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YASAM DONGUSU ANALIZI ILE PLASTIK GERI KAZANIM
SEKTORUNUN CEVRESEL ETKILERININ BELIRLENMESI

OZET

Plastik atiklarin kiiresel 6l¢ekte artis1, dogal kaynaklarin hizla tilkenmesi, biyogesitlilik
kayb1 ve habitat tahribati gibi c¢evresel sorunlar1 her gegen giin daha da
derinlestirmektedir. Bu baglamda, plastik atik geri kazanim faaliyetlerinin 6nemi,
dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye gecis siirecinde stratejik bir gereklilik
olarak one ¢ikmaktadir. Giiniimiizde "kullan-at" modeline dayali olarak gelistirilen
tiriinlerin yayginligi, cevre iizerinde olumsuz etkiler olusturmaya devam etmektedir.
Bu c¢alisma, Tiirkiye'de tehlikesiz atik plastik geri kazanim sektoriinde faaliyet
gosteren Sam Yap1 A.S. Sakarya Subesi 6zelinde, 1 kg diisiik yogunluklu polietilen
(rLDPE) graniil iiretiminin g¢evresel etkilerini Yasam Dongilisii Degerlendirmesi
(LCA) perspektifiyle kapsamli bir sekilde analiz etmeyi amaglamistir.

Arastirmanin metodolojik temelini, bir iirliniin yasam donglisii boyunca c¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesinde uluslararas1 kabul gormiis bir standart olan Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi olusturmaktadir. Calismada, firma operasyonlarindan saha
caligmasi yoluyla titizlikle derlenen envanter verileri, LCA disiplininde yaygin olarak
kullanilan SimaPro yazilimi modelleri araciligiyla islenmis ve nicellestirilmistir.
Analitik saglamligi artirmak amaciyla, CML-IA baseline V3.05, ReCiPe 2016
Midpoint (H) V1.02 ve IMPACT 2002+ V2.14 gibi uluslararas: gecerliligi olan ¢oklu
cevresel etki degerlendirme metodolojileri eszamanli olarak uygulanmistir. Bu ¢oklu
metodoloji yaklasimi, iklim degisikligi, insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynak
tiikkenmesi gibi genis bir etki kategorisi yelpazesinde, bulgularin birbirini dogruladig:
ve biitiinciil bir perspektif sunulmasin1 miimkiin kilmstir.

Elde edilen nicel bulgular, rfLDPE graniil iiretiminin ¢evresel ayak izine iliskin
karmasik bir tablo ortaya koymus ve en yiiksek katkiya sahip olan siiregleri net bir
sekilde tanimlamistir. Analiz sonuglari, insan saglig1 ve ekosistem kalitesi iizerindeki
en baskin cevresel etkilerin, tesisin dahili iiretim proseslerinden kaynaklandigin
acikca gostermistir. Ozellikle, ekstriizyon, eritme ve peletleme gibi yiiksek enerji
gerektiren adimlari iceren graniil hatt1 prosesi ile plastik atiklarin dekontaminasyonu
icin kritik dneme sahip, yogun su ve enerji tiikketen yikama hatt1 prosesi, toplam
cevresel yiik i¢inde en yiiksek paya sahip olarak belirlenmistir. Bu proseslerin elektrik
tilketimi, iklim degisikligi ve fosil kaynak tiikenmesi kategorilerinde dogrudan ve
onemli bir etkiye sebep olmaktadir.

Tesis smuirlar1 6tesinde, lojistik ve tedarik zinciri faaliyetlerinin de isletmenin genel
cevresel ayak izi lizerinde kayda deger bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.
Hammaddelerin biiyiik ¢ogunlugunun deniz yolu ve nihai etapta kara yolu tasimaciligi
ile yurt disindan tedarik ediliyor olmasi, bu siireci 6nemli kilmaktadir. Uzun mesafeli
tagimacilik, yakit tiiketimine bagli olarak iklim degisikligi, atmosferik emisyonlar
yoluyla ekosistem kalitesi ve fosil kaynak tiiketimi kategorilerinde 6l¢iilebilir ve ciddi
etkiler yaratmaktadir.
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Bununla birlikte, ¢alismanin bir diger 6nemli bulgusu, firmanin uygulamakta oldugu
proaktif cevre yonetimi uygulamalarinin, mutlak ¢evresel yiikii dengeleyici ve azaltici
nitelikte olmasidir. Sam Yap1 A.S.'nin hayata gecirdigi temiz iliretim teknolojileri
arasinda, yitkama hattindan ¢ikan atiksularin tesis i¢indeki aritma iinitesinde aritilarak
kapal1 devre sistemde yeniden kullanima sunulmasi yer almaktadir. Bu uygulama, tatl
su tiikketimini ve atiksu desarjini asgari seviyeye indirgeyerek tesisin su ayak izinde
kayda deger bir iyilesme saglamaktadir. Benzer sekilde, tesis catisina kurulu gilines
enerjisi panelleri ile elektrik ihtiyacinin bir bolimiiniin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmasi, sebeke elektrigine bagli karbon emisyonlarini ve fosil kaynak tiiketimini
dogrudan azaltmaktadir. S0z konusu siirdiiriilebilir uygulamalar, {iretim
proseslerinden kaynaklanan ka¢inilmaz c¢evresel etkileri hafifletmede kilit rol
oynamakta ve firmanin genel siirdiiriilebilirlik performansini yukari tasimaktadir.

Calismanin sonucunda, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi bulgulari 1s18inda, tesisin
cevresel performansini daha da iyilestirmek amaciyla bir dizi stratejik Oneri
gelistirilmistir. Bu Oneriler arasinda, graniil hatt1 ve yikama hatt1 gibi enerji ve suyun
yogun kullanildig1 proseslerde verimlilik artiric1 teknolojik iyilestirmelerin hayata
gecirilmesi, yenilenebilir enerji kullanim payinin kapasite artirimi yoluyla daha da
yiikseltilmesi ve ithalata dayali lojistik siireclerin, 6zellikle kara yolu tagimaciliginin
cevresel maliyetini azaltmak amaciyla tedarik zincirinin optimize edilmesi ve yerel
kaynak temininin degerlendirilmesi yer almaktadir. Bu arastirmanin, plastik geri
kazanim sektoriindeki siirdiiriilebilirlik ¢abalarina bilimsel ve veriye dayali bir zemin
saglayacagi, benzer isletmeler i¢in ¢evresel performans iyilestirme yol haritalari
sunacagt ve boylece dongiisel ekonomi prensiplerinin endiistriyel Olcekte
yayginlagmasina ve etkin bir sekilde igsellestirilmesine katkida bulunacagi
ongoriilmektedir.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF
THE PLASTIC RECYCLING SECTOR

SUMMARY

The escalating crisis of plastic waste on a global scale represents one of the most
critical environmental challenges of our time, profoundly intensifying a suite of
interconnected problems including the rapid depletion of finite natural resources,
alarming rates of biodiversity loss, and widespread habitat destruction. This linear
"use-dispose model™ economic model is increasingly recognized as unsustainable,
creating immense pressure on planetary systems. Consequently, the strategic
imperative to transition towards a circular economy, which prioritizes resource
efficiency and waste elimination, has elevated the importance of plastic recovery and
recycling activities from a simple waste management solution to a fundamental pillar
of sustainable industrial policy. This thesis addresses this urgent global context by
conducting a meticulous and quantitative environmental analysis of a specific
operation within Turkey's non-hazardous plastic waste recovery sector. The study
focuses explicitly on the operations of "Sam Yapi1 A.S. Sakarya Branch," with the core
objective of quantifying and evaluating the environmental impacts associated with the
production of one kilogram of recycled low-density polyethylene (rLDPE) granule.
The aim is to move beyond generalized assumptions and provide a data-driven,
granular understanding of the environmental costs and benefits inherent in the
recycling process, thereby offering actionable insights for improving sustainability
within the industry.

The methodological foundation of this research is a comprehensive Life Cycle
Assessment (LCA), conducted in accordance with the ISO 14040 and 14044 standards,
which provides a structured framework for evaluating the environmental aspects and
potential impacts associated with a product throughout its entire life cycle. For this
study, the system boundaries encompassed the journey from the acquisition of post-
consumer plastic waste as a raw material to the final output of rLDPE granule, a
valuable secondary raw material for manufacturing. To ensure methodological rigor
and reliability, a detailed inventory of all relevant inputs (including energy, water, and
transportation) and outputs (such as emissions to air and water) was compiled through
direct field studies and meticulous data collection from the facility's operations. This
robust inventory dataset was then modeled and analyzed using the SimaPro software,
a leading tool in the LCA discipline renowned for its extensive databases and
analytical capabilities. A defining strength of this study is its multi-methodological
approach to impact assessment. To ensure analytical robustness and provide a cross-
validated, holistic perspective, three distinct, internationally recognized impact
assessment methods were applied concurrently: CML-IA baseline V3.05, ReCiPe
2016 Midpoint (H), and IMPACT 2002+. This tripartite approach ensured that the
findings were not an artifact of a single modeling choice, thereby offering a reliable
and multi-faceted perspective across a wide spectrum of impact categories, including
climate change, human health, ecosystem quality and resource depletion.
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The quantitative results of the LCA present a detailed and nuanced picture of the
environmental footprint of rLDPE granule production, successfully identifying and
quantifying the specific processes that function as environmental "hotspots.” The
analysis unequivocally demonstrated that the most significant environmental impacts,
particularly on human health and ecosystem quality, originate from within the facility's
production boundaries. Two operational lines were identified as the primary
contributors to the total environmental burden. The first is the granule line process,
which includes energy-intensive stages such as extrusion, melting, and pelletizing. The
substantial electricity demand for these thermal and mechanical processes directly
translated into major contributions to impact categories like global warming potential
(due to carbon emissions from the electricity grid) and fossil resource depletion. The
second major hotspot is the washing line process, which is critical for the
dekontamination of incoming plastic waste. This process exhibited a significant
environmental footprint due to its dual dependence on high volumes of water and the
energy required for heating, pumping, and machinery operation, making it a key driver
of the facility's water footprint and associated energy related emissions.

Beyond the factory gates, the study determined that logistical and supply chain
activities constitute a considerable and often underappreciated portion of the overall
environmental footprint. A pivotal finding was the facility's heavy reliance on
imported plastic waste, which necessitates long-distance international transportation
via a combination of maritime shipping and, more impactfully, extensive road freight.
This logistics network was shown to generate substantial emissions, with measurable
and serious effects in categories such as climate change from fuel combustion,
ecosystem quality from atmospheric pollutants, and resource consumption from the
use of diesel and other fossil fuels. However, a crucial and positive finding of the
research was the identification and evaluation of the company's proactive
environmental management practices, which serve to effectively mitigate the absolute
environmental load of its operations. Notably, the implementation of a closed-loop
water management system, where wastewater from the washing line is treated on-site
and reused within the process, dramatically reduces freshwater consumption and
minimizes polluted discharge. Similarly, the partial integration of solar energy via
rooftop panels directly displaces grid electricity, thereby reducing the carbon footprint
and fossil resource depletion associated with the plant's energy-intensive operations.
These clean production technologies play a vital role in counterbalancing the inherent
impacts of production and elevate the company's overall sustainability performance.

Based on the empirical evidence generated by the Life Cycle Assessment (LCA), this
study culminates in the formulation of a series of strategic, evidence-based
recommendations, which are meticulously designed to guide the facility toward a state
of significantly reduced environmental footprint. These proposals are strategically
targeted at the environmental hotspots (specifically, the granule production line, the
washing process, and the logistics network) identified by the comprehensive analysis.
The recommendations include, first, pursuing advanced energy and water efficiency
measures within the granule and washing lines, a critical intervention given their high
consumption profiles. This could involve the adoption of high-efficiency motors, the
implementation of advanced process control systems for optimal resource utilization,
and the integration of heat recovery technologies to capture and reuse waste thermal
energy.

Concurrently, a second, and equally critical, recommendation advocates for a
substantial expansion of on-site renewable energy generation capacity. Increasing the
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share of solar power, for instance, is paramount to achieving a deeper decarbonization
of the facility's electricity supply, thereby directly mitigating the carbon intensity
embedded in its core manufacturing processes and reducing its reliance on the fossil
fuel-based grid. A third strategic axis focuses on the comprehensive optimization of
the logistical supply chain, which was revealed as a major contributor to the overall
impact. This optimization necessitates a multi-faceted approach, including the
implementation of advanced logistics software for route and load factor optimization
(to minimize fuel consumption per ton-kilometer), the investigation and execution of
modal shifts (from high-impact road transport to more environmentally benign
alternatives, such as rail, where infrastructure and economics permit), and a strategic,
long-term initiative to source a greater proportion of post-consumer plastic waste from
local or domestic markets. This latter initiative is crucial for curtailing the substantial
environmental costs, particularly greenhouse gas emissions and air pollutants,
associated with long-distance, import-dependent transportation.

It is therefore anticipated that the granular findings and the robust methodological
framework presented in this thesis will provide a solid, scientific, and data-driven
foundation for substantively enhancing sustainability practices within the broader
plastic recovery sector. By offering a transparent, rigorous, and methodologically
sound case study, this research provides concrete and actionable roadmaps for
analogous enterprises (including recyclers and compounders) seeking to benchmark,
diagnose, and improve their environmental performance. Ultimately, it is projected
that this work will contribute meaningfully to the wider adoption, nuanced
understanding, and effective operational implementation of circular economy
principles on an industrial scale, thereby supporting the essential and ongoing
transition towards a more sustainable, resilient, and resource-efficient future for the
plastics industry.
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1. GIRIS

Plastik kullanimi, giiniimiiz modern yagamin vazge¢ilmez bir pargasi haline gelmistir.
Niifus artis1, teknolojik gelismeler, tiretim ve kullanim kolaylig1 gibi faktorler, plastik
tirevli malzemelerin her alanda yayginlasmasina yol agmistir. Bu durum, plastik
tiiketimini ivmelendirirken, dogrudan orantili olarak plastik atik olusumunu da kiiresel
bir c¢evre sorununa doniistiirmiistiir. Dogada uzun siire ¢oziinmeden kalabilen
plastikler, ¢evre kirliliginin en biiyiik kaynaklarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde
artan cevre kirlilikleri ile ilgili haberlerde ve sosyal medyada paylasimlar yapilmasi,
insanlarin dogal kaynaklar1 korunma yoniinde bilincinin gelismesini saglamistir. Bu
baglamda, plastik atiklarin geri kazanilmasi ¢evresel kirliligin azaltilmasi agisindan
bliylik 6nem tasgimaktadir. Endiistriyel kuruluslarda proses sonucu elde edilen
tirtinlerin siirecleri ¢evreye olan etkilerinin 6nemli bir boyut kazanmasi ve faaliyetleri
sonucunda olusabilecek veya olusmast muhtemel c¢evre kirliliklerinin en aza

indirgenmesi yoniinde ¢aligsmalara yoneltmistir.

Artan gevre kirliligi farkindaligi, bireylerin ve kuruluglarin dogal kaynaklar1 koruma
yoniinde Ki bilincinin gelismesini saglamistir. Bu baglamda, plastik atiklarin geri
kazanilmasi, hem c¢evresel kirliligin azaltilmast hem de kaynak verimliliginin
artirtlmasi agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir. Endiistriyel kuruluslar, faaliyetleri
sonucunda olusabilecek cevresel etkilerin 6nemini idrak ederek, kirliligin en aza
indirgenmesi yoniinde proaktif calismalar ylriitmektedir. Cevreci yaklasimlarin

benimsenmesi, endiistriyel siirdiiriilebilirligi temel bir is pratigi haline getirmistir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami, glinlimiizde sadece ¢evresel boyutta degil, ekonomik ve
sosyal boyutlarda da genis bir uygulama alani bulmustur. Bu popiiler yaklagimin
temelinde, bir liriin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini biitiinsel
olarak degerlendiren yasam dongiisii yaklasimi (LCA) yatmaktadir. Gergek bir
cevresel siirdiiriilebilirlik anlayisi igcin LCA, sadece bir yasal zorunluluk olarak degil,
endiistriyel sorumlulugun ve siirekli iyilestirmenin bir ilkesi olarak ele alinmalidir.

Zira, plastik geri kazanim siirecleri de kendi iginde enerji ve kaynak tiiketimi



barmdirdigindan, bu siireglerin ¢evresel faydalarinin yani sira potansiyel yiiklerinin de

biitiinsel bir yaklasimla degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez caligmasi, Tiirkiye'de tehlikesiz atik plastik geri kazanim sektdriinde faaliyet
gosteren “SAM YAPI A.S SAKARYA SUBESI” 6zelinde gerceklestirilmistir. Bu
tesisin plastik geri kazanim siirecinin yasam dongiisii analizi perspektifinden ¢evresel
etkilerini degerlendirmek ve sektordeki siirdiiriilebilirlik potansiyelinin analiz edilmesi
amaclanmistir. Bu ¢alisma, geri kazanim faaliyetinin ¢evresel yiiklerini ve faydalarini
seffaf bir sekilde ortaya koyarak, hem ilgili firma hem de sektérdeki diger paydaslar
icin cevresel performans iyilestirme stratejilerine bilimsel bir zemin sunmayi

hedeflemektedir.

