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Sirdirtilebilirlik anlayisinin gittikge 6nem kazanmasi ile hizla gelismekte olan ambalaj sektorii tiretim sektoriiniin
stirdiiriilebilirliginin arttirilabilmesi i¢in 6nemli bir etken konumuna gelmistir. Giiniimiizde ambalaj sektoriiniin
cevresel siirdiiriilebilirligi tam olarak bilinmemektedir. Bu sebepten dolay1r bu ¢aligmada igecek sektoriinde
kullanilan cam ambalajin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin yagam dongiisli boyutunda analiz edilmesi amaclanmistir.
Calisma kapsaminda igecek sektoriinde kullanilan cam ambalaj igin tesis insaati ve kurulumu, ham madde elde
edilmesi ve islenmesi, ulagim, iiretim ve tesis atik yonetimi asamalarindaki ¢evresel etkiler degerlendirilmistir.
Yasam dongiisii analizi uluslararasi standartlar olan ISO 14040 ve ISO 14044 serisine gore uygulanmistir. CML
2001 etki degerlendirme yontemi kullanilarak on bir adet ¢evresel etki kategorisi degerlendirilmistir.
Caligmamizda 1 kg cam sige iiretiminin kiiresel 1sinma potansiyeli 1,2 kg CO; esdegeri olarak hesaplanmigstir. Cam
sisenin yasam dongiisii karbon ayak izinin yaklasik olarak %84’ uiretim, %7’°si ham madde elde edilmesinden,
%>5’1 tagimaciliktan, %3’0 tesis kurulumu ve kalan kisminin da atik yonetimi basamagindan kaynaklandigi
bulunmustur. Hesaplanan cevresel etkiler incelendiginde en fazla etkinin geldigi yasam dongiisii basamaginin
enerji yogunlugundan dolay1 cam iretimi (%4,6 ADP-%89,0 MAETP) oldugu goriilmiistiir. Yapilan gevresel
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi sonucunda iiretim basamagindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in
enerji ve ham madde girdileri ile ilgili iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmugtir.
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Assessing the Environmental Sustainability of Glass Packaging

ABSTRACT

With the increasing importance of the sustainability approach, the rapidly developing packaging sector has become
an important factor for increasing the sustainability of the production sector. Today, the environmental
sustainability of the packaging industry is not fully known. Therefore, this study aims to estimate the life cycle
environmental impacts of glass packaging used in the beverage industry. Within the scope of the study,
environmental impacts from plant construction and installation, raw material extraction and processing,
transportation, production, and waste management stages were evaluated for glass packaging used in the beverage
industry. Life cycle analysis has been applied according to the international standards ISO 14040 and ISO 14044.
The CML 2001 method has been selected to estimate the eleven environmental impacts. The total GWP is
estimated at 1.2 kg CO; equivalent per kg glass bottle. The production stage is the major contributor, accounting
for 84% of the total GWP followed by raw materials extraction and processing (7%), transportation (5%), plant
installation (3%) and waste management (1%). The results show that the life-cycle step with the most
environmental impact is the glass production step (4.6% ADP-89.0% MAETP) due to the high energy
consumption. As a result of the environmental sustainability assessment, improvements in energy and raw material
inputs are required to reduce emissions from the production step.
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I.GIRIS

Toplumlarin ¢evre bilincinin arttigl giiniimiizde bir Uriiniin, liretimin ya da hizmetin maliyet ve
performans gibi degerlendirme kriterlerinin yaninda artik dogal kaynak kullanimi ve ¢evre sorunlar gibi etkileri
de karar verme siireclerinde gittikge daha sik géz 6niinde bulundurulan faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hayatin saglikli olarak devam ettirilebilmesi i¢in, iiretim siirecinde dogal kaynaklar ve ekosistem tizerindeki
etkileri en aza indirmek gerekmektedir. Son zamanlarda kiiresel bir problem olan iklim degisikliginden
kaynaklanan endigelerden dolay1 daha siirdiiriilebilir iiriin ve {iretim siire¢lerine olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Cevre dostu iirlinlere talep artarken firmalarin tiriinlerini ve {iretim siireglerini incelemesi ve gerekli
degisiklikleri yapmalar1 gerekmektedir. Insanlarin teknoloji ile tanismasi, yasam standartlarinin yiikselmesi ve
perakende {iriinlere olan talebin artmasiyla birlikte ambalaj sanayi hizla gelismektedir. Giiniimiizde ambalaj
tiretim, depolama, koruma, ulagtirma, dagitim, reklam, satis ve son kullanima kadar {iretimin her agamasinda
devreye girmektedir. Kisaca ambalaj yalnizca igerisine konulan iiriinii koruyan bir tastyici arag¢ degil, tiriiniin bir
pargast haline gelmistir [1, 2].

