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NHa;: Amonyak
NO3-N: Nitrat Azotu
NOy : Azotlu Bilesikler
P: Fosfor
PMO,1: Capi1 0,1 Mikrondan Kiguk Olan Partikil Madde
PM10: Cap1 10 Mikrondan Kiglk Olan Partikil Madde
PM2,5: Capi1 2,5 Mikrondan Kiguk Olan Partikil Madde
PO4'3: Fosfat
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RI: Rasgele Deger indeksi
SKG: Surdurdlebilir Kalkinma Gdstergeleri
SKKY: Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi
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SOaj: Kukurt Trioksit
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TEP: Ton Esdeger Petrol
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TRACI: Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts
(Kimyasal ve Diger Cevresel Etkilerin Degerlendiriimesi ve Azaltilmasi igin Araglar)
TUIK: Tirkiye Istatistik Kurumu
UNFCCC: The United Nations Framework Convention on Climate Change (Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi)
VGM: Verimlilik Genel MUdurlGgu
VOC: Ugucu Organik Bilesikler
YDA: Yasam Dongulsi Analizi
YDEA: Yasam Dongusi Etki Analizi
YDMA: Yasam Dongusi Maliyet Analizi
WBCSD: World Business Council for Sustainable Development (Dinya Sirdurdlebilir Kalkinma

is Konseyi )

10




%\wlnnﬁ Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

\PIDETH:JML[IHFI Belirlenmesi Projesi

YONETICi OZETi

"Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi" projesi kapsaminda Turkiye imalat
sanayinde; secili 5 sektdrden yola ¢ikilarak ham madde, enerji ve su girdilerinin etkin ve sirdlrulebilir
kullanimi ile elde edilebilecek tasarruf potansiyeli sektér, boélge ve Turkiye imalat sanayi dizeyinde
analiz edilmig ve bu potansiyelin niceliksel olarak tahmini gerceklestiriimistir.

Proje kapsaminda tahmin edilen kaynak tasarrufu potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda bu
tasarrufun ekonomik faydalari olacagi kadar gevresel faydalarinin da olacag! agiktir. Tahmin edilen
tasarrufun cgevresel etkilerini de nicel olarak ortaya koyabilmek amaciyla 6ncelikle cevresel etki
kategorileri ve indikatdrler belirlenmis, kategorizasyon, normalizasyon ve agirliklandirma yéntemleri ile
toplam cevresel etki hesaplanmigtir. Daha sonra toplam c¢evresel etkinin, kaynak maliyetleri ile birlikte
degerlendirildigi eko-verimlilik analizleri gergeklestiriimistir. Calismada ayrica kaynaklar arasindaki
etkilesim de dikkate alinmis ve secili kaynaklardan birinde gerceklesecek tasarrufun diger iki kaynak
Uzerinde neden olabilecedi dolayli tasarruflarin da, veri mevcudiyetinin elverdidi 6l¢cide, ortaya
konmasi amaclanmigtir.

Cevresel etki kategorileri; enerji tiketimi, su tiiketimi, tatli su 6trofikasyonu, tuzlu su 6trofikasyonu, asit
olusumu, insan sagligina inorganik solunum etkileri, kiresel i1sinma ve atik olusumu seklinde
belirlenmistir. Bu etki kategorilerinde imalat sanayi ve secili bes sektdrde mevcut ve tasarruflu durum
igin normalizasyon ve agirliklandirma adimlari uygulanarak agirliklandiriimis normalize gevresel etkiler
hesaplanmistir. Agirliklandirma islemi Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ile yapilmistir. imalat sanayi ve
sektorler icin mevcut durumda ve tasarruf potansiyelinin hayata gegcirilebilmesi durumundaki ¢evresel
etki degerleri kargilastirlmistir. Gergekci Senaryo’ya gore imalat sanayinde tasarruf potansiyelinin
hayata gecirilmesi durumunda toplam cevresel etkideki azalma potansiyeli %15,76 olarak
hesaplanmistir. Secili bes sektorden “Tekstil Grlinlerinin imalati” sektoriindeki toplam gevresel etkideki
azalma potansiyeli %21, “Diger metalik olmayan mineral urlnlerin imalat” sektérinde %20, “Gida
drdnlerinin imalati” sektérinde %13, “Ana metal sanayii” sektérinde %11 ve “Kimyasallarin ve
kimyasal Uruinlerin imalati” sektériinde %8 olarak tahmin edilmisgtir.

Ham maddenin gevresel etkisinin ayri bir metodoloji ile degerlendiriimesi amaclanmis ve bu amacla
sektorlerde parasal ve miktarsal agidan en yodun kullanimi olan ham maddeler belirlenmistir. Fakat
belirlenen spesifik ham maddelerin sektérel tiketimine iliskin saglikli veri temin edilemediginden ham
madde tasarrufuna yodnelik miktarsal potansiyel hesaplanamamis ve dolayisiyla ham madde
tasarrufunun cevresel etkisi de rakamsal olarak ifade edilememistir.