Bu cergevede, plastik atik geri kazanimimin gergeklestirildigi asamalardaki ¢evresel
etkiler ayrintili bir sekilde incelenmis ve bu etkilerin hesaplamasi yapilmaistir. Spesifik

olarak, bu caligmanin amaci asagidaki hedeflere odaklanmaktadir:

o Plastik geri kazaniminin her agamasindaki ¢evresel etkileri tanimlamak ve bu

etkilerin biiytikliigiinii 6l¢mek.

e Plastik geri kazanim siireclerinde enerji tiikketimi, su kullanimi, sera gazi

salinimi1 ve atik tiretimi gibi ¢evresel parametreleri degerlendirmek.

e Plastik geri kazaniminin g¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik stratejiler

gelistirmek ve sektoriin siirdiiriilebilirligine katki saglamak.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Plastiklerin Tarihcesi ve Gelisimi

Plastiklerin tarihsel gelisimi, endiistriyel kuruluslarin sekillenmesinde kritik bir rol
oynamistir. Bu koklii doniisiim, 19. yiizyilda dogal polimerlerle baslayan, 20. yiizyilda
sentetik malzemelerle devrim yaratan ve giinlimiizde siirdiiriilebilirlik tartigmalariyla

sekillenen bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

ingiliz mucit John Osborne 17. yiizyilda dogal bir plastik olan boynuzu 1sitip
kaliplastirmustir. 19. yy da orta gelirli insanlarin boynuz endiistrisini kesfetmesi ile bu
sektor hizla gelismistir. 1847°de tropikal agaglardan elde edilen sakizlar 6zellikle
kaucuk ve gutta percha olaganiistii bir ilgi gdrmiistiir. Gutta percha 1850’lerde telgraf
tellerinin kaplanarak korunmasi amaci ile kullanilmaya baglanmistir. Thomas Hankok
bu malzeme ile ¢ok ilgilenen kisilerden olmasina ragmen kaugugun vulkanizasyonu
ile taninmaktadir. Ayn1 zamanlarda Amerika’da Goodyear da ilk bilingli kimyasal
modifikasyon olan vulkanizasyonla ilgilenmekteydi. Hanckock ve Goodyear’in
birbilerinden habersiz olarak yiiriittiikkleri ¢alismalar dogal polimerler iizerine bilingli
olarak uygulanan ilk modifikasyondur. Yar1 sentetik plastiklerin tarih¢esi 100 yil
onceye dayanir, fakat diger malzemelere kiyasla plastikler aralarinda en modern
olanmdir. Gegtigimiz yiizyilda plastiklerin kullanimi, toplumu milenyuma tasiyacak
teknolojik ilerlemelere yol agmustir. Ticari olarak yapilan ilk plastikler yar1 sentetiktir.
Bunlar, genellikle pamuk artiklarindan elde edilen seliilozdan iiretilmistir. Insan yapisi
ilk plastik Alexander Parkes tarafindan 1862 yilinda pamuk artiklarinin nitrik asitle
muamelesi sonucu kesfedilmistir. (Selilloz nitrat). Alexander Parkes kolayca
sekillendirilen ve bi¢imlendirilen bu plastige Parkesin adin1 vermistir. Bu malzeme
kullanilarak takilar, bicak saplar1, kutular ve daha birgok iiriin tiretilmistir. Parkesin' in
kii¢iik miktarlarda hazirlanmasi kolay olmus, ancak bu yar1 sentetik plastik endiistriyel
olarak iretilememistir. 1870 yilinda Amerikali matbaac1 John Wesley Hyatt, ticari
bakimdan ilk basarili platik olan Seliiloid’i iiretmistir. Bu kesif fildisinin ve
kaplumbaga kabugunun yerine kullanilabilecek bir materyal olusturulmasini

saglamistir. Seliiloid, bilardo toplari, bicak saplar1 ve fotograf filmi gibi birgok {irliniin



yapiminda kullanilmistir. Seliiloz nitrat tiirevlerinin yanici 6zzelligi sahip olmalari
kullanim alanlarin1 kisitladigindan 1900’lerin baslarinda seliiloz asetat kullanilmaya

baslanmustir [1].

Ilk sentetik plastik olan bakalit, 1907 yilinda Leo Baekeland tarafindan icat edilmistir
[2]. Leo Backeland tarafindan kesfi, malzeme biliminde bir doniim noktasi
olusturmus; ardindan gelen polimer teknolojileri, tiptan insaata kadar sayisiz alanda
devrim yaratmistir. Ancak bu ucuz ve dayanikli malzemenin yayginlagmasi, ayni
zamanda geri doniisiim sistemlerinin yetersizligi ve dogada uzun siireli kalicilig

nedeniyle kiiresel bir ¢evre krizine de yol agmustir.

Plastigin kullanim alanmin genisledigi diger bir alan miizik sektoridiir. 19. ytlizyil
ortalarina kadar insanlar sadece canli miizik dinlerken, plastigin gelistirilmesiyle kayit
imkanlarinin gelismesinden dolay1 miizige erisim halk arasinda yaygin hale gelmistir.
19. yiizyilda Thomas Edison fonograf silindirini icat etmis ve fonograflara mum
yoluyla kayit yapilip dinleyebilmeyi basarmistir; bdylece plastik sayesinde kayitlar
daha dayanikli hale gelmis ve daha uzun 6miirlii olmustur. Plastikten plak, kaset ve
CD’nin icadiyla miizik gittikce daha genis halk kitlelerine ulasmistir. Plastik
kullaniminin yayginlagsmasi, zamanla sinema 408 sektoriiniin gelismesine de katki
saglamistir. Kagittan yapilan ilk film bobinleri seliiloidin bulunmasinin ardindan, onun
daha dayanikli ve kolay sekillendirilebilir nitelikte olmasi seliiloidin sinema
filmlerinde kullanilmasi i¢in bir alternatif haline getirmistir. Seliiloidin sinema
sektorline girisiyle birlikte basta Hollywood filmleri olmak tizere diinyada filmlerin

daha yaygin bir bigimde dagitilmasinin 6nii agilmistir [3].

Ikinci Diinya Savas, plastik teknolojisinde dnemli atilimlara sahne olmustur. Ozellikle
polietilen ve polistiren gibi malzemelerin askeri ihtiyaglar dogrultusunda
gelistirilmesi, endiistrinin yoniinii degistirmistir. Naylonun kesif siireci ise ilging bir
ornek teskil eder: 1920'lerde laboratuvar ortaminda sentezlenen bu malzeme, ancak
1940'larda askeri uygulamalarla (parasiit tiretimi gibi) deger kazanmis ve sonrasinda
sivil alanda yayginlasmistir. Bu dénemdeki buluslar, plastiklerin giinlilk yasamdaki

vazgecilmez konumunu hazirlayan temel taglar olarak goriilebilir.

Diger taraftan 1950 yilindan giinlimiize degin plastiklerin farkl tiirleri; otomobil yan
sanayinde, bah¢ce mobilyalarinda, paketleme, elektronik ve beyaz esyalarin plastik
kisimlari, pet, fiber, dis fir¢as1 killari, misina, boru, profil, CD, gozliik, yiyecek

paketleme, yap1 ve insaat malzemeleri, teflon tava, pek cok ¢oziicliye ve aside karsi
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direncli tibbi malzeme ve fiber {iretimi gibi sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaya

devam etmistir [4].

2.2. Plastik Yapisi ve Tiirleri

Plastiklerin temel yapisi organik kokenli polimelerden olusmaktadir. Karbon (C),
Hidrojen (H), Oksijen (O) ve Azot (N) elementlerini i¢ermektedir. Hammadde
kaynaklar fosil kokenlidir. %99 petrol, dogal gaz ve kdmiirden iiretilmektedir. Bazi
katk1 maddeleri ile karistirildigindan inorganik kokenli de olabilir. Ancak ¢ogu plastik

temelde organik karakter tagimaktadir.

Plastiklerin cesitliligi olduk¢a genistir ve kullanim alanlarina gore farkli tiirleri
bulunmaktadir [5]. Gliniimiizde, sayisiz plastik iiriin tiretmek igin 25'ten fazla farkli
plastik malzeme tiirii ve yaklagik 8000 farkli simif kullaniliyor [6]. PAGEV 2023
Raporunda belirtilen Tiirkiye’de ki plastik mamul iiretiminin sektér dagilimi “Alt
Sektorler Bazinda Plastik Mamul Uretimi (1.000 ton) - 2023 grafigi” Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Ambalaj I 4580
insaat [ 2.181
Digerleri [ 1.200
e/e N 1.091
Tekstii [ 763
Otomotiv [N 654
Tarm [ 436

Sekil 2.1. Tiirkiye'de plastik mamul iiretiminin sektorel dagilimi [7].

Plastikler genellikle iki ana polimer ailesi altinda siiflandirilir: Termoplastikler ve
termosetler. Termoplastikler, 1sitildiklarinda erir ve sogutulduklarinda yeniden
sertlesirler [8]. Ozetle, plastik malzemeler 1s11 davranis agisindan termoset(isil

sertlesir) ve termoplastik (1s1l yumusar) olmak {izere baslica iki sinifa ayrilmaktadir.

2.2.1. Termoplastikler
Termoplastik polimerler, "zincirler arasi sadece zayif van der waals kuvvetleri veya
hidrojen baglar1 bulunan, 1sitildiginda bu etkilesimlerin kirilmasiyla viskoelastik hale

gelen lineer makromolekiiller" olarak tanimlanmaktadir [9].
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Termoplastik polimerler, giinliik hayatta kullanilan plastik malzemelerin biiyiik
cogunlugunu olusturan ve 1sil islemlerle tekrar tekrar sekillendirilebilen 6nemli bir
malzeme grubunu temsil etmektedir. Bu malzemelerin en karakteristik o6zelligi,
1sitilma durumunda yumusayarak akiskan hale gelmeleri ve bu durumdayken ¢esitli
mekanik yontemlerle istenilen forma doniistiiriilebilmeleridir. Sogutulduklarinda ise

baslangigtaki sert ve dayanikli hallerine geri donmektedirler.

Termoplastiklerin bu davranis bigimi, kimyasal yapilarinda herhangi bir degisiklik
olmaksizin yalnizca fiziksel dontlisiim gecirmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
malzemenin molekiiler yapisiyla dogrudan iliskilidir. Termoplastikler, ¢ok sayida
uzun polimer zincirlerinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. S6z konusu polimer
zincirleri, 1s1 enerjisi uygulandiginda birbirlerinden uzaklasarak gevsemekte ve
boylece malzeme yumusak bir karakter kazanmaktadir. Sogutma islemi
uygulandiginda ise bu zincirler tekrar birbirine yaklasarak i¢ ice gegmekte ve malzeme
orijinal sertligine kavusmaktadir. Bu &zellikleri sayesinde termoplastikler, geri
doniisiim siireclerine son derece uygun malzemelerdir. Isil islemlerle defalarca
sekillendirilebilmeleri, bu malzemelerin siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemini
artirmaktadir. Ancak, her 1s1l islem dongiisiinde malzemenin mekanik 6zelliklerinde
bir miktar bozulma meydana gelebilecegi de unutulmamalidir. Termoplastik
mazlemelere ornek olarak PA, PE, PET, PP, PS ve PVC tirleri verilmektedir.

Termoplastik kategorilerine gére 6rnek kullanim alanlarin Tablo.1’de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Termoplastiklerin kategorileri [10].

Tip Kisaltma Tamm Ornek Kullanim
o Polyester ekstriide edilmis Plastik siseler (su, mesrubat) ve
Polietilen
PET ve kaliplanmig.  Seffaf, diger bircok tiiketici iiriiniiniin
Tereftalat
giiclti ve hafif ambalaj1 olarak
Siit  silirahileri, su  siseleri,
Yiiksek Orta  diizeyde  opaklik, ) )
sampuan siseleri, motor yagi
Yogunluklu HDPE LDPE'ye kiyasla daha az
o kaplari, sakstlar, kovalar,
Polietilen esnek
oyuncaklar
Sthhi tesisat borulari, kapilar,
o Giicld, hafif.
Polivinil pencereler, kredi kartlari, kablo
PVC Plastiklestiriciler eklenerek
kloriir i kiliflar1,  bahge  hortumlari,
daha esnek hale getirilebilir
oyuncaklar
Plastik torbalar, sikilabilir siseler,
Diistik )
Yiiksek netlik ve orta gida kaplari, balonlu naylon, tek
Yogunluklu LDPE
y diizeyde esneme kullanimlik  bardaklar, kagit
Polietilen
kartonlar i¢in kaplamalar
Sise kapaklari, yogurt ve margarin
. . Dayanikli ve piiriizsiiz bir  kaplari, pipetler, sicak yemek
Polipropilen PP
yiizeye sahiptir. kaplari, araba pargalari, tek
kullanimlik bezler
Tek kullanimlik kopiik bardaklar,
o Belirli bir sertlige sahip paket servis yiyecek kaplari,
Polistiren PS ) )
ekonomik plastikler plastik ¢atal bicak takimu, askilar,
kopiik ambalajlar
GOz korumasi, kirllmaz camlar,
) Seffaf, yiiksek darbe
Polikarbonat PC UV iginlarima dayanikli camlar,
dayanimi

bariyerler, ¢itler




2.2.2. Termoset plastikler
Termoset plastikler, "1s1l islem sirasinda geri doniisiimsiiz kimyasal reaksiyonlar
sonucu 1ii¢ boyutlu capraz baglh ag yapisi olusturan polimerler" olarak

tanimlanmaktadir [11].

Genel amacli termosetler, ortalama (termosetlerde) mekanik 6zellikler, sicakliga karsi
daha diisiik direng, daha yiiksek genlesme katsayilar1 ve diisiik maliyetli/emtia benzeri
iiretim ve satis (ton/yil) ile karakterize edilir. Miithendislik termosetleri daha yiiksek
mekanik Ozelliklere ve sicaklik direncine sahiptir ve daha dayanikli olduklari
diisiiniiliir. Daha pahalidirlar ve orta diizeyde bir {iretim hacmine sahiptirler. Yiiksek
sicaklik termosetleri, genellikle uzun siireler boyunca 400°Fmin iizerindeki
sicakliklara dayanabilir, ancak mukavemetlerini, yapiskanliklarini, termal ve
elektriksel direng 6zelliklerini korurlar. Maliyetler genellikle daha yiiksektir ve tiretim

yontemleri oldukga karmasik olabilir [12].

2.3. Isletmede Geri Kazamimm Yapilan Plastik Tiirleri, Ozellikleri ve Kullanim
Alanlar

2.3.1. Polietilen (PE)

Yaygin polimerlerden polietilen (PE), daha iyi bilinen ve en ¢ok kullanilanlardan
biridir. Etilen monomerinin ekleme polimerizasyonu yoluyla olusturulur. PE, biiyiik
6l¢iide molekiiler agirligina bagl olan ¢ok cesitli ozellikler gosterir. PE ayrica
ekstriizyonla islenebilir. Ancak, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilenden (HDPE) daha kolay ekstriide edilebilir. PE, yar1 kristalin bir
polimerdir . Cogu market poseti PE'den tiretilir [13].

Polietilen malzemler yiiksek yogunluklu (HDPE) ve diisiik yogunluklu (LDPE) olarak
iki farkl tiire ayrilmaktadir.

o Diisiik yogunluklu polietilenler; Esnek, yar1 151k ge¢irgenligine sahip, mumsu
yapida, diisiik siccakliklara dayanikli ve ucuzdurlar. Genel olarak gaz ve su
borulari, plastik poset ve diger paketleme triinleri (6zellikle gida {irtinlerinin
paketlenmesi) ve c¢ok ¢esitli numune ve saklama kaplart yapiminda
kullanilirlar.

e Yiiksek yogunluklu polietilenler; HDPE, digerlerine kiyasla dogrusal bir
yaptya sahip, diisik dallanma derecesine sahip diisiik maliyetli bir

termoplastiktir. Diisiik basing (10-80 bar) ve diisiik sicaklik (70-300 °C) altinda


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/addition-polymerization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molecular-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molecular-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/semicrystalline-polymer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/semicrystalline-polymer

tiretilir. HDPE'nin yaygin kullanimlar1 arasinda sabun kaplar1 ve temizlik
sollisyonlari, dondurucu posetleri, aligveris posetleri, suni ahsap tahtalar,
yiyecek ve icecek saklama, borular, koruyucu kasklar, sise kapaklari, arag yakit

depolari, geri donistiiriilmiis ahsap-plastik kompozitler ve yalitim bulunur

[14].

2.3.2. Polipropilen (PP)
Ambalaj endiistrisi polipropilene en ¢ok talep gosteren endiistridir ve bu nedenle

gelecekte pazarin biliyimesi beklenmektedir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti , daha iyi
yiizey kalitesi, iistlin bariyer dzellikleri ve diigiikk maliyet, polipropileni ¢esitli ambalaj

uygulamalari i¢in ideal bir irlin olarak tanimlar [15].

PP, kovalar, alet kavanozlar1 (klinik ortam kullanimi igin siklikla temizlenebilir),
huniler, tepsiler ve siseler dahil olmak iizere farkli ev esyalar1 liretme yetenegine
sahiptir ve yiiksek Oncelige sahiptir. Polipropilen , polietilenden daha uygun bir
kullanim saglayan miikemmel mekanik Ozellikler gosteren renksiz — bir
malzemedir. Polipropilen genellikle paketleme bandinda, yemek kutularinda, cips
paketlerinde, pipetlerde, yiyecek kaplarinda, sise kapaklarinda, giysilerde, hobi

modellerinde, malzemelerde ve cerrahi alet ve malzemelerinde kullanilir [14].

2.4. Plastik Atik Kaynakh Cevresel Kirlilik ve Etkileri

Plastik sektoriinde ki sanayi kuruluslari, sera gazi etkisinin potansiyel kirletici

kategorisinde yer almaktadir.

Plastik kirliligi, bir ekosistemde plastik nesnelerin ve parcaciklarin ¢evreyi olumsuz
yonde etkileyecek sekilde birikmesidir. Plastik kirleticiler boyutlarina gére makro,

mezo veya mikro atik olarak siniflandirilmaktadir [16].

20. yiizy1l oncesi donemde plastik atiklardan kaynakli ¢evresel kirliligin etkisi ciddi
bir sorun olarak kayitlara gegmemistir. Bunun sebebi kiiresel 6lgekte sanayilesmenin
fazla yayginlasmamasi, plastik malzemelerin gilinlik yasamda kullanimi az
oldugundan ve kullanim ile dogru orantili sekilde plastik atiklar fazla olmadigindan
canlilar i¢in riskli goriilen bir tehlike arz etmiyordu ve c¢evre sorunu olarak
algilanmiyordu. 20. yiizyildan itibaren tiiketim kiiltliriiniin plastik malzeme temelli

bagimli hale gelmesi, tek kullanimlik plastik malzemelerinin kullaniminin artmasi ve


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bottle-cap
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/propylene
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ultimate-tensile-strength
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polypropylene

ayni dogrultuda plastik atiklarin artmasiyla bagta insanlar olmak {izere tiim canlilar ve

cevre icin ekosistemin dogal yapisinin bozulmasiyla tehlike arz etmeye baslamistir.

Giincel arastirmalar neticesinde, plastiklerin neden ekosistem i¢in en tehlikeli atiklarin
basinda geldigi ise iretilen plastiklerin %99’a yakin kisminin petrol, dogal gaz ve
komiir gibi yenilenemeyen fosil yakitlarindan %1°lik kisminin ise nisasta, seliiloz,
seker ve bitkisel yag gibi ¢esitli biyobazli polimelerden iretilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Fosil yakitlarin plastik iiretmek {izere islenmesi esnasinda ¢evreye, geri doniisii olmayan
zararlar1 var ve plastigin imalati sirasinda ¢ok miktarda zararli gaz ve atiklar ¢evreye
birakilmaktadir [17]. Bu iiretim siirecinde atmosfere salinan yogun sera galari, ugucu
organik bilesikler ve diger zararli emisyonlar1 hem kiiresel iklim degisikligini
artirmaktadir hemde gevresel kirlilige yol agmaktadir. Ozellikle petrokimya endiistri
tesislerinde gergeklesen kirma ve polimerizasyon islemleri sirasinda ortaya cikan

atiksular ve kat1 atiklar, ¢cevreye karisarak uzun vadeli kirlilik gerceklestirmektedir.