Kiiresel ambalaj sektorii ¢ok genis bir endiistri koludur. Kiiresel ambalaj ithalat: 2015 yilinda 259 milyar
$ seviyesindeyken bu rakamimn %57°sini plastik ambalajlar, %30’unu kagit-karton ambalajlar, %8’ini metal
ambalajlar, %3,5’ini cam ambalajlar ve %1,5’ini ahsap ambalajlar olusturmustur. 2015 yili kiiresel boyutta
ambalaj ihracat1 yaklasik bir 6nceki yila gore %9 oraninda azalarak 261 milyar $ olmustur. Ambalaj sektorindeki
toplam ihracatm %57sini plastik ambalaj, %30’unu kagit-karton ambalaj olusturmaktadir. Ulkemizde de ambalaj
sektorii diger tilkelerde oldugu gibi hizla gelismektedir [3].

Cam silika kum, soda ve kalsit gibi maddelerin uygun sartlarda ergitilmesi ile olusan bir takim oksitlerin
meydana getirdigi sert, saydam, kimyasal dayaniklilig1 yiiksek ve kirillgan yapiya sahip olan amorf bir maddedir
[2]. Cam ambalaj iiretimi, enerji ve ham madde yogun endiistriyel siireclerden biridir. Ham maddelerin ergitilmesi
icin yiiksek sicaklik gereklidir ve bundan dolay: cam prosesinde yogun miktarda termal enerji kullanilmaktadir.
Cam tiretiminde fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusan sera gazi emisyonlar1 yogundur. Ayrica, cam iiretimi
toz, graniil ve tozlu ham maddelerin kullanimini igeren bir siiregtir ve bu malzemelerin depolanmasi ve taginmasi,
toz emisyonlari igin 6nemli bir potansiyeli temsil eder [4]. Gida ve i¢ecek iiretiminden kaynaklanan gevresel
etkilerin gida, icecek ve ambalaj malzemesinin tiiriine gore %45°e kadar ambalajdan kaynaklandigi bulunmustur
[5]. Bu da ambalajin siirdiiriilebilirlik agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu yiizden en az ham
madde, dogal kaynak ve enerji kullanimu ile siirdriilebilir ambalaj tiretimini saglamak gida ve igecek sektorii igin
onemli bir noktadir [6].

Siirdiiriilebilir ambalaj sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi igin Yasam Dongiisii Analizi
(YDA) o6nemli bir aragtir. Literatiire baktigimizda bu aract kullanarak cam igecek ambalajlarinin
stirdiiriilebilirliginin incelendigi ¢aligmalar bulunmustur. Bettens and Bagard [7] raporlarinda degisik cam ambalaj
tirlerinin ¢evresel etkilerini yasam dongiisii boyutunda degerlendirmistir. Calismada ham madde elde edilmesi ve
islenmesi, cam ambalaj iiretimi, kullanimi ile cam ambalajin bertaraf ve geri doniisiim basamaklari incelenmistir.
Geri doniisiimsiiz cam ambalaj ile %100 geri doniisiimlii cam ambalaj i¢in iklim degisikligi, zehirlilik,
otrofikasyon, arazi kullanimi, enerji ve kaynak tiiketimi, radyasyon gibi etki kategorileri igin ¢evresel etki
kargilastirilmas1 yapilmigtir. Bunlara ek olarak degisik yakit alternatifleri igin modeller olusturulup sonuglar
karsilastirilmigtir. Cattaneo [8] ¢alismasinda Kuzey Amerika’da tiretilen cam ambalaj alternatiflerinin ham madde
elde edilmesinden son kullanimina kadar ¢evresel siirdiiriilebilirligini analiz etmislerdir. Fosil yakit tiikketimi ve
iklim degisikligi kategorileri i¢in sonuglar elde edilmistir. Geri doniisiimiin bu kategorilere etkisi de bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir. Caligma sonucunda 1 kg cam iiretimi i¢in yaklasik 17 MJ fosil yakit harcanirken
1,3 kg CO; emisyonunun agiga ¢iktig1 bulunmustur. Yasam dongiisii basamaklari incelendiginde en fazla etkinin
camin ergitilmesi basamagindan kaynaklandigi bulunmustur. Doublet [9] yaptig1 ¢aligmada, polietilen teraftalat
(PET) ve cam ambalaj alternatiflerinin yasam dongiisii ¢evresel etkilerini karsilastirilarak degerlendirmistir. Bu
calismada fosil yakit kullanim1 yerine yenilebilir enerji kaynaklar: kullanimi seklinde degisik enerji senaryolari
olugturulmustur. Cam sise i¢in sise tiretimi iglemi, ambalajin ¢evresel etkilerinin ortalama %50°’sine sebep olurken
diger yasam dongiisii asamalarindan olan sisenin kapaklanmasi ve satig noktalarina dagitilmasinin ¢evresel etkilere
olan katkis1 sirasiyla ortalama %20 ve %14 olarak bulunmustur. Cam sise tekrar kullanildiginda cevresel
etkilerinin %12’sinden daha azina sahip oldugu goriillmiistiir. PET ambalaj i¢in PET malzemenin iiretim basamagi
cevresel etkilerin %60’1n1 olusturmaktadir. ikinci en biiyiik ¢evresel etki ise %20 ile sisenin iiretim isleminden
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kaynaklanmaktadir. Bertaraf basamagi %7’°lik etki olusturmaktadir. Yay [10] calismasinda ambalaj atiklari
yonetiminin ¢evresel etkilerini yasam donglisii analizi yontemi ile belirlemistir. Bu g¢alismada 3 senaryo
hazirlanmistir. {1k iki senaryoda gergek ve yonetmelige uygun oranlarda geri doniisiim yapilirken, iiciincii
senaryoda herhangi bir geri doniisiim uygulanmadan ambalaj atik depolamaya gonderilmektedir. Sonuglar ambalaj
atiklariin depolanmasimin en kotii bertaraf yontemi oldugunu gostermistir. En biiyiik ¢evresel etkinin ise su
ekotoksisitesi ile ozon tabakasinin incelmesi ve fosil yakitlarin tiiketimi kategorilerinde oldugu bulunmustur.
Falkenstein, Wellenreuther [11], igecek ambalajlarmin gevresel siirdiiriilebilirligi konusunda genel bir model
cikartilabilmesi i¢in bu konuda literatiirde bulunan yasam dongiisii analizi calismalarini degerlendirerek
karsilastirmigtir.  Karsilastirilan ¢alismalarda iklim degisikligi, ozon tabakasi incelmesi, o6trofikasyon,
asidifikasyon, toksik emisyonlar, enerji ve su tiiketimi, arazi kullanimi, zehirlilik ve geri doniisiim oranlar1 gibi
cevresel etki gostergeleri ele alinmistir. Analiz edilen ¢aligmalarin sonuglarinin degisiklik gosterdigi ve bu yiizden
genel bir model ¢ikariminin zor oldugu sonucuna varilmistir. Planlanan model i¢in bu sektdrde daha fazla yasam
dongiisii analizi calismasma ihtiyagc duyuldugu belirtilmistir. Ozgen [12], ekonomik, sosyal ve gevresel
stirdiiriilebilirligin firma stratejisi agisindan ambalaj tasarimina etkilerini arastirmistir. Ambalaj tiiri olarak PET
ve cam sigse incelenmistir. Hizmet satin alma ve yasam dongiisii maliyeti ekonomik siirdiiriilebilirlik icin
kargilagtirilmistir. Cevresel yonden siirdiiriilebilirlik i¢in ise yasam dongiisii analizi, ¢evre igin tasarim, entegre
iiriin politikalar1 ve tiriin odakli ¢evresel yonetim sistemleri incelenmistir. Bu ¢alismada sadece bazi ¢evresel
etkiler bulunmus olup ve herhangi bir alternatif sunumu yapilmamustir.

