NEVU Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Dongiisel Ekonomi ve Atik Yonetimi Dersi

Uygulama Sorular1 ve Cevaplari

Soru 1: Bir sanayi bolgesinde ti¢ farkli tesis bulunmaktadir:
o Bir gida isleme tesisi (organik atik tiretmektedir)
e Bir plastik iiretim tesisi (plastik hurda tiretmektedir)
e Bir biyogaz tesisi
Bu ii¢ tesis arasinda dongiisel ekonomi yaklagimina dayali bir sistem kurulmak istenmektedir.

a) Bu sistemde hangi dongiisel ekonomi modeli uygulanabilir?
b) Bu modelin ¢evresel ve ekonomik avantajlarini agiklayiniz.

Cevap
Bu senaryoda uygulanabilecek en uygun model endiistriyel simbiyoz modelidir.

Endiistriyel simbiyoz, farkli sektorler arasinda atiklarin veya yan iirlinlerin bagka bir tiretim
stirecinde kaynak olarak kullanilmasini esas alan dongiisel ekonomi modelidir. Bu yaklasim,
sektorler arasi is birligi sayesinde kaynak verimliligini artirmay1 amagclar.

Bu o6rnekte sistem su sekilde calisabilir:
e (ida isleme tesisinde olusan organik atiklar biyogaz tesisine gonderilir.
e Biyogaz tesisinde bu atiklar anaerobik siirecle enerjiye doniistiirtiliir.
o Uretilen enerji sanayi tesislerinde kullanilabilir.
o Plastik iiretim tesisindeki hurda plastikler geri doniisiim sistemine yonlendirilir.
Bu modelin ¢evresel avantajlari sunlardir:
e Atik miktarinin azalmasi
e dogal kaynak kullaniminin azaltilmas1
e sera gazi emisyonlarinin diisliriilmesi
Ekonomik avantajlari ise sunlardir:
e lretim maliyetlerinin azalmasi
o atiklardan ekonomik deger elde edilmesi

o enerji maliyetlerinin diismesi
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Endiistriyel simbiyoz bu nedenle organize sanayi bolgelerinde siirdiiriilebilir iiretim i¢in 6nemli
bir aragtir.

Soru 2: Bir sehirde atik yonetimi sistemi kurulacaktir. Asagidaki atik tiirleri bulunmaktadir:
e organik atiklar
o plastik ve metal atiklar
o tehlikeli atiklar

Bu atik tiirleri i¢in en uygun bertaraf veya geri kazanim yOntemlerini belirleyiniz ve teknik
gerekgeelerini agiklayiniz.

Cevap

Atik yonetiminde her atik tiirli i¢in farkli teknik yontemlerin kullanilmasi gerekir. Atiklarin
dogru yonetilmesi ¢evresel risklerin azaltilmasi ve kaynak verimliliginin artirilmasi agisindan
onemlidir.

1. Organik Atiklar

Organik atiklar i¢in en uygun yontemler:
e kompostlama
e Dbiyogaz iiretimi

Kompostlama siirecinde organik atiklar biyolojik olarak parcalanarak dogal giibreye
doniistiiriiliir. Bu yontem hem atik miktarini azaltir hem de tarimda kullanilabilecek degerli bir
iirlin ortaya cikarir.

Biyogaz liretimi ise organik atiklarin anaerobik c¢iiriitiilmesiyle enerji liretimini saglar. Bu
yontem enerji geri kazanimi acisindan dnemli bir teknolojidir.

2. Plastik ve Metal Atiklar
Bu atiklar i¢in en uygun yontem:
e geri doniisiim

Plastik ve metaller mekanik veya kimyasal yontemlerle ayristirilarak yeniden hammadde olarak
kullanilabilir. Bu yontem:

e enerji tasarrufu saglar
o yeni hammadde ihtiyacin1 azaltir
o ckonomik deger yaratir.

3. Tehlikeli Atiklar

Tehlikeli atiklar i¢in:



NEVU Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Dongiisel Ekonomi ve Atik Yonetimi Dersi

e kontrollii depolama
e 0Ozel yakma tesisleri

Bu atiklar ¢evre ve insan sagligi agisindan risk tasidigi i¢in siki regiilasyonlar altinda bertaraf
edilir. Depolama alanlar1 sizint1 kontrolii ve ¢evresel koruma sistemleri ile tasarlanmalidir.

Soru 3: Bir elektronik cihazin gevresel etkileri degerlendirilmek istenmektedir.

a) Bu degerlendirme i¢in hangi metodoloji kullanilmalidir?
b) Bu metodolojinin temel asamalarini agiklayiniz.

Cevap
Bu degerlendirme i¢in kullanilan yontem Yasam Donglisii Analizi (LCA) metodolojisidir.

LCA, bir iirtiniin ham madde ¢ikarimindan tiretim, kullanim ve bertaraf agsamalarina kadar tiim
yasam dongiislinii kapsayan cevresel etki analizidir. Bu yontem ISO 14040 ve ISO 14044
standartlarina dayanmaktadir.

LCA metodolojisi dort temel agsamadan olusur:
1. Hedef ve kapsam belirleme
Analizin amaci ve sinirlari belirlenir.
Ornegin elektronik cihaz igin:

e liretim siireci

e kullanim siireci

e bertaraf asamasi
incelenebilir.
2. Envanter analizi (LCI)
Bu asamada sistemde kullanilan:

e malzeme miktarlar

e enerji tiiketimi

e olusan atiklar

detayl olarak hesaplanir. Veri toplama saha 6l¢limleri, endiistriyel raporlar ve literatiir verileri
ile yapilir.

3. Etki degerlendirmesi (LCIA)
Toplanan veriler kullanilarak ¢evresel etkiler hesaplanir.

Ornegin:
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e karbon ayak izi

e su tiketimi

e enerji kullanimi

o ckosistem etkileri
analiz edilir.
4. Yorumlama

Son asamada analiz sonuglar1 yorumlanir ve c¢evresel etkileri azaltacak iyilestirme Onerileri
gelistirilir.

Ornegin:
o daha az enerji tiikketen iiretim teknikleri
e geri doniistiirtilebilir malzeme kullanimi

e {iriin tasariminda degisiklikler 6nerilebilir.

Soru 4: Bir organize sanayi bolgesinde faaliyet gosteren ii¢ farkli tesis bulunmaktadir:
1. Gida isleme tesisi
o Yillik 10.000 ton organik atik iiretmektedir.
2. Elektronik montaj tesisi
o Yillik 500 ton elektronik atik tiretmektedir.
3. Plastik ambalaj {iretim tesisi
o Yillik 2.000 ton plastik tliretim artig1 olusturmaktadir.

Sanayi bolgesinde ayrica bir geri doniisiim tesisi ve bir biyogaz tesisi kurulmasi
planlanmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda asagidaki sorular1 cevaplayiniz:

a) Bu sanayi bolgesi i¢in uygun bir dongilisel ekonomi modeli tasarlaymiz.
b) Atk tilirlerine gore geri kazanim veya bertaraf ydntemlerini belirleyiniz.
c) Kurulan sistemin  ¢evresel ve  ekonomik  faydalarmi  degerlendiriniz.
d) Bu sistemin ¢evresel performansini degerlendirmek i¢in LCA metodolojisi nasil
uygulanabilir?
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Cevap
a) Dongiisel ekonomi modeli tasarimi

Bu sanayi bolgesinde uygulanabilecek en uygun model endiistriyel simbiyoz temelli dongiisel
ekonomi modelidir.