Plastik malzemelerin iiretim proseslerinde, yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle
onemli Ol¢iide karbon emisyonuna yol ag¢maktadir. Yapilan yasam dongiisii
analizlerinde, plastik iiretiminin birim basina diisen sera gazi saliniminin diger
endiistriyel Uretim siiregleriyle karsilastirildiginda 6nemli oSlgiide astigini ortaya
koymaktadir. Fosil yakit kaynaklt hammaddelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan bu
yiiksek karbon ayak izi, plastik endiistrisinin siirdiiriilebilirlik agisindan en kritik

zorluklarindan birini olusturmaktadir.

Plastiklerin ¢evreye verdigi zararlar sadece bunlarla kalmayip dogada ¢6ziilmesi ¢ok
uzun yilar almast ve uzun siiren yok olma siirecinde ekolojik dongiiye dahil
olmaktadir. Besin zincirinden girerek topraga, suya ve havaya verdigi ¢evresel kirlilik

sebebiyle ekosistemin dengesini bozmaktadir.

Sonug olarak plastik malzemelerin tretilmesi, kullanilmasi ve sonrasindan atik
olusumu sorunu antropojenik cevresel kirlilik etkilerinin en belirgin gostergelerinden
biri haline gelmis ve g¢evre politikalarinin merkezinde yer almaya baslamistir. Bu
durum artik siirdiiriilebilir malzeme yoOnetiminin benimsenmesini ve dongiisel

ekonomi yaklasimlarini zorunlu kilmaktadir.
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2.5. Plastik Atiklar Rakamsal Boyutlar ve Etkileri

Son otuz yilda, kiiresel plastik iiretimi ve hane halki ile sanayiler tarafindan iiretilen
atik miktarlar1 biiylik oranda artis gostermektedir. 2050 yilina kadar biriken plastik

atiklarin 26 milyar tona ulasacagi tahmin edilmektedir [18].

Diger taraftan yillik iiretiminin 420 milyon tonu gecen plastiklerin yaklasik %12'si
yakilmakta ve sadece %9'u geri doniistiiriilmektedir (UNEP, 2022 raporu). Burada
akillara gelen diger soru ise geri doniistiiriilen ve yakilan plastikler toplam plastik
tiretiminin %21°1 iken geri kalan %79 oraninda plastikler nereye gitmektedir? En
bilinen geleneksel yontemlerle ¢opliiklere atildigini ya da okyanuslar da dahil olmak
lizere su ekosistemlerine salmmakta oldugunu sdyleyebiliriz. Ozellikle gelecek
donemlerde plastik yonetimiyle ilgili etkin ¢oziimler ve uygulamalar hayata
gecirilmedigi takdirde, su ekosistemlerinde birikecek plastik atiklarin 2040 yilinda
yaklagik 29 milyon tona ¢ikacagi tahmin edilmektedir [19]. Yillik kiiresel plastik

tiretimi 460 milyon tona ulasmustir [20].

2.6. Plastik Uretimi ve Kullanim Alanlar:

Diinyada iiretilen petroliin yaklasik %6-8'i plastik iiretiminde kullanilmaktadir [21].
Plastik, otomotiv, elektronik cihazlar (buzdolabi, ¢amasir makinesi, televizyon),
mobilya ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [22]. Ambalaj atiklariin

yaklasik %40-50'si plastik icermektedir [23].

2.7. Plastik Atik Kaynaklari

Geri kazanim sistemlerinde besleme malzemesi olarak kullanilan atik plastikler {i¢ ana
kaynaktan saglanir. Bu kaynaklar ham plastik iireticileri, plastik iiriin imalatgilar1 ve
tiiketiciler olarak simiflanabilirler. Ik iki gruptan gelen atiklar ¢ogunlukla cinslerine
gore ayrilmis durumdadir. Buna karsilik tiiketim sonrasi plastikler 6zel tesislerde
kentsel atiklardan cesitli yontemlerle ayristirilirlar. Kent c¢opliiklerinde biiyiik
miktarlarda bulunan bu plastik atiklar evlerden, sanayiden, insaatlardan, hastanelerden
ve diger tiiketim merkezlerinden metal, kagit, ahsap ve organik atiklarla karismis halde
gelirler. Atiklar i¢inde en cok rastlanan plastik bilesenler PVC, polietilen, neopren,
kauguk, polistiren, polipropilen, elyaflar, film ve kopiiklerdir. Bu bilesenler

cogunlukla metal pargalar1 da igerir [24].
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2.8. Plastik Atiklarin Geri Kazammm Ic¢cin Hazirhk Siirecleri Uzerine
Degerlendirme

Plastik atiklarin geri doniisiim siirecinde en kritik asama, hi¢ stiphesiz ki atiklarin geri
kazanima hazir hale getirilmesidir. Bu siire¢, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik agidan da degerli bir kaynak olusturur.
Kabulii yapilan plastik atiklar i¢in 6ncelikle i¢inde bulunan metallerin plastiklerden
ayrilmas1 gerekir. Genellikle plastik atiklar preslenmis balya halinde kabulii

yapildigindan serit tel olarak ifade edilen metal tellerin ayrigtirilmasi yapilir.

Plastik atiklarin geri doniisimiinde karsilasilan en bliyiik zorluklardan biri, farkh
plastik tiirlerinin birbirine karigmasidir. Bu nedenle, kaynaginda ayristirma
sistemlerinin yayginlastirilmast ve tliketici bilincinin artirilmasi, geri doniisiim

stirecinin verimliligini 6nemli dl¢lide artiracaktir.

2.9. Plastik Atiklarin Geri Kazanimi

Plastiklerin geri donisiimii hem kimyasal hem de fiziksel yontemler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Kimyasal geri doniisiim, monomerlere tam depolimerizasyon
veya oligomerlere kismi depolimerizasyon i¢in hidroliz, metanoliz, aminoliz ve
glikoliz gibi islemleri igermektedir. Bununla birlikte, piroliz, hidrojenasyon ve
gazlastirma gibi yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca dayanan bazi kimyasal geri doniis
teknikleri de kullamlmaktadir. Ote yandan, fiziksel geri doniisiim, literatiirde ve
endiistride en yaygin kullanilan geri doniisiim yontemidir. Fiziksel geri doniigiimiin
gergeklestirilmesi icin toplama, 6n islem ve yeniden ekstriizyon adimlarini igeren

belirli bir yol vardir [25].

Endiistriyel kuruluslarda en yaygin kabul goren ve teknik-ekonomik uygulanabilirligi
yiiksek olan geri doniisiim yontemi mekanik geri doniisiim metodudur. Bu yontem,
plastik atiklarin toplanmasi, polimer tiirlerine gore ayristirilmasi, kirma islemiyle
boyut kiicliltme, yikama ve kurutma islemlerinin ardindan en son 1sil islem
uygulanarak graniil formuna donistiiriilmesini ve nihayetinde yeni (iiriinlerin
tretiminde kullanilmak {iizere ikincil hammadde olarak degerlendirilmesini

kapsamaktadir.
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2.10. Plastik Atiklarin Geri Kazanilmas1 Uzerine Genel Degerlendirme

Avrupa Birligi tarafindan agiklanan plastik stratejisine gore 2030 yilina kadar

plastiklerin %100'iniin tekrar kullanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.

Biyolojik olarak parcalanabilir plastiklerin mekanik geri doniisiimii, ayirma, 6giitme,

yikama, kurutma, yeniden graniilasyon ve birlestirme gibi ¢esitli asamalardan geger ve

ardindan geri donistiiriilmiis {rlinler yeni ftriinlere doniisiir. Biyolojik olarak

parcalanmayan plastiklerden kaynaklanan kontaminasyonu onlemek icin biyolojik

olarak parcalanabilir plastik geri doniisiimiinde siralama ve ayirma onemli bir rol

oynar ve ayrica kaliteli geri doniistlirilmiis tirinler elde etmeye yardimci olur [26].

Plastik atiklarin cevresel etkileri agisindan yonetimini saglamak igin uluslararsi

kuruluslar bulunmaktadir. lgili kuruluslar Tablo 2.2°de gsterilmistir.

Tablo 2.2. Plastik atiklarla ilgili uluslararas: kuruluslar [26].

Organizasyon

Politika

Islev

Birlesmis Milletler
(BM)

Birlesmis Milletler
Cevre Programu

(UNEP)

Sirdirilebilir Kalkinma

Hedefleri (SKH) (2016)

Deniz plastik ¢opleri ve
mikroplastikler hakkinda
karar (MP) (2019)

Tek kullanimlik plastik

driin ~ kirliliginin ~ ele

alinmasi (2019)

Siirdirilebilir tiketim ve

iiretim (2019)

Tim deniz kaynaklarmin korunmasint  ve
stirdiiriilebilir kullanimini giivence altina almak ve
kara faaliyetlerinden kaynaklanan deniz kirliligini

Onlemeyi/azaltmay1 amaglamaktadir.

Okyanustaki MP'lerin ve ¢oplerin uzun vadeli

ortadan kaldirilmasini saglayin. Kara tabanh

faaliyetlerden plastikleri ve MP'leri 6nleyin/azaltin.

Tek kullanimlik plastiklerin ulusal ve bdlgesel

diizeylerde kontrol altina alimmmasini, plastik
alternatiflerinin kullanilmasini ve atik yonetiminin
iyilestirilmesini amaglayan politikalarin tegvik

edilmesini saglamak.

Siirdiiriilebilir ~ kalkinmanin = 2030  giindemine
yansiyan tiiketim ve iiretim kaliplarindaki degisimin

saglanmasi.
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Tablo 2.2. (Devam) Plastik atiklarla ilgili uluslararas1 kuruluslar [26].

Organizasyon

Politika

Islev

UNEP,
Uluslararas1 Doga
Koruma Birligi
(IUCN) ve Yagam

Déngiisii Girigimi

Plastik kirliliginin
belirlenmesi ve
sekillendirilmesine yonelik

ulusal rehber.

Miidahalenin ilerlemesini degerlendirmek i¢in
bir gerceve ve araglar araciligiyla plastik
sizintilarinin belirlenmesine yonelik rehberlik

saglanir.

Diinya Saglik Milletvekillerinin ~ ¢evrede Cevre ve insan saghigt {izerindeki etkileri
Orgiitii (WHO)  varhigmin  degerlendirilmesi konusunda milletvekillerinin  incelenmesini
ve insan saghigina etkisi tesvik edin. Milletvekillerini 6lgmek igin

(2019) yontemler olusturun ve %90'a kadar ¢ikarilmasi

bekleniyor.

Birlesmis Milletler “Okyanuslar icin Anayasa” Deniz kaynaklarinin kullaniminin diizenlenmesi
Deniz Hukuku 1982, (1994) yilinda ve istikrarli bir insanlik yasami olusturulmasi
Sozlesmesi yiirlirlige girdi yoniinde benzeri goriilmemis bir girisimde
(UNCLOS) bulunulmustur (plastik i¢in belirtilmemistir,

ancak diger deniz atiklar1 gibi tehlikeli madde

olarak kabul edilmektedir).

Plastik {iretimi ve geri donilisiim siirecleri, cesitli ¢evresel emisyonlar1 beraberinde
getirmektedir. Uretim asamasinda kullanilan kimyasallar ve islemlerden kaynaklanan
sera gazi emisyonlari, plastik endiistrisinin ¢evresel etkilerinin 6nemli bir pargasidir

[18].

2.11. Atik Yonetim Hiyerarsisi

Plastik atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda oncelikli olarak dikkate alinmasi
gereken yaklasim, atik yonetim hiyerarsisidir. Bu yaklagim, atik olusumunun
Onlenmesini temel alir ve sirasiyla yeniden kullanim, geri doniisiim, enerji geri
kazanimi ve en son ¢are olarak bertaraf uygulamalarin icerir. Boylece hem ¢evresel

zararlar azaltilmakta hem de kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Atik hiyerarsisi, atik 6nleme ve yonetim mevzuat1 ve politikasinda bir oncelik sirasi

olarak uygulanir. Avrupa Birligi (AB) atik politikalarinin ve mevzuatinin temel tasidir
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ve AB atik c¢erceve direktifinde (Direktif 2008/98/EC) belirtilmistir. Amact iki

yonlidiir;

e Atk liretimi ve yonetiminin olumsuz etkilerini en aza indirmek,

e Kaynak verimliligini artirmak i¢in.

Hiyerarsi genel olarak ters bir piramit seklinde tasvir edilir; en istte en ¢ok tercih

edilen segenekler, en altta ise atik yonetiminde son gare olarak bertaraf yer alir [27].

Tiirkiye’de atik yonetim hiyerarsisi, 2 Nisan 2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi'nin temelini olusturan genel ilkeler
arasinda yer alir ve ulusal atik yonetimi stratejisinin 6nemli bir pargasini teskil eder.
Ayrica, 12 Temmuz 2019 tarihli ve 30829 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Sifir
Atik Yonetmeligi de bu hiyerarsik prensipleri esas alarak, atik 6nleme, azaltma, tekrar
kullanma ve atiklar1 kaynaginda ayristirarak ayri toplanmasini saglanmasi gibi atik

yonetimine vurgu yapmaktadir.

11.08.1983 tarihli. 18132 Resmi Gazete Sayili ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 8.
Maddesindeki kirletme yasagi bashigi altinda “Her tiirlii atik ve artigi, cevreye zarar
verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri
olarak dogrudan ve dolayli bi¢cimde alici ortama vermek, depolamak, tasimak,

uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir.” hilkkmii bulunmaktadir

[28].

Bu hiikme gore, her tiirlii atik ve artigin ¢evreye zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi
yasaklanmis olup, atik yonetim faaliyetlerinin ilgili yonetmeliklerde belirtilen standart
ve yontemlere uygun olarak gerceklestirilmesi zorunlu kilinmistir. S6z konusu yasak
kapsaminda, atiklarin dogrudan veya dolayli olarak alict ortama verilmesi,
depolanmasi, taginmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin ¢evreye zarar

vermeyecek sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Bu diizenleme, c¢evre hukukunun temel ilkelerinden olan "kirleten dder" ilkesiyle
uyumludur. Kanun, atik yonetiminde onleyici yaklasimi benimsemekte ve cevresel

zararin kaynaginda 6nlenmesini amaglamaktadir.

Sekil 2.2'de sunulan atik yonetim hiyerarsisi piramidi, siirdiiriilebilir atik yonetiminin
temel prensiplerini gorsellestirmek {lizere bu g¢alisma kapsaminda olusturulmustur.

Piramit, Avrupa Birligi Atik Cerceve Direktifi (2008/98/EC) esas alinarak tasarlanmis
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olup, atik yonetimindeki oncelik siralamasini (6nleme, yeniden kullanim, geri

doniisiim, geri kazanim ve bertaraf) hiyerarsik olarak yansitmaktadir.

EN ONCELIKLI SEGENEK

ONLEME

YENIDEN KULLANIM

GERI DOND SUM

ENER.Ji GERI KAZANIM

w7
b

EN SON SECENEK

BERTARAF (IMHA ETMEK)

Sekil 2.2. Atik yonetim hiyerarsisi piramidi [29].

2.11. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Tarihcesi

Yasam Dongiisii Analizi (LCA) gelisimi, cevresel etkilerin daha bilingli bir sekilde

degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilirlik anlayisinin gelismesiyle sekillenmigtir. LCA

tarihinin baslangicini ve bugiine kadar ki gelisimine dair literatiir aragtirmas1 yapilmis

olup siirecin 0zeti asagida anlatilmaktadir.

Baslangi¢ (1960'lar ve 1970'ler): LCA'nin ilk gelisimi, 1960'larda enerji ve
hammadde kullaniminda ki sinirlamalarin gelmesinin ardindan ¢evre bilincinin
artmastyla atilmaya baslanmistir. Ozellikle ABD'de enerji tiiketimi ve kaynak
kullanimi {izerine yapilan c¢alismalar, YDA'nin temellerini atmustir [30].
Yasam dongilisii analizi (YDA), 1960'larda baslayan c¢evresel etki
degerlendirmeleriyle ortaya ¢ikmis ve zamanla geliserek giiniimiizdeki halini
almigtir [31]. Cevresel etkiler, yalnizca {irlinlin tiretim asamasinda degil,
kullanim 6mrii boyunca da degerlendirilmesi gerektigi fikri 6n plana ¢ikmustir.
Bu doénemde, cevre kirliligi, kaynak tliikenmesi ve enerji verimliligi gibi
konular iizerinde duruluyordu.

1970'lerde ise “Life Cycle Assessment” terimi ilk kez kullanilmaya baslanmis
ve bu donemde ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) gibi kuruluslar, {irlinlerin

cevresel etkilerini degerlendirmek igin yontemler gelistirmistir [32].
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Enerji ve gevre krizleri bu donemde daha fazla dikkat ¢cekmeye basladi.
Ozellikle, enerji tiikketiminin ¢evresel etkileri hakkinda daha fazla bilgi edinme
cabalar1 artmistt. Ancak, LCA'min kapsamli bir analiz araci olarak
kullanilmasindan oOnce, daha ¢ok enerji analizlerine yonelik ¢alismalar
yapiliyordu.

Metodolojik gelismeler (1980°ler): 1980'lerin basinda, yasam dongiisii analizi
(LCA) daha sistematik bir hale gelmeye basladi. Bu donemde, bazi
arastirmacilar ve mihendisler, iirlinlerin ve siireglerin g¢evresel etkilerinin
sadece iliretim agamasini degil, tiim yasam dongiisiinii kapsamasi gerektigini
fark etmeye baslamistir.

1980'lerde YDA, Avrupa'da da yayginlagsmaya baslamis ve SETAC (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry) gibi kuruluslar, YDA'nin
metodolojik ¢ercevesini olusturmak igin 6nemli ¢aligmalar yiiriitmiistiir [33].
1990'ara gelindiginde, YDA uluslararas1 standartlar haline gelmis ve ISO
14040 serisi standartlar1 (ISO 14040:1997 ve ISO 14044:2006), YDA'nin
prensiplerini ve uygulama adimlarim1 belirlemistir. ISO 14040 standardi,
yasam dongiisii degerlendirmesi (YDA) siirecinin prensiplerini ve gercevesini
belirlemek amaciyla gelistirilmistir [34]. Bu standardin temel amaci, bir
iirlinlin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini sistematik
bir sekilde degerlendirmek ve bu degerlendirmeyi standart bir metodolojiye
dayandirmaktir [35].

ISO 14040, YDA calismalarinin tutarli, seffaf ve giivenilir olmasini saglamak
i¢in kilavuzluk eder [36]. Boylece LCA daha resmi ve taninan bir metodoloji
haline gelmeye basladi. Bu donemde bircok arastirma ve endiistri, ¢evresel
etkileri 6lgmenin daha tutarlt bir yolunu aramistir. Bu siireg, LCA'nin ¢evre
miihendisligi ve endiistriyel tasarimda dnemli bir ara¢ olarak kullanilmasini
saglamistir.

