii;
1s,CO,VOC PAH, NO.
HC

Safsizlik Uriinleri;
SO,, H,S, NO,,
= PM

Tam Yanma
Uriinleri;
Cc0O,,H,O

Sekil 3.5. Yanma kirliligi bilesenleri (Ghali ve ark., 2005)

Tesiste dogalgaz ile calisan bir adet sanayi kazani, sadece kaplamanin gergeklestirilecegi
proses suyunu 1sitmaktadir. Bu c¢alismada ilgili bacadan Kazan Bacasi olarak
bahsedilecektir. Kazan bacasinda yakit olarak dogalgaz tiiketilmektedir. Emisyon ve
dogalgaz olarak verilerde bu kazana ait sonuclar yer almakta olup lgiimlere ait sonuglar
Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Iscilik calismalarda yer almadigi icin ortam 1sitma igin
kullanilan kombi (evsel 1sinmalar) ¢aligsmalara dahil edilmemistir. Kombi emisyon sonug
degerleri anlatilan gerekg¢e nedeni ile bu calisma kapsaminda sistem disinda birakilmistir.
Bacalarda olusan emisyon degerleri yetkili laboratuvarlar tarafindan Olgiiliir. Bu
Olcimdeki 1ilgili parametrelere ait sonuglart Cizelge 3.2°de tesiste gergeklestirilen

emisyon Ol¢lim sonuglar ¢izelgesi ile sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Tesiste gerceklestirilen emisyon 6l¢iim sonuglari

Kaynak Adi PARAMETRE (kg/h)

CO NO NO2 SO, Toz VOC
Kazan Bacasi <0,0003* | 0,0018 | 0,0027 | <0,0007* | 0,0002 -
Kaplama - - - - 0,0068 | <0,0089*
Tanklar1 Bacasi

* Konsantrasyon degerleri cihazin algilamis oldugu dedeksiyon limitinin (1ppm)
altinda oldugu i¢in dl¢lim degerleri 1ppm’e karsilik gelen deger olarak yazilmigtir.

Tesiste gerceklestirilen, havalandirma bacast ve sanayi kazan bacast emisyon
Ol¢iimlerinde, elde edilen hava emisyonu kaynakli kirlilikleri parametreleri birim iiriin

basina hesaplanarak SimaPro yazilimina veriler girilmistir.

Tesiste herhangi bir kompresor kurulu degildir. Otomatik seviye ayarlarini ger¢eklestiren
pompalarin ihtiya¢ duydugu hava kaplama tesisine komsu ayni sirketler grubuna ait metal
isleme yapan ve ana bina olarak adlandirilan farkli bir iiretim tesisinden borular ile
aktarilmakta olup, bu calismada ilgili gerekgeler sebebi ile kompresoér kapsam disinda

birakilmistir.
Tesiste glinliik iki vardiya ¢alisilmakta olup, gece vardiyasinda kaplama yapilmadigi i¢in

1sitma sistemleri, blower ve diger ekipmanlarla beraber tesis kapatilmaktadir. Bu

gerekgeler ile tesisin gece vardiyasinda iiretim olmadigindan girdi ve tiiketim yoktur.
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3.6. Envanter Analizi

3.6.1. Veri Toplama

Glinde, iki vardiya calisan prosese ait veriler igin yillik ortalama tiiketimler alinmig
ve/veya saatlik ol¢limler gerceklestirilmistir. Tiim veriler i¢in kabuller yapilirken toplam
kaplanan parcanin yiizey alani, bir vardiyadaki kaplanan 1m? Sikma Somunu (1m? alan
fonksiyonel birim) iizerinden hesaplanarak iirlin bazindan yasam dongiisi
degerlendirmesi yapilmistir. Birimler SimaPro 8.5.0.0 yazilimina bir vardiyadaki islenen
bir m? {iriin alan basina diisen kaplama verileri elde edilerek girilmistir. Sonugta iki farkli

senaryo i¢in 1 m? birim alan basina gevresel etkiler degerlendirilmistir.

3.6.1.1. Veri Toplama i¢in Kullanilan Donanim ve Ekipmanlar

Atik su sarfiyati verilerinin elde edilmesi i¢in tanklarin igerisindeki su miktar1 verileri
Olciilmiistiir. Tanklarin bosaltimi sirasinda yapilan 6l¢iimler i¢cin Siemens SITRANS F M
MAG 6000 debi 6lgerleri kullanilmistir. Kullanilan debi 6lgere ait gorsel Sekil 3.6°da

verilmistir. Atik su olusumuna ait veriler m® birimi cinsinde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.6. Debimetre
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Sebeke suyu sarfiyati verilerinin elde edilmesi i¢in tesiste yer alan su sayaglari
kullanilmistir. iki adet su sayaci yer almaktadir. Birisi ana sebeke suyu girisindeki sayac
olup digeri DI iinitede bagl bulunan su sayacidir. Bu su sayaglarin gorselleri Sekil 3.7°de
verilmistir. DI su {nitesinde bagli bulunan sayag DS TRP MID, sebeke suyu sayag
markas1 Atlas A.S. USM-25 markadir. Su tiiketimine ait veriler m? birimi cinsinden

Olclilmiistiir.

Sekil 3.7. Su sayagclari

Elektrik tiikketimleri 6l¢limil i¢in saatlik veriler ampermetre ile dlgiilerek, tiiketimler hesap
edilmistir. Bu c¢alismada yapilan tim elektrik tliketimi Ol¢limlerinde kullanilan

ampermetre gorseli Sekil 3.8°de verilmistir.

Amper, elektrik akiminin bir 6l¢tim birimi olup "A" olarak gosterilir. Kilowat, elektrik
enerjisi i¢in bir 6l¢ii birimidir. Watt, kiigiik elektrik enerjisini kilowatt, yiliksek elektrik
enerjisi i¢in 6lgmek icin kullanilir. Bir kilowat, bir watt'in 1000 kat1 giice sahiptir. Tim
modern ekipman ve aletler kilowat cinsinden kalibre edilmistir. Amper’i kilowat’a
dontistiirmek i¢in P giicii, amper cinsinden I akiminin volt cinsinden V voltajinin 1000’e

boliinmesi ile bulunur (“Amps to Kilowatts Converter”, 2022).
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Sekil 3.8. Ampermetre

P (KW) =V x 1/ 1000

Formilde;

P: Gii¢ kW

V: Gerilim (Volt)

I: Akim (Amper) cinsindendir.

Tiim elektriksel tiiketimler i¢in saatlik olarak kW birimine doniisiim saglanmistir.

Sekil 3.9. Terazi
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Tiim kimyasal madde tiiketimleri, atik ¢amur, atik yag ve atik filtre miktarlar1 agirlik
birimi ile 8l¢iilmiis ve kilogram olarak girdiler yapilmustir. Olgiimler i¢in tesiste bulunan

Sekil 3.9°da gorseli verilen terazi kullanilmastir.

Tesisteki tanklarin karistirilmasi amaci ile hava basilmasi i¢in kullanilan blower prosesi
tinitesidir. Bu kisimdaki pompa giiciine gore hava kapasitesi tasarli 6ngorii verilerden

aynen alinmustir.

Dogalgaz tiiketimi i¢in kaplama tesisinin i¢inde kurulu bulundugu organize sanayi
bolgesi faturalart baz alinmistir. Kaplama tesisi kazani ile i1sinma amacli kullanilan
kombinin ayrilmis olmasi sebebi ile sadece tank isitmasinda kullanilan kazana ait

harcama verileri elde edilmistir.

Kaplama tesisi kaynakli emisyon verileri i¢in yetkili laboratuvarlar tarafindan dl¢iilen ve
raporlanana emisyon verileri kullanilmistir. Birimi kilogram olarak raporda yer alan

veriler aynen alinmistir.

3.6.2. DI Su Uretimi Prosesi

Sikma somunu ¢inko fosfat kaplama prosesine girdi olusturan ana proseslerden birisi DI
su Unitesi olup, her iki senaryo i¢in bu kisimda kullanilan malzemeler, sebeke suyu
tilketimi ve atik miktarlart ve ayrica Olgiilen enerji tiikketimi verileri Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

DI su {initesinde sistem tasarimi geregince ters yikama islemi ve anlik atik su olusumu
mevcuttur. Bu tesisin anlik tiretim debisi 2000L/sa i¢cin 800L/sa anlik atik su olusumu
bulunmaktadir. Ters yikama islemi giinliik olarak otomatik olarak ger¢eklesmektedir. On
bes dakika stiren bu iglem sirasinda 1000L/giin kum filtre ve 1000L/giin karbon filtre ters
yikama atik sulari kayda alinmigtir. Tesiste yer alan DI su iiretimi iinitesine ait gorsel
Sekil 3.10°da verilmistir. Belirli frekanslar ile degisimleri yapilan filtreler gorselde yer
almaktadir. Buna ilave olarak geri devir ve atik su hatt, iirlin suyu olarak isimlendirilen

DI su hatt1 gorselde isaretlenmistir.
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» Kontrol Pano

Sekil 3.10. DI su tiretimi {linitesi

Cizelge 3.3. 1m?sikma somunu ¢inko fosfat kaplamas1 icin DI su iiretimi prosesi girdi ve

