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OZET

Yasam Donglsti Degerlendirmesinde (YDD) her bir etki kategorisinin
agirhklandirma katsayilari, o kategorinin ¢evre icin goreceli 6nemini temsil
etmektedir. Bu katsayilar 6znel olup sosyoekonomik kriterlere ve cografi bolgeye
gore degisebilmektedir. Bu c¢alismada, demir-gelik Urinlerinin yasam donguleri
boyunca sebep oldugu cevresel etkilerin, yerel faktorleri dikkate alarak
degerlendirilmesine olanak saglayan bir yasam donglsi etki degerlendirme
modelinin  olusturulmasi amaclanmistir. Turkiye’ye 0zgli normalizasyon ve
agirhklandirma katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak bir model olusturulmus
(YDED YANKI) ve model demir-gelik sektériinde sinanmistir.

Olugturulan modelde, agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin
belirlenmesi, etki degerlendirme ve modelin sinanmasi olmak Uzere dort asama
bulunmaktadir. ilk asamada, 17 panelistle anketler yapilarak ve “hedefe uzakhk”,
“panel yaklasimi” ile “degisime direng” yontemleri birlikte kullanilarak agirhiklandirma
katsayilari belirlenmistir. ikinci asamada ise ulusal istatistikler, raporlar ve uluslararasi
kuruluslara saglanan veriler dikkate alinarak normalizasyon katsayilari
hesaplanmistir. Etki degerlendirme asamasinda, bir indiksiyon ocagi (IF) tesisinde
uretilen 1 kg ham c¢elik ile elektrik ark ocagi (EAO) tesisinde Uretilen 1 kg ham gelik,
YDD yaklasimi kullanilarak cevresel etki agisindan karsilastirilmistir. Calismada IF igin
veri setleri olusturulmus, OpenLCA programi ve ecoinvent 3.6 veri tabani
kullanilmistir. Orta nokta sonuglarina gore Tirkiye IF teknolojisi, diinyadaki bir EAO
ile karsilastirildiginda, IF'nin % 7,3 daha az karbondioksit esdegeri emisyon saldigi ve
EAO’nun % 21,8 daha az su tukettigi gorilmistir. Modelin sinanmasi sonucunda,
yerel ve Avrupa katsayilari ile hesaplanan sonuglar karsilastirildiginda kiresel isinma
etki kategorisinin mertebesi ayni kalmis olsa da diger kategorilerin sonuclarinin bir
milyon ila 0,001 kat mertebelerinde degisiklik gosterdigi gortilmistir. Bu durum YDD

sonuglarinin yerel katsayilardan dnemli derecede etkilendigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), Yasam Donglisti Etki

Degerlendirmesi (YDED), Normalizasyon, Agirliklandirma, Demir-Celik, Model.



SUMMARY

The weighting factors of each impact category in the Life Cycle Assessment
(LCA) represent the relative importance of that category to the environment. These
factors are subjective and may vary according to socioeconomic criteria and
geographic region. In this study, it is aimed to create a life cycle impact assessment
model in which the environmental impacts of iron and steel products throughout
their life cycle are evaluated by considering local factors. A model (YDED YANKI) to
be used in determining the normalization and weighting factors specific to Turkey
was created and tested for the iron and steel industry.

There are four phases in the model created: determination of weighting and
normalization factors, impact evaluation and proving of the model. In the first phase,
weighting factors were determined by conducting surveys to 17 panelists and by
using "distance to target", "panel approach" and "resistance to change" methods
together. In the second phase, normalization factors were calculated by taking
national statistics, reports and data provided to international organizations into
account. In the impact assessment phase, 1 kg of crude steel produced in an induction
furnace (IF) plant and 1 kg of crude steel produced in an electric arc furnace (EAF)
plant were compared in terms of environmental impact using the LCA approach. The
study was conducted by using OpenLCA program and ecoinvent 3.6 database and the
datasets for an IF were generated. According to the midpoint results, when Turkey’s
IF technology is compared to an EAF in the world, it is seen that IF emits 7.3% less
carbon dioxide equivalent emissions and EAF consumes 21.8% less water. As a result
of the testing of the model, when the results calculated using local and European
factors were compared, it was seen that although the level of the global warming
impact category result remained the same, the results of the other categories varied
between a million and 0,001 times. This situation reveals that the YDD results are

significantly affected by the local coefficients.

Key Words: Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Impact Assessment (LCIA),

Normalization, Weighting, Iron and Steel, Model.
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1. GIRIS

Kiresellesme, ekonomik blylime ve artan dinya nifusu, dogal kaynaklar
Uzerindeki baskiyi ve rekabeti; tretim sireclerinin neden oldugu etkiler ve trliniin
kullanilma siiresi sonrasi atik haline gelmesi doga lzerindeki olumsuz etkiyi strekli
artirmaktadir. Ozellikle Giretim siirecinde yayilan sera gazlari iklim degisikligine neden
olarak iliskili bircok alanda olumsuz etkilerini géstermektedir. iklim degisikligi ile
micadele etmek amaciyla 16 Subat 2005 tarihinde ylrirlige giren, 191 llke ve
Avrupa Birliginin (AB) taraf oldugu Kyoto Protokoliiyle ve sonrasinda 4 Kasim 2016
itibariyle ylrurluge giren ve 175 Ulke tarafindan imzalanan Paris Antlasmasiyla birlikte
uygulanan onlemlere ragmen atmosferdeki sera gazi miktari artmaya devam
etmektedir. Buna bagh olarak atmosfer sicakhgi, buzullarin erime hizi ve orman
yanginlari artmakta, meteorolojik olaylar degismekte ve siddetini artirmaktadir. iklim
degisikligi nedeniyle karasal ve su ekosistemlerinde meydana gelen degisiklikler
bircok canliyi nesillerinin tikenmesi tehlikesiyle karsi karsiya getirmektedir. Avrupa
Komisyonu, 11 Aralik 2019 tarihinde bu zorluklara bir cevap niteliginde olan Avrupa
Yesil Mutabakati (AYM) Bildirimini yayinlamistir. Bu Mutabakat, 2050 yilina kadar
AB’yi, net sera gazi emisyonlarinin olmadigi ve verimli kaynak kullanimina ve
rekabetci bir ekonomiye sahip bir topluma donlstliirmeyi; bunu yaparken de en ¢ok
etkilenecek olan taraflari destekleyerek adil bir gecisin gerceklesmesini amaglayan
yeni bir bliyime stratejisidir [1]-[4].

Bildirimde, Avrupa Yesil Mutabakatini saglayabilmek icin ekonomi, endistri,
Uretim ve tliketim, gida ve tarim, ulastirma, blylk O6lcekli altyapi, insaat,
vergilendirme ve sosyal faydalar genelinde temiz enerji arzi i¢in politikalarin yeniden
diuslinilmesine ihtiyac oldugu belirtilmistir. Bir takim ana deger zincirininin tedarikgisi
olduklari i¢in celik, ¢cimento ve kimyasallar gibi enerjiyi yogun olarak kullanan
endustrilerin, Avrupa ekonomisi icin vazgecilmez oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
AYM’de bu sektorlerin dekarbonizasyonu ve modernizasyonu esastir [3].

ilk olarak 1960’larda baslayan ve bir iiriiniin veya bir faaliyetin tiim yasam
donglisii boyunca cevresel etkisini degerlendirmek icin kullanilan Yasam Donglsi
Degerlendirmesi (YDD) son vyillarda enerji yogun enddstrilerin iklim ve cevre

Gzerindeki etkilerini hesaplayabilmek, stratejileri ve diizenlemeleri belirleyebilmek



bakimindan yogun ilgi gérmektedir. Genel olarak, YDD kullanmanin temel amaci,
karar verme suirecini daha sirdurulebilir goziimlere yonlendirerek trinlerin gevresel
etkilerini azaltmaktir. "Yasam donglisi" terimi, kullanim, bakim ve nihai bertaraf dahil
olmak Uzere hammadde gikarma ve lretim ile baslayan ve Urinin émri boyunca
devam eden ana faaliyetleri ifade eder. Bu nedenle, Yasam Donglsi Analizi
¢alismalarinin amaci, tim yasam donglisii asamalarinda daha dislik cevresel etkiler
ve daha az kaynak kullanimi perspektifinden Uriin veya proseslerin potansiyel
iyilestirme firsatlarini belirlemektir. YDD sonucunda elde edilen bilgiler, bir Griin veya
proses se¢cmek icin maliyet ve performans verileri gibi diger faktoérlerle birlikte
kullanilabilmektedir. Cesitli ¢coziimler karsilastiriimak istendiginde normalizasyon ve
agirhklandirma 6nem kazanmaktadir. Normalizasyon farkli cevresel etki kategorileri
karsilastirmak icin bir temel saglamakta, agirliklandirma ise farkl etki kategorilerine
atfedilen 6nemi veya alaka diizeyini belirlemektedir [5], [6].

Her bir etki kategorisinin agirliklandirma katsayilari, etki kategorilerinin gevre
icin goreceli 6nemini temsil etmektedir. Bu katsayilar 6zneldir ve sosyoekonomik
kriterlere ve cografi bolgeye gore degisebilmektedir. Ulusal olcekte gerceklestirilen
tim aktivitelerin (Uriin ve hizmetlerin) cevresel etkilerinin biitlincil ve somut olarak
Olgllip degerlendirilebilmesi amaciyla ulusal kosullari yansitan yerel etki
modellerinin gelistirilmesine gereksinim duyulmaktadir.

Turkiye'de faaliyet gosteren ve gevresel etki bakimindan incelenmesi gereken
en onemli sektorlerden biri Demir-Celik sektoriidiir. Sektérde demir cevherinin
¢ikarilmasi asamasindan, demir ve gelik (iretimi sirasinda olusan ctirufun bertarafina,
Uretilen ham celigin islenmesinden geri donisiimiine kadar bircok siirecte, yogun
ham madde ve enerji kullanimi nedeniyle 6nemli ¢evresel etkiler olusmaktadir. Bu
etkiler YDD kapsaminda fosil yakitlarin tikenmesi, iklim degisikligi, ozon tabakasi
incelmesi potansiyeli, solunabilir inorganikler, asidifikasyon, otrofikasyon, ekolojik
zehirlilik ve insan zehirlenmesi kategorileri altinda yer almaktadir [7], [8].

Turkiye'de demir celik sektori 1925 yilinda faaliyete gecmistir. Bugiin toplam
37 celik Gretim tesisi (3 entegre, 26 elektrik ark ocagi ve 8 indiiksiyon ocagi) Tlrkiye'de
faaliyet gostermektedir. Diinya capinda celik Gretimi 2020 yilinda, bir onceki yila
kiyasla %0,9 dustgsle 1,86 milyar tona gerilemistir. Turkiye gelik tGretimi ise ayni yil

%6,1 oraninda artarak 35,8 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2020 yilinda Tirkiye,



Almanya'yl geride birakarak Avrupa'nin en bliyik ve dinyanin 7. blylk Ureticisi

konumuna ylkselmistir [9].

1.1. Konu ile ilgili Calismalar

Elektrik Ark Ocagi (EAO) ve Yiiksek Firin Bazik Oksijen Firini (YF-BOF) (entegre
celik Uretim tesisi) teknolojileri ile ilgili YDD c¢alismalarina literatirde siklikla
rastlanmaktadir. Sonuglar, EAO (retiminin cevresel etkilerinin, ozellikle insan
Zehirlenmesi Potansiyeli, Kiiresel Isinma Potansiyeli, Abiyotik Tikenme Potansiyeli,
Kiimdulatif Enerji Talebi ve Otrofikasyon Potansiyelinde YF-BOF teknolojisine kiyasla
daha az oldugunu géstermistir [10]-[12]. Ornegin, YF-BOF ile celik tiretiminin EAO ile
celik Giretiminden 2,8 kat daha fazla enerji gerektirdigi ve 2,6 kat daha fazla CO;
emisyonu yaydigl goérilmektedir [10]. indiksiyon ocakli (IF) tesisler icin ise,
literatlirde ¢ok az ¢alisma vardir. Bedarkar ve Dalal (2020), bir IF tesisinin enerji
dengesini incelemis ve IF ile gelik Uretiminin 6zgul enerji tiketiminin EAO tesisinden
daha az oldugunu bulmustur [11]. Ozdemir, vd. (2018), diger yandan, YDD kullanarak,
bir IF tesisinin 1 ton celik insaat demiri Giretiminin besikten kapiya cevresel etkilerini
arastirmistir. Etki degerlendirmesi CML-IA yontemi kullanilarak yapilmistir. Analiz
sonuclari, celik insaat demiri ve ham ¢elik Gretimlerinin kiresel iIsinma potansiyeline
katkilarinin sirasiyla 720 ve 670 kg CO; esd./ton celik oldugunu gostermistir. Ayrica
calismada ham celik Gretiminin olusturdugu cogu cevresel etkinin elektrik tiiketimi
kaynakli oldugu belirtilmistir [12].

Tirkiye Ozelinde YDD konusunda yapilmis galismalari degerlendirebilmek
amaciyla, 2017 yilinda “LCA in Turkey” anahtar kelimeleri ile hem Google Akademik
arama motoru tizerinden makale hem de YOK’iin Ulusal Tez Merkesi lizerinden tezler
arasinda tarama yapilmis ve toplamda 160 adet ¢alismanin (90 adet makale ile 70
adet tez calismasi) Turkiye'deki sektor verileri kullanilarak gerceklestirildigi
gozlenmistir. Bu calismalar incelenerek sektérel olarak siniflandirilmistir. Bir yayin
icerisinde birden cok sektor icin calisma yapilmissa, s6z konusu yayin, calisilan her

sektore eklenmistir. Calisma sonuclari Sekil 1.1’de gosterilmektedir.



Elektronik; 1.6% Mobilya; 1.1% Deri; 1.1%

Madencilik; 1.6% Diger; 4.9% Yapi
Tekstil; 2.2% Malzemeleri ve
Ambalaj; 2.2% Binalar; 25.8%
Tarim; 2.7%

Kimya; 2.7%

Gida; 3.3%
Ulastirma; 4.4%

Enerji; 22.0%

Sekil 1.1: Turkiye’de yapilan YDD c¢alismalarinin sektorel olarak dagilimi.

Gahsmada sonuglari incelendiginde, tilkemizde YDD ¢alismalarinin %25,8 oranla
agirhkli  olarak yapr malzemeleri ve binalar konusunda gergeklestirildigi
gozlenmektedir. Bunu %22 ile Enerji ve %15,4 ile Kati Atik/Atik Yonetimi takip
etmektedir. Demir-celik konusunda yapilmis olan calismalar ise %3.3’llk bir bolimi
kapsamaktadir. Calismada %1’in altinda kalan sektorler “Diger” adi altinda
gosterilmistir.

Turkiye’de YDD konusunda glinimize dek yiritilen 70'in lzerinde tez
¢alismasinin g tanesi demir-gelik sektériinde yasam donglisi degerlendirmesi ile
ilgilidir. 2011 yilinda G. Olmez tarafindan sunulan doktora tezinde, SimaPro yazihmi
ve IMPACT 2002+ degerlendirme metodu kullanilarak yasam déngisi asamalarinin
(kok yapimi, sinterleme, demir Uretimi, celik Gretimi) ve nihai Grlinlerin (katlk, slab,
sicak haddelenmis kangal, sicak haddelenmis bobin) etkilerini karsilastirmak
amaciyla, bir Yasam Donglisii Degerlendirmesi ortaya konulmustur [7]. 2014 yilinda
H. Aksel tarafindan sunulan yiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda yapisal celigin,
yasam dongisui icerisinde, yeniden kullanim ve geri dontisiim olanaklari incelenmis
ve literatlirdeki verilere dayali bir cevresel karsilastirma yapilmistir. Ayrica GaBi
yazilimi kullanilarak elde edilen sonuclara goére yapisal celi§in ham maddeden
dogrudan Uretimiile geri dontisiim ile Gretimi, celik bilesen 6rnegi Gizerinden gevresel
acidan karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, cevherden celik lretiminde
kullanilan BOF'da celik tGretimi, ozon tabakasi incelmesi potansiyeli agisindan EAO’da
geri donistim (hurda metal) ile Gretime gore cevresel agidan Gstinliik saglamaktadir.

Fakat kuresel 1sinma, asidifikasyon, otrofikasyon ve insan zehirlenmesi etki



kategorileri icin tam tersi bir durumun gecerli oldugu gortlmustir [8]. Bunlarin
yaninda demir dékiim enddstrisine yonelik yasam donglisi degerlendirmesini konu
alan bir yliksek lisans tezi 2013 yilinda C. Yigit tarafindan gerceklestirilmistir [13].
Yasam donglsu cevresel etki degerlendirmesine yonelik cgesitli ¢calismalar
yapilmis olsa da agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin tlke kosullarina gore
belirlendigi sadece bir calismaya ulasilabilmistir. S. Karaman Oztas tarafindan 2014
yihinda doktora tezi olarak sunulan bu calismada Tiirk yapi malzemesi sektori icin
yasam dongusi etki degerlendirilmesine yonelik bir model 6nerilmistir. Calismada
yapl malzemesi sektoru ile iliskili 11 cevresel etki kategorisi ve panel yontemi (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) kullanilarak bu etki kategorileri igin agirliklandirma katsayilari
belirlenmistir. Ayrica normalizasyon referans degeri tanimlanmis, etki degerlendirme

evresi icin toplam cevresel performansin hesaplandigi bir baglanti 6nerilmistir [14].

1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu calismanin amaci, demir-celik Griinlerinin yasam donglileri boyunca sebep
oldugu c¢evresel etkilerin, vyerel faktorlerin gbz o©Oninde bulundurularak
degerlendirildigi bir yasam donglisii etki degerlendirmesi modelinin olusturulmasidir.
Olusturulan model ile Tirkiye kosullarinda Uretilen Urinlerinin yerel ¢evresel
etkilerinin hesaplanabilmesi hedeflenmektedir.

Galismada ayni zamanda;

o Demir-celik sektorl icin agirliklandirma farkindan en ¢ok hangi kategorinin
etkilendigini ortaya koymak amaciyla gerekli temeli olusturarak tilkemizdeki ve
diinyadaki YDD c¢alismalarina bir yol gbstermek,

e Yerel agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi,

e EAO ve IF gelik Gretim teknolojilerinin YDD yaklasimini ile karsilastiriimali olarak
incelemek,

e Etki sonuclarinin yerel katsayilardan ne derecede etkilendiginin ortaya koymak
ve

e Agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin  sektérel ve zamansal

farkliliklarla nasil degistiginin belirlemek amacglanmaktadir.



Ulkemizde ve diinyada demir-celik sektdriiniin yasam  dongisi
degerlendirmesine yonelik bircok calisma gergeklestirilmistir. Fakat bu ¢alismalarda
olusan etkilerin degerlendirmesi sirasinda, kullanilan etki degerlendirme
yontemlerinin olusturulduklari bolge ozelinde veya kiresel 6l¢ekte belirlenen
agirhklandirma ve normalizasyon katsayilari kullanilmigtir. Yerel faktorler yagsam
dongisi etki degerlendirmesi sonuglarini etkilemektedir. 2014 yilinda Tirk yapi
malzemesi sektorl igin yasam donglisi etki degerlendirilmesine yonelik bir model
olusturulmussa da degisen ekolojik ve demografik kosullar ve giincellenen etki
yontemleri nedeniyle modelin glincellenme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu amagla, bu
calismada farkli olarak “Hedefe uzakhk” ve “Panel yaklasimi” ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile degisime direng kriter agirliklandirma yontemi birlikte kullanilarak
model yapisi tekrar olusturulmus ve demir-celik sektoriine yonelik olarak sinanmistir.
Ayni zamanda farklh alti etki kategorisi calismaya dahil edilmistir. Demir-gelik
sektoriine yonelik bu kapsamda bir ¢alisma daha dnce gergeklestirilmemistir.

Gelistirilen bu model ile glincellenen ulusal normalizasyon ve agirliklandirma
katsayilari sayesinde Ulkemizde faaliyet gosteren sektorlerin YDD calismalarinda
sonuclari yerel etkilere bagli olarak goérebilmeleri mimkiin olacaktir. Bu calismanin,
Ulkemiz icin olusturulmakta olan Ulusal YDD veri tabanina ve 19 Ekim 2018 tarihine
yirirlige giren Cevre Etiketi Sistemine katki saglayacagi disiiniilmektedir.

Literatirde IF ile ilgili birka¢ calisma olmasina ragmen [11], [12], YDD
kullanilarak EAO ve IF iretim sireclerinin karsilastirilmasi ile ulusal normalizasyon ve
agirliklandirma katsayilari tGizerine herhangi bir yayina rastlanmamistir. Bu calismaile,
yasam donglsl yaklasimini kullanarak EAO ve IF'de ham celik (iretiminin ¢evresel
etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. IF teknolojisindeki en 6nemli etkileri
kullanilan elektrigin kaynagi (enerji tasiyici) belirlediginden, farkl elektrik kaynagi
kullanimina dayali senaryolar gelistirilmistir. IF icin gerekli envanter verisi, kullanilan
veri tabaninda IF icin mevcut bir envanter veri seti bulunmadigi i¢in, Trkiye'deki yerel
bir IF celik Gretim tesisi tarafindan saglanmistir. Bu sekilde calismada, daha sonraki
YDD calismalari i¢in bir IF tesisine ait Yasam Dongisi Envanteri (YDE) veri setleri
gelistirilmistir. Ayrica, zaman icinde IF ile Uretim yapan fabrika sayisi arttikca, bu

calisma yeni girisimcilere EAO'ya kiyasla IF hakkinda bilimsel bilgi saglayacaktir.



Gahsma, Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda gevresel etkisi disik teknolojilere
yapilacak yatirimlar igin referans niteligindedir.

Gahsmanin ilk asamasinda tez calismasinin temelini olusturacak literatir
tarama ve veri temini ¢alismalari gergeklestirilmistir. Demir-Celik sektori prosesleri
tanimlanmis ve kisaca aciklanmistir. Gerekli veri, indiiksiyon Ocagi ile celik Gretimi
yapan bir tesisten saglanmis ve bu tesis, YDD c¢alismasinin yiritilecegi pilot tesis
olarak belirlenmigtir. Detayh bir YDD galismasi igin eksik oldugu tespit edilen fakat
temin edilemeyen bazi veriler kabul yoluyla tamamlanmistir.

Celik Uretimi tesislerindeki kaynak kullanimi ve olusan cevresel etkiler
incelenmis ve ilgili olabilecek on iki adet etki kategorisi belirlenmistir. Belirlenen etki
kategorilerini en fazla kapsayan Yasam Donguisi Etki Degerlendirmesi (YDED) yontemi
calisma kapsaminda kullanilacak etki yontemi olarak segilmistir.

Cevresel etki degerlendirme ve agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesinde
kullanilan karar verme yontemleri incelenerek, calismada temel alinacak yontem
belirlenmistir. Universite, kamu ve 6zel sektérden uzmanlara, Sivil Toplum Kuruluslari
(STK) ve sektor birliklerine gonderilmek (izere modelde kullanilacak katsayilarin
belirlenmesine yonelik anketler hazirlanmistir. Bu amacgla 9 adet kriter belirlenmis ve
puanlama cetveli olusturulmustur. Kriterlerin agirliklandirilmasi igin ankete ikinci bir
bolim eklenmistir. Hem kriterlerin hem de etki kategorilerinin agirliklandirmasi igin
hesaplama yéntemleri tanimlanmistir.

Bu asamadan sonra, panelistlerden donen anket sonuclarina gore
agirliklandirma katsayilari hesaplanmistir. Ayrica ulusal istatistikler, raporlar ve
uluslararasi kuruluslara saglanan veriler incelenerek gerekli veriler temin edilmis ve
normalizasyon katsayilari hesaplanmistir.

YDD calismasi icin proses bazli yaklasim esas alinmistir. OpenLCA programinda,
ecoinvent 3.6 veri tabani kullanilarak, tesiste bulunan her proses icin ayri birim proses
veri setleri olusturulmustur. Sistem sinirlari besikten kapiya, fonksiyonel birim 1 kg
ham celik olarak belirlenmistir. Kullanilan veri tabani icinde yer alan ark ocakl tesiste
Uretilen 1 kg ham celik ile calisma kapsaminda olusturulan indiksiyon ocakl tesiste
Uretilen 1 kg ham celik arasinda yasam dongisi yaklasimi kullanilarak karsilastirma

yapilmistir.



Bu ¢alisma kapsaminda Ulkemize 6zgu agirhklandirma ve normalizasyon
katsayilarinin belirlenmesine yonelik bir model olusturulmus ve demir-gelik sektéri
Ozelinde sinanmistir. Calisma kapsaminda olusturulan veri setlerinin etki sonuclari
Tirkiye’'ye 6zgl normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari ile normalize edilmis ve
agirhklandinimigtir. Elde edilen etki sonuglari, Avrupa’ya 6zgu katsayilar kullanilarak
belirlenen etki sonuglariile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yerel
katsayilarin kullanilmasi ve kullanilmamasi arasindaki farkin ne boyutta olacagi ortaya

konulmustur.



2. KURAMSAL BILGILER

Tez calismasinda kullanilan vyaklasimlar, terimler ve ydntemlerin teorik
bilgilerine bu bdlim altinda yer verilmistir. Oncelikle yasam dongiisii yaklasimi ve
YDED tarif edilmis, YDD ile kullanilan etki kategorisi, orta ve son nokta etkileri gibi
terimler agiklanmistir. Bunlarin yani sira diinya genelinde kullanilan YDD veri tabanlari

ve yazilimlari ile ilgili bilgi verilmistir.
2.1. Yasam Dongiisii Yaklagimi

GUnumuzde, yasam kalitesini arttirmak, hayati kolaylastirmak, hatta yasamsal
faaliyetleri stirdlirebilmek gibi cesitli amaclarla bir¢cok Griin Uretilmekte ve/veya
hizmet verilmektedir. Bu Urlin ve hizmetlerin her biri igin tGretim amaciyla gereken
ham maddenin c¢ikarilmasindan, Urindn kullanildiktan sonra bertaraf edilmesine
kadar birbirini takip eden bir dizi strecin gergeklesmesi gerekmektedir. Besikten
mezara kadar bir Grlin veya hizmetin yasam doénglsi boyunca gergeklesen bu tim
asamalarinda insan saghgi ve cevre Uzerinde olumsuz etki yaratan bir takim
faaliyetlerin de gerceklesmesi s6z konusudur. "Yasam doénglsi" terimi, hammadde
¢ikarma ve Uretimi ile baslayan ve kullanim, bakim ve nihai bertaraf dahil olmak lizere
Uriin yasam doénglsi boyunca devam eden temel faaliyetleri ifade eder [5], [6]. Sekil

2.1’de yasam donglisiiniin asamalari sematik olarak gésterilmektedir.

Girdiler / Ham Madde Tedarigi \ Ciktilar
l |, Atmosferik
.. Emisyonlar
Ham Madde  =—p Uretim
l = Atiksular
Enerji —_— Tuketim/Tekrar = Kati Atiklar
kullanim/Bakim .
¢ =¥ Yan Uriinler
Geri donustim / Atik =P Diger Salimlar
\ vonetimi /
Kaynak: [16] Sistem Sinir

Sekil 2.1: Yasam dongtisi agamalari.



YDD, lrlin ya da hizmetlerin yasam donglisii boyunca olusan emisyon, kaynak
tiketimi miktarlarini ve c¢evresel ve saglk etkilerini belirleyen ve bu etkilerin
degerlendirilmesi ve raporlanabilmesi icin kullanilan, uluslararasi olarak
yapilandirilmis ve standartlastiriimis bir yéntem ve yénetim aracidir [15], [16]. Yasam
Donglisii Degerlendirmesinin amaci, gevresel yiklerin yer degistirmesini 6nlerken
tim yasam dongusu donemlerinde daha distk gevresel etkiler ve daha az kaynak
kullanimi bakis agisiyla, Uriinler veya prosesler igin potansiyel iyilestirme firsatlarini
belirlemektir [5], [6].

Cevre ile ilgili farkindalk arttikca, isletmelerin sosyal prestijlerini korumak ve
rekabet edebilirliklerini saglamak amaciyla “daha yesil” prosesler kullanarak “daha
yesil” Grlinler Gretmeye olan egilimleri artmistir [5]. Yasam Dongusi Yaklasimi (YDY)
ve buna baglh olarak YDD, 6zel sektérde cevresel iyilestirme, stratejik karar destek ve
kurulus disi iletisim icin temel olarak kullanilmaktadir. YDD sonuglari, bir Griin veya
proses secmek icin maliyet ve performans verileri gibi diger faktorlerle birlikte
kullanilabilir.  Kiresel 0Olcekte ise c¢evre politikalarinin  gelistirilmesinde,
uygulanmasinda ve izlenmesinde gittikce daha yliksek oranda kullanilmaktadir [5],
[15], [16].

YDD bir Grindn tim vyasam asamalarini birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirmektedir. Bu yaklasima gore bir islem (operasyon) bir sonrakine oncuiliik
eder. YDD ile genellikle hesaba katilmayan ham madde c¢ikarilmasi, malzemelerin
nakliyesi gibi islemlerin etkilerini de iceren tim asamalar igin kiimilatif ¢evresel
sonuclarin belirlenmesi mimkindir. YDD ve YDY, “yiklerin yer degistirmesi” olarak
tabir edilen, cevresel bir problemin ¢oziilmesi sirasinda baska birinin yaratilmasi
durumunu engellemektedir [5], [15], [16].

ISO 14040 ve 14044’te tanimlanan Yasam dongisi degerlendirmesinin evreleri

Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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/ Amacg ve Kapsam

Tanimlama

g

Envanter Analizi

g

Etki Analizi
\Kaynak: [18], [19] /

Sekil 2.2: Yasam donglisii degerlendirmesinin evreleri.

J

| I

e Amac ve kapsamin belirlenmesi. Uriin, proses veya faaliyet belirlenmekte ve
tanimlanmaktadir. Degerlendirmenin yapilacagl kapsam olusturulmakta ve
sinirlar gozden gecirilerek cevresel etkiler belirlenmektedir.

e Envanter Analizi: Enerji, su ve malzeme kullanimlari ve ¢evresel salimlar (Orn.
Hava emisyonlari, kati atik bertarafi, atik su desarjlari) tanimlanmaktadir ve
miktarlari belirlenmektedir.

e Etki Analizi: Envanter analizinde belirlenen enerji, su ve malzeme
kullanimlarinin ve gevresel salimlarin insan ve ekoloji lizerine potansiyel etkileri
degerlendirilmektedir.

e Yorumlama: Envanter analizi ve etki degerlendirmesi sonuclari, tercih edilen
Urlin, proses veya hizmeti se¢mek amaciyla degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmede belirsizlik ve sonuglarin olusturulmasinda kullanilan kabuller

acikca belirtilmektedir.

YDD calismasinda ¢evresel etki degisimlerinin izlenmesi ve dokiimante edilmesi

karar vericilere destek olmaktadir. YDD c¢alismasi yaparak, degerlendiriciler [5].

e Belirlenen bir Urin ile ilgili cevresel sonuglarin sistematik degerlendirmesini

gelistirebilir.

11



e Planlanan bir eylem igin paydaslarin (devlet, topluluk vb.) kabul edilmesine
yardimci olmak Uzere bir veya daha fazla spesifik tirtin/proses ile iliskili cevresel
alis-verisleri analiz edebilir.

e Her bir yasam dongisi asamasi ve/veya katkida bulunan ana prosese goére
hava, su ve topraga yapilan ¢evresel salimlarin miktarini belirleyebilir.

e Yasam donglisii asamalari ve gevresel ortam arasindaki ¢evresel etkilerde
gerceklesen dnemli degisimlerin tespit edilmesine yardimci olabilir.

e Malzeme tiketimi ve c¢evresel salimlarin yerel toplum, bdélge ve dinya
Uzerindeki insani ve ekolojik etkilerini degerlendirebilir.

e ki veya daha fazla rakip Uriin/proses arasindaki saghk etkilerini ve ekolojik
etkileri karsilastirabilir veya belirli bir Grlin veya prosesin etkilerini belirleyebilir.

e Belirlenen bir veya daha fazla cevresel faaliyet alani (izerindeki etkileri

belirleyebilir.

Yasam Donglsl  Yaklasiminda sik¢a kullanilan terimler asagida kisaca

aciklanmaktadir [6].

e YDD: Yasam Donguisli Degerlendirmesi veya Yasam Donglsu Analizi olarak da
adlandiriimaktadir.

o YDED yontemi: Yasam Donglisii Etki Degerlendirmesi Yontemleri veya etki
degerlendirmesi yontemleri olarak da adlandiriimaktadir.

e YDE sonuglari: Yasam Donglsu Envanteri Sonuglari veya envanter sonuglari
olarak da adlandiriimaktadir

e FEtki kategorileri (orta nokta kategorileri): Bir maddenin cevreye saldiklari ve
biraktiklar aracihgi ile dogal cevresel boyutlarda olusan degisikliklere gore
modellenen cevresel kategorilerdir.

e Hasar kategorileri (son nokta kategorileri): Bir maddenin ¢evreye saldiklari ve
biraktiklari aracihgi ile cevresel boyutlarda olusan hasar etkisine gore
modellenen ¢evresel kategorilerdir. Hasar kategorileri, gerekli calismaya bagh
olarak etki kategorileri olarak da adlandirilabilir. Ancak, etki kategorileri ve

hasar kategorileri terminolojileri yapilan ¢alismada acik¢a tanimlanmalidir.
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Koruma alanlari (KoA): Cevrenin, zararh salimlara ve birakilanlara karsi
korunmasi gereken alanlaridir. Bazi yontemlerde, son nokta hasar kategorileri
ile ayni kabul edilir. Bununla birlikte, son nokta hasar kategorileri ve Koruma
Alanlari (KoA) arasinda bir ayrim yapilabilir, yani KoA, insan sagligi, dogal cevre,
dogal kaynaklar ve insan yapisi ¢cevre gibi sosyal bir deger ve endiseyi temsil
eden bir tur ug nokta iken; bir son nokta hasar kategorisi bu sosyal kayginin bir
degiskenidir. Oyle ki bunlar KoA'nin él¢ilebilir bir temsili olarak kabul edilir.
Orta nokta modelleme: Belirli bir maddenin gevre lzerindeki etkisini, dogal
cevresel boyutlarda olusan degisikliklere gére modelleme teknigidir.

Son nokta modelleme: Belirli bir maddenin g¢evre Uzerindeki etkisini, dogal
cevresel boyutlarda olusan hasar etkisine géore modelleme teknigidir.
Karakterizasyon: YDD c¢alismasinin Etki Degerlendirmesi asamasinda bir
adimdir. Uriin sistemi icindeki her bir girdinin ve c¢iktinin géreceli katkisi etki
kategorilerine atanir ve gevre Uzerindeki ilgili potansiyel etkileri temsil eden
gostergelere donusturilar. Siniflandirma asamasinda elde edilen sonuglar, her
etki kategorisindeki her bir maddenin karakterizasyon katsayilari ile carpilir.
Normalizasyon (standartlastirma): Bir YDD ¢alismasinin Etki Degerlendirme
asamasinda karakterizasyon adimindan sonra gelen bir adimdir. Her kategori
gostergesi sonucunun toplami bir referans degere bolinilr. Boylece,
normalizasyon, etki gostergelerinin birbiriyle karsilastiriimasini saglayacak

sekilde ifade edilir.

YDD calismasi ylriitmek zamana ve kaynaga duyarhdir. YDD kullanicisinin ne

kadar derine inmek istedigine bagli olarak veri toplamada sorun yasanabilmektedir.

Verinin bulunabilirligi sonuclarin dogrulugunu biiyik 6lclide etkileyebilmektedir [5].

YDD, hangi irlin ya da prosesin daha verimli oldugunu veya daha iyi ¢calistigini

belirleyemez. Bu nedenle YDD c¢alismasinda gelistirilen bilgi, maliyet ve performansin

g6z onlinde bulunduruldugu daha kapsamli bir karar sirecinin bilesenlerinden biri

olarak kullaniimalidir [5].

Daha 6nce de belirtildigi gibi, YDD potansiyel gevresel alis-verisi tanimlama

konusunda yardimci olabilmektedir. Bununla birlikte etki sonuglarini tek bir skora
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donistirme isi, calismanin yiritliclisi veya modelleyicisi tarafinda uygulanmasi
gereken deger yargilarinin kullanilmasini gerektirecektir. Bu uzman panelleri gibi

farkli yollarla yapilabilir fakat sadece dogal bilimlere dayanarak yapilamaz [5].

