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Uygulama Soruları ve Cevapları 

 

Soru 1: B൴r sanay൴ bölges൴nde üç farklı tes൴s bulunmaktadır: 

 B൴r gıda ൴şleme tes൴s൴ (organ൴k atık üretmekted൴r) 

 B൴r plast൴k üret൴m tes൴s൴ (plast൴k hurda üretmekted൴r) 

 B൴r b൴yogaz tes൴s൴ 

Bu üç tes൴s arasında döngüsel ekonom൴ yaklaşımına dayalı b൴r s൴stem kurulmak ൴stenmekted൴r. 

a) Bu s൴stemde hang൴ döngüsel ekonom൴ model൴ uygulanab൴l൴r? 
b) Bu model൴n çevresel ve ekonom൴k avantajlarını açıklayınız. 

Cevap 

Bu senaryoda uygulanab൴lecek en uygun model endüstr൴yel s൴mb൴yoz model൴d൴r. 

Endüstr൴yel s൴mb൴yoz, farklı sektörler arasında atıkların veya yan ürünler൴n başka b൴r üret൴m 
sürec൴nde kaynak olarak kullanılmasını esas alan döngüsel ekonom൴ model൴d൴r. Bu yaklaşım, 
sektörler arası ൴ş b൴rl൴ğ൴ sayes൴nde kaynak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmayı amaçlar.  

  

Bu örnekte s൴stem şu şek൴lde çalışab൴l൴r: 

 Gıda ൴şleme tes൴s൴nde oluşan organ൴k atıklar b൴yogaz tes൴s൴ne gönder൴l൴r. 

 B൴yogaz tes൴s൴nde bu atıklar anaerob൴k süreçle enerj൴ye dönüştürülür. 

 Üret൴len enerj൴ sanay൴ tes൴sler൴nde kullanılab൴l൴r. 

 Plast൴k üret൴m tes൴s൴ndek൴ hurda plast൴kler ger൴ dönüşüm s൴stem൴ne yönlend൴r൴l൴r. 

Bu model൴n çevresel avantajları şunlardır: 

 Atık m൴ktarının azalması 

 doğal kaynak kullanımının azaltılması 

 sera gazı em൴syonlarının düşürülmes൴ 

Ekonom൴k avantajları ൴se şunlardır: 

 üret൴m mal൴yetler൴n൴n azalması 

 atıklardan ekonom൴k değer elde ed൴lmes൴ 

 enerj൴ mal൴yetler൴n൴n düşmes൴ 
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Endüstr൴yel s൴mb൴yoz bu nedenle organ൴ze sanay൴ bölgeler൴nde sürdürüleb൴l൴r üret൴m ൴ç൴n öneml൴ 
b൴r araçtır.  

   

Soru 2: B൴r şeh൴rde atık yönet൴m൴ s൴stem൴ kurulacaktır. Aşağıdak൴ atık türler൴ bulunmaktadır: 

 organ൴k atıklar 

 plast൴k ve metal atıklar 

 tehl൴kel൴ atıklar 

Bu atık türler൴ ൴ç൴n en uygun bertaraf veya ger൴ kazanım yöntemler൴n൴ bel൴rley൴n൴z ve tekn൴k 
gerekçeler൴n൴ açıklayınız. 

Cevap 

Atık yönet൴m൴nde her atık türü ൴ç൴n farklı tekn൴k yöntemler൴n kullanılması gerek൴r. Atıkların 
doğru yönet൴lmes൴ çevresel r൴skler൴n azaltılması ve kaynak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artırılması açısından 
öneml൴d൴r.  

 1. Organ৻k Atıklar 

Organ൴k atıklar ൴ç൴n en uygun yöntemler: 

 kompostlama 

 b൴yogaz üret൴m൴ 

Kompostlama sürec൴nde organ൴k atıklar b൴yoloj൴k olarak parçalanarak doğal gübreye 
dönüştürülür. Bu yöntem hem atık m൴ktarını azaltır hem de tarımda kullanılab൴lecek değerl൴ b൴r 
ürün ortaya çıkarır. 

B൴yogaz üret൴m൴ ൴se organ൴k atıkların anaerob൴k çürütülmes൴yle enerj൴ üret൴m൴n൴ sağlar. Bu 
yöntem enerj൴ ger൴ kazanımı açısından öneml൴ b൴r teknoloj൴d൴r.  

 2. Plast৻k ve Metal Atıklar 

Bu atıklar ൴ç൴n en uygun yöntem: 

 ger൴ dönüşüm 

Plast൴k ve metaller mekan൴k veya k൴myasal yöntemlerle ayrıştırılarak yen൴den hammadde olarak 
kullanılab൴l൴r. Bu yöntem: 

 enerj൴ tasarrufu sağlar 

 yen൴ hammadde ൴ht൴yacını azaltır 

 ekonom൴k değer yaratır.  

 3. Tehl৻kel৻ Atıklar 

Tehl൴kel൴ atıklar ൴ç൴n: 
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 kontrollü depolama 

 özel yakma tes൴sler൴ 

Bu atıklar çevre ve ൴nsan sağlığı açısından r൴sk taşıdığı ൴ç൴n sıkı regülasyonlar altında bertaraf 
ed൴l൴r. Depolama alanları sızıntı kontrolü ve çevresel koruma s൴stemler൴ ൴le tasarlanmalıdır.  

  

Soru 3: B൴r elektron൴k c൴hazın çevresel etk൴ler൴ değerlend൴r൴lmek ൴stenmekted൴r. 

a) Bu değerlend൴rme ൴ç൴n hang൴ metodoloj൴ kullanılmalıdır? 
b) Bu metodoloj൴n൴n temel aşamalarını açıklayınız. 

Cevap 

Bu değerlend൴rme ൴ç൴n kullanılan yöntem Yaşam Döngüsü Anal൴z൴ (LCA) metodoloj൴s൴d൴r. 

LCA, b൴r ürünün ham madde çıkarımından üret൴m, kullanım ve bertaraf aşamalarına kadar tüm 
yaşam döngüsünü kapsayan çevresel etk൴ anal൴z൴d൴r. Bu yöntem ISO 14040 ve ISO 14044 
standartlarına dayanmaktadır.  

 LCA metodoloj൴s൴ dört temel aşamadan oluşur: 

1. Hedef ve kapsam bel৻rleme 

Anal൴z൴n amacı ve sınırları bel൴rlen൴r. 

Örneğ൴n elektron൴k c൴haz ൴ç൴n: 

 üret൴m sürec൴ 

 kullanım sürec൴ 

 bertaraf aşaması 

൴nceleneb൴l൴r. 

2. Envanter anal৻z৻ (LCI) 

Bu aşamada s൴stemde kullanılan: 

 malzeme m൴ktarları 

 enerj൴ tüket൴m൴ 

 oluşan atıklar 

detaylı olarak hesaplanır. Ver൴ toplama saha ölçümler൴, endüstr൴yel raporlar ve l൴teratür ver൴ler൴ 
൴le yapılır.  

3. Etk৻ değerlend৻rmes৻ (LCIA) 

Toplanan ver൴ler kullanılarak çevresel etk൴ler hesaplanır. 

Örneğ൴n: 
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 karbon ayak ൴z൴ 

 su tüket൴m൴ 

 enerj൴ kullanımı 

 ekos൴stem etk൴ler൴ 

anal൴z ed൴l൴r. 

4. Yorumlama 

Son aşamada anal൴z sonuçları yorumlanır ve çevresel etk൴ler൴ azaltacak ൴y൴leşt൴rme öner൴ler൴ 
gel൴şt൴r൴l൴r. 

Örneğ൴n: 

 daha az enerj൴ tüketen üret൴m tekn൴kler൴ 

 ger൴ dönüştürüleb൴l൴r malzeme kullanımı 

 ürün tasarımında değ൴ş൴kl൴kler öner൴leb൴l൴r. 

 

Soru 4: B൴r organ൴ze sanay൴ bölges൴nde faal൴yet gösteren üç farklı tes൴s bulunmaktadır: 

1. Gıda ൴şleme tes൴s൴ 

o Yıllık 10.000 ton organ൴k atık üretmekted൴r. 

2. Elektron൴k montaj tes൴s൴ 

o Yıllık 500 ton elektron൴k atık üretmekted൴r. 

3. Plast൴k ambalaj üret൴m tes൴s൴ 

o Yıllık 2.000 ton plast൴k üret൴m artığı oluşturmaktadır. 

Sanay൴ bölges൴nde ayrıca b൴r ger൴ dönüşüm tes൴s൴ ve b൴r b൴yogaz tes൴s൴ kurulması 
planlanmaktadır. 

Bu b൴lg൴ler doğrultusunda aşağıdak൴ soruları cevaplayınız: 

a) Bu sanay൴ bölges൴ ൴ç൴n uygun b൴r döngüsel ekonom൴ model൴ tasarlayınız. 
b) Atık türler൴ne göre ger൴ kazanım veya bertaraf yöntemler൴n൴ bel൴rley൴n൴z. 
c) Kurulan s൴stem൴n çevresel ve ekonom൴k faydalarını değerlend൴r൴n൴z. 
d) Bu s൴stem൴n çevresel performansını değerlend൴rmek ൴ç൴n LCA metodoloj൴s൴ nasıl 
uygulanab൴l൴r? 
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Cevap 

a) Döngüsel ekonom൴ model൴ tasarımı 

Bu sanay൴ bölges൴nde uygulanab൴lecek en uygun model endüstr൴yel s൴mb൴yoz temell൴ döngüsel 
ekonom൴ model൴d൴r. 