Son kisimda ise cevresel etkilerin ve maliyetlerin birlikte degerlendirildigi eko-verimlilik analizleri
yapiimigtir. Eko-verimlilik analizi, toplam normalize maliyetlerin (ham maddenin, enerjinin ve suyun
toplam normalize maliyeti) toplam normalize cevresel etkilere (secgilen sekiz adet agirliklandiriimis
normalize gevresel etki toplami) orani olarak hesaplanmistir. imalat sanayi ve sektérler bazinda
mevcut ve tasarruflu durumdaki konumlar karesel eko-verimlilik diyagramlari ile gdsterilmistir. Bu
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sayede imalat sanayinde ve sektorlerde yapilacak tasarruflar ile azalmasi ongorilen cevresel etkiler
ve maliyetler gorsel olarak sunulmusgtur.

Toplam cevresel etkinin kaynak maliyetleri ile birlikte degerlendirildigi eko-verimlilik analizi sonuglarina
gore; Gergekgi Senaryo’da ongorilen enerji, ham madde ve su tasarrufu potansiyelinin hayata
gegiriimesi durumunda, imalat sanayi genelinde %14 oraninda bir eko-verimlilik artisi
saglanabilecektir. Benzer sekilde, “Gida Urinlerinin imalati” sektdrinde %12’lik, “Tekstil Grinlerinin
imalat’” sektoriinde %24’lik, “Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalati” sektériinde %7’lik, “Diger
metalik olmayan mineral Grinlerin imalat”” sektdriinde %9’luk, “Ana metal sanayii” sektorinde ise
%11’lik bir eko-verimlilik artisi s6z konusu olabilecektir.

Bu rapor, eko-verimliik metodolojisine goére Tulrkiye imalat sanayindeki c¢evresel etkilerin ve
maliyetlerin birlikte yorumlandigi ilk calismadir. Uretim sistemlerindeki gelismelere bagli olarak
degisen cevresel etkilere ve ekonomik kosullara goére bu calismadaki metodoloji gelistirilerek ilave
analizler yapilabilir.
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1 GIRIS

imalat sanayi sirdirilebilir kalkinmada énemli bir yere sahiptir. imalat sanayinde Uretim proseslerinin
verimini artirmaya, kaynak tuketimini azaltmaya yonelik yapilan galismalar Urlnlerin cevresel,
ekonomik ve sosyal performanslarinin iyilestirimesini saglamaktadir. imalat sanayinin ana girdileri
olan ham madde, enerji ve su maliyetleri; Grin maliyetinin en énemli kismini olusturmaktadir. Bu

sebeple, girdi bazinda gergeklestirilecek verimlilik galismalari ile saglanabilecek tasarruflarla hem
maliyetleri hem de gevresel etkileri azaltmak mimkunduir.

Bu raporda projenin potansiyel analizi kisminda hesaplanan tasarruf oranlari kullanilarak Tarkiye
imalat sanayi ve segili bes sektor igin “Sektoérel Potansiyelin Cevresel Analizi” gergeklestirilmistir.
Rapor genelindeki degerlendirmeler, érnek teskil etmesi agisindan, agirlikla Gergekgi Senaryo
sonuglari (izerinden yapiimakta olup Olagan ve ideal Senaryo sonuglari igin yapilan hesaplamalar da
eklerde sunulmaktadir. Enerji, su ve ham madde girdileri igin imalat sanayi ve segili bes sektérdeki
mevcut tliketim miktarlari, proje kapsaminda hesaplanan tasarruf oranlar ve tasarruflu durum
hesaplanarak cevresel etkilerin dizeylerindeki degisim incelenmistir. Ayrica cevresel etkiler ve
maliyetin birlikte géz ©6ninde bulunduruldugu degerlendirmeler eko-verimlilik analizi ile ortaya
koyulmustur.

Cevresel etki kategorileri, Uluslararasi Standartlar Tegkilati (ISO) “14040-Yasam Dongusi Analizi
(YDA) - ilkeler ve Cergeve” standardinda tanimlanan “Yasam Déngiisii Etki Analizi (YDEA)” kisminda
onerildigi Gzere; ener;ji tiketimi, su tlketimi, tath su 6étrofikasyonu, tuzlu su 6trofikasyonu, asit olusumu,
insan sagligina inorganik solunum etkileri, kiiresel isinma ve atik olusumu seklinde belirlenmistir.
Cevresel etkiler degerlendirilirken “Yasam Dongusu Analizi (YDA)” asamalarindan biri olan “Yasam
Doéngusu Etki Analizi (YDEA)” metodolojisi kullanilarak her bir ¢evresel etki kategorisini olusturan
parametreler, karakterizasyon faktorleri ile etki kategorisinin birimine déndstlriimustir. Sonraki
asamada cevresel etkilerin karsilastirlmasina olanak taniyan normalizasyon referanslari ile normalize
cevresel etkiler belirlenmistir. Belirlenen normalize gevresel etkiler uzman goérusleri dogrultusunda
“Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)” ile agirhklandiriimistir. Elde edilen agirlikli normalize ¢evresel etkiler
mevcut ve tasarruflu durum igin karsilastiriimis ve yorumlanmistir.