2.2. ihmal Kriteri

"ihmal" (cut-off), ilgili olmayan yasam déngiisii asamalarinin, faaliyet tiirlerinin
(6rn. yatinm mallari, depolama, vb.), belirli siireglerin ve Urlinlerin ve sistem
modelinden temel akiglarin ihmal edilmesi anlamina gelmektedir. Genel olarak analiz
edilen sisteme atfedilebilen (veya sonugsal modelleme durumunda sonuglardan
etkilenen) tim sirecler ve akislar sistem sinirlarina dahil edilmelidir. Bununla birlikte,
tim bu stirecler ve temel akislar nicel olarak ilgili degildir: Bu siireg ve akislar, verileri
toplamak icin gerekli olacak ¢aba ve zamani, ilgili stiregler ve temel akislar icin daha
iyi veriler elde etmeye odaklanmak amaciyla tamamen kapsam disinda
birakilabilmektedir [15].

ihmal, esik yoluyla hari¢ tutulacagi tahmin edilen cevresel etkilerin yiizdesiyle
iliskili olarak nicelendiriimektedir. Bu esik deger “durdurma kriteri” olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin, "%95 durdurma kriteri”, toplam cevresel etkinin (veya

secilen bir etki kategorisinin) yaklasik %5'inin ihmal edilmesi ile ilgilidir [15].

2.3. Etki Kategorisi, Hasar Kategorisi ve Etki Yontemi

Etki kategorileri, bir maddenin ¢cevreye saldiklari ve biraktiklari araciligi ile dogal
cevresel boyutlarda olusan degisikliklere gére modellenen ¢evresel kategorilerdir [6].
Modelleme sonucunda elde edilen orta nokta karakterizasyon katsayilari, girdilerin
ve ciktilarin  miktarlarini  g¢evresel etki blylkligline donistlirmek icin
kullanilmakatadir. Cesitli bilimsel yontemlere gore cesitli karakterizasyon katsayilari
mevcuttur. Karakterizasyon katsayisi, tek bir temel akis icin, kategori gostergesinin
ortak biriminde ifade edilmesi amaciyla bir karakterizasyon modeli ile hesaplanmis
maddeye 6zgl bir katsayidir.

Hasar kategorileri ise bir maddenin ¢cevreye saldiklari ve biraktiklari araciligi ile

cevresel boyutlarda olusan hasar etkisine gére modellenen gevresel kategorilerdir
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[6]. Orta nokta etkilerini son nokta etkilerine dénustiirebilmek amaciyla son nokta
karakterizasyon katsayilari kullaniimaktadir. Bu katsayilar da benzer sekilde kullanilan
yonteme gore cesitlilik gostermektedir.

Etki yontemleri, etki ve hasar kategorileri icin belirlenmis karakterizasyon
faktorlerini blnyesinde barindiran veri setleridir. Farkli yontemlerle hesaplanmis
karakterizasyon katsayilarinin bulundugu birden ¢ok etki yontemi bulunmaktadir. Bu
nedenle YDD galismalarinin karsilastirilabilir olmasinin kosullarindan bir tanesi de
calismalarda ayni etki yonteminin kullanilmis olmasidir. Siklikla kullanilan YDED

yontemleri asagida listelenmistir [16]:

e CML 2002

e Eco-Indicator 99

e EDIP (1997-2003)

e EPS2000

e |mpact 2002+

e LIME

e ReCiPe

e Swiss Ecoscarcity or Ecological scarcity
e TRACI

e MEEuUP methodology

2.4. Orta Nokta ve Son Nokta Yaklagimi

YDED yontemleri orta noktalara ve son noktalara (hasar) yonelik olabilmektedir.
Orta noktalar veya etki kategorileri problem bolgeleridir (6rnegin asidifikasyon, ozon
tabakasinda incelme). Son noktalar ise insan saghgi veya ekosistem saghgi gibi etki
kategorisinin nihai planda zarar vermesi en istenmeyen unsurlar lizerindeki etkilerdir
[17]. Orta nokta yaklasiminda, emisyonlara neden olan belirli bir proses veya faaliyet
ile baslayan sebep-sonuc zinciri, cevrede birincil degisikliklerin (atmosferdeki gaz
konsantrasyonlarinin degisimi, vb.) ortaya ¢ikmasi ile sonuclanir. Bu noktada YDE
sonuglari, farkh cevresel problemlerin olusmasindaki katkiyr belirtir. Son nokta

yaklasiminda ise, sebep-sonug zincirinin sonunda, ekosistem, insan saghgl ve
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kaynaklar Uzerinde hasar olarak belirtilen biyolojik degisimlerin (6rnegin ozon

tabakasinda incelme nedeniyle cilt kanseri olanlarin sayisinin artmasi) meydana

gelmesi s6z konusudur [6]. ReCiPe etki yontemi icin etki kategorilerinin orta ve son

nokta karakterizasyon katsayilarinin referans birimleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: ReCiPe etki yontemi icin etki kategorilerinin orta ve son nokta
karakterizasyon katsayilarinin referans birimleri.

Etki Kategorisi

Referans Birim

Orta Nokta Son Nokta

ince partikiil madde olusumu kg PM2.5 eq DALY

Fosil kaynaklarin kithg kg oil eq usD2013

Ekolojik zehirlilik (tath su) kg 1,4-DCB species.yr

Otrofikasyon (tatli su) kg P eq species.yr

insan zehirlenmesi (kanserojen) kg 1,4-DCB DALY

Insan zehirlenmesi (kanserojen kg 1,4-DCB DALY

olmayan)

iyonlastirici radyasyon kBq Co-60 eq DALY

Arazi kullanimi mZ2a crop eq species.yr

Ekolojik zehirlilik (deniz) kg 1,4-DCB species.yr

Otrofikasyon (deniz) kg N eq species.yr

Mineral kaynaklarin kithgi kg Cu eq usSD2013

Fo:colflmyasal sis olusumu (insan kg NOx eq DALY

saghg)

Fotokimyasal sis olusumu (karasal .

ekosistem) kg NOx eq species.yr

Ozon Tabakasinda incelme kg CFC11 eq DALY

Asidifikasyon kg SO2 eq species.yr

Ekolojik zehirlilik (kara) kg 1,4-DCB species.yr
species.yr (Tatli su
ekosistemleri igin)

Kiresel isinma kg CO2 eq DALY (insan saghgi icin)
species.yr (Karasal
ekosistemler icin)
species.yr (Sucul
ekosistemler icin)

Su tiketimi m3 DALY (insan saghgi icin)

species.yr (Karasal
ekosistemler icin)
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2.5. Yasam Dongiisli Etki Degerlendirmesi

Yagsam Donglsil Etki Degerlendirmesi (YDED) galismasi zorunlu ve istege bagli

cesitli unsurlardan olusmaktadir. Bunlar Tablo 2.2’de verilmistir [18], [19]:

Tablo 2.2: YDED ¢alismasinda zorunlu ve istege bagli ¢esitli unsurlar.

Etki kategorileri segimi ve tanimlanmasi
Zorunlu unsurlar Siniflandirma

Karakterizasyon

Normalizasyon
istege bagli unsurlar Gruplandirma

Agirhklandirma

e Etki kategorilerinin segimi ve tanimlanmasi: Bu asamada c¢alisma ile ilgili
cevresel etki kategorileri, karakterizasyon modeli etki yolu ve etki gdstergesi
belirlenir. Bunun yani sira etki kategorilerine etki edebilecek temel akislar
tanimlanir.

e Siniflandirma: YDE sonuclari bir veya daha fazla etki kategorisine atanir.

e Karakterizasyon: Belirlenen cevresel mekanizmalara gore biitlin emisyonlarin
etkileri miktarsal olarak modellenir. Etki, karakterizasyon katsayilari kullanilarak
etki kategorisi icerisinde yer alan tim katkilar ortak tek bir etki skoru olarak
ifade edilir (Orn. kg CO> esdegeri)

e Normalizasyon: Ortak bir kaynakla ilgili olan karakterize edilmis farkli etki
skorlarinin etki kategorileri arasinda karsilastiriimasini saglar.

e Gruplandirma: Cevresel etki kategorileri, gostergelerin hava ve su emisyonlari
gibi ozelliklerine veya lokasyonlarina (yerel, bolgesel, kiiresel gibi) gore
siniflandirilarak gruplandirilabilir. Diger bir gruplandirma sekli ise etki
kategorilerinin disik, orta veya ylksek oncelikli olma durumlarina goére
siniflandirmaktir. Bu gruplandirma sekilleri gerceklestirilen calismanin niteligine
gore degisebilmektedir.

o Agirliklandirma: Calismada goz 6niinde bulundurulan etkilerin bagil 6nemini
yansitacak sekilde c¢evresel etki kategorileri puanlanmakta ve/veya

agirliklandiriimaktadir.
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2.5.1. Normalizasyon

Etki kategorileri segildikten ve tanimlandiktan sonra, triin sistemindeki her girdi
ve ciktinin cevresel yilke goreceli katkisi bu etki kategorilerine atanir ve etki
kategorisine karsilik gelen, cevre (izerindeki potansiyel etkileri temsil eden
gostergelere donustlrilir. Bu donlstirme islemi, siniflandirma asamasinda elde
edilen envanterin sonuglari ile her bir etki kategorisindeki her bir maddenin
karakterizasyon katsayilari ¢arpilarak yapilir. Bazi durumlarda, YDD uygulayicilari,
Urln alternatiflerini dnceliklendirmek veya alternatifler arasindaki degisimlere karar
verebilmek icin etki veya hasar kategorilerini karsilastirma ihtiyaci duyabilmektedir.
Kategorilerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi icin sonuclarin ayni boyutta olmasi
gerekmektedir. Bu amagla her bir kategori gosterge sonucu, o kategoriye ait bir

referans degere boliniir [6], [20].

Sk
N, = 2

(2.1)
Burada k etki kategorisini, N normallestirilmis gostergeyi, S karakterizasyon
asamasindan gelen kategori gostergesini ve R referans degeri veya normalizasyon
katsayisini simgelemektedir. Normalizasyon katsayilari genellikle bir cografi alan igin
ve belirli bir zaman araligina karsilik gelen etki kategorisinin gergek veya potansiyel
biydklaguni temsil edecek sekilde secilir. Mekansal o6lcek, zamansal 6lcek,
tanimlanmis bir sistem (6rn. bir bolge veya ekonomik sektor) ve kisi basi miktar,

referans degeri secilirken dikkate alinabilecek 6zelliklere 6rnektir [6], [20].

2.5.2. Agirhiklandirma

Agirliklandirma, etki kategori gostergeleri (veya normallestirilmis sonuglar)
arasinda karsilastirmayi kolaylastirmak amaciyla 6znel degerlemelere dayali sayisal
katsayilarin (agirliklandirma katsayilari) kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu
agirliklandirma katsayilari, sosyal, politik ve etik faktorlerin birlesmesine baghdir.
Hem normalizasyon hem de agirliklandirma, cesitli ¢dzimlerin karsilastiriimasi

gerektiginde ©6nemlidir. Normalizasyon farkli ¢evresel etki kategorilerini
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karsilastirmak icin bir temel saglar (tim etkiler ayni birimi alir), agirhklandirma ise
farkl etki kategorilerine atanan 6nemi veya onlara olan ilginin seviyesini belirler.
Agirliklandirma asamasinda, her bir etki kategorisi icin hesaplanan

normalizasyon sonucu agirliklandirma katsayilari ile garpilir [6], [20].

CE = ZAka veya zAkSk (22)

Burada CE, genel cevresel etki goOstergesini; Ay, etki kategorisi k icin
agirliklandirma katsayisini; N normallestirilmis gostergeyi ve S, karakterizasyon
asamasindan gelen kategori gostergesini simgelemektedir [6], [20].

Her bir etki kategorisinin agirliklandirma katsayilari, bu etki kategorilerinin
cevre igin goreceli 6nemini temsil eder. Bu faktérler 6zneldir ve sosyoekonomik
kriterlere ve cografi bolgeye gore degisebilir. Agirliklandirma, mutlaka dogal bilimlere
degil, genellikle politik veya etik degerlere dayali olan hem nitel hem de nicel adim
olarak kabul edilebilir. Agirhklandirma yontemleri farkh kurumlar tarafindan farkl

ilkelere dayali olarak gelistirilmistir. Bunlardan bazilari su sekildedir [6]:

e Proxy yaklasimi:
Bir veya birkag niceliksel dnlemin toplam gevresel etkinin gdstergesi sayildigi bir

yaklasimdir.

e Monetarizasyon:
insanlara tercihlerinin soruldugu, ifade edilen tercih yoluyla gerceklestirilen bir
agirliklandirma yontemidir. Ornegin, insanlara cevreyi giivende tutmak ve korumak
icin 6deme yapmak isteyip istemedikleri veya cevresel bozulmayi kabul edip
etmedikleri sorulur. Monetarizasyon yontemi, faydaciigin oncilleriyle de

tanimlanabilir (degerler, insan tercihlerinin bir araya getirilmesiyle 6l¢tlir).

e Hedefe uzaklik:
Agirliklandirma katsayilari bir hedefle ilgilidir. Bu hedef, hava, su, toprak veya

calisma ortamina salinan emisyonlar icin kritik konsantrasyonlari hesaplamak icin
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kullanilabilecek cevresel standartlar, cevresel kalite hedefleri veya politik hedefler

olabilir.

¢ Panel yaklasimi:
Bir grup insandan farkh etki ve hasar kategorilerini siralamasi istenir. Etki ve
hasar kategorilerinin goreceli 6nemi, anketler yoluyla bir grup insanin gorisleriyle
belirlenir. Gorlisl alinan insan grubunun bilimsel uzmanlardan, hiikiimetlerden veya

uluslararasi kuruluglardan olusmasi tercih edilir.

Soares ve arkadaslari panel ve hedefe uzaklik yontemlerinin bir arada
kullanildigi bir calisma gerceklestirmislerdir. Her etki kategorisinin panelistler
tarafindan degerlendirilmesi amaciyla gl gevresel sonuglari (insan sagligi, ekosistem
saghgl ve dogal kaynaklar) ve dordii ¢evresel sonuglarin derecelerini (cografi dlgek,
etki sliresi, tersinirlik, hedefe uzaklik) temsil eden 7 kriter belirlenmistir. Kriterlerin
degerlendirilebilmesi amaciyla, her bir kriter icin alti fakli derece tanimlanmistir
(Tablo 2.3). 100 puanlik degerlendirme skalasinda, belirsizligi de dikkate alabilmek
amaciyla, her derece igin bir aralik tanimlanmistir. Panelistlerin goérislerinin

kesinligine ise yliksek, orta ve dislik olmak tzere Ug farkh deger atanmistir.

Tablo 2.3: Yedi kriter icin degerlendirme seviyeleri.

Kriter i Deger- Kesinlik (ei,j)
Gevresel Cevresel sonuglarin dereceleri T x ~
sonuglar mf. 2 3 §
KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 (e'i,j) 5 5 B
Cok Geri
Cok yliksek etki  Global uzun dondiri C?kfjaha 100-81 100 90 81
. blylk
vadeli -lemez
. Yalnizca
Oldukcaylksek 0 Vzun bay By 80-61 80 70 61
etki vadeli (kismi)
Orta Yalnizca AVt
Hafif etki Ulusal . yapay y. 60-41 60 50 41
vadeli (tam) seviyede
i . Bolge- Kisa Dogal Daha
D -21 21
stk etk sel vadeli  (kismi) kiiglik 40 40 30
Cok .
Neredeyse verel Kisa Dogal Cok daha 501 20 10 1
algilanamaz vadeli (tam) kiiglik
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Tablo 2.3: Devam.

Nokta- Dogal Sonsuz
Yok Anlik & derecede 0-1 0 1 1
sal anhk .
kiiglik

Kaynak: [17]

Soares ve arkadaslarinin calismasinda kriterlerin kendi arasinda agirliklarinin
belirlenebilmesi icin degisime diren¢ yontemi kullaniimistir. Degisime direng
prosedlirt, karar calismasiyla ilgili oldugu duslintlen kriterlerin siralanmasiyla baslar.
Ardindan, her bir kriter igin istenen seviye ve istenmeyen seviye olmak Uzere iki limit

veya referans kutup tanimlanir (Tablo 2.4) [17].

Tablo 2.4: Kriter agirliginin belirlenmesi icin kullanilan degisime direncg iki kutuplu

yapisl.
Cevresel sonug K1 insan saglhigi icin algilanamaz/insanlarda ciddi
Kriterleri hasar verir

K2 Ekosistem sagligi icin algilanamaz/ciddi
ekosistem sagligi hasari (tlrlerin yok olmasi)

K3 Dogal kaynak mevcudiyeti Gizerinde algilanamaz
etki/dogal kaynak kullanilabilirligini etkileyen
ciddi hasar

Cevresel sonug K4 Eylemin konumuyla sinirli etki/tim gezegene

Kriterlerinin yayilan etki

derecesi K5 Cok kisa etki stresi (anlik)/sinirsiz etki stiresi
(kahcr)

K6 Dogal ve kolayca geri dondurilebilir etki/geri
donisl olmayan etki

K7 Referans sinirindan ¢ok daha kiiglik

etki/referans sinirindan ¢ok daha bk etki

Kaynak: [17]

Kriterler (limitlerine gore) kare matriste ikili olarak karsilastirilir. Her bir gift igin,
her iki kriterin referansi bilinerek, karar vericinin istenen kutuptan en az tercih edilen
kutba gecise karsi direnci degerlendirilir. Karsilastirma, karar verici igin iki

degisiklikten hangisinin en istenmeyen oldugunu belirterek tamamlanir [17].



2.6. YDD Veri Tabanlari

YDD ¢alismasinin gergeklestirilebilmesi amaciyla ihtiyag duyulan 6gelerden bir
tanesi veri tabanidir. Diinyanin gesitli bélgelerinde gelistirilmis/gelistiriimekte olan
bircok YDD veri tabani bulunmaktadir. 2000’li yillarin basindan bu yana diinyada
ulusal YDD veri tabani olusturulmasi ve isletimi ¢alismalari Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Toplulugu (SETAC) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) onciligiinde
ivme kazanarak devam etmektedir. Gliniimizde bazi Avrupa Ulkeleri ve Kanada’nin
yani sira, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya gibi Ulkelerin veri tabanlarinin
olduk¢a genis oldugu ve ulusal dizeyde veri alisverisine olanak sagladigl
gorilmektedir. Gelismekte olan Ulkelerde ise genellikle kamu ile sanayinin YDD
konusunda ilgisinin az oldugu ve calismalarin daha c¢ok akademik seviyede
gerceklestigi bilinmektedir.

Uluslararasi arenada yaygin olarak kullanilan temel veri tabanlarindan
ecoinvent ve GaBi, bolgesel veri tabanlarini kendi yapilarina entegre ederek ve
bolgesel paydaslarla veri toplamada is birligi yaparak mevcut veri tabanlarinin
zenginlesmesini saglamaktadir.

ecoinvent Veri Tabani, kar amaci giitmeyen isvicre bazli bir kurum olan
“ecoinvent Merkezi” tarafindan yonetilen bir YDD veri tabanidir. Mevcut strimi
(v3.9.1), eneriji, ulastirma, malzeme Uretimi, tarim gibi sektorler altinda toplanmis
yaklasik 18.000 birim proses veri seti icermektedir [21].

GaBi Veri Tabani'nda ise vyaklasik 17.000 kullanima hazir veri seti
bulunmaktadir. 30 yili agskin bir siire 6nce baslayan GaBi veri tabaninin gelistiriimesi
¢alismalari glinimizde 20'den fazla lilkeden 200'den fazla yasam dongilisi uzmaninin

katkilariyla devam etmektedir [22].

2.7. YDD Yazilimlari

YDD calismasinin gerceklestirilebilmesi amaciyla ihtiyac duyulan bir diger dge
ise hesaplama aracidir. Bu ara¢ Microsoft Excel’de olusturulabilecegi gibi bu amaca
yonelik gelistirilmis bir yazilim da olabilmektedir. Diinyada en yaygin kullanilan YDD

yazilimlari GaBi, SimaPro ve OpenLCA’dir.
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GaBi ve SimaPro ticari yazihmlardir. GaBi Kendi veri tabaninin yani sira
ecoinvent veri tabanini da kullanabilmektedir. SimaPro ise ecoinvent veri tabani ile
birlikte calismaktadir.

OpenLCA acik kaynak kodlu Ucretsiz bir yazim olup birlikte kullanilacak veri
tabanlari gesitlilik gdsterebilmektedir. Veri girisi, genel bilgiler, girdi-gikti, yonetimsel
bilgi, modelleme ve dogrulama, parametreler ve tahsisat (alokasyon) sekmelerinden
yapilabilmektedir. OpenLCA vyaziiminda bir veri setinin girdi-cikti sekmesinin

gorintisu Sekil 2.3’te verilmistir.

low-alloyed | stesl, low-alloyad | APOS, U-r o

InpusiOutgts Paramebers| Alocation| Sacia aspects Impact analyis

Sekil 2.3: OpenLCA yaziiminda bir veri setinin girdi-cikti sayfasinin goriintisa.

OpenLCA ile ISO 14040 ve 14044 standartlarina uygun YDD galismalari
gerceklestirilebilmektedir. Veri kalitesini belirlemek amaciyla kullanici tarafindan veri
kalitesi sistemi olusturulabilmekte veya mevcut olan sistem kullanilabilmektedir. S6z
konusu sistemlerden akislara ait belirsizlik degerleri hesaplanabilmekte ve bu
degerler, Bolim 5.1 icerisinde tanimlanan Monte Carlo Similasyonunda
kullanilabilmektedir. Akislarda, parametrelerde ve karakterizasyon faktorlerinde
tanimlanmis bitln belirsizlik dagilimlari s6z konusu similasyonda dikkate
alinmaktadir.

OpenlLCA’de Uriln sistemlerinin otomatik olarak veya grafiksel modeller ile
olusturulmasi mimkindir. Diger vyazihmlar ile karsilastirildiginda grafiksel

modelleme 6zelliginin gelismeye agik oldugu gozlenmektedir.
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Analiz sonuclarinin gosteriminde standart gosterimin yani sira katki agaci
gosterimi de bulunmaktadir. Bahsi gegen gosterim tiirlinde, tedarik zincirindeki her
bir tedarik siirecinin etkiye katkisi ylizdesel oran olarak gosterilmektedir.

OpenlLCA, 1.4.1 siriimlnden itibaren, Python ve JavaScript programlarini ve
SQL sorgularini  dogrudan calistirma imkanini  desteklemektedir. Boylelikle
kullanicilara, openLCA'deki hesaplamalari otomatiklestirebilme, ice veya disa veri
aktarimi konusunda kendi kodlarini yazabilme ve parametre degerlerini degistirerek

hassasiyet analizi hesaplamalari yapabilme olanaklarini saglanmaktadir.
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3. DEMIR-CELiK SEKTORU

GUnumuzde gelik tretimi agirhkli olarak iki teknoloji ile gerceklestiriimektedir;
elektrik kullanarak EAO veya IF tesislerinde hurda celikten ve entegre tesislerde
oksijen kullanarak demir cevherinden. Demir cevherinden gelik Uretiminde pik
demirin celige donistirilmesi entegre tesislerdeki bazik oksijen firinlarinda (BOF)
gerceklesmektedir [23].

Diinya genelinde, celik Uretiminde BOF kullanimi %72 civarindadir [24].
Tirkiye’de gelik Gretimi, 2019 verilerine gére %67.8 oraninda hurdadan Uretime
dayanmaktadir. Hurdadan celik Gretim orani, Avrupa Birliginde %41.3, dinya
genelinde ise %28 civarindadir [24]. Hurda demirden gelik Gretiminde, Avrupa Birligi
tlkelerinde, yalnizca EAO kullanilmaktadir. Ulkemizde ise hurdadan celik iretimi,
EAO’larda veya IFlerde gerceklestiriimektedir. Tirkiye’de indiksiyon ocakli
tesislerdeki Gretim, toplam gelik Gretiminin %2 ila 5'ini olusturmaktadir. Dinyanin
ikinci blyuk celik Ureticisi konumundaki Hindistan’da indiksiyon ocaklarinda gelik
Uretimi %30 civarindadir [11], [25]. Dinyadaki en blyik celik Greticisi olan Cin’de %53
oraninda bazik oksijen firinlarinda, %47 oraninda ise ark ocakli tesislerde
gerceklesmektedir. Bununla birlikte son yillarda indiksiyon ocakli tesislerde gelik

Uretimi oldukca popiler hale gelmistir [11].

3.1. Tiirkiye’de Demir-Celik Sektori

Turkiye’de demir-celik sektoriini kurma yoniinde fizibilite ¢calismalari 1925
yilinda baslatilmistir. ilk olarak, 1932’de Kirikkale Askeri Fabrikalar Genel
Maduirligd’'ne bagh celik fabrikasi kurulmustur. Birinci Bes Yillik Sanayi Plani’nin
yayinlanmasindan sonra Sovyet ve Amerikali uzmanlara incelemeler yaptirilmis ve bu
incelemelerin sonucunda Karabiik bolgesinde giinde 300 ton (yilhk 100 bin ton)
kapasiteli bir yiksek firina sahip bir tesis kurulmasinin uygun olduguna karar
verilmistir. 1936’da yapimina baslanan Karabilik Demir-Celik Fabrikasi (Kardemir)
1939 yilindan itibaren kisim kisim isletmeye alinmistir. Tirkiye’de Kardemir‘den

sonra, 6zel sektorin ilk yatirimi 1956 yilinda Metas tarafindan yapilmistir [26]-[28].
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1950’li yillarda hizla artan demir-gelik talebini kargilamak amaciyla 1958 yilinda
Eregli bolgesinde yeni bir demir-gelik fabrikasinin kurulmasina karar verilmistir. 1960
yilinda kurulmaya baslanan Eregli Demir-Celik Fabrikasi (Erdemir) 1965 yilinda 600
bin ton ham demir ve 470 bin ton ¢elik kapasiteleri ile isletmeye alinmistir. Devam
eden celik talebini karsilamak amaciyla iskenderun’da 1,1 milyon ton kapasiteli
iskenderun Demir-Celik Fabrikasi (isdemir) 1975’te (iretime baslamistir [26].

Demir-celik sektorinin gelismesi bircok sanayi tesisini tilkemize kazandirmistir.
IV. Bes Yilhk Kalkinma Plani (1979-1983) déneminin baslarinda, 6zel sektér kurulusu
olan Asil Celik vasifh celik Gretimine baslamistir. 1980 yili sonrasinda Tirkiye’de ark
ocaklarina 6zel vergi iadesi, elektrik tarifesi, navlun tegviki gibi olanaklar saglanmistir.
Bu politikalar ile birlikte, bircok elektrik ark ocakh tesisin kurulmasina olanak
taninmistir [27].

Tirkiye’'nin yillara gére ham celik Giretimi ve tiketimi Sekil 3.1’de verilmistir.

Ham celik Uretimi ®m Ham gelik Tiiketimi
40

35
30

MILYON TON

25
20
15

r-rl[iﬂ’l

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019
YIL

(6]

Kaynak: [24], [29], [30], [31]
Sekil 3.1: Turkiye’nin yillara gére ham celik tretimi ve tiketimi.

Sekil 3.1'de gorildigi Gzere ham celik Gretimi 2017-2018 yillarina kadar artan
bir egilime sahipken 2019 yilinda dlsis gostermistir. Bununla birlikte celik tiketimi
de 2017 yilindan itibaren distise gecmistir [24], [29]-[31].

Diinya genelinde 2019 yili diinya ham celik Uretim ve tliketiminin tlkelere gore
dagiimi  Sekil 3.2’de, (ilkelerin ihracat ve ithalattaki paylari Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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iran;

Brezilya; 1.4%

1.7%

Tarkiye;
1.8%

a italya;
1.4%

Meksika;
1.5%

Almanya;
2.1%
Glney
Kore;
3.8%
Rusya;
3.8%

Tirkiye;
1.5%

Almanya;
2.0%

Rusya; 2.5%

Guney Kore;

o Hindis 2%

. indistan; .

’ 5.0% Japonya; Japor:ya, Hindistan; ABD;
Kaynak: [24] : 5.3% 3.7% 5.8% 5.7%

Sekil 3.2: 2019 yili diinya ham celik tretim a) ve tiketiminin b) tlkelere gére

dagihmi.
Almanya; Italya;
Japonya;| @ Amerika; 5.1% 4.6% b
7.2% 6.0% Tayland;
3.7%
Giiney Guney
Kore; 6.5% Kore; 3.6%

Rusya;

6.0% Cin; 3.4%

Vietnam;
Almanya;

5.2% 3.4%
. (]
Fransa;
Turkiye; :
4.2% 3.2%
Brezilya; italya; End?(’)goe/zya;
2.8% , 3.9% 0%
Hindistan; Belcika; Tiirkive: Belgika;
2.9% 3.7% el 5 g9

Kaynak: [24] 2.7%

Sekil 3.3: Ulkelerin, 2019 yili diinya celik ihracati a) ve ithalatindaki b) paylari.

2019 dis ticaret verileri incelendiginde (Sekil 3.3) toplam 439 milyon ton ham
celigin diinya genelinde ihrac edildigi gorilmektedir. ihracatta Cin %13,8’lik bir payla
birinci siradadir. Cin’i %7,2 ile Japonya, %6,5 ile Gliney Kore ve %6,4 ile Rusya takip
etmektedir. ithalat verileri incelendiginde toplam 438 milyon ton ham celigin diinya
genelinde ithal edildigi gortlmektedir. ABD %6’lik bir payla birinci siradadir. ABDyi
%5,1 ile Almanya, %4,6 ile italya ve %3,7 ile Tayland takip etmektedir.

Tirkiye’nin 2008-2019 yillari arasinda gelik ihracat ve ithalat miktar Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.
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Kaynak: [24] YiL

Sekil 3.4: Turkiye’'nin yillara gore celik ihracat ve ithalat miktari.

Turkiye, 2019 yilinda 19,7 milyon tonluk ihracat miktari ve 12,3 milyon tonluk
ithalat miktari ile ihracatta 6. ve ithalatta 11. sirada yer almistir [24]. Demir-celik
sektori, insaat, makine ekipman imalati, otomotiv gibi sanayinin bir¢ok alanina girdi
saglamaktadir. Cevher ve hurda, demir-celik sektortiniin ana hammaddeleridir. Ham
celik, sektoriin en temel ciktisidir. Ham celik, tretilecek son triine gore, yassi (slab)
ve uzun (katlk) yart mamuller olarak tretilmektedir. Haddeleme prosesi sonrasinda
uzun yari mamuller insaat demiri, kangal, filmasin, profil, dikissiz boru, ray, lama vb.
Urlinlere donuslrken, yassi yari mamullerden sac levha ve rulo sac lretilmektedir.
Uretilen saca istege gére boyama ve galvanizleme islemleri uygulanmaktadir.

Tirkiye’nin ham celik tretim kapasitesi yaklasik 50 milyon ton olup, indiksiyon
ocakli tesisler toplam kapasitenin yaklasik %2 ila 5’ini olusturmaktadir. Fakat
ergitmenin yapildig indiiksiyon ocagl haricinde kalan proses adimlari, kapasitenin
yaklasik  %70’ini olusturan EAQ’lar ile aynidir ve ayni c¢evresel etkileri

barindirmaktadir.

3.2. Demir-Celik Uretim Prosesleri

Ham cevheri kullanan entegre tesisler ile hurdayi kullanan EAO ve IF tesislerinin
demir-gelik iretim proseslerinin detaylari asagida verilmistir. Hurdadan gelik Gretimi
basli basina bir geri donlisim sirecidir. Bu nedenle gelik Uretiminin cevresel

etkilerinin azaltilmasinda 6zel bir &neme sahiptir.
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3.2.1. Ham Cevheri Kullanan Entegre Tesisler

Entegre tesisler, kok liretimi, sinter tGretimi, yliksek firinlar, BOF, siirekli dokim,
sicak ve soguk haddehanlerden olusmaktadir. Entegre demir-gelik Gretim tesisi akim

semasi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Yiiksek Firin [(SE5 2 evat Siirekli Dokiim Haddehane

Kok Firim

Sinter

Sekil 3.5: Entegre demir-celik tGretim tesisi akim semasi.

Kok Uretiminde kok bataryalari ve sondiirme kuleleri kullaniimaktadir. Kok
bataryalarina beslenen kémiir igindeki ugucular yiiksek sicaklikta ve havasiz ortamda
uzaklagtirilir. Yakit olarak genellikle yan Urin tesislerinde temizlenmis kok firin gazi
(KFG), bazi durumlarda zenginlestirilmis yiksek firin gazi (YFG) kullanilmaktadir.
Sondirme  islemi  sondirme  kulelerinde  kuru veya sulu olarak
gerceklestirilebilmektedir. [28].

Sinter Uretiminde; belirli bir tane boyutunun altindaki cevher, kire¢ tasi,
manyezit, MgO icerikli dolomit, olivin ve diinit gibi yardimci maddeler ile toz halindeki
geri kazanilmis sinter ve tufal kullanilmaktadir. Tutusmay! saglayan kok tozu ve
antrasit ile birlikte ylksek sicaklikta, bu malzemelerin dis ylizeyleri ergitiimekte ve
birbirine yapismasi saglanarak yiiksek firina beslenebilecek biylklige getiriimektedir
[28].

Yiksek firinlar, kapal sistemlerdir ve burada demir cevherinden pik demir
Uretilmektedir. Pik demir bir demir-karbon alagimidir. Bilesiminde %2’den ¢ok karbon
bulunmaktadir. Parca halindeki demir cevheri, kok, sinter ve kire¢ katmanlar halinde
firnnin st bolgesinden beslenir. Harman asagl dogru hareket ederken, sicaklik
yikselir, indirgenme reaksiyonlarinin ve ciirufun olusumu kolaylasir. Uretim sirasinda
olusan yuksek firin gazi (YFG) da firinin Gst bolgesinden toplanir. Yikayicili filtrelerden
gecirilen YFG, 1sitma amach olarak yiksek firin sobalarinda veya enerji tiretiminde

kullanilir. Thyer bolgesinden verilen yliksek hizli sicak hava yardimiyla bu seyiyede
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sicaklik 2000°C’yi gecebilir. Bu seviyede eriyik haldeki cliruf ve pik demir damla damla
yuksek finin en alt bélimindeki hazneye iner [28]. Ciiruf, daha disiik yogunluga sahip
oldugu icin pik demirden ayrilmaktadir [32].

Bazik oksijen firininda (BOF veya konverter), sicak metal icerisindeki safsizliklar
yakilmakta ve karbon icerigi istenen seviyeye (%4-5'ten %0,01-0,4’e)
dusirulmektedir. Bu amagla oksijen, konverterin igerisine indirilen bir lans yardimiyla
beslenmektedir. Ekzotermik oksidasyon reaksiyonlari ile ortaya ¢ikan enerji ortam
sicakhginin artmasini ve BOF igerisindeki malzemelerin erimesini saglamaktadir. Bu
sayede ilave enerjiye gereksinim duyulmamaktadir [28], [33]. Konvertorde islem
goren metale, celigin kalite gereksinimlerini karsilamak ve verimliligi artirmak
amaciyla, pota ocaklarinda ikincil metalurji islemi uygulanmaktadir [28].

Sivi gelik, ikincil metalurji islemleri uygulandiktan sonra surekli dokim igin
tandise aktarilir. Tandisten akan sivi gelik su sogutmal bakir kaliplardan gecer.
Dokimden cikan celik Gzerine su puskirtilerek sogutulur. Yizeyi katilasan celik

istenilen boyutta kesilir [28].

3.2.2. Hurdadan Uretim: EAO ve IF Tesisleri

Demir hurdasi, EAO ve IF tesislerinde gelige donustiirtiilmektedir. EAO ve IF ayni
islem adimlarina sahip olsalar da firinin galisma prensibi ve firina beslenen hurda
miktari bakimindan farklilik gostermektedirler. EAO'da ¢elik, genelde li¢ adet grafit
elektrot ile olusturulan bir ark ile demirli hurda malzemelerin dogrudan eritilmesiyle
uretilir [28]. indiiksiyon ocaginda ise, refrakter astari cevreleyen ve firin gévdesi icine
yerlestirilmis su sogutmali bir bakir bobin tarafindan olusturulan elektromanyetik

alan tarafindan indiiklenen akimlar tarafindan ergime isisi Gretilir. [28], [34], [35].

3.2.2.1. Elektrik Ark Ocakh Tesisler

Elektrik ark ocaklarinda ¢elik, hurda gibi demir iceren malzemelerin elektrik
kullanilarak ergitilmesiyle Uretilmektedir. BOF'ta oldugu gibi, kirec ilavesi ile clruf
olusturularak, safsiziklar celik icerisinden uzaklastirilmaktadir [28]. Elektrik ark ocakh

tesislere ait tiretim akim semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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et 2t Surekli Dokim Haddehane

Hazirlama Ocagi

Sekil 3.6: Elektrik ark ocakli tesislere ait Giretim akim semasi.

Hurda hazirlama asamasinda demirli hurda metal, firina sarj edilmek Uzere
hazirlanmaktadir. Bu asamada kullanilan kiskaglar (polipler) veya miknatislar
sayesinde, manyetik olmayan demir disi metallerin, odun ve tas parcalarinin ocaga
girmesi engellenmektedir [28].

Karbon iceren malzemeler, celik Uretim prosesini iyilestirmek, kire¢c veya
dolomitik kireg ise cliruf olusturmak amaciyla, firina sarj edilebilmektedir. Sarj islemi
tamamlandiktan sonra firin icine indirilen elektrotlar vasitasiyla olusturulan elektrik
arki vasitasiyla ergitme islemi uygulanmaktadir. Oksijen, EOF ile celik liretiminde,
verimliligin  atirilmasi, istenmeyen elementlerin alinmasi, ergimis metalin
karbonsuzlastirilmasi ve zararli gazlarin ocaktan disari ¢ikmalarini engellemek
amaciyla kullanilmaktadir [28]. ikincil metalurji ve dékiim icin entegre tesislerle ayni

islemler uygulanmaktadir.