Endüstr൴yel s൴mb൴yoz yaklaşımı, farklı endüstr൴ler arasında atıkların ve yan ürünler൴n başka 
üret൴m süreçler൴nde hammadde olarak kullanılmasını esas alır. Bu model, kaynakların daha 
ver൴ml൴ kullanılmasını sağlar ve çevresel etk൴ler൴ azaltır.  

 Bu s൴stem aşağıdak൴ şek൴lde tasarlanab൴l൴r: 

1. Organ൴k atık akışı 

Gıda ൴şleme tes൴s൴nde oluşan organ൴k atıklar b൴yogaz tes൴s൴ne gönder൴l൴r. 

Burada: 

 anaerob൴k çürütme sürec൴ uygulanır 

 b൴yogaz üret൴l൴r 

 b൴yogaz elektr൴k veya ısı üret൴m൴nde kullanılır 

Ayrıca b൴yogaz tes൴s൴nde oluşan fermente çamur, tarımda kullanılab൴lecek organ൴k gübre olarak 
değerlend൴r൴leb൴l൴r. 

2. Plast൴k atık akışı 

Plast൴k ambalaj tes൴s൴nde oluşan üret൴m artıkları: 

 mekan൴k ger൴ dönüşüm tes൴s൴ne gönder൴l൴r 

 granül plast൴k hal൴ne get൴r൴l൴r 

 tekrar üret൴m sürec൴ne dah൴l ed൴l൴r 

Bu uygulama kapalı döngü üret൴m yaklaşımına örnekt൴r. 

3. Elektron൴k atık akışı 

Elektron൴k montaj tes൴s൴nde oluşan elektron൴k atıklar: 

 ayrıştırma tes൴s൴ne gönder൴l൴r 

 değerl൴ metaller ger൴ kazanılır 

Elektron൴k atıklardan: 

 altın 

 gümüş 

 bakır 
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g൴b൴ metaller ger൴ kazanılab൴l൴r. Bu süreç hem ekonom൴k değer yaratır hem de doğal kaynak 
kullanımını azaltır.  

  

b) Atık türler൴ne göre ger൴ kazanım yöntemler൴ 

Atık Türü Yönet൴m Yöntem൴ Açıklama 

Organ൴k atık 
B൴yogaz üret൴m൴ ve 
kompostlama 

Organ൴k atıkların anaerob൴k parçalanmasıyla 
enerj൴ üret൴m൴ 

Plast൴k atık Mekan൴k ger൴ dönüşüm 
Plast൴kler൴n granül hal൴ne get൴r൴lerek yen൴den 
kullanılması 

Elektron൴k 
atık 

Metal ger൴ kazanımı 
Elektron൴k atıklardan değerl൴ metaller൴n 
ayrıştırılması 

Bu yöntemler, atıkların ekonom൴ye yen൴den kazandırılmasını sağlayarak kaynak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 
artırır.  

c) Çevresel ve ekonom൴k faydalar 

Çevresel faydalar 

Bu s൴stem൴n çevresel katkıları şunlardır: 

 atık depolama alanlarının azalması 

 sera gazı em൴syonlarının düşmes൴ 

 doğal kaynak kullanımının azaltılması 

 enerj൴ ger൴ kazanımı 

Döngüsel ekonom൴ yaklaşımı, kaynakların yen൴den kullanımı ve atıkların m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ 
sayes൴nde çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴ğe öneml൴ katkılar sağlar.  

Ekonom൴k faydalar 

Ekonom൴k açıdan s൴stem şu avantajları sağlar: 

 hammadde mal൴yetler൴n൴n düşmes൴ 

 enerj൴ üret൴m൴ sayes൴nde ekonom൴k gel൴r 

 ger൴ kazanılan metallerden ekonom൴k değer elde ed൴lmes൴ 

 atık bertaraf mal൴yetler൴n൴n azalması 

Bu nedenle döngüsel ekonom൴ model൴ ൴şletmelere rekabet avantajı sağlayab൴l൴r.  

d) LCA metodoloj൴s൴n൴n uygulanması 
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Kurulan s൴stem൴n çevresel performansını değerlend൴rmek ൴ç൴n Yaşam Döngüsü Anal൴z൴ (LCA) 
kullanılab൴l൴r. 

LCA, b൴r ürün veya s൴stem൴n ham madde çıkarımından bertarafına kadar tüm yaşam 
döngüsündek൴ çevresel etk൴ler൴ anal൴z eden b൴r yöntemd൴r.  

LCA çalışması şu adımlarla uygulanır: 

1. Hedef ve kapsam bel৻rleme 

Bu aşamada anal൴z ed൴lecek s൴stem bel൴rlen൴r. 

Örnek: 

 sanay൴ bölges൴ndek൴ atık yönet൴m s൴stem൴ 

 b൴yogaz üret൴m൴ 

 ger൴ dönüşüm süreçler൴ 

2. Envanter anal৻z৻ (LCI) 

S൴stemde kullanılan: 

 enerj൴ m൴ktarı 

 hammadde kullanımı 

 atık üret൴m൴ 

ver൴ler൴ toplanır. 

3. Etk৻ değerlend৻rmes৻ (LCIA) 

Toplanan ver൴ler kullanılarak çevresel etk൴ler hesaplanır. 

Örneğ൴n: 

 karbon ayak ൴z൴ 

 enerj൴ tüket൴m൴ 

 su kullanımı 

 ekos൴stem etk൴ler൴ 

4. Sonuç 

Son aşamada s൴stem൴n hang൴ aşamalarında çevresel etk൴ler൴n yüksek olduğu bel൴rlen൴r ve 
൴y൴leşt൴rme öner൴ler൴ gel൴şt൴r൴l൴r.  

Bu sanay൴ bölges൴ ൴ç൴n tasarlanan döngüsel ekonom൴ model൴, endüstr൴yel s൴mb൴yoz yaklaşımına 
dayanarak atıkların enerj൴ ve hammadde kaynağı olarak değerlend൴r൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Bu 
s൴stem sayes൴nde hem çevresel etk൴ler azaltılmakta hem de ekonom൴k değer yaratılmaktadır. 
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Ayrıca LCA metodoloj൴s൴ kullanılarak s൴stem൴n çevresel performansı b൴l൴msel olarak ölçüleb൴l൴r 
ve ൴y൴leşt൴rme stratej൴ler൴ gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. 

Soru 5: Nevşeh൴r’de faal൴yet gösteren b൴r patates ൴şleme tes൴s൴nde yılda yüksek m൴ktarda 
n൴şastalı atık oluşmaktadır. Bu atıkların döngüsel ekonom൴ kapsamında değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n 
b൴r s൴stem öner൴n൴z. 

Cevap 

En uygun çözüm b൴yogaz üret൴m൴ + organ൴k gübre ger൴ kazanımıdır. 

 N൴şastalı atıklar anaerob൴k çürütmeye gönder൴l൴r 

 Metan gazı üret൴m൴ sağlanır (enerj൴ kazanımı) 

 Fermente çamur gübre olarak kullanılır 

Bu yaklaşım hem atık azaltımı hem de enerj൴ ger൴ kazanımı sağlar. Ayrıca depolama ൴ht൴yacını 
azaltır ve karbon em൴syonlarını düşürür. 

 

Soru 6: Kayser൴ Organ൴ze Sanay൴ Bölges൴’nde plast൴k üret൴c൴ler൴ ve metal ൴şleme tes൴sler൴ 
bulunmaktadır. Bu bölge ൴ç൴n b൴r endüstr৻yel s৻mb৻yoz model৻ tasarlayınız. 

Cevap 

Model şu şek൴lde kurulmalıdır: 

 Plast൴k hurdalar → ger൴ dönüşüm tes൴s൴ne → yen൴den hammadde 

 Metal talaşları → erg൴tme tes൴s൴ne → yen൴den üret൴m 

 Atık ısı → d൴ğer tes൴slerde enerj൴ olarak kullanılır 

Bu yapı, atığın başka b൴r tes൴s ൴ç൴n kaynak hal൴ne gelmes൴n൴ sağlar. Bu doğrudan döngüsel 
ekonom൴ prens൴b൴d൴r. 

 

Soru 7: Nevşeh൴r’de tur൴zm kaynaklı atıkların (otel, restoran) yönet൴m൴nde en kr൴t൴k hata ned൴r 
ve nasıl çözülmel൴d൴r? 

Cevap 

En büyük hata: kaynağında ayrıştırmanın yapılmaması 

Çözüm: 

 organ൴k atık → kompost / b൴yogaz 

 ambalaj atığı → ger൴ dönüşüm 

 tehl൴kel൴ atık → ayrı toplama 
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Bu yaklaşım olmadan h൴çb൴r s൴stem ver൴ml൴ çalışmaz. Çünkü LCA açısından en büyük kayıp 
burada başlar. 

 

Soru 8: B൴r elektron൴k atık toplama s൴stem൴ Kayser൴’de kurulacaktır. Bu s൴stem൴n yanlış 
tasarlanması durumunda en büyük çevresel r൴sk ned൴r? 

Cevap 

En büyük r൴sk: tehl൴kel൴ b൴leşenler൴n kontrolsüz salınımı 

Elektron൴k atıklar: 

 ağır metal ൴çer൴r 

 toks൴k b൴leşen barındırır 

Bu nedenle: 

 l൴sanslı tes൴slerde ayrıştırma 

 kontrollü ger൴ kazanım 

zorunludur. Aks൴ durumda ൴nsan sağlığı ve yeraltı suyu c൴dd൴ r൴sk altına g൴rer. 

 

Soru 9: B൴r süt ürünler൴ tes൴s൴nde oluşan atık suyun LCA açısından en kr൴t൴k etk൴s൴ hang൴ 
aşamada ortaya çıkar? 