Ambalaj sektorii hizla biiyiiyen bir sektor olmasiyla birlikte bu sektore ait siirdiiriilebilirlik etkileri tam
olarak bilinmemektedir. Literatiirde var olan ¢aligmalarda genel olarak ambalaj malzemesinin geri doniisiim
slirecini inceleyen g¢evresel etki analizleri yapilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada cam ambalaj malzemesinin
cevresel siirdiiriilebilirliginin yasam dongiisii boyutunda analizi hedeflenmistir. Icecek sektdriinde kullanilan cam
ambalaj i¢in tesis kurulumu, ham madde elde edilmesi ve hazirlanmasi, ulasim, {iretim ve tesis atik yonetimi
asamalarindaki ¢evresel etkiler degerlendirilmistir.

I.YONTEM

YDA, bir iiriiniin, slirecin ya da hizmetin ham maddelerin elde edilmesinden baglayarak, liretim, ulagim,
kullanim ve kullanim sonrasi atik yonetimini de kapsayan yasam dongiisiiniin farkli agamalarindaki ¢evresel
etkileri inceleyen uluslararasi kabul gérmiis sistematik bir yontemdir. Biitiinsel yasam dongiisiinii dikkate alinarak
yapilan bu analiz sonucunda degerlendirilmekte olan iiriin, siire¢ ya da hizmetin tim yasam dongiisii
basamaklarinda ortaya ¢ikabilecek her tiir gevresel etki degerlendirilip tim detaylar g6z 6niinde bulundurularak
iyilestirme veya karsilagtirma olanagi sunulmaktadir [13].

Cam ambalaj i¢in yapilan bu YDA ¢alismasi ISO 14040 ve 14044 serisi [14, 15] uyarinca
gergeklestirilmistir. Bu standart serisi, yagsam dongiisii analizi ¢aligmalarinin gergeklestirilmesine ve bildirilmesine
yonelik genel cergeveyi, prensipleri ve gereklilikleri belirtmektedir. Bu ¢aligmada YDA birbiri ile iligkili dort
adimda gergeklestirilmistir. [Tk adim olarak ¢alismanin amaci, kapsam, sistem sinirlar1 ve sistem icin fonksiyonel
birim tamimlanmstir. Calismanin ikinci basamaginda yasam dongiisii envanter analizi igin sisteme giren ham
madde ve enerji bilesenleri ile sistemden ¢ikan {irlin ve diger bilesenler fonksiyonel birim ile iliskilendirilerek
hesaplanmistir. Bundan sonraki asamada yasam dongiisii etki degerlendirmesi ile cam sise tiretim siirecinin tiim
bilesenleri i¢in c¢evresel etki kategorileri GaBi ts v9.2 [16] yazilimi kullanilarak CML 2001 yontemi [17] ile
hesaplanmis olup son agamada ise bu sonuglar yorumlanmastir.