Endiistriyel simbiyoz yaklasimi, farkli endiistriler arasinda atiklarin ve yan iriinlerin baska
iiretim silireglerinde hammadde olarak kullanilmasini esas alir. Bu model, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglar ve ¢evresel etkileri azaltir.

Bu sistem asagidaki sekilde tasarlanabilir:
1. Organik atik akis1
Gida isleme tesisinde olusan organik atiklar biyogaz tesisine gonderilir.
Burada:
e anaerobik ciirlitme siireci uygulanir
e biyogaz iiretilir
e biyogaz elektrik veya 1s1 liretiminde kullanilir

Ayrica biyogaz tesisinde olusan fermente camur, tarimda kullanilabilecek organik giibre olarak
degerlendirilebilir.

2. Plastik atik akis1
Plastik ambalaj tesisinde olusan {iretim artiklari:
o mekanik geri doniisiim tesisine gonderilir
o graniil plastik haline getirilir
o tekrar iiretim siirecine dahil edilir
Bu uygulama kapali dongii tiretim yaklagimina 6rnektir.
3. Elektronik atik akist
Elektronik montaj tesisinde olusan elektronik atiklar:
e ayristirma tesisine gonderilir

e degerli metaller geri kazanilir

Elektronik atiklardan:
e altin
e glimiis
e Dbakir
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gibi metaller geri kazanilabilir. Bu siire¢ hem ekonomik deger yaratir hem de dogal kaynak
kullanimini azaltir.

b) Atik tiirlerine gore geri kazanim yontemleri

Atik Tiirti Yonetim Yontemi Aciklama
Organik atik Biyogaz tiretimi ve Orge?li.?( ‘atlklarm anaerobik parcalanmasiyla
kompostlama enerji liretimi

Plastikleri il hali tirilerek i
Plastik atik  Mekanik geri doniisiim astiklerin graniil haline getirilerek yeniden

kullanilmast1
Elektronik ) Elektronik  atiklardan  degerli  metallerin
Metal geri kazanimi
atik ayristirilmasi

Bu yontemler, atiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasini saglayarak kaynak verimliligini
artirir.

c¢) Cevresel ve ekonomik faydalar
Cevresel faydalar
Bu sistemin ¢evresel katkilar1 sunlardir:
o atik depolama alanlariin azalmasi
e sera gazi emisyonlarinin diigmesi
e dogal kaynak kullaniminin azaltilmas1
e enerji geri kazanimi

Dongiisel ekonomi yaklagimi, kaynaklarin yeniden kullanimi ve atiklarin minimize edilmesi
sayesinde cevresel stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglar.

Ekonomik faydalar
Ekonomik agidan sistem su avantajlari saglar:
e hammadde maliyetlerinin diigmesi
e enerji iiretimi sayesinde ekonomik gelir
o geri kazanilan metallerden ekonomik deger elde edilmesi
o atik bertaraf maliyetlerinin azalmasi
Bu nedenle dongiisel ekonomi modeli igletmelere rekabet avantaji saglayabilir.

d) LCA metodolojisinin uygulanmasi
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Kurulan sistemin ¢evresel performansini1 degerlendirmek i¢in Yasam Dongiisii Analizi (LCA)
kullanilabilir.

LCA, bir iirlin veya sistemin ham madde ¢ikarimindan bertarafina kadar tiim yasam
dongiisiindeki cevresel etkileri analiz eden bir yontemdir.

LCA c¢alismasi su adimlarla uygulanir:
1. Hedef ve kapsam belirleme
Bu asamada analiz edilecek sistem belirlenir.
Ornek:
e sanayi bolgesindeki atik yonetim sistemi
e biyogaz iiretimi
e geri doniisiim siiregleri
2. Envanter analizi (LCI)
Sistemde kullanilan:
o enerji miktari
e hammadde kullanim1
e atik liretimi
verileri toplanir.
3. Etki degerlendirmesi (LCIA)
Toplanan veriler kullanilarak ¢evresel etkiler hesaplanir.
Ornegin:
e karbon ayak izi
e enerji tiiketimi
e su kullanimi
o ckosistem etkileri
4. Sonug

Son asamada sistemin hangi asamalarinda cevresel etkilerin yiliksek oldugu belirlenir ve
iyilestirme Onerileri gelistirilir.

Bu sanayi bolgesi icin tasarlanan dongiisel ekonomi modeli, endiistriyel simbiyoz yaklagimina
dayanarak atiklarin enerji ve hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu
sistem sayesinde hem cevresel etkiler azaltilmakta hem de ekonomik deger yaratilmaktadir.
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Ayrica LCA metodolojisi kullanilarak sistemin ¢evresel performansi bilimsel olarak dl¢iilebilir
ve iyilestirme stratejileri gelistirilebilir.

Soru 5: Nevsehir’de faaliyet gosteren bir patates isleme tesisinde yilda ytiksek miktarda
nigastal1 atik olusmaktadir. Bu atiklarin dongiisel ekonomi kapsaminda degerlendirilmesi i¢in
bir sistem Oneriniz.

Cevap

En uygun ¢6ziim biyogaz iiretimi + organik giibre geri kazanimidir.
o Nisastali atiklar anaerobik ¢iiriitmeye gonderilir
e Metan gaz iiretimi saglanir (enerji kazanimi)
o Fermente camur giibre olarak kullanilir

Bu yaklagim hem atik azaltimi1 hem de enerji geri kazanimi saglar. Ayrica depolama ihtiyacim
azaltir ve karbon emisyonlarmi diigiirtir.

Soru 6: Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’'nde plastik iireticileri ve metal isleme tesisleri
bulunmaktadir. Bu bolge i¢in bir endiistriyel simbiyoz modeli tasarlayiniz.

Cevap

Model su sekilde kurulmalidir:
e Plastik hurdalar — geri doniislim tesisine — yeniden hammadde
e Metal talaglar1 — ergitme tesisine — yeniden iiretim
o Atik 151 — diger tesislerde enerji olarak kullanilir

Bu yapi, atigin baska bir tesis i¢cin kaynak haline gelmesini saglar. Bu dogrudan dongiisel
ekonomi prensibidir.

Soru 7: Nevsehir’de turizm kaynakli atiklarin (otel, restoran) yonetiminde en kritik hata nedir
ve nasil ¢oziilmelidir?

Cevap
En biiyiik hata: kaynaginda ayristirmanin yapilmamasi
Cozim:

o organik atik — kompost / biyogaz

e ambalaj atig1 — geri doniisiim

o tehlikeli atitk — ayr1 toplama
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Bu yaklasim olmadan higbir sistem verimli ¢alismaz. Ciinkii LCA acisindan en biiyiik kayip
burada baslar.

Soru 8: Bir elektronik atik toplama sistemi Kayseri’de kurulacaktir. Bu sistemin yanlis
tasarlanmasi1 durumunda en biiyiik ¢evresel risk nedir?

Cevap
En biiyiik risk: tehlikeli bilesenlerin kontrolsiiz salinimi
Elektronik atiklar:
e agir metal igerir
o toksik bilesen barindirir
Bu nedenle:
o lisansh tesislerde ayristirma
o kontrollii geri kazanim

zorunludur. Aksi durumda insan saglig1 ve yeralt1 suyu ciddi risk altina girer.

Soru 9: Bir siit iirlinleri tesisinde olusan atik suyun LCA agisindan en kritik etkisi hangi
asamada ortaya ¢ikar?

Cevap
En kritik asama: envanter analizi (LCI)
Ciinkti:

e su tiiketimi

o organik yiik

e enerji kullanimi

bu asamada belirlenir. Veri hataliysa tim LCA yanlis ¢ikar. Bu yiizden veri kalitesi kritik
unsurdur.