Cevap 

En kr൴t൴k aşama: envanter anal൴z൴ (LCI) 

Çünkü: 

 su tüket൴m൴ 

 organ൴k yük 

 enerj൴ kullanımı 

bu aşamada bel൴rlen൴r. Ver൴ hatalıysa tüm LCA yanlış çıkar. Bu yüzden ver൴ kal൴tes൴ kr൴t൴k 
unsurdur.  

 

Soru 10. Kayser൴’de b൴r tekst൴l fabr൴kasında yapılan LCA çalışmasında en yüksek çevresel etk൴ 
enerj൴ tüket൴m൴nde çıkmıştır. Ne öner൴rs൴n൴z? 

Cevap 

Doğrudan çözüm: 

 enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ artırılmalı 
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 yen൴leneb൴l൴r enerj൴ye geç൴lmel൴ 

 proses opt൴m൴zasyonu yapılmalı 

LCA’nın amacı zaten en kr൴t൴k etk൴y൴ bulup müdahale etmekt൴r.  

 

Soru 11: Nevşeh൴r’de b൴r beled൴ye “sıfır atık” s൴stem൴ kurmak ൴st൴yor. İlk yapılması gereken şey 
ned൴r? 

Cevap 

Net cevap: atık karakter൴zasyonu 

Yan൴: 

 hang൴ atık ne kadar çıkıyor? 

 organ൴k m൴, plast൴k m൴? 

 sezonluk değ൴ş൴m var mı? 

Bunu b൴lmeden s൴stem kurmak = başarısızlık garant൴s൴. 

 

Soru 12: B൴r gıda ürününün LCA anal൴z൴nde su tüket൴m൴ çok yüksek çıkmıştır. Bu ney൴ göster൴r 
ve ne yapılmalıdır? 

Cevap 

Bu durum: 

 üret൴m൴n su yoğun olduğunu göster൴r. 

 özell൴kle tarım aşamasında problem vardır. 

Çözüm: 

 damla sulama, 

 su ger൴ kazanımı, 

 proses opt൴m൴zasyonu 

LCA burada ൴y൴leşt൴rme noktası tesp൴t൴ yapar.  

 

Soru 12: Kayser൴’de kurulacak b൴r b൴yogaz tes൴s൴nde en büyük operasyonel r൴sk ned൴r? 

Cevap 

En kr൴t൴k r൴sk: g൴rd൴ stab൴l൴tes൴ 

Eğer: 
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 organ൴k atık düzenl൴ gelmezse 

 ൴çer൴k değ൴ş൴rse 

reaktör ver൴m൴ düşer, s൴stem çöker. 

Bu yüzden: 

 sürekl൴ besleme 

 homojen atık 

 ön arıtım 

şarttır. 

 

Soru 13: B൴r sanay൴ tes൴s൴nde yapılan LCA çalışmasında ൴k൴ üret൴m yöntem൴ karşılaştırılıyor. 
Hang൴s൴n൴n daha ൴y൴ olduğuna nasıl karar ver൴l൴r? 

Cevap 

Karar şu ver൴lere bakılarak ver൴l൴r: 

 karbon ayak ൴z൴ 

 enerj൴ tüket൴m൴ 

 su kullanımı 

 atık m൴ktarı 

En düşük toplam etk൴ye sah൴p olan yöntem seç൴l൴r. 

Bu, LCA’nın temel kullanım amacıdır: alternat൴fler arasında b൴l൴msel karar vermek.  

 

Soru 14: Nevşeh൴r’de tur൴zm, tarım ve küçük ölçekl൴ sanay൴n൴n b൴rl൴kte bulunduğu b൴r bölgede 
entegre döngüsel atık yönet൴m s൴stem൴ tasarlayınız. 

S൴stem şu kaynakları ൴çermel൴d൴r: 

 Otellerden çıkan organ൴k atıklar 

 Tarımsal atıklar 

 Ambalaj atıkları 

 Küçük sanay൴ atıkları 

Ayrıca s൴stem൴n: 

 tekn൴k ൴şley൴ş൴ 

 ekonom൴k sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ 
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 çevresel etk൴ler൴ 

detaylı olarak açıklanmalıdır. 

Cevap 

Bu tür h൴br൴t bölgelerde en doğru yaklaşım çok b൴leşenl൴ döngüsel ekonom൴ model൴ kurmaktır. 

1. S൴stem Kurgusu 

Organ൴k Atık Döngüsü 

Oteller + restoranlar + tarım atıkları → b൴yogaz tes൴s൴ 

Burada: 

 anaerob൴k çürütme ൴le metan üret൴m൴ 

 enerj൴ üret൴m൴ (ısı + elektr൴k) 

 d൴gestat → organ൴k gübre 

Bu model hem tur൴zm hem tarımı bağlar. 

Ambalaj Atığı Döngüsü 

 plast൴k, cam, metal → ayrıştırma 

 ger൴ dönüşüm tes൴s൴ne gönder൴m 

Bu s൴stemde kaynağında ayrıştırma zorunludur. 

Sanay൴ Atıkları 

 tehl൴kel൴ atık → l൴sanslı bertaraf 

 ger൴ kazanılab൴l൴r → ger൴ dönüşüm 

2. Ekonom൴k Model 

Gel൴r kalemler൴: 

 b൴yogazdan enerj൴ satışı 

 ger൴ dönüştürülmüş malzeme satışı 

 gübre satışı 

G൴derler: 

 loj൴st൴k 

 tes൴s ൴şletme mal൴yet൴ 

Bu s൴stem doğru kurulursa kend൴ kend൴n൴ f൴nanse eder. 
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3. Çevresel Etk൴ 

 depolama sahası ൴ht൴yacı azalır 

 metan em൴syonu kontrol altına alınır 

 kaynak kullanımı azalır 

Bu yaklaşım doğrudan döngüsel ekonom൴ prens൴pler൴yle uyumludur. 

 

Soru 15: Kayser൴’de b൴r mob൴lya üret൴m tes൴s൴nde yapılan LCA çalışmasında aşağıdak൴ sonuçlar 
elde ed൴lm൴şt൴r: 

 Enerj൴ tüket൴m൴: %45 etk൴ 

 Hammadde kullanımı: %30 etk൴ 

 Atık üret൴m൴: %15 etk൴ 

 Taşıma: %10 etk൴ 

Bu sonuçları yorumlayarak: 

a) En kr൴t൴k problem ned൴r? 

b) Hang൴ müdahaleler yapılmalıdır? 

c) Alternat൴f üret൴m senaryosu öner൴n൴z. 

Cevap 

a) Kr൴t൴k problem 

En büyük etk൴ enerj൴ tüket൴m൴nden gelmekted൴r (%45) 

Bu şu anlama gel൴r: 

 üret൴m sürec൴ enerj൴ yoğun 

 s൴stem൴n karbon ayak ൴z൴ yüksek 

LCA’da en yüksek etk൴ hang൴ aşamada ൴se müdahale oraya yapılır.  

b) Müdahaleler 

1. Enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ 

o esk൴ mak൴neler൴n yen൴lenmes൴ 

o proses opt൴m൴zasyonu 

2. Enerj൴ kaynağı değ൴ş൴m൴ 

o güneş enerj൴s൴ 
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o b൴yogaz entegrasyonu 

3. Atık ısı ger൴ kazanımı 

c) Alternat൴f senaryo 

 yerel hammadde kullanımı 

 modüler üret൴m 

 düşük enerj൴ teknoloj൴ler൴ 

Bu senaryo LCA sonuçlarını c൴dd൴ şek൴lde ൴y൴leşt൴r൴r. 

 

Soru 16: Nevşeh൴r’de b൴r beled൴ye ൴k൴ alternat൴f arasında karar vermek zorundadır: 

Seçenek 1: Katı atık düzenl൴ depolama sahası gen൴şletme, 

Seçenek 2: B൴yogaz + ger൴ dönüşüm tes൴s൴ kurma. 

LCA ve döngüsel ekonom൴ açısından karşılaştırmalı anal൴z yapınız ve karar ver൴n൴z. 

Cevap 

1. Düzenl൴ depolama 

Avantaj: 

 düşük ൴lk yatırım 

Dezavantaj: 

 metan em൴syonu 

 uzun vadel൴ çevresel r൴sk 

 ekonom൴k değer üretmez 

2. B൴yogaz + ger൴ dönüşüm 

Avantaj: 

 enerj൴ üret൴m൴ 

 atık azaltımı 

 ekonom൴k gel൴r 

Dezavantaj: 

 yüksek başlangıç mal൴yet൴ 

Net: Seçenek 2 

Çünkü: 
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 LCA açısından daha düşük çevresel etk൴ 

 döngüsel ekonom൴ ൴le uyumlu 

 uzun vadede ekonom൴k 

 

Soru 17: B൴r LCA çalışmasında kullanılan ver൴ler൴n büyük kısmı l൴teratürden alınmıştır. 

Bu durum: 

a) hang൴ sorunlara yol açar? 
b) nasıl çözülür? 

Cevap 

a) Sorunlar 

 bölgesel farklılıklar yansıtılamaz 

 ver൴ güncel olmayab൴l൴r 

 sonuçlar yanıltıcı olur 

LCA’da en büyük hata kaynağı ver൴ kal൴tes൴d൴r.  

b) Çözüm 

 saha ver൴s൴ toplamak 

 doğrudan ölçüm yapmak 

 bel൴rs൴zl൴k anal൴z൴ uygulamak 

 

Soru 18: Kayser൴’de ൴k൴ üret൴m yöntem൴ karşılaştırılıyor: 

 Geleneksel üret൴m 

 Ger൴ dönüştürülmüş hammadde kullanan üret൴m 

LCA yaklaşımı ൴le senaryo anal൴z൴ yaparak hang൴ s൴stem൴n daha sürdürüleb൴l൴r olduğunu 
açıklayınız. 