3.2.2.2. indiiksiyon Ocakh Tesisler

indiiksiyon ocakli tesislere ait (iretim akim semasi Sekil 3.7’ de gdsterilmistir.

Hurda indiiksiyon

% Surekli Dokiim Haddehane
Hazirlama Ocagi

Sekil 3.7: indiiksiyon ocakli tesislere ait iretim akim semasi.

indiiksiyon ocaginda, 1si indiiklenmis akimlar ile iretilir. indiiklenmis akimlar,
firlnin icerisinde bulunan ve firinin etrafini saran bir bobin tarafindan yaratilan
elektromanyetik alanlarla olusturulmaktadir. Bu elektromanyetik alan, ayni zamanda

erimis haldeki metale kuvvet uygulayarak metal banyosunun homojen sekilde
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karismasini  saglamaktadir  [34]-[37].

indiiksiyon ocaklarinin  avantaj ve

dezavantajlarindan Tablo 3.1’de bahsedilmektedir [34].

Tablo 3.1: indiiksiyon ocaklarinin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlan

Dezavantajlari

Alagimlarda ve ergitme rejiminde
yuksek derecede esneklik saglamasi

Enerji maliyeti fosil yakit kullanimina
gore daha ylksektir.

Kisa ergitme siirelerine sahip olmasi

15 ton/saat’in altinda kalan ergitme
kapasiteleri igin uygundur.

Dokimhane kaynakli
sorumluluklarin distk olmasi

cevresel

Bekleme sirasinda, su sogutmal
indliksiyon  bobinindeki 1s1  kaybi
nedeniyle disiik verime sahiptir.

Refrakter tabakasinin O0mrine bagl
olarak dustik bakim maliyetleri

Kurulumu yiiksek vyatinrm maliyeti
gerektirir.  Fakat  diger ¢evresel
yatirimlardan tasarruf etmek

muimkindir. Kurulan 1 ton firin igerigi
basina net maliyet 375.000 Avro
civarindadir.

lyi proses kontrol: optimum sicakhk
kontroliine izin veren bilgisayar destegi
ve tam otomatik isletme mimkindur.

indiiksiyon ocaginin eriyik Uzerindeki
temizleme etkisi sinirhidir ¢linkd dasuk
miktarda clruf olusur ve clruf ve eriyik
arasindaki yizey alani kuguktiir. Bu
nedenle daha yiksek kalitede ve daha
pahali sarj kullanilmasi gerekmektedir.

Proses parametreleri lokal olarak
hesaplanmis ve ayarlanmissa
maksimum termal verimlilik saglanmasi
mUamkundur.

Banyo igerisindeki yogun karistirma
sayesinde eriyig§in homojen olmasi
saglanir.

Kaynak: [34].

Metallerin ergitilmesinde kullanilan

indiksiyon ocaklari c¢ekirdeksiz ve

cekirdekli (0zIi veya kanal) olmak Gzere iki sinifa ayrilmaktadir. Demirli metallerin

ergitme isleminde cekirdeksiz tip indlksiyon ocagl kullanilmaktadir. Cekirdeksiz

firnlar soguk sarj ergitmeye olanak saglamaktadirlar [35],

[37]. Cekirdeksiz

indliksiyon ocaklari izabe icin kullanilamamaktadir. Bu nedenle IF ocakli tesislerde

dogru kimyasal kompozisyona sahip ham maddenin sarj edilmesi 6nem arz

etmektedir. Bu tesislerde pota ocaklari, IFlerde ergitme islemi sonrasinda izabe

isleminin gergeklestirilmesi icin kullaniimaktadir [34].
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3.2.3. Haddehaneler

Haddeleme, metal Urinlere sekil verilmesi islemidir. Haddeleme isleminde
donen merdaneler kullanarak metal malzemenin kesit alani disurilmektedir.
Doénerek malzemeyi iten merdaneler, metale bir taraftan sikistirma uygulamaktadir.
Uygulamaya ve malzemeye bagl olarak sicak, ilik veya soguk haddeleme
yapilabilmektedir [37].

Kutuk veya slab haldeki gelik, sicak haddehanede tav firinlarinda ¢elik, tavlama
sicakligina (1050-1300°C) kadar isitilir. Tavlanan metalin Gzerindeki tufal temizlenir.
Haddeleme islemi sonucunda kutik haldeki ¢elikten insaat demiri, kangal cubuk, slab
haldeki gelikten ise yassi levha elde edilmektedir [38]. Sicak haddehaneden gikan
levha, daha ince kalinlkta yassi levha elde edebilmek icin soguk haddehanede islem
gormektedir. Soguk haddehanede tavlama islemini, gesitli kaplama prosesleri takip

etmektedir [37], [38].

3.3. Celik Uretiminin Cevresel Etkileri

Celik Uretiminde kullanilan kaynaklar ve olusan gevresel etkiler bu bolimde

incelenmektedir.

3.3.1. Kaynak Kullanimlari

Kaynak kullanimlari su tiiketimi, enerji tiiketimi ve ham madde tiketimi olmak

Uzere Uc¢ baslik altinda incelenmistir.

3.3.1.1.  Su Tiiketimi

Entegre demir-celik tesislerinde su, dogrudan ve dolayl sogutma, gaz ve atik
gaz temizleme gibi yikama vb. siirecler sirasinda kullaniimaktadir. Uretim hacmine ve
ylksek sicakliklarda gergeklestirilen islemlere bagl olarak yogun su tiiketimi bulunan
entegre tesislerde, suyun devridaim edilmesi su tasarrufunun saglanmasi bakimindan

bliyik onem tasimaktadir. Bu amacla, dolayli ve dogrudan sogutma sirasinda ve
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proses suyu icin kapali veya yari kapali devre su sistemleri uygulanabilmektedir. Bu
asamalarda vyapilan su devridaimi ile yaklasikk %98 oraninda su tasarrufu
saglanabilmektedir. Ayrica kapali devre su sistemlerinin kullanilmasi ile birlikte
buharlagsma kayiplarinin da yaklasik %40 oraninda azaltilmasi mimkuindar [28].
Elektrik ark ocakl tesislerde celik Gretimi icin su, ocagin dis ceperlerinin ve Ust
kisminin sogutulmasi ve elektrotlarin Gizerine su puskirtilmesi, sicak baca gazlarinin
hizli sogutulmasi, islak tozsuzlastirma uygulanmasi, vakum olusturma ve dokiim
sirasinda dogrudan sogutma islemlerinde kullaniimaktadir [28]. Haddeleme
prosesinde ise tufalin kirllmasi ve geligin sogutulmasi amaciyla su tiketilmektedir.
Celik Gretim proseslerinde ton ham gelik bagina tiiketilen ortalama su miktarlari

Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2: Celik iretim proseslerinde ortalama su tiketim miktarlari.

Proses Suyu

Sogutma Suyu Toplam Tiiketim

Proses (m3/ton ham celik) (mZt;ir;(? AM " (m?/ton ham celik)
Kok Uretimi 0,66 0,77 1,43
Sinter Uretimi 0,14 - 0,14
Demir Uretimi 10,00 5,71 15,71
Celik Uretimi 21,25 - 21,25
EAO 21,90 - 21,90
[F* 0,2 - 0,2
Sicak Haddeleme 8,25 - 8,25
Soguk Haddeleme 21,85 0,11 21,96
* Stinger demir (DRI) tesisi ve indiiksiyon ocagi iceren bir isletme (haddehaneler, gli¢ Gretim tesisi
vb. harig)

Kaynak: [28], [35], [38]

3.3.1.2.  Enerji Tiketimi

Yiksek sicakliklarda gerceklestirilen ergitme, alasimlama (ikincil metalirji),
tavlama ve koklastirma islemleri nedeniyle, demir ve celik Uretimi enerji yogun bir
surectir. Termal enerji kaynagi olarak; entegre tesislerde 6zellikle kok firin gazi tesis
genelinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira ylksek firin gazi ve dogal gaz da kullanilan
diger enerji kaynaklaridir. Yiksek firinlarda gerekli sicakliga ulasilabilmek amaciyla
kok ve yuksek hizli sicak havanin yaninda tiiyer seviyesinden kémiir, yag gazi ve diger

hidrokarbon kaynaklari enjekte edilir.
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Elektrik ark ocaklari ve indiiksiyon ocaklarinda, elektrik ve dogal gaz en 6nemli
enerji kaynaklaridir. Ergitme siirecinde asagida ifade edilen bazi eneriji tirleri ayni

anda olusmaktadir [28]:

o Elektrik arkindan kaynakl termal enerji
e Dogal gaz veya diger gaz ve sivi yakitlardan kaynakli termal enerji
e Metalin oksitlenmesi ile ocakta olusan ekzotermik reaksiyonlardan kaynakli

termal enerji

Celik Gretim proseslerinde ton ham gelik basina tiiketilen enerji miktarlari Tablo

3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3: Celik iretim proseslerinde ortalama enerji tiiketim miktarlari.

Elektrik KFG YFG Kok Digerl® Tf’ p'a.m
Tiiketim
Kok Uretimi 22,1 3054,7\W 3077,7
Sinter Uretimi 98,4 87,6 1229,6 1416,3
Demir Uretimi 411,5 351,3 1,5 5017,7 304,9 6087,7
Celik Uretimi 125,5 400,0 30,5 5,9 81,5 644,3
EAO 2073,5 453,9 2528,4
IF 1265,4 1265,4
Sicak 3
Haddeleme 381,6 1150,08® 1532,6
Soguk
Haddeleme 1587,7 900,2 2489,0

Birim: MJ/ton ham ¢elik

) YFG ve KFG birlikte

) YFG, KFG ve dogal gaz birlikte

) YFG, KFG, BOF gazi ve dogal gaz birlikte

) Buhar, BOF gazi, yakit vb.

Kaynak: [28], [35], [38]

indiiksiyon ocaklari icin, ocak boyutunun biyitilmesi enerji kayiplarini

azaltmakla ve celik Uretimindeki enerji verimliligini artirmaktadir. indiksiyon
ocaklarinda celik Uretiminde tek enerji kaynagi elektriktir. Yalnizca pota 6n isitma
islemi icin dogal gaz kullanilabilmektedir. indiiksiyon ocaklari icin spesifik elektrik
tiketimi diinya genelinde 520-850 kWh/ton ham celik arasinda degismektedir [34],
[35]. Diger demir-gelik tGretim tesislerinde oldugu gibi, indiksiyon ocakl tesislerde de

atik gazlar ile hurdanin 6n isitilmasi enerji gereksinimlerini azaltmaktadir. Eneriji
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tasarrufu saglanmasi icin sarj edilecek malzemelerin dogru sekilde sikistirilmasi,
homojen ve hizli sekilde isitma igin 6nemlidir. Benzer sekilde, ergimis celik
banyosunun asiri iIsinmasinin engellenmesi veya minimize edilmesi de enerji tasarrufu
saglamaktadir. Kiiresel 6lgekte en iyi teorik elektrik tiiketimi 351,5 kWh/ton ham celik
olarak belirtilmistir. ABD menseili firmalarda en iyi tiiketim degerleri 538,1 kWh/ton
ham celik olarak belirlenmistir [35].

Pota ocagina elektrik enerjisinin yani sira pota 6n isitma islemi igin dogal gaz
kullanilmaktadir. Strekli dokiim tesisinde sivi ¢eligin bulundugu potanin 6n 1sitmasi
icin yakit tiketimi ortalama olarak 5 Mcal/ton sivi cgelik’tir. Dokim makinelerinin
elektrik tiiketimi ise 10 Mcal/ton sivi gelik’tir [28]. Isitma ve 1sil islem firinlarindaki

enerji tiketimi ise 170 ile 1500 Mcal/ton ¢elik arasinda degismektedir [38].

3.3.1.3. Ham Madde Tiiketimi

Celik Gretiminde ham madde olarak cevher, kdmiir, sinter, hurda, kireg gibi cok
cesitli girdiler kullanilmaktadir. Ulkemizde celik tretimi, yaklasik %68 oraninda
hurdadan celik Uretimine dayandigindan en c¢ok kullanilan ham madde hurda
metaldir. Bunun yanisira entegre tesislerde kullanilan demir cevheri, sinter ve
koklasabilir komur (kok Gretiminde) yogunlukla kullaniimaktadir [28]. Pota ocagi
prosesinde (ikincil melatiirji) celikhaneden (BOF, EAOQ, IF) gelen sivi ham celik ana
hammaddeyi olusturmaktadir. Bununla birlikte ¢elik kalitesinin ayarlanmasi amaciyla
cesitli alasimlar kullaniimaktadir. Ham celik Uretiminde kullanilan temel ham
maddelerin Uretim slreglerinde, ton ham c¢elik basina ortalama kullanim miktarlar

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Ham celik Gretiminde kullanilan temel ham maddelerin Gretim
sureglerinde ortalama kullanim miktarlari (ton/ton ham celik).

Kok Sinter  Demir Celik

s Ll L2 Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi B e
Komur 1,14 0,10 0,02* 1,25
Kok 0,04 0,34 0,0002 0,38
Sinter 0,22 0,75 0,97
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Tablo 3.4: Devam.

Kok Sinter Demir Celik

Hamlpacds Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi ECE ey
Demir Cevheri 0,65 0,29 0,01 0,95
Sivi Maden 0,86 0,86
Kireg

tasy/Kirec/Dolomit 0,11 0,03 0,07 0,08 0,30
Hurda 0,22 1,14 1,36
Pik Demir 0,08 0,08
Stinger Demir (DRI) 0,11 0,11
Grafit Elektrot 0,004 0,00
Refrakter 0,04 0,04
Alai§v|.n.1I§r (karbon 0,03 0,03
celigiicin)

* Antrasit ve kok toplami
Kaynak: [28]

3.3.2. Cevresel Emisyonlar

Cevresel emisyonlar, atiksuar, atik gaz emisyonlari ve kati atiklar olmak lzere

Ug¢ baslik altinda incelenmistir.

3.3.2.1. Atiksular

Entegre tesislerde atiksu temel olarak kok, demir ve celik Giretimi ile haddeleme
sureglerinde olusmaktadir. Kok Giretimi esnasinda atiksu olusumunun yogun olarak
gerceklestigi siirecler; KFG’nin temizlenmesine yonelik islemler ve hem kémir
iceriginde yer alan ve hem de firinda kdm{riin termal dekompozisyonu ile olusan nem
iceriginin atik gazda yogunlasmasina yonelik islemlerdir. Kok tesisinde siire¢ boyunca
aciga cikan suyun onemli bir kismi (ortalama %8-15 arasi) nem iceren komirden
kaynaklanmaktadir. Buna ilaveten kdmirin termal dekompozisyonu koémiiriin
kalitesine bagl olarak degismektedir. Eger atik gazlarin sogutulmasi ve cekilmesi
amaciyla buhar enjeksiyon yontemi kullaniliyorsa, tliketilen buharla orantili olarak ilk
sogutucularda tekrar kondense su olusmaktadir. Kok tretimi stirecinde olusan atiksu
icerisinde askida kati madde ve fenol, azotlu bilesikler, poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH) gibi c¢esitli organik kimyasal bilesenleri icermektedir. Bu Kkirleticilerin

konsantrasyonlari kullanilan atik gaz isleme sistemlerinin, sarj etme yontemlerinin ve
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komur tiplerinin  farkhlagsmasina bagh olarak tesis bazinda degisiklik
gosterebilmektedir. Atik gaz aritimindan kaynaklanan atiksu, tesiste ancak islak
aritma uygulaniyorsa a¢iga cikmaktadir. Bu atiksuda agir metal ihtiva eden askida kati
madde, Poliklorlanmis dibenzo-p-dioksin ve dibenzofuran (PCDD/F), Poliklorlanmis
bifeniller (PCB), PAH, sulflir bilesikleri ve klortrler bulunmaktadir. Bu atiksu, desar;j
edilmeden 6nce aritilmalidir.

Surekli dokiim makinelerinden ¢ikan atiksu direkt sogutma sistemlerinden
(makine, kituk, slab ve blumlarin direkt sogutulmasi) dolayi olusmaktadir. Atiksuyun
yapisinda 1-3 g/L hadde tufali ve yag/gres bulunmaktadir. Bu atiksu genellikle
haddehaneden gelen atiksu ile birlikte aritilir. Atiksu miktari tesisin kosullarina ve su
yonetim sistemine gbre degiskenlik gostermektedir. Surekli dokim icin ihtiyag
duyulan spesifik su miktari 5-35 m3/ton sivi gelik’tir. Strekli dokiimden ¢ikan atiksu
miktari ise 2 m3/ton sivi celik’e kadar yikselebilmektedir [28].

Elektrik ark ocagi tesislerinde kapali devre bir sogutma suyu cevrimi oldugu icin
bu kisimda atiksu olusmamaktadir fakat atik gazin temizlenmesi ile dokim
asamasinda da atiksu olusumu mevcuttur. Bununla birlikte elektrik ark ocagi
tesislerinde kullanilan hurda cesitleri, genellikle asfaltlanmamis hurda sahalarinda
depolanmaktadir. Ozellikle de yag gibi maddelerle kontamine olmus hurdalardan
dolayi, drenaj sulari kirlenebilmektedir. Kirlenen bu su tahliye edilmeden 6nce
genellikle bir yag ayiricida aritilmaktadir [37].

Sicak haddeleme prosesinde suya verilen kirlilik, yag ve konsantrasyonu 5 ila
200 mg/L arasinda degisen askida kati maddeden olusmaktadir. Atiksuyun
hidrokarbon icerigi 0,2 ila 10 mg/L arasinda degismektedir. Atiksu aritmadan cikan
yaglh atiksu miktari hat tipine gore 0,4 ila 36 kg/ton arasinda degismektedir. Soguk
haddeleme sirasinda asitli atiklar ve yag iceren atiksu olusmaktadir. Galvanizleme
tesislerinde ise yag giderme sollisyonlari, asitleme ve temizleme havuzlarinda atiksu
olusumu gerceklesmektedir [38].

Celik Uretim proseslerinde ton ham celik basina olusan ortalama atiksu

miktarlari Tablo 3.5’te verilmektedir.
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Tablo 3.5: Celik (iretim proseslerinde ortalama atiksu olusum miktarlari.

Atiksu olusumu

Proses (m3/ton ham celik)
Kok Uretimi 0,66
Sinter Uretimi 0,04
Demir Uretimi 5,94
Celik Uretimi 3,15
Sicak Haddeleme 8,05
Soguk Haddeleme 8,05

Kaynak: [28], [38]

3.3.2.2.  Atik Gaz Emisyonlari

Entegre demir ve gelik Gretim asamalari ele alindiginda, kok liretimi toz ve gaz
emisyonlarin ana kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Kok liretiminden kaynaklanan
atik gazin bilesimde toz, toplam organik karbon (TOK), benzen, toluen, ksilen (BTEX),
ucucu organik bilesikler (UOB), hidrojen silfir (H2S), SO;, amonyak (NHs),
karbonmonoksit (CO), PAH ve civa gibi agir metaller bulunur. Bunlarin yaninda
sondiirme asamasinda olusan atik gaz icerisindeki temel bilesenler toz, CO, NH3 ve
H2S'tir [28].

Sinter Uretim strecinde ham maddeler ve sinterin kirilmasi, elenmesi, tasinmasi
ve depolanmasi sirasinda toz emisyonlari olusmaktadir. Bu toz emisyonlari, entegre
bir demir-gelik Gretim tesisi emisyonlarinin yaklasik %50’sine karsilik gelmektedir ve
uygun toz tutma sistemleriyle kontrol altina alinmaktadir. Sinterleme prosesinden
¢ikan atik gaz; kursun, civa, ¢inko gibi agir metal, demir birlesikleri, kursun bilesikleri
gibi partikdller, alkali klortrler, kikiirt oksitleri, azot oksitleri, HCI, HF, hidrokarbonlar,
karbonmonoksit ile PAH, PCB ve PCDD/F gibi aromatik bilesikleri de icermektedir [28].

Yiiksek Firin Sobalari, demir Uliretim slrecindeki NOx emisyonlarinin ana
kaynagidir. NOx soba icerisindeki yuksek sicaklik sonucu meydana gelmektedir.
Bunun yani sira sobalardan toz ve SO; emisyonlari olusmaktadir. YFG ve kikirdi
giderilmemis KFG karisiminin  kullanilmasi  durumunda SO; emisyonlarinin
konsantrasyonunun arttigi gérilmastir [28].

Yuksek Firinlarda demir Gretiminde sicak metalin dokiimu sirasinda metalin ve
cirufun ortamdaki oksijen ile temas etmesiyle toz emisyonlari meydana gelir. Bu

emisyonlarinin énlenmesi amaciyla dékiim deliginde toz toplama, kevgir ve sicak
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metalin torpido potasina sarji gibi teknikler kullanilmaktadir. Suyun eriyik haldeki
curuf ile reaksiyona girmesiyle, hem buhar hem de kiikirt bilesikleri (aslinda CaS ve
MnS) nedeniyle H,S ve SO; emisyonlari olusmaktadir. Bu emisyonlar koku ve
korozyon sorunlarina neden olabilmektedir [28].

Entegre tesislerde celik liretim slrecinde gerceklestirilen potadan potaya
aktarma, kikirt giderme ve ciiruf cekme islemleri esnasinda toz emisyonlari agiga
citkmaktadir. Toz emisyonlarin etkili bir sekilde toplanmasi amaciyla davlumbaz ve
kapali emis sistemleri (doghouse) kullanilmaktadir.

Celik Gretiminden kaynaklanan hava emisyonlarinin temizlenmesinde 1slak
yikayicl ya da herhangi bir toz toplama sistemi (torbal filtreler ya da elektrostatik
filtreler (ESF’ler)) kullanilabilmektedir. Tozlarin etkili bir sekilde tutulup, torbali
filtrelerden gecirildigi durumda, emisyon seviyesi 10 mg/Nm?{in altina diismektedir
(yaklasik 1 g/ton sivi gelik) [28].

EAO tesisleri kaynakli toplam emisyonlarin yaklasik %95’ini birincil atik gazlar
olusturmaktadir. Hurdanin hazirlanmasi, sarj edilmesi ve dokim alinmasi gibi
islemlerden kaynakli emisyonlarin tamami birincil emisyonlarin igerisinde
degerlendirilmektedir. ikincil emisyonlari ise genellikle elektrik ark ocagi kaynakl
kacak emisyonlar olusturmaktadir [28].

Hurda metaller genellikle biyiik ve tizeri acik depolama sahalarinda, ¢cogunlukla
da asfaltsiz zeminlerde depolanmaktadir. Bazi hurda tirleri, kalitelerine bagh olarak
hurda sepetine alinma veya ocaga beslenme gibi cesitli islemler esnasinda agir metal
ve hidrokarbonlarin zemin Uzerinde birikimine neden olabilmektedir. Bu islemler
esnasinda toz emisyonlari ile diger organik emisyonlar aciga cikmaktadir [28].

EAQ’larda toplanan atik gazlarda toz, agir metal, azot, kiikirt oksit ve organik
maddeler (6rnegin; UOB, klortirbenzoller, PCB, PAH ve PCDD/F) gibi birincil ve ikincil
emisyonlar bulunmaktadir. Organik madde emisyonlari hurda kalitesine bagli olarak
degismekle birlikte bazi hurdalar boya, yag ve diger organik maddeleri
icerebilmektedir. Ozellikle toplam PCDD/F emisyonlarinin minimize edilmesi igin
glcll bir bina havalandirma ve tahliye sistemi kurulmalidir. EAO prosesinden kaynakli
hava emisyonlarinin torbal filtre ve ESFlerde aritilmasi sonrasi mevcut

konsantrasyonlar Tablo 3.6’da verilmistir [28].
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Tablo 3.6: EAO prosesinden kaynakli hava emisyonlarinin torbali filtre ve
elektrostatik filtrelerde aritilmasi sonrasi mevcut konsantrasyonlari.

Parametreler Torbali filtre Elek?rostatik Birim
filtre!

Toz 0,35-3,4 1,8 mg/Nm?3
Co 88 — 256 mg/Nm3
NOy 0,97-70 mg/Nm?3
SOy 8-17 mg/Nm3

Hg 0,016 —0,019 mg/Nm?3

Toplam (Sb, Pb, Cr,

CN, F, Cu, Mn, V, Se, 0,006 — 0,022 mg/Nm?3
Metaller Te, Ni, Co, Sn dahil)

Cr (Cr (V1) harig) 0,013

Mn 0,036

Ni 0,003
PAH <0,00001 <0,001 mg/Nm?3
PCDD/F 0,0015-0,12 ng/Nm3
HF 0,085 -0,2 mg/Nm?3
HCl 3-5,4 mg/Nm?3
Clx <3 mg/Nm3

! Tablodaki degerler paslanmaz celik tireten bir Alman tesisinden alinmistir.

2 Araligin en yiksek degeri 1997 yilinda yapilan élgiimlere dayanmaktadir.

Not: Degerler yillik ortalama degerlerdir ve merkezi toz tutma sistemi verileridir.
PAH benzol(a)piren ve dibenzol-(a,h)-antrasen igerir.

Kaynak: [28]

Sicak haddeleme sirasinda 6zellikle firinlardaki yiksek enerji tiketimine bagl
olarak NOx ve SOx emisyonlari ve Urilinlerin manipilasyonu sirasinda veya ylizey
temizlemesi sirasinda ortama yayilan toz emisyonlari meydana gelmektedir [38].

Soguk haddeleme sirasinda yagsizlastirma buhari, asit ve yag iceren buharlar,
tufal giderme sirasinda toz, asitleme islemi sirasinda NOy gazi ve yakma firinlarindan
¢ikan emisyonlar olusmaktadir. Soguk haddelemedeki asit emisyonlari; asitleme ve
asit rejenerasyon prosesinden kaynaklanmaktadir ve kullanilan asit tlirline gore
degisiklik gostermektedir [38].

Celik Giretim proseslerinde olusan hava emisyonlari ve iliskili prosesler Tablo

3.7’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.7: Proseslere gore celik Gretimi hava emisyonlari.

Proses Emisyon

Toz, TOK, BTEX, UOB, HS, SO2, NHs, CO, PAH ve civa gibi
agir metaller

Toz, Pb, Hg, Zn gibi agir metal, demir birlesikleri, kursun
bilesikleri gibi partikiller, alkali klortrler, SOx, NOx, HCI,
HF, hidrokarbonlar, CO ile PAH, PCB ve PCDD/F gibi
aromatik bilesikler

Yiksek Firin Toz, NOx, SO;, H,S

Kok Uretimi

Sinter Uretimi

Toz, agir metaller, hidrokarbonlar, CO, NOx, SOx ve
organik maddeler (6rnegin; UOB, kloriirbenzoller, PCB,
PAH ve PCDD/F), Mn, Ni, Cr, HF, HCI, Cl,

Sicak Haddeleme Toz, NOy, SOy

Celik Uretimi
(EAO/BOF/IF)

Soguk Haddeleme Toz, NOy, asit ve yag iceren buharlar

3.3.2.3. Kati Atiklar

Entegre demir ve celik Uretim tesisleri, (iretim proseslerinden ¢ikan celik harici
temel ciktilar; yiksek firin cirufu ile cesitli gelik ciruflari, amonyum siilfat,
desilfiirizasyon Unitesinden cikan silfir veya silfurik asit, kok katrani, kok zifti,
benzen, kok firin gazi ve demir hurdasi olarak siralanabilir. Demir ve celik Gretim
proseslerine bagh olarak yiiksek firin clirufu, celikhane clrufu veya ikincil metaluriji
proses clruflari gibi farkh tlrlerde ciruf aciga cikmaktadir. Bu malzemelerin bazilari,
diger sektorlerde ham madde olarak kullanilabilmekte; ayrica tesis ici proses
optimizasyonu ile karbon ve demir tasiyan tozlarin i¢ sirkiilasyonunun maksimize
edilmesi ve ¢elik Gretimine ait cesitli atiklarin minimize edilmesi saglanabilmektedir
[28], [39].

Tufal, baca gazi tozu ve cliruf, olusum miktarlari, geri kazanilabilir olmalari ve
farkl kullanim alanlarina sahip olmalari bakimindan demir ve cgelik Giretiminde 6ne
¢ikan atiklar arasindadir. Tufal, haddehanelerde, stirekli dokiim tesislerinde, sicak
slab ve kitilik ylzeyinin sogutulmasi sirasinda yuiksek sicaklik (1100-1300°C) ve
oksitleyici ortam nedeniyle olusan metal oksit tabakasidir [40]. Baca gazi tozunun
baslica kaynaklari; hurda icerisindeki galvanizli kisim, demir pasi, hurdayla birlikte

sisteme giren mindr anorganik kirlilikler, proseste kullanilan antrasit ve firin refrakter
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parcaciklaridir. Demir ve gelik Gretimi esnasinda ortaya ¢ikan baca gazi tozunun
icerdigi cinko, kursun, krom, kadmiyum ve arsenik gibi maddelerden dolayi tehlikeli
atik niteligindedir [41], [42].

Elektrik kullanarak gelik Giretimi, iki ana atik malzeme, tehlikeli elektrik ark ocagi
tozu ve tehlikeli olmayan elektrik ark ocagi curufu Uretir. Ton gelik basina agirlik¢a
%10~-15 ciiruf ve 14-20 kg EAO tozu olusur [43]-[45]. indiiksiyon ocaklarinda ise ton
sivi gelik basina 10 ila 20 kg arasinda ciiruf, 60 g ila 1 kg arasinda baca tozu olusumu
gozlenmektedir [35]. Kullanilan yontemden bagimsiz olarak, ergimis geligin Gretimi
sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle clruf olusur. Geleneksel
yontemlerle ciuruf bertarafi, insanlar ve cevre (zerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Kiiresel olarak, clirufun sadece kiigctk bir kismi geri donistirilmekte
ve bilyuk bir kismi bertaraf edilmektedir. [46]. Hurdadan celik Gretmek daha ucuz ve
daha surdirilebilir oldugundan, demir cevheri yerine birincil girdi olarak gelik hurdasi
tercih edilmektedir. Hurda %100 oranda geri donustirilebilmekte ve kalite kaybi
olmadan bircok kez tekrar kullanilabilmektedir. Sifir atik yaklasimina hizmet etmenin
yani sira, hurdadan celik Gretmek, demir cevherinden tretmekten %56 daha az enerji
gerektirmektedir. Bu durum, hurda kullanimini daha uygun maliyetli ve cevre dostu
hale getirmektedir. Hurdadan gelik retmek, CO, emisyonlarini %58 oraninda
azaltmakla birlikte zararh madencilik faaliyetlerini de azaltmaktadir. Bir ton geri
donustirdlmis celik, bir ton demir cevheri ve yarim ton k&émir tasarrufu

saglamaktadir [23].
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4. YONTEM

Turkiye’'ye 0Ozgl Yasam Donglsi Etki Degerlendirmesi agirliklandirma ve
normalizasyon katsayilarinin belirlenmesine yonelik olusturulan modelde (YDED
YANKI), agirhklandirma katsayilarinin belirlenmesi, normalizasyon katsayilarinin
belirlenmesi, etki degerlendirme ve modelin sinanmasi olmak (izere dort asama
bulunmaktadir. ilk asamada agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin
belirlenmesinde  uygulanabilecek  karar verme  yontemleri incelenerek
degerlendirilmistir. Agirhiklandirma katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak anket
olusturulmus, bu amacla 9 adet kriter belirlenmis ve puanlama cetveli
olusturulmustur. Hem kriterlerin hem de etki kategorilerinin agirliklandirmasi igin
hesaplama yontemleri tanimlanmigtir. Anketlerin  godnderilecegi panelistler
belirlenmistir. 17 panelistle gercgeklestirilen anket c¢alismasi sonuglarina gore
agirhklandirma katsayilari belirlenmistir. ikinci asamada ise ulusal istatistikler,
raporlar ve uluslararasi kuruluslara saglanan veriler incelenmis ve normalizasyon
katsayilari hesaplanmistir. Etki degerlendirme asamasinda, bir indiksiyon ocag (IF)
tesisinde Uretilen 1 kg ham celik ile elektrik ark ocagi (EAO) tesisinde Uretilen 1 kg
ham c¢elik, YDD vyaklasimi kullanilarak cevresel etki agisindan karsilastiriimistir.
Modelin sinanmasi sonucunda, yerel ve Avrupa katsayilari ile hesaplanan sonuclar

karsilastirilmistir.

4.1. Yasam Donglisu Etki Degerlendirmesi Yerel
Agirhklandirma ve Normalizasyon Katsayilari (YDED
YANKI) Modeli Adimlarinin Tanimlanmasi

Turkiye'ye 6zgl Yasam Dongisi Etki Degerlendirmesi yerel agirliklandirma ve
normalizasyon katsayilarinin belirlenmesine yonelik modelde (YDED YANKI) 4 asama
bulunmaktadir. Oluturulan YANKI modeli icin tanimlanmis detayl adimlar Sekil 4.1’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1: YDED YANKI modeli adimlari.

ilk G¢ asama (normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi, agirliklandirma

katsayilarinin belirlenmesi ve etki degerlendireme) birbirinden bagimsiz olarak
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ilerlemekte, agirliklandirma katsayilarinin  belirlenmesi asamasinda yer alan,
“kullanilacak etki kategorilerinin belirlenmesi” adiminda birbirleriyle etkilesim
gostermektedir. S6z konusu bu adim normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi ve etki
degerlendirme adimlarina girdi olusturmaktadir. Her (i¢ asama tamamlandiktan sonra
gerceklestirilen 4. asama, modelin sinanmasidir. Bu asamada, belirlenen
agirhklandirma ve normalizasyon katsayilari ile mevcutta yayinlanmis olan kiresel
agirhklandirma ve normalizasyon katsayilari kullanilarak gergeklestirilen YDED
sonuclari karsilastirilarak degerlendirilmektedir. Model adimlari bu boélimde detayl

olarak anlatilmaktadir.

4.2. Ulusal Agirhiklandirma Katsayilarinin Belirlenmesi

Ulusal agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.1’de bahsi
gecen model adimlari uygulanmistir. Oncelikle Mevcut etki ydntemleri incelenmis ve
kullanilacak etki kategorileri belirlenmistir. Agirliklandirma yonteminin ve
kriterlerinin belirlenmesinin ardindan "Kriter Degerlendirme" ve "Degisime Direng"
olmak Uzere iki bélimden olusan bir anket hazirlanmis ve belirlenen panelistler
tarafindan doldurulmasi saglanmistir. Ulusal agirliklandirma katsayilari anket

sonuclarina goére hesaplanmistir.

4.2.1. Mevcut Etki Yontemlerinin incelenmesi

Etki degerlendirmesinin saglkli yapilabilmesi amaciyla faaliyetlerin cevreye
olan etkileri farkli kategoriler altinda incelenmektedir. Bu kategorilerden en yaygin

olanlariile bunlarin etki alanlari Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Yasam donglisi etki kategorileri ve etki alanlari.

Kiiresel Bolgesel Yerel
Su Kullanimi X X
Klresel Isinma
Abiyotik Kaynaklarin Tikenmesi X
Arazi Kullanimi X
Asidifikasyon X
Ekolojik Zehirlilik X
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Tablo 4.1: Devam.

Kiiresel Bolgesel Yerel
insan Zehirlenmesi X X X
Otrofikasyon X
Ozon Tabakasi incelmesi Potansiyeli X

Fotokimyasal Sis

Solunabilir inorganikler

iyonlastirici Radyasyon*

Kaynak: [5]

*Yararlanilan kaynakta yer almamaktadir.

4.2.1.1.

Etki Yontemlerinin Karsilastirmasi

Tablo 4.2’de baslica etki yontemleri, icerdikleri etki kategorileri bakimindan

karsilastirilmaktadir.

YDED

¢alismalarinda

kullanilan

tim yontemler bu

karsilastirmada yer almamakla, yaygin kullanilan yontemler listelenmektedir [16].

Tablo 4.2: Etki yontemlerinin etki kategorileri bakimindan karsilastirmasi.

= a = 2 c €
iy % L O g 5 . 3 S S SINE €
1895y f59+Y 2| 8|_F 73| .% 5
SIZERE - YRYBE 2|2 (T8 2| BE 3
S|383g2558e5 3|3 (5528 2|53 5
= Of sl e8>0 wa O < ¥ 0| OO < ¥ ol &
CML 2002 u u 0 u? u o] 0 0 0 u o]
Eco-indicator S S y y S S S S S
99
EDIP2003
JEDIP97S u (0] u 0] u (0] (0] 0] 0] 0] (0]
EPS 2000 S S S u S u u u S S
Impact 2002+ u u 0S u (O 0S 0S u S
LIME S S 0] S u 0S| OS u S S S
LUCAS u u u u u u u u u u
MEEuP u u 0 0 (0] 0 0 Su
ReCiPe 0S| 0S| 0S| OS u 0S| 0S| OS u 0S| 0S| 0S| OSs
Swiss . u u u u (O (0] u u u u 0S Su
Ecoscarcity07
TRACI u u 0] 0 (0] (0] 0] u 0] u

1. Kanser ve kanser olmayan etkiler bazi durumlarda ayri degerlendirilmistir.

2. GCalismaya Ozel istege bagh etki kategorisi

3. Kara, deniz ve tath ekosistemleri bazi durumlarda ayri degerlendirilmistir.

4. insan saglig1 ve karasal ekosistemler bazi durumlarda ayri degerlendirilmistir.
5. Fosil ve mineral kaynak tiiketimleri bazi durumlarda ayri degerlendirilmistir.
6. EDIP97 kaynaklar, EDIP2003 diger etki kategorileri igin

u: Yontem igerisinde uygulanabilir, fakat ayrintil bilgi mevcut degil.