Soru 10. Kayseri’de bir tekstil fabrikasinda yapilan LCA ¢aligmasinda en yiiksek ¢evresel etki
enerji tliketiminde ¢ikmistir. Ne Onerirsiniz?

Cevap
Dogrudan ¢6ziim:

e enerji verimliligi artirilmalt
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e yenilenebilir enerjiye gecilmeli
e proses optimizasyonu yapilmali

LCA’nin amac1 zaten en kritik etkiyi bulup miidahale etmektir.

Soru 11: Nevsehir’de bir belediye “sifir atik” sistemi kurmak istiyor. Ik yapilmas1 gereken sey
nedir?

Cevap
Net cevap: atik karakterizasyonu
Yani:
o hangi atik ne kadar ¢ikiyor?
e organik mi, plastik mi?
e sezonluk degisim var mi1?

Bunu bilmeden sistem kurmak = basarisizlik garantisi.

Soru 12: Bir gida tiriiniiniin LCA analizinde su tiiketimi ¢ok yiiksek ¢cikmistir. Bu neyi gosterir
ve ne yapilmalidir?

Cevap
Bu durum:

e lretimin su yogun oldugunu gosterir.

o Ozellikle tarim agsamasinda problem vardir.
Cozim:

e damla sulama,

e su geri kazanimi,

e proses optimizasyonu

LCA burada iyilestirme noktasi tespiti yapar.

Soru 12: Kayseri’de kurulacak bir biyogaz tesisinde en biiyiik operasyonel risk nedir?
Cevap

En kritik risk: girdi stabilitesi

Eger:

10
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o organik atik diizenli gelmezse
e igerik degisirse
reaktor verimi diiser, sistem ¢oker.
Bu ylizden:
o siirekli besleme
e homojen atik
e On aritim

sarttir.

Soru 13: Bir sanayi tesisinde yapilan LCA calismasinda iki iiretim yontemi karsilagtiriliyor.
Hangisinin daha iyi olduguna nasil karar verilir?

Cevap
Karar su verilere bakilarak verilir:
e karbon ayak izi
e enerji tiiketimi
e su kullanimi
o atik miktar
En diisiik toplam etkiye sahip olan yontem segilir.

Bu, LCA’'nin temel kullanim amacidir: alternatifler arasinda bilimsel karar vermek.

Soru 14: Nevsehir’de turizm, tarim ve kiigiik 6l¢ekli sanayinin birlikte bulundugu bir bdlgede
entegre dongiisel atik yonetim sistemi tasarlayiniz.

Sistem su kaynaklar1 icermelidir:
e Otellerden ¢ikan organik atiklar
e Tarmmsal atiklar
e Ambalaj atiklari
o Kiiciik sanayi atiklar
Ayrica sistemin:
o teknik isleyisi
o ckonomik siirdiiriilebilirligi

11
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o cevresel etkileri
detayl olarak aciklanmalidir.
Cevap
Bu tiir hibrit bolgelerde en dogru yaklasim ¢ok bilesenli dongiisel ekonomi modeli kurmaktir.
1. Sistem Kurgusu
Organik Atik Donglisti
Oteller + restoranlar + tarim atiklar1 — biyogaz tesisi
Burada:
e anaerobik c¢liriitme ile metan {iretimi
e enerji dretimi (151 + elektrik)
o digestat — organik giibre
Bu model hem turizm hem tarimi baglar.
Ambalaj Atig1 Dongiisii
o plastik, cam, metal — ayristirma
e geri doniislim tesisine gonderim
Bu sistemde kaynaginda ayristirma zorunludur.
Sanayi Atiklar
o tehlikeli atik — lisansh bertaraf
e geri kazanilabilir — geri doniisiim
2. Ekonomik Model
Gelir kalemleri:
e Dbiyogazdan enerji satisi
e geri doniistiiriilmiis malzeme satis1
o giibre satis1
Giderler:
o lojistik
o tesis isletme maliyeti

Bu sistem dogru kurulursa kendi kendini finanse eder.

12
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3. Cevresel Etki
e depolama sahasi ihtiyact azalir
e metan emisyonu kontrol altina alimir
e kaynak kullanimi azalir

Bu yaklasim dogrudan dongiisel ekonomi prensipleriyle uyumludur.

Soru 15: Kayseri’de bir mobilya iiretim tesisinde yapilan LCA ¢alismasinda asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

o Enerji tiikketimi: %45 etki

e Hammadde kullanim1: %30 etki

e Atk Uretimi: %15 etki

e Tasima: %10 etki
Bu sonuglar1 yorumlayarak:
a) En kritik problem nedir?
b) Hangi miidahaleler yapilmalidir?
c¢) Alternatif liretim senaryosu dneriniz.
Cevap
a) Kritik problem
En biiyiik etki enerji tilketiminden gelmektedir (%45)
Bu su anlama gelir:

e lretim siireci enerji yogun

o sistemin karbon ayak izi yiiksek
LCA’da en yiiksek etki hangi asamada ise miidahale oraya yapilir.
b) Miidahaleler

1. Enerji verimliligi

o eski makinelerin yenilenmesi
o proses optimizasyonu
2. Enerji kaynagi degisimi

o giines enerjisi

13
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o biyogaz entegrasyonu
3. Atik 1s1 geri kazanimi
c¢) Alternatif senaryo
o yerel hammadde kullanimi1
e modiiler iiretim
o diisiik enerji teknolojileri

Bu senaryo LCA sonuglarini ciddi sekilde iyilestirir.

Soru 16: Nevsehir’de bir belediye iki alternatif arasinda karar vermek zorundadir:
Secenek 1: Kat1 atik diizenli depolama sahasi genisletme,
Secenek 2: Biyogaz + geri doniisiim tesisi kurma.
LCA ve dongiisel ekonomi agisindan karsilastirmali analiz yapiniz ve karar veriniz.
Cevap
1. Diizenli depolama
Avantaj:
o disiik ilk yatirnm
Dezavantaj:
e metan emisyonu
e uzun vadeli ¢evresel risk
e ckonomik deger liretmez
2. Biyogaz + geri doniigiim
Avantaj:
e enerji liretimi
o atik azaltimi
o ckonomik gelir
Dezavantaj:
o yiiksek baglangic maliyeti
Net: Secenek 2

Ciinkii:

14
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e LCA acisindan daha diisiik ¢evresel etki
e dongiisel ekonomi ile uyumlu

e uzun vadede ekonomik

Soru 17: Bir LCA calismasinda kullanilan verilerin biiyiik kismi literatiirden alinmastir.
Bu durum:

a) hangi sorunlara yol agar?
b) nasil ¢oziiliir?

Cevap
a) Sorunlar
o Dbolgesel farkliliklar yansitilamaz
e veri glincel olmayabilir
e sonuglar yaniltic1 olur
LCA’da en biiyiik hata kaynag veri kalitesidir.
b) Cozlim
e saha verisi toplamak
e dogrudan 6l¢iim yapmak

e belirsizlik analizi uygulamak

Soru 18: Kayseri’de iki liretim yontemi karsilastiriliyor:
e Geleneksel iiretim
e Geri doniistiiriilmiis hammadde kullanan iiretim

LCA yaklagimi ile senaryo analizi yaparak hangi sistemin daha siirdiiriilebilir oldugunu
aciklayiniz.