Proje kapsaminda ham madde tasarrufunun gevresel etkisinin ayri bir sekilde degerlendiriimesi
planlanmistir. Fakat belirlenen spesifik ham maddelerin sektdrel tiketimine iliskin saglkli veri temin
edilemediginden ham madde tasarrufuna yénelik miktarsal potansiyel hesaplanamamis ve dolayisiyla
ham madde tasarrufunun dogrudan cevresel etkisi rakamsal olarak ifade edilememistir

Calismanin son kisminda ise gevresel etkilerin ve maliyetlerin birlikte degerlendirildigi eko-verimlilik
analizlerine yer verilmistir. Eko-verimlilik, ¢evresel parametrelerin ve maliyetlerin karsilastirilabilir
sekilde birlestirilerek normalize toplam maliyetlerin normalize toplam cevresel etkilere orani olarak
ifade edilmektedir. imalat sanayi ve secili bes sektdér bazinda mevcut ve tasarruflu durumdaki eko-
verimlilik konumlari karesel eko-verimlilik diyagramlari ile ifade edilmistir.

Calismada ayrica kaynaklar arasindaki etkilesim de dikkate alinmis ve segili kaynaklardan birinde
gerceklesecek tasarrufun diger iki kaynak Uzerinde neden olabilecedi dolayh tasarruflarin da veri
mevcudiyetinin elverdigi dlclide ortaya konmasi amaglanmistir.
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2 METODOLOJI

Proje kapsaminda gerceklestirilen gcevresel etki analizlerinde kullanilan metodolojiye ait akis semasi
Sekil 2-1°de verilmigtir. Metodoloji kapsaminda, kaynak verimliligi potansiyelinin imalat sanayi ve segili
bes sektdrde hayata gegiriimesi durumunda ortaya ¢ikabilecek gevresel etkilerdeki azalmalar, “Yasam
Doéngusu Analizi (YDA)” agsamalarindan biri olan Yasam Doéngusu Etki Analizi (YDEA) metodolojisi ile
hesaplanmistir. YDEA metodolojisine gére mevcut durum ve tasarruflu durum belirlenerek cevresel
etkilerdeki olasi degisimler hesaplanmis ve yorumlanmistir. Eko-verimlilik analizinde ise, imalat
sanayinde kaynak verimliligi potansiyelinin hayata gegirilmesi durumunda saglanabilecek ekonomik ve
ekolojik kazanimlar, mevcut durum ile kargilastirilarak birlikte degerlendirilmistir. Bazi temel kavramlar
EK-1'de yer almaktadir.

Cevresel etki kategorileri kapsaminda gevresel indikatorler belirlenmis ve ilk olarak bu kategorilere ait
mevcut durumun ortaya konulmasi amaciyla su emisyonlari, hava emisyonlari ve atik olusumuna ait
secili bes sektére ve imalat sanayine yonelik veriler derlenmistir. Sonraki asamada hesaplanan
karakterize gevresel etkilerin birimlerinin farkli olmasi sebebiyle etki kategorilerinin karsilastirilabilmesi
icin normalizasyon islemi yapilmigtir. Normalizasyon igleminin ardindan etki kategorileri
degerlendiriimis ve uzman gorisleri dogrultusunda AHP metoduna goére agirliklandiriimigtir.
Agirliklandirma sonucu imalat sanayi igin ¢gevresel gostergelerin 6nem dereceleri saptanmistir. Mevcut
durum igin yapilan bu iglemlerin timu potansiyelin hayata gegiriimesi durumunda saglanacak
tasarruflar sonucu ortaya c¢ikacak durum igcin de yapiimis ve sonuglar mevcut durumla
kargilastinimistir. Hesaplanan toplam cevresel etkiler ayni zamanda c¢alismanin son asamasinda
gerceklestirilen eko-verimlilik analizlerinde de kullaniimistir.
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YDEA Metodolojisi

Eko-Verimlilik
Metodolojisi

Sekil 2-1

Cevresel Etki

Kategorilerinin Segilmesi

Karakterize Gevresel

Gevresel indikatérler

Etkilerin Belirlenmesi

Normalizasyon Referansi
Hesabi ve Normalizasyon

islemi

Agirliklandirma AHP Asamasi

r
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L}
|
L}
L}
L]
>I
|
L}
L}
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Degerlendirme

Toplam Normalize Toplam Normalize

1. Enerji Tuketimi
2. Su Tuketimi
3. Tath Su Otrofikasyonu
4. Tuzlu Su Otrofikasyonu
5. Asit Olusumu

6. Insan Sagligina
Inorganik Solunum Etkileri

7. Kiresel Isinma

8. Atik Olusumu

l------1--"

i

Cevresel Etki Maliyet

3

>

BASF*
Metodolojisi

Karesel
Diyagramlar

Kaynak: Yazarlar tarafindan derlenmistir.
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2.1 Etki Degerlendirme Metodolojisi

Cevresel indikatdrlerin belirlenmesi ve kullaniimasinda en yaygin metotlardan bir tanesi YDA’dir. YDA,
bir drin veya hizmetin elde edilmesi igin, ham madde Uretiminden baslayarak Urindn iglenmesi,
dretimi, dagitimi, kullanimi, bakim ve onarimi, atik olarak uzaklastirimasi veya geri kazanimi
asamalarini kapsayan, bu agsamalardaki gevresel etkileri ortaya koymak, raporlamak ve yénetmek igin
kullanilan bir degerlendirme teknigidir (Demirer, 2011). ilk baslarda enerji ve atik {izerine yogunlasan
YDA daha sonralari yaygin bir gevresel arag haline gelmistir. Atik yonetimi ve kaynak kullaniminin
yani sira diger cevresel etkileri de iceren degerlendirmeleri kapsamistir (Curran, 2012). Uluslararasi
Standartlar Teskilati (ISO), YDA icin 14040 serisi olarak teknik raporlar ve standartlar hazirlamistir. Bu
seri dokiimanlar Tablo 2-1’de verilmistir.