Yayginlasma ve gelisme (2000'ler): 2000'ler ve sonrasinda ise YDA,
stirdiirtilebilirlik caligmalarinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir [32].
2000'li yillarda, LCA'nin uygulama alanlar1 genislemeye devam etti. Hem
akademik alanda hem de endiistride daha fazla kabul gordii. Cevre dostu iiriin
tasarim1 ve siirdiiriilebilir tiretim siireglerinin daha yaygin hale gelmesi,

LCA'nin 6nemini artirdi.
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e Giiniimiiz ve gelecek: Giiniimiizde yasam dongiisti degerlendirmesi (LCA),
siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinin vazgeg¢ilmez bir araci haline gelmistir. Son
yillarda LCA metodolojisi, dijitallesme ve yazilim teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde daha erisilebilir ve uygulanabilir hale gelmistir [37].
Ozellikle LCA vyazilimlar1 ve veri tabanlari, karmasik hesaplamalar
kolaylastirarak, LCA'nin endiistriyel uygulamalarda yayginlagsmasini

saglamistir [38].

LCA'nm endiistriyel uygulamalarda kullaniminin yayginlagsmasi, Avrupa Birligi'nin
dongiisel ekonomi politikalar1 ve yesil mutabakat hedefleri dogrultusunda artig
gostermistir. Enddistriyel kuruluslar, iriinlerinin gevresel etkilerini azaltmak ve
stirduriilebilirlik raporlamalarini iyilestirmek i¢in LCA metodolojisi kullanimi

yayginlagmuistir.

Bunun yani sira, yasam dongiisii degerlendirmesi son yillarda politika olusturma
siireclerinde giderek daha kritik bir rol oynamaktadir. Iklim degisikligiyle miicadele
politikalarinda, iirin ve hizmetlerin gevresel etkilerinin biitiinciil bir sekilde analiz
edilmesi amaciyla LCA yaklasimi siklikla bagvurulan bir yontem haline gelmistir.
Ozellikle karbon ayak izi hesaplamalarindan déngiisel ekonomi stratejilerine kadar
pek cok alanda, karar vericiler LCA sonuglarini politika olusturma siireglerine entegre
etmektedir. LCA'nin gelecegi, ozellikle dijitallesme, yapay zeka ve veri analizi gibi
alanlarla entegrasyonunu igermektedir. Bu sayede daha hizli ve daha dogru analizler
yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Yillara gore LCA tarihinin Ozeti asagida yer

almaktadir.

e 1960'lar ve 1970'ler: Bu donemlerde ozellikle sanayilesmenin artmasiyla
birlikte ¢evresel sorunlar daha goriiniir hale geldi. Cevre bilincinin artmasi ve
cevresel etkilere dair farkindalik artt1.

e 1980'ler: ilk sistematik cevresel analiz calismalar1 ve yasam dongiisii
diistincesinin temelleri atildi.

e 1990'lar: LCA uluslararas1 standartlar haline geldi. ISO 14040 serisi
standartlar1 (ISO 14040:1997 ve ISO 14044:2006), LCA'nin prensiplerini ve
uygulama adimlarini belirledi.

e 2000'ler: LCA hem akademik ¢alismalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaya baslandi.
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e Bugiin: LCA siirdiiriilebilirlik ve ¢evre yonetimi i¢in vazgecilmez bir arag
haline gelmistir. Dijitallesme, yapay zeka ve biiyilk veri teknolojileri

sayesinde, LCA daha verimli ve erisilebilir hale gelmistir.

LCA ile ilgili bugiine kadarki 6nemli gelismeler Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. LCA tarihinde onemli etkinlikler.
Etkinlik Yil

Kimyasal iirlinlere ait {iretim ig¢in gerekli enerjinin arastirildigi, 1963

muhtemel ilk LCA-odakl1 ¢calisma

Coca Cola’nin igecek kaplarinin karsilagtirmasini yaptigi ilk calismas: 1969

Cevresel agidan gelistirilmis girdi/¢ikti modeli i¢in metodolojik temel 1970

hazirlandi.

ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gorevlendirilen, halka agik ve 1974
hakemli ilk LCA calismas1 “Dokuz i¢ecek Konteyneri Alternatifinin

Kaynak ve Cevresel Profil Analizi”nin yaymlanmasi.

Kritik hacimlere dayali ilk etki degerlendirme yontemi tanitilmasi. 1984

Yaygin olarak kullanilan ilk ticari LCA yazilimi olan GaBi’nin ilk 1989

versiyonu yayinlandi.

Bir diger yaygin olarak kullanialn ticari LCA yazilimi SimaPro’nun 1990

ilk versiyonu yayinlandi.

“Yasam Dongiisii Analizi” terimi ortaya ¢ikti. 1990

Farkl1 enstitiiler tarafindan LCI veritabanlari olusturuldu. 1990

Ik gevresel tema odakli etki degerlendirme metodolojisi, CML92 1992

LCA c¢ergevesini, terminolojisini ve metodolojisini uyumlu hale 1993

getirmek i¢in SETAC tarafindan uygulama kurallar1 yayinlandi.

Tamamen LCA odakli ilk akademik dergi “ International Journal of 1996
Life Cycle Assessment” yayin hayatina basladi.
LCA ilkeleri ve ¢ergevesi hakkinda ISO 14040 standardi yaymlandi. 1997

Hedef ve Kapsam tanimini yapan ISO 14041 standard: yayinlandi. 1998

Hasar odakli metodoloji Eco-indicator 99 ortaya ¢ikti. 1999

Yasam Dongiisii etki degerlendirmesi iizerine ISO 14042 standardi 2000
yayinlandi.
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Tablo 2.3. (Devam) LCA tarihinde 6nemli etkinlikler.

Etkinlik Yil

Yasam Dongiisii yorumu {izerine ISO 14043 standard: yayinlandi. 2000
UNEP/SETAC Yasam Dongiisti Girisimi baglatildi. 2002
LCI veritabani ecoinvent version 1.01 yayinlandi. 2003

ISO 14040 ve ISO 14044 araciligiyla LCA i¢in genel bir metodolojik 2006

cerceve ve kilavuzsuz olusturulmasi.

Yasam Dongiisii Siirdiirtilebilirlik Analizi i¢in bir ¢er¢eve onerildi. 2008

ILCD handbook yayinlandi. 2010
PEF ve OEF kilavuzlari yayinlandi. 2012 ve
sonrasi

2.12. LCA Tanimi ve Metodolojisi

Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), bir iiriiniin yasam dongilisii boyunca (besikten
mezara veya besikten kapiya) potansiyel cevresel etkileri ve kullanilan kaynaklar
degerlendirmek i¢in kullanilan bir aragtir, yani hammadde ediniminden, iiretim,
kullanim agsamalar1 ve atik yonetimi yoluyla geri doniisiim asamasina kadar [34]. LCA,
stirdiiriilebilirlik caligmalarinda ve ¢evresel etki degerlendirmelerinde kilit bir aragtir

[39].

Ozetle, bir iiriiniin veya eylemin tiim yasam déngiisii boyunca tiim potansiyel gevresel
etkilerini degerlendiren ve kullanilan dogal kaynaklarin1 daha kapsamli bir sekilde
degerlendiren bir analiz yontemi aracidir. ISO 14000 Cevre Yonetim Sistemleri
standartlar1 serisi igerisinde yer alan ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina gére LCA
metodolojisi tanimlanmustir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi ISO 14040:2006 standart
cercevesinde LCA’nin metodolojisi birbiriyle iliskili dort asamadan olusmaktadir ve
her asama bir 6nceki asamayi takip etmektedir. LCA metodolojisi 6zeti Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yasam dongiisii analizi metodolojisi (1ISO 14040:2006) [40].

2.13. Yasam Dongiisii Analizi Asamalari

LCA, genellikle dort temel asamadan olusmaktadir; amag ve kapsamin belirlenmesi,
envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlama. LCA metodolojisi kapsaminda
tiim asamalar birbiriyle iliskili ve her agama bir dnceki asamayi takip etmektedir. Her
bir asama, c¢alismanin biitiinciil bir sekilde tamamlanabilmesi ic¢in kritik Gneme

sahiptir.

2.13.1. Amac ve kapsamin belirlenmesi

LCA calismasmin ilk asamasi, ¢calismanin neden yapildigi, hangi karar siireclerini
destekleyeceginin belirlenmesidir. Amag tanimi, LCA caligmasinin igerigini belirler
ve kapsamin cergevesinin temelini olusturur. Calismanin amaci belirlendikten sonra
kapsaminin net bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Kapsam tanimi, hangi {iriin
sistemlerinin degerlendirilecegini ve bu degerlendirmenin nasil yapilmasi gerektigini
belirler. Bu asamada sistem smnirlar1 belirlenir. Ornegin, ¢alismanin “besikten mezara”
mi1 (ham madde ¢ikarimindan bertarafa kadar) yoksa “besikten kapiya” mui (iiretim
stirecine kadar) yapilacagi tanimlanir. Daha sonrasinda fonksiyonel birim belirlenir.
Fonksiyonel birim, {iriin veya hizmetin performansini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir
referans noktasidir (6rnegin, 1 kg iirtin veya 1 km tasima). Calismada kullanilan

verilerin kaynaklar, belirsizlikler ve yapilan kabuller agiklanir.

21



2.13.2. Envanter analizi

Yasam dongiisii envanteri, bir {iriiniin dmrii boyunca sistem sinirlar1 igerisinde ki tiim
siirecler i¢cin sistem girdi ve c¢iktilarina ait kaynaklar, enerji, malzeme ve veri
akiglarmin olgtimlerinin belirtildigi envanterinin derlemesini igerir. Envanter analizi
asamasinda, {riiniin yasam dongilisii boyunca tiiketilen kaynaklar (enerji, su,
hammaddeler) ve olusan ¢iktilar (COg, atik su, kat1 atik,yan iirlinler vb.) detayl bir
sekilde hesaplanir. Bu siirecte sistem sinirlar1 dogrultusunda belirlenen siire¢ agsamalari
icin spesifik verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Toplanan veriler,
tirtiniin her bir asamadaki girdi ve ¢iktilarini detayli bir sekilde ortaya koyar. Envanter
analizi, LCA'nin en zaman alic1 ve veriye dayali asamasidir, ¢linkii dogru ve giivenilir

veriler olmadan etki degerlendirmesi gercekei ve saglikli sonuglar ¢ikarmaz.

Envanter analizi sonucu mutlak bir gergek degil, sistemin akislarinin modellenmis bir
temsilidir ve veri mevcudiyeti, kalitesi ve uygulayici tarafindan yapilan modelleme
kararlarindan etkilenir. Bu yonlerle ilgili seffaflik, YDEA'nin siirliliklarini anlamak

i¢in kritik 6neme sahiptir.

Envanter analizi esnasinda yapilacak ilk islem girdi ve ciktilarin belirlenerek
verilerinin incelenmesidir. Yasam dongiisii siireglerinde girdi ve ¢iktilar1 gosteren

ornekleme Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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- | “
V4 Enetji "\
’ Kaynaklan Diger Dogal '

Kaynaklar \

|

| m —————>| YasamDéngisi |yokEdilenUrin 1 |
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= - N ol Kan ank, hava =
| B (hammaddevb) Eylem ve m
o : velveyasu 52
| } Yontemler emisyonlan III
\ Hava Su ;,.
\.‘ Emisyonlan Emisyonlan /
\ | Kan _'—Inklar J /'}
N CEVRE -

Sekil 2.4. Bir iiriiniin yasam dongiisiine ait girdi ve ¢iktilar.
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2.13.3. Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi asamasinda, envanter analizinden elde edilen tiim girdi ve ¢ikti
veri sonuglarinin potansiyel ¢evresel etki kategorilerine doniistiirildiigli asamadir. Bu
cevresel etki kategorileri arasinda kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon,
otrofikasyon, su tiiketimi ve enerji kullanimi1 gibi faktorler yer alir. Her bir etki
kategorisi, belirli metodolojiler kullanilarak hesaplanir ve sonuglar, {iriiniin ¢evresel
etkilerini nicel olarak ifade eder. Bu asama, iriin veya siireglerin gevresel
performansini degerlendirerek ilgili kaynagin potansiyel ¢evresel etkisinde iyilestirme

firsatlar1 sunmaktir.

Cevresel etki kategorileri belirlenmesi asamasinda ISO 14044'e gore zorunlu adimlar

sunlardir;

e Etki kategorileri, gostergeler ve karakterizasyon modellerinin secimi:
Amac¢ ve kapsama dayali olarak ilgili ¢evresel konularin (6rnegin, iklim
degisikligi, asitlenme, 6trofikasyon, toksisite, kaynak tilkenmesi) secilmesi.

e Simflandirma: YDEA sonuglarinin (temel akislar) segilen etki kategorilerine
atanmasi.

e Karakterizasyon: Farkli YDEA sonuglarini ortak birimlere doniistiirmek igin
karakterizasyon faktorleri (6rnegin, iklim degisikligi i¢in GWP faktorleri)

kullanarak her kategori i¢in potansiyel etkilerin biiyilikliigliniin hesaplanmasi.

2.13.4. Yorumlama

Yorumlama asamasi, LCA'nin en son asamasi olup elde edilen bulgularin 6zetlendigi,
degerlendirildigi ve tartisildigi, calismanin amag ve kapsamina uygun olarak sonuglar
dogrultusunda 6nerilerde bulunuldugu son asamadir. Kullanilan verilerin dogrulugu
ve giivenilirligi agisindan kullanilan analiz metodu ile desteklenir. Yapilan sonuglar
lizerine cevresel iyilestirme yapilabilecek oneriler sunulur. Ozellikle endiistriyel
kuruluglar agisindan bu kisim ilerleyen siireclerde yapilmasi planlanan proses

asamalari iizerinde yol gosterici olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, plastik atiklarin geri kazanimi alaninda faaliyet gosteren “Sam
Yap1 A.S. Sakarya Subesi” unvanli tesis lizerinden, geri kazanim siirecinin yasam
dongiisii analizi yontemi ile cevresel etkilerin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Calismanin temel amaci, sz konusu tesisin plastik geri gazanim faaliyetlerinin

cevresel etkilerinin nicel olarak ortaya konulmasidir.

3.2. Cahsmanin Is Akis Proses Semalar1

Tez caligmasinin yiiriitiildiigi “Sam Yapi1 A.§ Sakarya Subesi” unvanli tesisin
hammadde ihtiyaci; iiretim faaliyeti gdsteren sanayi kuruluslarindan, lisansli toplama-
ayirma tesislerinden ve cogunlukla atik ithalat1 kapsaminda yurt disindan temin edilen

plastik atiklardan karsilanmaktadir.

Tehlikesiz atik plastik geri kazanim faaliyeti gerceklestirmek iizere kabulii yapilan

tehlikesiz plastik atiklara ait resim Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kabulii yapilan plastik atiklar.
Toplama ve ayirma faaliyeti gosteren firmalardan temin edilen plastik ambalaj atiklar

ile liretim tesislerinden elde edilen tehlikesiz plastik atiklar, tiirlerine gore (PE, PP,



PET, PVC vb.) manuel yontemler ve optik aywrict sistemler kullanilarak

ayristirilmaktadir.

Ayristirma islemi sonrasinda, PE ve PP tiiriindeki plastik atiklar kirma makinelerinde
islenerek capak (flake) haline getirilir. Bu capagin temizlenmesi amaciyla yikama
havuzlarinda yikama islemi gerceklestirilir. Yikanan plastikler, kurutma iinitelerinde

kurutulduktan sonra agromel makinelerinde nemden arindirilir.

Son asamada, kurutulan malzeme graniil liretim hattina alinarak ekstriizyon iglemine
tabi tutulur ve plastik graniil haline getirilir. Uretilen graniiller ambalajlanarak satisa
hazir hale getirilir. Elde edilen graniil formundaki plastik hammaddelere ait resim
Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Geri kazanim islemi yapilmis graniil formunda ki plastikler.

3.2.1. Plastik Atik Geri Kazanim Metodu
Tez g¢alismasimin yiritiildigii “Sam Yapir A.S Sakarya Subesi” unvanli tesisin
tehlikesiz atik plastik geri kazanim asamalarin1 gosteren is akis semast Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Plastik atik geri kazanim faaliyeti is akis semasi.

3.3. Yasam Dongiisii Analizi

3.3.1. Amac ve kapsamin belirlenmesi (LCA)
Bu c¢alisma, Sam Yap1 A.S. Sakarya Subesi tesisinde yiiriitiilen "Tehlikesiz Plastik
Atiklarm Geri Kazanimmi" faaliyetinin yasam dongiisii analizini kapsamaktadir.

Calismanin fonksiyonel birimi “1 kg LDPE graniil liretiminin geri kazanimi1” olarak
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belirlenmistir. Belirlenen bu fonksiyonel birim tez calismasinin bundan sonraki

kisimlarinda daha kolay olmasi amaciyla “1 kg rLDPE” olarak kullanilacaktir.

Calismanin sistem sinirlari, "besikten-kapiya" yaklagimiyla ele alinmis olup, siirecin

tiim asamalar1 atik kabuliinden geri kazanilmis iirtin eldesine kadar incelenmistir.
Calismada asagidaki parametreler degerlendirilmistir:

e Enerji tiikketimi (kullanilan kaynaklar ve miktarlar1),
e (evresel emisyonlar (salinan gazlar, partikiiller vb.),

e Atiklarin gevresel etkileri (toprak, su, hava iizerindeki potansiyel etkiler).

Bu analizler, geri kazanim siirecinin gevresel etkilerinin belirlenmesi ve ¢evresel ayak
izinin  minimize edilmesine  yonelik  Oneriler  gelistirilmesi  amaciyla
gerceklestirilmistir. Tez calismasinda, PR¢ Consultants adli bir Hollanda firmasinin
iriinii olan SimaPro 9.5.0.2 PhD lisansli yazilimi kullanilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Calisilan sistemin sinirlari atik kabulii, ayristirma, kirma, yikama, grantil
tiretimi, ambalajlama ve sevkiyat islemi olarak belirlenmistir. Calismanin sistem

siirlart Sekil 3.4°de belirtilmistir.
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Sekil 3.4. Graniil tiretimi i¢in sistem sinirlart.

Tehlikesiz plastik atiklardan graniil malzemesi iiretimi i¢in belirlenen yagam dongiisii

temel olarak {i¢ asama seklinde ele alinmis olup bu basamaklar asagida agiklanmistir.

e Nakliye asamasi: Atiklarin tesise kara yolu ve deniz yolu ile nakliye
stireclerini kapsamaktadir.
e Ham madde eldesi asamasi: Tesise kabulii yapilan atiklar ve bu atiklara

uygulanan 6n islem siireclerini igermektedir.
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e Uretim asamasi: Kirma, yikama, ekstriizyon 1s1l islem ile graniil iiretimi,

ambalajlama ve sevkiyat siireglerini kapsamaktadir.