Cevap

1. Geleneksel tiretim
o yiiksek hammadde tiiketimi
o yiiksek enerji kullanimi

o yiiksek karbon ayak izi

15
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2. Geri doniisiimlii tiretim
o diisiik hammadde ihtiyac1
e daha diisiik enerji kullanimi
e daha diisiik emisyon

Sonug: Geri doniisiimlii iiretim agik ara daha siirdiiriilebilir.

LCA’da bu fark:
e karbon
e enerji
o atik

gostergeleriyle ol¢iiliir.

Soru 18: Kayseri’de faaliyet gosteren bir gida isleme ve ambalajlama tesisinde mevcut sistem
ile dongiisel ekonomi temelli iyilestirilmis sistem karsilastirilacaktir. Tesis yilda 12.000 ton
iiriin tiretmektedir.

Iki senaryo asagida verilmistir:
Senaryo A: Mevcut Sistem
o Elektrik tiiketimi: 1.500.000 kWh/y1l
e Su tiikketimi: 24.000 m3/y1l
 Birincil (virgin) plastik ambalaj kullanimi: 300 ton/y1l
e Olusan plastik atik: 60 ton/y1l
o Bu plastik atigin geri doniistiiriilen kismz1: 15 ton/y1l
e Organik atik: 1.200 ton/y1l
e Organik atigin geri kazanilan kismi: 0 ton/y1l
e Yillik toplam atik yonetim maliyeti: 4.200.000 TL/y1l
o Uriin satisindan bagimsiz, atiklardan elde edilen ek gelir: 0 TL/y1l
Senaryo B: Dongiisel Ekonomi Temelli Tyilestirilmis Sistem
o Elektrik tiikketimi: 1.200.000 kWh/y1l
e Su tiikketimi: 18.000 m3/y1l
 Birincil plastik ambalaj kullanimi: 220 ton/y1l

e Olusan plastik atik: 50 ton/y1l
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Bu plastik atigin geri doniistiiriilen kismi: 40 ton/yil

Organik atik: 1.200 ton/y1l

Organik atigin biyogaz/kompost yoluyla geri kazanilan kismi: 900 ton/y1l
Yillik toplam atik yonetim maliyeti: 3.000.000 TL/y1l

Geri doniistiiriilen plastikten yillik gelir: 600.000 TL/y1l

Biyogaz ve kompost ¢iktisindan yillik gelir: 1.400.000 TL/y1l

Emisyon faktorleri

Hesaplamalarda asagidaki emisyon faktdrleri kullanilacaktir:

Elektrik i¢in emisyon faktorii: 0,42 kg COz-esd./kWh
Su temini ve kullanimi i¢in emisyon faktorii: 0,35 kg COz-esd./m?
Birincil plastik kullanimi i¢in emisyon faktorii: 2,70 ton CO:-esd./ton plastik

Geri doniustiiriilmeyip bertaraf edilen plastik atik i¢in emisyon faktorii: 1,80 ton CO--
esd./ton plastik atik

Geri kazanilmadan bertaraf edilen organik atik i¢cin emisyon faktorii: 0,50 ton CO--
esd./ton organik atik

EK yatirhm

Senaryo B’ye gecis icin gerekli toplam yatirim: 5.000.000 TL

Istenenler
1. Her iki senaryo i¢in toplam yillik karbon ayak izini hesaplayiniz.
2. Her iki senaryo igin:
o enerji yogunlugu
o suyogunlugu
o toplam geri kazanim orani hesaplayiniz.
3. Senaryo B’nin Senaryo A’ya gore yillik net ekonomik kazancini bulunuz.
4. ROI’yi hesaplayiniz.
5. Sonuglart LCA mantigiyla yorumlayiniz: hangi asamada iyilesme en biiytiktiir?
Cevap
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1) Toplam yillik karbon ayak izi hesabi
Bu soruda toplam karbon ayak izi, bes ana bilesenden hesaplanacaktir:
1. Elektrik kaynakli emisyon
2. Su kullanim1 kaynakli emisyon
3. Birincil plastik kullanimi kaynakli emisyon
4. Geri dontstiirilmeyen plastik atik kaynakli emisyon
5. Geri kazanilmayan organik atik kaynakli emisyon

Bu yaklasim, ders notlarinda verilen envanter analizi + etki degerlendirmesi mantigina
uygundur. LCA’da enerji tiikketimi, su kullanimi, atik iiretimi ve geri doniisiim oranlar1 temel
gostergeler arasinda yer alir.

1.1) Senaryo A i¢in karbon ayak izi
A. Elektrik kaynakli emisyon
Formiil

CFeiektrik = E X EFgiektrik

Degiskenler

o CF,orerik: elektrikten kaynaklanan karbon ayak izi

o E:yillik elektrik tiiketimi (kWh/y1l)

o EF,oktrik: elektrik emisyon faktorii (kg CO2z-esd./kWh)
Hesap

CFaereriia = 1.500.000 X 0,42
CFaererina = 630.000 kg COx-esd./yil
630.000 kg = 630 ton CO2-esd./y1l

B. Su kullanimi kaynakl emisyon
Formiil

CFy =W X EFy,

Degiskenler
e (F,: su kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi

o W: yillik su tiiketimi (m*/y1l)
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e EF,,: suemisyon faktorii (kg CO2-esd./m?)
Hesap

CFyya = 24.000 X 0,35
CFya = 8400 kg COs-¢5d./y1l
8.400 kg = 8,4 ton CO:-esd./y1l

C. Birincil plastik kullanim1 kaynakl emisyon

Formiil

CFplastik_birincil = Pv X EFplastik_birincil

Degiskenler

e P,: birincil plastik miktar1 (ton/y1l)

o EFyastik_pirincir: birincil plastik emisyon faktorii (ton CO2-esd./ton)
Hesap

CFplastik_birincil,A =300 x 2,70
CFplastik_birincil,A = 810 ton COz-CISd./YII

D. Bertaraf edilen plastik atik kaynakli emisyon
Once geri doniistiiriilmeyen plastik miktar1 bulunur.

Formiil

Pbertaraf = Patik - Pgeri_donusum

Hesap

Pbertaraf’A = 60 —_ 15 = 4‘5 ton/yll

Simdi emisyon hesaplanir:

CFplastik_bertaraf = Pbertaraf X EFplastik_bertaraf
CFplastik_bertaraf,A =45 % 1,80

CFpiastik pertaraf,a = 81 ton COz-esd./y1l
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E. Geri kazanilmayan organik atik kaynaklh emisyon

Once bertaraf edilen organik atik bulunur.