——

Kum Filtresi

Karbon Filtresi

Uriin Suyu Hatti

Geri Devir Hatt1
Atik Hatti

Kartus Filtre

ciktt miktar bilgileri
| Birim | Miktar
Girdiler
Sebeke Suyu m3 0,02158362100
Elektrik kWh 0,11264559400
Senaryo 1 Antiskalant kg 0,00000435665
Ciktilar
Atik Su m® 0,01245277500
Atik Filtre kg 0,00012198600
Atik Ambalaj kg 0,00003485320
Girdiler
Sebeke Suyu m® 0,01123430700
Elektrik kWh 0,11264559400
Senaryo 2 Antiskalant kg 0,00000217833
Ciktilar
Atik Su m3 0,00949582800
Atik Filtre kg 0,00012198600
Atik Ambalaj kg 0,00001742660
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Kalite kaygilar1 sebebi ile Deiyonize Su tesiste iiretilmektedir. Sebeke suyu olarak giris
suyu i¢in sistem sinirlart ve tasarim parametrelerine gore SimaPro 8.5.0.0 veri tabani
icerisinde DI Su Uretimi Prosesi olusturulmustur. Su hazirlama sistemi 6n aritma ve ters
ozmos lnitelerinden olusmaktadir. Sistem, tiim sistemler icin elektrik tiiketim verileri,
gerekli su miktar1 verileri ile SimaPro veri tabanina girigleri yapilmistir. Her iki senaryo
icin de durulamada deiyonize su kullanilmaktadir. Su kalite kriterleri sebebiyle sebeke
suyu dogrudan kaplama durulamada kullanilamaz. Kaplama tesisinde gerekli niteliklere
sahip deiyonize suyun temini i¢in sebeke suyunu doniistiiren su hazirlama sistemi
bulunmaktadir. Proseste deiyonize su sebeke suyu doniistiirme islemi tamamlandiktan
sonra elde edilir ve buna DI Su denir. Su hazirlama sistemi, On aritma ve ters 0zmos
tinitelerini igerir. Sebeke suyuna Antiskalant adi verilen bir kimyasal {iriin dozajlanir.
Kimyasal maddeye ait girdiler i¢in giivenlik bilgi formlarinda yer alan kimyasal igerik
miktar bilgisi ve tanimlar1 dikkate alinmistir. Kullanim miktarina gore igerik bilgisinden
oranlanarak ana kimyasalin etkisi degerlendirmeye alinmistir. Dozajlamada kullanilan bu
kimyasal maddeye ait miktarlar ve olusan atik plastik ambalajlar sisteme dahil edilmistir.
Kimyasala bulagmis plastik ambalajlar temizlenerek yeniden kullanilmak iizere lisansh
geri doniisiim firmalarma génderilir. On aritma iinitesinde multimedya filtreler ve aktif
karbon filtre kullanilmaktadir. Bu filtrelerin belirli periyotlar ile bakim iglemleri ve
degisimleri yapilmaktadir. Kartus filtreler 4/y1l ve diger filtrelerin 1/y1l yapilan
degisimden ¢ikan atik filtreler bertaraf edilir. Bertaraf icin lisansh atik toplama

firmalaria génderimi saglanir. Olusan atiklar 6lgiilerek agirlik birimince kayda alinir.

3.7.3. Hava Ufleyici (Blower) Prosesi

Kaplama prosesinde pargalarin iizerinde homojen dagilimli bir kaplama eldesinin
saglanmasi tanklarin igerisinde bulunan s1vi maddelerin dogru bir teknik ile karistirilmasi
ile saglanabilir. Bu sebeple tesisin sadece tank karistirilmasinda hava temini icin
kullanilan bir adet Blower pompas1 bulunmaktadir. Blower pompasinin ¢aligma prensibi
elektrik enerjisini kullanarak ortamdan aldig1 hava ile basingli hava olusturmaktir. Iletim
icin borular vasitasi ile pompadan elde edilen hava tanklarin icerisine iletilerek havali

karistirma gergeklestirilmis olur. Sekil 3.11°de 6rnek blower pompasi goériilmektedir.
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Sekil 3.11. Blower pompasi

Blower calisma prensibi basitce, icerisinde yer alan fanin donerek emis kismindaki havay1
icerisine vakumlamasi ve ortamdaki havay1 hapsettikten sonra ¢ikis noktasina dogru
havayi itmesidir. Havay1 tasimak veya vakumlamak i¢in kullanilmaktadirlar. Emis ile
alinan havanin basinci ¢arklarin doniis hareketi ile bir dizi vorteks haraket sonucu gark
hiz1 artmakta, hareket ederken ¢arkin igerisinde bulunan kanallar santrifiij hareketiyle
havay1 ileriye itmekte ve helisel bir hareket ortaya cikmaktadir. Elektriksel giiclin
kullanildig1 bu hareket sonucunda gaz kanallar1 boyunca hava siirekli olarak sikisir ve
basinci arttirir. Basinglanan hava, akiskan blower ¢ikis kanalindan itilir ve borular ve
borudaki delikler yardimu ile tesisata aktarilir. Sekil 3.12 bir tank icerisinde hava yardimi

ile gerceklestirilen tank ici s1v1 karistirilmasini géstermektedir.

Cizelge 3.4. 1m? stkma somunu ¢inko fosfat kaplamasi i¢in hava iifleyici (blower) prosesi
girdi ve ¢ikt1 miktar bilgileri

| Birim | Miktar
Girdiler
Hava kg 31,8611023500
Senaryo 1 ve E|ektl’lk kWh 0,36609818200
Senaryo2 | Ciktilar
Hava kg 31,8611023500
Atik Yag kg 0,00000968145
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Sekil 3.12. Blower tesisati ile tank i¢inde havali karistirma

Blower prosesinin en 6nemli girdisi elektrik enerjisidir. Ortam havasi kullanir. Yillik
veya 3 aylik periyodik bakimi sirasinda motor yaglar ile bakim sirasinda bir kisim atik
yag olusur. Karistirma prosesi siirekli uygulanmakta olup bu ¢alismada gergeklestirilen
iki farkli senaryo icin blower prosesine ait girdilerde degisiklik olusmamaktadir. Atik

miktar1 ve Olciilen enerji tiiketimi ile kullanilan hava verileri Cizelge 3.4’te verilmistir.
3.7.4. Fosfat Kaplama Prosesi

Hava ve deiyonize su iiretimi islemleri tamamlandiktan sonra kaplama asamasina
gecilmesi uygundur. Tanklar su ve gerekli kimyasal maddeler ile doldurulur. Blower
tinitesinden gelen hava tanklarin karistirilmasi icin tesise aktarilir tiim vanalar agilir.
Tesisin 1sitilmasinda kullanilan kazan ile 1sitma islemleri yapilir, kazan dogalgaz ile
calismaktadir. Tesisteki robot mekanizmalar1 ve diger ekipmanlar 380V sanayi elektrigi
ile calismaktadir. Tanklarin sicakliklar1 kaplama makinasinda bulunan bir ekran
tizerinden takip edilir. Tiim 1sitma iglemleri tamamlanmasi sonrasinda tanklardan alinan
numuneler ile kimyasal maddelerin uygun konsantrasyonda bulunup bulunmadiginin

kontrolleri yapilir. Kimyasal maddeler tanklara otomatik olarak dozajlanir. Kimyasal
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maddeye ait girdiler i¢in giivenlik bilgi formlarinda yer alan kimyasal i¢erik miktar bilgisi
ve tanimlar1 dikkate alinmistir. Kullanim miktarina gore igerik bilgisinden oranlanarak
ana kimyasalin etkisi degerlendirmeye alinmistir. Kontroller sirasinda kullanilan

ekipmanlar Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Kimyasal oran tayini ekipmanlari

Tesis laboratuvarinda yer alan pH ve iletkenlik dlcer Hagh Lange markadir. Giinliik
dogrulamalar1 yapilarak kullanilmaktadir. Analizlerde kullanilan bir diger ekipman dijital
Titrette marka biirettir. Her iki ekipmanin da yillik olarak yapilan kalibrasyonlar ile
dogrulugu ikinci taraflar laboratuvarlar tarafindan onaylidir. Analizlerin sonuclarinin
istenen seviyelerde ¢ikmasi ile kaplama islemine baglanir. Malzemeler askilara yiiklenir.
Askilar kaplama makinasina verilen komut ile otomatik olarak siras1 ile segilen
programda kayitli tanklara daldirilarak, ayarli stire kadar bekletilir. Stv1 iglemlerin en
sonuncusu olan yaglama/pasivasyon tank adimi sonrasinda kurutma yapilir ve kaplama
tamamlanmis olur. Malzemeler askilardan bosaltilarak ambalajlanir ve sevk edilir.
Kimyasal maddeler ve su hazirlama sisteminde kullanilan kimyasal da plastik
ambalajlardadir. Kullanimi sonucunda ambalaj atiklar olusmaktadir. Kimyasala bulagmis
plastik ambalajlar temizlenerek yeniden kullanilmak iizere lisanshi geri doniisiim

firmalaria gonderilir. Cinko Fosfat kaplama sirasinda dipte atik ¢amur olusur, tankin
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temizlenmesi belirli periyotlar ile yapildiginda biriken atik ¢amur, filtre pres isleminden
gecirilerek atik sahasinda depolanir. Atik ¢amur tehlikeli atiktir. Tesiste yag alma
tanklarinda torba filtre ile tank igerisindeki sivinin siirekli olarak siiziilerek kati
partikiillerinden ve metal partikiillerinden arindirilmasi saglanir. Bu filtreler 1/ay ile
belirli zamanda degistirilerek yenilenir. Filtreler tehlikeli atiktir. Tehlikeli atiklar tehlikeli
atik yakma tesisine aktarilir ve orada islenir. Atik su kaynagi tanklardan desarj edilen
kimyasal bulasmis sulardir. Tesiste atik su aritma sistemi bulunmamaktadir, atik sular
direkt olarak sanayi bolgesi atik su aritma tesisine gonderilmektedir. Atik su aritma

sisteminin gevresel etkileri sistem sinirina dahil degildir.

Bu ¢alismada iki farkli senaryonun kiyaslanmasi ile elde edilen veriler SimaPro ile analiz
edilerek cevresel etkileri degerlendirilmistir. Birinci senaryo kaplama tanklar1 arasinda
robotun askilar1 tagimasi asamasinda bekleme yapmadan diger tanka daldirilmasi ile elde
edilen su kullanim1 ve YDA yapilarak veriler elde edilmistir. Ikinci senaryo ile durulama
tanklarinin 6ncesinde yer alan tanklarin ¢ikisina siiziilme siireleri eklenmistir. Sicak yag
alma tanki ¢ikisinda yirmi saniye, asit (Pickling) tankinin ¢ikisinda bes saniye, ¢inko
fosfat kaplama tankinin sonuna bes saniye siiziilme siiresi eklenmistir. Siizilme siireleri
eklenmesi ile durulama tanklarindaki sularin daha uzun siire kullanimi hedeflenmistir.
Atik su miktari, atik miktari, dlciilen enerji tiiketimi ile kullanilan hava verileri, emisyon

analiz degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Iki senaryo arasindaki temel fark durulama tanklarindaki suyun degistirilmesi ile olusan
atik su miktar1 farkliliklart ile DI su tretimi prosesindeki farklardir. Kullanilan temel
kimyasal maddeler aynidir. Siiziilme siirelerinin siirece dahil edilmesine ek olarak
tanktaki suyun pH degeri oOlciilerek diigme egilimi gdsterdigi anlarda sodyum hidroksit
kimyasal maddesi tanka manuel eklenmistir. Bu alinan Onlemin sebebi kaplama
tamamlanana dek metali korumak ve metal yiizeyindeki pas olusumu riskini 6nlemek
bdylece kalite hatalarinin meydana gelmesinin Oniine ge¢mektir. Tiiketilen sodyum

hidroksit miktar1 Senaryo 2’de yer alan verilere eklenmistir.