Geri kazanim faaliyetinin proses agamalar1 detayli sekilde incelenmis ve her asamanin
is akis semalart ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Prosesin ilk asamasi atik kabul islemiyle

baslamaktadir. Atik kabuliine ait is akis semas1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Toplama Ayirma Tesisleri

Atik Toplama

Kaynak
Hammadde

o

", Techlikesiz Plastik Atiklar

................... Plastik Atk
(15 01 02) > AsH AT

Sekil 3.5. Atik kabulii is akis semasi.
Geri kazanim siirecinin ikinci agsamasi atiklarin ayristirilmasi islemidir. Proses girdisi,
karisik haldeki toplanmis plastik atiklardan meydana gelmektedir. Siireg, bu atiklarin

islenmesiyle baslamaktadir.

[k islem olan 6n ayirma (kaba ayirma) asamasinda, atiklar boyutlarma gére (biiyiik ve
kiiciik parcalar seklinde) veya bariz kirliliklerine gore (ambalajindan ayrilmis biiyiik
karton pargalar1 gibi) gruplandirilmaktadir. Bu 6n eleme islemi, sonraki daha hassas

ayirma siire¢lerinin verimliligini artirmaktadir.

Ardindan manuel ayirma asamasi gelmektedir. Bu adimda, operatorler tarafindan
plastikler; tiirlerine (gorsel inceleme veya lizerindeki kodlara gore), renklerine ve
bliyiik yabanci maddelere (metal, cam vb.) gore el ile ayrilmaktadir. Bu islem, 6zellikle

farkli polimer tiirlerinin yiiksek saflikta siniflandirilmasi igin kritik 6neme sahiptir.

Siirecin bir sonraki asamasinda optik ayiricilar devreye girmektedir. Bu sistemler,
farkli plastik tiirlerinin 15181 farkli sekillerde yansitma Ozelliginden yararlanarak
calismaktadir. Kameralar ve sensorler araciligiyla otomatik olarak taninan plastik

tiirleri, hava jetleri yardimiyla birbirinden ayrilmaktadir.
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Ayirma siiregleri sonucunda geri doniistiiriilemeyen veya yiiksek oranda kirlenmis
atiklar "reddedilen atiklar" akigina yonlendirilmektedir. Bu atiklar genellikle bertaraf

edilmekte veya enerji geri kazanim siireclerinde degerlendirilmektedir.

Siirecin sonunda elde edilen PE ve PP plastiklerden olusmaktadir. Bu ayristirilmis
plastik malzemeler, sonraki geri doniisiim asamalari i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.

Ayristirma islemine ait is akis semas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tehlikesiz Plastik Atiklar
(1501 02)

On Ayirma
(Kaba Ayirma)

-

Manuel Ayrrma
(Insan giicii ile)

Otomatik Ayirma
(Optik aymcilarla)

v

Ayristirilms Plastik Atiklar

PP PE

Sekil 3.6. Ayristirma iglemi ig akis semasi.
Ayristirma islemi yapildiktan sonra PE ve PP plastikler kirma isleminin baslangic
noktasini olusturan girdi, genellikle onceki ayristirma agamasindan elde edilen ve hala
biiylik boyutlu olan plastik parcalardir. Bu malzemeler balya halinde sikistirilmis
olarak veya dokme halde kirma hattina beslenebilmektedir.

Stirecin ilk asamasini besleme sistemi olusturmaktadir. Bu sistemde, plastik parcalar
konveydr bantlar veya vibrasyonlu besleyiciler araciligiyla diizenli bir sekilde kirict
makineye iletilmektedir. Bu mekanizma, islem siirecinin kesintisiz ve verimli sekilde

ilerlemesini saglamaktadir.

Kirma hattinin temel bileseni olan kirici, plastik parcalari istenilen kii¢iik boyutlarda
capaklara doniistiirmektedir. Bu makine, malzemeyi homojen bir boyuta indirgeyerek

sonraki islemler i¢in uygun hale getirmektedir. Kirma isleminin ardindan eleme
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sistemi devreye girmektedir. Bu asamada balistik separatdr kullanilarak kirilmig
plastik ¢apaklarinin boyut kontrolii yapilmaktadir. Sistem, istenilen boyuttaki
capaklar1 ayirirken, biliyiik boyutlu parcalar1 geri besleme yoluyla tekrar kiriciya

gondermektedir.

Siirecin birincil ¢iktisi olan istenilen boyutta kirilmis plastik ¢apaklar1 yikama, eritme
ve graniillestirme gibi sonraki geri doniisiim asamalari i¢in ideal girdi malzemesini
olusturmaktadir. ikincil ¢ikt1 olarak nitelendirilen biiyiik boyutlu parcalar ise geri
besleme sistemi sayesinde siirece tekrar dahil edilerek verimlilik maksimize
edilmektedir. Bu kapali dongii sistemi, atik olusumunu minimize ederken kaynak
kullanimin1 optimize etmektedir. Kirma islemine ait is akis semasi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Aynistirilmis Biiyiik Boyutlu
Plastik Aunklar

v
Besleme Sistemi
(Konveyor bant)

Kinc
(Shredder)

v
Eleme Sistemi

(Balistik seperatir)
Geri Besleme

d Kinciya

Kiiciik Boyutlu Plastik Anklar
(plastik capak atik)

¥ u

Kiigiik Boyutlu Plastik Atiklar

U Boyutt: kl
(plastik capak ank) veunsuz Boyutta Capaklar

Sekil 3.7. Kirma islemi is akis semasi.

Kirma isleminden gegen plastik atiklar, temizlenme asamasi i¢in 6zel yikama
havuzlarina alinir. Bu agamada, plastik ¢apaklarin iizerindeki kir ve yabanci maddeler
saf su kullanilarak temizlenir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu yikama isleminde herhangi

bir kimyasal madde kullanilmaz, tamamen fiziksel bir temizleme yontemi uygulanir.

Yikama islemi tamamlandiginda, icerisinde cesitli kirleticiler bulunan su sistemden

uzaklastirilir. Bu kirli su, ¢evre dostu bir yaklasimla fiziksel-kimyasal atiksu aritma
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tesisine yonlendirilir. Aritilan su, siirdiiriilebilir bir sekilde tekrar yikama havuzlarinda

kullanilmak tizere sisteme geri kazandirilir.

Nemli plastik capaklar, kurutma islemi i¢in dry sikma makinesine aktarilir. Bu
makinede, mekanik basing yontemiyle plastiklerin tizerindeki suyun biiylik bir kismi
uzaklagtirilir. Ardindan, agromel kazaninda gergeklestirilen ileri kurutma iglemiyle

plastikler iizerindeki nem tamamen alinir ve malzeme ideal kuruluk seviyesine ulagir.

Son asamada, tamamen kurutulmus ve temizlenmis plastik ¢apaklar, graniil liretim
siirecinde kullanilmak tizere 1s1l islem hattina gonderilir. Bu titiz temizlik ve kurutma
stireci, son iriin kalitesinin garanti altina alinmasinda kritik bir rol oynar. Yikama ve

kurutma islemine ait is akis semas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Kirlms Plastik Atik

(Plastik Capak)
v
Saf St ——— Yikama Havuzu =3 Kirli Su (Endiistriyel Atiksu)
: i
H Atiksu aritma tesisinde

. arialarak tekrardan yikama
Durulama Islemi havuzlarinda temiz su olarak

kullamhr.

Kurutma

s
Kurutulmus temiz plastik
capaklar graniillestirme,

ekstriizyon proseslerine hazir
hale gelir.

v

Yikanmis Temiz Plastik Capaklar

Sekil 3.8. Yikama ve kurutma islemi is akis semasi.
Plastik c¢apaklar yikandiktan sonra 1sil islem uygulanmak iizere -ekstriizyon
makinelerine gonderilir. Plastik capaklar ekstruderin 1sitma zonlarinda kontrollii bir
sicaklik profiline maruz birakilarak ergitilir ve homojen bir eriyik fazi olusturulur. Bu
asamada ekstruder hattinda davlumbaz sisteminde emisyon ¢ekisli havalandirma
bacalar1 mevcuttur. Proses geregi Toz ve TOC emsiyon parametrelerinin dl¢timii
gerceklestirilmektedir. Sonrasinda makineden sicak graniiller, Kristalizasyonu kontrol
etmek ve deformasyonu onlemek icin su sogutma kanalindan gegirilir. Sonrasinda
uygun hale gelen graniil formunda ki plastik graniiller, geri doniistiiriilmiis plastik

atiklarin  yeniden degerlendirilerek endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir
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hammaddeye doniistiiriilmiis olur. Isil islem ve mekanik sekillendirme prensiplerinin
entegre edildigi bu siire¢, dongiisel ekonomi hedeflerine ulasilmasi agisindan 6nem arz

etmektedir. Graniil {iretim hattina ait is akis semasi1 Sekil.13’de gésterilmistir.

Yikanms Temiz Plastik Capaklar

¥

Is1l islem

(Elektrik) Ekstriizyon Makinesi 3 Emisyon (Toz ve TOC)

v

Plastik Graniil
v
Sogutma
v Uretimde tekrar
kullamlmak iizere, hazir
Ambalajlama olan graniil formunda ki
plastikler ilgili
: firmalara satist
H s gergeklestirilir.
Sevkiyat

Sekil 3.9. Graniil hatt1 is akis semasi.

Atiksu aritma tesisi calisma prensibi:

Aritma tesisinin ¢aligma prensiplerine gore, proseste olusacak endiistriyel nitelikli
atiksular, tiretim hattindaki kanallar aracilig1 fiziksel aritmanin bir pargasi olan kaba
1zgaradan gecerek terfi kuyusunda toplanir. Terfi kuyusunda mevcut olan terfi
pompast ile atik su fiziksel aritmanin devami niteligindeki ince 1zgara gorevi goren
statik elekten gecerek dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme havuzunda debi
salimimlar1 ve kirlilik ytiklerinin homojen olmasi saglandiktan sonra, atik su kimyasal
aritma {Unitelerine alinir. Yag siyirict tanki ile baglayan aritma sonrasinda, pH ayar
tankina alinir. Otomatik pH 6l¢iimii yapilan pH ayar tankinda ihtiya¢ halinde dozaj
yapilir ve atik suyun istenilen pH degerine getirilmesi hedeflenir. Koagiilasyon
tankinda, atiksuda bulunan ve kendiliginden ¢okemeyen agir metallerin uygun pH
kosullarinda koagiilant madde ilave edilerek reaksiyona girmesi haline getirmesi
hedeflenir. Burada olusan floklar yavas karistirma tanki olan flokiilasyon tankina alinir
ve anyonik polielektrolit dozlamas ile floklarin daha biiyiik yumaklar haline gelerek

coktliirme havuzu Oncesi hazirligi yapilir. Bu islemden sonra atik su ¢oktiirme
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tanklarina alinir ve yer ¢ekimi etkisi ile kirliligin ¢cokelmesi saglanir. Savaklanan atiksu
otomatik pH 6l¢iimii yapilan son kontrol tankina geger ihtiyag¢ halinde dozaj yapilir ve
atik suyun istenilen pH degerine getirilmesi hedeflenir. Lamelli ¢oktiirme tanklarina
gecen suda yogun olan kati maddelerin yer ¢ekimi etkisiyle ¢oktiiriilmesi suretiyle
sudan ayrilmasini saglanir ve aritilan su temiz su havuzuna alinir. Céken camur, gamur
yogunlastirma tankina alinarak susuzlastirma Oncesi ¢amurun birikmesi saglanir.
Biriken aritma ¢amurlari filtrepresler kullanilarak susuzlastirilir ve olusan ¢amur keki
lisansl firmaya ile bertarafa gonderilir. Filtrepreslerden ¢ikan siiziintii sular1 su aritma
prosesine geri aktarilir. Aritilmis su ise temiz su havuzunda biriktirilerek pompa
aracilig1 ile liretim prosesinde bulunan yikama havuzlarina gonderilir ve boylelikle su
devir daim yaparak proseste kullanilir. Bu sistem sayesinde alic1 ortama veya atiksu
alt yap1 kanalizasyon sistemine herhangi bir desarjin bulunmadigindan ve atik suyun
bu kullanim seklinin isletmenin mevcut iiretimini ve ¢evresel etkileri agisindan zarari

bulunmamaktadir.

Bununla birlikte tesiste herhangi bir 6ngériilemeyen acil durum olmas1 halinde, atik
sular lisansli geri kazanim/bertaraf firmasina gonderilerek yonetmeliklere uygun
bertarafi saglanabilmektedir. Boylece herhangi bir acil durum kapsaminda da olsa atik

sularin dogal ¢evreye ve alici ortama zarar vermesinin Oniine gecilmektedir.

Arntilmis atiksularin tesiste yeniden kullanimi, tesisin maliyeti ve smifinin bir
fonksiyonudur. Temizligi yapilan plastik kokenli tehlikesiz atiklarin yiiksek kaliteli bir
su ile temizlenmesi gerekmemektedir. Suda bulunan KOI iyonlar1 ve renkli kirleticiler
gibi safsizliklar tiretim kalitesini etkilememektedir. Geri doniisiim endiistrisi i¢in su
kalite gereklilikleri tiretime gore degisiklik gdstermektedir. Genel olarak nétral pH

araliginda olan, kismen yumusak, diisiik bulanikliga sahip sular gerekmektedir.

Tehlikesiz nitelikteki plastik kokenli atiklarin temizlenmesinde kullanilan sularin leke
birakmamasi, dolayisiyla diisiikk bulaniklik, renk ve biraz parlakligin saglanmasi
gerekmektedir. Yapilan bu islemin asil amaci plastik kokenli atiklarin yiizeyindeki toz
ve kirliligi arindirmaktir. Atiksu aritma tesisine ait is akis semas: Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Atiksu aritma tesisi akis semas.

3.3.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Bu tez ¢aligmasi i¢in yasam dongiisli envanter analizi boliimii verilerin toplanmasi ve
hesaplanmas1 islemlerinden olusmaktadir. Uriin bazinda yapilan c¢alismanin yasam
dongiisii analizinde envanter verileri, “Sam Yapt A.§ Sakarya Subesi” unvanli firma
tarafindan 2024 yili icerisinde gerceklestirilen “1 kg rLDPE” graniil {iretim faaliyetine
iliskin bilgiler iizerinden olusturulmustur. Bu arastirmada, firma tarafindan plastik
atiklarin geri kazanimi yapilarak plastik hammaddesi olan graniil {iretimi i¢in 2024
yilina ait atik kabulii, geri kazanimi ve sevkiyat verileri alinarak c¢alisma
gerceklestirilmis olup, SimaPro versiyon 9.5.0.2 PhD lisansli yasam dongiisii analizi
programi ile Ecoinvent 3.4 veri tabanlarindan saglanmistir. Kullanilan veri
tabanlarindaki secimlerde tesisin verdigi verilere uygun olan veri setlerinin

se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Envanter analizi, plastik atiklarin geri kazanimi siirecinde ki yagsam dongiisii boyunca
kullanilan kaynaklar1 (hammadde(atik), su, enerji vb.) ve ortaya ¢ikan ¢iktilari (iirtin,
emisyon, atik vb.) sistematik olarak ortaya koyuldugu béliimdiir. Envanter analizine
eklenen veriler, calisma kapsaminda belirlenen sistem sinirlari i¢indeki tiim geri
kazanim proses asamalart ayri ayri incelenerek veriler toplanmistir. Toplanan bu

veriler, siireglerin girdi ve ¢iktilarinin hesaplanmasinda temel alinmistir.
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Plastik atiklarin geri kazanimi sonucunda elde edilen graniil iiretimi i¢in atiklar tesise
ulasimi kara yolu ve deniz yolu ile saglanmaktadir. Ulkemizde ki tehlikesiz plastik
atiklarin karisik ve ¢ok kirli olmasi sebebiyle ¢ogunlukla yurt disindan atik temin
edilmektedir. Yurtdisindan gelen atiklar atik ithalatci kayit belgesi kapsaminda ithal

edilmekte ve hem kara yolu hem de deniz yolu tagimaciligr kullanilmaktadir.

2024 yilin1 kapsayan yurt i¢i ve yurt disindan kabulii yapilan plastik atiklarin miktar
dagilimi Sekil 3.11°de gostrilmistir.

2024 YILI PLASTIK ATIK KABULU

W Yurt ici mYurt Disi

Sekil 3.11. Atik kabulii miktar dagilimi.

Yurt i¢inden kabulii yapilan atiklar 16-32 tonluk kara yolu tir tasimaciligiyla tedarik
edilmektedir. Granil iiretiminde kullanilmakta olan tesise kabulii yapilan atiklara ait

ulastirma ile ilgili veriler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Atik kabuliine ait ulasim verileri.

Temin Edilen Atik Tiirii ~ Yurt ici/Yurt Dist  Ulasim Tiirii  Tasima Tiirii  Mesafe (km)

PE Plastik Atik Yurt igi Kara yolu Tir-Kamyon 6.757
PE Plastik Atik Yurt dist Kara yolu Tir-Kamyon 5.893
PE Plastik Atik Yurt dist Deniz yolu Gemi 54.610
PP Plastik Atik Yurt dist Kara yolu Tir-Kamyon 2.640

Geri kazanim islemi sonucu elde edilen graniiller yurt i¢i ve yurt disina satisi

yapilmaktadir. Uriin sevkiyatina ait ulasim verileri Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.2. Uriin sevkiyatina ait ulasim verileri.

Uriin Sevkiyati Yurt ici/Yurt Dist  Ulasim Tiirii  Tasima Tiirii  Mesafe (km)
Yurt igi Kara yolu Tir-Kamyon 36.260

rLDPE Graniil Yurt dist Kara yolu Tir-Kamyon 3.888
Yurt disi Deniz yolu Gemi 10.969

Geri kazanim prosesine ait her bir proses ayr1 ayri ele alinmis olup proses girdi ve
¢iktilar1 detaylandirilarak veri envanteri olusturulmustur. Proses girdi ve ¢iktilarina ait

veri envanteri Tablo 3.3°de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Proses girdi ve ¢iktilarina ait veri envanteri tablosu.

Asama  Proses Girdi Miktar Birim  Ciktilar (Emisyon/Atik) Miktar Birim

Plastik PP Plastik atik (ithalat) 297.360 kg
1 Atk LDPE plastik atik (Yurt ici) 771.706 kg
Kabula LDPE plastik atik (ithalat) 4.067.535 kg

Plastik atik girdisi 4.532.660 kg Ayrigtirilmig plastik LDPE 4.505.703 kg

Elektrik (Sebeke) 850.716 kwWh Toz vb. fireler 3.361 kg

2 Ayristirma Elektrik (GES) 130.206 kwWh Demir tel atig1 (Balya teli) 12.730 kg

Tehlikeli atiklar (15 02 02) 640 kg

Diger plastik atiklar 10.226 kg

Ayristirilmis plastik LDPE 4.505.703 kg Plastik ¢apak (Flake) 4.500.101 kg

3 Kirma Hatti Elektrik (Sebeke) 188.211 kWh Toz vb. fireler 5.602 kg

Elektrik (GES) 28.807 kWh



oy

Tablo 3.3. (Devam) Proses girdi ve ¢iktilarina ait veri envanteri tablosu.