A. Amag ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci igecek sektoriinde kullanilan cam ambalajin yasam dongiisii g¢evresel
stirdiiriilebilirliginin incelenmesi ve bu ambalaj tiirii i¢in potansiyel ¢evresel siirdiiriilebilirlik iyilestirme
olanaklarinin belirlenmesidir. Calismada ambalaj tipi olarak %44 oraninda geri doniisiimlii malzeme ile tiretilmis
beyaz cam sise segilmistir. Caligmanin fonksiyonel birimi istenilen 6zellikteki sekillendirilmis ve ambalajlanmis
1 kg beyaz cam sige olarak belirlenmistir.

Caligmanin kapsamu igerisinde cam ambalajlarin {iretimi i¢in tesis ingaat1 ve kurulumu, ham madde elde
edilmesi ve hazirlanmasi, nakliye, cam iiretimi ve tesis icerisindeki atik yonetimi asamalari bulunmaktadir.
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Tiiketicinin iriini kullanmasi basamagi ambalaj sistemleri i¢in etki olusturmadigindan dolay1 sistem sinirlarina
dahil edilmemistir. Atik yonetimi basamag i¢in sadece iiretim tesisi dikkate alinmistir. Cam ambalaj liretiminin
yasam dongiisii basamaklar1 genel kapsamda Sekil 1°de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ambalajin igine
konulan igecegin ¢evresel etkisi ¢aligmanin kapsami disindadir.

Hammadde
Eldesi

\Z

Cam Hammadde Tesis
Kirigi Ulagim Kurulumu

v v \2

Uretim

__________________________________________________________________

v 7
Cam Atik
Uriin Yonetimi

Sekil 1. Cam ambalaj sistemleri i¢gin yasam dongiisii basamaklari

Olusturulan modeldeki ambalaj sistemleri i¢in belirlenen yasam dongiisii basamaklari:

e Tesis kurulumu asamasi: Fabrikanin insaati ve fabrikada kullamilan sistemlerin kurulumu
basamagdir.

e Ham madde temini asamasi: Ham maddelerin elde edilmesi ve ham maddelere uygulanan 6n islem
siireglerini igerir.

e Ham madde nakliyesi asamasi: Her bir ham maddenin tesise nakliyesini kapsar.

o Uretim asamasi: Ham madde hazirlama (harman), 6n 1sitma, firin, tavlama, sekillendirme ve
ambalajlama basamaklarindan olusmaktadir.

e Atik yonetimi asamasi: Tesis igerisinde olusan atiklara uygulanan islemleri igerir.

B. Envanter Analizi

Caligmada envanter analizi veri toplama ve her bir yagsam dongiisii basamag i¢in girdi ve ¢ikti hesaplama
islemlerinden olugmaktadir. Calismamizin temelini olusturan veriler iilkemizde {iretim yapmakta olan bir cam
firmasindan temin edilmistir. Firmadan elde edilemeyen veriler igin ise Tiirkiye’de cam iiretimi yapmakta olan
diger firmalarin sektor ve siirdiiriilebilirlik raporlart kullanilmistir. S6z konusu ¢alismada, arka plan verileri i¢in
Ecoinvent veri tabam [18] kullanilmustir. Kullanilan veri tabanlarinda Tiirkiye verisi olmadigi igin segimlerde
tesisin verdigi bilgilere gore en uygun olan verilerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Tesis kurulumu basamagi fabrikanin ingaati, fabrikada kullanilan cihazlarin ve firinin kurulumunda
kullanilan ham madde ve enerji tikketimi bilgilerini igerir. Veri eksikliginden dolay1 bu basamak i¢in Hischier [19]
raporunda cam ambalaj tiretim tesisi igin sunulan veriler kullanilmustir.

Cam tretiminde kullanilan baslica ham maddeler: silis kumu, soda, kalker, dolomit ve feldspattir. Cam
tiretiminde kullanilan en 6nemli ham maddeler Tiirkiye’de bulundugu ve iiretildigi i¢in, cam tiretimi biiyiik oranda
yerli ham madde ile gergeklestirilmektedir. Cam iiretimi yapan fabrikanin Bilecik il sinirlart igerisinde oldugu

varsayillmistir. Bu varsayima bagli olarak ulagim verileri Tablo 1‘de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan ulagim verileri