Durulama tanklarindaki sularin iletkenlik ve pH degerlerinin vardiya boyunca takipleri

yapilir. Bu takibin sebebi pH ve iletkenlik degerlerinin istenen seviyelerde olmasinin
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saglanmasidir. Bu ¢caligmada gerceklestirilen farkli senaryolar ile dlgiilen iletkenlik ve pH
sonuglar1 6rnek bir tank secilerek takip edilerek grafige aktarilmistir. Diger iki durulama
tanklarinda da ayni kabul {izerinden degisimler yapilmistir. Takibin yapildig1 durulama
tanki fosforik asit kimyasalinin igeriginde yer aldig1 asit banyosunun sonrasinda bulunan
sert su durulama tankidir. Kaplanacak parcalarin yiizeyi asit tankindaki islem sonrasinda
fazla asidin uzaklastirilmasi igin sert su ile dolu olan durulama tankina otuz saniye islem
stiresince daldirilir. Asit tanki ¢ikisinda siiziilme yapilmadiginda parca lizerinde kalan
tiim kimyasal asit sert su tankina aktarilarak, suyun parametrelerinin hizla degismesine

sebep olur. Bu da ilgili tanktaki suyun vardiyada iki defa degistirilmesini gerektirir.

Siiziilme stiresi boyunca bekleyen parcalardaki kimyasal asit kendi tankina damlayarak,
sonrasinda durulama tankina daldirildiginda durulama tankinda giinde bir defa degisim
yapilmustir. Takip ile elde edilen pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te
grafikler ile verilmistir. pH degerlerinin yedinin altina diistiigii ve iletkenlik degerinin
1000uS ‘in tizerine ¢iktig1r durumlar kalite riski icermekte olup, tanklarin bosaltilmasi ve
yenilenerek temiz su ile doldurulmustur. Bu calismada atik su ve kullanim suyu
tilketiminin farkli senaryolar uygulanarak azaltilmasi hedeflenmistir. Mavi ve Yesil
olarak isimlendirilen iki vardiyada takip yapilmistir. Sekiz saate denk diisen bir vardiyada
on iki kez dl¢iim yapilmistir. Olgiimler kaydedilmistir, pH ve iletkenlik sonuglarinin
istenmeyen mertebelere gelmesi durumunda sularin degistirilmesi saglanmistir. Elde

edilen su sarfiyat miktarlar1 kayit altina alinmig ve gevresel etkileri degerlendirilmistir.

Senaryo 2 Sekil 3.15’te pH grafigi 7’nin altina diistiigtinde tanka 30gr sodyum hidroksit
(s1v1) eklenmistir. 1ki kez yapilan bu kimyasal ilavesinde harcanan kimyasal madde ve
atik kab1 sistem smirlarina dahil edilmistir. pH degerinin yaninda tankta Olciilen
iletkenligin 1000uS ‘in tizerine ¢iktig1 ilk anda tanktaki su bosaltilmistir. Bu da 1/giin
frekansina denk gelir. Bosaltilan sular atik su olarak, kullanilan sert su sebeke suyu olarak
tiiketilmekte olup sistem sinirlarina dahildir. Farkli durulama tanklarinda kullanilan DI
su i¢in de girdiler ve ¢iktilar miktarlar1 ile hesaplanmistir. Sistem sinirlarina dahil

edilmistir.
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Sekil 3.14. Senaryo 1 pH ve iletkenlik degisimi grafigi
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Sekil 3.15. Senaryo 2 pH ve iletkenlik degisimi grafigi
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Cizelge 3.5. 1m? stkma somunu ¢inko fosfat kaplama prosesi girdi ve ¢ikt1 miktarlart

| Birim | Miktar
Girdiler
Potasyum Hidroksit kg 0,00001481260
Sodyum Hidroksit kg 0,00023525900
Cinko kg 0,00004705180
Fosforik Asit kg 0,00203891300
Elektrik kWh 4,52694482600
Dogalgaz kWh 8,09769752400
Sebeke Suyu kg 60,8913568000
Hava (Blower) kg 31,8611023500
DI Su m3 0,00913084600
Senaryol | Ciktilar
Atik Su m? 0,09677539220
Atik Filtre kg 0,00151030600
Atik Ambalaj kg 0,00015315300
Atik Camur kg 0,00014522200
CO kg 0,00002112100
NO kg 0,00012672600
NO2 kg 0,00019008900
SO, kg 0,00004928240
Toz kg 0,00049282400
VOC kg 0,00006336310
Girdiler
Potasyum Hidroksit kg 0,00001481260
Sodyum Hidroksit kg 0,00111530300
Cinko kg 0,00004705180
Fosforik Asit kg 0,00203891300
Elektrik kKWh 4,52694482600
Dogalgaz kWh 8,09769752400
Sebeke Suyu kg 10,2008393000
Hava (Blower) kg 31,8611023500
DI Su m? 0,00173847800
Senaryo 2 Ciktilar
Atik Su m?3 0,03127867000
Atik Filtre kg 0,00151030600
Atik Ambalaj kg 0,00015315300
Atik Camur kg 0,00014522200
(6{0) kg 0,00002112100
NO kg 0,00012672600
NO, kg 0,00019008900
SO, kg 0,00004928240
Toz kg 0,00049282400
VOC kg 0,00006336310
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Omek olmasi agisindan yapilan takip siiziilme siirelerinin belirlenmesi ve tanklarin
bosaltilma zamanlar1 ile miktarlarin tayini acgisindan 6nemlidir. Bu temsili deneme
calismada uygulanacak caligmalar i¢in su tiiketiminin miktarini belirlenmesinde ve yol

gostermesi acisindan 6nemlidir.

Tesiste yer alan bacalardan olusan emisyon kaynaklari da sistem sinirlarina dahil
edilmistir. Baca emisyonlar1 lisansh 6lgiim laboratuvarlarina yaptirilmistir. Emisyon ve
kirletici cinsleri belirlenerek kg birimi lizerinden SimaPro programina veri girisleri

yapilarak analize katki saglanmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alisma, 1m?'lik kaplanmis stkma somunu iiriiniin fonksiyonel birimine gére kapsamli
aragtirma i¢in kaplama proses adimlari hakkinda gerekli bilgileri icermektedir. Bu
calisma, farkli iki senaryo ile yapilan ¢inko fosfat kaplamanin yasam dongiisii
degerlendirmesi i¢in ayrintili siire¢ bilgilerini, kimyasal kullanimini, enerji ve malzeme

tiikketimi ile atik miktarlarini kapsar.

4.1. Cinko Fosfat Kaplama Prosesinin Cevresel Etkileri

Cevresel etkilere neden olan kimyasallar, malzemeler, elektrik, su girdileri ile atik su,
emisyon, atik malzemeler bu ¢alismada ele alinmistir. Kaplama tesisindeki ¢inko fosfat
kaplama prosesinin 1m? stkma somunu birim iiriin basia yasam dongiisii envanteri i¢in
veriler toplanarak ¢evresel etkiler iizerinde biiyiik etkisi olan ana nedenlerin tanimlanmasi
ve mevcut nedenlere ¢cevre dostu ¢oziimler bulunmasinin 6nii agilmistir. SimaPro yazilimi
ile yasam déngiisii degerlendirilmesi iki farkli senaryo icin gergeklestirilmistir. ki farkl
senaryo ile su kullanim miktar1 azaltilarak yapilan deney ve Olglim sonuglari

degerlendirilmistir.

Sistemin c¢iktilar1 arasinda yer alan CO, NOx, NO2, Toz, VOC ve SO sonugclar1 i¢in;
bacalardan yapilan emisyon Ol¢iimii neticelerinin birim {iriin basina gore hesaplamasi
yapilarak hazirlanan veriler SimaPro yazilimina girilmistir. SimaPro programinda
gerceklestirilen analizin sonuglarinda grafiklerde ve akim semalarinda bu girdilerin

cevresel etkilerinin diisiik olmas1 nedeni ile goriilebilir degildir.