Formiil
Obertaraf = Otoplam - Ogeri_kazanilan
Hesap
Opertaras.a = 1.200 — 0 = 1.200 ton/yil
Emisyon:

CForganik = Obertaraf X EForganik
CForgania = 1.200 X 0,50
CForganik,a = 600 ton COz-e5d./y1l

F. Senaryo A toplam karbon ayak izi

Formiil

CFtoplam = CFelektrik + CEs‘u + CFplastik_birincil + CFplastik_bertaraf + CForganik

Hesap

CFropiama = 630 + 8,4 + 810 + 81 + 600
CFiopiama = 2.129,4 ton CO2-¢sd./y1l

1.2) Senaryo B icin karbon ayak izi
A. Elektrik kaynakl emisyon

CFooreriis = 1.200.000 X 0,42 = 504.000 kg
CFelektrik,B = 504 ton COz-e‘Sd./YII

B. Su kaynakh emisyon

CFy 5 = 18.000 X 0,35 = 6.300 kg
CFgy p = 6,3 ton CO2-esd./y1l
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C. Birincil plastik kullanimi kaynakh emisyon

CFpastik pirincip = 220 X 2,70 = 594 ton CO2-e5d./y1l

D. Bertaraf edilen plastik atik kaynakli emisyon
Once bertaraf edilen plastik:

Pyertarar,s = 50 — 40 = 10 ton/y1l

Emisyon:

CFpiastik pertarars = 10 X 1,80 = 18 ton CO2-esd./y1l

E. Geri kazanilmayan organik atik kaynakli emisyon
Once bertaraf edilen organik atik:

Opertarasz = 1.200 — 900 = 300 ton/yil

Emisyon:

CFyrganiks = 300 X 0,50 = 150 ton COx-¢sd./yl

F. Senaryo B toplam karbon ayak izi

CFeopiams = 504 + 6,3 + 594 + 18 + 150
CFropramp = 1.272,3 ton CO2-esd./y1l

1.3) Karbon ayak izi farka
Formiil

ACF = CFiopiama — CFropiamp

Hesap

ACF =2.129,4 —1.272,3
ACF = 857,1 ton CO:z-¢esd./y1l

Iyilestirilmis ~ sistem  yilda  857,1 ton CO:esd. azalttm  saglamaktadir.
Bu, LCA agisindan ciddi bir iyilesmedir. Ders notlarinda LCA’nin temel amacinin, ¢evresel
etkinin en yiiksek oldugu asamalar1 belirleyip iyilestirme stratejileri gelistirmek oldugu agik¢a
belirtilmektedir.
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2) Performans gostergeleri

Ders notlarinda ve el kitabinda c¢evresel performans i¢in karbon ayak izi, enerji tiiketimi, su
kullanim1 ve geri doniigiim/geri kazanim oranlarinin temel gostergeler oldugu belirtilmektedir.

2.1) Enerji yogunlugu

Formiil
EY = £
Q
Degiskenler
e EY: enerji yogunlugu (kWh/ton iiriin)
o E: yillik elektrik tiiketimi (kWh/y1l)
e Q: yillik tirtin miktar1 (ton/y1l)
Senaryo A
EY, = 1500000 125 kWhit
4= 712000 on
Senaryo B
EY = 2299990 _ 100 kwhit
5= 712.000 on
Iyilesme oram
% ivil \c —125_100X100
biyilesme = —

\¢
% iyilesme = 20

Yani enerji yogunlugunda %20 iyilesme vardir.

2.2) Su yogunlugu

Formiil

SY =

SIES
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Degiskenler
e SY:suyogunlugu (m?/ton {iriin)
o W: yillik su tiiketimi (m*/y1l)

e Q: yillik tirtin miktar1 (ton/y1l)

Senaryo A
L 24000
4= 12000~ >0 m/ton
Senaryo B
o, 18000 .
b= 12000 ~ > /ton
Iyilesme oram
o \e 2,0-1,5
% iyilesme = ———— x 100

2,0

\¢
% iyilesme = 25

Su yogunlugunda %25 iyilesme vardir.

2.3) Toplam geri kazanim orani

Burada toplam geri kazanim oranini, geri kazanilan toplam atik miktarinin toplam olusan
atik miktarina oram olarak aliyoruz.

Formiil

Ageri_kazanilan

GKO = x 100

Atoplam
Degiskenler
e GKO: geri kazanim orant1 (%)
*  Ageri kazanitan® gerl kazanilan toplam atik (ton/yil)
*  A¢opiam: toplam olusan atik (ton/y1l)

Toplam atik = plastik atik + organik atik
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Senaryo A
Toplam atik:
Atoplama = 60 + 1.200 = 1.260 ton/y1l

Geri kazanilan toplam atik:
Ageri_kazanilan,A =15+ 0 = 15 ton/y1l

x 100

GKOa = 1760
GKO, = 1,19%

Senaryo B
Toplam atik:
Atoptamps = 50 + 1.200 = 1.250 ton/y1l

Geri kazanilan toplam atik:

Ageri kazanitan,g = 40 + 900 = 940 ton/yil

GKOgz = 75,2%

3) Yillik net ekonomik kazang

Bu soruda ekonomik kazang iki bilesenden olusur:
1. Maliyet azalmasi
2. Atiktan elde edilen ek gelir

Ders notlarinda ekonomik degerlendirme i¢in maliyet-fayda analizi ve ROI’nin kullanilmasi
gerektigi agik bicimde belirtilmektedir.

3.1) Maliyet azalmasi
Formiil

Tasarruf = Maliyet, — Maliyetg
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Hesap

Tasarruf = 4.200.000 — 3.000.000
Tasarruf = 1.200.000 TL/y1l

3.2) Atiktan elde edilen toplam ek gelir
Formiil

Gelirek = Gelirplastik + Gelirbiyogaz/kompost
Hesap

Gelir,, = 600.000 + 1.400.000
Gelir,, = 2.000.000 TL/y1l

3.3) Yillik net ekonomik kazan¢

Formiil
Kazancy,,; = Tasarruf + Gelirg,
Hesap
Kazancy,; = 1.200.000 + 2.000.000
Kazancy,.: = 3.200.000 TL/y1l
4) ROI hesabi
ROI nedir?

ROI = Return on Investment = yatirim geri doniis orani
Formiil

ROI(%) = Yillik Net Kazanc « 100
(%) = Toplam Yatirim

Degiskenler

e ROI: yatirim geri doniis oran1 (%)
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\¢
e Yillik Net Kazanc : yatirim sonrasi yillik ekonomik fayda (TL/y1l)

e Toplam Yatirim: baslangi¢ yatirimi (TL)

Hesap
ROI = 3.200.000 « 100
~ 5.000.000
ROI = 64%

4.1) Basit geri 6deme siiresi

Bunu da hesaplamak gerekir. Clinkii sahada herkes ROI kadar buna da bakar.

Formiil
Geri Od g . ToplamYatirim
ertvaeme surest = Yillik Net Kazanc
Hesap
5.000.000

Geri Odeme Suresi = 3.200.000

Geri Odeme Suresi = 1,56 yil

Yaklasik 1 y1l 7 ay.

Bu ¢ok iyi bir geri 6deme siiresidir.

5) LCA mantigiyla yorum
5.1) En biiyiik cevresel iyilesme hangi kalemde?
Her kalemdeki azalis1 bulalim:
Elektrik kaynaklh azalhs
630 — 504 = 126 ton CO2-esd./y1l

Su kaynakh azahs
8,4 — 6,3 = 2,1 ton CO2-esd./y1l

Birincil plastik kaynaklh azalhs
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810 — 594 = 216 ton CO2-esd./y1l

Bertaraf edilen plastik kaynaklh azahs
81 — 18 = 63 ton COz-esd./y1l

Organik atik kaynakh azahs
600 — 150 = 450 ton CO2-esd./y1l

5.2) Sonug¢
En biiyiik iyilesme:
450 ton CO2-esd./yil

ile organik atigin geri kazamim tarafinda gerceklesmistir.
Yani bu tesiste ¢evresel agidan en etkili miidahale:
o organik atigin bertaraf edilmesi yerine
e biyogaz/kompost yoluyla geri kazanilmasidir.
Ikinci biiyiik etki ise birincil plastik kullaniminin azaltilmasidar.
Bu sonug, ders notlarindaki su mantikla tam uyumludur:
e LCA’da once hedef ve kapsam belirlenir
e sonra envanter verileri toplanir
e ardindan etki degerlendirmesi yapilir

o sonunda hangi asamada ¢evresel ylikiin yiiksek oldugu belirlenerek iyilestirme stratejisi
onerilir.