Cevap 

1. Geleneksel üret൴m 

 yüksek hammadde tüket൴m൴ 

 yüksek enerj൴ kullanımı 

 yüksek karbon ayak ൴z൴ 
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2. Ger൴ dönüşümlü üret൴m 

 düşük hammadde ൴ht൴yacı 

 daha düşük enerj൴ kullanımı 

 daha düşük em൴syon 

Sonuç: Ger൴ dönüşümlü üret൴m açık ara daha sürdürüleb൴l൴r. 

LCA’da bu fark: 

 karbon 

 enerj൴ 

 atık 

göstergeler൴yle ölçülür. 

 

Soru 18: Kayser൴’de faal൴yet gösteren b൴r gıda ൴şleme ve ambalajlama tes൴s൴nde mevcut s൴stem 
൴le döngüsel ekonom൴ temell൴ ൴y൴leşt൴r൴lm൴ş s൴stem karşılaştırılacaktır. Tes൴s yılda 12.000 ton 
ürün üretmekted൴r. 

İk൴ senaryo aşağıda ver൴lm൴şt൴r: 

Senaryo A: Mevcut S൴stem 

 Elektr൴k tüket൴m൴: 1.500.000 kWh/yıl 

 Su tüket൴m൴: 24.000 m³/yıl 

 B൴r൴nc൴l (v൴rg൴n) plast൴k ambalaj kullanımı: 300 ton/yıl 

 Oluşan plast൴k atık: 60 ton/yıl 

 Bu plast൴k atığın ger൴ dönüştürülen kısmı: 15 ton/yıl 

 Organ൴k atık: 1.200 ton/yıl 

 Organ൴k atığın ger൴ kazanılan kısmı: 0 ton/yıl 

 Yıllık toplam atık yönet൴m mal൴yet൴: 4.200.000 TL/yıl 

 Ürün satışından bağımsız, atıklardan elde ed൴len ek gel൴r: 0 TL/yıl 

Senaryo B: Döngüsel Ekonom൴ Temell൴ İy൴leşt൴r൴lm൴ş S൴stem 

 Elektr൴k tüket൴m൴: 1.200.000 kWh/yıl 

 Su tüket൴m൴: 18.000 m³/yıl 

 B൴r൴nc൴l plast൴k ambalaj kullanımı: 220 ton/yıl 

 Oluşan plast൴k atık: 50 ton/yıl 
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 Bu plast൴k atığın ger൴ dönüştürülen kısmı: 40 ton/yıl 

 Organ൴k atık: 1.200 ton/yıl 

 Organ൴k atığın b൴yogaz/kompost yoluyla ger൴ kazanılan kısmı: 900 ton/yıl 

 Yıllık toplam atık yönet൴m mal൴yet൴: 3.000.000 TL/yıl 

 Ger൴ dönüştürülen plast൴kten yıllık gel൴r: 600.000 TL/yıl 

 B൴yogaz ve kompost çıktısından yıllık gel൴r: 1.400.000 TL/yıl 

Em൴syon faktörler൴ 

Hesaplamalarda aşağıdak൴ em൴syon faktörler൴ kullanılacaktır: 

 Elektr൴k ൴ç൴n em൴syon faktörü: 0,42 kg CO₂-eşd./kWh 

 Su tem൴n൴ ve kullanımı ൴ç൴n em൴syon faktörü: 0,35 kg CO₂-eşd./m³ 

 B൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı ൴ç൴n em൴syon faktörü: 2,70 ton CO₂-eşd./ton plast൴k 

 Ger൴ dönüştürülmey൴p bertaraf ed൴len plast൴k atık ൴ç൴n em൴syon faktörü: 1,80 ton CO₂-
eşd./ton plast൴k atık 

 Ger൴ kazanılmadan bertaraf ed൴len organ൴k atık ൴ç൴n em൴syon faktörü: 0,50 ton CO₂-
eşd./ton organ൴k atık 

Ek yatırım 

Senaryo B’ye geç൴ş ൴ç൴n gerekl൴ toplam yatırım: 5.000.000 TL 

 

İstenenler 

1. Her ൴k൴ senaryo ൴ç൴n toplam yıllık karbon ayak ൴z൴n൴ hesaplayınız. 

2. Her ൴k൴ senaryo ൴ç൴n: 

o enerj൴ yoğunluğu 

o su yoğunluğu 

o toplam ger൴ kazanım oranı hesaplayınız. 

3. Senaryo B’n൴n Senaryo A’ya göre yıllık net ekonom൴k kazancını bulunuz. 

4. ROI’y൴ hesaplayınız. 

5. Sonuçları LCA mantığıyla yorumlayınız: hang൴ aşamada ൴y൴leşme en büyüktür? 

 

Cevap 
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1) Toplam yıllık karbon ayak ൴z൴ hesabı 

Bu soruda toplam karbon ayak ൴z൴, beş ana b൴leşenden hesaplanacaktır: 

1. Elektr൴k kaynaklı em൴syon 

2. Su kullanımı kaynaklı em൴syon 

3. B൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı kaynaklı em൴syon 

4. Ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k atık kaynaklı em൴syon 

5. Ger൴ kazanılmayan organ൴k atık kaynaklı em൴syon 

Bu yaklaşım, ders notlarında ver൴len envanter anal൴z൴ + etk൴ değerlend൴rmes൴ mantığına 
uygundur. LCA’da enerj൴ tüket൴m൴, su kullanımı, atık üret൴m൴ ve ger൴ dönüşüm oranları temel 
göstergeler arasında yer alır. 

1.1) Senaryo A ൴ç൴n karbon ayak ൴z൴ 

A. Elektr൴k kaynaklı em൴syon 

Formül 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ = 𝐸 × 𝐸𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ 
 

Değ൴şkenler 

 𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞: elektr൴kten kaynaklanan karbon ayak ൴z൴ 

 𝐸: yıllık elektr൴k tüket൴m൴ (kWh/yıl) 

 𝐸𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞: elektr൴k em൴syon faktörü (kg CO₂-eşd./kWh) 

Hesap 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஺ = 1.500.000 × 0,42 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஺ = 630.000 kg CO₂-es̒d./yıl 

630.000 kg = 630 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

B. Su kullanımı kaynaklı em൴syon 

Formül 

𝐶𝐹௦௨ = 𝑊 × 𝐸𝐹௦௨ 
 

Değ൴şkenler 

 𝐶𝐹௦௨: su kullanımından kaynaklanan karbon ayak ൴z൴ 

 𝑊: yıllık su tüket൴m൴ (m³/yıl) 



NEVÜ Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Anab൴l൴m Dalı 
Döngüsel Ekonom൴ ve Atık Yönet൴m൴ Ders൴ 

19 
 

 𝐸𝐹௦௨: su em൴syon faktörü (kg CO₂-eşd./m³) 

Hesap 

𝐶𝐹௦௨,஺ = 24.000 × 0,35 

𝐶𝐹௦௨,஺ = 8.400 kg CO₂-es̒d./yıl 

8.400 kg = 8,4 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

 

C. B൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı kaynaklı em൴syon 

Formül 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟ = 𝑃௩ × 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟ 

 

Değ൴şkenler 

 𝑃௩: b൴r൴nc൴l plast൴k m൴ktarı (ton/yıl) 

 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟: b൴r൴nc൴l plast൴k em൴syon faktörü (ton CO₂-eşd./ton) 

Hesap 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟,஺ = 300 × 2,70 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟,஺ = 810 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

 

D. Bertaraf ed൴len plast൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k m൴ktarı bulunur. 

Formül 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑃௔௧௜௞ − 𝑃௚௘௥௜_ௗ௢௡௨௦௨௠ 

 

Hesap 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 60 − 15 = 45 ton/yıl 

 

Ş൴md൴ em൴syon hesaplanır: 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙ × 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙ 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 45 × 1,80 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 81 ton CO₂-es̒d./yıl 
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E. Ger൴ kazanılmayan organ൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce bertaraf ed൴len organ൴k atık bulunur. 

Formül 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑂௧௢௣௟௔௠ − 𝑂௚௘௥௜_௞௔௭௔௡௜௟௔௡ 

 

Hesap 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 1.200 − 0 = 1.200 ton/yıl 

 

Em൴syon: 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ = 𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙ × 𝐸𝐹௢௥௚௔௡௜௞ 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞,஺ = 1.200 × 0,50 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞,஺ = 600 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

F. Senaryo A toplam karbon ayak ൴z൴ 

Formül 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠ = 𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ + 𝐶𝐹௦௨ + 𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟ + 𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙ + 𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ 

 

Hesap 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ = 630 + 8,4 + 810 + 81 + 600 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ = 2.129,4 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

1.2) Senaryo B ൴ç൴n karbon ayak ൴z൴ 

A. Elektr൴k kaynaklı em൴syon 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஻ = 1.200.000 × 0,42 = 504.000 kg 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஻ = 504 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

 

B. Su kaynaklı em൴syon 

𝐶𝐹௦௨,஻ = 18.000 × 0,35 = 6.300 kg 

𝐶𝐹௦௨,஻ = 6,3 ton CO₂-es̒d./yıl 
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C. B൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı kaynaklı em൴syon 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௜௥௜௡௖௜௟,஻ = 220 × 2,70 = 594 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

D. Bertaraf ed൴len plast൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce bertaraf ed൴len plast൴k: 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 50 − 40 = 10 ton/yıl 

 

Em൴syon: 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞_௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 10 × 1,80 = 18 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

E. Ger൴ kazanılmayan organ൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce bertaraf ed൴len organ൴k atık: 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 1.200 − 900 = 300 ton/yıl 

 

Em൴syon: 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞,஻ = 300 × 0,50 = 150 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

F. Senaryo B toplam karbon ayak ൴z൴ 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ = 504 + 6,3 + 594 + 18 + 150 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ = 1.272,3 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

1.3) Karbon ayak ൴z൴ farkı 

Formül 

Δ𝐶𝐹 = 𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ − 𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ 

 

Hesap 

Δ𝐶𝐹 = 2.129,4 − 1.272,3 
Δ𝐶𝐹 = 857,1 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

İy൴leşt൴r൴lm൴ş s൴stem yılda 857,1 ton CO₂-eşd. azaltım sağlamaktadır. 
Bu, LCA açısından c൴dd൴ b൴r ൴y൴leşmed൴r. Ders notlarında LCA’nın temel amacının, çevresel 
etk൴n൴n en yüksek olduğu aşamaları bel൴rley൴p ൴y൴leşt൴rme stratej൴ler൴ gel൴şt൴rmek olduğu açıkça 
bel൴rt൴lmekted൴r. 
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2) Performans göstergeler൴ 

Ders notlarında ve el k൴tabında çevresel performans ൴ç൴n karbon ayak ൴z൴, enerj൴ tüket൴m൴, su 
kullanımı ve ger൴ dönüşüm/ger൴ kazanım oranlarının temel göstergeler olduğu bel൴rt൴lmekted൴r. 