ISO 14040, YDA metodolojisini: ama¢ ve kapsamin belirlenmesi, envanter analizinin yapilmasi,
analizin etki asamalarinin degerlendiriimesi ve analizin sonuglarinin yorumlanmasi seklinde
belirtmigtir. Bu calismada tam bir YDA gergeklestirimemis olmakla beraber, YDA metodolojisinin
Uclncld asamasi olan Yagsam Dongusu Etki Analizi (YDEA) kismindaki agsamalar ISO 14040’da
onerildigi bigimiyle takip edilmistir:

Tablo 2-1 YDA konusunda yayinlanmis 1ISO standartlari ve raporlari
*14040 Uluslararasi Standart ilkeler ve Cergeve 2006
14044 Uluslararasi Standart Gereksinimler ve Kilavuzlar 2006
14047 Teknik Rapor Etki Degerlendirmenin Uygulama Ornekleri 2012
14048 Teknik Rapor Veri Belgeleme Sekli 2002
14049 Teknik Rapor Amag, Kapsam ve Envanter Analizi Uygulama Ornekleri 2012
14071 Teknik Ozellikler ISO 14044:2006 Gereksinimler ve Kilavuzlarina ek olarak: 2014
Kritik Degerlendirme Sirecleri ve Uzman Degerlendirmeleri
14072 Teknik Ozellikler Organizasyonel Yasam Donglisi Degerlendirmesi igin 2014

Sartlar ve Kurallar
* 2006 yilinda, ISO 14040 YDA metodolojisi, ISO 14041 Amag ve kapsamin belirlenmesi, ISO 14042 Etki analizi ve ISO 14043
Analizin sonuglarinin yorumlanmasi konularini tarif ederken, 2016 yilinda yapilan revizyonla bu standartlarin timi ISO 14040 *
YDA- ilkeler ve Cergeve” bashgr altinda toplanmistir.

ISO 14040’a gore YDA, Sekil 2-2°de gosterildigi sekilde dort asamadan olugsmaktadir.

Amag ve kapsam: Degerlendirilecek uriin ya da hizmet gerekli detaylarda belirlenir.
Envanter analizi: Enerji, ham madde, emisyonlar (atmosfere, suya ve topraga) belirlenir.
Yasam dongiisu etki analizi: Etki kategorileri belirlenir ve daha sonra agirhiklandirilir.
Yorumlama: Sonuglar yorumlanir.

DN~
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Yasam Déngusu Analizi Gercevesi

Amagc ve Kapsamin Tanimi

Envanter Analizi

Etki Degerlendirme

Kaynak: Curran, 2012
Sekil 2-2 YDA metodolojisi

21.1 Etki degerlendirme agamalari

Proje kapsaminda kullanilan YDEA'nin (ISO 14040) asamalarinin agiklamalari asagidaki bashklar
altinda yapilmistir.

21.1.1 Etki kategorileri ve indikatorlerin se¢imi ve siniflandirma

Etki kategorileri ve indikatorlerin secimi, uretim faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin/tiketimlerin
sebep olduklari gevresel etkilerin belirlendigi asamadir. Siniflandirma asamasi ise gevresel etkiye
sebep olan emisyonlarin/tiketimlerin gruplandiriimasi seklinde ifade edilebilir. Ornek olarak tatli ve
tuzlu su o6trofikasyonu su emisyonlarindan, asit olusumu ve kiresel 1sinma ise hava emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla asit olusumu ve kiiresel isinma hava emisyonlari sinifindadir.

imalat sanayinde Uretim sirasinda kaynak tiiketimi, su ve hava emisyonlari ile atik olusumu
gerceklesmektedir. Baslica tiketilen kaynaklar, enerji, su ve ham maddedir. Su emisyonlarinda kirlilik
yuklerine bagli olarak 6trofikasyon, toksisite gibi etki gesitleri ortaya ¢cikmaktadir. Hava emisyonlarinda
kirletici partikiil maddeler ve ugucu bilesikler, sagdlik ve ¢evre agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Atiklarda
ise farkli siniflara ayrilabilecek (organik, inorganik, geri kazanilabilir vb.) oldukga fazla gesitlilikte
tehlikeli ve tehlikesiz birgok atik tirl olugsmaktadir. Cevresel etki kategorilerinin sayisi emisyon/tiiketim
verilerine bagh olarak 12-15 arasinda degisebilmektedir. Calisma kapsaminda segilen etki kategorileri
ve indikatorler Bolim 2.2’de detayh bir sekilde agiklanmistir.