O: Orta nokta modeli uygulanabilir.
S: Son nokta modeli uygulanabilir.
Kaynak: (EC-JRC-IES, 2010b; Goedkoop, ve digerleri, 2013)
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Yukaridaki bilgiler 1siginda, diger yontemlere nazaran hem orta hem son nokta
modelinin uygulanabildigi etki kategori sayisinin daha falza olmasi nedeniyle ReCiPe
yontemi bu calisma kapsaminda kullanilacak etki yontemi olarak secilmistir. ReCiPe
yasam dongusi etki kategorilerinin gostergelerinin hesaplanabilmesi icin birgok
enstitiiniin (Hollanda Ulusal Halk Sagligi ve Cevre Enstitiisti, Radboud Universitesi,
Leiden Universitesi Endistriyel Ekoloji Bélimii ve PRé Sustainability) isbirliginde

gelistirilmistir.

4.2.1.2. Kullanilacak Etki Kategorilerinin Belirlenmesi

Temel alinacak YDED ydnteminin segilmesi amaciyla B6lim 3.3’te anlatilan
demir-gelik sektériinde kaynak kullanimi ve olusan cevresel etkiler incelenmis,
dikkate alinacak etki kategorileri buna gore belirlenmistir. Olusturulacak etki
degerlendirme modelinde kullaniimak Ulzere 12 adet etki kategorisi segilmistir.

Bunlar;

e Abiyotik Kaynak Tukenmesi
e Asidifikasyon

o Otrofikasyon

e Ekolojik Zehirlilik

e Kiiresel Isinma

e insan Zehirlenmesi

e iyonlastirici Radyasyon

e Arazi Kullanimi

e ince Partikiil Madde Olusumu
e Ozon Tabakasinda incelme
e Fotokimyasal Sis Olusumu

e Su Tuketimi

Etki kategorilerini belirlerken Atik yonetimi yonetmeligi, Sanayi Kaynakl Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi; ayrica Entegre

Kirlilik Onleme ve Kontrolii (EKOK) Yénetmeligi taslagi incelenmistir. Atik ydnetimi
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yonetmeligi, atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri dontsiimu,
geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin
saglanmasina dair usul ve esaslari tanimlamaktadir. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontroli Yonetmeligi’'nde, sanayi ve enerji Uretim tesislerinin faaliyeti sonucu
atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlarin kontrol
altina alinmasina ve hava kirlenmeleri sebebiyle g¢evrede ortaya ¢ikan olumsuz
etkilerin giderilmesine ve bu etkilerin ortaya ¢ikmasinin engellenmesine yénelik usul
ve esaslari belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ise, Ulkenin yeralti ve
yeristl su kaynaklari potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bigcimde kullaniminin
saglanmasi igin, su kirlenmesinin énlenmesi igin gerekli olan hukuki ve teknik esaslari
tanimlamaktadir. EKOK cevrenin bitiinciil olarak korunmasi icin hava, su ve toprak
kirliligine yonelik sanayi kaynakli emisyonlari 6nlemek veya onlenemedigi
durumlarda azaltmak ve atik olusumunu en aza indirmek i¢in entegre kirlilik 6nleme
ve kontrol sistemi olusturmaya yonelik usul ve esaslari dizenlemektedir Tim bu
yonetmeliklerin incelenmesi sonucunda eklenmesi gerekli farkli bir kategoriye ait bir

parametreye rastlanmamistir.

4.2.1.2.1. Kiiresel Isinma

Kiresel 1sinma, sera gazlarinin atmosfere salimi sonucu olusan sera etkisinin
neden oldugu kiiresel sicakliktaki degisim olarak tanimlanmaktadir. Sera gazi
emisyonlarindaki artisin iklim (zerinde kayda deger bir etkisi oldugu konusunda
bilimsel bir fikir birligi mevcuttur. Bir sera gazi emisyonu, Isinimsal zorlama
kapasitesini (W/m?) artiracak ve bu da kirresel ortalama sicaklikta (°C) bir artisa yol
acacaktir. Kiiresel sicaklik artisinin iklimsel bozulmaya, ¢ollesmeye, deniz seviyelerinin
ylkselmesine ve hastaliklarin yayilmasina neden olacagi tahmin edilmektedir. Kiiresel
Isinma Potansiyeli (KIP) farkh sera gazlarinin kiresel isinma potasiyelini
karsilastirabilmek amaciyla ortaya konmus bir géstergedir ve 1 ton gaz emisyonunun
belirli bir zaman araliginda, 1 ton CO; emisyonuna bagil olarak ne kadar eneriji
absorplayacaginin 6l¢ilisi olarak tanimlanmaktadir. KIP, en yaygini 100 yil (GWP100)

olmak tizere, farkl zaman dilimlerinde ifade edilmektedir. iklim degisikligi sonucunda
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hastalik (yetersiz beslenme, sitma ve ishal) ve sel risklerinin artmasi insan saglgina

verilen zarar olarak degerlendirilmektedir [47]-[49].

4.2.1.2.2. Abiyotik Kaynak Tiikenmesi

Abiyotik kaynak tiikenmesi basligi altinda dikkate alinmasi gereken birgok farkl
alt etki bulunmaktadir. Genel olarak bu etki kategorisi, fosil yakitlar, mineraller,
metaller, su vb. biyolojik olmayan kaynaklarin tiketimine dikkat ¢ekmektedir. Bir
maddenin (6rnegin, linyit ya da kdmir) abiyotik kaynak tiikenmesinin degeri
maddenin kithginin élgtstdir. Bu deger, kaynak miktarina ve kaynagin cikarilma
oranina baghdir. Mineral ve fosil kaynak tikenmesi olarak iki baglk altinda

incelenmektedir [47].

4.2.1.2.3. Asidifikasyon

Asidik gazlar atmosferde su ile reaksiyona girerek asit yagmuru
olusturmaktadir. Bu isleme asit biriktirme olarak adlandiriimaktadir. Amonyak (NHs),
azot oksitler (NOx) ve kikiirt oksitler (SOx) gibi asidik gazlarin atmosferde birikmesi,
toprakta asitligin degismesine neden olur. Hemen hemen tim bitki tirleri icin
tanimlanan optimum asitlik seviyesinden ciddi bir sapma olmasi, s6z konusu tir igin

zararhdir ve asidifikasyon olarak adlandirilmaktadir [47], [48].

4.2.1.2.4. Otrofikasyon

Otrofikasyon, bir ekosistemde olagan disi biiyiimeye yol acan fosfor ve nitrojen
gibi besin maddelerinin birikmesidir. Bu durum sucul ortamlarda algler basta olmak
Uzere bitkilerde asiri bliylimeye, su kalitesinin ve suda yasayan hayvan poptilasyonun
azalmasina neden olmaktadir. Tatli su 6trofikasyonu, besinlerin topraga veya tatli su
kiitlelerine bosaltilmasi nedeniyle olusur. Amonyak, nitrat, azot oksit ve fosforlu
bilesiklerin havaya veya suya olan emisyonlarinin otrofikasyon U(izerinde etkisi

bulunmaktadir [47], [48].
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4.2.1.2.5. Ekolojik Zehirlilik

Ekolojik zehirlilik, tath su, deniz ve karasal ekosistemleri inceleyen (i¢ ayri etki
kategorisi olarak olclilmektedir. Agir metaller gibi bazi maddelerin emisyonlarinin
ekosistem Uzerinde etkileri olmaktadir. Zehirliligin (toksisite) degerlendirilmesi,
ekosistemler igin sudaki g6z yumulabilir maksimum konsantrasyona dayanmaktadir.
Ekolojik zehirlilik potansiyelleri, AB'nin toksisite modeli olan EUSES’e dayanan USES-
LCA ile hesaplanmaktadir [47].

4.2.1.2.6. Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi siireci {ic asama olarak degerlendiriimektedir. ilk olarak,
donldsim asamasinda arazi yeni islevine uygun hale (6rn. orijinal bitki 6rtisini
kaldirarak) getirilir. ikinci olarak, isgal asamasinda arazi belirli bir sire
kullanilmaktadir. Son olarak, arazi artik kullanilmadiginda, arazinin (yari) dogal
duruma dénmesine izin verilen bir dinlenme asamasi vardir. Dinlenme déneminde,
arazinin, hemen birincil habitata dondirilmedigi veya orijinal habitata degil, farkh bir
duruma geri dondirilecegi goz online alindiginda, tir zenginligi Gizerinde (bazi)

olumsuz etkilerinin oldugu varsayilmaktadir [50].

4.2.1.2.7. Su Tiiketimi

Su, diinyanin bircok bdlgesinde kit olarak nitelendirilebilecek bir kaynaktir. Ayni
zamanda diger bolgelerde bol miktarda bulunabilmektedir. Diger kaynaklarin aksine,
suyun buylk mesafeler kat ederek bir boélgeden digerine tasinmasi cok yiksek
maliyetler gerektirdigi icin mimkin degildir. Su tiiketimi, suyun Urlnlere katilarak,
diger havzalara aktarilarak, denize birakilarak veya buharlastirilarak kullaniimasidir.
insanlaricin, tath su mevcudiyetindeki azalma, farkli su kullanimlari arasinda rekabete
yol acar ve azalan sulama miktari nedeniyle mahsul (iretiminin azalmasina yol acar.

Sonuc olarak, yerel niifus arasinda yetersiz beslenmenin artmasina neden olur [48].
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4.2.1.2.8. Ozon Tabakasinda incelme

Ozon tiketen kimyasallar (CFCler, halonlar ve HCFCler) yapilarinda klor ve brom
gruplari iceren olduk¢a kararli maddelerdir. Bu kararh yapi, bu kimyasallarin
stratosfere kadar ulasabilmesine ve buradaki ozona etki ederek ozon tabakasini
inceltmesine olanak saglamaktadir. Ozon tabakasinda incelme; bu tabakanin
morotesi (UV) 1sigin diinya atmosferine girmesini engelleme kabiliyetini azaltmakta,
daha fazla kansere neden olan UVB isiginin diinya ylzeyine ulasmasina neden
olmaktadir. Artan bu radyasyon insan saghgini olumsuz etkilemekte, cilt kanseri ve

katarakt gorilme sikhgini artirmaktadir [47], [51].

4.2.1.2.9. insan Zehirlenmesi

insan zehirlenmesi potansiyeli, cevreye salinan bir birim kimyasalin potansiyel
hasar etkisini yansitan hesaplanmis bir gostergedir. Bu kimyasallar genellikle arsenik,
sodyum dikromat ve hidrojen florirdir ve bunlarin blyik bolimi fosil yakitlardan
elektrik Gretiminden kaynaklanmaktadir. Kanerojen ve kanserojen olmayan olarak iki
kategoride incelenmektedir. Avrupa Komisyonu Politika Bilgi Sozligii'nde insan
zehirlenmesi  (kansorejen olmayan), “Havanin solunmasiyla, gidanin/suyun
yutulmasiyla, viicuda deri yoluyla niifuz ederek zehirli maddelerin, partikil
madde/solunum inorganikleri veya iyonlastirici radyasyonun neden olmadigi kanser
disi etkilerle ilgili olduklari siirece, alinmasinin insanlar lizerindeki olumsuz saglk

etkilerini agiklayan etki kategorisi” olarak tanimlanmistir. [47], [52], [53].

4.2.1.2.10. iyonlastirici Radyasyon

lyonlastirici radyasyon radyoaktif cekirdeklerin, bir iiriin ya da yapinin yasam
donglisii boyunca salinmasina bagli olarak insan sagligina ve ekosisteme zarar
vermesi ile ilgili olan etki kategorisidir. Antropojenik radyoniiklid emisyonlari niikleer
yakit dongisiinde (madencilik, isleme ve atik bertarafi) olusabildigi gibi, komurin
yanmasi ve fosfat kayasinin ¢ikarilmasi gibi diger insan aktivitelerinde de

olusabilmektedir. lyonlastirici radyasyon cesitleri o-, B-, y-isimalari ve nétronlardir.

52



Bu 1simalar DNA-molekiillerine zarar verebilmektedir. Elektrik Giretiminde kullanilan

nikleer gli¢ bu etkiye sebep olabilmektedir [47], [54].

4.2.1.2.11. Fotokimyasal Sis Olusumu

Stratosferde koruyucu olan ozon, yer seviyesinde yiliksek konsantrasyonlarda
insanlar igin zararhdir. Ozon solunum yollarinin yanmasina ve akcigerlerin zarar
gdrmesine neden olabilmektedir. ilaveten ozonun bitkiler (izerinde de, biiyiimenin ve
tohum dretimin azalmasi, yaprak yaslanmasinin hizlanmasi ve stres katsayilarina
dayanma yeteneginin azalmasi gibi olumsuz etkileri olabilmektedir. Fotokimyasal sis
olusumu ucucu organik bilesikler ve azot oksitlerin 1si ve giines 1sig1 varliginda
reaksiyona girerek yer seviyesinde ozon olusturmasi ile gergeklesmektedir. Bu etki
kategorisi blylk oranda karbonmonoksit, kikiirt dioksit, azot oksit, amonak ve

NMVOC miktarina baghdir [47], [55].

4.2.1.2.12. ince Partikiil Madde Olusumu

Atmosferde birincil ve ikincil aerosollere neden olan hava kirliligi, solunum
semptomlarindan hastaneye yatislara ve 6lime kadar insan sagligi Gzerinde onemli
olumsuz etkilere sahip olabilir. Capi 2,5 um'den (PM2,5) kiiciik olan ince Partikiil
Madde, organik ve inorganik maddelerin kompleks bir karisimini temsil eder. Kronik
PM2,5 maruziyeti 6lim gibi ciddi etkilere sebep olabilmektedir. ikincil PM2,5
aerosolleri, havada, yaygin olarak kukirt dioksit (SO2), amonyak (NHs) ve nitrojen

oksit (NOx) emisyonlari tarafindan olusturulur [47], [56], [57].

4.2.2. Agirliklandirma Yénteminin ve Kriterlerinin Belirlenmesi

Ulusal agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi icin Bolim 2.5.2’de bahsi
gecen yontemlerden hangisinin kullanilacagina karar vermek amaciyla farkli
calismalar incelenmistir [17], [20], [58]. Bu calismada Tirkiye'ye 06zgli YDED
agirhklandirma katsayilarinin belirlenmesi amaciyla, “Hedefe uzakhk” ve “Panel

yaklasimi” yontemleri birlikte kullanilmistir.
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Sonug olarak ulusal agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi igcin her etki
kategorisinin panelistler tarafindan degerlendirilmesi amaciyla besi c¢evresel
sonuglari (insan saghgi, deniz, tatli su ve kara ekosistem sagliklari ve dogal kaynaklar)
ve dordi ¢evresel sonuglarin derecelerini (cografi 6lgek, etki siresi, tersinirlik, hedefe
uzakhk) temsil eden 9 kriter belirlenmistir. Bu kriterler asagidaki (Tablo 4.3) gibi

kodlanmistir.

Tablo 4.3: Belirlenen kriterler ve agiklamalari.

Kriterler

Bu kriter 6lim ve insan hastaliklarini kapsamaktadir.
K1 | insan Saghg Saglk Uzerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa, etki
kategorisi o kadar 6nemli olur.

Deniz  ekosistemindeki  biyogesitlilik  izerindeki
olumsuz etkiyi ifade etmektedir. Ekosistem
dengesindeki tlrlerin azalmasi veya kaybolmasini
kapsamaktadir. Biyogesitlilik Gzerindeki etkisi ne kadar
siddetli olursa, etki kategorisi o kadar 6nemli olur.

Ekosistem Sagligi

K2
(Deniz ekosistemi)

Tath su ekosistemindeki biyogesitlilik Gzerindeki
olumsuz etkiyi ifade etmektedir. Ekosistem
dengesindeki tlrlerin azalmasi veya kaybolmasini
kapsamaktadir. Biyocgesitlilik Gzerindeki etkisi ne kadar
siddetli olursa, etki kategorisi o kadar dnemli olur.

Ekosistem Sagligi

K3
(Tath su ekosistemi)

Karasal ekosistemdeki biyocgesitlilik Gizerindeki olumsuz
etkiyi ifade etmektedir. Ekosistem dengesindeki
turlerin azalmasi veya kaybolmasini kapsamaktadir.
Biyocesitlilik Gizerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa,
etki kategorisi o kadar 6nemli olur.

Ekosistem Sagligi

K4
(Kara ekosistemi)

Bu kriter, ham maddenin dogal rezervlerindeki azalma
K5 | Dogal Kaynaklar ile ilgilidir. Bulunabilirlik Uzerindeki etkisi ne kadar
siddetli olursa, etki kategorisi o kadar dnemli olur.

Bir faaliyetin cevre lizerindeki etkisi, gozlendigi cografi
bolge ile baglantilidir. Etkiye katkida bulunan diger
degiskenler sabit kaldigindan, bdlge sinirlari ne kadar
belirli olursa, yluksek hasar olasiligl o kadar fazla olur.

K6 | Cografi Olgek
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Tablo 4.3: Devam.

Kriterler

Bu kriter, olusan etkinin ne kadar strdagu ile iliskilidir.
K7 | Etki Suresi Bir faaliyet ne kadar uzun sirerse cevre Uzerindeki
etkisi o kadar 6nemli olur.

Bu kriterde, degerlerin normal sinirlari astigl
varsayimsal bir durumda, olusan etkinin tersine
cevrilebilirliginin (yapay veya dogal) olasiligi ve zorlugu
hesaba katilmalidir. Burada amag, bu etki kategorisi
icin  sonug degerinin  tersine c¢evrilebilirligini
degerlendirmek degildir.

K8 | Tersinirlik

Bu kriter, etki kategorisinin referans 6lgegi igindeki
blyuklGgu olarak gorilmelidir. Hedefe uzaklik, bir etki
kategorisinin kendi icindeki durumunu veya bu etki
kategorisi icin bir hedef sinirina gore siddet (katki)
seviyesini degerlendirir. Hedefe uzaklik degeri ne
kadar biiyilk olursa, c¢evresel etki azaltilmasi
gereksinimi o kadar biiyik olur (etkiye katkida
bulunan diger tim degiskenler sabit kaldigi durumda).
Bu kriter degerlendirilirken, Tirkiye i¢in gegerli olan
referans sinirlar géz 6niinde bulundurulmalidir.

K9 | Hedefe uzaklik

Kaynak: [17]

Tatli su, deniz ve kara ekosistem saghgi kriterleri, secilen etki yonteminde bu
ayrimin bulunmasi nedeniyle calismaya eklenmistir. Referans alinan calismada [17]
yer almayan bu kriterlerin dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmasi etki
kategorilerinin farkh ekosistemler igin agirliklandirma katsayisinin hesaplanmasina da
olanak saglamistir.

Kriterlerin degerlendirilebilmesi amaciyla, her bir kriter icin alti fakli derece
tanimlanmistir (Tablo 4.4). 100 puanlk degerlendirme skalasinda, belirsizligi de
dikkate alabilmek amaciyla, her derece icin bir aralik tanimlanmistir. Panelistlerin
gorislerinin kesinligine ise yiksek, orta ve disik olmak Ulzere l¢ farkli deger
atanmistir. Referans alinan c¢alismadan [17] farkl olarak cevresel sonuglarin
derecesinin ortalamanin altinda oldugu durumlar icin kesinlik ve agirlik arasinda ters
oranti iliskisi oldugu degerlendirilerek yliksek kesinlik derecesinde en disik puan

dislik kesinlik derecesine ise en yliksek puan tanimlanmistir.
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Tablo 4.4: Secilen Dokuz kriter icin etki degerlendirme dereceleri ve kesinlik

seviyeleri.
Kriter i Kesinlik
Gevresel Degerlen-
sonuglar Cevresel sonuglarin dereceleri dirme Q © i:i
~ —
K1, K2, K3, puani > © A
K4, K5 K6 K7 K8 K9
. Cok Geri
Gokytksek  ciopal wun  dondira % 100-81 100 90 81
etki . buyuk
vadeli -lemez
Yalnizca
Oldukea =0 Vzun  bay  Bayik 80-61 80 70 61
yuksek etki vadeli i
(kismi)
Orta Yalnizca AVl
Hafif etki Ulusal . yapay y. 60 - 41 60 50 41
vadeli seviyede
(tam)
Dusiketki Coe Kisa - Dogal o 40-21 21 30 40
sel vadeli (kismi)
Neredeyse o ~ Gokkisa Dogal .\ \uca  20-1 1 10 20
algilanamaz vadeli (tam)
o Sonsuz
Yok Nokta- Anlik Dogal derecede 0-1 0 1 1
sal anhk .
kiglk

4.2.3. Anketin Olusturulmasi

Bolim 4.2.2°’de yer alan kriter ve dereceler kullanilarak etki kategorileri igin
anket olusturulmustur. Secilen yonteme uygun olarak "Kriter Degerlendirme" ve
"Degisime Diren¢" olmak Ulzere iki bélimden olusan bir anket hazirlanmistir. Sekil
4.2'de anktetteki etki kategorilerinden biri icin olusturulan form verilmistir. Tatli su,
deniz ve kara ekosistem saghigi kriterlerinin eklenmesi, ankette bulunmasi gerekli soru
sayisini arttirmistir. Panelistler icin fazla soru sayisi olumsuzlugunu ortadan kaldirmak
icin anket MS Excel dokiimani olarak hazirlanmis ve degerlendirme seviyesi ve kesinlik

listeden secildiginde puanin ilgili hiicreye yazilmasi saglanmistir.
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Abiyotik Kaynak Tiikenmesi

Abiyotik kaynak ttikenmesi bagldi altinda dikkate alinmasi gereken birgok farkl alt etki bulunmaktadir. Genel olarak bu etki
kategorisi, fosil yakitlar, mineraller, metaller, su vb. biyolojik clmayan kaynaklann tliketimine dikkat ¢cekmektedir. Bir maddenin
(6rnegin, linyit ya da kémiir) abiyotik kaynak tiikenmesinin degeri maddenin kithginin élctstdr. Bu deger, kaynak miktarina ve
kaynagin cikarilma oranina baghdr.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

insan Saghg Seiniz - ‘ Gegersiz

Seginiz h ‘

Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi) Seginiz - | Seginiz - ‘ Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi) Seginiz - | Seciniz - ‘ Gecersiz
Ekosistem Saghgi (Kara ekosistemi) Seginiz - | Seciniz - ‘ Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seginiz - ‘ Seginiz - ‘ Gecersiz
Cografi Olgek Seginiz = | Seginiz - ‘ Gegersiz
Etki Suresi Sediniz - | Seginiz - ‘ Gegersiz
Tersinirlik Seginiz v ‘ Seginiz v ‘ Gecersiz
Hedefe uzaklik Sediniz v ‘ Seginiz - ‘ Gegersiz

Sekil 4.2: Abiyotik Kayak Tukenmesi Etki Kategorisi icin 6rnek anket formu.

Ayni yapida formlar, 12 etki kategorisi icin de olusturulmustur. Panelistlere
kriter degerlendirme amaciyla toplam 108 soru yoneltilmistir.

Kriterlerin kendi arasinda agirliklarinin belirlenebilmesi icin degisime direng
yontemi kullanilmigtir. Degisime direng yontemini uygulamak igin oncelikle, karar
¢alismasiyla ilgili oldugu distndlen kriterlerin siralanmistir. Ardindan, her bir kriter
icin istenen seviye ve istenmeyen seviye olmak Uzere iki limit veya referans kutup
tanimlanmistir [17]. Bu vyontemde kriterlerin agirhginin  belirlenmesi igin
panelistlerden ikili karsilastirma yoluyla olumsuz yonde degismesi istenmeyen

kriterin secmeleri beklenmistir. Belirlenen referans kutuplari Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Kriter agirliginin belirlenmesi icin degisime direnc referans kutuplari.

istenen istenmeyen
evresel . . insan sagligi acisindan insanlara ciddi
¢ K1 Insan Saghgi gls! .
sonuglar algilanamaz. zarar verir.
Ekosistem Deniz ekosistemi . . .
K2  Sagligi (Deniz saghgi acisindan Deniz ekosistemine
g g . gligl ac ciddi zarar verir.
ekosistemi) algilanamaz.
Ekosistem Tatli su ekosistemi Tatli su
K3  Saghgi (Tatlisu sagligi agisindan ekosistemine ciddi
ekosistemi) algilanamaz. zarar verir.
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Tablo 4.5: Devam.

istenen istenmeyen
Ekosistem Kara ekosistemi . .
Cevresel ol o .. Kara ekosistemine
K4  Sagligi (Kara saghg agisindan . .
sonuglar ) . ciddi zarar verir.
ekosistemi) algilanamaz.
N Dogal kaynaklarin Dogal kaynaklarin
Dogal e g . RO
K5 bulunabilirligine etkisi bulunabilirligine
Kaynaklar . .
algilanamaz. ciddi zarar verir.
Cevresel o Etki, faallyetm ' Etki, biitiin
sonuclarin K6  Cografi Olcek bulundugu yer ile ezecene vavilir
dereceleri sinirlidir. gezee yaywr.
e Etki stiresi cok kisadir ~ Etki sliresi
K7  Etk
tki Stresi (anlik). sinirsizdir (kalici).
Etki dogal veya . .
Etk
K8  Tersinirlik kolaylikla tersine t |jcersme
cevrilemez.

cevrilebilir.

Etki referans
sinirdan ¢ok
blyuktar.

Etki, referans sinirdan

K9 Hedefe uzaklik cok kiicaktir.

Kriterler (limitlerine gére) kare matriste ikili olarak karsilastirilmistir. Her bir gift
icin, her iki kriterin referansi bilinerek, karar vericinin istenen kutuptan en az tercih
edilen kutba gegise karsi direnci degerlendirilmistir. Karsilagtirma, karar verici igin iki
degisiklikten hangisinin en istenmeyen oldugunu belirterek tamamlanmistir [17].

Kriterlerin kendi iglerindeki agirliklarini belirleyebilmek igin panelistlere, Sekil
4.3'te gosterilen ve ikili karsilastirma icin hazirlanan form sunulmustur.
Panelistlerden, sekilde yer alan cevresel sonug ciftleri arasindan, Tablo 4.5te
belirtilen istenmeyen tarafa dogru degistirmeleri gerekseydi degistirmeye digerinden
daha az istekli olacaklari secenegi isaretlemeleri talep edilmistir. Ornegin; insan
sagligi-ekosistem saghgi (deniz ekosistemi) ciftinden, istenmeyen yonde degistirmeye
istekli olunan ekosistem sagligi ise insan saghginin degismemesinin tercih edildigini
"A'nin degismemesini tercih ederim" stunu; insan saghgi ise ekosistem saghgi (deniz
ekosistemi)'nin degismemesinin tercih edildigini "B’nin degismemesini tercih ederim"
situnu isaretlenerek belirtmislerdir. Eger karsilastirilan ¢iftlerden birinin digerinden
bagimsiz olarak degisemeyecegi dislinlliyorsa "Bagimsiz degisim mimkin degildir"

degisim, esit derecede istenmez" slitununu isaretlemislerdir. Bahsi gegen son iki

secenek isaretlendigi takdirde agirliklandirmaya katkisi sifir olarak tanimlanmistir.
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Yukarida bahsi gecen bolimleri iceren anket kolay doldurulabilirligi
onceleyecek sekilde hazirlanarak, panelistlerin diledikleri se¢enegi listeden segmeleri
saglanmistir. Anketin nasil doldurulmasi gerektigine iliskin agiklayici metinler de
ankete yerlestirilmistir. Anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olup olmadiginin test
edilebilmesi amaciyla anket, panelistlere gonderilmeden 6nce farkli disiplinlerden
kisilere iletilerek doldurulmasi ve anlasilmayan hususlar hakkinda goriis verilmesi
talep edilmistir. Anket, gelen gorisler dogrultusunda glincellendikten sonra

panelistlere iletilmistir. Olusturulan anketin tamami EK B’de sunulmustur.
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09

Cevresel sonuclar

Cevresel sonuclarin dereceleri

K1
K2
K3
K4
K5
K1
K2
K3
K1
K2

K6
K7
K8
K9
K6
K7

A

insan Saghgi

Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi)
Ekosistem Saghgi (Tath su ekosistemi)
Ekosistem Sagligi (Kara ekosistemi)
Dogal Kaynaklar

insan Saghgi

Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi)
Ekosistem Saghgi (Tath su ekosistemi)
insan Saghg

Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi)

Cografi Olgek
Etki Siresi
Tersinirlik
Hedefe uzaklik
Cografi Olgek
Etki Stiresi

Anin Bagulmlswz Heriuklisji icin Fie B'nin
degismemesini de.%g\;;l.rﬁ degisim, esit dedismemesini
tercih ederim mumkgn Flerecede tercih ederim
degildir istenmez
g 0 0 O
[l ([l ([l ]

[l ([l ([l ]

([l O O O
U U U U
O O O O
([l ([l [l ]

[l ([l [l ]

([l O O O
U U U U
O ] ] O
1 | [l O
O O O O
O O O O
| | | |
O ] ] O

K2
K3
K4
K5
K1
K3
K4
K5
K4
K5

K7
K8
K9
Ké
K8
K9

Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi)
Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi)
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi)
Dodal Kaynaklar

insan Saghgi

Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi)
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi)
Dogal Kaynaklar

Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi)

Dogal Kaynaklar

Etki Suresi
Tersinirlik
Hedefe uzaklik
Cografi Olgek
Tersinirlik

Hedefe uzakhk

Sekil 4.3: Degisime direng yontemi icin olusturulan anket formu.




4.2.4. Panelistlerin Belirlenmesi

Panel Yaklasimi icin panelistler belirlenirken hem farkli kurum calisanlari
olmalari hem uzmanlik alanlari dikkate alinmistir. Bu nedenle yaptiklari yayinlar,
calismalar ve tezler baglaminda YDD g¢alismalarinda, gevresel etki analizinde veya
sektor konusunda bilgi sahibi oldugu tespit edilen 22 akademik personel ve 14 kamu
calisani olmak (izere 36 panelist secilmistir. Ayrica, konuyla ilgisi oldugu disinilen

asagida yer alan 13 STK’ya da anket gonderilmistir.

e Tirkiye Celik Ureticileri Dernegi

e Celik ihracatcilari Birligi

e istanbul Sanayi Odasi Cevre ve Enerji Subesi
e Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV)

e Bolgesel Cevre Merkezi (REC Tiirkiye)

e TUSIAD

o WWE-Tlrkiye

e Turkiye Belediyeler Birligi

e iklim Degisikligi Politika ve Arastirma Dernegi
e Greenpeace

e Sosyal iklim Dernegi

e Yesil Dislince Dernegi

e is Diinyasi ve Surdirilebilir Kalkinma Dernegi (SKD Tiirkiye)

4.2.5. Anket Sonuglarina Goére Agirliklandirma Katsayilarinin
Belirlenmesi

Yukarida belirtilen kurum ve kisilere toplam 49 adet anket iletilmis, bunlardan
17 panelist anketi doldurarak geri géndermistir.

Anketin birinci bolimiinde (kriter degerlendirme) panelistlerin degerlendirmesi
sonucunda elde edilen degerlendirme puanlari (Dj), ikinci bolimde belirlenen kriter
agirliklari (ai) ile carpilarak kullanilmistir. Doldurulan anketlerden 4 tanesinde yanit

verilmeyen sorular bulundugu goérulmustlir. Bu anketlerde verilen yanitlarin da
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agirhklandirma katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilabilmesi igin, ¢arpma islemi
yapilmadan 6nce, yanitlanmamis alanlar i¢in diger panelistlerin ayni alanlara verdigi
yanitlarin ortalama puanlari kullanilmistir. Boylelikle ilgili alanin ortalamasi
degismeden bos alanlarin doldurulmasi saglanmistir.

Anketin ikinci boliminde panelistlerin isaretledigi secenekler Sekil 4.4’te
verilen matrise islenmistir. Burada “x” bulundugu situnun ait oldugu kriterin
degistirilmesine, satirin ait oldugu kriterin degistiriimesine gére panelistin daha az
istekli oldugu anlamina gelmektedir. “0” ise tam tersi, yani satirin ait oldugu kriterin

degistirilmesine, stitunun ait oldugu kriterin degistirilmesine gére panelistin daha az

istekli oldugu anlamina gelmektedir.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9  Ref pi ai

K1 - 0 0 0 0 0 5 33.3%
K2 - X X 0 0 2 13.3%
K3 - 0 0 0 4 26.7%
K4 - 0 0 3 20.0%
K5 - 0 1 6.7%

K6 - 0 X 0 0 3 30.0%
K7 - X 0 0 2 20.0%
K8 - 0 0 4 40.0%
K9 - 0 1 10.0%
Ref - 0 0.0%

Sekil 4.4: Kriter agirhkli hesaplama matrisi 6rnegi.

Kritere ait sUtunda yer alan “x”lerin sayisi ile satirda yer alan “0”larin sayisi
toplanmistir. Diger kriterlerle kiyaslandiginda degisime direnci en dislik olan bir
kriterin agirhginin sifir olmamasi icin referans bir satir ve siitun eklenerek, stitunun
bitlin hiicrelerine “0” degeri atanmistir. Bu sekilde butin kriterlere agirhklandirma
icin 1’er puan eklenmistir. Cevresel sonuclari (K1-K5) ve Cevresel sonuglarin
derecelerini (K6-K9) temsil eden kriterlerin aldiklari puanlar ayri toplanmis ve

agirliklari asagidaki formiller ile hesaplanmistir.

4}

i=5
i=1DPi

Qs = (4.2)
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ve

Burada;

ais : i gevresel sonug kriterinin agirligini,

aisd :icevresel sonug derecesi kriterinin agirhgini,
pi . i kriterinin toplam agirlik puanini

temsil etmektedir.

Ajsa =

i=9
i=6Di

(4.2)

Her etki kategorisi (j) icin agirhk puani (A;'), (4.3) esitliginde oldugu gibi, i kriteri

degerlendirme puanlari (Di) ve i kriteri agirlik puanlari (ai) kullanilarak hesaplanmistir.

A=

J

i=5

i=1

i=9

=6

Z DijsXajs+ Z Dijsa X aijsa

(4.3)

Etki kategorisinin (j) agirhg (A;) ise kategori agirhk puaninin (Aj') batin

kategorilerin toplam agirlik puanlarina béliinmesi ile hesaplanmistir.

4=
J ZA’]

(4.4)

Etki kategorilerinden Kiiresel Isinma, Otrofikasyon, Ekolojik Zehirlilik, Su

Tuketimi ve Fotokimyasal Sis Olusumu ReCiPe 2016 etki yonteminde insan saghgi,

tath su, deniz ve kara ekosistemleri gibi alt kirihmlara ayrilmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Etki kategorilerinin alt kirllimlari.

insan Sucul Deniz Tath Su Kara
Kategori Saghg | Ekosistemler | Ekosistemi | Ekosistemi | Ekosistemi
(K1) (K2)+(K3) (K2) (K3) (K4)
Kiresel Isinma * * *
Otrofikasyon * *
Ekolojik Zehirlilik * * *
Su Tuketimi * * *
Fotokimyasal Sis * *
Olusumu
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Hesaplanan kategori agirliklarinin alt kirlhmlar detayina indirgenebilmesi igin bu
kirthmlara karsilik gelen kritelerlerin (K1-K4) agirlik puanlarinin, bu puanlarin toplami
icerisindeki yiizde orani kullanilmistir. Ornegin, Kiiresel Isinma kategorisinin alt
kirthmlarinin agirhklari asagida verilen (4.5), (4.6) ve (4.7) numarali esitlikler

kullanilarak hesaplanmistir.

DiisXaq
Ajy = A X 52— (4.5)
Yi=1;34Dijs X s
D3 s X as
Ajz = A % A (4.6)
Yi=1;34Dijs X Qg
D,i¢Xa
_ s X Qas
Ay = A; X (4.7)

2i=1;34 Dijs X Qs

Burada 1, 3 ve 4 indisleri sirasi ile insan sagligi, tath su ekosistemi ve kara
ekosistemini temsil etmektedir. Tablo 4.6’da verilen her bir etki kategorisi igin alt
kirthmlara ait agirliklari bu yontemle hesaplanmistir.

Etki kategorilerinin agirliklari her panelist icin ayri hesaplanmis ve her bir etki
kategorisi icin aritmetik ortalamalari alinarak, orta nokta etkiler icin agirliklandirma
katsayilari hesaplanmistir. Her bir paneliste ait etki kategorisi agirliklari Tablo 4.7’de,
bu agirliklara ait aritmetik ortalama ve hesaplanan diger istatistiki bilgiler Tablo 4.8’de
verilmistir.