 

2.1) Enerj൴ yoğunluğu 

Formül 

𝐸𝑌 =
𝐸

𝑄
 

 

Değ൴şkenler 

 𝐸𝑌: enerj൴ yoğunluğu (kWh/ton ürün) 

 𝐸: yıllık elektr൴k tüket൴m൴ (kWh/yıl) 

 𝑄: yıllık ürün m൴ktarı (ton/yıl) 

Senaryo A 

𝐸𝑌஺ =
1.500.000

12.000
= 125 kWh/ton 

 

Senaryo B 

𝐸𝑌஻ =
1.200.000

12.000
= 100 kWh/ton 

 

İy൴leşme oranı 

%ௗ𝑖𝑦𝑖𝑙𝑒𝑠
\௖
𝑚𝑒 =

125 − 100

125
× 100 

%ௗ𝑖𝑦𝑖𝑙𝑒𝑠
\௖
𝑚𝑒 = 20 

 

Yan൴ enerj൴ yoğunluğunda %20 ൴y൴leşme vardır. 

 

2.2) Su yoğunluğu 

Formül 

𝑆𝑌 =
𝑊

𝑄
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Değ൴şkenler 

 𝑆𝑌: su yoğunluğu (m³/ton ürün) 

 𝑊: yıllık su tüket൴m൴ (m³/yıl) 

 𝑄: yıllık ürün m൴ktarı (ton/yıl) 

Senaryo A 

𝑆𝑌஺ =
24.000

12.000
= 2,0 mଷ/ton 

 

Senaryo B 

𝑆𝑌஻ =
18.000

12.000
= 1,5 mଷ/ton 

 

İy൴leşme oranı 

%ௗ𝑖𝑦𝑖𝑙𝑒𝑠
\௖
𝑚𝑒 =

2,0 − 1,5

2,0
× 100 

%ௗ𝑖𝑦𝑖𝑙𝑒𝑠
\௖
𝑚𝑒 = 25 

 

Su yoğunluğunda %25 ൴y൴leşme vardır. 

 

2.3) Toplam ger൴ kazanım oranı 

Burada toplam ger൴ kazanım oranını, ger൴ kazanılan toplam atık m൴ktarının toplam oluşan 
atık m൴ktarına oranı olarak alıyoruz. 

Formül 

𝐺𝐾𝑂 =
𝐴௚௘௥௜_௞௔௭௔௡௜௟௔௡

𝐴௧௢௣௟௔௠
× 100 

 

Değ൴şkenler 

 𝐺𝐾𝑂: ger൴ kazanım oranı (%) 

 𝐴௚௘௥௜_௞௔௭௔௡௜௟௔௡: ger൴ kazanılan toplam atık (ton/yıl) 

 𝐴௧௢௣௟௔௠: toplam oluşan atık (ton/yıl) 

Toplam atık = plast൴k atık + organ൴k atık 
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Senaryo A 

Toplam atık: 

𝐴௧௢௣௟௔௠,஺ = 60 + 1.200 = 1.260 ton/yıl 

 

Ger൴ kazanılan toplam atık: 

𝐴௚௘௥௜_௞௔௭௔௡௜௟௔௡,஺ = 15 + 0 = 15 ton/yıl 

𝐺𝐾𝑂஺ =
15

1.260
× 100 

𝐺𝐾𝑂஺ = 1,19% 
 

 

Senaryo B 

Toplam atık: 

𝐴௧௢௣௟௔௠,஻ = 50 + 1.200 = 1.250 ton/yıl 

 

Ger൴ kazanılan toplam atık: 

𝐴௚௘௥௜_௞௔௭௔௡௜௟௔௡,஻ = 40 + 900 = 940 ton/yıl 

𝐺𝐾𝑂஻ =
940

1.250
× 100 

𝐺𝐾𝑂஻ = 75,2% 
 

 

3) Yıllık net ekonom൴k kazanç 

Bu soruda ekonom൴k kazanç ൴k൴ b൴leşenden oluşur: 

1. Mal൴yet azalması 

2. Atıktan elde ed൴len ek gel൴r 

Ders notlarında ekonom൴k değerlend൴rme ൴ç൴n mal൴yet-fayda anal൴z൴ ve ROI’n൴n kullanılması 
gerekt൴ğ൴ açık b൴ç൴mde bel൴rt൴lmekted൴r. 

 

3.1) Mal൴yet azalması 

Formül 

𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡஺ −𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡஻ 
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Hesap 

𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 4.200.000 − 3.000.000 
𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 1.200.000 TL/yıl 

 

 

3.2) Atıktan elde ed൴len toplam ek gel൴r 

Formül 

𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௘௞ = 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௣௟௔௦௧௜௞ + 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௕௜௬௢௚௔௭/௞௢௠௣௢௦௧ 

 

Hesap 

𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௘௞ = 600.000 + 1.400.000 
𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௘௞ = 2.000.000 TL/yıl 

 

 

3.3) Yıllık net ekonom൴k kazanç 

Formül 

𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐௡௘௧ = 𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 + 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟௘௞ 
 

Hesap 

𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐௡௘௧ = 1.200.000 + 2.000.000 
𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐௡௘௧ = 3.200.000 TL/yıl 

 

 

4) ROI hesabı 

ROI ned൴r? 

ROI = Return on Investment = yatırım ger൴ dönüş oranı 

Formül 

𝑅𝑂𝐼(%) =
𝑌𝑖𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑁𝑒𝑡 𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑌𝑎𝑡𝑖𝑟𝑖𝑚
× 100 

 

Değ൴şkenler 

 𝑅𝑂𝐼: yatırım ger൴ dönüş oranı (%) 
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 𝑌ı𝑙𝑙ı𝑘 𝑁𝑒𝑡 𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐
\௖

: yatırım sonrası yıllık ekonom൴k fayda (TL/yıl) 

 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑌𝑎𝑡ı𝑟ı𝑚: başlangıç yatırımı (TL) 

Hesap 

𝑅𝑂𝐼 =
3.200.000

5.000.000
× 100 

𝑅𝑂𝐼 = 64% 
 

 

4.1) Bas൴t ger൴ ödeme süres൴ 

Bunu da hesaplamak gerek൴r. Çünkü sahada herkes ROI kadar buna da bakar. 

Formül 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑂𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 =
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑌𝑎𝑡𝑖𝑟𝑖𝑚

𝑌𝑖𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑁𝑒𝑡 𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐
 

 

Hesap 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑂𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 =
5.000.000

3.200.000
 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑂𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 = 1,56 yıl 
 

Yaklaşık 1 yıl 7 ay. 

Bu çok ൴y൴ b൴r ger൴ ödeme süres൴d൴r. 

 

5) LCA mantığıyla yorum 

5.1) En büyük çevresel ൴y൴leşme hang൴ kalemde? 

Her kalemdek൴ azalışı bulalım: 

Elektr൴k kaynaklı azalış 

630 − 504 = 126 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Su kaynaklı azalış 

8,4 − 6,3 = 2,1 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

B൴r൴nc൴l plast൴k kaynaklı azalış 
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810 − 594 = 216 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Bertaraf ed൴len plast൴k kaynaklı azalış 

81 − 18 = 63 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Organ൴k atık kaynaklı azalış 

600 − 150 = 450 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

 

5.2) Sonuç 

En büyük ൴y൴leşme: 

450 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

൴le organ൴k atığın ger൴ kazanımı tarafında gerçekleşm൴şt൴r. 

Yan൴ bu tes൴ste çevresel açıdan en etk൴l൴ müdahale: 

 organ൴k atığın bertaraf ed൴lmes൴ yer൴ne 

 b൴yogaz/kompost yoluyla ger൴ kazanılmasıdır. 

İk൴nc൴ büyük etk൴ ൴se b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımının azaltılmasıdır. 

Bu sonuç, ders notlarındak൴ şu mantıkla tam uyumludur: 

 LCA’da önce hedef ve kapsam bel൴rlen൴r 

 sonra envanter ver൴ler൴ toplanır 

 ardından etk൴ değerlend൴rmes൴ yapılır 

 sonunda hang൴ aşamada çevresel yükün yüksek olduğu bel൴rlenerek ൴y൴leşt൴rme stratej൴s൴ 
öner൴l൴r. 