21.1.2 Karakterize (esdeger) ¢evresel etkiler
Karakterize cevresel etki, cevresel etkiye sebep olan bilesenlerin karakterizasyon faktori (esdeger

faktori) ile carpilmasiyla her bir etki kategorisi igin ayri ayri hesaplanir. Cevresel etkilerin
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karakterizasyonu asamasinda karakterizasyon faktorleri kullanilarak envanter sonuglari, her etki
kategorisinin gevresel etkilerini temsil eden karakterize indikatoérin birimine doénustaralr.
Karakterizasyon faktérleri ayni zamanda esdegerlik faktori olarak da adlandirilir. Karakterizasyon, her
bir etki kategorisi i¢cin YDA sonuglarini dogrudan karsilastirmaya olanak tanir (EEA, 1997; Demirer,
2011). Ornegin; karakterizasyon islemi, karbondioksit, metan ve diazotoksitin kiiresel isinma
potansiyelinin tek bir birimde ifade edilmesini saglayacaktir.

2.1.1.3 Normalizasyon ve normalizasyon referansi

Cevresel etki kategorilerinin birbirleri ile karsilastirilabilmesi igcin karakterize ¢evresel etkiler
normalizasyon refreranslarina boélinerek, normalize gevresel etkiler hesaplanmaktadir. Cevresel etki
kategorilerini normalize edebilmek igin normalizasyon referanslarina ihtiya¢g vardir. Normalizasyon
referansi su sekilde hesaplanabilir (Stranddorf vd., 2005):

Tm;XEF,

NormRef; = N kg esdeger bilesen/kisi — yil

NormRef;: i etki kategorisinin (kiresel Isinma, asit olusumu vb.) normalizasyon referansi
m;. i bileseninin emisyon miktari

EF;. i bileseninin esdeger faktorl (karakterizasyon faktori)

N: nlfus

Normalizasyon referansi hesabinda butin ¢evresel etki kategorileri, bir bolge (llke veya AB Ulkeleri
gibi Ulke grubu ya da Dunya ) igin yillik esdeger nifus cinsinden ifade edilir.

21.1.4 Gruplandirma

Cevresel etki analizlerinde, etki kategorileri genel olarak yerel, bdlgesel ve kiresel 6lgekte
gruplandiriimaktadir. Etki kategorilerinin segimi de, gevresel etkisi dederlendirilecek olan streg/urin
tirine gore belirlenmektedir. Siniflandirma gevreyle alakal streglerin bilimsel analizini temel alir. Bazi
ciktilar farkh etki kategorilerine katkida bulunabilir ve bu nedenle iki kez vurgulanabilirler (EEA, 1997).
Ornek olarak SO, emisyonlari hem “insan saghgina inorganik solunum etkilerine” hem de “asit olusum
potansiyeli etkisine” katkida bulunmaktadir.
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2.1.1.5 Agirhklandirma

Cevresel etki kategorilerinin ve indikatorlerin agirliklandiriimasindaki hedef, genel amaca yoénelik
olarak her indikatériin 6nem derecesini belirlemektir. YDA ¢alismalarinda agirliklandirma istege bagl
bir asamadir ve farkli etki indikatorlerinin sonuglarini, énem derecelerine goére karsilastirmada
kullanilir. Bir etki kategorisinin 6énemi “agirlhiklandirma faktérl” ile ifade edilir. Bu agirliklandirma
faktorleri farkh gruplar arasinda yapilan anketler yoluyla tahmin edilir. Agirliklandirma ayni zamanda
agirlikh etki indikatoriinin sonuglarinin tek bir skorla ifade edilmesine olanak verir (GABI, 2013).
Herhangi bir galismada agirliklandirma yapilirken farkli yontemler kullanilabilmekle beraber, en yaygin
kullanilan yontemlerden biri “Analitik Hiyerarsi Prosesi” dir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ve karmasik sireglerde karar vermek igin yardimci olan bir arag
olarak 1970'li yillarin basinda gelistiriimistir. AHP birgok alanda karar verme sireglerinin
iyilestirilmesine yardimci olabilecek bir yontemdir. AHP'de amag, karar veren kisinin bilgi birikimi,
sezgisel yaklagimi, konuya iliskin tecrlibelerini géz 6nine alarak belli bir durumu alternatifleri ile
karsilastirmak ve bu streci agirliklandirarak en etkin sekilde kullanmaktir (Kapar, 2013).

AHP; sosyal, politik, ekonomik ve teknolojik problemlerin analizinde kullanilabilen bir karar destek
aracidir. AHP hem miktar, hem kaliteye iliskin degiskenleri birlikte kullanir. AHP ile kararlarin analizi,
formulasyonu ve 6nceliklendirmeleri gergeklestirilebilir. Analiz gergeklestirilirken, problem pargalanir,
farkh alternatifler ikili olarak karsilastirilir ve tercihler sentezlenir. AHP bes adimda gergeklestirilir:

1. Hedefin belirlenmesi

2. Karar probleminin yapisinin olusturulmasi

3. [n*(n-1)/2] adet ikili kargilastirmalarla yargilama-degerlendirme matrisi olusturulmasi (Sekil 2-3)

4. Agirhklandirmalarin hesaplanmasi ve yargilarin tutarlihginin (uyumlulugunun) test edilmesi

5. Agirliklandirmalarin birlestiriimesi.

Sekil 2-3 ikili kargilastirma matrisi (n:matristeki karsilastirma sayisi, m:indikatér)
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AHP ile yapilan agirliklandirma calismalarinda birgok puanlama yéntemi mevcuttur. Tablo 2-2'de

AHP 6lgim skalasi verilmektedir.