Sonuc¢
Senaryo A
o Toplam karbon ayak izi: 2.129,4 ton COz-esd./y1l
e Enerji yogunlugu: 125 kWh/ton
e Suyogunlugu: 2,0 m*/ton
e Geri kazanim orani: %1,19
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Senaryo B

Toplam karbon ayak izi: 1.272,3 ton COz-esd./y1l
Enerji yogunlugu: 100 kWh/ton

Su yogunlugu: 1,5 m*/ton

Geri kazanim orani: %75,2

Yillik net ekonomik kazang: 3.200.000 TL/y1l
ROLI: %64

Geri 6deme stiresi: 1,56 yil
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Soru 19: Bir gida iirliniiniin LCA ¢alismasi yapilacaktir.

a) LCA’nin temel amaci nedir?
b) Hangi asamalardan olusur?

Cevap

a) LCA’nin amact:
Bir iirlin veya siirecin ham maddeden bertarafa kadar tiim yasam dongiisiindeki
cevresel etkilerini belirlemek ve en kritik etki noktalarini ortaya koymaktir.

b) LCA dort temel asamadan olusur:
1. Hedef ve kapsam belirleme
2. Envanter analizi (LCI)
3. Etki degerlendirmesi (LCIA)
4. Yorum

Bu yapi, ¢evresel etkilerin sistematik olarak analiz edilmesini saglar.

Soru 20: Bir liretim tesisinde y1llik:

o Elektrik tiiketimi: 100.000 kWh

e Emisyon faktori: 0,5 kg CO2/kWh
Toplam karbon ayak izini hesaplayiniz.
Cevap
Formiil

CF = E XEF

Degiskenler

e (F: karbon ayak izi (kg CO-)

e E: enerji tiiketimi (kWh)

e EF: emisyon faktorii (kg CO2/kWh)
Hesap

CF = 100.000 x 0,5
CF = 50.000 kg CO:
= 50 ton CO:
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Soru 21: Bir sistemde,
o Elektrik: 200.000 kWh (0,4 kg CO2/kWh)
e Su: 5.000 m? (0,3 kg CO2/m?)

Toplam karbon ayak izini hesaplayiniz.

Cevap
Elektrik emisyonu

CFoorerix = 200.000 X 0,4 = 80.000 kg = 80 ton

Su emisyonu

CF,, = 5.000 x 0,3 = 1.500 kg = 1,5 ton

Toplam
CFiopiam = 80 + 1,5 = 81,5 ton CO:

Soru 22: Bir tesiste:
e Plastik kullanimi: 100 ton
e Bunun %601 geri doniistiirtiliiyor
o Geri doniistiiriilmeyen plastik i¢in emisyon faktorii: 2 ton CO-/ton

Karbon etkisini hesaplayiniz.

Cevap
Geri doniistiirilmeyen miktar

Pyertarar = 100 X (1 —0,60) = 40 ton
Emisyon

CF =40 x 2 = 80 ton CO:

Geri doniisiim orant arttikca karbon etkisi ciddi
Bu, LCA’nin en kritik ¢iktilarindan biridir.
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Soru 23: iki iiretim yontemi,

Yontem A Yontem B
Enerji (kWh)  500.000 350.000
Emisyon faktorii 0,4 0,4

Hangisi daha siirdiirtilebilir?

Cevap
Yontem A

CF, =500.000 x 0,4 = 200.000 kg = 200 ton
Yontem B

CFz = 350.000 x 0,4 = 140.000 kg = 140 ton
Sonuc¢

Yontem B daha stirdirilebilir.

Soru 24: Bir tesis:
e 10.000 ton uirtin iretmektedir
e 800.000 kWh enerji tiiketmektedir

Enerji yogunlugunu hesaplayiniz.

Cevap
E
EY = —
Q
_ 800000 _ o
~10.000 on

Bu deger tiretim verimliligini gosterir. LCA’da 6nemli bir gostergedir.
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Soru 25: Bir tesiste,
e Toplam atik: 1.000 ton
e Geri kazanilan: 650 ton

Geri kazanim oranini hesaplayiniz.

Cevap
A
GKO = —2"— x 100
Atoplam
6k0 = 222 % 100 = 65%
= X =
1000 °
Soru 26: iki senaryo:
A B

Toplam karbon (ton) 900 600
Maliyet (TL) 2.000.000 2.400.000

Hangisi secilmeli?

Cevap
e B cevresel olarak daha iyi
e A ckonomik olarak daha ucuz

LCA yaklasimi: Uzun vadede B segilir, ¢iinkii cevresel etki daha diisiiktiir.

Soru 27: Bir sistemde:
e Enerji: 300.000 kWh (0,5 kg CO2/kWh)
e Plastik: 50 ton (2 ton CO2/ton)

Toplam karbon ayak izini hesaplayiniz.

Cevap

Enerji

CFonerji = 300.000 X 0,5 = 150.000 kg = 150 ton
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Plastik

CFpiastik = 50 X 2

Toplam

CFyopiam = 150 + 100

Soru 28: Bir LCA ¢alismasinda sonuglar:
e Enerji: %50
e Plastik: %30
e Su: %20
Hangi miidahale yapilmali?
Cevap
En biiytik etki: enerji (%50)
Bu nedenle:
1. Enerji verimliligi artirilmali
2. Yenilenebilir enerji kullanilmali

3. Proses optimizasyonu yapilmali

Soru 29: Kayseri’de faaliyet gdsteren bir meyve suyu iiretim tesisinde yillik 20.000 ton iiriin
iiretilmektedir. Tesis mevcut sistemini dongiisel ekonomi temelli yeni bir sisteme doniistiirmeyi
planlamaktadir. LCA yaklasimiyla mevcut durum ve iyilestirilmis durum karsilastirilacaktir.
Gida iiriinlerinde LCA; tarimsal girdiler, liretim siirecindeki enerji ve su kullanimi ile atik

olusumunun degerlendirilmesine dayanir.
Fonksiyonel birim
1 ton nihai iiriin

Sistem sinir1

= 100 ton

= 250 ton CO-

Bu problemde yalnizca su asamalar dikkate alinacaktir:

o lretimde elektrik tiketimi

e su kullanimi

o ambalaj amach birincil plastik kullanim1

o organik atiklarin bertarafi veya geri kazanimi

o plastik atigin bertarafi veya geri doniistimii
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Bu yaklasim, LCA’da hedef ve kapsam belirleme asamasina uygundur.

Senaryo A: Mevcut Sistem

Yillik elektrik tiketimi: 2.400.000 kWh/yil

Yillik su tiiketimi: 30.000 m?/y1l

Yillik birincil plastik kullanimi: 400 ton/yil

Yillik organik atik olusumu: 3.000 ton/yil

Bu organik atigin geri kazanilan kismi: 600 ton/y1l
Yillik plastik atik olusumu: 80 ton/y1l

Bu plastik atigin geri doniistiiriilen kismi: 20 ton/y1l
Toplam yillik atik yonetim maliyeti: 6.000.000 TL/y1l
Atiklardan elde edilen yillik gelir: 400.000 TL/y1l

Senaryo B: Dongiisel Ekonomi Temelli Sistem

Yillik elektrik tiiketimi: 1.900.000 kWh/y1l

Yillik su tiiketimi: 24.000 m?*/y1l

Yillik birincil plastik kullanimi: 280 ton/yil

Yillik organik atik olusumu: 3.000 ton/yil

Bu organik atigin geri kazanilan kismi: 2.400 ton/yil
Yillik plastik atik olusumu: 70 ton/y1l

Bu plastik atigin geri doniistiiriilen kismi: 56 ton/yil
Toplam yillik atik yonetim maliyeti: 4.500.000 TL/y1l
Atiklardan elde edilen yillik gelir: 2.200.000 TL/y1l

Yeni sisteme gecis i¢in yatirim tutari: 8.000.000 TL

Emisyon faktorleri

Elektrik: 0,45 kg CO2z-esd./kWh
Su kullanimi: 0,40 kg CO:-esd./m?
Birincil plastik: 2,80 ton CO:-esd./ton plastik

Bertaraf edilen organik atik: 0,55 ton CO:-esd./ton
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o Bertaraf edilen plastik atik: 2,00 ton CO:-esd./ton

Istenenler
1. Her iki senaryo i¢in toplam yillik karbon ayak izini hesaplayiniz.
2. Her iki senaryo igin:
o enerji yogunlugu
o suyogunlugu
o toplam geri kazanim oran1 hesaplayimniz.
3. Senaryo B’nin yillik net ekonomik avantajin1 bulunuz.
4. ROI ve basit geri 6deme siiresini hesaplayiniz.