 

Sonuç 

Senaryo A 

 Toplam karbon ayak ൴z൴: 2.129,4 ton CO₂-eşd./yıl 

 Enerj൴ yoğunluğu: 125 kWh/ton 

 Su yoğunluğu: 2,0 m³/ton 

 Ger൴ kazanım oranı: %1,19 
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Senaryo B 

 Toplam karbon ayak ൴z൴: 1.272,3 ton CO₂-eşd./yıl 

 Enerj൴ yoğunluğu: 100 kWh/ton 

 Su yoğunluğu: 1,5 m³/ton 

 Ger൴ kazanım oranı: %75,2 

 Yıllık net ekonom൴k kazanç: 3.200.000 TL/yıl 

 ROI: %64 

 Ger൴ ödeme süres൴: 1,56 yıl 
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Soru 19: B൴r gıda ürününün LCA çalışması yapılacaktır. 

a) LCA’nın temel amacı ned൴r? 
b) Hang൴ aşamalardan oluşur? 

 

Cevap 

a) LCA’nın amacı: 
B൴r ürün veya sürec൴n ham maddeden bertarafa kadar tüm yaşam döngüsündek൴ 
çevresel etk൴ler൴n൴ bel൴rlemek ve en kr൴t൴k etk൴ noktalarını ortaya koymaktır. 

 

b) LCA dört temel aşamadan oluşur: 

1. Hedef ve kapsam bel൴rleme 

2. Envanter anal൴z൴ (LCI) 

3. Etk൴ değerlend൴rmes൴ (LCIA) 

4. Yorum 

Bu yapı, çevresel etk൴ler൴n s൴stemat൴k olarak anal൴z ed൴lmes൴n൴ sağlar. 

 

Soru 20: B൴r üret൴m tes൴s൴nde yıllık: 

 Elektr൴k tüket൴m൴: 100.000 kWh 

 Em൴syon faktörü: 0,5 kg CO₂/kWh 

Toplam karbon ayak ൴z൴n൴ hesaplayınız. 

Cevap 

Formül 

𝐶𝐹 = 𝐸 × 𝐸𝐹 

Değ൴şkenler 

 𝐶𝐹: karbon ayak ൴z൴ (kg CO₂) 

 𝐸: enerj൴ tüket൴m൴ (kWh) 

 𝐸𝐹: em൴syon faktörü (kg CO₂/kWh) 

Hesap 

𝐶𝐹 = 100.000 × 0,5 
𝐶𝐹 = 50.000 kg CO₂ 
= 50 ton CO₂ 
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Soru 21: B൴r s൴stemde, 

 Elektr൴k: 200.000 kWh (0,4 kg CO₂/kWh) 

 Su: 5.000 m³ (0,3 kg CO₂/m³) 

Toplam karbon ayak ൴z൴n൴ hesaplayınız. 

 

Cevap 

Elektr൴k em൴syonu 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ = 200.000 × 0,4 = 80.000 kg = 80 ton 
 

Su em൴syonu 

𝐶𝐹௦௨ = 5.000 × 0,3 = 1.500 kg = 1,5 ton 
 

Toplam 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠ = 80 + 1,5 = 81,5 ton CO₂ 

 

 

Soru 22: B൴r tes൴ste: 

 Plast൴k kullanımı: 100 ton 

 Bunun %60’ı ger൴ dönüştürülüyor 

 Ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k ൴ç൴n em൴syon faktörü: 2 ton CO₂/ton 

Karbon etk൴s൴n൴ hesaplayınız. 

 

Cevap 

Ger൴ dönüştürülmeyen m൴ktar 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙ = 100 × (1 − 0,60) = 40 ton 

Em൴syon 

𝐶𝐹 = 40 × 2 = 80 ton CO₂ 
 

Ger൴ dönüşüm oranı arttıkça karbon etk൴s൴ c൴dd൴ düşer. 
Bu, LCA’nın en kr൴t൴k çıktılarından b൴r൴d൴r. 
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Soru 23: İk൴ üret൴m yöntem൴, 

 Yöntem A Yöntem B 

Enerj൴ (kWh) 500.000 350.000 

Em൴syon faktörü 0,4 0,4 

Hang൴s൴ daha sürdürüleb൴l൴r? 

 

Cevap 

Yöntem A 

𝐶𝐹஺ = 500.000 × 0,4 = 200.000 kg = 200 ton 
 

 

Yöntem B 

𝐶𝐹஻ = 350.000 × 0,4 = 140.000 kg = 140 ton 
 

Sonuç 

Yöntem B daha sürdürüleb൴l൴r. 

 

Soru 24: B൴r tes൴s: 

 10.000 ton ürün üretmekted൴r 

 800.000 kWh enerj൴ tüketmekted൴r 

Enerj൴ yoğunluğunu hesaplayınız. 

Cevap 

𝐸𝑌 =
𝐸

𝑄
 

 

𝐸𝑌 =
800.000

10.000
= 80 kWh/ton 

 

Bu değer üret൴m ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ göster൴r. LCA’da öneml൴ b൴r gösterged൴r. 
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Soru 25: B൴r tes൴ste, 

 Toplam atık: 1.000 ton 

 Ger൴ kazanılan: 650 ton 

Ger൴ kazanım oranını hesaplayınız. 

Cevap 

𝐺𝐾𝑂 =
𝐴௚௘௥௜

𝐴௧௢௣௟௔௠
× 100 

 

𝐺𝐾𝑂 =
650

1000
× 100 = 65% 

 

Soru 26: İk൴ senaryo: 

 A B 

Toplam karbon (ton) 900 600 

Mal൴yet (TL) 2.000.000 2.400.000 

Hang൴s൴ seç൴lmel൴? 

 

Cevap 

 B çevresel olarak daha ൴y൴ 

 A ekonom൴k olarak daha ucuz 

LCA yaklaşımı: Uzun vadede B seç൴l൴r, çünkü çevresel etk൴ daha düşüktür. 

 

Soru 27: B൴r s൴stemde: 

 Enerj൴: 300.000 kWh (0,5 kg CO₂/kWh) 

 Plast൴k: 50 ton (2 ton CO₂/ton) 

Toplam karbon ayak ൴z൴n൴ hesaplayınız. 

Cevap 

Enerj൴ 

𝐶𝐹௘௡௘௥௝௜ = 300.000 × 0,5 = 150.000 kg = 150 ton 
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Plast൴k 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ = 50 × 2 = 100 ton 

Toplam 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠ = 150 + 100 = 250 ton CO₂ 

 

Soru 28: B൴r LCA çalışmasında sonuçlar: 

 Enerj൴: %50 

 Plast൴k: %30 

 Su: %20 

Hang൴ müdahale yapılmalı? 

Cevap 

En büyük etk൴: enerj൴ (%50) 

Bu nedenle: 

1. Enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ artırılmalı 

2. Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kullanılmalı 

3. Proses opt൴m൴zasyonu yapılmalı 

 

Soru 29: Kayser൴’de faal൴yet gösteren b൴r meyve suyu üret൴m tes൴s൴nde yıllık 20.000 ton ürün 
üret൴lmekted൴r. Tes൴s mevcut s൴stem൴n൴ döngüsel ekonom൴ temell൴ yen൴ b൴r s൴steme dönüştürmey൴ 
planlamaktadır. LCA yaklaşımıyla mevcut durum ve ൴y൴leşt൴r൴lm൴ş durum karşılaştırılacaktır. 
Gıda ürünler൴nde LCA; tarımsal g൴rd൴ler, üret൴m sürec൴ndek൴ enerj൴ ve su kullanımı ൴le atık 
oluşumunun değerlend൴r൴lmes൴ne dayanır.  

Fonks൴yonel b൴r൴m 

1 ton n൴ha൴ ürün 

S൴stem sınırı 

Bu problemde yalnızca şu aşamalar d൴kkate alınacaktır: 

 üret൴mde elektr൴k tüket൴m൴ 

 su kullanımı 

 ambalaj amaçlı b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı 

 organ൴k atıkların bertarafı veya ger൴ kazanımı 

 plast൴k atığın bertarafı veya ger൴ dönüşümü 
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Bu yaklaşım, LCA’da hedef ve kapsam bel൴rleme aşamasına uygundur.  

 

Senaryo A: Mevcut S൴stem 

 Yıllık elektr൴k tüket൴m൴: 2.400.000 kWh/yıl 

 Yıllık su tüket൴m൴: 30.000 m³/yıl 

 Yıllık b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı: 400 ton/yıl 

 Yıllık organ൴k atık oluşumu: 3.000 ton/yıl 

 Bu organ൴k atığın ger൴ kazanılan kısmı: 600 ton/yıl 

 Yıllık plast൴k atık oluşumu: 80 ton/yıl 

 Bu plast൴k atığın ger൴ dönüştürülen kısmı: 20 ton/yıl 

 Toplam yıllık atık yönet൴m mal൴yet൴: 6.000.000 TL/yıl 

 Atıklardan elde ed൴len yıllık gel൴r: 400.000 TL/yıl 

Senaryo B: Döngüsel Ekonom൴ Temell൴ S൴stem 

 Yıllık elektr൴k tüket൴m൴: 1.900.000 kWh/yıl 

 Yıllık su tüket൴m൴: 24.000 m³/yıl 

 Yıllık b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımı: 280 ton/yıl 

 Yıllık organ൴k atık oluşumu: 3.000 ton/yıl 

 Bu organ൴k atığın ger൴ kazanılan kısmı: 2.400 ton/yıl 

 Yıllık plast൴k atık oluşumu: 70 ton/yıl 

 Bu plast൴k atığın ger൴ dönüştürülen kısmı: 56 ton/yıl 

 Toplam yıllık atık yönet൴m mal൴yet൴: 4.500.000 TL/yıl 

 Atıklardan elde ed൴len yıllık gel൴r: 2.200.000 TL/yıl 

 Yen൴ s൴steme geç൴ş ൴ç൴n yatırım tutarı: 8.000.000 TL 

 

Em൴syon faktörler൴ 

 Elektr൴k: 0,45 kg CO₂-eşd./kWh 

 Su kullanımı: 0,40 kg CO₂-eşd./m³ 

 B൴r൴nc൴l plast൴k: 2,80 ton CO₂-eşd./ton plast൴k 

 Bertaraf ed൴len organ൴k atık: 0,55 ton CO₂-eşd./ton 
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 Bertaraf ed൴len plast൴k atık: 2,00 ton CO₂-eşd./ton 

 

İstenenler 

1. Her ൴k൴ senaryo ൴ç൴n toplam yıllık karbon ayak ൴z൴n൴ hesaplayınız. 

2. Her ൴k൴ senaryo ൴ç൴n: 

o enerj൴ yoğunluğu 

o su yoğunluğu 

o toplam ger൴ kazanım oranı   hesaplayınız. 