Bu ¢alismada ¢inko fosfat kaplama prosesinin 1m? sikma somunu birim iiriin basina
yasam donglisii degerlendirmesi sonucunda elde edilen bulgularda en yiiksek cevresel
etkiye sebep olan ve sonuglari ile 6n plana ¢ikan bulgular sunulmustur. Bu bulgular
Senaryo 1 i¢in Sekil 4.1°de goriilen elektrik, dogalgaz ve su tiikketimleri, atik su olusumu,
fosforik asit ve ham madde tiiketimi, atik filtreler ile hava iifleme (blower) iinitesinin
cevresel etkileridir. Senaryo 2’de ise farkli olarak sodyum hidroksit tiiketimi 6n plana

cikmis ve atik su ise Sekil 4.2°de verildigi gibi goriiniir olmaktan uzaklagmaistir.
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4.1.1. Sikma Somunu Uriinii “Tree” Akim Semasi

292 MJ 163 M 000913 m? 31 9ke
market for heat, central or Electricity, hizh voltage DI Su Onitesi Blower Unitesi
uEw:.mEmwmquﬂH E= TE. production mix
ai s1,1% 128% 4135
(1,406 MT 1,32 MJ
Electricity, high voltage Electricity, high voltage
TR production mix TR production mix

127T%

4,13 %

00815%

H

0,00151 kg

market for waste plastic,
consumer electronics

00505 %,

F 0,0963 m*
market for wastewater,
avarags, GLO

00241 %

Sekil 4.1. 1m? stkma somunu iiriinii kaplamas1 Senaryo 1 “tree” akim semasi
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Sodmm Hydroxida,
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00915 %,

Sekil 4.2. 1m? stkma somunu iiriinii kaplamas1 Senaryo 2 “tree” akim semasi
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Sekil 4.1°de 1m? Sikma Somunu iiriinii kaplamasi Senaryo 1 ve Sekil 4.2°de 1m? Sikma
Somunu iiriinii kaplamasi Senaryo 2; %100 g¢evresel etki degerindeki “(1m?) sikma
somunun kaplanmis {iriinliniin yasam dongiisii analizi” DI su iinitesi, hava iifleyici
tinitesinin ¢evresel etki degerinin sikma somunu iirliniine yasam dongiisii siireclerinin
birlestirilmesinden olusmaktadir. Sekil 4.1°de Senaryo 1 ile yapilan ¢alismada %1,28 DI
su Unitesi ve %4,18 hava ifleyici(blower) tnitesi ¢evresel etki degeri goriilmektedir.
Sekil 4.2°de Senaryo 2 ile yapilan ¢alismada 90,247 DI su {initesi ve %4.18 hava iifleyici
(blower) linitesi ¢evresel etki degeri goriilmektedir. Yasam dongiisii olusturularak “tree”
akim semasinda goriilen asamalar secilerek grup analizleri yapilmistir, grafiklerin analiz
sonuglar1 ve detayl aciklamalar1 “4.1.2. Stkma Somunu Kaplama Uriinii Yasam Dongiisii

Analizi” boliimiinde belirtilmistir.

Bu ¢alismada karsilagtirma igin iki farkli senaryo ile kaplama iiretimi gergeklestirilmistir.
Birinci Senaryoda ¢inko fosfat kaplama prosesi standart olarak gergeklestirilmis ve
senaryo 1 ile elde edilen veriler SimaPro yazilimina yiiklenmesi sonucu elde edilen “tree”
analiz semas1 Sekil 4.1°de sunulmustur. Ikinci senaryoda kimyasal tanklari arasindaki sivi
tasinmasina engel olacak olan siiziilme siireleri ilavesi yapilarak gergeklestirilen sonug
Sekil 4.2°de sunulmustur. Bu ¢aligmada iki farkli senaryo ile elde edilen veriler SimaPro
ile analiz edilerek ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Birinci senaryo kaplama tanklari
arasinda robotun askilar1 tasimasi asamasinda bekleme yapmadan diger tanka
daldirilmasi ile elde edilen su kullanim1 ve yasam dongiisii analizi yapilarak veriler elde
edilmistir. Ikinci senaryo ile durulama tanklarinin 6ncesinde yer alan tanklarm cikisina
stiziilme stireleri eklenmistir. Sicak yag alma tanki ¢ikisinda yirmi saniye, asit (Pickling)
tankinin ¢ikisinda bes saniye, ¢inko fosfat kaplama tankinin sonuna bes saniye siiziilme
siiresi eklenmistir. Siiziilme siireleri eklenmesi ile durulama tanklarindaki sularin daha
uzun siire kullanimi hedeflenmistir. ki senaryo arasindaki temel fark durulama
tanklarindaki suyun degistirilmesi ile olusan atik su miktar1 farkliliklari ile DI su iiretimi
prosesindeki farklardir. Sekil 4.1°de Senaryo 1°de atik su ¢iktilarda %0,0243 degerinde
cevresel etkiye sahiptir. Sekil 4.2°de bu deger 10° sonucunun altina geriledigi igin
cevresel etki alt siralara gerilemistir ve goriiniir degildir. DI su tiretimi prosesinin elektrik
tilketimi ac¢isindan katkisi Senaryo 1’de %1,27 iken Senaryo 2’de %0,245 olarak

goriilmektedir. Kullanilan temel kimyasal maddeler aynidir. Senaryo 2’de siiziilme
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stirelerinin siirece dahil edilmesine ek olarak tanktaki suyun pH degeri 6lgiilerek diisme
egilimi gosterdigi anlarda sodyum hidroksit kimyasal maddesi tanka manuel eklenmistir.
Bu almman onlemin sebebi kaplama tamamlanana dek metali korumak ve metal
ylizeyindeki pas olusumu riskini 6nlemek boylece kalite hatalarinin meydana gelmesinin
ontine ge¢cmektir. Kullanilan sodyum hidroksit miktar1 Senaryo 2’de yer alan verilere
ilave edilmistir. Senaryo 2’de sodyum hidroksit i¢in %0,0294’liik bir ¢evresel etki

gOoriiniirdiir.

4.1.2. Sikma Somunu Uriinii Kaplama Prosesi Yasam Déngiisii Analizi

Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonuglarinin daha cok elektrik ve dogalgaz tiikketiminden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Dogalgaz ve elektrik tiikketimi, stkma somunu kaplama
{iriiniinde tiim etki kategorilerinde en biiyiik katkiya sahiptir. 1 m? stkma somunu iiriinii
kaplanmas1 sirasinda, Senaryo 1 ve Senaryo 2 ig¢in 4,526944826 kWh elektrik ve
8,097697524 kWh dogalgaz tiiketilir. Bu iki tiiketim {iriinde Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in
toplamda 45,5 MJ degerinde yer almaktadir. Kaplamada tiiketilen kimyasal miktarlari ve
kimyasalin ¢evresel 6zellikleri etki kategorisi sonuglarini1 dogrudan etkilemektedir. Insan
saglig iklim degisikligi etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in dogalgaz tiikketiminin %43,3,
elektrik tiiketiminin %51,1, DI su {iinitesi su iiretimi prosesinin %1,28, hava {ifleyici
(blower) prosesinin toplam etkide %4,13 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0615, sodyum hidroksit %0,0061, potasyum
hidroksit %0,0007 katkis1 bulunmaktadir.
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m Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of
mixed plastics | APOS, 5

Wastewater, average {GLO}| market for | APQS, S
Inert waste, for final disposal {GLO}| market for | APOS,
5

m Waste plastic, consumer electronics {RoW} | market for
waste plastic, consumer electronics | APOS, 5

m Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state
{GLO}| market for | APOS, S

M Potassium hydroxide {SLO}| market for | APQS, §
W Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85%
solution state {GLO}| market for | APOS, §

m HAVA UFLEYICI UNITESI

EDISU UNITESI

m Electricity, high voltage {TR}| production mix | APOS, S

m Heat, central or small-scale, natural gas {RoW}| market
for heat, central or small-scale, natural gas | APOS, 5

W SIKMA SOMUNU URUNL

Analyzing 1 m2 'OEM SIKMA SOMUNU URUNU';
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/H / Ch ization / Excluding long-term

Sekil 4.3. 1m? sikma somunu iiriinii kaplamas: Senaryo 1 zarar siiflarina gore
degerlendirme grafigi

Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0905, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin
%2,36x10°°, atik sularin %0,0243 katkis1 bulunmaktadir. Insan sagligi iklim degisikligi
etki kategorisinde Senaryo 2 i¢in dogalgaz tiiketiminin %43,8, elektrik tiikketiminin
%51,6, DI su fiinitesi su iiretimi prosesinin %0,24, hava iifleyici (blower) prosesinin
toplam etkide %4,17 katkisi bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan
kimyasallarin, fosforik asit %0,0621, sodyum hidroksit %0,0294, potasyum hidroksit
%0,0007 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0915,
fosfat banyosu atik gamurlarini %2,38x107°, atik sularin %0,0079 katkis1 bulunmaktadar.
Dogal ¢evre ozon tabakasi inceltme etki kategorisinde Senaryo 1 igin dogalgaz
tilkketiminin %76,25, elektrik tiiketiminin %21,28, DI su {initesi su iiretimi prosesinin
%0,53, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %1,72 katkis1 bulunmaktadir.
Aym etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,1121, sodyum
hidroksit %0,0572, potasyum hidroksit %0,0005 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri
kaynakli atik filtrelerin %0,0024, fosfat banyosu atik camurlarinin %9,09x107°, atik

sularmm  %0,0392 katkis1 bulunmaktadir. Dogal ¢evre ozon tabakasi inceltme etki
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kategorisinde Senaryo 2 i¢in dogalgaz tiikketiminin %76,44, elektrik tiiketiminin %21,33,
DI su iinitesi su liretimi prosesinin %0,1, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide
%1,72 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
asit %0,1124, sodyum hidroksit %0,02718, potasyum hidroksit %0,0005 katkis1
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0024, fosfat banyosu atik
camurlarinin %9,11x107, atik sularin %0,0127 katkis1 bulunmaktadir. Insan saglhigi insan
toksisitesi etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in dogalgaz tiiketiminin %16,45, elektrik
tiiketiminin %73,85, DI su linitesi su tiretimi prosesinin %1,93, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %5,97 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,6137, sodyum hidroksit %0,0262, potasyum
hidroksit %0,0015 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,9111, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %8,11x10°, atik sularm %0,2208 katkisi

bulunmaktadir.

m Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of
mixed plastics | APCS, S

Wastewater, average {GLO}| market for | APOS, §

Inert waste, for final disposal {GLO}| market for | APOS,
S

m Waste plastic, consumer electronics {RoW}| market for
waste plastic, consumer electronics | APOS, §

m Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state
{GLO}| market for | APOS, §

m Potassium hydroxide {GLO}| market for | APOS, §
W Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85%
solution state {GLO}| market for | APOS, §

W HAVA UFLEYICI UNITESI

W DI 5U UNITESI

® Electricity, high voltage {TR}| production mix | APOS, S

B Heat, central or small-scale, natural gas {RoW}| market
for heat, central or small-scale, natural gas | APOS, §

W SIKMA SOMUNU URUNU |

Analyzing 1 m2 "OEM SIKMA SOMUNU URUNU';

Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/H / Char ization / Excluding long-term