5. LCA mantigiyla yorumlayiniz: en kritik iyilestirme hangi asamadadir?

Cevap
1) Toplam karbon ayak izi hesabi

Burada toplam karbon ayak izi bes bilesenden hesaplanacaktir:

CFtoplam = CFelektrik + CF.'s‘u + CFbirincilplastik + CForganik bertaraf + CFplastik bertaraf

Burada:
o CFiopiam: toplam karbon ayak izi
o CF,ertrik: elektrik tiiketiminden kaynakli emisyon
e C(CF,,: su kullanimindan kaynakli emisyon
*  CFpirincit plastik: birincil plastik kullanimindan kaynakli emisyon
o CFyrganik bertaras: g€t kazanilmayan organik atigin emisyonu
o CFyiastik bertaras: g€t doniistiirilmeyen plastik atigin emisyonu

Bu tiir gostergeler LCA ve dongiisel ekonomi degerlendirmelerinde temel performans
oOl¢iitleridir.

1.1 Senaryo A

A) Elektrik kaynakh emisyon
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Formul:

CFerektrik = E X EFgientrik

Burada:

o E: elektrik tiketimi (kWh/y1l)

o EF,oktrik: elektrik emisyon faktorii (kg CO2z-esd./kWh)
Hesap:

CFoxerixa = 2-400.000 X 0,45
CFyiereria = 1.080.000 kg COx-¢sd./yil
= 1.080 ton CO2-esd./y1l

B) Su kullanimi kaynakli emisyon
Formiil:

CFy =W X EFy,

Burada:

e W: su tiiketimi (m?*/y1l)

e EF,,: suemisyon faktorii (kg CO2-esd./m?)
Hesap:

CFyua = 30.000 X 0,40 = 12.000 kg
= 12 ton COz-esd./y1l

C) Birincil plastik kaynakh emisyon

Formul:

CFpirincit plastik = b, X EFplastik

Burada:

e P,: birincil plastik miktar1 (ton/y1l)

o EF,qstik: birincil plastik emisyon faktorii (ton CO2-esd./ton)
Hesap:

CFbirincilplastik,A =400 x 2,80
= 1.120 ton CO:-esd./y1l
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D) Geri kazanilmayan organik atik kaynakl emisyon

Once bertaraf edilen organik atik miktar1 bulunur:

Obertaraf = Otoplam - 0geri kazanilan

Opertaras.a = 3.000 — 600 = 2.400 ton/yl

Simdi emisyon:

CForganik bertaraf = Obertaraf X EForganik
CForganik bertaraf,A = 2.400 x 0,55

= 1.320 ton CO:-esd./y1l

E) Geri doniistiiriillmeyen plastik atik kaynakh emisyon

Once bertaraf edilen plastik miktari:

Pbertaraf = Patik - Pgeri donusen
Pyertaras.a = 80 — 20 = 60 ton/yil

Emisyon:

CFpiastik bertaraf = Poertarar X EFpiastik vertaras
CFplastik bertaraf,A — 60 x 2,00

= 120 ton COz-esd./yil

F) Senaryo A toplam karbon ayak izi

CFroptama = 1.080 + 12 + 1.120 + 1.320 + 120
CFiopiama = 3.652 ton COz-esd./y1l

1.2 Senaryo B
A) Elektrik kaynakl emisyon

CFuiekerik = 1.900.000 x 0,45 = 855.000 kg
= 855 ton COz-esd./y1l

B) Su kaynakh emisyon

CFyy 5 = 24.000 X 0,40 = 9.600 kg
= 9,6 ton CO2-esd./y1l

C) Birincil plastik kaynakh emisyon
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CFbirincilplastik,B = 280 x 2,80
= 784 ton COz-esd./yil

D) Geri kazanilmayan organik atik kaynakl emisyon

Opertarasp = 3-000 — 2.400 = 600 ton/yil
CFyrganik pertaraf,z = 600 X 0,55 = 330 ton COs-¢sd./y1l

E) Geri doniistiiriilmeyen plastik atik kaynakh emisyon

Pbertaraf,B = 70 —_ 56 = 14‘ ton/yll
CFpiastik pertarar,p = 14 X 2,00 = 28 ton CO2-esd./y1l

F) Senaryo B toplam karbon ayak izi

CFroptamp = 855 + 9,6 + 784 + 330 + 28
CFropiams = 2.006,6 ton CO:-¢sd./yil

1.3 Karbon azaltim

ACF = CFtoplam,A - CFtoplam,B
ACF = 3.652 — 2.006,6
ACF = 1.645,4 ton CO2-esd./yil

Bu sonu¢, LCA’nin karsilagtirmali senaryo analizlerinde hangi sistemin daha diisiik ¢cevresel
etkiye sahip oldugunu belirlemek i¢in kullanildig1 mantikla uyumludur.

2) Performans gostergeleri
2.1 Enerji yogunlugu

Formil:

EY = —

=)

Burada:
e EY: enerji yogunlugu (kWh/ton iiriin)
e E: yillik enerji tiiketimi
e Q: yillik {irtin miktar1

Senaryo A
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gy, = 2200090 _ 5, kWh/t
47720000 on
Senaryo B
EY. — 1.900.000 95 KWh/t
5~ 720000 on
2.2 Su yogunlugu
Formiil:
SY = w
Q
Burada:
e SY:suyogunlugu (m?/ton iiriin)
e W: yillik su tiiketimi
e Q: yillik {irtin miktar1
Senaryo A
oy _30.000_15 34
4 =730000 > m/ton
Senaryo B
v _24.000_12 34
B = 730000  2m/ton

2.3 Toplam geri kazanim oram

Toplam geri kazanim oran:

Ageri kazanilan

GKO = x 100

Atoplam

Burada:

Ageri kazanilan: g€T1 kazanilan toplam atik

Atoplam: toplam olusan atik
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Toplam atik = organik atik + plastik atik

Senaryo A
Atopiam,a = 3.000 + 80 = 3.080 ton/y1l
Ageri kazanitan,a = 600 + 20 = 620 ton/y1l
GKO, = 620 x 100
473.080
GKO, = 20,13%
Senaryo B

Atopiamp = 3-000 + 70 = 3.070 ton/yil
Ageri kazanitans = 2-400 + 56 = 2.456 ton/yil

GKOz = 80,00%

Enerji verimliligi, su verimliligi ve geri doniisiim/geri kazanim oranlar1 dongiisel ekonomi
performansinin ana gdstergeleri arasinda sayilmaktadir.