Tablo 2-2 AHP 6lcim skalasi
Saaty Puan
Onem Anlami (1980) Dengeli  usulii
derecesi Aciklama (A ve B’nin karsgilagtiriimasi) skalasi skala
A .. __Esitderecede 6nemli A, Bileaymdwr L 100 | 0.
Zay|f derecede 2 1992
B« 1. L.
3 orta corecede A, B'den orta derecede énemlidir 3 1,50 20
A ABE
5 Giicld derecede A, B'den giiclii derecede 8nemlidir 5 2,33 40
e Omemli
__________________________________________________________________________________________ 6 _..300
7 Cok guglu derecede A, B'den gok gii¢lii (kanitlanabilir- 7 400 60
eeeoo_.._..Gnemli (kanitlanabilir) _tecrlibeye dayall) derecede onemlidir __ " e
__________________________________________________________________________________________ 8 ... 567
9 Asir derecede A, B'den asin (mutlak) derece 9 9.00 80

onemli onemlidir

Tablo 2-3'te 6rnek bir karsilastirma matrisi verilmistir. Matrise girilecek degerler anketlerin timdnden
gelen ilgili soru i¢in verilen puanlarin agirhklandiriimig aritmetik veya geometrik ortalamasi olabilir
(Adamcsek, 2008). Anketlerden elde edilen verilere gore her bir sorunun rolatif 6nem derecelerinin
geometrik ortalamasi (her ankette ilgili soruya anket yapan kisilerin verdigi cevaplarin timi) matriste
ilgili kisma yazilir. Bu noktada geometrik ortalama alinmadan 6nce her bir anketin tutarlidr kontrol
edilir. Tutarsiz olan anketler ya érneklem digi birakilir ya da anketi puanlandiran kigi tarafindan tekrar
degerlendiriimesi istenir. Buna goére X, Y ve Z kriterleri birbiri ile karsilastiriir ve sonuglar matrise
yazilir. Bu sonuglarin yani karsilastirma matrislerinin anlamlari ise Tablo 2-4’te gosterilmistir. Buradaki
késegenin altinda kalan elemanlar dederlendirmede kullaniimamakta ve 1/késegen Ustl deger olarak
ifade edilmektedir (Timor, 2011).
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Tablo 2-3 Ornek bir kargilastirma matrisi
KRITERLER X Y
X 1 1,59 1,48
Y 0,63 1 1,55
Y4 0,67 0,64 1
Tablo 2-4 Karsilastirma matrislerinin anlamlari
KRITERLER X Y Zz
Xile X’in Xile Y’nin Xile Z'nin karsilastiriimasinin
X karsilastiriimasinin karsilastirlmasinin sonucu sonucu 1,48'e esittir
sonucu 1’e esittir 1,59’a esittir (X2)
(XX) (XY)
Y ile X’in Y ile Y’nin Y ile Z'nin karsilastiriimasinin
Y karsilastirilmasinin karsilastirilmasinin sonucu sonucu 1,5’e esittir
sonucu 1/XY’deki degere 1’e esittir (YZ)
esittir (YY)
Zile X’in Zile Y’nin Z ile Z’nin kargilastiriimasinin
z karsilastirilmasinin karsilastirilmasinin sonucu sonucu 1’e esittir
sonucu 1/XZ'deki degere 1/YZ'deki degere esittir (Z2)
esittir

Kaynak: Timor, 2011

(XX)>Kdsegen Uzerindeki bitlin elemanlarin degeri 1’dir.

(YY)>Kbésegen Uzerindedir ve degeri 1°dir.

(ZZ)> Kosegen Uzerindedir ve degeri 1’dir.

(XY)>Xile Y, X'e gore karsilastirilarak; X, Y’ye gore (1,59) “Orta derecede énemli” bulunmustur.
(XZ)> Xile Z, X’e gore karsilastirllarak; X, Z’'ye gére (1,48) “Orta derecede 6nemli” bulunmustur.
(YZ)> Yile Z, Y’e gore karsilastirlarak; Y, Z’'ye goére (1,5) “Orta derecede 6nemli” bulunmustur.

Matriste degerler olusturulduktan sonra “tutarliik® kontroli yapilmasi gerekir. Tutarlilik oraninin
0,1’den klguk olmasi analizlerin uygun oldugunu ifade etmektedir. Eger tutarliik orani 0,1’den blyik

ise yeniden degerlendirme yapilmasi gerekebilir. Tutarllik orani su sekilde hesaplanir:

Matristeki her bir satir igin sttunlarda yer alan elemanlarin agirliklari toplanir
Matristeki her bir eleman toplam situn agirligina bélinerek normalize edilmis matris bulunur.
Normalize matrisin her bir satirinin ortalamasi alinir ve éncelikler vektoéri hesaplanir.

oo bd =

Elde edilen vektdr baslangigtaki karsilastirma matrisi ile ¢arpilir ve tim &ncelikler matrisi
olusturulur.
5. CI (tutarlihk indeksi) = (Amaks-n)/(n-1)
Amaks: Matrisin 6z deg@erleri arasindaki en blytk kiymet
6. Tutarlihk orani CR=CI/RI
RI: Rastgele deger indeksi (karar sayisina gore degismektedir) (Timor, 2011)
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Normalizasyon iglemlerinde her bir sutunun toplami hesaplanmaktadir. Ardindan karsilastirma
matrisindeki her sltuna ait elemanlar situnun toplam degerine boélunerek normalize edilmis matris
degerleri hesaplanir (Timor, 2011). Normalizasyon islemleri Tablo 2-5te, normalize matris ve
Oncelikler vektdru hesabi icin gerekli olan ortalamalar ise Tablo 2-6'da gosteriimektedir.