Sekil 4.4. 1m? sikma somunu iiriinii kaplamas1 Senaryo 2 zarar siniflarina gore
degerlendirme grafigi
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Insan saglig insan toksisitesi etki kategorisinde Senaryo 2 igin dogalgaz tiiketiminin
%16,75, elektrik tiiketiminin %75,07,DI su {initesi su tiretimi prosesinin %0,3754, hava
iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %06,07 katkis1 bulunmaktadir. Aym etki
kategorisi igin kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,6238, sodyum hidroksit
%0,1264, potasyum hidroksit %0,0015 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,9262, fosfat banyosu atik camurlarmin %8,25x107°, atik sularin
%0,0726 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar fotokimyasal oksidasyon olusumu (sisli
duman) etki kategorisinde Senaryo 1 igin sikma somunu iriiniiniin %3,4, dogalgaz
tilkketiminin %23,86, elektrik tliketiminin %65,52, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin
%1,64, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,29 katkis1 bulunmaktadir.
Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,1648, sodyum
hidroksit %0,0094, potasyum hidroksit 90,0009 katkisi bulunmaktadir. Filtre degisimleri
kaynakl atik filtrelerin %0,0157, fosfat banyosu atik camurlarinin %0,0001, atik sularin
%0,0748 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar fotokimyasal oksidasyon olusumu (sisli
duman) etki kategorisinde Senaryo 2 igin sikma somunu iriiniiniin %3,4, dogalgaz
tikketiminin %24,18, elektrik tiikketiminin %66,4, DI su iinitesi su {liretimi prosesinin
%0,31, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,37 katkis1 bulunmaktadir.
Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,167, sodyum hidroksit
%0,0451, potasyum hidroksit %0,001 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,0159, fosfat banyosu atik camurlarinin %0,0001, atik sularin %0,0245
katkis1 bulunmaktadir. Insan saghigi partikiiler madde olusumu (solunum inorganikleri)
etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in sikma somunu {iriiniiniin %0,33, dogalgaz tiiketiminin
%3,30, elektrik tiikketiminin %87, DI su iinitesi su liretimi prosesinin %2,16, hava iifleyici
(blower) prosesinin toplam etkide %7,04 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0617, sodyum hidroksit %0,0035, potasyum
hidroksit %0,0003 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,0016, fosfat banyosu atik ¢amurlarmm %1,67x10°, atik sularm %0,02 katkis
bulunmaktadir. Insan saglig1 partikiiler madde olusumu (solunum inorganikleri) etki
kategorisinde Senaryo 2 i¢in sikma somunu iriiniiniin %0,34, dogalgaz tiiketiminin
%3,36, elektrik tiiketiminin %88,6, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,42, hava
tifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %7,16 katkist bulunmaktadir. Ayni etki

kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0628, sodyum hidroksit
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%0,0168, potasyum hidroksit %0,0003 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,0016, fosfat banyosu atik gamurlarinin %1,7x10°, atik sularin %0,0066
katkis1 bulunmaktadir. Insan saglig1 radyasyon etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in dogalgaz
tikketiminin %50,33, elektrik tiiketiminin %42,69, DI su {initesi su iiretimi prosesinin
%1,18, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %3,45 katkis1 bulunmaktadir.
Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,29, sodyum hidroksit
90,0965, potasyum hidroksit %0,008 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,009, fosfat banyosu atik ¢gamurlarinin %0,0007, atik sularin %0,9224,
kimyasal madde ambalajlar1 geri kazaniminin %0,0067 katkis1 bulunmaktadir. Insan
sagligi radyasyon etki kategorisinde Senaryo 2 i¢in dogalgaz tiikketiminin %50,95, elektrik
titkketiminin %43,22, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,2278, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %3,49 katkisi bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,30, sodyum hidroksit %0,4632, potasyum
hidroksit %0,0081 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,009, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0007, atik sularin %0,3019, kimyasal
madde ambalajlar1 geri kazaniminin %0,0068 katkist bulunmaktadir. Dogal ¢evre iklim
degisikligi etki kategorisinde Senaryo 1 ic¢in dogalgaz tiiketiminin %43,3, elektrik
tiketiminin %351, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %1,28, hava {iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %4,13 katkist1 bulunmaktadir. Aymi etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0615, sodyum hidroksit %0,0061, potasyum
hidroksit %0,0007 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
9%0,0905, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %2,36x107°, atik sularin %0,0243 katkisi
bulunmaktadir. Dogal ¢evre iklim degisikligi etki kategorisinde Senaryo 2 i¢in dogalgaz
titketiminin %43,8, elektrik tiiketiminin %51,6, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,24,
hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %4,17 katkis1 bulunmaktadir. Ayn etki
kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit 9%0,0621, sodyum hidroksit
%0,0294, potasyum hidroksit %0,0007 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,0915, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %2,38x10°, atik sularin
%0,0079 katkis1 bulunmaktadir. Dogal ¢evre karasal asitlestirme etki kategorisinde
Senaryo 1 i¢in sikma somunu iriiniiniin %1,51, dogalgaz tiikketiminin %12,5, elektrik
tikketiminin %77,4, DI su {initesi su lretimi prosesinin %1,93, hava iifleyici (blower)

prosesinin toplam etkide %6,26 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
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kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,2575, sodyum hidroksit %0,0095, potasyum
hidroksit %0,001 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,0061, fosfat banyosu atik ¢amurlarmm %5,31x10°, atik sularm %0,08 katkis
bulunmaktadir. Dogal ¢evre karasal asitlestirme etki kategorisinde Senaryo 2 igin sikma
somunu iiriintiniin %1,54, dogalgaz tiikketiminin %12,7, elektrik tiikketiminin %78,6, DI su
linitesi su liretimi prosesinin %0,375, hava {ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide
%6,36 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
asit  %0,26, sodyum hidroksit 90,0458, potasyum hidroksit %0,001 katkisi
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakl atik filtrelerin %0,0062, fosfat banyosu atik
camurlarinin %5,4x107°, atik sularin %0,0285 katkis1 bulunmaktadir. Dogal cevre
otrofikasyon etki kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz tiiketiminin %5,14, elektrik
tikketiminin %84,4, DI su {initesi su liretimi prosesinin %2,24, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %6,82 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,196, sodyum hidroksit %0,0088, potasyum
hidroksit %0,0008 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,0005, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %7,88x10°®, atik sularin %1,13 katkisi
bulunmaktadir. Dogal cevre oOtrofikasyon etki kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz
tilkketiminin %5,28, elektrik tiiketiminin %86,64, DI su initesi su liretimi prosesinin
%0,439, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %7,0 katkisi bulunmaktadir.
Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,20, sodyum hidroksit
90,0429, potasyum hidroksit %0,0008 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli
atik filtrelerin %0,0005, fosfat banyosu atik camurlarmin %8x10®, atik sularin %0,3764
katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar karasal ekotoksisite etki kategorisinde Senaryo 1
dogalgaz tiiketiminin %23,34, elektrik tiikketiminin %63,7, DI su {initesi su iiretimi
prosesinin %1,96, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %35,15 katkisi
bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,41,
sodyum hidroksit %0,0165, potasyum hidroksit %0,0012 katkist bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakli atik filtrelerin %3,88, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0002,
atik sularin 9%0,4977 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar karasal ekotoksisite etki
kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz tiikketiminin %23,78, elektrik tiiketiminin %64,93, DI
su {initesi su iiretimi prosesinin %0,38, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide

%S3,25 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
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asit %1,44, sodyum hidroksit %0,0798, potasyum hidroksit %0,0013 katkisi
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakl atik filtrelerin %3,9556, fosfat banyosu atik
camurlarinin %0,0002, atik sularin %0,164 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar temiz
su ekotoksisite etki kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz tiiketiminin %19,29, elektrik
tiiketiminin %66,76, DI su lnitesi su tiretimi prosesinin %2,17, hava fifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %5,39 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,114, sodyum hidroksit 90,0037, potasyum
hidroksit 90,0004 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%6,11, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %1,75x10°, atik sularin %0,1354 katkisi
bulunmaktadir. Dogal kaynaklar temiz su ekotoksisite etki kategorisinde Senaryo 2
dogalgaz tiiketiminin %19,65, elektrik tiikketiminin %68,01, DI su {iinitesi su iiretimi
prosesinin %0,42, hava {ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,50 katkisi
bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,1162,
sodyum hidroksit %0,0178, potasyum hidroksit %0,0004 katkisi bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakli atik filtrelerin %6,22, fosfat banyosu atik camurlarinin %1,78x10°°,
atik sularin %0,1008 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar deniz ekotoksisite etki
kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz tiiketiminin %35,74, elektrik tiikketiminin %54,56, DI
su lnitesi su iiretimi prosesinin %1,62, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide
%4,41 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
asit %0,4452, sodyum hidroksit %0,0119, potasyum hidroksit %0,001 katkisi
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %2,9, fosfat banyosu atik
camurlarinin %9x107°, atik sularin %0,2911 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar
deniz ekotoksisite etki kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz tiiketiminin %36,28, elektrik
tiiketiminin %55,37, DI su {nitesi su liretimi prosesinin %0,31, hava {ifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %4,47 katkisi bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,4518, sodyum hidroksit %0,0574, potasyum
hidroksit %0,001 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %2,94,
fosfat banyosu atik camurlarmin %9,1x107, atik sularin %0,0955 katkis1 bulunmaktadir.
Dogal kaynaklar tarimsal arazi isgali etki kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz tiiketiminin
%29,81, elektrik tiiketiminin %62, DI su tnitesi su iiretimi prosesinin %1,58, hava
tifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,02 katkist bulunmaktadir. Ayni etki
kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1, sodyum hidroksit %0,0694,
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potasyum hidroksit %0,0091 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik
filtrelerin %0,006, fosfat banyosu atik camurlarinin %0,0007, atik sularin %0,308 katkis1
bulunmaktadir. Dogal kaynaklar tarimsal arazi isgali etki kategorisinde Senaryo 2
dogalgaz tiiketiminin %30,18, elektrik tliketiminin %62,86, DI su {initesi su iiretimi
prosesinin %0,30, hava fifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,08 katkisi
bulunmaktadir. Ayn1 etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,1,
sodyum hidroksit %0,333, potasyum hidroksit %0,0093 katkis1 bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,006, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0007,
atik sularin %0,1 katkist bulunmaktadir. Dogal kaynaklar kentsel arazi isgali etki
kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz tiiketiminin %16,78, elektrik tiikketiminin %66,13, DI
su Unitesi su tiretimi prosesinin %1,72, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide
%5,34 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
asit  %9,36, sodyum hidroksit 90,032, potasyum hidroksit 90,0043 Kkatkisi
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0112, fosfat banyosu atik
camurlarinin %0,0016, atik sularin %0,5879 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar
kentsel arazi iggali etki kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz tiiketiminin %17,07, elektrik
titkketiminin %67,26, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,3335, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %5,4 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan
kimyasallarin, fosforik asit %9,5, sodyum hidroksit %0,1544, potasyum hidroksit
%0,0044 katkist bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0114,
fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0017, atik sularin %0,19 katkis1 bulunmaktadir.
Dogal kaynaklar dogal arazi donilisiimii etki kategorisinde Senaryo 1 dogalgaz
tiketiminin %48,37, elektrik tiiketiminin %46,31, DI su iinitesi su {iretimi prosesinin
%1,17, hava tifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %3,74 katkis1 bulunmaktadir.
Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,2433, sodyum
hidroksit %0,0097, potasyum hidroksit %0,0005 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri
kaynakli atik filtrelerin %0,0013, atik sularin %0,01344, kimyasal madde ambalajlar1 geri
kazaniminm %32,2x10°katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar dogal arazi doniisiimii
etki kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz tiiketiminin %48,86, elektrik tiikketiminin %46,78,
DI su {initesi su {iretimi prosesinin %0,225, hava tfleyici (blower) prosesinin toplam
etkide %3,78 katkis1 bulunmaktadir. Ayn1 etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin,
fosforik asit %0,2458, sodyum hidroksit %0,0467, potasyum hidroksit %0,0005 katkis1
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bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0014, atik sularin %0,0439,
kimyasal madde ambalajlar1 geri kazaniminin %2,2x10°katkis1 bulunmaktadir. Dogal
kaynaklar metal kaynak tiiketimi etki kategorisinde Senaryo 1 sikma somunu triiniiniin
%0,27, dogalgaz tiiketiminin %61,1, elektrik tiiketiminin %32,3, DI su tinitesi su iiretimi
prosesinin %0,97, hava ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %2,61 katkisi
bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,1,
sodyum hidroksit %0,0433, potasyum hidroksit %0,0042 katkisi bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,108, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0001,
atik sularin %1,3089 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar metal kaynak tiiketimi etki
kategorisinde Senaryo 2 sikma somunu iriiniiniin %0,2791, dogalgaz tiiketiminin
%62,13, elektrik tiikketiminin %32,88, DI su {initesi su {iretimi prosesinin %0,1885, hava
ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %2,6593 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki
kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %1,2, sodyum hidroksit %0,2084,
potasyum hidroksit %0,0042 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik
filtrelerin %0,011, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin %0,0001, atik sularin %0,4297
katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar fosil kaynak tiikketimi etki kategorisinde Senaryo
1 dogalgaz tiiketiminin %49,3, elektrik tiikketiminin %45,7, DI su {initesi su iiretimi
prosesinin %1,14, hava ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %3,69 Kkatkisi
bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0779,
sodyum hidroksit %0,0049, potasyum hidroksit %0,0006 katkis1 bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakl atik filtrelerin %0,0013, fosfat banyosu atik camurlarinin %4,20x10
% atik sularin %0,0165 katkis1 bulunmaktadir. Dogal kaynaklar fosil kaynak tiiketimi etki
kategorisinde Senaryo 2 dogalgaz tiikketiminin %49,78, elektrik tiiketiminin %46,15, DI
su Unitesi su liretimi prosesinin %0,219, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide
%3,73 katkis1 bulunmaktadir. Ayni1 etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik
asit %0,0786, sodyum hidroksit 90,0236, potasyum hidroksit %0,0006 katkis1
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakl atik filtrelerin %0,0013, fosfat banyosu atik
camurlarmin %4,24x10°, atik sularm %0,0054 katkist bulunmaktadir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2, bir¢ok farkli etki kategorisinde kiyaslama i¢in kullanilabilir.
Bundan sonraki adimda etki kategorilerine katkilarina gore karsilagtirmalar iki senaryo

arasindaki sonuglar baz alinarak yapilmstir.
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4.2. Senaryo 1 ve Senaryo 2 Cevresel Etki Karsilastirmasi

Bu ¢alismada iki farkli senaryodan elde edilen sonuglar birbirleriyle ile karsilagtirilmustir.
Iki senaryo arasindaki temel fark, su tiiketimidir. S1v1 kostik tiiketimi ve atik su olusumu
kategori sonuglarin1 dogrudan etkiler. Tiim karsilastirmalar her iki senaryo igin 1 m?
stkma somunu iriinii ¢inko fosfat kaplamasi olarak ortak fonksiyonel birime gore

yapilmistir.

4.2.1. Siire¢ Katki Kiyaslanmasi ile Cevresel Etki Birim Bazh Kiyaslanmasi

Senaryo 1 ve Senaryo 2 cevresel etki sonuglart mPt (milipoint) birimi iizerinden
kiyaslanmustir. Iki farkli senaryo verilenin SimaPro yazilimi ile analizi sonuglarmimn
kiyaslanmasi sonuglar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. 1m? sikma somunu iiriinii ¢inko
fosfat kaplamasi siire¢ girdi ve ¢iktilarinin mPt birimi bazli ¢evresel etki sonuglar1 bu
boliimde verilmistir. Point (Pt) olarak ifade edilen gevresel etki belirteci olup mPt 0,001
Pt’ye karsilik gelir. Sikma somunu {irlini hammaddesi, dogalgaz tiiketimi, hava
tifleyici(blower) prosesi, kullanilan kimyasallar fosforik asit ve potasyum hidroksit ile
atik filtre Senaryo 1 ve Senaryo 2’de ayni etki sonuglarinda elde edilmistir. Senaryo 1
ile Senaryo 2 arasindaki farklardan ilki DI Su tiretimi prosesi etki sonucudur. Senaryo 1
ile elde edilen analiz sonucu 9,01772237370305 mPt, Senaryo 2’de 1,71693969614541
mPt olarak bulunmustur. Senaryo 1, Senaryo 2’ye kiyasla DI su {initesi prosesi siireg
basina %81 daha yiiksek ¢evresel yiike sahiptir. Senaryo 1 ile Senaryo 2 arasindaki ikinci
fark atik su olusumu etki sonucudur. Senaryo 1 ile elde edilen analiz sonucu
0,175812963421996 mPt, Senaryo 2’de 0,0568369276503198 mPt olarak bulunmustur.
Senaryo 1, Senaryo 2’ye kiyasla atik su olusumu siire¢ basina %67,7 daha yiiksek ¢evresel
yiike sahiptir. Uciincii fark sodyum hidroksit kimyasalinin tiiketimi etki sonucudur.
Senaryo 1 ile elde edilen analiz sonucu 0,0340918345604994 mPt, Senaryo 2’de
0,161620704673694 mPt olarak bulunmustur. Dordiincii ve son fark ise elektrik
tilketimidir. Senaryo 1 ile elde edilen analiz sonucu 399,0265977 mPt, Senaryo 2’de
391,7567588 mPt olarak bulunmustur. Senaryo 1’de Senaryo 2’ye kiyasla elektrik
tiikketimi stlire¢ bagina %1,8 daha yiiksek ¢evresel yiike sahiptir. Senaryo 2, Senaryo 1’e
kiyasla sodyum hidroksit kimyasal tiiketimi siire¢ basina %78,9 daha yiiksek cevresel
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yiike sahiptir. Sekil 4.5’te bu sonuglar ile elde edilen %fark grafikleri verilmistir. Senaryo

2 sonuglari ile elde edilen grafikte DI su iiretim prosesi mPt degeri %81 oranla azaldig:

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.1. 1m? sikma somunu ¢inko fosfat kaplamasi Senaryo 1 ve Senaryo 2 cevresel
etki birim bazli karsilasgtirma ¢izelgesi

Streg Katkis: Birim Senarvyo 1 Senaryo 2 YoFark
Sikma Somunu Urini(Hammaddesi) mPt 0,464973940 0,464973940 0,0
Dogalgaz mPt 24560156975 2460156975 0,0
Elektrik mPt 3990265977 3917567588 1.8
DI Su Uretimi Prosesi mPt 9017722374 1,716939696 81.0
Hava Ufleyici(Blower) Prosesi mPt 2918339366 2918339366 0.0
Fosforik Asit mPt 0,515932908 0,515932908 0,0
Potasum Hidroksit mPt 0.,003616154 0,003616154 0,0
Sodyum Hidroksit mPt 0,034091835 0,161620705 789
Atik Filtre mPt 0,193054031 0,193054031 0,0
Atik Camur mPt 0,000206899 0,000206899 0,0
Atik Su mPt 0,175812963 0,056836928 67,7
Atik Kimyasal Ambalaj Geri Kazamm mPt -0.056087733 -0.056087733 0,0
Toplam mPt 6464121309 639.1199011