Anket sonuclarinin tutarhlik analizini yapabilmek amaciyla, sonuclarin aritmetik
ortalama + 20 (standart sapma) deger araligi icinde olup olmadigina bakilmistir. S6z(
gecen sinirin disinda kalan degerler Tablo 4.7°de kirmizi renkte belirtilmis ve Tablo
4.8'de yer alan agirliklandirma katsayilarinin hesaplamasi sirasinda kapsam disinda
tutulmustur. Tablo 4.8'de yer alan diger degerler, kullanilan deger araligini

gostermesi amaciyla ilk hali ile birakilmistir.
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Tablo 4.7: Panelistlere ait etki kategorisi agirliklar.

g
= o £
] s
£ E E g
g g § | 2 5
= s o = &
: » o
e - s | 1|3 £
i © = £ @ c S 2 2
> £ _ S c = £ _ _ a S « 5 _ =
S| £ | =2 s |8 G sl e | = BEAERE R 3
= 2 ) a a N = b= ) 2 £ £ > ) =
3 = © & ] ~ El o © © ] = £ © _ t
B (7] (%] = o] = > =, > x ~ (%] - N g ] (%] © (]
o (7} c 7] = &= N v (=) N ] o— =1 c — c c o x c %) o
2 g b = o 5 9 c = S c = o b = @ 3 © S s S 2 o o 3
< g £ I o) 8 | & | & a|l &l 8| « 3 |l 2] 3|8 o) £ = 2 £ S | =
Panelist 1 10,1 10,2 6,8 1,7 1,7 10,2 10,5 5,2 5,2 6,9 2,3 2,3 2,3 6,6 8,0 4,6 2,3 1,3 9,8 6,4 8,4 7,9 6,6 1,3 51
Panelist 2 7,8 13,3 9,5 1,9 1,9 3,7 7,3 3,7 3,7 10,2 3,4 3,4 3,4 8,7 91 5,7 2,3 1,1 13,2 6,4 5,0 7,2 6,4 0,9 7,9
Panelist 3 51 11,0 3,3 3,8 3,8 7,7 6,7 2,4 4,3 7,9 2,7 2,7 2,4 6,1 6,5 2,0 3,1 1,4 8,8 8,0 16,7 7,5 3,8 3,8 7,9
Panelist 4 7,5 14,2 3,3 5,5 5,5 6,0 6,4 3,2 3,2 7,5 2,5 2,5 2,5 10,4 14,3 3,9 7,7 2,7 8,5 6,9 11,3 2,3 1,5 0,8 4,7
Panelist 5 14,1 16,0 11,0 2,8 2,2 3,8 51 1,9 3,2 8,3 2,9 2,9 2,5 6,7 12,6 7,7 3,1 1,9 8,6 7,3 6,0 1,3 0,8 0,5 10,2
Panelist 6 8,8 12,3 3,7 4,9 3,7 15,3 4,6 1,3 3,3 14,9 3,2 8,1 3,6 5,7 8,2 3,8 4,3 | 0,03 8,1 12,2 4,9 1,2 0,7 0,4 3,7
Panelist 7 4,6 10,7 8,2 1,2 1,3 11,1 51 3,0 2,1 7,6 2,5 2,5 2,5 5,6 7,8 5,4 1,6 0,8 8,6 4,6 10,9 12,1 10,0 2,0 11,4
Panelist 8 13,0 23,2 11,4 6,5 5,2 8,0 1,4 0,7 0,7 13,8 4,1 4,1 5,7 6,7 5,9 3,9 1,0 1,0 8,3 54 6,5 3,1 2,3 0,8 4,6
Panelist 9 10,0 17,4 7,5 5,3 4,6 6,1 6,1 3,4 2,7 11,5 3,8 3,3 4,4 3,8 8,4 2,5 4,2 1,7 6,4 6,2 11,8 8,1 4,7 3,4 4,2
Panelist 10 6,5 18,6 9,1 3,2 6,3 6,2 51 2,2 2,9 12,7 3,1 3,3 6,2 3,6 71 2,7 2,4 1,9 9,0 4,9 14,2 7,4 44 3,0 4,8
Panelist 11 9,2 12,3 7,4 2,5 2,5 8,7 4,7 2,4 2,4 8,8 2,7 2,7 3,4 8,0 8,8 4,5 3,0 1,2 7,4 10,0 10,4 6,2 5,2 1,0 5,6
Panelist 12 5,2 10,7 6,1 3,1 1,5 6,5 4,6 2,3 2,3 7,3 2,7 3,3 1,3 25 10,1 5,2 3,9 1,0 14,5 7,4 12,9 9,9 8,4 1,5 8,5
Panelist 13 7,8 14,2 4,1 4,4 5,7 7,9 8,9 4,2 4,8 9,3 3,0 3,0 3,3 5,6 9,0 2,5 4,0 2,5 9,3 7,9 8,9 4,4 2,0 2,4 6,8
Panelist 14 11,8 12,1 6,7 2,7 2,7 7,7 7,6 3,8 3,8 4,5 1,3 1,9 1,3 3,7 9,2 4,5 2,9 1,8 13,4 52 9,4 11,5 8,2 3,3 4,0
Panelist 15 8,0 14,0 4,7 4,7 4,7 9,2 6,3 2,1 4,2 11,1 3,7 3,7 3,7 8,6 10,4 3,0 4,5 3,0 13,7 2,2 7,9 3,6 2,1 1,5 5,2
Panelist 16 10,0 10,9 3,0 4,0 4,0 8,9 6,4 2,7 3,6 8,8 2,9 2,9 2,9 7,8 9,7 2,5 4,6 2,5 10,5 2,1 11,0 6,7 3,6 3,0 71
Panelist 17 9,5 13,9 4,1 5,8 4,1 14,8 4,7 2,0 2,8 7,9 2,9 2,9 2,0 3,5 8,7 2,3 4,3 2,0 14,9 8,8 59 4,6 3,5 1,2 2,7




Tablo 4.8: Agirliklandirma katsayilarina iliskin istatistiki bilgiler.
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4.3. Ulusal normalizasyon Katsayilarinin Belirlenmesi

Ulusal normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.1’de bahsi
gecen model adimlari uygulanmistir. Normalizasyon katsayilari ilgili etki kategorisinin
orta nokta etkilerini normalize edebilecek 2019 yili Tlrkiye geneli verileri ve 2019 yili
Tirkiye geneli niifus verisi kullanilarak hesaplanmistir. ihtiya¢ duyulan veriye
ulasabilmek icin Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK), Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhg
(ETKB), Avrupa Cevre Ajansi (EPA), Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), Maden
Tetkik Arama Kurumu (MTA), Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi (CSB) gibi
cesitli kaynaklardan elde edilen veriler kullanilmistir [59]-[68]. Ekolojik zehirlilik ve
insan zehirlenmesi ile iliskili etki kategorileri normalizasyon katsayilarina iligskin
kimyasal emisyonlari ile bunlarin 1,4 Diklorobenzene esdegerligi bilgilerine
ulasilamamis, bu nedenle bahsi gecen kategorilerin normalizasyon katsayilari
hesaplanamamistir. Hesaplanamayan normalizasyon katsayilarinin sifir oldugu kabul
edilmistir. Son nokta etkilerin normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi i¢in orta
nokta etkilerin insan sagligini, ekosistemi ve dogal kaynaklari nasil etkiledigine dair
hastalik, 6lim, yok olan canl tirleri gibi verilere ve s6z konusu verilerin
yorumlanabilmesi icin uzmanliga ihtiyac duyulmaktadir. Bu calismada yalnizca orta
nokta etkiler icin normalizasyon katsayilari belirlenmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan ReCiPe 2016 etki yonteminde yer alan orta nokta etki kategorileri ve

hesaplanan ulusal normalizasyon katsayilari Tablo 4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9: ReCiPe 2016 etki yonteminde yer alan orta nokta etki kategorileri ve
hesaplanan ulusal normalizasyon katsayilari.

- - Orta Nokta " Referans
Etki Kategorisi Birimi NK vil Kaynak
ince Partikiil Madde kg PM2,5 EPA, 2019
Olusumu esd** 2,358E+00 2019 59]
Fosil Kaynak Tikenmesi kg petrol esd | 1,331E+00 2019 ETKB, 2[%109]
Ekolojik Zehirlilik, tatli su | kg 1,4-DCB u.d. x** u.d.
SKKY, 2020;
Tatl Su Otrofikasyonu kg P esd 3,672E+01 2018-2020 TUIK, 2020
ortalamasi
[61], [62]
Kiresel Isinma kg CO; esd 6,110E+03 2019 TUIK, 2[%2?3
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Tablo 4.9: Devam.

. . Orta Nokta " Referans
Etki Kategorisi Birimi NK vil Kaynak
Insan Ze.hlrlenn_wesu kg 1,4-DCB wd. wd.
kanserojen etki
Insan Ze.h|rlenme5|, | kg 1,4-DCB ud. ud.
kanserojen olmayan etki
iyonlastirici Radyasyon zsg Co-60 u.d. u.d.
Arazi Kullanimi m2a ekin esd | 4,536E+00 2019 TUIK, 2&242]
Ekolojik Zehirlilik, deniz kg 1,4-DCB u.d. u.d.
SKKY, 2020;
Deniz 6trofikasyonu kg N esd 1,089E+03 2018-2020 TUIK, 2020
ortalamasi
[61], [62]
. Sahiner,M.,
Mineral Kaynak kg Cu esd 6,013E+00 2019 | ve dig., 2021
Tukenmesi
[65]
Fotokimyasal Sis GSB, 2021
Olusumu kg NOx esd 9,368E+00 2019 [66]
_Ozon Tabakasinda kg CFC11esd | 1,027E-04 5019 UNEP, 2022
incelme [67]
Asidifikasyon kg SO, esd 2,952E+01 2019 38, 2[06261]
Ekolojik Zehirlilik, kara kg 1,4-DCB u.d. u.d.
Su Tiiketimi m?3 3,43564+01 | 20182020 ) TUIK, 2020
ortalamasi [62]

*NK: Normalizasyon Katsayisi
**esd:esdeger
***u.d.: ulasilabilir degil

Tablo 4.9’da verilen ulusal normalizasyon katsayilarinin hesaplama yéntemleri
her bir etki kategorisi icin asagida detayl olarak anlatilmistir. Normalizasyon igin

kullanilan 2019 yili Tlrkiye niifusu 83.154.997 kisidir [68].

e ince Partikiil Madde Olusumu
ince Partikiil Madde Olusumu etki kategorisinin normalizasyon katsayisini
(NKipmo) belirlemek icin 2019 yili Turkiye toplam PM2.5 emisyon miktari (EMpmz2.5,2019)
kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam salinan miktarin
nifusa béliinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tiirkiye genelinde 1,9612x108 kg

PM2.5 atmosfere salinmistir [59].
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EMpyz52010  1,9612 % 10% kg PM2.5

= = 2,358 4.8
NUfus,10 83.154.997 kisi (4-8)

NKippo =

¢ Fosil Kaynak Tikenmesi
Fosil Kaynak Tikenmesi etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKekr)
belirlemek icin 2019 yili Turkiye’de tiketilen fosil yakitlarin toplam kg esdeger petrol
cinsinden miktari (Tiketimyosii2019) kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon
katsayisi yillik toplam tiketilen miktarin nifusa bolinmesiyle elde edilmistir. 2019

yilinda Tiirkiye genelinde 1.1065x108 kg esd. petrol fosil yakit tiiketilmistir [60].

Tiketims,s; 1,1065 x 108 kg esd. petrol
_ fosil, 2019 — g S' p — 1’331 (4_9)
Nifus,p19 83.154.997 kisi

NKpgr =

¢ Mineral Kaynaklarin Tikenmesi
Mineral Kaynak Tikenmesi etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKwvr)
belirlemek icin 2019 yili Tirkiye’de Uretilen maden kaynaklarinin toplam miktari
(UretiMminerai2019) kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik
toplam dretilen miktarin nifusa bolinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tirkiye

genelinde 5x10% kg madeni kaynak uretilmistir [65].

UretiMmineraizots 5 X 108 kg maden

= = 6,013 4.10
Niifussg1o 83.154.997 kisi ( )

NKygr =

e Tatli Su Otrofikasyonu

Tath Su Otrofikasyonu etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKro)
belirlemek icin Tirkiye’de sogutma suyu hari¢c alici ortama desarj edilen atiksu
miktarlari ve Su Kirliligi ve Kontroli Yonetmeliginde yer alan fosfor sinir degeri
(SKKYfosfor) kullanilmistir. Su ve atiksu istatistik verileri TUIK tarafindan 2 yillik
dénemlerde toplanmaktadir ve 2018 ve 2020 yil verileri mevcuttur. 2019 yili atiksu
miktarina ulasabilmek amaciyla 2018 ve 2020 yili verilerinin ortalamasi alinmistir.
Tatli su otrofikasyonu icin gol, akarsu ve baraja desarj edilen atiksu miktarlarinin

toplami kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam
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tuketilen miktarin nifusa bolinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Turkiye genelinde

3,053x10° m3 atiksuyun tatli su kaynaklarina desarj edildigi hesaplanmistir [61], [62].

_ SKKonsfor X (ASDgél,ort + ASDakarsu,ort + ASDbaraj,ort)
TO —

Niifusyo19
(4.12)

1 (%) x (69285 + 2822240 + 161479) x 1000m®

= = 36,715
83.154.997 kisi

e Deniz Otrofikasyonu

Deniz Otrofikasyonu etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKpo)
belirlemek icin Tirkiye’de sogutma suyu hari¢ alici ortama desarj edilen atiksu
miktarlari (ASDgenizort) Ve Su Kirliligi ve Kontroll Yonetmeliginde yer alan azot sinir
degeri (SKKYazt) kullaniimistir. Su ve atiksu istatistik verileri TUIK tarafindan 2 yillik
donemlerde toplanmaktadir ve 2018 ve 2020 yili verileri mevcuttur. 2019 yil atiksu
miktarina ulasabilmek amaciyla 2018 ve 2020 yili verilerinin ortalamasi alinmistir. Etki
kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam tiketilen miktarin nifusa
bélinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tirkiye genelinde 2,2645x10° m3 atiksuyun
denize desarj edildigi hesaplanmistir [61], [62].

SKKYazot X ASDdeniz,ort m3
Nifuszgi9

NKpo =

(4.12)

40 (£2) x 2264493 x 1000m*
m

= == 1 X 1 3
83.154.997 kisi 089 x 10

e Kuresel Isinma
Kiresel Isinma etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKx;) belirlemek
icin 2019 wyili Turkiye toplam CO; esdeger emisyon miktarl (EMcoz-esd,2019)
kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam salinan miktarin
nufusa bolinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Turkiye genelinde 5.0808x10*! kg

esd. CO, atmosfere salinmistir [63].

EMcoz-esaz019 _ 5.0808 x 101 kg esd. CO,

= 6,11 x 103 4.13
NUfusso10 83.154.997 kisi ’ (4.13)

NKKI =
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e Arazi Kullanimi
Arazi Kullanimi etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKak) belirlemek
icin 2019 vyili Turkiye’de bulunan toplam tarim arazisi alani (Alantarim,2019)
kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam salinan miktarin
nifusa bélinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Turkiye genelinde 3.7716x10% m?

tarim arazisi bulunmaktadir [64].

Alangpm2019 _ 3.7716 x 10° m?
Niifus,g;9  83.154.997 kisi

NKpx = = 4,536 (4.14)
¢ Fotokimyasal Sis Olusumu
Fotokimyasal Sis Olusumu etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKrso)
belirlemek icin 2019 vyili Tarkiye toplam NOx emisyonu miktari (EMnox 2019)
kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam salinan miktarin
nufusa bélinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tirkiye genelinde 7,79x10° kg NOx

atmosfere salinmistir [66].

EMyox2019 7,79 X 106 kg NOx
Niifus,g9  83.154.997 kisi

NKpso = = 9,368 (4.15)
* 0Ozon Tabakasinda incelme
Ozon Tabakasinda incelme etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKor)
belirlemek icin 2019 yili Turkiye toplam hidrokloroflorokarbon (HCFC) emisyon
miktarlari (EMucrc2019) kullanilmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik
toplam salinan miktarin nifusa bolinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tirkiye

genelinde 8,54x103 kg CFC11 esdegeri HCFC atmosfere salinmistir [67].

EMycrcp010 8,54 % 10° kg CFC11
Niifus,o;9  83.154.997 kisi

NKor; = =1,027 x 1074 (4.16)

¢ Asidifikasyon
Asidifikasyon etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKa) belirlemek igin

2019 yili Tirkiye toplam SO emisyonu miktari (EMsoz2019) kullaniimistir. Etki
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kategorisinin normalizasyon katsayisi yillik toplam salinan miktarin nifusa
bélinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda Tirkiye genelinde 2,455x10° kg SO»

atmosfere salinmistir [66].

NK, = EMs022010 _ 2,455 x 10° m?
A7 Niifus,g9  83.154.997 kisi

= 29,523 (4.17)

e Su Tiketimi

Su Tuketimi etki kategorisinin normalizasyon katsayisini (NKsr) belirlemek igin
Turkiye’de cekilen toplam su miktarindan dogrudan alici ortama desarj edilen atiksu
miktarlari c¢ikarilarak tiiketilen net su miktari hesaplanmistir. Su ve atiksu istatistik
verileri TUIK tarafindan 2 yillik dénemlerde toplanmaktadir ve 2018 ve 2020 vyili
verileri mevcuttur. 2019 yili cekilen su ve atiksu miktarina ulasabilmek amaciyla 2018
ve 2020 yili verilerinin ortalamasi alinmistir. Etki kategorisinin normalizasyon katsayisi
yillik toplam tlketilen miktarin nifusa boliinmesiyle elde edilmistir. 2019 yilinda

Turkiye genelinde 2,8567x10° m3 su tiketildigi hesaplanmistir [61], [62].

NKen = (Sugekilen,zms - ASDallct,ZOlS) + (Sugekilen,2019 - ASDachz,2019)
ST 2 X Niifus,gqg

(4.18)
_ (17528789 — 14759458) + (18238294 — 15294155) X 1000m°

2 x 83.154.997 kisi

= 34,35

4.4. Etki Degerlendirme

Etki degerendirme asamasinda Sekil 4.1’de bahsi gecen model adimlari
uygulanmistir. Bu bélimde, pilot tesis belirlenmis, ihtiyac duyulan veri tanimlanarak
veri formlari olusturulmus, temin edilen ham veri ile indliksiyon ocakl tesisler icin
YDD veri setleri, baska bir deyisle Yasam Dongisi Envanteri olusturulmus, indiiksiyon
ocakli ve elektrik ark ocakli tesislerin YDD calismalari gerceklestirilmis, bu calismanin
sonuclari EAO ve IF bakimindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Burada
gerceklestirilen calismanin sonuglari modelin sinanmasi asamasinda kullaniimistir.

Gahsmanin bu béliminden EK A’da verilen makale yayinlanmistir.
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4.4.1. YDD Veri Setlerinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, ecoinvent veri tabaninda yer alan gelik Gretim prosesleri
incelenmistir. Veri tabani icerisinde indiksiyon ocakl celik Gretimi icin veri seti
bulunmadigi goériilmistir. indiiksiyon ocagina en yakin teknoloji olan elektrik ark
ocagl ile gelik Gretimi prosesleri baz alinarak indiiksiyon ocakli tesisler igin yeni veri
setleri olusturulmustur. Bunlardan bazilari igin yeni referans akis olusturma ihtiyaci
dogmustur. Mevcut prosesler ve bunlara karsilik olusturulan indiksiyon ocagi proses

veri setleri ile akiglar Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10: Veri tabaninda bulunan ve ¢alisma kapsamina giren gelik Gretim
prosesleriile bunlara karsilik olusturulan veri setleri ve akislar.

Veri tabaninda Mevcut Celik Olusturulan Celik Prosesleri Veri Olusturulan
Prosesleri Veri Setleri Setleri Akiglar

sorting and pressing of iron scrap
in induction furnace plant | iron
scrap, sorted, pressed | APOS, U -

sorting and pressing of iron
scrap | iron scrap, sorted,
pressed | APOS, U

TR

scrap preparation facility scrap preparation facility
construction | scrap construction | scrap preparation
preparation facility | APOS, U facility | APOS, U-TR
steel production, electric, low- steel production, electric,
alloyed | steel, low-alloyed | induction, low-alloyed | steel,
APOS, U low-alloyed | APOS, U
electric arc furnace converter induction furnace converter . .

. . . . . induction furnace
construction | electric arc construction | induction furnace
furnace converter | APOS, U converter | APOS, U converter

APOS: ikame Noktasinda Tahsis (Allocation at the Point of Substitution)
U: Birim Proses
TR: Turkiye

IF birim proses veri setlerinin olusurulmasi siirecinden asagida bahsedilmistir.

4.4.1.1. YDD Calismasi Yapilacak Demir-Celik Firmasinin
Belirlenmesi ve Veri Temini

Bu calismada, 1 kg ham celik (kiitlk) icin bir celik Giretim tesisinde, tesis verileri

ile yagam donglsi degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
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Celik Gretim tesisi olarak indiiksiyon ocakli Giretim yapan KILICLAR Bilecik Demir
Celik San. ve Tic. A.S. pilot tesis olarak segilmis ve ilgili veriler tesisten temin edilmistir.
Tesis teknolojisi Tirkiye’de faaliyet gosteren indiiksiyon ocakli tesislerin
teknolojilerini temcil edici niteliktedir.

YDD sistem prosesinin olusturulmasi amaciyla pilot tesisin ham madde, eneriji,
su girdilerinin yilik miktarlari ile ¢elik, atik, atiksu, emisyon gibi g¢iktilarinin
miktarlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bunlarin yani sira kullanilan ekipmanlar ve
kullanilan malzemelerin nakliyesi hakkinda bilgilerin de tesisten mimkin oldugunca
temin edilmesi planlanmistir. Bu kapsamda tesis tarafindan doldurulmak Uzere

kapsamli veri formlari olusturularak tesise iletilmistir. Bu formlar EK C'de verilmistir.

4.4.1.2. YDD galigmasinin Amag ve Kapsam Tanimi

Gahisma kapsaminda IF tesisi igin envanter analizi yapilmis ve hurda hazirlama,
hurda hazirlama Unitesi insaati, ham cgelik Gretimi ve indlksiyon ocagl insaati icin YDE
veri setleri olusturulmustur. EAO ile celik iretimi icin ise veri tabanindaki mevcut veri
setleri kullanilmistir. Calismada ecoinvent 3.6 veri tabani ve OpenLCA yazilimi
kullanilmistir,

Sekil 4.5'te goruldigu gibi, IF tesisinde hurda gelikten karbon celigi ve disik

alasimli gelik Gretimi temel olarak alti islem adimindan olusmaktadir [11]:

e Hammaddelerin tasinmasi ve depolanmasi (Hurda Sahasi)
e Hurda 6n i1sitma

e Ergitme (Celikhane)

e ikincil metaliirji (Pota Ocag))

e Surekli dokum

e Haddehane

indiiksiyon Ocakli bir tesiste 1 kg ham celik Uretimi icin YDD calismasi
gerceklestirilmistir. IF icin sistem siniri besikten kapiya olarak tanimlanmis ve Sekil
4.5'te gosterilmistir. Tesiste olusan hurdanin geri kazanimi sistem kapsaminda olup

hurda 6n i1sitmasi dahil degildir.
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Sekil 4.5: indiiksiyon ocakli bir celik iretim tesisinin akis semasi.

Elektrik Ark Ocakh tesiste 1 kg ham celik Gretimi icin YDD c¢alismasi
gerceklestirilmistir. EAO i¢in sistem siniri besikten kapiya olarak tanimlanmis ve Sekil

4.6'da gosterilmistir.

Hurda Hazirlama Tesisi

; EAO Tesisi ingaati
Ingaati

[
Hurda Hazirlama

Tesisi EAO Tesisi
esisi

Gelikhane Tesisi
(EAO + Pota Ocagi +
Siirekli Dokiim)

Kirli hava

| Hazirlanmis

Hurda Hazirlama Hurda ]

EAO tozu

Sekil 4.6: Elektrik ark ocakl gelik Giretim tesisinin akis semasi.
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4.4.1.3. Envanter Analizi

IF tesislerinde Uretilen geligin cevresel etkilerini belirlemek igin pilot tesisinin
2019 vyili verileri kullanilarak envanter analizi yapilmis, gerekli veri setleri
olusturulmustur. Geri donldsimiin etkilerini dahil etmek icin ecoinvent veri
tabanindaki APOS (ikame Noktasinda Tahsis, “Allocation at the Point of Substitution”)

sistem modeli segilmistir.

4.4.1.3.1. Hurda Hazirlama

Hurda hazirlama islemi igin ecoinvent veri tabaninda yer alan “sorting and
pressing of iron scrap” birim proses veri seti baz alinmistir. Bu veri setinin sistem siniri
hurdalarin tesise girmesi ile baslamakta, indiksiyon ocagina sarj edilmeye
hazirlanmasi ile son bulmaktadir. Referans birim 1 kg hazirlanmis hurda olarak
tanimlanmistir. Hurda hazirlama sirecinde referans birim bazinda hesaplanan girdi

ve ¢kt miktarlari ve belirsizlikleri Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11: Hurda hazirlama islemi birim proses girdi ve ¢ikti akislari.

GIRDILER CIKTILAR
Birim/kg Pedigree Birim/kg Pedigree
Akis Miktar hurda skoru/ Akis Miktar hurda skoru/
Belirsizlik Belirsizlik
(1,4,1,1,1)/ Hurda, (1,4,1,1,1)/
Dizel 3,86E-02 kg gsigma=1,1 siniflandinl 1,00E+00 kg gsigma=1,1
mis

Ele'ft.”k’ orta 1,80E-02 kWh (1'.4’1'1’1)/ Atiksu 1,73E-01 kg (1’.4’1'1’1)/
gerilim gsigma=1,1 gsigma=1,1
Hurda, (1,4,1,1,1)/
siniflandirilma 1,00E+00 kg gsigma=1,1
mig
Hurda 663611 item  (LALLL/
hazirlama tesisi gsigma=1,1
Su, kuyu, TR~ 6,39E-05 m? (1'.4'1'1'1)/
gsigma=1,1
AUKSU 979805 m? (14,111
kirletilmemis gsigma=1,1
Su, yagmur 1,09E-02 kg (1{4,1,1,1)/
suyu gsigma=1,1

! Tedarik edilen ve tesiste olusan toplam hurda miktari
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4.4.1.3.2. Celik Uretimi

Celik Uretimi icin ecoinvent veri tabaninda yer alan “steel production, electric,

I”

low-alloyed| steel” birim prosesi veri seti baz alinmistir. Tesiste olusan hurda, toplam
hurda beslemesinin %1,3’li oraninda prosese tekrar beslenerek geri kazanilmaktadir.
Tesiste Uretilen bu hurda dogrudan indiksiyon ocagina beslenmekte ve tesiste
Uretilen celik ile ayni gevresel etkileri paylagsmaktadir. Dolayisiyla satin alinan
hurdadan farkl cevresel etkilere sahiptir. Bu etkileri g6z 6niinde bulundurmak
amaciyla ecoinvent veri tabaninda Uretilen gelik ile birebir ayni akiglara fakat farkli
girdi ve cikti degerlerine sahip olan bir hurda Uretimi prosesi (steel production,
electric, low-alloyed | iron scrap) veri seti bulunmaktadir. Tesiste Uretilen hurdanin
cogu (%77) haddehaneden kaynaklanmaktadir. Celikhaneden prosese déndirilen
hurda orani %23'tlr. Haddehane prosesi calisma kapsaminda olmadigi icin tesiste
Uretilen hurda igin ayri bir veri seti olusturulmamistir.

Celik Uretiminin 6nemli bir girdisi kdmirdir. Komir, kaynagina gore farkl
karbon iceriklerine sahip bir ham maddedir. Bu nedenle kdmirin kalorifik degerinin
bilinmesi ve enerji iceriginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
kullanilan veri tabaninda komiir icin enerji girisi uygulanamamaktadir. Bu nedenle
komir girisi kiitle cinsinden yapilmistir.

Bu veri setlerinin sistem siniri hazirlanmig hurdalarin indiiksiyon ocagina sarji ile
baslamakta, strekli dokiim hattindan c¢ikan kittklerin istenilen uzunlukta kesilmesi
ile son bulmaktadir. Referans birim 1 kg ham gelik olarak tanimlanmistir. Celik Gretim
prosesinde referans birim basina hesaplanan girdi ve ¢ikti miktarlari ve belirsizlikleri

Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12: indiiksiyon ocakli tesiste celik tiretimi birim proses girdi ve cikti akislar.

GIRDILER CIKTILAR
Birim/kg Pedigree Birim/kgPedigree
Akis Miktar  ham skoru/ Akis Miktar ham skoru/
celik Belirsizlik celik Belirsizlik
L (1,4,1,1,1)/ . (1,4,1,1,1)/
Aliminyum 1,81E-03 kg gsigma=1,1 Kadmiyum 2,12E-09 kg gsigma=1,1
Metal (1,4,1,1,1)/ _ (1,4,1,1,1)/
elektrolizi i¢cin9,53E-04 kg gsigma=1,1 ;(;;?on monoksit, 3,27E-04 kg gsigma=1,1
anot
(1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
Argon, sivi 1,23E-03 kg gsigma=1,1 Krom 1,75E-09 kg gsigma=1,1
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Tablo 4.12: Devam.

GIiRDILER CIKTILAR
Birim/kg Pedigree Birim/kgPedigree
Akis Miktar  ham skoru/ Akis Miktar ham skoru/
gelik Belirsizlik gelik Belirsizlik
Elektrik, orta  coe 01 wh  ZALLY gy 9,356-10 kg (1,4,1,1,1)/
gerilim gsigma=1,113 gsigma=1,1
(1,4,1,1,1)/ Dioksinler, (1,4,1,1,1)/
Ferromangan, . .
yiksek- gsigma=1,1 2,3,7,8- gsigma=1,1
KGmir, 74.5% 6,06E-03 kg tetr.akllorodlbenzo- 2,64E-07 kg
Mn? p-dioxin olarak
Olgilen
Ferrosilikon 4,23E-03 kg (1’.4'1’1'1)/ Hidrojen klorur 5,80E-07 kg (1'.4'1'1'1)/
gsigma=1,1 gsigma=1,1
Tas komiiri® 5,49E-04 kg (1',4’1’1’1)/ Hidrojen flortr 1,21E-06 kg (1'.4'1'1'1)/
gsigma=1,1 gsigma=1,1
Hurda, (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
siniflandnlmig 1,13E+00 ke gsigma=1,1 Kursun 1,25E-08 kg gsigma=1,1
Refrakter, (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
paketli 9,01E-03 kg gsigma=1,1 Civa 9,35E-11 kg gsigma=1,1
Indiksivon 2 156 11 items  (MALED o oksitler 8,65E-05 kg (1,4,1,1,1)/
ocagl gsigma=1,1 gsigma=1,1
Dogal gaz, (1,4,1,1,1)/ S (1,4,1,1,1)/
- +
diisiik basing 1,78E-06 kg gsigma=1,1 Celik, dusuk alasim 1,00E+00 kg gsigma=1,1
Kireg, (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
sonmuis, 2,03E-02 kg gsigma=1,1 Kirkirt dioksit 2,34E-05 kg gsigma=1,1
paketli
Celik levha* 6,14E-04 kg (1’.4'1'1'1)/ Su 2,05E-04 m?3 (1'_4'1’1'1)/
gsigma=1,1 gsigma=1,1
Refrakter, (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
yu"kse.k 7,09E-03 kg gsigma=1,1 Patikiller, tanimsiz 1,17E-05 kg gsigma=1,1
alliminyum
oksit, paketli®
Aliminyum (1,4,1,1,1)/ 8 (1,4,1,1,1)/
oksit® 161804 ke gsigma=1,1 Su >28E-02 ke gsigma=1,1
7 ) (1,4,1,1,1)/ . ) (1,4,1,1,1)/
Manyezit 5,84E-04 kg gsigma=1,1 Arsenik 1,37E-08 kg gsigma=1,1
. . (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
Makine yagi 4,23E-03 kg gsigma=1,1 Talyum 6,86E-09 kg gsigma=1,1
Sodyum (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
silikat, susuz, 1,81E-04 kg gsigma=1,1 Antimon 6,95E-09 kg gsigma=1,1
48% cozelti®
Fluspat, 97% (1,4,1,1,1)/ (1,4,1,1,1)/
saflikta 1,248:04 kg gsigma=1,1 Mangan 3,43E-09 ke gsigma=1,1
Su, kuyu, TR 9,54E-05 m? (1'.4’1’1’1)/ Vanadyum 9,35E-10 kg (1'.4'1'1'1)/
gsigma=1,1 gsigma=1,1
AUKSU, ) a6E-04 m (L4LLL/y halt 1,37E-09 kg (1,4,1,3,1)/
kirletiimemis gsigma=1,1 gsigma=1,1
. (1,4,1,1,1)/ UOB, Ccinsinden (1,4,1,1,1)/
Su, yagmur . . .
1,62E-02 kg gsigma=1,1 ugucu organik 6,60E-06 kg gsigma=1,1
suyu .
bilesik
Toz, alasimsiz, (1,4,1,1,1)/
indiksiyon ocagi  4,14E-02 kg gsigma=1,1

celigi
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Tablo 4.12: Devam.

GIiRDILER CIKTILAR
Birim/kg Pedigree Birim/kgPedigree
Akis Miktar  ham skoru/ Akis Miktar ham skoru/
gelik Belirsizlik gelik Belirsizlik
Curuf, alagsimsiz, (1,4,1,1,1)/
indiksiyon ocagi  6,91E-02 kg gsigma=1,1
celigi
Atk yag 1,24E-03 kg (gls'i‘g‘iglz'i){
inert atik, nihai (1,4,1,1,1)/

bertaraf® 363803 kg gsigma=1,1

1Ving ve tesis aydinlatmasi amaciyla tlketilen elektrik prosesler arasinda esit olarak paylastiriimistir.

2 Tesiste FeSiMn kullanilmaktadir. Veri tabaninda bu alasima ait akis ve proses bulunamadigi igin mevcut
proseste bulunan FeMn akis ve arka plan prosesi kullaniimistir.

3 Karbon verisi icin kullanilmistir.

4 indiiksiyon ocaginda sablon olarak kullanilan sac icin kullaniimistir.

5 indiiksiyon ocagina beslenen aliimina ve onarim iin kullanilan bobin sivasi icin kullaniimistir.

6 indiiksiyon ocaginda kullanilan refrakter (monolitik astar) icin kullaniimistir.

7 indiiksiyon ocagina beslenen manyezit ve onarim icin kullanilan piskirtme tamir harci igin kullaniimistir.
8 Kayip suyun buharlastigi kabul edilmistir.

9 Refrakter ve elektrot atiklari igin kullaniimistir.

4.4.1.3.3. Hurda Hazirlama ve indiiksiyon Ocagi Tesisleri insaati

Hurda hazirlama ve gelik iretimine ek olarak, hurda hazirlama ve indiksiyon
ocagl altyapilari igin “tesis insaatl” veri setleri olusturulmustur. Binalarin taban
alanlari ve kat sayilari bulunurken Google Earth’ten yapilan 6l¢iimler kullanilmustir.
Bina yukseklikleri, binalarin kat yiksekliklerinin 3 m oldugu kabul edilerek, bu degerin
kat sayisi ile carpilmasiyla elde edilmistir. Tesisin kapladigi toplam acik ve kapali alan
bilgileri web sitesinden temin edilmistir. Kullanilan beton igin ecoinvent veri tabani
verileri, bina zemin alaniyla orantili olarak kullanilan beton hacmini hesaplamak icin
kullanilmistir. "Hurda Tesisi insaati" ve "indiiksiyon Ocagi Tesisi insaati" proses veri
setlerinin referans birimleri sirasiyla 1 adet hurda hazirlama Unitesi ve 1 adet
indliksiyon ocagi (initesi olarak tanimlanmistir. Her iki veri seti ve belirsizlikleri icin
referans birimi basina hesaplanan girdi ve ¢ikti envanteri, Tablo 4.13'te

sunulmaktadir.
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Tablo 4.13: "Hurda Tesisi insaati" ve " indiiksiyon Ocagi Tesisi insaati" birim

prosesleri girdi ve ¢ikti akislari.