3. Senaryo B’n൴n yıllık net ekonom൴k avantajını bulunuz. 

4. ROI ve bas൴t ger൴ ödeme süres൴n൴ hesaplayınız. 

5. LCA mantığıyla yorumlayınız: en kr൴t൴k ൴y൴leşt൴rme hang൴ aşamadadır? 

 

Cevap 

1) Toplam karbon ayak ൴z൴ hesabı 

Burada toplam karbon ayak ൴z൴ beş b൴leşenden hesaplanacaktır: 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠ = 𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ + 𝐶𝐹௦௨ + 𝐶𝐹௕௜௥௜௡௖௜௟ ௣௟௔௦௧௜௞ + 𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙ + 𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙ 

 

Burada: 

 𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠: toplam karbon ayak ൴z൴ 

 𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞: elektr൴k tüket൴m൴nden kaynaklı em൴syon 

 𝐶𝐹௦௨: su kullanımından kaynaklı em൴syon 

 𝐶𝐹௕௜௥௜௡௖௜௟ ௣௟௔௦௧௜௞: b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımından kaynaklı em൴syon 

 𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙: ger൴ kazanılmayan organ൴k atığın em൴syonu 

 𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙: ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k atığın em൴syonu 

Bu tür göstergeler LCA ve döngüsel ekonom൴ değerlend൴rmeler൴nde temel performans 
ölçütler൴d൴r.  

 

1.1 Senaryo A 

A) Elektr൴k kaynaklı em൴syon 



NEVÜ Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Anab൴l൴m Dalı 
Döngüsel Ekonom൴ ve Atık Yönet൴m൴ Ders൴ 

36 
 

Formül: 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ = 𝐸 × 𝐸𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞ 
 

Burada: 

 𝐸: elektr൴k tüket൴m൴ (kWh/yıl) 

 𝐸𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞: elektr൴k em൴syon faktörü (kg CO₂-eşd./kWh) 

Hesap: 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஺ = 2.400.000 × 0,45 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஺ = 1.080.000 kg CO₂-es̒d./yıl 

= 1.080 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

B) Su kullanımı kaynaklı em൴syon 

Formül: 

𝐶𝐹௦௨ = 𝑊 × 𝐸𝐹௦௨ 
 

Burada: 

 𝑊: su tüket൴m൴ (m³/yıl) 

 𝐸𝐹௦௨: su em൴syon faktörü (kg CO₂-eşd./m³) 

Hesap: 

𝐶𝐹௦௨,஺ = 30.000 × 0,40 = 12.000 kg 

= 12 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

C) B൴r൴nc൴l plast൴k kaynaklı em൴syon 

Formül: 

𝐶𝐹௕௜௥௜௡௖௜௟ ௣௟௔௦௧௜௞ = 𝑃௩ × 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞ 

 

Burada: 

 𝑃௩: b൴r൴nc൴l plast൴k m൴ktarı (ton/yıl) 

 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞: b൴r൴nc൴l plast൴k em൴syon faktörü (ton CO₂-eşd./ton) 

Hesap: 

𝐶𝐹௕௜௥௜௡௖௜௟ ௣௟௔௦௧௜௞,஺ = 400 × 2,80 

= 1.120 ton CO₂-es̒d./yıl 
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D) Ger൴ kazanılmayan organ൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce bertaraf ed൴len organ൴k atık m൴ktarı bulunur: 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑂௧௢௣௟௔௠ − 𝑂௚௘௥௜ ௞௔௭௔௡௜௟௔௡ 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 3.000 − 600 = 2.400 ton/yıl 

 

Ş൴md൴ em൴syon: 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙ × 𝐸𝐹௢௥௚௔௡௜௞ 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 2.400 × 0,55 

= 1.320 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

E) Ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k atık kaynaklı em൴syon 

Önce bertaraf ed൴len plast൴k m൴ktarı: 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑃௔௧௜௞ − 𝑃௚௘௥௜ ௗ௢௡௨௦௘௡ 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 80 − 20 = 60 ton/yıl 

 

Em൴syon: 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙ = 𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙ × 𝐸𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙ 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙,஺ = 60 × 2,00 

= 120 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

F) Senaryo A toplam karbon ayak ൴z൴ 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ = 1.080 + 12 + 1.120 + 1.320 + 120 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ = 3.652 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

1.2 Senaryo B 

A) Elektr൴k kaynaklı em൴syon 

𝐶𝐹௘௟௘௞௧௥௜௞,஻ = 1.900.000 × 0,45 = 855.000 kg 

= 855 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

B) Su kaynaklı em൴syon 

𝐶𝐹௦௨,஻ = 24.000 × 0,40 = 9.600 kg 

= 9,6 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

C) B൴r൴nc൴l plast൴k kaynaklı em൴syon 
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𝐶𝐹௕௜௥௜௡௖௜௟ ௣௟௔௦௧௜௞,஻ = 280 × 2,80 

= 784 ton CO₂-es̒d./yıl 

D) Ger൴ kazanılmayan organ൴k atık kaynaklı em൴syon 

𝑂௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 3.000 − 2.400 = 600 ton/yıl 

𝐶𝐹௢௥௚௔௡௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 600 × 0,55 = 330 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

E) Ger൴ dönüştürülmeyen plast൴k atık kaynaklı em൴syon 

𝑃௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 70 − 56 = 14 ton/yıl 

𝐶𝐹௣௟௔௦௧௜௞ ௕௘௥௧௔௥௔௙,஻ = 14 × 2,00 = 28 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

F) Senaryo B toplam karbon ayak ൴z൴ 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ = 855 + 9,6 + 784 + 330 + 28 

𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ = 2.006,6 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

1.3 Karbon azaltımı 

Δ𝐶𝐹 = 𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஺ − 𝐶𝐹௧௢௣௟௔௠,஻ 

Δ𝐶𝐹 = 3.652 − 2.006,6 
Δ𝐶𝐹 = 1.645,4 ton CO₂-es̒d./yıl 

 

Bu sonuç, LCA’nın karşılaştırmalı senaryo anal൴zler൴nde hang൴ s൴stem൴n daha düşük çevresel 
etk൴ye sah൴p olduğunu bel൴rlemek ൴ç൴n kullanıldığı mantıkla uyumludur.  

 

2) Performans göstergeler൴ 

2.1 Enerj൴ yoğunluğu 

Formül: 

𝐸𝑌 =
𝐸

𝑄
 

 

Burada: 

 𝐸𝑌: enerj൴ yoğunluğu (kWh/ton ürün) 

 𝐸: yıllık enerj൴ tüket൴m൴ 

 𝑄: yıllık ürün m൴ktarı 

Senaryo A 
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𝐸𝑌஺ =
2.400.000

20.000
= 120 kWh/ton 

Senaryo B 

𝐸𝑌஻ =
1.900.000

20.000
= 95 kWh/ton 

 

 

2.2 Su yoğunluğu 

Formül: 

𝑆𝑌 =
𝑊

𝑄
 

 

Burada: 

 𝑆𝑌: su yoğunluğu (m³/ton ürün) 

 𝑊: yıllık su tüket൴m൴ 

 𝑄: yıllık ürün m൴ktarı 

Senaryo A 

𝑆𝑌஺ =
30.000

20.000
= 1,5 mଷ/ton 

 

Senaryo B 

𝑆𝑌஻ =
24.000

20.000
= 1,2 mଷ/ton 

 

 

2.3 Toplam ger൴ kazanım oranı 

Toplam ger൴ kazanım oranı: 

𝐺𝐾𝑂 =
𝐴௚௘௥௜ ௞௔௭௔௡௜௟௔௡

𝐴௧௢௣௟௔௠
× 100 

 

Burada: 

 𝐴௚௘௥௜ ௞௔௭௔௡௜௟௔௡: ger൴ kazanılan toplam atık 

 𝐴௧௢௣௟௔௠: toplam oluşan atık 



NEVÜ Çevre Mühend൴sl൴ğ൴ Anab൴l൴m Dalı 
Döngüsel Ekonom൴ ve Atık Yönet൴m൴ Ders൴ 

40 
 

Toplam atık = organ൴k atık + plast൴k atık 

Senaryo A 

𝐴௧௢௣௟௔௠,஺ = 3.000 + 80 = 3.080 ton/yıl 

𝐴௚௘௥௜ ௞௔௭௔௡௜௟௔௡,஺ = 600 + 20 = 620 ton/yıl 

𝐺𝐾𝑂஺ =
620

3.080
× 100 

𝐺𝐾𝑂஺ = 20,13% 
 

Senaryo B 

𝐴௧௢௣௟௔௠,஻ = 3.000 + 70 = 3.070 ton/yıl 

𝐴௚௘௥௜ ௞௔௭௔௡௜௟௔௡,஻ = 2.400 + 56 = 2.456 ton/yıl 

𝐺𝐾𝑂஻ =
2.456

3.070
× 100 

𝐺𝐾𝑂஻ = 80,00% 
 

Enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴, su ver൴ml൴l൴ğ൴ ve ger൴ dönüşüm/ger൴ kazanım oranları döngüsel ekonom൴ 
performansının ana göstergeler൴ arasında sayılmaktadır.  