Asama  Proses Girdi Miktar Birim  Ciktilar (Emisyon/Atik) Miktar Birim
Plastik flake 4.500.101 kg Yikanmus plastik flake 4.213.901

Elektrik (Sebeke) 937.293 kWh Havugz alt1 atiklar 386.200 kg

4 Yikama Hatti Elektrik (GES) 143.457 kwWh Endiistriyel atiksu 164.203 m3
Su Tiiketimi (Sebeke) 1.048 m3
Aritmadan gelen su 164.203 md

Elektrik (Sebeke) 259.732 kwWh Aritilmis su 164.203 m3

Elektrik (GES) 39.753 kwWh Camur atiklar1 86.240 kg

Atiksu Aritma Endiistriyel atiksu 164.203 md Tehlikeli ambalaj atiklari 980 kg
Tesisi Kimyasal kullanimi CFS 6.841 kg
Kimyasal kullanimi Klor 1.810 kg
Kimyasal kullanimi Koagiilant 1.270 kg
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Tablo 3.3. (Devam) Proses girdi ve ¢iktilarina ait veri envanteri tablosu.

Asama  Proses Girdi Miktar Birim  Ciktilar (Emisyon/Atik) Miktar Birim
Elektrik (Sebeke) 1.283.602 kWh Geri  doniistiiriilmiis  graniil  3.185.500 kg
(TLDPE)
Elektrik (GES) 196.462 kWh Satis yapilan graniil miktari 3.214.623 kg
Yikanmus plastik flake 4.213.901 kg Hava kirletici emisyon (Toz) 19,188 kg/yil
6 Graniil Hatt1
Hava kirletici emisyon (TOC) 79,212 kg/yil
Toz nem vb. fireler 215.097 kg
Plastik takoz atiklari 108.660 kg
Elektrik (Sebeke) 7.528 kWh Big bag ¢uvali 15.350 kg
7 Ambalajlama
Elektrik (GES) 1.152 kWh




3.3.3. Etki degerlendirme

Yasam dongiisli envanter analizinden elde edilen veriler, calismanin amag ve kapsami
dogrultusunda tamimlanan cevresel etki kategorilerine gore analiz edilerek etki
degerlendirmesinin temelini olusturur. Yasam dongiisii analizi ¢aligsmalari i¢in birden

cok etki degerlendirme hesaplama metodu bulunmaktadir.

Bu ¢alisma sonucu veri analizi yapildiktan sonra elde edilen verilerle birlikte CML-1A
baseline VV3.05 metodu, ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.02 metodu ve IMPACT 2002+
V2.14 metodu ile hesaplama yapilmistir. Calismada toplam 11 adet gevresel etki
kategorisi hesaplanmis olup bunlar; abiyotik kullanim potansiyeli, fosil yakitlar,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasi deplasyon potansiyeli, insan toksisitesi, tatli su
ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi, kara ekotoksisitesi, fotokimyasal oksidasyon,

asitlesme potansiyeli, 6trofikasyon etki kategorileri seklindedir.

Calisma kapsaminda, yasam dongiisii etki degerlendirmesi verilerinin analizinde

normalizasyon ve karakterizasyon olmak {izere iki temel yontem uygulanmastir.

e Karakterizasyon yontemi: Belirli bir cevresel etki kategorisindeki (kiiresel
1sinma, Otrofikasyon vb.) tiim envanter akimlarini, bilimsel olarak kabul
gormiis doniisiim faktorleri aracilifiyla ortak bir 6l¢ii birimine doniistiirmeyi
amaclar. Bu siirecte, cesitli emisyon ve kaynak kullanimlarinin ¢evresel
etkileri, bilimsel veriler 1s18inda standart birimler cinsinden ifade edilerek
karsilagtirilabilir hale getirilir. Karakterizasyon yontemleri, bu doniisiimii
saglamak i¢in uluslararasi kabul gérmiis bilimsel ¢aligmalarda yer alan
modelleri ve parametreleri temel alir.

e Normalizasyon yonteminin temel amaci: Farkli etki kategorilerindeki
sonuglart karsilastirilabilir hale getirerek yasam dongiisii analizine baglamsal
bir perspektif kazandirmaktir. Bu yontem, belirli cevresel gostergelerin
biiyiikliiklerini referans degerlere gore oranlayarak ortak bir dlgek ilizerinde
ifade edilmesini saglar. Boylece farkli birimlerdeki veriler tek bir baglamda

degerlendirilebilir ve yorumlanabilir hale gelir.

3.3.4. Yorumlama (Hassasiyet analizi)
CML-IA, ReCiPe ve IMPACT 2002+ metodlarina gore, cevresel etki kategorileri

sonuglari iizerinden analiz yapilmis olup metodlar arasinda kasilastirma yapilmistir.

Etki analizi sonucunda elde edilen sonuglar bu basamakta degerlendirilmis olup
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etkilerin en fazla geldigi kaynaklar bulunmustur. Calismaya ait bulgular Boliim 4°de

sunulmustur.

Ikinci hassasiyet analizi ise Tiirkiye, Hollanda ve Polonya iilkeleri i¢in 2024 yili
elektrik iiretim karisimlarinin yagsam dongiisli analizi sonuglarina olan etkisi iizerine
bir degerlendirme yapilmistir. Analizler, bu tlkelerdeki enerji kaynaklarmin farkli
dagilimlarinin rLDPE firetim siire¢lerinin ¢evresel performansini nasil etkiledigini
ortaya koymaktadir. 2024 yil1 i¢in bu ti¢ lilkeye ait ortalama elektrik karisim degerleri
Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. 2024 yil1 elektrik karisim degeleri (Tiirkiye, Polonya, Hollonda).

Ulke Komiir  Dogalgaz  Riizgar  Giines  Hidro Niikleer/ Tcg:)(l)am
0 0 0 0 0 i5 o 2
(%) (%) (%) (%) (%)  Diger (%) (kg/kWh)
Tiirkiye 28 42 12 8 6 4 0,48
y (jeotermal) '
4,5
Hollanda 10 38 29 18 0.5 (biyokiitle) 0,32
Polonya 65 19 9 2 1 4 0,92
Y (biyokiitle) '

Plastik graniil (rLDPE) iiretiminde, farkli iilkeler iizerinden elektrik kaynaklarinin
degerleri baz alinarakdan “temiz” elektrik kullanimi gevresel etkilerini gosteren bir
hassasiyet analizi yapilmigtir. Hassasiyet analizi CML-IA metodu kullanarak
yapilmistir. Tiirkiye (TR), Polonya (PL) ve Hollanda (NL) icin LDPE iiretim
siireclerinin gesitli ¢evresel etki kategorilerindeki performansini karsilastirmaktadir.

Belirtilen tilkelere gore cevresel etkileri Sekil 3.12°de yer alan grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Elektrik kullanimindan kaynakl ¢evresel etkiler (Tiirkiye, Polonya, Hollonda).




Elektrik kaynag1 hassasiyet analizi sonucuna gore, temiz elektrik kullanimi agisindan
tilkeler arasinda belirgin farklar gézlemlenmistir. Polonya, elektrik tiretiminde komiir
agirlikli enerji karistmia sahip oldugundan, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP),
asidifikasyon, otrofikasyon ve ekotoksisite gibi bir¢ok kategoride en yiiksek ¢evresel
etkiyi gostermistir. Bu durum, Polonya’nin s6z konusu kategorilerde ¢evresel acidan
en dezavantajli iilke oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye ise Ozellikle insan
toksisitesi ve karasal ekotoksisite kategorilerinde negatif degerler elde ederek bu
alanlarda c¢evresel fayda saglamis, ayrica tatli su ve deniz suyu ekotoksisitesi
kategorilerinde Polonya’ya kiyasla ¢ok daha diisiik etki gostermistir. Bu bulgular,
Tiirkiye’nin enerji karigiminin bazi ¢evresel etki kategorilerinde gérece daha temiz bir
profil sundugunu gostermektedir. Hollanda ise genel olarak diisiik cevresel etkilere
sahip olmakla birlikte, ozon tabakasinin incelmesi kategorisinde en yiiksek etkiye
sahiptir. Bununla birlikte, Hollanda insan toksisitesi ve deniz ekotoksisite
kategorilerinde negatif degerler gostermekte olup, bu yoniiyle cevresel fayda
sagladigin1 gostermektedir. Bu farkliliklar, iilkelerin elektrik iiretiminde kullandigi

kaynak tiirleri ve enerji karisiminin bilesimiyle dogrudan iliskilidir. Ozetle;

e Hollanda: Genel olarak diisiik gevresel etkilere sahip olmakla birlikte,
ozellikle ozon tabakasinin incelmesi kategorisinde en yiiksek etkiye sahiptir.
Bu durum, Hollanda’nin enerji karisiminda kullanilan bazi 6zel teknolojilerin
ozon tabakasina olumsuz etkileriyle aciklanabilir.

e Polonya: Komiir agirlikli enerji karigimi nedeniyle kiiresel 1sinma potansiyeli,
asidifikasyon, 6trofikasyon ve ekotoksisite kategorilerinde en yiiksek etkilere
sahip olup, ¢evresel agidan en olumsuz sonucu gostermektedir.

e Tiirkiye: Ozellikle insan toksisitesi ve karasal ekotoksisite kategorilerinde
negatif degerler gdstermistir. Bu sonug, kullanilan elektrik karisiminin insan
sagligina ve karasal ekosistemlere yonelik etkilerde ¢evresel fayda sagladigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, sucul ekotoksisite kategorilerinde Polonya’ya
kiyasla cok daha diisiik etkiler gdstermesi, Tiirkiye’nin enerji karisiminin

cevresel agidan daha dengeli oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, plastik geri kazanim sektoriinde faaliyet gosteren “Sam Yap1 A.S
Sakarya Subesi” unvali tesisin yasam donglisii analizi ile c¢evresel etkileri
belirlenmistir. “1 kg rLDPE” graniil eldesi i¢in olusturulan ¢evresel etki analizi
modelinin yasam dongiisii basamaklar 2024 yilin1 kapsayan plastik geri kazanim
prosesine ait is akis semasi dikkate alinarak hazirlanmistir. Plastik geri kazanim
faaliyeti kapsaminda kabulii yapilan plastik atiklarin tesise ulasimi deniz yolu ve kara
yolu kullanilarak ulas saglanmakta olup iiretim prosesi ile birlikte degerlendirme

yapilmustir.

4.1. Yasam Dongiisii Analizi CML-1A Metodu Etki Analizi Sonugclari

Bu c¢alismanin envanter verileri, CML-IA yontemiyle analiz edildiginde -etki
parametrelerine gore iiretim ve ulasim kaynakli toplu karakterizasyon sonuglar1 Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. “1 kg r(LDPE” CML-IA toplu karakterizasyon sonuglari.

Etki Kategorisi Birim Toplam Uretim Deniz yolu  Kara yolu

(rLDPE) ulagim ulagim

Abiyotik kaynak tikenmesi  kgSbeq  -341E-07 -341E-07 6,89E-11  -3,41E-07

Fosil yalat katnak MJ 376E+00  342E-01  475E-01  817E-01
tikenmesi

Kiiresel 1sinma potansiyeli kg CO2 eq 4,23E-01 1,85E-01 3,26E-02 2,18E-01
Ozon tabakasi Incelmesi kg CFC-11eq  3,24E-08 -1,16E-08 6,11E-09 -5,45E-09
Insan toksisitesi kg1,4-DBeq -4,09E-02 -1,04E-01  9,69E-03  -9,42E-02
Tatl su ekotoksisistesi kg 1,4-DBeq 5,78E-03 3,55E-03 2,50E-04 3,80E-03
Deniz ekotoksisitesi kg1,4-DBeq 1,36E+01 -2,05E+00 3,90E+00  1,86E+00
Kara ekotoksisitesi kg1,4-DBeq -5,43E-05 -2,44E-04 3,46E-05  -2,09E-04
Fotokimyasal oksidayon (kg C:Haeq)  6,12E-05 1,14E-05 2,61E-05 3,75E-05
Asitlesme potansiyeli kg SO2 eq) 2,15E-03 9,64E-04 8,29E-04 1,79E-03
Otrafikasyon kg PO eq)  2,04E-04 9,40E-05 7,04E-05 1,64E-04




Plastik geri kazanim faaliyeti kapsaminda “1 kg rLDPE” graniil hammadde elde
edilmesi islemi CML-IA yoOntemiyle analiz edildiginde, tiretim ve her iki ulagim

tirtiniin etki kategorilerine gore toplu karakterizasyon grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Method: CML-IA baseline V3.05 / EU25 / Characterization / Excluding infrastructure processes / Excluding long-term emissions
Analyzing 1 p 'LDPE_2024-TR";

Sekil 4.1. “1 kg rLDPE” yasam dongtisiit CML-IA karakterizasyon analiz sonuglari.



Uretim prosesi, deniz yolu ve kara yolu ulasimindan kaynali analiz sonuglar1 ¢evresel
etkileri agisindan degerlendirilme yapildiginda, kiiresel isinma potansiyeli %44’
rLDPE iiretim prosesinden, %7’si deniz yolu ulasimindan ve %48’1 kara yolu
ulasimdan kaynaklanmaktadir. Abiyotik kullanim potansiyeli ¢evresel etki analizine
gore, TLDPE iiretimi %100,15 oraninda azaltarak sistemin net negatif ¢ikmasini
saglamistir. %0,02’si deniz yolu ulagimindan ve %0,13’1 kara yolu ulagimindan
kaynaklanmaktadir. Ulasimdan kaynakli etki oran degerleri ¢ok diisiik oldugundan
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durum, rLDPE'nin kaynak tiikketimini dengeleyerek
ekosistemi koruyan bir geri kazanim siirecine sahip oldugunu gostermektedir. Ozon
tabakas: deplasyon potansiyeli rLDPE iiretimi, ozon tabakasina %35,72 oraninda
fayda saglarken, deniz yolu ulasim %18 ve kara yolu ulasaimi %116 zarara neden
olmustur. Insan toksisitesi acisindan degerlendirildiginde, rLDPE iiretim siirecinin
%254 oraninda olaganiistii bir fayda saglamasi, tesisin ayni zamanda geri doniisiim
faaliyeti yiiriitmesiyle aciklanabilir. Bu veriler, geri doniisiim tesislerinin sadece
cevresel degil, ayn1 zamanda insan saglig1 agisindan da 6dnemli faydalar sagladigini
hatta net pozitif bir etki yarattigin1 géstermektedir. Asitlesme potansiyeli kategorisinde
rLDPE iiretim siireci toplam g¢evresel etkinin %45 ini olustururken, deniz yolu ulagimi1
%381 ve kara yolu ulasimi %16 oraninda katki saglamaktadir. Otrofikasyon etkisinde
ise rLDPE iiretimi %46 oraninda en yiiksek katkiya sahipken, deniz yolu ulagimi1 %34
ve kara yolu ulagimi1 %20 oraninda etkide bulunmaktadir. Bu durum, her iki etki
kategorisinde de iiretim siirecinin ¢evresel etkiler agisindan belirleyici unsur oldugunu
gostermektedir. Ancak 6zellikle deniz yolu tagimaciliginin 6trofikasyon iizerindeki
onemli payi, tagimacilik kaynakli besin elementi salimlarimin dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

CML-IA yontemiyle gerceklestirilen karakterizasyon etki analizi sonuglar
kapsaminda iiretim, deniz yolu ve kara yolu tasimaciligina iliskin etkiler, yiizde
oranlar1 esas alinarak karsilastirmali bicimde sunulmus ve verilerin gorsel olarak daha
acik bir sekilde ifade edilebilmesi amaciyla pasta grafikle gosterilmistir. Ilgili
sonuglarin yer aldig1 pasta grafikleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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= Abiotic depletion
= Abiotic depletion (fossil fuels)
= Global warming (GWP100a)
= Ozone layer depletion (ODP)
= Human toxicity

Fresh water aquatic ecotox.
= Marine aquatic ecotoxicity

m Terrestrial ecotoxicity

= Phaotochemical oxidation
= Acidification

= Eutrophication

Sekil 4.2. Uretim kaynakli etki oranlar1 (CML-IA metodu).

= Abiotic depletion
m Abiotic depletion (fossil fuels)
= Global warming (GWP100a)
= Ozone layer depletion (ODP)
= Human toxicity

Fresh water aquatic ecotox.
= Marine aquatic ecotoxicity
= Terrestrial ecotoxicity

= Photochemical oxidation

= Acidification

= Eutrophication

Sekil 4.3. Deniz yolu ulagim kaynakli etki oranlar1 (CML-IA metodu).

= Abiotic depletion
m Abiotic depletion (fossil fuels)
= Global warming (GWP100a)
= Ozone layer depletion (ODP)
= Human toxicity

Fresh water aquatic ecotox.
® Marine aquatic ecotoxicity

m Terrestrial ecotoxicity

- = Photochemical oxidation

= Acidification

= Eutrophication

Sekil 4.4. Kara yolu ulagim kaynakli etki oranlart (CML-1A metodu).
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4.2. Yasam Dongiisii Analizi ReCiPe Metodu Etki Analizi Sonuclar:

Yukarida yapilan etki degelendirmeleri bu sefer ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.02
metodu ile analiz edilerek karsilastirma agisindan istege bagl yapilmistir. Tablo 4.2°de

tiretim ve ulasim kaynakli toplu karakterizasyon sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2. “1 kg rLDPE” toplu karakterizasyon sonuglari.