Tablo 2-5 Normalizasyon iglemi
KRITERLER X Y z

X 1/(2,30) 1,59/(3,23) 1,48/(4,03)
Y 0,63/(2,30) 1/(3,23) 1,55/(4,03)
Z 0,67/(2,30) 0,64/(3,23) 1/(4,03)

TOPLAM 2,30 3,23 4,03

Tablo 2-6 Normalize edilmis matris ve ortalamalar
KRITERLER X Y z ORTALAMA

X 0,43 0,49 0,36 0,43

Y 0,27 0,31 0,38 0,33

Y4 0,29 0,19 0,25 0,24

Tablo 2-6'da verilen ortalama degerler X, Y ve Z’nin agirhklarinin %dagiimini ifade etmektedir ve
toplamlari 1’e esittir. Bu asamadan sonra yapilan agirliklandirma c¢alismasinin tutarliigr kontrol
edilmektedir. Oncelikler vektorii (ortalamalar) ile baslangictaki karsilastirma matrisi carpilarak “Tim
Oncelikler matrisi” agagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Timor, 2011).

1 1,59 1,48 0,43 1,31
1/1,59 1 1,55] X [0,33] = [0,97]
1/1,48 1/1,55 1 0,24 0,74

Elde edilen matris elemanlari 6ncelikli vektor elemanlarina bolindr.
1,31/0,43= 3,05
0,97/0,33= 2,95
0,74/0,24= 3,10

Amaks hesaplanabilmesi igin G¢ degerin ortalamasi bulunur.

Amaks= (3,05+2,95+3,10)/3 = 3,03

Tutarlilk indeksi;

Cl= (3,03-3)/(3-1) =0,015 olarak bulunur.

CR=CI/RI CR=0,015/0,58 = 0,026

Burada Tutarlilik Orani yani CR degeri 0,1’den kiglk oldugu igin sonug uyum sinirlari igerisinde kabul
edilmektedir. Proje kapsaminda AHP icin ¢evre uzmanlar ile yapilan anket galismasi EK-2'de

verilmistir.
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2.1.1.6 Degerlendirme

Degerlendirme ve yorumlama asamasi, ¢alismanin amacina bagli olarak elde edilen sonuglarin ortaya
konulmasini hedeflemektedir. Segilen etki kategorilerinin 1siginda potansiyel c¢evresel etkilerin
degerlendiriimesi yapilarak sonuglar yorumlanir. Bu tip bir degerlendirme tiim etki kategorileri iginde en
fazla etkiye sahip olan g¢evresel indikatériin de belirlenmesine olanak verir. Bu sayede cevresel
performansin iyilestiriimesi igin oncelikli olarak belirlenen etki/etkilerin azaltilmasi yéninde eylemler
belirlenir. (Quantis, 2011).

2.2 Cevresel Etki Kategorilerinin ve indikatoérlerin Belirlenmesi

Proje kapsaminda tahmin edilen potansiyel tasarruflarin gevresel etkilerinin degerlendiriimesi igin
secilen etki kategorileri;

*  Enerji tiketimi

e Su tuketimi

e Tath su 6trofikasyonu

e Tuzlu su 6trofikasyonu

e Asitolusumu

 Insan sagligina inorganik solunum etkileri
* Kiresel Isinma

e Atk olusumu

seklinde derlenmistir. “Ham madde tiketimi” ise daha dnce belirtilen sebeplerle ham madde tasarruf
potansiyelinin miktarsal olarak belirlenememesi dolayisiyla bir etki kategorisi olarak secilip analize
dahil edilememisgtir.

2.2.1 Eneriji tiiketimi

Komir, dogalgaz, petrol tlrevleri ve bitimll sist; elektrik ve Is1 enerjisinin baslica kaynagi olan fosil
yakitlardir. Tim bu fosil yakitlar ana bilesenler olan karbon, hidrojen ve oksijenin yani sira metal,
kikurt ve azot bilesiklerini de igerir. Yanma prosesi stresince kil, kiikurt oksitler (SO,: SO,, SO3), azot
oksitler (NOy, NO, NO,) ve ugucu organik bilesikler (VOC) ortama salinmaktadir (Sekil 2-4). Ugucu
killer, agir metaller gibi iz elementleri blinyesinde barindirmaktadir. Bu tip kirleticiler insan ve g¢evre
sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Partikil maddeler ve diger kirleticiler sadece hava kirliligine degil ayni zamanda su ve toprak kirliligine
de sebep olur. inorganik kirleticilerin kuru ve islak formlari, su, toprak ve bitki ortlisii (izerinde
asidifikasyon etkisine de neden olur. Asidifikasyon insan sagligini tehdit ederken, korozyona ve ekili
alanlarin tahribatina sebep olur. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan ugucu organik
bilesikler de énemli emisyonlar arasindadir. Bu emisyonlar stratosferik ozon miktarinin azalmasina,
fotokimyasal ozon olugsumuna, toksik ve kanserojen etkilere, kiiresel sera gazi etkisinin artmasina ve
cevrede kalici olarak birikmelere sebep olur (Chmielewski, 1999).
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Kaynak: Yazarlar tarafindan derlenmistir
Sekil 2-4 Eneriji tiketiminin gevresel etkileri