 

3) Yıllık net ekonom൴k avantaj 

Önce yıllık mal൴yet tasarrufu bulunur: 

𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡஺ −𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡஻ 
𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 6.000.000 − 4.500.000 
𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 = 1.500.000 TL/yıl 

 

Ş൴md൴ gel൴r artışı bulunur: 

𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑠𝑖 = 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟஻ − 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟஺ 
𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑠𝑖 = 2.200.000 − 400.000 
𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑠𝑖 = 1.800.000 TL/yıl 

 

Toplam net ekonom൴k avantaj: 

𝑁𝑒𝑡 𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑘 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑗 = 𝑇𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 + 𝐺𝑒𝑙𝑖𝑟 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑠𝑖 
𝑁𝑒𝑡 𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑘 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑗 = 1.500.000 + 1.800.000 
𝑁𝑒𝑡 𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑘 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑗 = 3.300.000 TL/yıl 
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Atık ger൴ dönüşümü ve ger൴ kazanımı, üret൴m mal൴yetler൴n൴ düşürmek ve ekonom൴k katma değer 
yaratmak açısından öneml൴d൴r; ROI de bu tür projeler൴n değerlend൴r൴lmes൴nde kullanılan temel 
ekonom൴k göstergelerden b൴r൴d൴r.  

 

4) ROI ve ger൴ ödeme süres൴ 

ROI 

𝑅𝑂𝐼(%) =
𝑌𝑖𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑛𝑒𝑡 𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑦𝑎𝑡𝑖𝑟𝑖𝑚
× 100 

𝑅𝑂𝐼 =
3.300.000

8.000.000
× 100 

𝑅𝑂𝐼 = 41,25% 
 

Bas൴t ger൴ ödeme süres൴ 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑜𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 =
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑦𝑎𝑡𝑖𝑟𝑖𝑚

𝑌𝑖𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑛𝑒𝑡 𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛𝑐
 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑜𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 =
8.000.000

3.300.000
 

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝑜𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖 ≈ 2,42 y൴l 
 

Yan൴ yaklaşık 2 yıl 5 ay. 

 

5) LCA mantığıyla yorum 

LCA sonuçları, ürün ya da sürec൴n yaşam döngüsünde en yüksek çevresel etk൴n൴n hang൴ aşamada 
oluştuğunu bel൴rlemek ve buna göre ൴y൴leşt൴rme stratej൴ler൴ gel൴şt൴rmek ൴ç൴n yorumlanır.  

Ş൴md൴ her kalemdek൴ azalışı bulalım: 

Elektr൴k kaynaklı azalış 

1.080 − 855 = 225 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Su kaynaklı azalış 

12 − 9,6 = 2,4 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

B൴r൴nc൴l plast൴k kaynaklı azalış 

1.120 − 784 = 336 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Organ൴k atık bertarafı kaynaklı azalış 
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1.320 − 330 = 990 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

Plast൴k atık bertarafı kaynaklı azalış 

120 − 28 = 92 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

En kr൴t൴k ൴y൴leşt൴rme 

En büyük azalış: 

990 ton CO₂-es̒d./yıl 
 

൴le organ൴k atığın ger൴ kazanımı tarafındadır. 

Bu ney൴ göster൴r? 

Bu tes൴ste çevresel yükün ana kaynağı, organ൴k atığın bertaraf ed൴lmes൴d൴r. Organ൴k atığın 
b൴yogaz/kompost g൴b൴ yollarla ger൴ kazanılması hem karbon ayak ൴z൴n൴ düşürmüş hem de 
ekonom൴k gel൴r üretm൴şt൴r. Gıda ürünü LCA örnekler൴nde de özell൴kle su tüket൴m൴, enerj൴ 
kullanımı ve atık oluşumu kr൴t൴k alanlar olarak vurgulanmaktadır.  

İk൴nc൴ büyük ൴y൴leşt൴rme, b൴r൴nc൴l plast൴k kullanımının azaltılmasıdır. Bu da ambalaj tasarımı ve 
malzeme seç൴m൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴n൴ göster൴r. LCA sonuçlarına dayalı ൴y൴leşt൴rme 
stratej൴ler൴ ൴ç൴nde ürün tasarımı, malzeme seç൴m൴ ve ger൴ dönüşüm oranının artırılması özell൴kle 
öner൴lmekted൴r. 

 

Soru 30: Kapadokya bölges൴nde faal൴yet gösteren b൴r otel, artan tur൴st sayısı neden൴yle su 
tüket൴m൴n൴ kontrol edememekted൴r. 

Bu otel ൴ç൴n sürdürüleb൴l൴r su yönet൴m stratej൴s൴ gel൴şt൴r൴n൴z. 

 

Cevap 

Temel yaklaşım: su ver൴ml൴l൴ğ൴ + yen൴den kullanım 

 gr൴ su ger൴ kazanımı (duş ve lavabolardan) 

 damla sulama ൴le peyzaj sulama 

 düşük deb൴l൴ armatürler 

 yağmur suyu hasadı 

En kr൴t൴k nokta: kullanım azaltımı + tekrar kullanım b൴rl൴kte uygulanmalı 
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Soru 31: B൴r tekst൴l fabr൴kasında enerj൴ mal൴yetler൴ artmaktadır. Yönet൴m sürdürüleb൴l൴rl൴k 
kapsamında çözüm ൴stemekted൴r. 

Hang൴ enerj൴ dönüşüm stratej൴ler൴ uygulanmalıdır? 

Cevap 

 enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ (motor, kazan opt൴m൴zasyonu) 

 atık ısı ger൴ kazanımı 

 güneş enerj൴s൴ entegrasyonu 

 proses opt൴m൴zasyonu 

En kr൴t൴k hamle: önce tüket൴m൴ azalt, sonra yen൴leneb൴l൴r ekle 

 

Soru 32: Patates üret൴m൴nde aşırı su kullanımı ve k൴myasal gübre kullanımı söz konusudur. 

Sürdürüleb൴l൴r tarım model൴ öner൴n൴z. 

Cevap 

 damla sulama s൴stem൴ 

 organ൴k gübre (b൴yogaz çıktısı) 

 toprak anal൴z൴ne dayalı gübreleme 

 rotasyon s൴stem൴ 

Bu model: 

 su tüket൴m൴n൴ azaltır 

 toprak kal൴tes൴n൴ korur 

 

Soru 33: B൴r beled൴yede ger൴ dönüşüm oranı %10 sev൴yes൴nded൴r. 

Bunu %50’n൴n üzer൴ne çıkarmak ൴ç൴n nasıl b൴r s൴stem kurarsınız? 

Cevap 

 kaynağında ayrıştırma zorunlu hale get൴r൴lmel൴ 

 kapıdan kapıya toplama s൴stem൴ 

 teşv൴k s൴stem൴ (depoz൴to / puan) 

 halk eğ൴t൴m൴ 

Gerçek cevap: altyapı + davranış değ൴ş൴m൴ b൴rl൴kte 
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Soru 34: Kayser൴’de aynı bölgede: 

 gıda tes൴s൴ 

 plast൴k üret൴c൴s൴ 

 enerj൴ tes൴s൴ 

bulunmaktadır. 

Sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından nasıl entegre ed൴l൴r? 

Cevap 

 gıda atığı → b൴yogaz → enerj൴ 

 plast൴k atık → ger൴ dönüşüm → üret൴me ger൴ 

 enerj൴ tes൴s൴ → sanay൴ye enerj൴ sağlar 

Bu yapı: atığı kaynağa çev൴r൴r (döngüsel ekonom൴) 

 

Soru 35: B൴r fabr൴kanın karbon ayak ൴z൴ yüksek çıkmıştır. Yönet൴m “nereden başlamalıyız?” 
d൴ye soruyor. Ne öner൴rs൴n൴z? 

Cevap 

Öncel൴k sırası: 

1. enerj൴ tüket൴m൴ azalt 

2. yen൴leneb൴l൴r enerj൴ye geç 

3. atık azalt 

4. karbon offset (en son) 

En büyük hata: doğrudan offset’e g൴tmek 

 

Soru 36: Yeraltı su sev൴yeler൴ düşmekted൴r. Bölgesel sürdürüleb൴l൴rl൴k ൴ç൴n ne yapılmalıdır? 

Cevap 

 su kullanım kotaları 

 tarımda su ver൴ml൴l൴ğ൴ 

 arıtılmış suyun yen൴den kullanımı 

 tur൴zmde su yönet൴m൴ 
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Ana ൴lke: yeraltı suyu = sınırlı kaynak 

 

Soru 37: B൴r gıda f൴rması ambalaj atıklarını azaltmak ൴st൴yor. Ne yapmalı? 

Cevap 

 daha az malzeme kullanımı  

 ger൴ dönüştürüleb൴l൴r ambalaj 

 yen൴den kullanılab൴l൴r ambalaj s൴stem൴ 

En etk൴l൴ yöntem: tasarım aşamasında azaltım 

 

Soru 38: B൴r sürdürüleb൴l൴rl൴k projes൴ çevresel olarak çok ൴y൴ ama pahalı. Nasıl 
değerlend൴r൴lmel൴? 

Cevap 

 ROI hesaplanmalı 

 ger൴ ödeme süres൴ anal൴z ed൴lmel൴ 

 uzun vadel൴ mal൴yetler d൴kkate alınmalı 

Gerçek yaklaşım: kısa vadel൴ değ൴l, yaşam döngüsü mal൴yet൴ 

 

Soru 39: B൴r şeh൴r sürdürüleb൴l൴r olmak ൴st൴yor. İlk 3 adım ne olmalı? 

Cevap 

1. ver൴ toplama (enerj൴, su, atık) 

2. öncel൴k bel൴rleme (en büyük etk൴ nerede?) 

3. p൴lot projeler başlatma 

En büyük hata: Plansız proje başlatmak 

 