Veri Tabani: Ecoinvent 3

Metot : ReCiPe Endpoint (H) V1.13 / World ReCiPe H/H

Senaryo 1

o

Dogalgaz mPt

Elektrik mPt

DI Su Uretimi Prosesi mPt

Hava Ufleyici(Blower) Prosesi mPt

Sekil 4.5. Siire¢ katki kiyaslanmasi ile ¢evresel etki birim bazl fark grafigi

Senaryo 2

e

= Dogalgaz mPt
= Elektrik mPt
= Hava Ufleyici(Blower) Prosesi mPt

68



4.2.2. Cevresel Etki Kategorilerine Gore Kiyaslanmasi

Senaryo 1 ve Senaryo 2 ¢evresel etki kategorilerine gére hesaplanmis ve sonuglar Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de yer alan grafikler ile sunulmustur. Insan saglig1 etki kategorisinde
Senaryo 1 i¢in stkma somunu iiriiniiniin %0,1538, dogalgaz tiiketiminin %24,95, elektrik
titkketiminin %67,58, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,53, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %5,46 katkis1 bulunmaktadir. Ayni ¢evresel etki kategorisi i¢in
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0668, sodyum hidroksit %0,0051, potasyum
hidroksit %0,0005 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,058, fosfat banyosu atik ¢amurlarimin %2,1x10°, atik sularin %0,0242 katkisi
bulunmaktadir. Insan saglig1 etki kategorisinde Senaryo 2 igin stkma somunu {iriiniiniin
%0,1559, dogalgaz tiikketiminin %25,30, elektrik tiiketiminin %68,51, DI su {initesi su
tiretimi prosesinin %0,3261, hava iifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %5,54
katkis1 bulunmaktadir. Ayn1 etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit
%0,0677, sodyum hidroksit %0,0247, potasyum hidroksit %0,0005 katkis1
bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakl atik filtrelerin %0,0588, fosfat banyosu atik
camurlarinin %2,13x107, atik sularm %0,0079 katkis1 bulunmaktadir. Dogal ¢evre etki
kategorisinde Senaryo 1 i¢in stkma somunu iiriiniiniin %0,0031, dogalgaz tiiketiminin
%43, elektrik tiikketiminin %51,2, DI su {linitesi su liretimi prosesinin %1,28, hava iifleyici
(blower) prosesinin toplam etkide %4,14 katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,1209, sodyum hidroksit %0,0067, potasyum
hidroksit %0,0007 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
9%0,09, fosfat banyosu atik camurlarinin %9,19x10°°, atik sularin %0,0313 katkisi
bulunmaktadir. Dogal ¢evre etki kategorisinde Senaryo 2 i¢in stkma somunu {irlinliniin
%0,0031, dogalgaz tiikketiminin %43,54, elektrik tiiketiminin %51,76, DI su {initesi su
tiretimi prosesinin %0,2474, hava fiifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %4,18
katkis1 bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi i¢in kullanilan kimyasallarin, fosforik asit
%0,1222, sodyum hidroksit %0,032, potasyum hidroksit %0,0007 katkis1 bulunmaktadir.
Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0916, fosfat banyosu atik ¢amurlarinin
%9,29x10°8, atik sularin %0,0102 katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. 1m? Sikma somunu iiriinii kaplamas1 Senaryo 1 cevresel etki kategorilerine
gore degerlendirme grafigi

Kaynak kullanim etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in sikma somunu iirliniiniin %0,0028,
dogalgaz tiiketiminin %49,4, elektrik tiiketiminin %45,5, DI su {iinitesi su iiretimi
prosesinin %1,13, hava {ifleyici (blower) prosesinin toplam etkide %3,68 katkisi
bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,0891,
sodyum hidroksit %0,0053, potasyum hidroksit %0,0006 katkis1 bulunmaktadir. Filtre
degisimleri kaynakli atik filtrelerin %0,0014, fosfat banyosu atik camurlarinin %4,31x10°
® atik sularm %0,0296 katkisi bulunmaktadir. Kaynak kullanimi etki kategorisinde
Senaryo 2 i¢in stkma somunu iiriiniiniin %0,0028, dogalgaz tiikketiminin %49,9, elektrik
tilkketiminin %46, DI su iinitesi su iiretimi prosesinin %0,2188, hava iifleyici (blower)
prosesinin toplam etkide %3,72 katkist bulunmaktadir. Ayni etki kategorisi igin
kullanilan kimyasallarin, fosforik asit %0,09, sodyum hidroksit %0,0255, potasyum
hidroksit %0,0006 katkis1 bulunmaktadir. Filtre degisimleri kaynakli atik filtrelerin
%0,0014, fosfat banyosu atik camurlarmin %4,3x10°, atik sularin %0,0097 katkisi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. 1m? Sitkma somunu iiriinii kaplamas1 Senaryo 2 cevresel etki kategorilerine
gore degerlendirme grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Artan sanayilesme ve mobil teknolojilere olan bagimlilik enerji kaynaklarina olan talebi
de hizla arttirmakta olup, diinya iizerinde elektrik iiretimi biiyiik ¢ogunlukla hala fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Bu da elektrikle yapilan her tirden islem, bulus ve
kullanim teknolojisi i¢in fosil kaynak tiiketiminin artmasi anlamina gelmektedir. Bu artig
beraberinde iklim degisikligi ve cevre kirliliginin de artmasi sonucunu beraberinde
getirmektedir. Yapilan uluslararasi zirveler ile tiim iilke yonetimleri kiiresel 1sinmanin
azaltilmasi igin yeni hedeflerin ortaya konulmasi konusunda ortak karardadir. insan,
endiistri ve tiiketici odakli faaliyetlerdeki ¢ok sayidaki gelisme ve artis, gevre ve ¢evre ile
olan etkilesimlerimizin karmasiklig1, bu faktorlerin ¢evre lizerindeki etkilerini 6lgmenin
yollarin1 bulmak adina makro diizeydeki modeller ve kavramsal diisiinme bigimleri

kullanilarak gesitli yontemlerin gelistirilmesine yol agmustir.

Sorumlu {iretim ve tiiketim maddesinin detaylar1 ¢evre konularinda tespit ve
gereksinimlerinin ortaya konmasi i¢in Onemli Ol¢iim ve hesaplama stratejilerinin
gereklilik ve Onemini ortaya koymaktadir Bir {iriin, sistem veya hizmetin iiretiminin,
Omriiniin tamamlanmast ve elden cikarilmasi da dahil, besikten mezara genis boyutta
veya daha dar bir kapsamda, ¢evresel boyutlar1 ve potansiyel etkilerini degerlendirmek
i¢in kullanilan analiz yontemine Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) denir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi ile bir siirecin Oncesi ve sonrasi i¢in ¢evreye olan etkileri
matematiksel veriler ile ortaya konulabilir. Boylece anlamli iyilestirmelerin onii agilir.
Literatiir tarama sonuglarina bakildiginda son on yillik siiregte uygulamasi olduk¢a 6nem

kazanmis olan SimaPro yazilim1 kullanilmistir.

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinin vazgecilmezi kaplama ¢esitlerinden biri olan ¢inko
fosfat kaplama prosesinin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilan hammadde, su, malzeme
ve enerji tliketiminin iki farkli senaryo ile ¢evresel etki acgisindan degerlendirmesi
yapilmaktadir. Bu amagcla, ¢calismada farkli isletimlere sahip iki ¢inko fosfatlama prosesi
senaryosu uygulanmistir. Senaryolar arasindaki temel farklar, tank c¢ikisindaki aski
stiziilme siireleri, su tiiketimleri, atik su olusumu ve sodyum hidroksit miktaridir. Bu

calismada, iki farkli uygulamadan Senaryo 1 ve Senaryo 2 olarak bahsedilir. Hedefi suyun
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olmadig1 bir giinde neler yapilarak ¢oziim liretilebileceginin degerlendirilmesidir. Bunun
yaninda konvansiyonel olarak suyun siirekli acik birakildigi sistemlerin yerine suyun
azaltilarak uygulandig1 sistemlere gore hangi g¢evresel ¢iktilarin elde edilebileceginin
YDD ile degerlendirmesi yapilarak sonugta neyin elde edilecegi degerlendirilmistir. Bu
sonuglara gore YDD ile prosesin optimize edilip edilemeyecegi ve en uygun maliyet ile
{iretim yapilmasimin Oniiniin acilip agilamayacagi degerlendirilmistir. Islevsel olarak
birbirinin ayn1 ancak tiiketimler agisinda farkl: alternatifler sunan iki farkli ¢inko fosfat
kaplama senaryosunun degerlendirmesini yapan bu c¢alisma ile asagidaki sonug ve

Oneriler elde edilmistir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 ile yapilan ¢inko fosfat kaplamanin farkli cevresel etki
kategorilerinde farkli sonuglari oldugu goriildii. Bunun temel nedeni her iki senaryonun
da farkli yapida olmasidir. Senaryolar arasinda ii¢ temel fark vardir. Birincisi, tanklardaki
su degisim siiresi nedeni ile su tiikketimi ve atik su olusumu oranidir. Sonuglardan da
anlasilacagi gibi, tanklara kullanilan sularin DI su {iretimi prosesi ile elde edilmesi sebebi
ile su ve atik su orani etki kategorilerinde kilit rol oynamaktadir. Ikinci fark, Senaryo 1
‘in konvansiyonel olarak durulama tanklarinda suyun siirekli acik birakildigi yontemi
Senaryo 2’nin ise tanklarin arasindaki gegislerde iiriinlerden damlama ile tanklara
kimyasal gecisine engel olacak damlama siirelerini icermemesidir. Bu geg¢isin eklenmesi
ile tanklarin su degisim periyotlar1 uzatilir. Kalite risklerinin 6nlenmesi i¢in tiglincii fark
olarak Senaryo 1’e gore Senaryo 2’de daha fazla sivi sodyum hidroksit tiikketimidir. Stkma
DI su iinitesinin devreye girme siiresinin azalmast sebebi ile elektrik tiiketimi ¢evresel
etkilerinin de Senaryo 2’de Senaryo 1’e gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Diisiik
seviyede olmasi sebebi ile hava emisyon olusumu sonuglari etkilememistir. Atik kimyasal
ambalaj geri kazaniminin da her iki senaryoda da emisyon degerinin diigmesine katkisinin
oldugu goriilmiistiir. 1ki senaryonun cevresel etki kategorilerindeki sonuglarina
bakildiginda sadece sodyum hidroksit siirecinin Senaryo 2’de Senaryo 1’e gore daha fazla
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu katkinin oldukg¢a diisiik seviyede
olmasindan dolay1 toplamda etki kategorilerinin tiimiinde Senaryo 1’in Senaryo 2’e gore
cevre lizerinde daha olumsuz bir etkiye sahip oldugu sonucu bulundu. Kullanim
miktarmin iki vardiyada toplam 60gr gibi olduk¢a diisiik olmasi sebebi ile bu sonucun