3) Yillik net ekonomik avantaj
Once yillik maliyet tasarrufu bulunur:

Tasarruf = Maliyet, — Maliyetg
Tasarruf = 6.000.000 — 4.500.000
Tasarruf = 1.500.000 TL/y1l

Simdi gelir artis1 bulunur:

Gelir artisi = Gelirg — Geliry
Gelir artisi = 2.200.000 — 400.000
Gelir artisi = 1.800.000 TL/y1l

Toplam net ekonomik avantaj:

Net ekonomik avantaj = Tasarruf + Gelir artisi
Net ekonomik avantaj = 1.500.000 + 1.800.000
Net ekonomik avantaj = 3.300.000 TL/y1l
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Atik geri doniistimii ve geri kazanimi, iiretim maliyetlerini diisiirmek ve ekonomik katma deger
yaratmak acisindan énemlidir; ROI de bu tiir projelerin degerlendirilmesinde kullanilan temel
ekonomik gostergelerden biridir.

4) ROI ve geri 6deme siiresi

ROI
Yillik net kazanc
ROI(%) = —— X% 100
Toplam yatirim
ROI = 3.300.000 o
~8.000.000

ROI = 41,25%

Basit geri 6deme siiresi

Toplam yatirim

Geri odeme suresi =
Yillik net kazanc

8.000.000

3.300.000
Geri odeme suresi = 2,42 yil

Geri odeme suresi =

Yani yaklagik 2 y1l 5 ay.

5) LCA mantigiyla yorum

LCA sonuglari, iiriin ya da siirecin yasam dongiisiinde en yiiksek cevresel etkinin hangi asamada
olustugunu belirlemek ve buna gore iyilestirme stratejileri gelistirmek i¢in yorumlanir.

Simdi her kalemdeki azalis1 bulalim:
Elektrik kaynakli azalhs
1.080 — 855 = 225 ton COz-esd./y1l

Su kaynakh azahs

12 — 9,6 = 2,4 ton CO2-esd./yil

Birincil plastik kaynakh azahs

1.120 — 784 = 336 ton CO:-esd./y1l

Organik atik bertarafi kaynakh azahs
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1.320 — 330 = 990 ton CO:-esd./y1l

Plastik atik bertarafi kaynakh azahs
120 — 28 = 92 ton CO2-esd./y1l

En kritik iyilestirme
En biiyiik azalis:
990 ton CO2-esd./yil

ile organik atigin geri kazanimi tarafindadir.
Bu neyi gosterir?

Bu tesiste c¢evresel yiikiin ana kaynagi, organik atigin bertaraf edilmesidir. Organik atigin
biyogaz/kompost gibi yollarla geri kazanilmasi hem karbon ayak izini diisiirmiis hem de
ekonomik gelir iiretmistir. Gida {riini LCA 6rneklerinde de 6zellikle su tliketimi, enerji
kullanim1 ve atik olusumu kritik alanlar olarak vurgulanmaktadir.

Ikinci biiyiik iyilestirme, birincil plastik kullanimimin azaltilmasidir. Bu da ambalaj tasarimi ve
malzeme se¢iminin optimize edilmesi gerektigini gosterir. LCA sonuglarina dayali iyilestirme
stratejileri i¢inde iirlin tasarimi, malzeme se¢imi ve geri doniisiim oraninin artirilmasi 6zellikle
onerilmektedir.

Soru 30: Kapadokya bolgesinde faaliyet gosteren bir otel, artan turist sayisi nedeniyle su
tiiketimini kontrol edememektedir.

Bu otel i¢in siirdiiriilebilir su yonetim stratejisi gelistiriniz.

Cevap

Temel yaklagim: su verimliligi + yeniden kullanim
e gri su geri kazanimi (dus ve lavabolardan)
e damla sulama ile peyzaj sulama
o diisiik debili armatiirler
e yagmur suyu hasadi

En kritik nokta: kullanim azaltimi + tekrar kullanim birlikte uygulanmali
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Soru 31: Bir tekstil fabrikasinda enerji maliyetleri artmaktadir. Yonetim siirdiirtilebilirlik
kapsaminda ¢oziim istemektedir.

Hangi enerji doniisiim stratejileri uygulanmalidir?
Cevap
o enerji verimliligi (motor, kazan optimizasyonu)
o atik 151 geri kazanimi
o giines enerjisi entegrasyonu
e proses optimizasyonu

En kritik hamle: 6nce tliketimi azalt, sonra yenilenebilir ekle

Soru 32: Patates tiretiminde asir1 su kullanimi ve kimyasal gilibre kullanim1 s6z konusudur.
Stirdiirtilebilir tarim modeli 6neriniz.
Cevap
e damla sulama sistemi
o organik giibre (biyogaz ¢iktisi)
e toprak analizine dayali giibreleme
e rotasyon sistemi
Bu model:
e su tliiketimini azaltir

o toprak kalitesini korur

Soru 33: Bir belediyede geri doniisiim oran1 %10 seviyesindedir.
Bunu %50’ nin {izerine ¢ikarmak i¢in nasil bir sistem kurarsiniz?
Cevap

e kaynaginda ayristirma zorunlu hale getirilmeli

e kapidan kapiya toplama sistemi

o tesvik sistemi (depozito / puan)

e halk egitimi

Gergek cevap: altyap1 + davranis degisimi birlikte
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Soru 34: Kayseri’de ayni bolgede:
e gida tesisi
e plastik tireticisi
e enerji tesisi
bulunmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik agisindan nasil entegre edilir?
Cevap
e gida atift — biyogaz — enerji
o plastik atik — geri doniligiim — {iretime geri
e enerji tesisi — sanayiye enerji saglar

Bu yap1: atig1 kaynaga cevirir (dongiisel ekonomi)

Soru 35: Bir fabrikanin karbon ayak izi yiiksek ¢ikmistir. Yonetim “nereden baslamaliy1z?”
diye soruyor. Ne Onerirsiniz?

Cevap
Oncelik siras:
1. enerji tiiketimi azalt
2. yenilenebilir enerjiye gec
3. atik azalt
4. karbon offset (en son)

En biiyiik hata: dogrudan offset’e gitmek

Soru 36: Yeralt1 su seviyeleri diismektedir. Bolgesel siirdiiriilebilirlik i¢in ne yapilmalidir?
Cevap

e su kullanim kotalar

e tarimda su verimliligi

e aritilmis suyun yeniden kullanimi

e turizmde su yonetimi
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Ana ilke: yeralt1 suyu = sinirli kaynak

Soru 37: Bir gida firmasi ambalaj atiklarini1 azaltmak istiyor. Ne yapmal1?
Cevap

e daha az malzeme kullanimi

o geri doniistiirtilebilir ambalaj

o yeniden kullanilabilir ambalaj sistemi

En etkili yontem: tasarim agamasinda azaltim

Soru 38: Bir siirdiiriilebilirlik projesi ¢evresel olarak ¢ok iyi ama pahali.

degerlendirilmeli?
Cevap
e ROI hesaplanmali
e geri 6deme siiresi analiz edilmeli
e uzun vadeli maliyetler dikkate alinmali

Gergek yaklasim: kisa vadeli degil, yasam dongiisii maliyeti

Soru 39: Bir sehir siirdiiriilebilir olmak istiyor. ilk 3 adim ne olmal1?
Cevap

1. wveri toplama (enerji, su, atik)

2. oOncelik belirleme (en biiyiik etki nerede?)

3. pilot projeler baglatma

En biiyiik hata: Plansiz proje baslatmak
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