Miktar

Birim/ Pedigree Pedigree
Akig . (Hurda skoru/ Miktar! skoru/
tesis .. .
Hazirlama) Belirsizlik Belirsizlik
GIRDILER
H 2 (214111111)/ (2I4111111)/
Bina, salon m 1,52E+02 gsigma=1,113 1,56E+04 gsigma=1,113
H 3 (214111111)/ (2I4111111)/
Bina, ¢ok katli m 3,62E+03 gsigma=1,113 7,09E+03 gsigma=1,113
Beton, normal m3 1,74E+00 (.5'4'1'1'1)/ -
gsigma=1,517
Beton, taban plakasi ve 3 (5,4,1,1,1)/ (5,4,1,1,1)/
temel m 6,10E+00 gsigma=1,517 3,11E+02 gsigma=1,517
(2,4,1,1,1)/
Konveyor bant m 2,00E+02 gsigma=1,113
2,40E+05
_— . (5,4,1,1,1)/ (1) (54,1,1,1)/
E | k k 1,54E
ndiistrlyel makine & PAE0S  iema=1,517  1,12E+07  gsigma=1,517
(S2)
. 1,4,1,1,1 1,4,1,1,1
isgal, endiistriyel alan m?*a 1,52E+04 ( R v 1,56E+06 ( R /
gsigma=1,1 gsigma=1,1
. S . (54,1,1,1)/
Guglendirilmis celik kg 1,20E+03 gsigma=1,517
. (3,4,1,1,1)/
Refrak ketl k - 2,53E
efrakter, paketli g ,53E+03 gsigma=1,144
Refrakter, ylksek
aliiminyum oksit, kg - 1,99E+03 (.3'4'1'1'1)/
. gsigma=1,144
paketli
Arazi doniistimd, m? ap4e+00  (LALLL/ g83es0q  (LALLLY
belirsizden gsigma=1,1 gsigma=1,1
Araz'! dqnu5umu, m2 4,24E+04 (1f4'1’1'1)/ 8 83E+04 (1,.4,1,1,1)/
endiistriyel sahaya gsigma=1,1 gsigma=1,1
Hurda hazirlama tesisi item 1,00E+00 (1f4'1'1'1)/ -
gsigma=1,1
indiiksiyon ocagl tesisi item - 1,00E+00 (1f4'1'1'1)/
gsigma=1,1
" (5,5,5,5,5)/
Atik tugla kg - 2,70E+02 gsigma=2,156
Glglendirilmemis atik (5,5,5,5,5)/ (5,5,5,5,5)/
1,40E E
beton ke /A0E+04 gsigma=2,156 6,78E+05 gsigma=2,156
Guglendirilmis atik (5,5,5,5,5)/ (5,5,5,5,5)/
E 18E
beton ke >/03E+03 gsigma=2,156 7/18E+03 gsigma=2,156

L indiiksiyon Ocagi, Pota Ocagi ve Siirekli Dékim

Ekipman agirliklariile ilgili bilgiye ulasilamamistir. Bu verinin hesaplanan etkiler

Uzerindeki hassasiyetini belirlemek icin distk agirlik tahmini (S1) ve yiksek agirlik

tahmini (S2) olmak lizere iki senaryo olusturulmustur. Etkiler her iki senaryo igin de
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analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Ekipmanin senaryolara gére tahmini agirliklari
Tablo 4.14'te verilmistir. Referans birim basina ekipman agirhigr hesaplanirken

ekipman 6mri 50 yil olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.14: Ekipmanin senaryolara gére tahmini agirhiklari.

Ekipman Birim Adet Agirlik (S1) Agirlik (S2)
indiiksiyon Ocagi kg/adet 6 15.000 1.000.000
Pota Ocagi (Pota harig) kg/adet 1 5.000 200.000
Pota kg/adet 9 5.000 200.000
Tandis kg/adet 5 10.000 50.000
Sureki Dokim Makinesi kg/adet 1 50.000 3.000.000

Farkli ekipman agirliklarina gore olusturulan senaryolar icin elde edilen analiz
sonuglarinin birbirinden farkli olmadigl gézlemlenmistir. Bir yilda Uretilen Grin
miktarinin yiksek olmasi nedeniyle tesis insaatinin etkisinin gézlemlenemeyek kadar
disik oldugu degerlendirilmektedir.

Tesis sayisi (halihazirda 1 adet) Uriin miktarina ve tesisin kullanim émriine
bollinerek prosesin tesis kullanimi hesaplanmistir. Hurda hazirlama tesisi i¢in Grlin
miktari 301.787 ton siniflandirilmis hurda, indiiksiyon ocagi ile gelik Gretimi igin
281.090 ton ham celiktir. Tesislerin kullanim émri 50 yil olarak kabul edilmistir. Tesis
insaatl sirasinda kullanilan araglar ve bunlarin yakit tiiketimleri kapsam disinda

birakilmistir.

4.4.1.4. Senaryolar

Cevresel etkilerin nedenlerini derinlemesine arastirmak, baska bir deyisle
etkiler acisindan en blyik farka neden olan tesisin enerji kaynaginin, neden oldugu
etkilere katkisinin farkh Uretim teknolojileri acisindan kiyaslanmasi yapilmak
istenmistir. Bu amacla dlinya genelinde ve Avrupa’da kullanilan enerji kaynaklari
Turkiye’de kullanilsaydi bu IF ve EAO teknolojilerinin etkilerinde meydana getirecegi
farka bakmayi saglayacak 4 farkh senaryo tanimlanmustir.

Enerji kaynaklarinin 2019 yilinda Tirkiye’deki enerji Giretimi icerisindeki paylari

Sekil 4.7’de [69], Diinya ve Avrupa enerji Uretimi igerisindeki paylari Sekil 4.8’de
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gosterilmektedir [70], [71]. Turkiye’de termik santrallerde Uretilen elektrik %52 oran
ile birinci sirada yer almaktadir. Sekil 4.8’e gére Diinya’da %31 oranla petrolden
elektrik Gretimi, Avrupa’da ise %26 oranla yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretimi

ilk sirada yer almaktadir.

Turkiye, 2019

2%

= Termik N

= Hidroelektrik \
= Jeotermal

® Rlzgar

= Glnes

Kaynak: [69]

Sekil 4.7: Enerji kaynaklarinin, 2019 yih Turkiye enerji Gretimi icinde dagihmi.

m Komur Din a, 2019
2%—\y ® Yenilenebilir Avrupa, 2019
m Petrol .
% = Niikleer

= Dogal gaz

. = Kati fosil
" Nukdeer yakitlar
= Hidroelektrik m Dogal gaz
= Biyoyakit = Petrol
m Diger yenilenebilir = Diger

kaynaklar Kaynak: [70] Kaynak: [71]

Sekil 4.8: Enerji kaynaklarinin, 2019 yili Diinya ve Avrupa enerji Gretimi iginde
dagilimlari.

incelenen dért teknoloji senaryosunun aciklamalari, sistem sinirlari ve islevsel
birimleri Tablo 4.15’te 6zetlenmistir. IF-TR senaryonsunda IF teknolojisinin elektrik
tedarikgileri Avrupa olarak degistirilmistir. EAO teknolojisi igin, ecoinvent veri
tabanindaki Avrupa ve Diinyanin geri kalani (RoW) cografi bolgelerine ait "steel
production, electric, low-alloyed | steel, low-alloyed" veri setleri herhangi bir
degisiklik yapilmadan analiz edilmistir. EAO teknolojisine ait veri setleri, elektrik

tedarikgisinin yani sira girdi ve ¢ikti akislarinda da farkliliklar géstermektedir.
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Tablo 4.15: Teknoloji senaryolari.

UETEE] Aciklama Sistem Fonksiyonel Birim
Senaryolari Sinirlan
IF-TR Pilot tesis teknolojisi Besikten 1 kg ham gelik Gretimi
kapiya
. Avrupa hari¢ Dinya Besikten (e
EAO-Diinya icin EAO teknolojisi kapiya 1 kg ham gelik tretimi
. Pilot tesis verisi - Besikten (e
IF, elektrik-Avrupa Avrupa elektrigi kapiya 1 kg ham gelik tretimi
EAO-Avrupa Avrupa ~igin - EAQ Besikten )\ oy celik dretimi
teknolojisi kapiya

4.4.2. indiiksiyon Ocakli Tesislerde Celik Uretiminin Yasam Dongiisii
Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirmesini besikten kapiya sistem sinirlari  igerisinde
gerceklestirebilmek amaciyla tiim akislara ait arka plan verilerini ve nakiyelerini
iceren proses veri setleri ilgili akisa tanimlanmistir.

Orta nokta etkileri arasinda Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) ve toplam su
tiketimi sirasiyla karbon ayak izi ve su ayak izinin gostergeleridir. EAO ve IF
tesislerinin toplam KIP'ini ve su tliketimini belirlemek igin orta nokta etkileri
hesaplanmistir.  Celik Gretim faaliyetinden kaynaklanan ¢evresel etkileri
degerlendirmek ve karsilastirmak icin son nokta etkileri hesaplanmistir. Orta nokta
etkilerinin hesaplanmasinda ReCiPe 2016 MP (H) etki yontemi, son nokta etkilerinin
hesaplanmasinda ise ReCiPe 2016 EP (H) tercih edilmistir.

ISO 14044'e gore, YDED'nin istege bagh bir unsuru olarak normallestirme, bazi
referans bilgilerine gbre kategori gosterge sonuclarinin  blylklGginin
hesaplanmasidir [19]. Etki kategorilerini birbirleriyle karsilastirmak ve EAO ve IF
teknolojilerinin neden oldugu cevresel etkileri tek bir sayisal deger Uzerinden
degerlendirmek icin ReCiPe 2016 etki yontemi icin normalizasyon seti World (2010)
H/H secilmistir.

ISO 14044'e gore, YDED'nin istege bagl bir unsuru olarak gruplama, etki
kategorilerinin bir veya daha fazla kiimeye atanmasidir ve siralama ve/veya siralama
icerebilir. Gruplama, etki kategorilerini girdiler ve giktilar veya kiiresel bolgesel ve

yverel mekansal oOlcekler gibi 6zelliklere gore siralayarak uygulanabilir [19]. Farkli
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kaynaklardan Uretilen elektrik, ayiklanmis ve siniflandiriilmamis hurda gibi belirli
girdilerin ve toz ve clruf gibi c¢iktilarin etki kategorilerine katkisini belirlemek igin
gruplandirma yapilmistir. Olusturulan gruplar ve bunlara atfedilen akislar Tablo

4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16: Olusturulan gruplar ve bunlara atfedilen akislar.

Gruplar Akislar

elektrik, tas komuri elektrik, yliksek gerilim (tas komirinden Uretim)
elektrik, linyit elektrik, ylksek gerilim (linyitten tretim)

elektrik, komur elektrik, ylksek gerilim (komirden liretim)

elektrik, dogal gaz elektrik, ylksek gerilim (dogal gazdan lretim)
elektrik, petrol elektrik, ylksek gerilim (petrol Gretim)

elektrik, nikleer elektrik, yliksek gerilim (nikleer glicten Uretim)
elektrik, turba elektrik, yliksek gerilim (turbadan Gretim)

sil:]zk’ kati atik elektrik, ylksek gerilim (kati atik yakma ile Gretim)
;a!zl;:rri:q,acllerin elektrik, ylksek gerilim (jeotermal enerjiden tretim)

elektrik, ylksek gerilim (aliiminyum sanayiinde Uretim,

elektrik, hidro depodan, rezervuardan ve nehir akisindan pompalanan)

elektrik, fotovoltaik elektrik, ylksek gerilim (fotovoltaik tesisatindan lretim)
elektrik, glines elektrik, yliksek gerilim (solar tesisattan Gretim)
elektrik, rizgar elektrik, ylksek gerilim (rlizgar tlirbinlerinde Uretim)
ithal elektrik elektrik, ylksek gerilim (farkli Glkelerden ithal edilen)

elektrik icin dagitim, iletim ve market akislari

elektrik, diger elektrik, yiksek gerilim (6zel proseslerde liretim)

siniflandiriimis ve

preslenmis demir demir hurda, siniflandirilmis, preslenmis
hurda
siniflandiriimamis .
) demir hurda, siniflandirilmamis
demir hurda
t | I EAO celigi
toz oz, alasimli celigi

toz, alasimsiz EAO celigi
clruf cliruf, alasimsiz EAO celigi
linyit madenciligi
nedeniyle bozulma
tas komuri
madenciligi nedeniyle | tas kdmuri madenciligi nedeniyle bozulma
bozulma

linyit madenciligi nedeniyle bozulma

diger %1’den daha az katkisi olan akislar

84



4.5. Modelin sinanmasi

YDED modelinin sinanmasi amaciyla, bu calismada belirlenen normalizasyon ve
agirhklandirma katsayilari ile ReCiPe 2016 Orta Nokta (H) yonteminde yer alan
normalizasyon katsayilari [72] ve Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi'nin
(JRC) Cevresel Ayak izi icin Agirliklandirma Yaklasiminin Gelistirilmesi isimli teknik
raporunda yayinlanan agirliklandirma katsayilari kullaniimistir [73]. Ayrica JRC'nin
Cevresel Ayak izi ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi icin Normalizasyon Katsayilari
isimli teknik raporunda yayinlanan normalizasyon katsayilari da karsilastirma

amaciyla kullanilmistir [74].

4.5.1. Agirliklandirma ve Normalizasyon Katsayilarinin Uygulanmasi

Belirlenen normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari ReCiPe 2016 Orta Nokta
(H) yontemine uygulanmistir. Bu yontem icerisinde karakterizasyon katsayilarinin
yani sira 2010 yili Dlinya normalizasyon katsayilari bulunmaktadir. Bahsi gecen orta
nokta etki yonteminde agirliklandirma katsayilari bulunmamaktadir. Agirliklandirma
katsayilarinin degerlendirilebilmesi igin JRC tarafindan yayinlanan teknik raporlarda
yer alan kiresel agirliklandirma ve normalizasyon katsayilari kullaniimistir. Uygulanan

normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17: Uygulanan normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari.

ReCiPe
Tiirkiye | Tiirkiye 2016
. . . AN_JRC AN JRC
Etki kategorisi (2019) (2019) AK2_018 NK£017 World
NK AK 2010 (H)
NK
Ince partikil madde 2,36E+00 | 6,39E-02 | 8,96E-02 | 7,18E-04 | 1,20E+05
olusumu
Fosil kaynaklarin kithg 1,33E+00 | 4,39E-02 | 7,55E-02 | 6,53E+04 | 4,61E+00
EE;"W'kZGh"“"k(tat" - 3,10E-02 | 4,92E-02 | 1,18E+04 | 2,77E+00
C)trofikasyon (tatli su) 3,90E+01 | 3,53E-02 | 2,80E-02 | 7,34E-01 | 1,03E+00
Kiiresel Isinma 6,11E+03 | 1,38E-01 | 2,11E-01 | 8,40E+03 | 1,04E+03
Insan zehirlenmesi ; 3,25E-02 | 2,13E-02 | 3,85E-05 | 1,78E+01
(kanserojen)
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Tablo 4.17: Devam.

ReCiPe
Turkiye Turkiye 2016
Etki kategorisi (2019) (2019) QEZ_CJ)FE QEZ_(J)FS World
NK AK 2010 (H)
NK
Insan zehirlenmesi i 3,25E-02 | 1,84E-02 | 4,75E-04 | 7,99E+03
(kanserojen olmayan)
iyonlastirici radyasyon - 9,47E-02 | 5,01E-02 | 4,22E+03 | 2,56E+01
Arazi kullanimi 4,54E+00 | 6,07E-02 | 7,94E-02 | 1,40E+06 | 4,10E+01
Ekolojik zehirlilik ; 3,16E-02 - 1,00E+00 | 2,06E+01
(deniz)
Otrofikasyon (deniz) 1,09e+03 | 2,81E-02 | 2,96E-02 | 2,83E+01 | 2,67E+02
Z't'lrl'gelral kaynaklarin 6,01E+00 | 4,39E-02 | 8,32E-02 | 6,36E-02 | 4,81E+02
Fotokimyasalsis = 1 g 37r.00 | 4,18-02 | 4,78E-02 | 4,06E+01 | 5,99E-02
olusumu (insan saghgr)
Fotokimyasal sis
olusumu (karasal 9,37E+00 | 1,88E-02 - 1,00E+00 | 1,23E+00
ekosistem)
Ozon Tabakasinda 1,03€-04 | 1,06E-01 | 6,31E-02 | 2,34E-02 | 6,49E-01
Incelme
Asidifikasyon 2,95E+01 | 7,76E-02 | 6,20E-02 | 5,55E+01 | 9,80E+02
Ekolojik zehirlilik ; 3,08E-02 - | 1,00E+00 | 6,17E+03
(karasal)
Su tiketimi 3,44E+01 | 9,08E-02 | 8,51E-02 | 1,15E+04 | 1,49E+02

NK: Normalizasyon Katsayisi
AK: Agirhklandirma Katsayisi

4.5.2. Yeni katsayilar ile YDED Calismasinin Gergeklestirilmesi

Uygulanan normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari ile YDED calismalari
gerceklestirilmistir. Bu asamada OpenLCA programinda ReCiPe 2016 etki ydonteminin
icerisinde farkli normalizasyon ve agirliklandirma setleri olusturulmustur. Kullanilan
setler ve bunlar icerisinde kullanilan normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari
kiimeleri Tablo 4.18’de verilmistir. Her set icin, bahsi gecen orta nokta etki yontemi,
ecoinvent 3.6 veri tabani ve Bolim 0’te olusturulan veri setleri kullanilarak ayri YDED

calismalari gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.18: Normalizasyon ve agirliklandirma setleri.

ReCiPe 2016 World 2010
(H)

ReCiPe 2016 World 2010
(H/H) NK

Tlrkiye (2019) Tlrkiye (2019) NK Tirkiye (2019) AK
Tirkiye (2019) NK- JRC AK | Tiirkiye (2019) NK JRC AK 2018
JRCNK 2017 JRC AK 2018

AN_JRC
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Model adimlari sonucunda ortaya ¢ikan bulgular orta nokta, son nokta ve model

sonuglari olarak ayri basliklar altinda degerlendirilmistir. Bu bolimde son olarak bu

tez galismasinda gelistirilen Tirkiye’ye 6zgl katsayilari kullanan YDED YANKI modeli

ile yapr malzemesi sektort icin 2014 yilinda olusturulan YDED TR modelinin

karsilastirmasi yapilarak sonuglar yorumlanmistir.

5.1. YDED Orta Nokta Sonugclan

Orta nokta diizeyinde hesaplanan etki sonuglari Tablo 5.1'de sunulmaktadir.

Kiresel Isinma etki kategorisindeki orta nokta etkileri, IF-TR, EAO-Diinya, IF elektrik-

Avrupa ve EAO-Avrupa igin sirasiyla 0,657; 0,709; 0,519 ve 0,472 kg CO;-esd olarak

hesaplanmistir.

Tablo 5.1: Orta nokta etki sonuglari.

e e g o e o
'onlﬁ‘;umupa”'k”' madde | pM2.5 eq 0,0041 0,0017 0,00096  0,00097
Fosil kaynaklarin kithgi kg oil eq 0,17411 0,21327 0,1432 0,1451
Ekolojik zehirlilik (tath su) kg 1,4-DCB 0,13695 0,13994 0,13362 0,12311
Otrofikasyon (tatli su) kg P eq 0,00062 0,00044 0,00046 0,00034
Kiresel 1Isinma kg CO2 eq 0,65697 0,70932 0,51869 0,47254
'(E:izemjen) zehirlenmesi 1 4.pce 1,90912 1,9428 1,00089  1,93554
'(E:i:erojen Olff:\'/;'s;'mes' kg 1,4-DCB 3,66844  2,27202 3,54255  2,03042
iyonlastirici radyasyon kBg Co-60 eq 0,01551 0,08 0,17587 0,11606
Arazi kullanimi mZa crop eq 0,13685 0,1923 0,16596 0,15383
Ekolojik zehirlilik (deniz) kg 1,4-DCB 0,18392 0,18794 0,17937 0,16682
Otrofikasyon (deniz) kg N eq 4,33E-05 6,98E-05 3,72E-05  2,85E-05
Mineral kaynaklarin kithg kg Cu eq 0,00544 0,00494 0,0057 0,00454
'(Elzts‘;';":a‘;f;') sis olusumu - Nox eq 0,00173  0,00182 0,00133  0,00145
'(Elfat;'j:‘;zas'isism‘)"”wm” ke NOX eq 0,00178  1,87E-03 0,00137  0,00149
Ozon Tabakasinda incelme kg CFC11 eq 2,48E-07 3,76E-07 2,81E-07 2,44E-07
Asidifikasyon kg SO2 eq 0,00292 0,00255 0,00208 0,00192
Ekolojik zehirlilik (kara) kg 1,4-DCB 1,80062 9,97717 1,87727 9,68554
Su tiketimi m?3 0,0059 0,00461 0,00768 0,00928
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Su tuketimi etki kategorisinde IF-TR, EAO-Dinya i¢in 0,0046 m3 su kullanimina
kiyasla 0,0059 m? su kullanimi ile daha yiiksek bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
celik Uretimi igcin Avrupa elektrigi kullanildiginda su tiketimindeki artis agikga
gorlilmektedir. Senaryolarin elektrik kullanimi, su tiiketimi ve KIP degerleri literatir

calismalari ile karsilastiriimis ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: Senaryolarin elektrik kullanimi, su tiiketimi ve KIP degerleri literatir
¢alismalariile karsilagtirmasi.

Eehk_ Elektrik Su Tiiketimi KIP Fonksiyonel
Uretim Kullanimi (m*/kg) (kg CO; Birim
Teknolojisi  (MJ/kg) & eq/kg)
IF-TR IF 2,736 590603 657€-01 L K& ham
celik
. 1 kg ham
EAO-Dunya EAO 2,055 4,61E-03 7,09E-01 celik
I, eleldrik- IF 2,73 7,686:03 51901 - K8 ham
Avrupa celik
1 kg ham
EAO-Avrupa EAD 1,525 9,28E-03  4,73E-01 celik
Bederkar, ve dig., 1 kg ham
2020 [11] IF 1,854 celik
Bederkar, ve dig., 1 kg ham
2020 [11] EAD 1,429 i T celik
Burchart-Korol, 1 kg ham
2013 [75] EAO 1,501 - 7,66E-01 celik
Li, ve dig., 2018 EAO 4,133 _ 2,58E-01 1 'kg ham
[10] celik
Liang, ve dig,, 1 kg islenmis
2020 [76] EAO 0,471 8,77E-01 celik
Ozdemir, ve dig., 1 kg ham
2018 [12] IF 2,880 - 6,70E-01 celik

IF, elektrik Avrupa'nin elektrik enerjisi tiketimi, EAO-Avrupa'ninkinden 1,8 kat
daha yiksek, KIP ise sadece 1,1 kat ylksektir. Bazi calismalar, IF teknolojisinin elektrik
tiketiminin 1,85 MJ'e kadar azaltilabilecegini gostermistir [11]. Elektrik tiiketimi 1,85
MJ olan bir IF tesisinin, EAO-Avrupa'nin altinda bir KIP'a sahip olacagi
degerlendirilmektedir.

IF-TR i¢in orta nokta ve son nokta etki kategorilerinin belirsizlik ve hassasiyet
analizleri, OpenLCA yaziliminda Monte Carlo Similasyonunda 5000 rastgele calisma
yapilarak gergeklestirilmistir. Monte Carlo Yontemi, olasilik analizine dayali olarak

belirsiz degiskenlerin degerlerini rastgele 6rnekleyebilen istatistiksel bir similasyon
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yontemidir [77]. Similasyonun ka¢ kez tekrarlanmasi gerektigine dair kesin bir kani
bulunmamaktadir. Genelde, 1000 veya 10.000 c¢alisma vyapilmaktadir. LCA
veritabanlarinin biyliyen boyutuyla birlikte, asiri yiiksek sayida tekrarlama yapilarak
belirsizligin belirlenmesi daha dogru sonuglari verebilmekle birlikte bu sekilde
analizlerin tamamlanmasi cok ciddi calisma sliresi getirmektedir [78]. Analizin amaci,
ortalama giktinin tahminlerini olusturmaksa, genellikle 100'den az olan kiiglik bir say!
yeterlidir. Bununla birlikte, amag bir sonucun degiskenligini gézlemlemekse, nadir
olaylar nadiren meydana geldiginden, genellikle binlerce ¢alisma gergeklestirilmelidir
[79]. Neumann ve arkadaslari 2022 yilinda yaptigl bir calismada karakterizasyon
sonuclarinin degiskenligi 1000 Monte Carlo ¢calismasi ile nicelendirilmistir [80]. Pérez-
Lépez ve arkadaslarinin gerceklestirdigi baska bir calismada ise belirsizlik ve
hassasiyer analizi 5000 Monte Carlo calismasi ile gerceklestirilmistir [81].

Similasyon sonuglari Tablo 5.3'te sunulmustur. Etki kategorilerinin hesaplanan
tim sonuglari, 5. ve 95. yizdelik belirsizlik sinirlari igindedir. Orta nokta sonuglari
incelendiginde kanserojen olmayan insan zehirlenmesi kategorisinin en yuksek
standart sapma degerine sahip oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu etki kategorisi
girdi ve ¢ikti degisimlerinden en gok etkilenen, hassasasiyeti en yiksek kategori olma
ozelligi gostermektedir. Ekolojik zehirlilige ait kategorilerin standart sapmalari da

kanserojen olmayan insan sagligi kategorisinden sonra en yiiksek degerlere sahiptir.
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Tablo 5.3: Orta nokta etki kategorilerinin Monte Carlo Analizi Sonuglari (5000 kez).

ReCiPe 2016 Orta nokta (H)

Etki kategorisi Referans birim Sonug Ortalama Standart sapma 5% Persentil 95% Persentil
ince partikiil madde olusumu kg PM2.5 eq 0,0041 0,004262556 0,002504149 0,003134294 0,005643708
Fosil kaynaklarin kithg kg oil eq 0,17411 0,181589415 0,265107292 0,141496231 0,230384859
Ekolojik zehirlilik (tatli su) kg 1,4-DCB 0,13695 0,500261726 7,8821445 0,101315476 1,046714854
Otrofikasyon (tath su) kg P eq 0,00062 0,000876524 0,000678392 0,000371905 0,001765905
Kiresel Isinma kg CO2 eq 0,65697 0,686554327 1,091509642 0,534561435 0,868153113
insan zehirlenmesi (kanserojen) kg 1,4-DCB 1,90912 2,525633117 1,281420202 1,14603082 4,736370149
insan zehirlenmesi (kanserojen olmayan) kg 1,4-DCB 3,66844 19,2902432 308,3773465 -8,674773239 45,394797
lyonlastirici radyasyon kBq Co-60 eq 0,01551 0,031697906 0,171264973 0,004539208 0,107054876
Arazi kullanimi m2a crop eq 0,13685 0,160652245 1,167705504 0,107770743 0,244274586
Ekolojik zehirlilik (deniz) kg 1,4-DCB 0,18392 0,696969609 11,16935379 0,134809389 1,475050807
Otrofikasyon (deniz) kg N eq 4,332E-05  4,63739E-05 8,93193E-05 3,50818E-05 6,02626E-05
Mineral kaynaklarin kithg kg Cu eq 0,00544 0,005974813 0,069720037 0,00454319 0,007728497
Fotokimyasal sis olusumu (insan sagligi) kg NOx eq 0,00173 0,001872789 0,003062676 0,001476131 0,002355309
Fotokimyasal sis olusumu (karasal ekosistem) kg NOx eq 0,00178 0,001929654 0,00311241 0,001522079 0,002426283
Ozon Tabakasinda incelme kg CFC11 eq 2,482E-07  2,97844E-07 6,28581E-07  2,11994E-07  4,21823E-07
Asidifikasyon kg SO2 eq 0,00292 0,003112924 0,005757294 0,002413374 0,003975093
Ekolojik zehirlilik (karasal) kg 1,4-DCB 1,80062 2,681033848 7,014551709 1,547932559 4,801035359
Su tiketimi m3 0,0059 -0,137050162 1,229383106 -2,126531708 1,534082319




5.2. YDED Son Nokta Sonuglari

Son nokta etkilerinin degerlendirilmesinde, EAO ve IF sonuglarinin sonuglarini
karsilastirmak icin dahili normalizasyon yontemi kullaniimistir. Bu yénteme gore dort
senaryo arasinda en yiksek etkiye sahip deger 100 olarak kabul edilmis ve her bir
kategori icin disiuk degerlerin en yiliksek degere goére ylizdesi hesaplanmistir.
Sonuclar Sekil 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.1 incelendiginde, IF-TR'nin ince partikiil madde olusumu, tath su
otrofikasyonu, insan zehirlenmesi (kanserojen olmayan) ve asidifikasyon kategorileri
Uzerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir. IF-TR ve IF, elektrik-
Avrupa senaryolari icin tath su o6trofikasyonu, insan zehirlenmesi (kanserojen
olmayan), mineral kaynaklarin kithg, asidifikasyon kategorileri igin etki sonuglari, her
iki EAO senaryosundan daha yuksektir. IF-TR ve IF, elektrik-Avrupa icin ekolojik
zehirlilik (kara) kategorisinde dikkate deger bir azalma goze carpmaktadir. Bununla
birlikte, Avrupa elektriginin kullanildigi senaryolar (IF, elektrik-Avrupa ve EAO-
Avrupa) karsilastinldiginda, IF teknolojisi fosil kaynaklarin kitligi, insan zehirlenmesi
(kanserojen), fotokimyasal sis olusumu, ekolojik zehirlilik (kara) ve su tiketimi
kategorileri igin daha iyi gorliinmektedir.

Son nokta etki kategorilerinin Monte Carlo Analizi sonuglari (belirsizlik analizi
sonuclari) ise Tablo 5.4’te verilmistir. Tablo incelendiginde, normalize edilmis son
nokta sonuclarinin standart sapmasinin, normalize edilmemis sonuclara gére daha
kiicik oldugu gorilmustir. Bu durum normalize edilmis sonuglarin hassasiyetinin

daha distik oldugunu gostermektedir.

5.2.1. ince Partikiil Madde Olusumu

Sekil 5.2, bahsi gecen celik tGretim teknolojilerinin ince partikiil madde olusumu
sonuclarini ve taskomiri ve linyitten elde edilen elektrigin katkisini gostermektedir.
Linyitten Uretilen elektrigin kullanilmasi nedeniyle, IF-TR'den ince partikil
madde olusumu 6nemli dlcliide daha yliksektir. Ancak, IF, elektrik-Avrupa ve EAO-
Avrupa karsilastirildiginda, ince partikiil madde olusumu sonugclarinda kiictik bir fark

gozlenmektedir.
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Tablo 5.4: Son nokta etki kategorilerinin Monte Carlo Analizi Sonuglari (5000 kez).

Normalizasyon harig

ReCiPe 2016 Endpoint H

Normalizasyon dahil - World (2010) H/H

Referans Standart 95% Standart 95%
Etki kategorisi birim Sonug Normalize Ortalama sapma 5% Yiizdelik  Yiizdelik Ortalama sapma 5% Persentil  Persentil
ince partikiil madde olusumu DALY 2,58089E-06  6,13037E-08  3,52808E-06  4,55098E-05 1,97823E-06  3,55007E-06  2,66155E-06  1,30806E-06  1,97234E-06  3,49685E-06
Fosil kaynaklarin kit/ig USD2013 3,4423E-02 964,2233  7,2356E-02  1,9090E+00  2,8592E-02  4,5879E-02  3,5623E-02  4,9166E-02  2,8598E-02  4,5286E-02
Ekolojik zehirlilik (tatli su) species.yr 9,49001E-11  6,798E-14 3,36969E-10  3,29595E-09  6,99185E-11  6,89995E-10  2,86832E-10  1,00996E-09  7,18875E-11  8,0063E-10
Otrofikasyon (tatli su) species.yr 4,14587E-10  2,96982E-13  8,45779E-10 1,36981E-08  2,52902E-10  1,20886E-09  5,80086E-10  4,28369E-10  2,52858E-10  1,18382E-09
Kuresel isinma (tath su ekosistemi) species.yr 5,02539E-14  3,59985E-17 9,83976E-14  2,38523E-12  4,09846E-14 6,73569E-14  5,17038E-14  6,70405E-14  4,08879E-14  6,60826E-14
Kiiresel 1sinma (insan saglig1) DALY 6,09671E-07  1,44815E-08  1,19377E-06  2,89381E-05 4,97217E-07 8,17174E-07  6,27265E-07  8,13402E-07  4,96053E-07  8,01719E-07
Kiiresel isinma (karasal ekosistem)  species.yr 1,83973E-09  1,31786E-12  3,60239E-09  8,73257E-08  1,50038E-09  2,46594E-09  1,89284E-09  2,4549E-09  1,49692E-09  2,41934E-09
insan zehirlenmesi (kanserojen) DALY 6,33798E-06  1,50546E-07 8,99782E-06  3,32902E-05  3,81236E-06  1,59775E-05  8,52633E-06  5,78487E-06  3,87965E-06  1,64168E-05
insan zehirlenmesi (kanserojen
olmayan) DALY 8,36134E-07 1,98607E-08  3,62034E-06  4,31793E-05  -2,1219E-06  1,0142E-05 3,60471E-06 1,55874E-05  -2,2073E-06  1,16699E-05
iyonlastirici radyasyon DALY 1,31571E-10  3,12521E-12  1,88288E-09  9,92432E-08  3,92125E-11  9,14568E-10  2,53889E-10  1,26323E-09  3,80568E-11  9,57148E-10
Arazi kullanimi species.yr 1,2147E-09  8,70131E-13  7,83208E-09  3,39744E-07 9,84687E-10  2,0905E-09  1,34712E-09  8,56108E-09  9,60374E-10  2,1252E-09
Ekolojik zehirlilik (deniz) species.yr 1,93401E-11  1,38539E-14  7,07608E-11  6,94353E-10  1,42336E-11  1,46543E-10  6,04299E-11  2,17151E-10  1,45173E-11  1,70757E-10
Otrofikasyon (deniz) species.yr 7,36102E-14  5,27294E-17  1,5883E-13  4,23578E-12  6,00011E-14  1,03051E-13  7,73778E-14  1,0734E-13  5,96055E-14  1,01678E-13
Mineral kaynaklarin kithigi UsD2013 1,2569E-03 35,2066  1,0337E-02  4,7748E-01  1,0564E-03  1,7923E-03  1,2553E-03  1,2224E-02  1,0604E-03  1,7863E-03
Fotokimyasal sis olusumu (insan
saglig) DALY 1,57323E-09 3,73689E-11  3,36233E-09 8,98161E-08  1,3434E-09 2,15102E-09  1,6803E-09  2,14834E-09  1,34153E-09  2,13407E-09
Fotokimyasal sis olusumu (karasal
ekosistem) species.yr 2,29248E-10  1,64218E-13  4,87902E-10  1,29475E-08  1,96627E-10  3,1405E-10  2,4546E-10  3,09201E-10  1,9628E-10  3,11795E-10
Ozon Tabakasinda incelme DALY 1,31747E-10  3,12938E-12  3,38583E-10  9,45559E-09  1,13093E-10  2,18824E-10  1,55895E-10  2,39974E-10  1,13769E-10  2,20537E-10
Asidifikasyon species.yr 6,18968E-10  4,43387E-13  1,31015E-09  3,48999E-08  5,11426E-10  8,4835E-10 6,51352E-10 9,21011E-10 5,12642E-10  8,37391E-10
Ekolojik zehirlilik (karasal) species.yr 2,05504E-11  1,47209E-14  8,18524E-11  3,07857E-09  1,78405E-11  5,40594E-11  3,03711E-11  4,66208E-11  1,80031E-11  5,49411E-11
Su tiiketimi (sucul ekosistem) species.yr 3,82005E-15  2,73642E-18  -5,2336E-14  5,9003E-12  -1,3156E-12  8,82673E-13  -7,0676E-14  7,63853E-13  -1,2639E-12  9,0282E-13
Su tiiketimi (insan saglig1) DALY 1,27861E-08  3,03707E-10  -1,9363E-07  2,16865E-05  -4,8364E-06  3,24316E-06  -2,6104E-07  2,80754E-06  -4,6468E-06  3,31669E-06
Su tiiketimi (karasal ekosistem) species.yr 7,88405E-11  5,6476E-14  -1,1764E-09  1,31878E-07  -2,9410E-08  1,97231E-08  -1,5863E-09 1,70729E-08  -2,8256E-08  2,01704E-08




3.00E-06 m elektrik, tag komur

2.50E-06 m elektrik, linyit

= diger
2.00E-06
1.50E-06
1.00E-06

5.00E-07

Etki Sonuglari, DALY

IF-TR EAO-Diinya IF, elektrik-Avrupa EAO-Avrupa

0.00E+00

Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.2: Farkli gelik tretim teknolojilerinin ince partikiil madde olusum sonuglari.

5.2.2. Otrofikasyon (Tath Su)

Sekil 5.3, bahsi gecen celik Uretim teknolojilerinin tatl su oOtrofikasyonu
sonuclarini ve en ¢ok katki saglayan gruplari gostermektedir. En yiksek etki katkilari,
taskdmiri ve linyitten (Uretilen elektrik nedeniyle taskomiri ve linyit
madenciliginden kaynaklanan atiklardan gelmektedir. Ayrica, EAO'nin (hem Diinya
hem de Avrupa) ciruf olusumunun tath su otrofikasyonu (izerindeki etkisi

IF'ninkinden biraz daha yliksektir.

= diger
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IF-TR EAO-Diinya IF, elektrik-Avrupa EAO-Avrupa

Celik Uretim Teknolojisi
Sekil 5.3: Farkli gelik Gretim teknolojilerinin tath su 6trofikasyon sonuglari.

5.2.3. insan Zehirlenmesi (Kanserojen Olmayan)

Sekil 5.4, bahsi gecen celik Uretim teknolojilerinin insan zehirlenmesi

(kanserojen olmayan) sonuclarini ve en ¢ok katkida bulunan gruplari géstermektedir.