Uretim Deniz -\ ra yolu
Etki Kategorisi Birim Toplam (rLDPE) yolu ulasim
ulasim
Kiiresel 1sinma kg CO2 eq 4,11E-01 1,73E-01  3,28E-02  2,05E-01

Stratosferik ozon tabakasi
incelmesi

Iyonlastirici radyasyon kBq Co-60eq -8,11E-04  -2,56E-03 2,43E-04 -2,32E-03

kg CFClleq 2,78E-07 1,12E-07 1,59E-08  1,28E-07

Ozon olusumu (Insan saglig) kg NOX eq 6,16E-04 -7,73E-05 5,17E-04  4,40E-04

ince partikiil madde olusumu kg PM2.5 eq 3,12E-03 2,78E-03 2,09E-04 2,99E-03

Ozon olusumu (Karasal

A kg NOx eq 6,19E-04  -8,57E-05 5,21E-04  4,35E-04
ekosistemler)

Karasal asitlesme kg SO2 eq 1,79E-03 8,43E-04 6,64E-04 1,51E-03
Tatli su 6trofikasyonu kg P eq 3,25E-05 3,22E-05  3,68E-08 3,22E-05
Deniz 6trofikasyonu kg N eq -1,96E-05 -199E-05 2,60E-08 -1,99E-05
Karasal ekotoksisite kg1,4-DCB  157E+00 -1,64E+00 6,69E-02 -1,57E+00
Tatli su ekotoksisitesi kg 1,4-DCB 3,66E-04 -1,67E-04 1,01E-05 -1,57E-04
Deniz ekotoksisitesi kg1,4-DCB  1,16E-03  -9,86E-04 5,11E-05 -9,34E-04

insan karsinojenik toksisitesi kg 1,4-DCB -2,48E-03 -2,65E-03 1,06E-04 -2,55E-03

Insan non-karsinojenik 4 4 pep 145E-02  -259E-02  6,19E-04  -2,52E-02

toksisitesi
Arazi kullanimi m2acropeq  4,91E-03 481E-03 1,13E-05 4,82E-03
Mineral kaynak kitligi kg Cueq -1,05E-03 -1,06e-03 1,91E-07 -1,05E-03
Fosil kaynak kitligi kg oil eq 9,15E-02 1,23E-02  1,10E-02  2,33E-02
Su tiiketimi m3 -6,14E-02  -6,18E-02  4,81E-05 -6,17E-02

Plastik geri kazanim faaliyeti kapsaminda “1 kg rLDPE” graniil hammadde elde
edilmesi islemi, ReCiPe metoduyla analiz edildiginde, tiretim ve her iki ulagim tiiriniin

etki kategorilerine gore toplu karakterizasyon grafigi Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. “1 kg rLDPE” yasam dongiisii ReCiPe karakterizasyon analiz sonuglart.




ReCiPe metodu karakterizasyon sonuglar1 grafikte goriildiigii lizere, kiiresel isinma
potansiyeli en ¢ok kara yolu ulagimi siirecinden kaynaklanmakta olup, toplam etkiye
%50'ye yakin bir katki saglamaktadir. %42’si iiretim prosesinden ve %7’si deniz yolu
ulasimi en diisiik katkiya sahiptir. Bu durum, kara tasimaciliginin fosil yakit
tilketimine bagl olarak iklim degisikligine etkisinin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Iyonlastirici radyasyon etkisine %185 oraninda en yiiksek katki kara
yolu ulagtmindan gelmektedir. Bunu %30 oraninda deniz yolu ulagimi takip
etmektedir. Buna karsin, geri doniistiiriilmiis LDPE (rLDPE) {iretim siireci, toplam
degeri ciddi oranda azaltarak %-315 oraninda negatif etki gostermistir. Bu negatif
deger, iiretim siirecinden kaynakli bir ¢evresel fayda oldugunu gostermektedir. Genel
tabloya bakildiginda, ulastirma faaliyetleri iyonlastirici radyasyon etkisini artirirken,
tretim slireci bu etkiyi azaltict yonde rol oynamaktadir. Su tiiketimi etkisi
incelendiginde, toplam deger negatif ¢itkmistir (-0,0614 m?), bu da proses genelinde su
tilketimini azaltic1 bir fayda oldugunu gostermektedir. Bu azaltici etkinin ana kaynagi,
geri doniistiiriilmiis LDPE iiretim siireci olup toplam etkiye %-100,56 oraninda azaltici
yonde katki saglamaktadir. Buna karsilik, deniz yolu ulasimi %0,08 ve kara yolu
ulasimi %0,48 oraninda katki sunmustur. Bu da tasima siireglerinin az da olsa su
tiketimine neden oldugunu gostermektedir. Genel degerlendirmede, iiretim
asamasinin sagladigi cevresel fayda, ulastirma kaynakli etkileri baskilamaktadir.
Deniz ekotoksisite etki kategorisine etkisi toplamda 0,00116 kg 1,4-DCB eq olarak
hesaplanmistir. Bu etkiye en biiyiik katkiy1 kara yolu ulagimi saglamis olup, toplam
etkinin %180’inini olusturmustur. Deniz yolu ulasimi ise %4 oraninda katki
sunmustur. Buna karsilik, rLDPE iiretim siireci bu kategoriye %-85 oraninda negatif
etki gostermistir. Bu durum, {iretim siirecinin deniz toksisiteye azaltic1 yonde ¢evresel
bir katki sagladigin1 gostermektedir. Sonu¢ olarak, tasima faaliyetleri bu etki
kategorisinde baskin ¢evresel yiik olustururken, iiretim asamasi dengeleyici bir fayda

saglamaktadir.

ReCipe yontemiyle gergeklestirilen karakterizasyon etki analizi sonuglart kapsaminda
tiretim, deniz yolu ve kara yolu tasimaciligina iligkin etkiler, ylizde oranlari esas
alinarak karsilastirmali bicimde sunulmus ve verilerin gorsel olarak daha agik bir
sekilde ifade edilebilmesi amaciyla pasta grafikle gosterilmistir. Ilgili sonuglarm yer

aldig1 pasta grafikleri Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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= Global warming
= Stratospheric ozone

depletion

= lonizing radiation

‘\ » Ozone formation, Human
I health
= Fine particulate matter
formation
- = Ozone formation, Terrestrial

ecosystems

= Terrestrial acidification

Sekil 4.6. Uretim kaynakli etki oranlar1 (ReCiPe metodu).

= Global warming

= Stratospheric ozone
depletion

= lonizing radiation

= Ozone formation, Human
health

= Fine particulate matter
formation

= Ozone formation, Terrestrial
ecosystems

= Terrestrial acidification

Sekil 4.7. Deniz yolu ulagim kaynakli etki oranlar1 (ReCiPe metodu).

= Global warming

= Stratospheric ozone
depletion
= lonizing radiation
= Ozone formation, Human
health
= Fine particulate matter

formation
= Ozone formation, Terrestrial

ecosystems

= Terrestrial acidification

Sekil 4.8. Kara yolu ulasim kaynakli etki oranlar1 (ReCiPe metodu).
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4.3. Yasam Dongiisii Analizi IMPACT Metodu Etki Analizi Sonuclari

Yukarida yapilan etki degelendirmeleri bir diger yasam dongiisii analiz metodu olan

“IMPACT 2002+” yontemiyle hem karektarizasyon hemde normalizasyon ile analiz

edilmistir.

4.3.1. IMPACT Kkarakterizasyon metodu etki analizi sonuclari

Uretim ve her iki ulasim tiiriiniin etki kategorilerine gore toplu Kkarakterizasyon

sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. “1 kg rLDPE” iiretim ve ulasim kaynakli IMPACT toplu karakterizasyon

sonuglart.
Etki Kategorisi Birim Toplam (:Jlfgt;ré) D?H;Zszﬁlu Ki:’;ﬁ?‘m
Kanserojenler kg C2H3Cleq  1,39E-02 1,35E-02 1,33E-04 1,36E-02
Kanserojen olmayanlar kg C2H3Cleq  1,91E-03 -1,86E-03 1,74E-04 -1,69E-03
Solunabilir inorganikler kg PM2.5 eq 2,82E-03 2,61E-03 1,17E-04 2,73E-03
1y0nla$t1rlcl radyasyon Bqg C-14 eq -1,83E-01 -1,69E+0 2,09E-01 -1,48E+0
Ozon tabakasi incelmesi kg CFC-11 eq 3,24E-08 -1,16E-08 6,11E-09 -5,45E-09
Solunabilir organikler kg C2H4 eq 1,26E-05 -4,54E-05 2,02E-05 -2,52E-05
Sucul ekotoksisite kg TEG water  1,52E+02  1,38E+02 2,28E-01 1,38E+02
Karasal ekotoksisite kg TEG soil 6,72E+00 -1,00E+0 1,47E-01 -9,88E+0
wsidi ﬁkaslgglrl";‘k'fesm giki  K9SOZeq  575E03  127E-03  334E-03  461E03
Arazi kullanimi m2org.arable 6,17E-03 6,12E-03 5,83E-06 6,13E-03
Sucul asidifikasyon kg SO2 eq 1,99E-03 8,10E-04 8,39E-04 1,65E-03
Sucul 6trofikasyon kg PO4 P-lim  1,26E-04 1,08E-04 2,41E-06 1,10E-04
Kiiresel 1sinma kg CO2 eq 4,64E-01 2,30E-01 3,24E-02 2,62E-01
Yenilenemeyen enerji 1y 364E400  -3,01E-03  5056-01  5,02E-01

kullanim

Mineral gikarimi MJ surplus -9,12E-03  -9,13E-03  2,14E-06  -9,13E-03

Plastik geri kazanim faaliyeti kapsaminda “1 kg rLDPE” graniil hammadde elde
edilmesi islemi, IMPACT 2002+ metoduyla analiz edildiginde, iiretim ve her iki
ulagim tiirtiniin etki kategorilerine gore toplu karakterizasyon grafigi Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. “1 kg rLDPE” yagam dongiisii IMPACT karakterizasyon analiz sonuglari.




IMPACT 2002+ metodu karakterizasyon sonuglar1 grafikte goriildiigii tizere, kiiresel
isinma etkisi toplamda 0,4644 kg CO: eq olarak hesaplanmistir. Bu etki kategorisine
en yliksek katki, rLDPE iiretim siireci tarafindan saglanmis olup, %49 oraninda katki
gostermektedir. Kara yolu ulagimi, toplam sera gazi saliminin %43’{inii olusturarak
onemli bir ikinci kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Deniz yolu ulasimi ise daha diisiik
bir etkiye sahip olup %7 oraninda katkida bulunmaktadir. Bu sonuglar, hem iiretim
hem de kara yolu tasimaciliginin kiiresel 1sinma potansiyeli iizerinde baskin etkilere
sahip oldugunu, deniz tasimaciligmin ise bu kategoriye smirli diizeyde katki
sagladigimi gostermektedir. Solunabilir organikler kategorisinde en yiiksek etki kara
yolu ulagimi tarafindan saglanmis olup, toplam etkinin %299°unu olusturmaktadir.
Deniz yolu ulasimi da dikkate deger bir katki sunmus ve %160 oraninda etkili
olmustur. Buna karsilik, rLDPE iiretim siireci, %-360 gibi yliksek oranda negatif etki
gostermistir. Bu durum, {iretim agamasinin bu etki kategorisinde 6nemli bir ¢evresel
fayda sagladigini ortaya koymaktadir. Genel degerlendirmede, tagima siirecleri bu
kategoriye giiclii etkiler yaparken, tiretim asamasinin etkileri 6nemli 6lglide azaltict
yondedir. Mineral ¢ikarimi etkisi toplamda -0,00912 MJ surplus olarak
hesaplanmistir. Bu negatif deger, sistemin genelinde mineral kaynak kullanimi
acisindan ¢evresel bir fayda sagladigini gostermektedir. Bu faydanin neredeyse
tamami1 rLDPE {iretim siirecinden kaynaklanmakta olup, bu siire¢ toplam etkiye %-
100 oraninda azaltict yonde katki saglamaktadir. Buna karsilik, deniz yolu ulagim
9%0,02 ve kara yolu ulasimi %0,16 oraninda etkiler gostermistir. Genel olarak, iiretim
siireci bu kategoriye baskin sekilde olumlu katki saglarken, ulastirma siireclerinin

etkisi oldukga etkilidir.

IMPACT yontemiyle gerceklestirilen karakterizasyon etki analizi sonuglar
kapsaminda iretim, deniz yolu ve kara yolu tagimaciligina iligkin etkiler, yilizde
oranlar1 esas alinarak karsilastirmali bicimde sunulmus ve verilerin gorsel olarak daha
acik bir sekilde ifade edilebilmesi amaciyla pasta grafikle gosterilmistir. Ilgili
sonuclarin yer aldigi pasta grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Uretim kaynakli etki oranlar1 (IMPACT metodu).

= Carcinogens

| = Non-carcinogens
\ = Respiratory inorganics
. = |onizing radiation
' = Ozone layer depletion
\ = Respiratory organics
= Aquatic ecotoxicity
= Terrestrial ecotoxicity
n Terrestrial acid/nutri

n Land occupation

= Aquatic acidification

Sekil 4.11. Deniz yolu ulasimindan kaynakli etki oranlari (IMPACT metodu).

= Carcinogens

= Non-carcinogens

= Respiratory inorganics
= lonizing radiation

= Ozone layer depletion
= Respiratory organics
= Aquatic ecotoxicity

= Terrestrial ecotoxicity

n Terrestrial acid/nutri

® Land occupation

= Aquatic acidification

Sekil 4.12. Kara yolu ulasimindan kaynakli etki oranlart (IMPACT metodu).



4.3.2. IMPACT normalizasyon metodu etki analizi sonuclari

Uretim ve her iki ulasim tiiriiniin etki kategorilerine gore normalizasyon sonuglari

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. “1 kg rLDPE” iiretimi IMPACT normalizasyon sonuglari.

Etki Kategorisi Toplam (ngtli;g) D?H;Zsl{glu Ki{;ﬁ)‘lu
Insan saglig 2,84E-04 2,62E-04 1,17E-05 1,05E-05
Ekosistem 5,33E-06 -4,73E-06 3,40E-07 9,73E-06
Iklim degisimi 4,69E-05 2,32E-05 3,27E-06 2,04E-05
Kaynaklar 2,39E-05 -7,99E-08 3,33E-06 2,06E-05

Normalizasyon yonetmiyle insan sagligi, ekosistem, iklim degisimi ve kaynaklar adi

altindaki kategoriler normalizasyon ile analiz edilmis olup program ¢iktisina ait grafik

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. IMPACT normalizasyon etki analiz sonuglari.
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Yukarida verilen grafik her bir kategori i¢in toplam etkiyi ve bu toplam etkinin {iretim,
deniz yolu ve kara yolu siireglerine gore karsilastirilmigtir. Impact 2002+
metodolojisiyle hesaplamalar normalize edilmis olup, dort ana hasar kategorisindeki
(insan saglig1, ekosistem kalitesi, iklim degisikligi, kaynak tiiketimi) etki dagilimlarini
yiizdesel olarak gostermektedir. “rLDPE” iiretimi, insan saglig1 iizerinde %92 etki ile
neredeyse toplam etkinin tamamindan sorumludur. iklim degisikligi %49 iizerinde
baskin rol oynarken; kara yolu tasimaciligi, ekosistem kalitesi %182 ve kaynak
tilketimi %86 agisindan kritik bir baski unsuru olarak ©one ¢ikmaktadir. Bu
analiz, rLDPE yasam dongiisiindeki en kritik ¢cevresel baskilarin tiretim ve kara yolu
tagimaciligindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bu kategoriler arasinda dikkat
¢ekici olan iretim kaynakli siirecin etkisi %-88,749 oranindadir. Bu durum, tiretim
slirecinin ekosistem kalitesi {izerinde olumlu yani etkiyi azalticir net bir etkisi

oldugunu agikca gostermektedir.
44, “1 kg rLDPE” Graniil Uretimi I¢in Yapilmis Yasam Déngiisii
Degerlendirmesi

Bu tez caligmasinda ki tiim veriler firma 6zelindedir. Plastik geri kazanim faaliyeti
tizerine “1 kg rLDPE” graniil {iretimi i¢in yapilmig olup 2024 yili {iretim verileri ile

Yasam Dongiisti Envanteri (LCI) SimaPro akis semasi Sekil 4.14°de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Yasam dongiisii envanteri (LCI) SimaPro akis semas.




Bu akis semasi, “Sam Yap1 A.S Sakarya Subesi” unvanli plastik geri kazanim tesisinde
“1 kg rLDPE” graniil iiretiminin SimaPro programi kullanilarak elde edilen yagam
dongiisii envanteri (LCI) akis semasii goOstermektedir. Bu sema, farkli proses
asamalariin ve tasima faaliyetlerinin sistemin genel ¢evresel etkisine olan yiizdesel
katkilarin1 detaylandirmaktadir. Oklar, malzeme ve enerji akislarin1 temsil ederken,
renkler (kirmizi ve vyesil) ve kalinliklar akislarin biyiikliiginii ve yoniini
belirtmektedir. Kirmiz1 renk yiiksek etkileri, yesil ise geri doniisiim veya faydali
akiglar1 temsil etmektedir. Kutularin i¢indeki yiizdeler, ilgili prosesin bir 6nceki ana
prosese olan katkisint gostermektedir. Sema hakkindaki ¢ikarimlar asagida

aciklanmistir.
Ana kutu ve cikislar:

e 1 p LDPE 2024 (En iistteki sar1 kutu): Tiim sistemin fonksiyonel birim
olarak belirledigim "1 kg rLDPE” yani iriinii temsil etmektedir. Buradan ¢ikan

oklar, toplam etkinin ve sistemin ana proseslerini gostermektedir.

e 1 p LDPE 2024 (Mavi kutu, %43,9): Bu, sistemin ana faaliyeti yani geri

kazanim asamasini temsil etmektedir.

e Transport, freight, sea, transoceanic (Deniz yolu tasimacihgi, %11,1):
Sistemin toplam etkisinin %11,1'inin deniz yolu tasimaciligindan geldigini

gostermektedir. Okun kalinligi, bu katkinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

e Transport, freight, lorry 16-32 metric (Kara yolu tasimacihig, %51):
Sistemin toplam etkisinin %51'inin kara yolu tasimaciligindan geldigini
gostermektedir. Bu, tasima siiregleri arasinda en biiyilik paya sahip olanidir ve

kalin kirmizi1 okla belirtilmistir.
Mavi Kutu (Ana proses) ve cikislar:

Semada “1 p LDPE_2024” seklinde belirtilen kutu ana proses altindaki detaylari
gostermektedir. Bu kisim “1 kg rLDPE” graniil tiretimi i¢in gergeklestirilen gesitli

islemleri ve bunlarin etkiye katkilarini géstermektedir;

1 kg Aynistirma_2024 (%28,2): Geri kazanim siirecinin ilk adimlarindan biri olan
ayristirma  isleminin toplam etkiye %28,2 oraninda katkida bulundugunu
gostermektedir. Ayristirma hatti, sisteme dahil edilen malzemelerin tiirlerine gore

ayrilmasi, kontaminasyonun azaltilmasi ve sonraki islemlere uygun hammadde elde
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edilmesi amaciyla kullanilan bir siirectir. Bu agama, 6zellikle mekanik ekipmanlarin
enerji tiketimi ve ayrigtirma sirasinda ortaya c¢ikan atik fraksiyonlart nedeniyle
cevresel yiik olusturmaktadir. Elektrik tiiketimine bagli olarak kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) ve fosil kaynak kullanimi kategorilerinde etkiler gézlenirken,
yanlis ayristirilan veya reddedilen fraksiyonlarin bertaraf edilmesi de atik yonetimiyle
iligkili ek c¢evresel yiikler yaratmaktadir. Bununla birlikte, ayristirma hatt1 sayesinde
geri kazanilabilir malzeme miktar1 artmakta ve daha sonraki siirec¢lerde (6rnegin
yikama ve yeniden isleme) enerji ve kaynak tiiketimi azalabilmektedir. Bu yoniiyle
ayristirma hatti, kisa vadede belirli bir ¢evresel etkiye sahip olsa da uzun vadede

sistemin genel ¢evresel yiikiinii azaltici bir iglev iistlenmektedir.