elde edildigi seklinde yorumlandi.
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Elektrik tiikketiminin hem Senaryo 1 hem de Senaryo 2 i¢in; ozon tabakasi inceltme, metal
kaynak tiiketimi, dogal arazi doniisiimii, radyasyon, fosil kaynak tiiketimi etki kategorisi
haricindeki tiim etki kategorilerinde en yiiksek cevresel etkiye sahip oldugu goriildii.
Sikma somunu iirtinii hammaddesinin hem Senaryo 1 hem de Senaryo 2i¢in, fotokimyasal
oksidasyon olusumu (sisli duman), metal kaynak tiiketimi, karasal asitlestirme etki
kategorileri igin goriilebilir diizeyde bir gevresel etkiye sahiptir. Hava iifleyici(blower)
tinitesi hem Senaryo 1 hem Senaryo 2 i¢in tiim cevresel etki kategorilerinde benzer
nitelikte oldugu goriildii. Cinko fosfat kaplamanin temel ham maddesini olusturan
fosforik asit tiikketiminin hem Senaryo 1 hem Senaryo 2 i¢in kentsel arazi isgali etki
kategorisinde en yiiksek c¢evresel etkiye sahip oldugu bulundu. DI su iiretimi prosesi su
titkketimini gostermekte olan stire¢ olup konvansiyonel olarak suyun kullanildig1 Senaryo
1’de; su tiikketiminin azaltildig1 Senaryo 2’ye gore tiim ¢evresel etki kategorilerinde daha
yiiksek bulundu. Ikinci yiiksek goriilen cevresel etki olan atik su olusumu da yine aym
sekilde Senaryo 1’de; su tiikketiminin azaltildigi Senaryo 2’ye gore tim cevresel etki
kategorilerinde daha yiiksek bulundu. DI su {initesinin daha az devreye girmesi sebebi ile
elektrik tiiketimi iki senaryo arasinda kiyaslandiginda Senaryo 1’de; su tiiketiminin

azaltildig1 Senaryo 2’ye gore tiim ¢evresel etki kategorilerinde daha yiiksek bulundu.

DI su iiretimi prosesi; ¢inko fosfat kaplamaya su teminini saglayan énemli bir prosestir.
Sebeke suyundan beslenen DI Su elektrik girdisi ve bir takim filtrasyon islemleri
gergeklestirerek suyun kaplama ic¢in uygun iletkenlik degerlerine ulagsmasini saglar.
Demirel ve digerleri (2017), YDA’ nin temel metodolojisi ve uygulama alanlari
kapsaminda yaptiklar literatiir derlemesi ile YDA metodunu kullanarak iki veya daha
fazla iriinliniin kiyaslanmasinin ve pazarlanmasi i¢in karsilastirilmasinin  miimkiin
olabilecegini ifade etmislerdir. Yeni iiriin tasarimi i¢in veya mevcut iirliniin gelistirilmesi
icin bu sonuglarin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Houillon ve Jolliet (2005)
makalelerinde atik su aritma ¢amuru farkli senaryolar: ile karsilagtirma yapmuslardir.
Caligmalarinda, yasam dongiisii tiim aritma boyunca kiiresel 1sinmaya katkida bulunan
enerji ve emisyonlara odaklanmisglar ve yan {irlinler tarafindan 6nlenen yiiklerin, enerji
tikketimi ve kirletici emisyonlar1 agisindan ¢ok onemli oldugu sonucuna varmislardir.
Eliceche ve digerleri (2007) makalelerinde, bir yardimci tesis prosesi sirasinda proses

optimizasyonu igin c¢evresel yasamin dongii etki degerlendirmesinin nicel bir amag
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fonksiyonu olarak kullanilabilir modelinin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Jacquemin
ve digerleri (2012) ¢aligmalarinda, YDD metodolojisinin ekoloji ve ¢evresel hususlarin
slire¢ tasarimi ve optimizasyonu ile endiistriyel baglamda entegrasyonda kullanimina
odaklanmuslardir. Incelemelerinde, YDD 'nin siireclerin ¢ok amagli optimizasyonu i¢in
envanteri elde etmek ve sonuglar sisteme enjekte etmek amaci ile siklikla kullanildigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada bir kaplama tesisinde su kullaniminin azaltilmasi hususunda
iki farkli senaryo olusturuldu. Olusturulan senaryolar igin literatiirden elde edilen
bulgularin 1s181nda, YDD ’nin bir kiyaslama mekanizmas1 ve analitik bir karar alma
mekanizmasi olarak kullanimi sorgulandi. Yapilan deneyler ve elde edilen veriler
SimaPro yazilimi ile analiz edilerek 1m? sikma somunu iiriinii kaplamas1 fonksiyonel

birimi i¢in YDD °‘si ger¢eklestirildi.

Senaryo 1 ile yapilan ¢alismada %1,28 DI su iinitesi ve Senaryo 2 ile yapilan ¢alismada
%0,247 DI su tnitesi gevresel etki degeri bulundu. Su tiiketimi azaltim senaryosunun
cevresel etkiyi diislirdiigii sonucuna varildi. Senaryo 1°de atik su ¢iktilarda %0,0243
degerinde gevresel etkiye sahiptir. Senaryo 2’de atik su ¢iktis1 10 sayisal degerinin altina
geriledigi i¢in cevresel etkinin gozle goriiliir bir oranda azaldig1 sonucuna varildi. Atik su
olusumu tesisin bir organize sanayi bdlgesinde kurulu olmasi ve desarjin dogal alici
ortama yapilmamasi sebebi ile her iki senaryo i¢in de diisiik ¢evresel yiik olarak hesap
edildigi sonucuna varildi. DI su iiretimi prosesinin elektrik tiiketimi acisindan katkisi
Senaryo 1°de %1,27 iken Senaryo 2’de %0,245 olarak goriilmektedir. Bu durumun
sonucu olarak siire¢ katki kiyaslanmasi ile gevresel etki birim bazli kiyaslanmasi
yapildiginda elektrik tiiketimi Senaryo 1’de 399mPt iken Senaryo 2’de 391,75mPt olarak
bulundu. Senaryo 2’de elektrik tiiketimi ¢evresel etkisi Senaryo 1’e gore %1,8 daha az

sonucuna varildi.

Yapilan caligsma ile elde edilen verilere gore en yiiksek cevresel etki degerine sebep olan
iki temel parametrenin elektrik ve dogalgaz tiiketimi oldugu bulundu. Cevresel etkisi
insan saglig1 etki kategorisinde elektrik tiiketimi Senaryo 1 i¢in %67,58, Senaryo 2 i¢in
%68,51; dogalgaz tiikketimi Senaryo 1 igin %24,95, Senaryo 2 igin %25,30 olarak
bulundu. Dogal gevre etki kategorisinde Senaryo 1 i¢in, elektrik tiiketiminin %51,2 ve

dogalgaz tiikketiminin %43, Senaryo 2 igin elektrik tiikketiminin %51 ve dogalgaz
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tiketiminin %43,54, Katkisinin oldugu bulundu. Kaynak kullanimi etki kategorisinde
Senaryo 1 i¢in elektrik tiiketiminin %45,5, dogalgaz tiikketiminin %49,4, Senaryo 2 i¢in
elektrik tiiketiminin %46 ve dogalgaz tiiketiminin %49,9 katkisinin oldugu bulundu.
Siire¢ katki kiyaslanmasi ile ¢evresel etki birim bazli kiyaslanmasi yapildiginda elektrik
tilketimi Senaryo 1’de 399mPt iken Senaryo 2’de 391,75mPt ve dogalgaz tiiketimi
Senaryo 1’de ve Senaryo 2’de 246mPt olarak bulundu. Toplam Senaryo 1’in birim bazl
cevresel etkisinin 646mPt ve Senaryo 2’nin 639mPt oldugu sonucu degerlendirmeye
alindiginda elektrik ve dogalgaz tiiketiminin en yliksek yiike sahip oldugu ¢ikarimi
yapildi. Ayn1 miktar ve degere sahip olmasina ragmen dogalgazin %’sel etki degerine
bakildiginda Senaryo 2’de daha ytiiksek bir etkiye neden oldugu sonucuna varilmasi bir
hata olabilecekti. Bu nedenle emisyon hesaplanmasi ¢aligmalarinda sadece oransal degil
birim bazl etkilerin degerlendirmeye alinmasinin énemli oldugu ve yanilmanin 6niine

gecilecegi sonucuna varildi.

Tiim bu elde edilen sonuglarin 15181inda YDD ’nin ¢evresel etkileri nicellestirme icin etkili
ve faydali bir yéntem oldugu sonucuna varilmistir. 1m? sikma somunu iiriinii
kaplamasinin yapildig: tesisin su ve atik su i¢in farkli senaryolar ile gevresel anlamda
iyilestirilmis sonuglari elde edebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular 1s18inda YDD
‘nin siirdiirtilebilirlige katki saglayacagi sonucuna varilmistir. Literatiirdeki farkli enerji
tiiketimi caligmalar1 kiyaslandiginda riizgar tiirbinleri, giines enerjisi santralleri gibi farkli
enerji tiikketim senaryolarmin daha az g¢evresel yiik etkisinin ortaya ¢ikarilabilecegi
goriildi. Sezginer, (2020), calismasinda ¢inko fosfat kaplama kimyasali tiretimi YDD’
sini gerceklestirmistir. Calismasinda rlizgar tiirbini, giines enerjisi ve normal sebekeden
tiiketimleri kiyaslamasini yapmistir. En yiiksek cevresel yiikiin sebekeye dayali elektrik
eldesi ile ve en diisiik yiikiin riizgar tiirbini oldugunun sonucuna varmistir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgularda elektrik tiiketiminin ¢evresel etki agisindan en yiiksek yiike sahip
olmasi sebebi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi ve enerjinin verimliligi i¢in
daha baska caligmalar yapilmasmin onii aciktir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarmin etkisinin yatirrm Oncesinde degerlendirilebilecegi bir ¢alisma; YDD
analitik bir karar verme mekanizmasi olarak kullanilabilecegi i¢in onerilmektedir. Buna
ek olarak kaplama prosesleri ile ilgili YDD c¢alismalarinin yapilmasi ¢ok smirli sayida

calisma bulunabileceginden tavsiye edilmektedir.
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