95



Her iki IF teknolojisi icin de en ylksek etki katkisi (yaklasik %64), diizenli depolama
alanina gonderilen baca tozundan gelmektedir.
m diger

= tag komurd madenciligi nedeniyle bozulma
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Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.4: Farkl celik Giretim teknolojilerinin insan zehirlenmesi (kanserojen
olmayan) sonucglari.

5.2.4. Asidifikasyon

Sekil 5.5, bahsi gecen celik tretim teknolojilerinin asidifikasyon sonuglarini ve
en ¢ok katkida bulunan gruplari géstermektedir. IF-TR icin linyitten Uretilen elektrigin
tiketimi, asidifikasyonun ana nedenidir. Bu enerji tasiyicilar tarafindan (retilen
elektrigin kullanimindan kaynaklanan etki katkisi, toplam etkinin %60'indan fazlasini

olusturmaktadir.

7.00E-10 u elektrik, tag komiri

6.00E-10 = elektrik, linyit

= diger
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1.00E-10

0.00E+00
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Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.5: Farkh gelik tGretim teknolojilerinin karasal asidifikasyon sonuglari.
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5.2.5. Kiiresel Isinma, insan Saghig

Sekil 5.6, bahsi gecen celik Gretim teknolojilerinin kliresel 1sinma, insan saghgi
sonuglarini ve fosil yakitlardan elektrigin katkisini géstermektedir. IF-TR igin linyitten
elde edilen elektrigin etkiye katkisinin digerlerinden daha vyiksek oldugu
gorlilmektedir. Bununla birlikte, klresel 1sinmanin insan saghg Uzerindeki genel
etkisi, EAO-Diinya'ya kiyasla IF-TR igin daha dlstkken, EAO-Avrupa, ¢ogunlukla fosil

yakitlardan Uretilen elektrigin daha distk kullanim orani nedeniyle en distk etkiye

sahiptir.
7.00E-07 m elektrik, tag komiri
m elektrik, linyit
6.00E-07 = elektrik, dogal gaz
m elektrik, petrol
> 5.00E-07 = diger
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<
0.00E+00

IF-TR EAO-Diinya IF, elektrik-Avrupa EAO-Avrupa

Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.6: Farkli celik Gretim teknolojilerinin kiresel isinma, insan saghgi sonuglari.

5.2.6. Su Tiiketimi, insan Saghgi

Sekil 5.7, bahsi gecen celik lretim teknolojilerinin su tiiketimi, insan saghgi
sonuglarini ve en ¢ok katki saglayan gruplari gostermektedir. Su tiiketiminin %50'den
fazlasi IF-TR i¢in baraj hidroelektrik santrallerinde Uretilen elektrikten gelmektedir. IF-
TR su tiiketimi sonuglari EAO-Diinya'dan daha ylksek olmasina ragmen, EAO-Avrupa
ve IF, elektrik-Avrupa'dan daha disuktlr. Sadece elektrik (iretim tedarikgilerinin
degistirildigi IF, elektrik-Avrupa'nin IF-TR'den daha yiiksek su tiketimine sahip olmasi,

celik Gretiminde elektrik kullaniminin baskin etkisini gdstermektedir.
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Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.7: Farkli celik tGretim teknolojilerinin su tiketimi, insan sagligi sonuclari.

5.2.7. Tek Skor Sonuglan

World (2010) H/H normalizasyon seti ile normalize edilmis EAO ve IF tesisleri
icin tek puan sonuglari Tablo 5.5'te verilmistir. IF-TR, EAO-Duinya, IF, elektrik-Avrupa
ve EAO-Avrupa toplam tek skor sonuglari sirasiyla 3x10°, 4,75x10°, 2,63x10° ve
3,32x10° olarak hesaplanmistir. IF'ler icin toplam etkinin % 96,5'i fosil kaynaklarin
kithgr etki kategorisinden kaynaklanmaktadir. EAQ'lar icin bu oran % 98'dir. Bu
kategoriden sonra en yilksek ikinci etki mineral kaynaklarin kithig1 kategorisinden
gelmektedir. Siniflandirilmamis demir hurdasi, IF-TR, EAO-Diinya, IF, elektrik-Avrupa
ve EAO-Avrupa icin sirasiyla mineral kaynaklarin kithgr kategorisine yaklasik %58,

%73, %56 ve %54 katkida bulunmaktadir.

Tablo 5.5: Calisilan senaryolar igin tek skor sonuglari.

Fosil kaynaklarin kitlig 2,89E+05 4,68E+05 2,52E+05  3,23E+05 Puan
Mineral kaynaklarin kithgi 1,06E+04 9,60E+03 1,11E+04 8,82E+03 Puan
insan zehirlenmesi

(kanserojen) 4,52E-05  4,60E-05 4,50E-05  4,58E-05 Puan
ince partikiil madde

olusumu 1,84E-05 7,60E-06 4,31E-06 4,36E-06 Puan
insan zehirlenmesi

(kanserojen olmayan) 5,96E-06 3,69E-06 5,75E-06 3,30E-06 Puan
Kiresel 1sinma, insan saglig 4,34E-06  4,69E-06 3,43E-06  3,12E-06 Puan
Su tiiketimi, insan saghg 9,11E-08  7,30E-08 1,19E-07 1,47E-07 Puan

98



Tablo 5.5: Devam.

Etki kategorisi IE-TR Ef\o- IF, elektrik- EAO- Biri
Diinya Avrupa Avrupa m
Fotokimyasal sis olusumu
(insan sagligi) 1,12E-08 1,18E-08 8,60E-09 9,41E-09 Puan
Ozon Tabakasinda incelme 9,39E-10 1,42E-09 1,06E-09 9,23E-10 Puan
iyonlastirici radyasyon 9,38E-10  4,84E-09 1,06E-08 7,02E-09 Puan
Kiresel Isinma, Karasal
ekosistemler 5,27E-10  5,69E-10 4,16E-10  3,79E-10 Puan
Arazi kullanimi 3,48E-10  4,89E-10 4,22E-10  3,91E-10 Puan
Asidifikasyon 1,77E-10 1,55E-10 1,26E-10 1,17E-10 Puan
Otrofikasyon (tath su) 1,19E-10 8,41E-11 8,80E-11  6,56E-11 Puan
Fotokimyasal sis olusumu
(karasal ekosistem) 6,57E-11 6,93E-11 5,07E-11  5,52E-11 Puan
Ekolojik zehirlilik (tatl su) 2,72E-11 2,78E-11 2,65E-11 2,44E-11 Puan
Su tiketimi, Karasal
ekosistem 2,26E-11 1,78E-11 2,95E-11 3,59E-11 Puan
Ekolojik zehirlilik (kara) 5,89E-12 3,26E-11 6,14E-12  3,16E-11 Puan
Ekolojik zehirlilik (deniz) 5,54E-12 5,66E-12 5,40E-12 5,03E-12 Puan
Otrofikasyon (deniz) 2,11E-14  3,40E-14 1,81E-14  1,39E-14 Puan
Kiresel Isinma, Freshwater
ecosystems 1,44E-14 1,55E-14 1,14E-14 1,04E-14 Puan
Su tuketimi, Sucul
ekosistemler 1,09E-15 7,98E-16 1,40E-15 1,61E-15 Puan
Toplam 3,00E+05 4,78E+05 2,63E+05 3,32E+05 Pt

Fosil ve mineral kaynak kitliklari, en yakin etki kategorisi olan insan kanserojen

toksisitesinden en az 102 kat daha fazla katkida bulunan en buytk etkenlerdir. Bahsi

gecen ilk iki kategori diger kategorilerin karsilastirmali katkisina odaklanabilmek

amaciyla Sekil 5.8'de gosteriimemektedir.

99



8.00E-05 insan zehirlenmesi (kanserojen)

B ince partikiil madde olusumu
6.00E-05 — B insan zehirlenmesi (kanserojen
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Kiresel 1sinma, Insan saghgi

4.00E-05

W Su tiiketimi, insan sagligi

B Fotokimyasal sis olusumu (insan

sagligi) )
B Ozon Tabakasinda Incelme

2.00E-05
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0.00E+00 W iyonlastirici radyasyon

oy > >
& :00‘\ R A‘\)Q W Kiiresel Isinma, Karasal
ekosistemler
X M Arazi kullanimi

Asidifikasyon
Celik Uretim Teknolojisi

Sekil 5.8: Farkli ¢elik tGretim teknolojilerinin tek puan sonuglari.

5.3. YANKI Modeli Sonuglarinin Ham Etki Sonuglan ile
Karsilagtirilmasi ve Degerlendirme

Bolim 4.5’te belirlenen katsayilar oncelikle kullanilan etki ydntemine
uygulanmis, daha sonra YDED gercgeklestirilerek sonuclar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Gerceklestirilen YDED’lere ait ham etki sonuglar ile
normalizasyon ve agirliklandirma setlerine gére hesaplanmis sonuglari Tablo 5.6'da
verilmistir.  Gerekli veriye ulasilamadigi i¢cin  normalizasyon katsayilari
hesaplanamayan etki kategorileri igcin normalizasyon ve agirliklandirma sonuglari da
hesaplanamamistir.

Ham etki sonuclarina gore indliksiyon ocakli tesislerde 1 kg ham ¢elik Gretiminin
etkileri kanserojen olmayan insan zehirlenmesi kategorisinde en vyiksek, ozon
tabakasinda incelme etki kategorisinde en disiktiir. Bu calismada belirlenen Tirkiye
normalizasyon katsayilari ile yapilan analiz sonucunda en yilksek etkinin (insan
zehirlenmesi katerorilerine ait sonuclar hesaplanamadigindan) fosil kaynaklarin kithgi
kategorisinde bulundugu ve en disik etkiye sahip etki kategorisinin deniz

otrofikasyonu olarak degistigi gbzlemlenmistir.
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Tablo 5.6: YDED c¢alismalarinin ham etki sonuglari ile normalizasyon ve agirliklandirma setlerine gére hesaplanmis sonuclari.

ince partikiil madde

olusumu 4,10E-03 | kg PM2.5 eq 1,60E-04 1,74E-03 1,10E-04 1,60E-04 5,72E+00 5,12E-01
Fosil kaynaklarin kithgi 1,74E-01 | kg oil eq 1,80E-04 1,31E-01 5,74E-03 9,88E-03 2,67E-06 2,01E-07
Sj;’b”k zehirlilik (tath 1,37E-01 | kg 1,4-DCB 1,12E-01 - ; - 1,16E-05 |  5,71E-07
Otrofikasyon (tath su) 6,20E-04 | kg P eq 9,50E-04 1,59E-05 5,62E-07 4,72E-07 8,40E-04 2,36E-05
Kiresel Isinma 6,57E-01 | kg CO2 eq 8,23E-05 1,10E-04 1,48E-05 2,26E-05 7,82E-05 1,65E-05
Insan zehirlenmesi 1,91E+00 | kg 1,4-DCB 6,89E-01 - ; - 4,96E+04 |  1,06E+03
(kanserojen)

Insan zehirlenmesi 3,67E+00 | kg 1,4-DCB 2,46E-02 - ; - 7,726+03 |  1,42E+02
(kanserojen olmayan)

lyonlastirici radyasyon 1,55E-02 qu Co-60 3,23E-05 - - - 3,67E-06 1,84E-07
Arazi kullanimi 1,37E-01 | m2a crop eq 2,22E-05 3,02E-02 1,83E-03 2,40E-03 9,77E-08 7,76E-09
Ekolojik zehirlilik (deniz) 1,84E-01 | kg 1,4-DCB 1,78E-01 - - - 1,84E-01 0,00E+00
Otrofikasyon (deniz) 4,33E-05 | kg N eq 9,40E-06 3,98E-08 1,12E-09 1,18E-09 1,53E-06 4,53E-08




[40)"

Mineral kaynaklarin

Tablo 5.6: Devam.

aths 5,44E-03 | kg Cu eq 4,536-08| 9,00E-04 | 3,97E-05|  7,52E-05|  8556-02| 7,11E-03
Fotokimyasal sis 1,73E-03 | kg NOx eq 8,40E-05 |  1,80E-04|  7,71E-06| 8,382E-06|  4,26E-05| 2,04E-06
olusumu (insan saghgi)

Fotokimyasal sis

olusumu (karasal 1,78E-03 | kg NOx eq 1,00E-04 |  1,90E-04 |  3,57E-06 ; 1,78E-03 |  0,00E+00
ekosistem)

Ozon Tabakasinda

o 2,48E-07 | kg CFClleq | 4,14E-06 | 2,42E-03| 2,60E-04| 1,50E-04|  1,06E-05| 6,69E-07
Asidifikasyon 2,92E-03 | kg SO2 eq 7,12E-05|  9,89E-05|  7,68E-06 |  6,13E-06 |  5,26E-05|  3,26E-06
Ekolojik zehirlilik (kara) 1,80E+00 | kg 1,4-DCB 1,74E-03 - ] - 1,80E+00 |  0,00E+00
Su tiiketimi 5,90E-03 | m3 2,21E-05| 1,70E-04 | 1,556E-05| 1,46E-05| 5,13E-07 | 4,37E-08




ReCiPe 2016 World 2010 H/H normalizasyon sonuglarina gore ise kanserojen
insan zehirlenmesi en yliksek, mineral kaynak tikenmesi en diisiik etkiye sahiptir. JRC
normalizasyon katsayilari ile yapilan analizde benzer sekilde etki kanserojen insan
zehirlenmesinde en yiksektir, fakat en dlsiuk etki arazi kullanimindadir.
Agirliklandirma katsayilarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarda gézlenen en
ylksek ve en dustk etkiye sahip etki kategorileri normalize edilmis sonuglarda elde
edilenlerle aynidir. Ham sonug etkilerine kiyasla agirliklandiriimis etkileri en yiksek
oranda degisen ilk iki kategori sirasiyla, kiiresel i1sinma ve deniz 6trofikasyonudur.
Bunlari tath su otrofikasyonu kategorisi takip etmektedir. Bu g etki kategorisi ulusal
bazda normalizasyon ve agirliklandirma yapilmasindan en c¢ok etkilenen
kategorilerdir.

Turkiye’ye 6zgl normalizasyon ve agirliklandirma katsayilarinin kullanildigi
Tirkiye (2019) Agirliklandirilmis Sonug (Tek skor) ve JRC'nin yayinladigi katsayilarin
kullanildigr  AN_JRC 2018 Agirliklandirilmis  Sonug¢ (Tek skor) sonuglar
karsilastirnldiginda yalnizca kiiresel 1sinma etki kategorisi sonucunun ayni mertebede
oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte en vyiksek degisim arazi kullanimi
kategorisinde gozlenmistir. Bu kategoride Turkiye katsayilari kullanildiginda elde
edilen sonuglarin, JRC katsayilarinin kullanildigi duruma gére 10° kat yiksek oldugu
gozlenmektedir. Benzer sekilde fosil kaynaklarin kithgi 10°, su tiketimi ve ozon
tabakasinda incelme 103, fotokimyasal sis olusumu (insan sagligi) ve asidifikasyon 10
kat mertebelerinde yiiksek sonuclara sahipken; hem o6trofikasyon (tath su) hem de
otrofikasyon (deniz) 10!, mineral kaynaklarin kithg 1072, ince partikil madde
olusumu 1073 kat daha duistik sonuclara sahiptir. Sonuglar arasindaki farkin biyukligi
dikkat cekmektedir. Fakat sonuglar, toplam tarim arazisi alani gibi, bolgesel olarak
bliylik oranda degisebilen degerlere bolindiginden bu farklarin olusmasinin olasi
oldugu degerlendirilmektedir. Huijbregts ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptig bir
¢alismada, Hollanda normalizasyon faktorleri ile hesaplanan etki sonuglari ile Diinya
geneli normalizasyon faktorleri ile hesaplanan etki sonuclari karsilastirildiginda,
ozellikle arazi kullanimi etki kategorisi sonuglari arasinda yaklasik 10* kat fark
bulundugu gorilmektedir. [82]. Bu durum YDD sonuglarinin yerel katsayilardan

onemli derecede etkilendigini ortaya koymaktadir.
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Turkiye normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari kullanilarak hesaplanan
orta nokta etki sonuglarinin belirsizlik ve hassasiyet analizleri, OpenLCA yaziliminda
Monte Carlo similasyonunda 5000 rastgele calisma yapilarak gerceklestirilmistir.
Tirkiye (2019) seti kullanilarak yapilan Monte Carlo Analizinin sonuglari Tablo 5.7’de

verilmistir.
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Tablo 5.7: Model sonucu orta nokta etki kategorilerinin Monte Carlo Analizi Sonuglari (5000 kez).

Referans Standart 5% 95%
Etki kategorisi birim Ortalama sapma Minimum Maksimum Medyan Persentil Persentil
ince partikiil madde olusumu kg PM2.5 eq 4,1977E-03  4,2965E-03 -2,8879E-01 4,2891E-02  4,1699E-03  3,1267E-03  5,6569E-03
Fosil kaynaklarin kithgi kg oil eq 1,7619E-01  4,6493E-01  -3,1942E+01  4,7324E+00 1,7916E-01  1,4068E-01  2,3041E-01
Ekolojik zehirlilik (tatl su) kg 1,4-DCB 4,4389E-01  2,4347E+00  -2,4536E+01  1,2094E+02 1,9855E-01  1,0129E-01  1,1004E+00
Otrofikasyon (tatli su) kg P eq 8,5581E-04  8,4879E-04 -4,7165E-02 7,6760E-03  7,4404E-04  3,7305E-04  1,7690E-03
Kiiresel 1sinma kg CO2 eq 6,6414E-01  1,9972E+00  -1,3764E+02 1,8787E+01 6,7743E-01  5,3415E-01  8,6965E-01
insan zehirlenmesi (kanserojen) kg 1,4-DCB 2,5281E+00  1,5440E+00  -4,0635E+01  5,7367E+01 2,2740E+00 1,1725E+00  4,7656E+00
insan zehirlenmesi (kanserojen olmayan) kg 1,4-DCB 1,6958E+01  1,1388E+02  -2,8960E+03  4,7359E+03  8,3748E+00 0,8314E40 (; 4,9218E+01
iyonlastinci radyasyon Ezq Co-60 2,0322E-02  9,7405E-01  -6,8169E+01  8,1181E+00 1,8055E-02  4,6087E-03 1,0634E-01
Arazi kullammi m2a crop eq 1,3964E-01  2,0111E+00  -1,3875E+02  2,0478E+01 1,5320E-01  1,0863E-01  2,3540E-01
Ekolojik zehirlilik (deniz) kg 1,4-DCB 6,1675E-01  3,4474E+00  -3,3814E+01  1,7138E+02 2,6950E-01  1,3454E-01  1,5446E+00
Otrofikasyon (deniz) kg N eq 4,4562E-05  1,5475E-04 -1,0684E-02 1,3768E-03  4,5546E-05  3,4979E-05  5,9728E-05
Mineral kaynaklarin kitligi kg Cu eq 4,5469E-03  1,2958E-01  -9,0008E+00  1,1354E+00 5,7104E-03  4,5446E-03  7,7730E-03
Fotokimyasal sis olusumu (insan saghgi) kg NOx eq 1,8028E-03  5,9391E-03 -4,0971E-01 5,3762E-02 1,8457E-03  1,4700E-03  2,3413E-03
ZEZZE;Z‘;?)SE" sis olusumu (karasal ke NOX &g 1,8587E-03  6,0259E-03  -4,1565E-01  54587E-02 1,9037E-03 1,5160E-03  2,4068E-03
Ozon Tabakasinda incelme kg CFC11 eq 2,8597E-07  1,1644E-06 -7,9960E-05 1,1717E-05  2,8884E-07  2,1307E-07  4,2102E-07
Asidifikasyon kg SO2 eq 2,9981E-03  1,0050E-02 -6,9302E-01 9,5363E-02  3,0668E-03  2,4103E-03  3,9528E-03
Ekolojik zehirlilik (karasal) kg 1,4-DCB 2,5282E+00  1,1363E+01  -7,8389E+02 1,0512E+02 2,4029E+00 1,5725E+00  4,6790E+00
su tiiketimi 3 -1,2456E-01  1,2193E+00  -6,5455E+00  3,6828E+01 '4'2682;2' 3, 0604E+0 (; 1,4708E+00




5.4. YDED TR Modeli

Karsilastirmasi

ile YANKI

Modeli

Katsayilarinin

2014 yilinda Tirkiye igin Yapi Sektorl 6zelinde olugturulan YDED TR Modeli’nin

normalizayon ve agirliklandirma katsayilari [14] incelenmistir.Bahsi gecen model ile

YANKI Modeli’nin katsayilari Tablo 5.8’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.8: YDED TR Modeli ile YANKI Modeli Katsayilarinin Karsilagtirmasi.

Normalizasyon

Agirhklandirma

Katsayilari Katsayilar

Etki Kategorisi YDED TR YANKI YDED TR YANKI
Kiresel Isinma 5710 6110 0,15 0,138
insan Saghg - 6110 - 0,067
Tath su - 6110 - 0,039
Kara - 6110 - 0,038
Fosil Kaynak Tiketimi 1,36 1,33 0,19 0,044
Su Taketimi 0,21 34,35 0,15 0,091
Mineral Kaynak Tiikenmesi 5 6,013 0,07 0,044
Asidifikasyon - 29,52 0,03 0,039
Otrofikasyon - 0,05 0,062
Tath su - 36,72 - 0,035
Deniz - 1089 - 0,028
Fotokimyasal Sis Olusumu - 9,37 0,03 0,064
Arazi Kullanimi - 4,54 0,1 0,061
Ozon Tabakasi incelmesi - | 0,0000103 0,03 0,106
Ince Partikiil Madde i 2358 i 0,088

Olusumu
Ekolojik Zehirlilik - - 0,094
Tath su - - - 0,031
Deniz - - - 0,032
Kara - - - 0,031
insan Zehirlenmesi - - 0,065
iyonlastirici Radyasyon - - - 0,095
ic Hava Kalitesi - - 0,08 -
Atik 13,1 - 0,12 -
Normalizasyon katsayilari incelendiginde su tiketimi etki kategorisinin

katsayilari arasinda oldukca blyilk bir fark oldugu goézlenmektedir. YDED TR

Modeli’nde su tiiketimi icin normalizasyon katsayisi olarak TUIK tarafindan aciklanan

kisi basi su tiketimi verisi kullanilmigtir. Bu veri, ¢ekilen icme ve kullanma suyu
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miktarinin belediye nifusuna boliinmesi ile elde edilmektedir. YANKI Modeli’de ise
ayni katsayinin hesaplanmasinda TUIK Su ve Atiksu istatistikleri [62] kullanilmis,
belediyeler, kdyler, imalat sanayi, termik santraller, maden isletmeleri ve OSB’ler
tarafindan cekilen ve alici ortama desarj edilen su miktarlari ve 2019 yili Tirkiye
nafusu kullanilarak hesaplama yapilmistir.

Agirliklandirma katsayilari incelendiginde fosil kaynak tiiketimi ve su tiketimi
etki kategorileri katsayilari arasinda digerlerine gore daha buylk farklar oldugu
gozlenmektedir. Bu farklarin iki calismada ayri sektorlerden (Yapi malzeme sektori
ile demir-gelik sektorii) secilen panelist grubu arasindaki farkin yarattigi panelistlerin
Oznel gorislerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

YANKI Modeli ile katsayilar, YDED TR modelinde bulunmayan etki kategorileri
icin hesaplanarak ve modelde bulunan etki kategorileri icin glincellenerek daha genis

kapsamli ve daha glincel sonuglara ulasilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yasam Donglisli Degerlendirmesinde dikkate alinan etki kategorilerine farkl
bolgeler icin farkh onemler atfedilebilmektedir. Cografi bolgenin ekolojik ve
demografik gostergelerinin hesaplanan etki sonuglarinin degerlendirmesinde dikkate
alinmasi, dogrulugu daha yiksek bir yorum yapma olanagi sunmaktadir. S6z konusu
gostergelerin degerleri zamana bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu edgisimler
normalizasyon ve agirliklandirma katsayilari ile cevresel etki sonuglarina
yansitilabilmektedir. Normalizasyon ve agirliklandirma katsayilarinin kullanimi ile
hem kategoriler arasi kiyaslama yapmak mimkiin olmakta hem de bolgesel olarak
onemli olan kategoriler 6n plana cikarilabilmektedir. Bu durum gbéz oOninde
bulundurularak, Tirkiye'ye 06zgli gilincel normalizasyon ve agirliklandirma
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak bir model olusturulmustur.

Ulkemizde daha énce vyapi malzemesi sektérii icin  cevresel etki
degerlendirilmesine yonelik bir model olusturulmustur. Degisen ekolojik ve
demografik kosullar ve glincellenen etki yontemleri nedeniyle modelin glincellenme
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, demir-gelik sektoriine yonelik bu kapsamda
bir calisma daha 6nce gergeklestiriimemistir. Bu amacla, bu ¢alismada farkli olarak
“hedefe uzaklik” ve “panel yaklasimi” cok kriterli karar verme yoOntemleri ile
“degisime direnc¢” kriter agirliklandirma yontemi birlikte kullanilarak model yapisi
tekrar olusturulmus ve demir-gelik sektoriine yonelik olarak sinanmistir.

Turkiye’'ye o6zgli Yasam Donglst Etki Degerlendirmesi agirliklandirma
katsayilarinin belirlenmesine yonelik olusturulan modelde (YDED YANKI) 4 asama
bulunmaktadir. Etki degerlendireme, normalizasyon katsayilarinin belirlenmesi ve
agirliklandirma katsayilarinin belirlenmesi asamalari etki kategorileri belirlenene
kadar birbirinden bagimsiz olarak ylrttulmuistir. Son asamada model bir indliksiyon
ocakli bir celik Gretim tesisinin etki sonuclari Gzerinden sinanmistir. YDED YANKI
Modeli ile Turkiye icin glvenilir agirliklandirma ve normalizasyon katsayilari
belirlenmistir.

Ulusal bazda agirhklandirma katsayilarinin belirlenmesi icin panelistlere
gonderilmek Uzere bir anket olusturulmus, bu amagla 9 adet kriter belirlenmis ve

puanlama cetveli olusturulmustur. Hem kriterlerin hem de etki kategorilerinin
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agirhklandirmasi igin  hesaplama yontemleri tanimlanmistir. Agirliklandirma
katsayilarinin belirlenmesi amaciyla 17 panelist tarafindan doldurulmus olan anketler
kullanilmistir. Panel yontemi 6znel goriislere dayandigindan yontemin hassasiyeti
panelist sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Daha ¢ok panelistle daha kapsaml
bir calismanin yiz vylze vydiritilmesinin sonuclarin  dogrulugunu arttiracagi
degerlendirilmektedir.

Anket sonuclarina gore agirliklandirma katsayilari hesaplanmistir. Aritmetik
ortalama + 20 (standart sapma) deger araligi disinda kalan anket sonuclari
agirliklandirma katsayilarinin hesaplamasi sirasinda kapsam disinda tutulmustur.

Normalizasyon katsayilarini hesaplamak amaciyla ulusal istatistikler, raporlar ve
uluslararasi kuruluslara saglanan veriler incelenmis gerekli veriler temin edilmis,
katsayilar hesaplanmistir. Tirkiye’'ye 6zgli normalizasyon ve agirliklandirma
katsayilariigin secilen etki yontemi igerisinde bir katsayi seti olusturulmustur. Her veri
kaynaginda oldugu gibi katsayilarin belirlenmesinde kullanilan istatistiki veriye eslik
eden bir belirsizlik mevcuttur ve sonuglari etkilemektedir. Gelecekte yapay zeka ve
uzaktan algilama ile veri kaynaginin takip edilerek sirekli veri toplanmasi gibi
teknolojiler devreye girdiginde veri belirsizliginin de azalmasi beklenmektir. Verinin
gercege daha yakin hale gelmesi, bu calisma gibi genis bir cografya icin genis sayida
hassas veri talep eden calismalarin dogrulugu daha yiksek sonuglara ulasmasini
saglayacaktir.

Etki degerlendirme asamasinda, bir indiiksiyon ocagi tesisinde Uretilen 1 kg ham
celik ile ark ocagi tesisinde Uretilen 1 kg ham celik, YDD yaklasimi kullanilarak ¢evresel
etki acisindan karsilastirilmistir. Bu kapsamda, IF tesisleri icin kullanilacak veri seti
olmadigindan, Tirkiye'de faaliyet gosteren bir IF tesisi icin envanter analizi
yaptimistir. Secilen bir indiksiyon ocakh celik tiretim tesisinde, olusturulan cevresel
etki degerlendirme modelinin sonuclarinin uygulandigi bir yasam dongusi
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. indiiksiyon ocakl tesislerdeki kaynak kullanimi
ve olusan cevresel etkiler incelenmis ve ilgili olabilecek etki kategorileri belirlenmistir.
OpenlLCA programinda, ecoinvent 3.6 veri tabani kullanilarak, tesiste bulunan her
proses icin ayri birim proses veri setleri olusturulmustur. Sistem sinirlari besikten

kapiya, ana fonksiyonel birim 1 kg ham ¢elik olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile, daha
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sonra yapilacak YDD g¢alismalarinda kullanilabilecek, bir IF tesisine ait Yagsam Donguisii
Envanteri (YDE) veri setleri gelistirilmistir.

Farkli ekipman agirliklarina gore olusturulan senaryolar icin elde edilen analiz
sonuglarinin birbirinden farkli olmadigl gézlemlenmistir. Daha sonra yapilacak
calismalarda celik Gretimi icin tesis insaati verisinin, ihmal (cut-off) kriteri olarak
kapsam disinda birakilabilecegi degerlendirilmektedir.

Cevresel etkilerin nedenlerini derinlemesine arastirmak igin dort farkli senaryo
calisiimistir. Baz senaryoda (IF-TR) pilot tesis verileri dogrudan kullanilmistir. IF igin
elektrik tedarikgileri Avrupa olarak degistirilmis (IF-elektrik Avrupa); EAO teknolojisi
icin, Avrupa (EAO-Avrupa) ve Diinyanin geri kalani (EAO-Dlnya) igin veri setleri analiz
edilmistir. EAQ'larda Uretilen gelik icin, YDD, ecoinvent veri tabanindaki "gelik tiretimi,
elektrik, diisik alasimli, celik, dislik alasimh" veri setinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan gerceklestirilmistir. Veri tabaninda bulunan EAO teknolojisine ait bu veri
setleri, elektrik tedarikcisinin yani sira EAO teknolojisi, baska bir deyisle lretim
surecindeki girdi ve c¢ikti akislarinda da farkhliklar géstermektedir.

Orta nokta sonuglarina gore IF-TR, EAO-Diinya ile karsilastirildiginda, IF-TR'nin
% 7,3 daha az CO,-esd (sera gazi) emisyonu yaydigi ve EAO-Diinya'nin % 21,8 daha az
su tukettigi gortlmektedir. EAO-Avrupa’nin KIP'I IF, elektrik-Avrupa'dan %9,7 daha
dislik ve su tiketimi %20,8 daha yuksektir.

En vyiksek su tuketimi EAO-Avrupa'da ve en disik EAO-Diinya'da
hesaplanmistir. KIP sonuglari dikkate alindiginda, EAO-Diinya en yiksek KIP'a
sahipken, EAO-Avrupa en distk KIP'a sahiptir. Sadece su tiketimi ve kiiresel 1sinma
degil, cevresel etkilerin cogu elektrik arziyla ilgilidir. Bu durum bize bircok Grinin
tedarik zincirlerinde celigin bliyik 6nem tasimasi nedeniyle elektrik iretiminde CO;
emisyonlarinin azaltilmasinin kiiresel isinmayi azaltmada ve driinlerin karbon ayak
izini azaltmada cok 6nemli bir role sahip oldugunu gostermektedir. Yenilenebilir
hidroelektrik kullaniminin su tiketiminini artirdigi dikkat cekmektedir.

Son nokta sonuclarina gore, yiksek ince partikil madde olusumu, karasal
asitlenme, tatli su 6trofikasyonu ve kiresel isinma potansiyelinin nedeni, %60'in
Uzerinde bir katki oraniyla linyit ve taskomiriinden Uretilen elektrigin kullanilmasidir.
Su tiketiminin %50'den fazlasi, tim su tiketim kategorileri icin rezervuar

hidroelektrik santrallerinde {Uretilen elektrikten kaynaklanmaktadir. Bu durum

110



yenilenebilir hidroelektrik kullaniminin su tiketiminini artirdigini géstermektedir.
Elektrik tiketiminin etkilerinin IF icin EAQ'ya gbre daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Bunun nedeni, Turkiye'de elektrik Gretimi icin enerji kaynaklarinin (kémur, hidro,
rlzgar, glines vb.) kullanim oranlarinin Avrupa'dakinden farkli olmasidir.

IF icin daha yliksek etkiye sahip oldugu hesaplanan etki kategorileri arasinda yer
alan kanserojen olmayan insan toksisitesinin %64'i baca tozunun atik depolama
sahasina gonderilmesinden kaynaklanmaktadir. Baca tozunun gesitli geri kazanim
yontemleriyle aritilmasi ve temiz hurda kullanimi gibi mevcut en iyi tekniklerin (MET)
uygulanmasiyla bu etkinin azaltilabilecegi degerlendiriimektedir. MET’ lerin
uygulanmasi ayni zamanda ince partikil madde olusumu kategorisindeki etkilerin
azaltilmasina da katkida bulunacaktir.

IF, elektrik Avrupa'nin elektrik enerjisi tiketimi, EAO-Avrupa'ninkinden 1,8 kat
daha yuksek, KIP ise sadece 1,1 kat ylksektir. Bazi calismalar, IF teknolojisinin elektrik
tiketiminin 1,85 MJ'e kadar azaltilabilecegini gostermistir [11]. Elektrik tliketimi 1,85
MJ olan bir IF tesisinin, EAO-Avrupa'nin altinda bir KIP'a sahip olacagi
degerlendirilmektedir.

Tek puan sonuglarina gore, EAO icin hesaplanan toplam etki, IF icin hesaplanan
etkiden daha ylksektir. Her iki Gretim rotasi icin de en ylksek ve en belirleyici etkiler,
etki kaynagi kithgi kategorilerindedir. IF ile Gretilen celik, mineral ve fosil kaynaklarin
tiketimi acisindan EAOQ ile Uretilen gelige gére daha avantajlidir.

Bu ¢alisma, spesifik elektrik tiiketimi ve Uretilen baca tozu miktari gibi yukarida
belirtilen olumsuz 6zellikler ve etkiler azaltilirsa, ¢elik Gretiminde IF kullaniminin sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasinda aktif bir rol oynayabilecegini gostermektedir. IF'nin
bir diger olumsuz 6zelligi, islevsel birim basina ¢evresel etkinin artmasina neden olan
dislik Uretim kapasitesidir. Daha yiksek Gretim kapasitelerine sahip |IF
teknolojilerinin gelistirilmesi bu olumsuzlugu etkisiz hale getirecektir. Tim bunlara ek
olarak maliyet de dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konudur. Maliyeti de dikkate
alan daha kapsamli calismalarin yapilmasi ve buna bagl olarak daha verimli, daha
ucuz ve cevreye daha az olumsuz etkisi olan bir liretim stratejisi olusturulmasi 6nem
arz etmektedir.

Modelin sinanmasi asamasinda, belirlenen agirliklandirma ve normalizasyon

katsayilari ile mevcutta yayinlanmis olan Avrupa agirliklandirma ve normalizasyon

111



katsayilari kullanilarak gergeklestirilen YDED galismalari sonuglari karsilagtirilarak
degerlendirilmistir.

Ham sonug etkilerine kiyasla agirliklandirilmis etkileri en ylksek oranda degisen
ilk iki kategori sirasiyla, kiiresel isinma ve deniz otrofikasyonudur. Bunlari tath su
otrofikasyonu kategorisi takip etmektedir. Bununla birlikte Tirkiye'ye 0zgi
normalizasyon ve agirliklandirma katsayilarinin  kullanildigr  Tirkiye (2019)
Agirliklandirilmis Sonug (Tek skor) ve JRC'nin yayinladigi katsayilarin kullanildig
AN_JRC 2018 Agirliklandirilmis Sonug (Tek skor) sonuglari karsilastirildiginda kiresel
Isinma etki kategorisi sonucunun mertebesi ayni kalmis olsa da diger kategorilerin
sonuglarinin 108 ila 103 kat mertebelerinde degisiklik gosterdigi gérilmektedir. Bu
durum YDD sonuglarinin yerel katsayilardan énemli derecede etkilendigini ortaya
koymaktadir. Sonuglarin yorumlanmasi da degisen sonuglara gore farklilhk
gosterecektir. Bu nedenle yerel agirliklandirma ve normalizasyon katsayilarinin
belirlenmesi ve belirsizliklerin azaltiimasinda bu kaysayilarin olusturuldugu modelin
sec¢imi bliyldk 6nem tasimaktadir.