Hammadde  Sehir/Ulke '(iar;;”‘ yolu Sehir/Ulke '&ar;;‘ yolu ('?(em”;z yolu

Silis Kumu Bilecik/Tirkiye 40 Kahire/ Misir 750 640

Soda Mersin/Tiirkiye 785 - - -

Feldspat Bilecik/Tiirkiye 40 - - R

Dolomit Bilecik/Tiirkiye 40 - - -

Kalker Bilecik/Tiirkiye 40 Kirklareli/Tiirkiye 300 -

Cam Kingi Bilecik/Tiirkiye 100 - - -

Ambalaj Kocaeli/Tiirkiye 150 - - -

Calismamizda cam kiriklarinin fabrika disindan ve fabrika iginden saglanarak belirli oranda tekrar
iretime girdigi yani camin geri doniistiiriildiigii varsayimi yapilmistir. Bu ¢alisma igin segilen cam %44 oraninda
cam kirig1 igermektedir. Tablo 2‘de yasam dongiisii modellemesinde kullanilan ham maddeler ve miktarlart
verilmigtir. Tesise getirilen ham maddeler silolarda depolanip harman hazirlama kisminda camin tiiriine goére
belirlenen regeteye uygun olarak karistirilir. Karistirma islemi karigtirict igindeki bigaklar yardimiyla yapilir.
Hazirlanan harman konveyor bantlarla firma tasinir. Tagima islemi sirasinda cam kirigi da istenilen miktarda
harmana ilave edilir.

Tablo 2. Calismada kullanilan ham madde verileri

Ham madde Miktar (kg)
Silis Kumu 0,35
Soda 0,11
Feldspat 0,04
Dolomit 0,02
Kalker 0,11
Cam Kirig1 0,50

Hazirlanan harman 1550-1650 °C’ye kadar ¢ikarilarak eriyik cam elde edilir. Cam ergitme yliksek
sicakliklara dayanikli firinlarda yapilmaktadir. Tiirkiye’deki orta ya da biiylik isletmelerde firinlart 1sitmak igin
dogalgaz kullanilmaktadir. Homojen sicakliga ulasan eriyik camin verimli bir sekilde sekillendirilmesi igin uygun
olan sicaklik degerine (500 °C civari) sogutulmasi gereklidir. Bu iglem sonucunda stabil ve homojen dagilmis ve
istenilen sicakliga ulagmig eriyik cam elde edilmis olur. Erimis haldeki karisim, sekillendirme kismina verilir. Cam
sisenin sekillendirilmesi makine ile yapilmaktadir. Sekillendirilen cam yeniden 1sitilip gevre sicakligina kadar
sogutularak i¢ gerilmeler yok edilir ve cam daha dayanikli hale gelir. Sogutma iinitesi toplama bandindan ¢ikan
tiriinler cam {iretiminin son basamagi olan paketleme kismina gelmektedir [4]. Cam sisenin ambalajlanmast i¢in
polietilen, karton ve ahsap palet kullanilmigtir [19].
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Olusturulan yasam dongiisii modelinde Tiirkiye sebeke elektrigi kullanilmistir. 2018 yil1 temel alinarak
Tiirkiye sebeke elektriginden gelen yasam dongiisii boyutundaki gevresel etkiler daha dnce yapilan ¢alisma [20]
temel alinarak Tirkiye elektrik tiretim istatistikler [21] kullanilarak hesaplanmigtir. Dogalgaz verileri de Tiirkiye
icin yayinlanan dogalgaz raporundan [22] elde edilen veriler temel alinarak modellenmistir. Tablo 3‘te yasam
dongiisii modellemesinde kullanilan enerji verileri sunulmustur.

Tablo 3. Calismada kullanilan enerji verileri

Kullanmilan enerji miktari

Enerji tiirii (MJffonksiyonel birim)
Elektrik 0,92
Dogalgaz 3,75

Atik yoOnetimi cam ambalajin iiretimi siwrasinda olusan atik suyun aritilmasi ve kati atigm geri
doniistiiriilmesi veya bertaraf edilmesi basamaklarini icermektedir. Uretim sirasinda olusan atik suyun, tesis
igerisinde bulunan atik su aritim tesisinde aritildigi varsayilmistir. Ham madde atiklari, atik yaglar ve ambalaj
malzemeleri gibi kat1 atiklarin %50 oraninda geri doniistiiriiliirken %50 oraninda bertaraf edildigi varsayilmigtir
[19].

I1.BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada GaBi ts v9.2 [16] yazilimi kullanilarak cam sise i¢in yasam dongiisii modellemesi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak agiklanarak benzer g¢alismalardan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir.

A. Etki Analizi

Etki analizi basamaginda cam {iretim YDA ¢alismasinin ¢evresel etki sonuglart CML 2001 metodu [17]
ile hesaplanmistir. Caligmada 11 adet ¢evresel etki kategorisi degerlendirilmistir: abiyotik kaynaklarin titkenmesi
fosil olmayan (ADP), abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil (ADP fosil), asidifikasyon potansiyeli (AP),
otrofikasyon potansiyeli (EP), tath su ekotoksisitesi potansiyeli (FAETP), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), insan
toksisitesi potansiyeli (HTP), deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli (MAETP), ozon tabakas tiikenmesi potansiyeli
(ODP), fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (POCP), kara ekotoksisitesi potansiyeli (TETP).