1 kg Graniil hat 2024 (%102): Uretim prosesinin detaylarina inildiginde, “Graniil
hat_2024” prosesinin %102 gibi oldukca yiiksek bir oranda katki sagladigini
vurgulamak gerekir. Bu bulgu, tesisin temel geri kazanim faaliyeti olan plastik
atiklardan graniil tiretimi siirecinin, sistemin toplam ¢evresel ylikiindeki baskin roliinii
acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle ekstriizyon ve eritme gibi enerji yogun asamalari

barindiran bu graniil liretim hatti, ana enerji tiikketim noktasini temsil etmektedir.

Bu prosesin katkisinin %1000 agsmasi, dikkatle incelenmesi gereken bir noktadir.
Genel LCA uygulamalarinda, bir prosesin %100'in iizerinde bir katki gdstermesi,
genellikle o prosesin tek bagina yarattigi cevresel etkinin tiim sistemin net etkisinden
daha biiylik oldugunu, sistemdeki diger bazi siireclerin c¢evresel faydalar (negatif
etkiler veya krediler saglayarak toplam etkiyi diisiirdiigiinii gosterir. Ornegin, 6nceki
hesaplanan etki analizi Tablo.10’da ekosistem kalitesi ve kaynaklar etki
kategorilerindeki {iretim prosesinden gelen negatif yiizdeler, bu tir kredi
mekanizmalarinin varligina igaret etmektedir. Bu baglamda, graniil hatti prosesinin
yiiksek enerji kullannimi ve ¢evresel yiikiine ragmen, atiklarin geri kazanilmasiyla
elde edilen ikincil malzemenin (graniil) dogal kaynaklardan yeni malzeme {iretimine
gore sagladigi potansiyel ¢cevresel faydalar, sistemin genel dengesinde bir tolerans yani

kredi etkisi gostermektedir.

Tesisin liretimde ana yakit olarak elektrik kullanmasi, bu etkinin elektrik {iretiminin
cevresel ayak izine de bagl oldugunu gostermektedir. Bu noktada, isletmenin ¢evresel
performansini olumlu yonde etkileyen kritik uygulamalar1 vurgulamak gerekmektedir.
Isletmede yikama hattindan olusan atiksularin aritma yapilarak tekrar yikama hattinda

kullanilmas1 (devir daimli aritma), su tiikketimi ve atiksu desarjinin ¢evresel etkilerini
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onemli Olciide azaltmaktadir. Ayrica, tesisin elektrik ihtiyacinin bir kismini kendi
bilinyesindeki giines enerjisi panellerinden karsilamasi, sebeke elektrigine olan
bagimlilig1 ve dolayisiyla iligkili gevresel etkileri diisiirerek genel sisteme bir ¢evresel
kredi saglamaktadir. Dolayisiyla, bu yiiksek yiizde orani, graniil hattinin mutlak
etkisini vurgularken, ayni zamanda geri kazanim faaliyetinin biitlinciil cevresel
faydasini ve tesisin siirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlarin1 da dolayli olarak isaret

etmektedir.

1 kg Kirma_2024 (%6,23): Kirma prosesi, sistemin toplam g¢evresel etkilerine %6,23
oraninda katki saglamaktadir. Bu katkinin temel nedeni, prosesin yiiksek elektrik
tiiketimi olup, kullanilan elektrik karisimina bagl olarak kiiresel 1sinma potansiyeli ve
fosil kaynak tiiketimi iizerinde belirgin etkiler yaratmaktadir. Bu bulgular, kirma
prosesinin orta diizeyde cevresel yiike sahip oldugunu, ancak enerji verimliligi
onlemleri ve yenilenebilir kaynaklardan saglanan elektrik kullanimi ile bu etkinin

azaltilabilecegini gostermektedir.

1 kg Paketleme_2024 (%7,13): Graniillerin paketleme asamasinin %7,13 katkida

bulundugunu gostermektedir.

1 kg Yikama_2024 (%79,1): Yikama 2024 prosesi, %79,1'lik yiiksek katkisiyla ve
semada ki kalin kirmiz1 ok ile belirtildigi lizere, gevresel etkiye 6nemli bir yiik
getirmektedir. Bu yiiksek ylizde, yikama islemi sirasinda harcanan enerji, bu siiregten
kaynaklanan atiksuyun ilk olusumundaki g¢evresel etkisini yansitmaktadir. Ancak,
tesisin bu prosesin ¢evresel ylikiinii minimize etme adina 6nemli katki olarak, yikama
hattindan olusan atiksular aritilarak tekrar yikama hattinda devir daim yontemiyle
kapali dongiide kullanilmasit 6nemli Olclide hafifletmekte ve tatli su kaynaklari
tizerindeki baskiy1 azaltmaktadir. Bu uygulama, yikama prosesinin ilk etapta yarattig
yiiksek cevresel etkiyi su tiiketimi ve atiksu desarj1 agisindan etki olarak hesaplamistir.
Dolayistyla, semadaki yiiksek yiizde, prosesin enerji ve kaynak talebini gosterse de,
tesisin uyguladigi bu devir daimli aritma sistemi sayesinde yikama faaliyetinin genel
sistem Tlzerindeki net ¢evresel ayak izi proaktif bir sekilde yonetilmekte ve
diistiriilmektedir. Bu durum, dongiisel ekonomi prensiplerinin tesiste etkin bir sekilde
uygulandigini ve ¢evresel etkilerin yonetiminde biitiinciil bir yaklasim sergilendigini

ortaya koymaktadir.

0.0636 m® Aritma_2024 (%16,3): Atik su aritma siirecinin %16,3 oraninda katkida

bulundugunu gosterir. Bu oran, atiksu aritma siirecinin kendisinin enerji tiiketimi,
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gerekli kimyasallar ve aritma ¢amuru yonetimi gibi faktorler nedeniyle bir ¢evresel
yiik olusturdugunu gostermektedir. Ancak, daha Once belirtildigi iizere, isletmede
yikama hattindan olusan atiksularin aritma tesisinde islenerek tekrar yikama hattina
yonlendirilmesi (devir daimli aritma) prensibi benimsenmistir. Bu durum, aritilan
suyun tekrar kullanilmasiyla sebeke suyu ihtiyacimi 6nemli 6l¢iide azalttigini ve

boylece genel su ayak izini diistirdiigiinii géstermektedir.

1 kg Tesise Gelen_2024, Nakliye (%8.68): Sistemin baslangi¢ asamasinda, “1 kg
Tesise Gelen 2024 prosesi toplam etkiye %8,68 oraninda katkida bulunmaktadir. Bu
yiizde, geri kazanim tesisine ulasan hammadde (atik plastik) tedarik zincirinden
kaynaklanan g¢evresel yiikii temsil etmektedir. Bu baglamda, tesisin hammadde temin
stratejisinin ¢evresel etkiler lizerinde onemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Geri
kazanim i¢in gelen atiklarin ¢ogunlugu yurt disindan ithal edildigi ve bu atiklarin tesise
ulagiminda hem deniz yolu hem de kara yolu tasimaciliginin kullanildigi géz oniine
alindiginda, %8,68'lik bu katkinin biiyiik 6l¢iide uzun mesafeli tagima faaliyetlerinden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bu durum, atik toplama ve tasima aginin global 6l¢ekte
olmasinin getirdigi bir ¢evresel maliyet olup, tasima modlarinin ve mesafelerinin
optimize edilmesinin gelecekteki cevresel iyilestirmeler igin potansiyel bir alan

oldugunu isaret etmektedir.

4.5. Birincil ve Geri Doniistiiriilmiis Plastik Hammaddelerin Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi

Kullanim 6mrii sonu plastik yonetimi i¢in ¢esitli seceneklerin goreli ¢evresel etkileri
lizerine ¢ok sayida yasam dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assessment - LCA)
yapilmistir. Bu ¢alismalar, plastik geri doniisiimiin plastik yakma veya depolamaya
gore Onemli Olciide daha kiiclik sera gazi ayak izine sahip oldugu sonucuna
varmaktadir. Tirkiye'de bir yilda yaklasik 9,6 milyon ton plastik iiretilmektedir ve

bunun geri kazanilan miktar1 sadece 500 bin ton’dur [41].

Avrupa Yesil Anlagmasi'nin merkezinde yer alan; 2050 yilina kadar iklim nétr olma
hedefine ulagmak i¢in sera gazi emisyonlar1 6nemli 6l¢lide azaltilmali ve siirdiiriilebilir
ekonomik modeller desteklenmelidir. Yesil Mutabakat'in temel taslarindan biri, geri
doniistimii artirarak, atik olusumunu ve hammaddelerin ¢ikarilmasini indirgemeyi,
boylece dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir ve etkin kullanimini tegvik etmeyi amaglayan

dongiisel ekonomi (DE) stratejisidir [42].
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Atiklarin  yeniden kullanilmasini, geri dOniistiiriilmesini ve hammaddeye
doniistiiriilmesini tesvik eden dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilir bir diinyaya ulasmak
i¢cin gerekli hale gelmistir. Geri dontistim, plastik atiklar1 malzeme yasam dongiilerine
yeniden entegre ederken ekolojik etkisini en aza indirmenin en etkili yaklagimi olarak

giderek daha fazla kabul gérmektedir [43].

Geri dontisiim faaliyetleri, uzun vadeli perspektifte degerlendirildiginde, etkin ve
sirdiiriilebilir bir ekonomik yatirim stratejisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Birincil
hammaddelere olan talebin artis1 ile dogal kaynaklarin azalmasi, kaynak kitlig1 ve fiyat
istikrarsizlig1r gibi ciddi makroekonomik sorunlari beraberinde getirmektedir. Geri
doniigiim ise, bu sorunlara yonelik 6nemli bir ¢dziim sunarak, hammadde temininde
disa bagimlilig1 azaltmakta, enerji verimliligi saglamakta ve dolayisiyla ekonomik
sistemi olumlu yonde desteklemektedir. Ayrica, atik malzemelerin ikincil hammadde
olarak {retim siireclerine yeniden kazandirilmasi, atik bertaraf maliyetlerini
diistirmenin yan sira, ¢evresel kirliligin ve ekolojik ayak izinin 6dnlenmesi agisindan

da kritik bir rol oynamaktadir.

4.5.1. Calisma bulgularimn literatiir ile dogrulanmasi

Literatiirde, geri doniistiiriilmiis plastik malzemelerin yeniden kullaniminin, birincil
polimer iiretimine kiyasla 6nemli ¢evresel faydalar sagladigini ortaya koyan g¢ok
sayida calisma bulunmaktadir. Literatiirdeki bu bulgular, geri doniistiiriilmis

hammaddelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini dogrulamaktadir.

o Ornegin; Geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ile saf
HDPE karisimindan 1 kg polietilen (PE) boru sinifi regine iiretimine iliskin
yasam dongiisii analizinde, “1 kg saf HDPE'nin 2,40 kg COz esdegeri, 1 kg geri
dontistiriillmiis HDPE nin ise 0,86 kg CO2 esdegeri ile 0,23 kg CO2 esdegeri”
arasinda emisyon salimina sebep oldugu sonucuna varilmistir. Bu oranlar geri
dontistiiriilmiis HDPE plastik kullaniminin birincil hammaddeye kiyasla iklim
degisikligi etki katerogisine daha az kirletici etkisi oldugunu gostermektedir.
Asitlesme etki kategorisine etkisi de yine ayn1 sekilde iklim degisikligindeki
sonuca benzerdir. Fosil kaynak kullanimina etkisi “1 kg saf HDPE 76 MJ fosil
kaynaginin tiikkenmesine yol acarken, 1 kg geri doniistiirilmiis HDPE nin
yaklagik 3,97 MJ ve 4,14” tiikkenmesine yol agmaktadir. Bu dogrultuda
sonuglar yine iklim degisikligi ve asitlesmede gozlemlenen egilimi

yansitmaktadir [44].
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Literatiirdeki sektor LCA calismalarinda elde edilen potansiyel ¢evresel etkiler, bu tez
caligmasinda ki bulgular ile paralellik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen
r'LDPE sonuglar1 da benzer sekilde, geri doniistiiriilmiis hammaddenin kullaniminin
cevresel etkiyi azalttigini gostermektedir. Bu bulgular, geri dontistiiriilmiis plastiklerin
polimer tiretiminde ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj sagladigini

dogrulamaktadir.

4.6. Plastik Malzemelerin Yasam Dongiisii ve Geri Doniisiim Yaklasimlar:

Polimer malzemelerin yagam dongiisli, ¢esitli lirtin ve bilesenlere doniistiiriilen
hammaddelerle baglar. Kullanim dmiirlerinin sonunda iiriinler, atik bertaraf sirketleri
tarafindan ayr1 olarak veya genel atiklarla birlikte toplanan plastik atik olarak atilir.
Plastik atiklar1 azaltmak i¢in etkili bir secenek, bu iiriinleri geri doniistiirmek ve
yeniden degerlendirmektir. Geri doniisiim, kapali devre bir sistem araciligiyla
hammadde kullanimin1 ve atiklari azaltabilir . Yeniden degerlendirme, daha yiiksek

degere sahip bir {irlin elde etmek i¢in plastik atiklara deger katmaktir [45].

Petrokimyasal polimerler, ozon tabakasinin incelmesine, iklim degisikligine ve
kiiresel 1sinmaya neden oldugu igin, ¢op depolama veya yakma yerine geri doniisiime

tercih edilmektedir [46].
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, veri analizi sonrasinda elde edilen bulgular dogrultusunda,
cevresel etki degerlendirmesi CML-IA baseline V3.05, ReCiPe 2016 Midpoint (H)
V1.02 ve IMPACT 2002+ V2.14 metodolojileri kullanilarak gerceklestirilmis; yapilan
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) sonucunda, tehlikesiz atik plastik geri
kazanim tesisinde “1 kg rLDPE” graniil {iretim siirecine ait gevresel etkiler detayl

sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, tesisin mevcut gevresel performansimi ortaya koyarken,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak icin odaklanilmasi gereken kritik stratejik
alanlar1 da acikga belirlemistir. Ayrica plastik malzemelerin geri kazanim sonucu
tekrardan ikincil hammadde olarak kullanilmasinin 6nemi de ortaya konulmus olup,
birincil polimer bazli plastik iiretimine kiyasla daha az ¢evresel etki olusturmaktadir.
Ikincil hammaddelerin kullaniminin gevresel faydalari, yasam dongiisii analizleri ile
net bir sekilde desteklenmektedir. Geri doniistiiriilmiis plastiklerin tiretimi, ham
petrolden baglayan birincil liretim yoluna kiyasla, sera gazi emisyonlarini ve enerji

tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltarak, daha siirdiiriilebilir bir tiretim modeli sunmaktadir.

Geri doniisiim, Avrupa ekonomisinin 6nemli bir ayag:1 haline gelmistir ve ekolojik
mevzuat nedeniyle yiiksek biiyiime potansiyeline sahiptir [47]. Bir petrokimyasal
polimer, bertaraf senaryosu sirasinda gevresel etkiyi artirma potansiyeline sahiptir ve
iklim degisikligine ve insan toksisitesine neden olur. Plastiklerin geri doniigiimii ve

enerji geri kazanimi, saf plastik iiretimine kiyasla daha az etki yaratir [46].

Calismanin analiz sonuglari, 6zellikle insan saghig: lizerindeki etkinin biiyiik 6lgiide
tiretim proseslerinden kaynaklandigini gosterirken, iklim degisikligi, ekosistem
kalitesi ve kaynak tiiketimi gibi diger kategorilerde lojistik stireclerin, bilhassa kara
yolu tasimaciliginin 6nemli bir paya sahip oldugunu belirlemistir. Geri kazanim ig¢in
gelen atiklarin ¢cogunlugu yurt disindan ithal edilmesi ve deniz/kara yolu ile taginmasi,

tedarik zincirindeki lojistik etkilerin 6nemini pekistirmektedir.



Tesis ici operasyonlara odaklanildiginda, graniil hattt ve yikama prosesleri, enerji
yogunluklar1 nedeniyle toplam ¢evresel yiike en yliksek katkiy1 saglayan kilit alanlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Graniil prosesinin %100'i asan katkisi, mutlak enerji talebinin
yiiksekligini vurgularken, ayn1 zamanda geri kazanim faaliyetinin sagladigi genel
cevresel faydalarin sistemin dengelemesindeki roliine isaret etmektedir. Bu yiiksek
etkilere ragmen, tesisin siirdiiriilebilirlige yonelik proaktif yaklagimlari dikkat
cekicidir. Ozellikle ytkama hattindan ¢ikan atiksularin aritilarak kapali dongiide tekrar
kullanilmas1 ve elektrik ihtiyacinin bir kisminin giines enerjisi panellerinden
kargilanmasi, tesisin su ve enerji verimliligi konusundaki kararliligini ve dongiisel
ekonomi prensiplerini benimseme ¢abasini agik¢a gostermektedir. Bu uygulamalar,
proseslerden kaynaklanan cevresel yiikleri 6nemli Olclide hafifleterek, tesisin genel

cevresel ayak izini diistirmektedir.

Elde edilen bulgular 1s181nda, tesisin ¢evresel performansini daha da gelistirmek adina
stratejik iyilestirme alanlar1 belirlenmistir. Oncelikle, graniil hatt1 ve yikama hatt:
proseslerinde enerji verimliligini artiracak yeni teknolojilerin arastirilmas: veya var
olan giines panellerinin kapasitesinin artirilmast ve su geri kazanim sistemlerinin
optimizasyonu hayati oneme sahiptir. Ayrica, lojistik zincirinde daha diigiik emisyonlu
tasima modlarina gegis ve tasima mesafelerini  kisaltmaya yonelik rota
optimizasyonlart c¢evresel etkiyi onemli Ol¢iide azaltma potansiyeli tasimaktadir.
Yenilenebilir enerji kullanim paymnin artiritlmast ve miimkiin oldugunca yurt ici atik
tedarik firmalariyla is birligi yaparak ithalat oranini diisiirme ve buna bagli tasima
etkilerini azaltma stratejilerinin gelistirilmesi, firmanin c¢evresel siirdiiriilebilirligine

degerli katkilar saglayacaktir.

Bu onerilerin hayata gecirilmesiyle, “Sam Yap1 A.$ Sakarya Subesi” unvanli tesisin
hem operasyonel verimliligini artiracak hem de c¢evresel sorumluluklarint en iist
diizeyde yerine getirerek sektoriinde oncii bir konum sergilemeye devam edecektir. Bu
LCA c¢alismasi, cevresel iyilestirme ¢abalar1 i¢in bilimsel bir temel saglamakta ve

gelecekteki stratejik kararlar i¢in dnemli bir referans noktast olusturmaktadir.
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