Bu galisma orta nokta etkilerin normalizasyon ve agirliklandirma katsayilarini
kapsamaktadir. Son nokta etkilerin normalizasyon veya agirliklandirma katsayilarinin
belirlenmesi icin orta nokta etkilerin insan sagligini, ekosistemi ve dogal kaynaklari
nasil etkiledigine dair hastalik, 6liim, yok olan canl tirleri gibi verilere ve s6z konusu
verilerin yorumlanabilmesi icin ilgili alanda uzmanliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagla gerekli ulusal verinin tutulmasi gerekmektedir. Etki kategorilerinin
karakterizasyon katsayilarinin belirlenmesinde uzmanlik ve verinin énemi oldukg¢a
yuksektir. Bununla birlikte Tiirkiye'de s6z konusu katsayilarin belirlenmesi konusunda
yapilmis bir calisma bulunmamaktadir. Taranan literatlirde mevcut etki yontemleri
bircok calismadan derlenen katsayilar ile olusturulmustur. Birlesmis Milletler Cevre
Programi catisi altindaki Yasam Donglsl Girisimi, cevresel yasam donglsi etki
degerlendirme gostergeleri lzerinde kuresel fikir birligini gelistirmek amaciyla bir
calisma baslatmistir. S6z konusu calisma YDE yontem gelistiricileri, yasam donguisi
bakisi calismalari saglayicilari ve hiikimet ve hiikimetler arasi kuruluslar, hikiimet,
sanayi, STK'lar ve akademisyenler dahil yasam donguisu bilgisi kullanicilarindan olusan
katihmcilar tarafindan 2013 yilindan beri sirdirilmektedir. Ulkemize ait

karakterizasyon katsayilarin belirlenmesi amaciyla benzer bir c¢alismanin ulusal
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Olcekte baslatiimasinin YDD calismalarinda hassasiyeti attiracagi
degerlendirilmektedir.

Ulkemizde YDD calismalarinin daha vyiiksek hassasiyet ve dogrulukta
yapilabilmesi igin, yerel etki yonteminin olusturulmasi dnem tasimaktadir. Bu amacgla
orta ve son nokta karakterizasyon katsayilarinin yerel olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Ulkemizde heniiz bu calismayi gerceklestirebilecek diizeyde veri
bulunmamaktadir. Mevcut veriye ulasmak konusunda da sikintilar yasanmaktadir.
Bahsi gegen sikintilarin asilmasi amaciyla konu ile ilgili yasal mevzuatin olugturulmasi
gerekmektedir. Karakterizasyon katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak detayli
verinin Turkiye’de olusturulmasinin ve bu veriye erisimin saglanmasinin, etki yontemi

olusturma calismalarinin baslamasina olanak saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Arastirma ilgisi ve yaptigi calismalar, yasam dongisit degerlendirmesi, kaynak
verimliligi, temiz Uretim uygulamalari ve denetimleri, demir ve ¢elik Giretim prosesleri
ve mevcut en iyi teknikler, iklim degisikligi, sera gazi hesaplamalari ve azaltimi,
petrokimya Uretim prosesleri ve mevcut en iyi teknikler, iletken polimerler,
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Ek A: Tez Calismasi Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Avinal A., Ergenekon P., (2022), “Life cycle impacts of induction furnace technology
for crude steel production: case study”, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization,
and Environmental Effects, 44 (4), 9974-9987, DOI:
10.1080/15567036.2022.2143946

Ek B: Yasam Dongiisii Degerlendirmesinde Cevresel Etki Kategorileriigin
Agirliklandirma Katsayilarinin Belirlenmesi Anketi

YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESINDE CEVRESEL ETKi KATEGORILERI iCiN
AGIRLIKLANDIRMA KATSAYILARININ BELIRLENMESi ANKETI

18600 yillarda endGstriyel Grinlerin gevreye etkilerinin arastinlmasi amacayla sanayilesmis Glkelerde ortaya gkan yasam déngisi
degerlendirmesi (YDD) yaklasimi bugn sanayi kuruluslan tarafindan kaynak yénetimi alanindaki firsat ve riskleri iyi tespit etmek, maliyet
avantajl elde etmek, prestj kazanmak, uluslararasi pazarda 6ne gkmak, cevre politikalanini olusturmak, ¢evresel etkilerini azalimak
amadaiyla etkin clarak kullamilmakiadir.

Ulkemizde Gretilen tim Grin ve hizmetlerin gevresel etkilerinin bitincdl ve somut olarak élctltp dederlendirilebilmesi amaciyla Glkemizin
kaosullanin yansitan yerel etki madellerinin gelistiriimesine gereksinim duyulmaktadir. Bu kapsamda YDD gevresel etki kategorileri igin
agirhklandirma katsayilan belirlenmelidir. Bu calismada, siz dederli uzmanlann destedi ile Glkemiz kosullanni ve &nceliklerini yansitan
adirhiklandirma katsayilaninin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu anket, "Kriter Degerlendirme” ve "Degisime Direng" olmak Ozere iki bélomden clusmaktadir. Anketi doldurmaniz igin gerekli olan
aciklamalar her iki balam icin aynca hazirlanarak ilgili b&lam girisinde sunulmustur.

Seru Sayisi Tahmini Sare
) K B.ULUM ; 108 30-60 dk Ankete bagla
KRITER DEGERLENDIRME
2. BOLOM
. ) 16 5-10 dk Ankete baslz
DEGISIME DIRENG

Dilerseniz sorulannizi aysegulavinal@gmail.com adresinden, 0 533 434 0834 nolu telefondan veya ¢evrim igi bir toplant talep edersk

iletebilirsiniz.

Anketi tamamladikian sonra aysegulavinal@gmail.com adresine gdndermenizi rica ediyoruz. Destekleriniz icin cok tesekkir ederiz.

Doktora Orencisi Tez Danismani
Dog. Dr. Pinar ERGEMEKON

Gebze Teknik Universitesi
Miihendisigi

Cevre Mihendisigi

Sekil B1.1:  Agirliklandirma anketi — agiklama sayfasi.
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1. BOLUM

KRITER DEGERLENDIRME

Bu bélimde olusturulacak etki degerlendirme modelinde kullanilmak Uzere secilen 12 adet etki kategorisinin gok

kriterli degelendirmesi istenmektedir. Etki kategorileri ve bunlan degerlendirmek icin belirlenen 9 adet kriter ile

aciklamalar asagida verilmistir.

Etki kategorileri

Abiyotik Kaynak Tikenmesi

Su Tiketimi

Kiiresel Isinma

Ozon Tabakasinda incelme

Asidifikasyon

Insan Zehirlenmesi

Otrofikasyon

Iyonlastinic Radyasyon

Ekolojik Zehirlilik

Fotokimyasal Sis Olusumu

Arazi Kullanimi

Ince Partikiil Madde Olusumu

* Etki kategorisinin anketine gitmek icin ilgili kategorinin Gzerine tiklayabilirsiniz.

Kriterler
) L Bu kriter 6lim ve insan hastaliklanni kapsamaktadir. Saglik Gzerindeki etkisi
K1 | Insan Saghdi . . . .- N .
ne kadar siddetli olursa, etki kategorisi o kadar Gnemli olur.
Deniz ekosistemindeki biyocesitlilik Uzerindeki olumsuz etkiyi ifade
etmektedir. Ekosistem dengesindeki tirlerin azalmasi veya kaybolmasini
K2 : Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi) 9 y v

kapsamaktadir. Biyocesitlilik Uzerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa, etki
kategorisi o kadar dnemli olur,

K3

Ekosistern Saghdi (Tath su ekosistemi

Tath su ekosistemindeki biyocesitlilik Gzerindeki olumsuz etkiyi ifade
etmektedir. Ekosistem dengesindeki tdrlerin azalmasi veya kaybolmasini
kapsamaktadir. Biyocesitlilik Uzerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa, etki
kategorisi o kadar dnemli olur,

K4

Ekosisten Saghdi (Kara ekosistemni)

Karasal ekosistemdeki biyocesitlilik Uzerindeki olumsuz etkiyi ifade
etmektedir. Ekosistem dengesindeki tdrlerin azalmasi veya kaybolmasini
kapsamaktadir. Biyocesitlilik Uzerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa, etki
kategorisi o kadar dnemli olur.

K5

Dogdal Kaynaklar

Bu kriter, hammaddenin dodal rezervlerindeki azalma ile ilgilidir.
Bulunabilirlik Uzerindeki etkisi ne kadar siddetli olursa, etki kategorisi o
kadar énemli olur.

Ké

Cografi Olgek

Bir faaliyetin cevre Uzerindeki etkisi, gbzlendigi codrafi bélge ile
bagdlantihdir. Etkiye katkida bulunan diger degiskenler sabit kaldidindan,
bé&lge sinirlan ne kadar belirli olursa, yiiksek hasar olasilidi o kadar fazla
olur,

K7

Etki Sresi

Bu kriter, olusan etkinin ne kadar strdigu ile iliskilidir. Bir faaliyet ne kadar
uzun slrerse cevre Uzerindeki etkisi o kadar &nemli olur.

K8

Tersinirlik

Bu kriterde, degerlerin normal sinirlan astidi varsayimsal bir durumda,

olugan etkinin tersine cevrilebilirliginin (yapay veya dogal) olasihgi ve

zorlugu hesaba katilmalidir. Burada amacg, bu etki kategorisi igin sonug
degerinin tersine cevrilebilirligini dederlendirmek degildir.

K9

Hedefe uzakhk

Bu kriter, etki kategorisinin referans dlcegdi icindeki buyikligu olarak
gorilmelidir. Hedefe uzaklik, bir etki kategorisinin kendi icindeki durumunu
veya bu etki kategorisi icin bir hedef sininna goére siddet (katki) seviyesini
dederlendirir. Hedefe uzaklik degeri ne kadar biiyiik olursa, ¢evresel etki
azaltilmasi gereksinimi o kadar biiyiik olur (etkiye katkida bulunan diger
tiim degiskenler sabit kaldigi durumda). Bu kriter degerlendirilirken, Tlrkiye
icin gecerli olan referans sinirlar g6z &ninde bulundurulmalidir.

Sekil B1.2:

Agirliklandirma anketi — 1. bélim (aciklamalar).
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Her bir etki kategorisi icin, her kriterin dederlendirme seviyesini ve belirsizligin hesaplanabilmesi amaciyla gorisinizin
kesinligini (yiksek, orta, duslk) isaretlemeniz beklenmektedir. Kriterler ve dederlendirme seviyeleri ile bunlara ait
puanlama cetveli asadidaki tabloda verilmistir.

Dokuz kriter igin degerlendirme seviyeleri

Kriter i Degerlendirme Kesinlik
Cevresel sonuglar Gevresel sonuglann dereceleri puan

K1 K2, K3, K4, K5 K6 K7 K8 K9 Yiksek  Orta  Ddglk
ok ylksek etki Globa Cok uzun vadel Geri dénddrilemez Cok blylk 100 - 81 100 a0 81
Oldukga yiksek etk Kita Uzun vadeli Yalruzca yapay (kismi)  Biylk B0 - 61 BO 70 61
Hafif etki Ulusal Orta vadeli Yalmizca yapay (tam) Aymi seviyede 60 - 41 60 50 41
Digiik etk Bélgesel Kisa vadeli Degal (kasmi) Kigik 40-21 21 30 40
Meredeyse alglanamaz Yerel Cok kisa vadeli Dogal (tam) Cok kiglk 20-1 1 10 20
Yok Moktasal Anlik Degal anlik Sonsuz derecede kicik 0-1 0 1 1

Bu bélimde sadece degerlendirme seviyesini ve bu seviyenin sizin icin kesinligini se¢meniz beklenmektedir. Puanlama
yukaridaki tabloya gtre otomatik olarak yapiimaktadir. Kesinlik sGtununda isaretleme yapmadiginiz durumda yanitiniz
disik kesinlikte olarak dederlendilir. Degerlendirme seviyesini se¢cmediginiz durumda ise o kriter ile ilgili yanitiniz
gecersiz olarak degerlendirilir.

d

Abiyotik Kaynak Tiikenmesi

=
O:
=]

Abiyatik kaynak tikenmesi bashd altinda dikkate alinmasi gereken birgok farkli alt etki bulunmaktadir. Genel olarak bu etki kategorisi,
fosil yakitlar, mineraller, metaller, su vb. biyolojik olmayan kaynaklanin tiketimine dikkat ¢ekmektedir. Bir maddenin (&rnegdin, linyit ya
da kémiir) abiyotik kaynak tikenmesinin dederi maddenin kithginin élglistidar. Bu deder, kaynak miktarina ve kaynadin gkanima
oranina baghdir.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Saghdi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghidi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghd (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Cografi Olgek Seciniz v ‘ Seciniz - | Gegersiz
Etki Sdresi Seginiz - ‘ |59¢imz v | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz v ‘ Seciniz v | Gecersiz
Hedefe uzaklik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Sekil B1.3:  Agirliklandirma anketi — 1. bélim (agiklamalar ve abiyotik kaynak
tikenmesi).
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Kiiresel Isinma

Dén
Kiresel 1sinma, sera gazlannin salinmasi sonucu olugan sera etkisinin neden oldudu kiresel sicakhktaki degisim olarak
tanimlanmaktadir. Sera gazi emisyonlanindaki artisin iklim Gzerinde kayda dedger bir etkisi oldugu konusunda bilimsel bir fikir birligi
mevcuttur. Kiresel sicaklk artisimin iklimsel bozulmaya, ¢@llesmeye, yikselen deniz seviyelerine ve hastaliklarin yayilmasina neden
olacagi tahmin edilmektedir.
Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan
Insan Saghdi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghdi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ |gec_imz - | Gecersiz
Ekosistem Sadhdi (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dodal Kaynaklar Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
CO_C]I"aﬁ OIEEK Seciniz hd ‘ Seciniz v | Ge§er5iz
Etki Siresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Hedefe uzaklik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Ba .

e Asidifikasyon

Kikirt dioksit (SOz) gibi asidik gazlar, atmosferdeki suyla tepkimeye girerek "asit yagmuru” olusturmaktadir. Asit yagmurlan
genellikle, sebep olan gazin ortaya gktigi yerden oldukga uzak mesafeleri etkileyerek ekosistemin bozulmasina neden olur. Asit
yagmurlarina neden olan gazlar, amonyak (NHz), azot oksitler (NOx) ve kiikdrt oksitlerdir (SOx). Ancak sadece SOz ve NOx kaynakh
asidifikasyon hesaba katilmaktadir. Buna gibre kullammindan kaynaklanan asitlenme de dahildir. Alanlann asidifikasyona az ya da
cok duyarli olmasindan dolay! ortaya gikan bélgesel farkhiliklar dikkate alinmamaktadir.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Sagha Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghdi (Deniz ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dodal Kaynaklar Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Cografi Olcek Seciniz = ‘ |5K_imz = | Gegersiz
Etki Sdresi Seciniz - ‘ Seciniz v | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz v | Gecersiz
Hedefe uzaklik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Sekil B1.4:  Agirliklandirma anketi — 1. bolim (kiresel isinma ve asidifikasyon).
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Dén Otrofikasyon
Otrofikasyon, bir ekosistemde oladan digi biiyiimeye yol agan besin maddelerinin birikmesidir. Bu durum sucul ortamlarda algler
basta olmak (zere bitkilerde asin biyimeye, su kalitesinin ciddi derecede dismesine ve suda yasayan hayvan popilasyonun
azalmasina neden olmaktadir. Amonyak, nitrat, azot oksit ve fosforlu bilesiklerin havaya veya suya olan emisyonlarinin &trofikasyon
zerinde etkisi bulunmaktadir.
Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan
insan Saghd Seciniz v ‘ Seciniz v | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Deniz ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Kara ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
CO_C]I"aﬁ OIEEK Seciniz v ‘ Seciniz v | Ge§er5iz
Etki Siresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ |5K_imz - | Gecgersiz
Hedefe uzaklk Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Baga - S

Dén Ekolojik Zehirlilik

Ekolojik zehirlilik, tath su, deniz ve karasal ekosistemleri inceleyen (g ayn etki kategorisi olarak dlgllmektedir. Agir metaller gibi baz
maddelerin emisyonlarinin ekosistem Gzerinde etkileri olmaktadir. Ekolojik zehirliligin dederlendirilmesi, ekosistemler igin sudaki
maksimum tolere edilebilir konsantrasyona dayanmaktadir,

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Saghdi Seciniz v ‘ Seciniz v | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Deniz ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dodal Kaynaklar Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Cografi Olgek Seciniz = ‘ |5K_imz = | Gegersiz
Etki Stresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz v ‘ |gec_imz v | Gecersiz
Hedefe uzaklk Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Sekil B1.5:  Agirhklandirma anketi — 1. bolim (6trofikasyon ve ekolojik zehirlilik).
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Arazi Kullamm

Arazi kullaniminda, gdsterge olarak "potansiyel olarak kaybolan tir orami (PDF)" kullanilmaktadir. Arazi kullaniminda sadece hedef
tiirler dedil, tiim tirler dikkate alinir. Burada dért farkl modele ihtiyag duyulur: Arazi isgalinin yerel etkisi, arazi dénisimiindn yerel
etkisi, arazi isgalinin bélgesel etkisi ve arazi déndsiminin bélgesel etkisi. Yerel etki, isgal edilen ya da dénistirilmis arazide
meydana gelen tir sayilanindaki dedisime isaret ederken, bélgesel etki, isgal edilen ya da déndstirdlmis alanin digindaki dogal
alanlardaki degigiklikleri dedgerlendirmektedir. Tiir sayilar hakkindaki veriler, modellere degil gdzlemlere dayanmaktadir. Alan
biyikliginde, isgal sdresinde veya eskiden dénistirdlmis bir alan igin restorasyon siresinde bir artis olmasi durumunda hasar da
artmaktadir,

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan
Insan Saghg Seciniz - ‘ Seginiz - | Gecersiz
Ekosistern Saghidi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saglidi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistern Saghd (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Cografi Olcek Seciniz — ‘ Seciniz = | Gecersiz
Etki Siresi Seciniz - ‘ Seciniz v | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Hedefe uzaklik Seciniz - ‘ Seginiz - | Gecersiz

Su Tiiketimi

Su, dinyanin birgok bélgesinde kit olarak nitelendirilebilecek bir kaynaktir. Ayni zamanda diger bélgelerde bol miktarda
bulunabilmektedir. Diger kaynaklarin aksine, suyun biyiik mesafeler katederek bir b&lgeden digerine taginmasi ¢ok yiksek maliyetler
gerektirdidi igin mamkiin dedildir. Su kithd,, suyun buharlagmasi veya bir driin igerisinde kullanilchdr durumlarda s6z konusudur.
Kullanilan suyun tiketildigi bélgeye cok yakin bir noktaya desarj edildigi durumlarda su kullaniminin su kithgina neden oldugu
stylenemez.

Kriterler Dedgerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

insan Saglhid Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistern Saghidi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saglidi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistern Saghd (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Cografi Olcek Seciniz — ‘ Seciniz = | Gecersiz
Etki Stresi Seciniz - ‘ Seciniz v | Gecersiz
Tersinirlik Seqiniz - ‘ |5“_imz - | Gecersiz
Hedefe uzaklik Seciniz - ‘ Seginiz - | Gecersiz

Sekil B1.6:  Agirliklandirma anketi — 1. bélim (arazi kullanimi ve su tiiketimi).
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Dén 0Ozon Tabakasinda incelme
Ozon tabakasinda incelme; atmosferde kalicr olan, insani kullanim amagh maddelerden kaynakh kayip kacaklar nedeniyle ozon
pargalama hizinin artmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Uzun &mirld olmalan nedeniyle stratosfere ulasabilen klor ve brom
iceren kimyasallar (CFCler, halonlar ve HCFCler) ozon tabakasini inceltme potansiyeline sahiptir.
Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan
Insan Saghg Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghidi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tatl su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghid (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ |55c_imz - | Gecersiz
Codgrafi Olgek Seciniz = ‘ Seciniz = | Gecgersiz
Etki Siiresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Hedefe uzakhik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

ﬁ_‘:_ insan Zehirlenmesi

insan zehirlenmesi potansiyeli, gevreye salinan bir birim kimyasalin potansiyel hasar etkisini yansitan hesaplanmig bir géstergedir. Bu
kimyasallar genellikle arsenik, sodyum dikromat ve hidrojen flordrdir ve bunlann biyik bélimi fosil yakitlardan elektrik dretiminden
kaynaklanmaktadir.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Saghg Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghidi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Tatl su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosisten Saghid (Kara ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dogal Kaynaklar Seciniz - ‘ |55c_imz - | Gecersiz
Codgrafi Olgek Seciniz = ‘ Seciniz = | Gecgersiz
Etki Siiresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Hedefe uzakhik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Sekil B1.7:  Agirliklandirma anketi — 1. bélim (ozon tabakasinda incelme ve insan
zehirlenmesi).
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iyonlagtlnu Radyasyon

iyonlagting radyasyon radyoaktif gekirdeklerin, bir drin ya da yapimin yasam déngisii boyunca salinmasina bagh olarak insan
saghdina ve ekosisteme zarar vermesi ile ilgili olan etki kategorisidir. Bu kategoride alfa-, beta-, gama-iginlarinin ve nétronlarin 1sima
cesitleri dikkate alimir. Elektrik Gretiminde kullanilan nikleer giig bu etkiye sebep olabilmektedir.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Saghd: Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghidi (Tath su ekosistemi) | seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dodgal Kaynaklar Saciniz - ‘ |gec_imz - | Gecersiz
Codgrafi Olcek Seciniz = ‘ Seciniz = | Gegersiz
Etki Saresi Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz v | Gecersiz
Hedefe uzaklk Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Fotokimyasal Sis Olusumu

Stratosferde koruyucu olan ozon, yer seviyesinde yiiksek konsantrasyonlarda insanlar igin zararhdir. Fotokimyasal sis olusumu ugucu
organik bilesikler ve azot oksitlerin 151 ve giines 151§ varhdida reaksiyona girerek yer seviyesinde ozon olusturmasi ile
gergeklesmektedir. Bu etki kategorisi biyik oranda karbon monoksit, kikirt dioksit, azot oksit, amonak ve NMVOC miktarina
baghdir.

Kriterler Degerlendirme Seviyesi Kesinlik Puan

Insan Saghd: Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi) Seciniz - ‘ |5K_imz - | Gecersiz
Ekosistemn Saghgi (Tath su ekosistemi) | saciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi) Seginiz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Dodgal Kaynaklar Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Codgrafi Olcek Seciniz = ‘ Seciniz = | Gegersiz
Etki Sresi Seginiz - ‘ |55c_imz v | Gecersiz
Tersinirlik Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz
Hedefe uzaklk Seciniz - ‘ Seciniz - | Gecersiz

Sekil B1.8:  Agirliklandirma anketi — 1. bélim (iyonlastirici radyasyon ve
fotokimyasal sis olusumu).
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3

ince Partikiil Madde Olusumu

Atmosferde birincil ve ikincil aerosollere neden olan hava kirliligi, solunum semptomlarindan hastaneye yatislara ve &lime kadar
insan saghgi dzerinde @nemli olumsuz etkilere sahip olabilir. Capi 2,5 pm'den (PM2,5) kiigik olan ince Partikil Madde, organik ve
inorganik maddelerin karmagik bir kangimini temsil eder. PM2,5, solundugunda solunum yollaninin dst kismina ve akcigerlere ulastigi
igin insan saghdi sorunlarina neden olur. ikincil PM2,5 aerosolleri, dier elementlerin yami sira kikiirt dioksit (50z), amonyak (NH3) ve
nitrojen oksit (MOx) emisyonlanindan kaynaklanan havada olugur. DSO alismalan, kronik PM maruziyetinin 6liim etkilerinin daha iri
PM pargaciklarindan ziyade PM2,5'e atfedilebilecedini gdstermektedir. 2,5-10 pm (PM2,5-10) ¢apindaki partikiller solunum

hastaliklar ile iliskilidir.

Kriterler

Insan Saghg

Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi)
Ekosistemn Saghdi (Tath su ekosistemi)
Ekosistem Saghdi (Kara ekosistemi)
Dogal Kaynaklar

Cografi Olgek

Etki Sdresi

Tersinirlik

Hedefe uzaklk

Degerlendirme Seviyesi Kesinlik
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |
Seciniz b ‘ Seciniz b |

Puan

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Gecersiz

Sekil B1.9:  Agirliklandirma anketi — 1. bolim (ince partikiil madde olusumu).
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2. BOLUM
DEGISIME DIRENG

Bu bélimde kriterlerin agirhginin belirlenmesi icin ikili karsilastirma yoluyla olumsuz yonde degismesini istemediginiz kriteri segmeniz beklenmektedir. Bu amacla, iki kutuplu “degisime direnc” yapisi asagidaki

sekilde olusturulmustur. Bu yapida etki sonuclannin istenen tarafi ve istenmeyen tarafi olmak lzere iki kutup belirlenmistir.
istenen
Cevresel sonuclar K1 insan Saghg insan saghgi agisindan algilanamaz

K2 Ekosistem Saghgi (Deniz ekosistemi)  Deniz ekosistemi saghdi agisindan algilanamaz

K3  Ekosistem Saghgi (Tatl su ekosistemi) Tath su ekosistemi saghdi agisindan algilanamaz

K4  Ekosistem Saghgi (Kara ekosistemi) Kara ekosistemi saghgi agisindan algilanamaz

K5 Dodgal Kaynaklar Dogal kaynaklarnin bulunabilirligine etkisi algilanamaz
Cevresel sonuclann dereceleri K6 Cografi Olcek Etki, faaliyetin bulundugu yer ile simirhdir

K7  Etki Stresi Etki stiresi cok kisadir (anlik)

K8 Tersinirlik Etki dogal veya kolaylikla tersine cevrilebilir

K9 Hedefe uzaklik Etki, referans simirdan ok kiictktir

Istenmeyen

insanlara ciddi zarar verir

Deniz ekosistemine ciddi zarar verir
Tath su ekosistemine ciddi zarar verir
Kara ekosistemine ciddi zarar verir

Dogal kaynaklann bulunabilirligine ciddi zarar verir

Etki, bUtlin gezegene yayilir
Etki stresi sinirsizdir (kalicr)
Etki tersine cevrilemez

Etki referans sinirdan cok blykttr

Asagida yer alan ¢evresel sonuc ¢iftlerinden birini, yukarida belirtilen istenmeyen tarafa dogru degistirmeniz gerekseydi hangisini degistirmeye digerinden

daha az istekli olurdunuz?

(Ornegin; insan saghgi-ekosistem sagligi (deniz ekosistemi) ciftinden, istenmeyen yinde degistirmeye istekli oldugunuz ekosistem saglidi ise insan sagliginin degismemesini tercih ettiginizi " A 'min dedismemesini
tercih ederim " stitununu; insan saglgi ise ekosistem sagligt (deniz ekosistemi)'nin degismemesini tercih ettiginizi " B 'nin degismemesini tercih ederim " stitununu isaretleyerek belirtebilirsiniz. Eger kargiastirdan
ciftlerden birinin digerinden bagimsiz olarak degisemeyecedini diistinliyorsaniz " Badimsiz dedisim mimkiin dedildir " siitununu, her ikisi icin de degisimin istenmeyecedini distiniyorsaniz " Her ikisi icin de dedisim, esit

derecede istenmez " siitununu isaretlemelisiniz.)

Sekil B1.10: Agirliklandirma anketi — 2. bolim (agiklamalar).




Bagimsiz  Her ikisi icin de

4"

A degi ?ler;lr:esini degisim degisim, esit degi I:;i:wesini B
te?c?h ederim muTki?n Fierecede te?c?h ederim
degildir istenmez
Cevresel sonuglar K1 insan Saghg O O O O K2 Ekosistem Saghdi (Deniz ekosistemi)
K2 Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi) O O O O K3 Ekosistemn Saghdi (Tath su ekosistemi)
K3 Ekosistem Sagligi (Tath su ekosistemi) O O O O K4  Ekosistem Saghd (Kara ekosistemi)
K4 Ekosistem Saglidi (Kara ekosistemi) [ [ [ [ K5 Dogal Kaynaklar
K5 Dogal Kaynaklar O O O O K1 insan Saghg
K1 insan Saghg O O O O K3 Ekosistemn Saghdi (Tath su ekosistemi)
K2 Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi) O O O O K4 Ekosistem Saghd (Kara ekosistemi)
K3 Ekosistem Sagligi (Tath su ekosistemi) O O O O K5 Dogal Kaynaklar
K1 Insan Saghg [] [] [] [] K4  Ekosistem Saghd (Kara ekosistemi)
K2 Ekosistem Sagligi (Deniz ekosistemi) O O O O K5 Dogal Kaynaklar
Cevresel sonuglarin dereceleri K6 Codrafi C')Igek O O O O K7 Etki Stresi
K7 Etki Siresi O O O O K& Tersinirlik
K8 Tersinirlik O O O O K9 Hedefe uzaklik
K9 Hedefe uzaklik O O O O K6 Cografi Olcek
K6 Cografi Olcek O O O O K8 Tersinirlik
K7 Etki Stiresi O O O O K9 Hedefe uzaklik

Sekil B1.10: Agirliklandirma anketi — 2. Bolim.




Ek C: Veri Formlan

Tesis Bilgileri

Tesise Dair Genel Bilgiler

Tesis Adl

Tesisin Kurulug il

Tesisin Koordinatlan (WGS84 - Enlemi/Boylam)
Tesisin Kurulu Kapasitesi (toniil)

Tesisin Yillik Ham Celik Uretim Miktan (tonil)
Tesisin Yillik ingaat Celigi Uretim Miktan (toniil)
Tesisin Yillik Su Tiketim Miktan [mjml}

Yillik Enerji Tlketimi (kWhiyl)

Tesisinin kapladigi alani (m?)

Arazinin tesis kurulmadan dnceki kullamm amaci

Suyun Alindigi Kaynak

Yeralti suyu (kuyu)
0sB

Sebeke
Diger|

oooao

Kullanilan Araglar

Kamyaon

Tir

Forklift

Otomobil

Personel Senvisi

Diger (Liitfen belirtiniz.)

ooooono

Mesafe (km)  Yakit Miktari (toniyil) Yakit Turi

Sekil C1.1:

Veri Formu - Tesis Bilgileri sayfasi.
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Ham Madde Hazirlama

Girdi Dederleri | 2018 ikt Dederleri | 2018 Ekipman Bilgileri Ekipmanlann bilesenlerini belirti
Adet! Gahgma

Ham Madde fYardimec: Madde{ton/yil} Uriin/Yan Uriin {tondyl) Ekipman Uzunluk (m) saati Giig (kW) Boyut {m} Alan [m?) Hacim {m?}
[saathnll

Kullanim Kuruldugu

ph i i Miktar {ton/aded]
Smrii {yi1) yil Ekipman Kapasite i r (tonfadet)

Toplam 0,00 Toplam 0,00
Enerji Enerji
Elektrik Tiketim EWhiyil)

Toplam 0,00 Toplam 0,00
Su (toniynl} Atiksu [toniyl}
Cekilen Ham Su Atksu
On Islemden Gegmis Su Resirkiile Edilen Su
Resirkiile Edilen Su
Toplam 0,00 Toplam 0,00
Girdi Toplami 0,00 Kat Atk [tondyil}
Toplam 0,00

Hawva Emisyonu [tondyil}

Toplam
ikt Toplami 0,00

VeET

Sekil C1.2:  Veri Formu - Ham Madde Hazirlama bilgileri sayfasi.




indiiksiyon Ocag

Girdi Defierleri I 2018 ikt Defierleri [ 2018 Ekipman Bilgileri Exipmanlann ilesenlerini belitiniz.
_ ) ) Adet! Galgma . ) Kullamm | Kuruldugu : :
Ham Madde /Yardime: Madde[toniyil) Uriin/¥an Uriin {tonfyil} Ekipman Uzunluk m) | =330 | Giig (W) | Boyutm) | Alan{md} | Kacim (m) | so ol i Ekipman Kapasite | Miktar (toniadet)
[ Hurda Ham Sivi Celik Indiksiyen Ccaf) Indiikdiyon Ocafyi -
Hirsg Fota Celik-
Sablon Ving Bakir bobin|-
AIGmina Fompa® Betorarme bina|-
TManyezit Flesire. Su Hath Fota - FAyeegul Avinak
Tufsl Ham Su Hatti Celik|- Borular igin cp iz b
Yad _ Atiksu Hatt) kisma yaziabilir, Her
Refrakter (monalitix sstar) Fesirk. Su Hatl capts boru zymes
Cam Suyu Celik Boru belimimeiidir,
Tzolssyen_Walz_(Mikanit vb |
Bobin Sivasi

Aysegul Avinal:
Psklrtme Tamir Harci Borular igin Uzunhsk

bilgisi bu kisma girilsbiir.

Toplam 0,00| |Toplam 0,00

Enerji Enerji
Elektrik Tuketim (KWhiyil)

Toplam 0,00 [Toplam 0,00
Su [toniyil} Atiksu ftoniyil]

Cekilen Ham Su Atiksu

CSn Secmis Su Resirkule Edilen Su

Resirkile Edilen Su

Toplam 0,00) [Toplam 0,00

Girdi Toplami 0,00 Kati Atik [toniyil)
Tndiksiyon Ocag! Curufu ~ Farkli glcte her pompa igin ayn doldurulmahidir,
Atk Yah
Baca Tozu

Refrakter Atig

Toplam 0,00
Hava Emisyonu [toniyil}

Toplam
ikt Toplami 0,00

SET

Sekil C1.3:  Veri Formu - indiiksiyon Ocagi bilgileri sayfasi.




9€1

Siurekli Dokim

Girdi Degerleri ‘ 2018 Gikti Degerleri | 2018 Ekipman Bilgileri Ekipmanlann bilesenlerini belitiniz.
o P Adet/ EE Kullarmm Kuruldugu
Ham Madde /Yardimc: Madde{toniyil} UriinfYan Uriin {tondyil) Ekipman Uzuniuk (m) | 53381 | Glg (kW) | SBoyut(m) | Alan(m?) | Hacim (m) | 500 i = Ekipman Kapasite | Miktar (tonfadet)

S Celik Ham Gelik {Kitdk) SD Makinesi S0 Makinesi -

Refrakter Tandis Celik|-

Isostatik WVing Betorarme bina|- Aysegul Avinal:
Fompa® - Borular icin cap bilgisi bu
Resirk_Su Hath Tandis - kema yazilebi
Ham Su Hsth Celik|- c2pt= borw aynca
“Aiksn Hattr helitiimelidir,

Resirk. Su Hath Aysegul Avinal:

Celik Boru Borular icin Uzuniuk
bigisi bu kisma girikbilir,

Toplam 0,00 [Toplam 0,00
Enerji Enerji
Elektrik Toketim [EWhinl)

Dogalgaz (Sm

Dofalgsz (tonly:

Toplam 0,00 [Toplam 0,00

Su (tonsyil} Atiksu [tonfyil)

Cekilen Ham Su Atiksu

Cn Gegmis Su Resirklle Edilen Su

Resirkile Edilen Su

Toplam 0,00 [Toplam 0,00

Girdi Toplam: 0,00 Kati Atik {tonfyil}
Tufal * Farkli giigte her pompa igin ayn deldurulmahdir.
Atk Yad

Refrakter Al

Toplam 0,00
Hava Emisyonu (toniyil]

Toplam
Gkt Toplami 0,00

Sekil C1.5:  Veri Formu — Surekli D6kim bilgileri sayfasi.



Haddehane

Girdi Degerleri | 2018 Gikti Degjerleri ‘ 2018 Ekipman Bilgileri Exipmanlann bilesenlesini belirtiniz.
- - ) Adet! Galgma ) ) Kullanim | Kuruldugu o ’
Ham Madde /Yardimer Madde{toniyil} Uriin/Yan Uriin (ten/yl} Ekipman Uzunluk {m) saati Giig (kW) | Boyut(m} | Alan[m? | Hacim (m) [ o i) = Miktar
Ham Celik [Kotok) Ingast Celigi Tav Finmi Tav Finm -
Hadde Celik)-
Ving Betorarme bina)|-
Pompsa® -
Resirk. Su Hath Hadde -
Ham Su Hatt Celik|-
Atiksu Hath
Resirs. Su Hath Aysegul Avinal: Aysegul Avinal:
Celik Boru Borular igin ¢ap bilgisi bu | Borular iin Uzunhuk
kisma yazilabilr, Her | bilgisi bu kusma girilebilir,
gaptz boru symica
belirtiimelidir,
Toplam 0,00 Toplam 0,00
Enerji Enerji
Elektrik Tuketim EWhiyil)
Dojslgaz (Smiy
Dogalgaz {ton/yt
Toplam 0.00| |Toplam 0,00
Su [tonfyil} Atiksu (tondnl}
Cekilen Ham Su Atiksu
Cn Gegmis Su Resirkiile Edilen Su
Resirkile Edilen Su
Toplam 0,00 Toplam 0,00
Girdi Toplam: 0,00 Kah Atk [toniyil)
Tufal “ Farkl| gigte her pompa igin ayn delduruimahdir.
Ug-bas firesi
Uretim Hurdasi
Toplam 0,00
Hava Emisyonu [foniyil]
Toplam
Gikh Toplami 0,00

LET

Sekil C1.6:  Veri Formu - Haddehane bilgileri sayfasi.



8¢T

Tedarik edilen hammadde / kimyasal

Miktar (ton)

ithal
edildigi
ulke

Tedarik edildigi firma

Tasima
mesafesi

Tasima araci

Sekil C1.7:

Veri Formu — Tedarik bilgileri sayfasi.