Yapilan ¢aligmada hesaplanan gevresel etki kategorileri, yasam dongiisti analizi sonuglarinin daha kolay
anlagilabilmesi igin olugturulan modelde tesis kurulumu, ham madde temini, ham madde nakliyesi, cam {iretim ve
tesis atik yonetimi basamaklarini igine alan cam ambalaj iiretimi toplam ¢evresel etki degerleri sunulmustur.

Elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Cam ambalaj i¢in tesis kurulumu, ham maddelerin elde ve
islenmesi, ham madde ulagimi, cam ambalaj liretimi ve tesis atik yonetimi agsamalarinda a¢iga ¢ikan ¢evresel etkiler
Sekil 3’te gosterilmistir. Calisma kapsaminda cam i¢ecek ambalaj igin hesaplanan her bir ¢evresel etki kategorisi
ve bu ¢evresel etkilerin kaynagi olan yasam dongiisii basamaklar1 asagida detayli olarak agiklanmustir.
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Olgeklendirilmis Deger

ADP [mg ADP fosil AP [gSO2 EP [gPO4 FAETPx GWP[kg HTPx0,1 MAETP[t ODPx0,1 POCPx TETP[g
Sb esd.] [MJ] esd.] esd.] 0,1[kg CO2esd.] [kgDCB DCBesd.] [mgR11 0,1[g DCBesd.]
DCB esd.] esd.] esd.] C2H4 esd.]

Sekil 2.Cam sise i¢in yasam dongiisii cevresel etkiler

(Etkiler olgeklendirilmistir ve ¢aligmanin fonksiyonel birimine gore hesaplanmigtir. ADP: Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil
olmayan, ADP fosil: Abiyotik kaynaklarm tiikkenmesi fosil, AP: Asidifikasyon potansiyeli, EP: Otrofikasyon potansiyeli, FAETP: Tatli su
ekotoksisitesi potansiyeli, GWP: Kiiresel 1sinma potansiyeli, HTP: Insan toksisitesi potansiyeli, MAETP: Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli,
ODP: Ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli, POCP: Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli, TETP: Kara ekotoksisitesi potansiyeli)

B Tesis Kurulumu B Hammadde Eldesi OUlasim B Uretim 8 Atik Yonetimi
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Sekil 3.Cam sise i¢in karbon ayak izinin yagam dongiisii basamaklarina gore dagilimi

1) Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli (ADP): Abiyotik kaynaklarn tiikkenmesi potansiyeli
antimon (Sb) esdegeri (esd.) olarak ifade edilir ve sistemin yasam dongiisii boyunca sebep oldugu dogal ham
madde tiiketimi sonucunu verir. Belirlenen 6zellikteki 1 kg’lik cam sise elde edilmesi toplam 2,1 mg Sb esd. etkiye
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sebep olmaktadir. Sekil 3’te goriildigii gibi cam sise yasam dongiisiinde ham madde elde edilmesi ve islenmesi
prosesi (%64) abiyotik kaynaklarin tiikenmesine en ¢ok etki eden basamaktir. Bunu %25’lik pay ile tesis kurulumu
basamag takip etmektedir.

2) Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli Fosil (ADP fosil): Bu etki kategorisi yasam dongiisii
basamaklar1 tarafindan kullanilan fosil yakitlarin etkisini ifade eder ve MJ referans birimi ile verilir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi cam sise {iretiminin toplam abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli 10,8 MJ/kg cam sise olarak
bulunmustur. Yasam dongiisti basamaklar tarafindan tiiketilen dogal gazin abiyotik kaynak tiiketimine etkisi %60
olarak belirlenmistir. Bunu ham petrol (%18), tag komiirii (%12) ve linyit (%10) takip etmektedir.

3) Asidifikasyon Potansiyeli (AP):Asidifikasyon potansiyeli siilfiir dioksit (SO2), amonyak (NHs), azot
oksitler (NOx) gibi asitli gazlarin atmosferdeki su ile etkilesime girmesi sonucu asit yagmurlar1 olusturmasi
potansiyelidir ve SO, esd. olarak ifade edilir. Toplam asidifikasyon potansiyeli 7,8 g SO, esd./kg cam sise olarak
bulunmustur (Sekil 2). Bu g¢evresel etki kategorisine sirasiyla SO, (%73) ve azot monoksit (NO) (%23) neden
olmaktadir. Uretim prosesi, bu etkinin toplam %85’lik kismini olusturmaktadir. Bunu %8’lik pay ile ham madde
elde edilmesi ve igslemesi basamagi takip etmektedir.

4) Otrofikasyon Potansiveli (EP): Otrofikasyon, canlilara zarar veren, ekosistemde hizli biyokiitle
artisina yol agan bir kimyasal besin konsantrasyonunun birikmesidir. Bu etki kategorisi fosfat (PO4) esd. olarak
ifade edilir. Cam sise tiretiminde 1 kg’lik {iriin i¢in 1,4 g PO4esd. olarak hesaplanan toplam &trofikasyon degerinin
Sekil 3’te gosterildigi gibi %71°lik kismi1 cam iiretim prosesinden kaynaklanmaktadir. Ham madde elde edilmesi
ve iglenmesi, ham madde ulagimi ve tesis kurulumunun 6trofikasyon etkisi tizerindeki paylar: sirasiyla %13, %7
ve %6’dir.

5) Tatli Su Ekotoksisitesi Potansiyeli (FAETP): Bu gevresel etki kullanilan kimyasallarin nehirler ve
goller gibi tath su kaynaklarindaki ekosisteme verdikleri zarar1 6lgmektedir ve 1,4-diklorobenzen (DCB) esd.
olarak ifade edilmektedir. Cam sise yasam dongiisiinde bu etki Sekil 2°de belirtildigi gibi toplam 0,2 kg DCB
esd./kg cam sise olarak bulunmustur. Bu etkinin %65’i cam iiretimi, %15’ ham madde elde edilmesi ve
islenmesi, %10’u tesis kurulumu ve %8’1 atik yonetimi basamagindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3).

6) Kiiresel Isitnma Potansiyel (GWP): Kiiresel 1simma potansiyeli, sera gazlarinin olugturdugu sera
etkisinden kaynaklanan sicakliktaki degigim olarak tanimlanabilir. Bu etki karbondioksit (CO>) esd. olarak ifade
edilir. Calismamizda cam firetim prosesinden kaynaklanan toplam GWP 1,2 kg CO; esd./kg cam sise olarak
bulunmustur. Bu etkiye %93 oraninda CO; emisyonlar1 ve %6 oraninda metan (CH.) emisyonlari sebep
olmaktadir. Sekil 3’te gosterildigi gibi kiiresel 1sinma potansiyeline %84’liikk deger ile cam ambalaj tiretim prosesi
en bilyiik paya sahibidir. Uretim basamaklar icerisinde en biiyiik etki, tiim yasam déngiisii basamaklarinda
kullanilan toplam enerjinin yaklasik %80’lik kisminin kullanildig: firin basamagindan kaynaklanmaktadir.

7) Insan Toksisitesi Potansiyeli (HTP): Bu etki kategorisi ¢evreye salinan birgok kimyasalin, 6zellikle
agir metallerin, yiiksek konsantrasyonlarda havaya ve suya salinmasmin insanlar lizerindeki toksik etkisinin
potansiyelidir ve DCB esd. olarak ifade edilir. 1 kg’lik cam sige iiretiminin toplam insan toksisitesi potansiyeli 0,7
kg DCB esd. olarak bulunmustur. Sekil 3’te gosterildigi gibi cam iiretimi basamagi %81 ile bu etkiye en biiyiik
katkida bulunurken, ham madde elde edilmesi (%8) ve ulagimi (%8) bu ¢evresel etki kategorisine ayni oranda etki
etmektedir.

8) Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (MAETP): Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli salinan
kimyasallarin deniz ve okyanus ekosistemlerine verdigi zarar1 6l¢mektedir. Bu etki kategorisi DCB esd. olarak
verilmektedir. Toplam MAETP degeri 1,4 t DCB esd./kg cam sise olarak hesaplanmistir (Sekil 2). Cam
iiretimi, %81 ile deniz sularina olan toksisiteye en fazla etki eden yasam dongiisii basamagi olarak bulunmustur.
Uretim proseslerinden en fazla etki camin ergitildigi firnlama basamagindan gelmektedir. Deniz sularina olan bu
toksik etki baslica suya berilyum (Be) salinimindan kaynaklanmaktadir.

9) Ozon Tabakaswn Tiikenmesi Potansiyeli (ODP): Bu etki kategorisi kloroflorokarbonlar gibi bazi
kimyasallarin Giines’in zararl 1smlarindan koruma o6zelligi olan ozon tabakasina zarar verme potansiyelini
degerlendirir. Ozon tabakasinin tiikkenme potansiyeli trikloroflorometan (R11) esd. olarak ifade edilmektedir. Cam
sige iiretimi i¢in toplam 0,1 mg R11 esd./kg cam sise olarak hesaplanmigtir. Bu etkinin biiyiik bir kism1 (%83)
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enerji yogun bir siire¢ olan cam tiretim basamagindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3). Dogalgazin taginmasi sirasinda
sogutucu gaz kullanilmasindan dolay: ortaya ¢ikan halojenli gazlarin ODP {izerinde biiyiik etkisi vardir.

10) Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (POCP): POCP insan sagligina ve ekosisteme zarar veren
reaktif maddelerin (6zellikle ozon) olusumu potansiyelidir. Bu etki kategorisi etilen (CoHs) esd. olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterildigi gibi cam sise iiretimi i¢in hesaplanan toplam 0,45 g CoH. esd. olan
bu etkinin %81°lik kismi1 cam iiretimi basamagindan gelirken bunu ham madde elde edilmesi ve hazirlanmasi (%8)
ve ham madde ulagimi (%7) basamaklar takip etmektedir. Cam 1sitma ve ergitme prosesleri sirasinda havaya
salinan SO2 (%51) ve NOx (%22) cam sise iiretiminde bu etkiye sebep olan baslica emisyonlardir.

11) Kara Ekotoksisitesi Potansiyeli (TETP): Kara ekotoksisitesi potansiyeli kimyasal salinimi sonucunda
kara ekosistemleri ve karasal organizmalar iizerindeki toksik etki potansiyelidir. Bu ¢evresel etki kategorisi DCB
esd. olarak verilmektedir. Cam iiretim siirecinin yagsam dongiisii boyutunda toplam TETP degeri 4,3 g DCB esd./kg
cam olarak bulunmustur (Sekil 2). Cam iiretimi (%38) kara ekotoksisite etki kategorisine en fazla etki eden yagam
dongiisii basamagi olarak bulunmustur. Bunu atik yonetimi (%29), ham madde elde edilmesi (%17) ve tesis
kurulumu (%12) basamaklari takip etmektedir. Uretim proseslerinden en fazla etki camun ergitildigi firin
basamagindan gelmektedir.

B. Sonucglarin Karsilastirilmasi

Literatiirde diiz cam, ambalaj cami ve borlu cam gibi farkli cam tiirleri i¢in yasam dongiisii analizi
cevresel etki caligmalari mevcuttur [7-9, 23-31]. Literatiirde bulunan bu g¢aligmalarda genel olarak farkl
fonksiyonel birim kullanilmistir. Calismamizda fonksiyonel birim 1 kg bitmis cam sise tiretimi olarak alinmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar ambalaj tiretimi i¢in kullanilan aymi sistem simirlar1 ve benzer
fonksiyonel birim igin ¢alisan ve CML 2001 etki kategorisini kullanan ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastiriimistir
ve sonugclarin genel olarak bu ¢alismalardaki sonuglarla elde edilen aralikta oldugu gériilmiistiir. Ornek olarak 1
kg cam sise tiretimi i¢in kiiresel 1stnma potansiyeli en diisiik 0,5 kg CO; esd. [19] ve en yiiksek 1,3 kg CO; esd.
[8] olarak literatiirde bulunmustur. Bizim bu ¢evresel etki kategorisi i¢in buldugumuz deger 1,2 kg CO; esd./1 kg
cam sisedir ve literatiirden elde edilen aralik igerisindedir. Sonuglardaki farklilik degisik ham madde tiirii ve
miktari, farkli geri doniigiim oran1 ve {ilkelere gére degisen enerji verilerinden kaynaklanmaktadir.

IV.SONUCLAR

Ambalaj malzemelerinin tiiketimi kiiresel boyutta hizla artmaktadir. Ambalaj malzemeleri hemen hemen
tiim faaliyet alanlarinda kullanilirken birgok endiistri kolu i¢in ise temel ihtiya¢ haline gelmistir. Bu nedenle,
ambalaj malzemelerinin yasam dongiisli boyunca gevresel etkilerini degerlendirmek ve ¢evre iizerindeki zararlt
etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltmak iiretim sektoriiniin stirdiiriilebilirligi i¢in ¢ok dnemlidir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda igecek sektoriinde kullanilan cam ambalaj igin fabrika kurulumu, ham
madde elde edilmesi ve islenmesi, ulagim, iiretim ve atik asamalarinda olusan yani yasam dongiisiindeki ¢evresel
etkiler degerlendirilmistir. Yasam dongiisii analizi uluslararas: standartlar olan ISO 14040 ve ISO 14044 serisi
standartlarina gére uygulanmigtir. CML 2001 etki degerlendirme yontemi kullanilarak on bir adet gevresel etki
kategorisi hesaplanmustir.

Calismamizda 1 kg cam sise iiretiminin kiiresel 1sinma potansiyeli 1,2 kg CO- esd. olarak bulunmustur.
Cam sisenin yasam donglsii karbon ayak izlerinin yaklasik olarak %841 iretim, %7°i ham madde elde
edilmesinden, %5°1 tagimaciliktan, %3’ tesis kurulumu ve kalan kisminin da tesis atik yonetimi basamagindan
kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir. Hesaplanan g¢evresel etkiler incelendiginde en fazla etkinin geldigi yasam
dongiisii basamaginin enerji yogunlugundan dolay1 genellikle cam iiretimi basamagi (ADP igin %4,6-MAETP
icin %89,0) oldugu gorilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore cam ergitme prosesi i¢in enerji verimliligi ¢calismast yapilmasi
cevresel etkilerde biiylik oranda azalma saglayacaktir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji tiiketiminin tegvik
edilmesi de siirdiiriilebilir cam ambalaj iiretimi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica cam iiretim prosesi ham
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madde yogun bir prosestir. Harman igerisindeki atik cam oraninin arttirilmasi ile ¢evresel etkilerde iyilestirme
saglanabilir.
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