Dinyadaki enerji tuketimi 1973 yilinda 6,1 milyar ton esdeger petrol (TEP) iken, 2012 yilinda bu
degerin iki katini da asarak 13 milyar TEP’e c¢ikmistir. 2012 yilinda dinya enerji kullaniminin
kaynaklara gore dagilimi irdelendiginde %31 ile petrol kullanimi ilk sirada yer alirken, %29 ile kémdr,
%21 ile dogalgaz kullanimi bu sirayi takip etmistir (IEA, 2014). Turkiye’de 2013 yili sonu itibari ile
kaynaklarina gdre enerji tuketimlerinde %52 pay ile dogalgaz tiketimi ilk sirada yer almigtir. Bu sirayi
%26 ile elektrik tiketimi, %14 ile motorin turleri, %5 ile linyit tiketimi takip etmistir (Karakig, 2014).
Dogalgaz kullaniminin artmasi ile diger enerji kaynaklarina olan talebin distigi gézlenmektedir.
Ayrica enerji kaynagi olarak dogalgaz kullanimina bagimhlik orani da dikkat cekmektedir.

1965-2010 yillari arasinda Turkiye’nin kaynaklarina gore enerji tuketimi egilimleri Sekil 2-5te
gosterilmektedir. 1965 sonrasi kdmur ve petrol turevlerinin kullanimi sureklilik gésterirken, 1970’lerden
sonra hidroelektrik kullanimi, 1985 sonrasi ise dogalgaz kullanimi artis gdstermeye baslamistir.
Dogalgaz ve hidroelektrik kullaniminin artmasi ile petrol kullaniminda bir miktar distus olmustur (BP,
2015). Fosil yakitlarin kullanimi ise yillara gore sureklilik géstermistir. Bu durum g¢evresel ortamin
etkilenmesi agisindan da 6nem tegkil etmektedir.
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0
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Yil
Kaynak: BP, 2015
Sekil 2-5 Tarkiye'nin yillik enerji tiketimi

2.2.2 Su tuketimi

Su, canllarin yasamasi igin hayati 6neme sahiptir. En kiglk canli organizmadan en buyuk canli
varliga kadar, butin biyolojik yasam ve bitln insan faaliyetleri su ile saglanmaktadir. Dinyamizin
%70'i sularla kapl olmasina ragmen, yeryuzindeki su kaynaklarinin yaklasik %0,3'U kullanilabilir ve
icilebilir ozelliktedir. Sekil 2-6’da dinya su kaynaklarinin dagihmi incelendiginde, kullanilabilir su
miktarinin oldukg¢a disuk bir paya sahip oldugu goérilmektedir (Muluk vd., 2013).
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Dinyadaki Suyun Dagihmi

Tuzlu Su Tath Su %2.5 Yeralti Suyu

%97.5

Kaynak: Muluk vd., 2013

Sekil 2-6 Dinya su kaynaklarinin dagihmi

Turkiye’'de su tuketimi, ntfus artisi, kentlesme ve sanayilesmeye bagl olarak artmaktadir. Bu egilimler
yenilenebilir su kaynaklarinin miktarinin ve kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir (Durmus, 2013).
Turkiye yaygin inanigin aksine su zengini bir Ulke degildir. Tirkiye, kisi bagina dusen yillik su miktari
(yaklasik 1.519 m®) ile su azligi yasayan bir iilke konumundadir. Su varligina gére tlkeler asagidaki
sekilde siniflandiriimaktadir.

Su Fakirligi: Kisi basina disen kullanilabilir su miktari 1.000 m3/y|I ‘dan daha az.
Su Azligr: Kisi basina disen kullanilabilir su miktari 2.000 m3/y|I ‘dan daha az.

Su Zenginligi: Kisi basina disen kullanilabilir su miktar1 8.000-10.000 m3/y|I ‘dan daha fazla
(DSI, 2014)

TUIK verilerine gore Tirkiye imalat sanayinde 2012 yilinda yaklasik 1,8 milyar m® su cekilmigtir.
Cekilen suyun %65’i denizlerden, %17’si kuyulardan, %4,8'’i ise barajlardan temin edilmistir.

imalat sanayinde tiiketilen suyun kullanim alanlarina gére dagilimi Sekil 2-7°'de verilmigtir. Cekilen
suyun %730 sogutma suyu, %18’i proses suyu, %4l evsel su olarak kullanilmistir. imalat sanayinde
sogutma suyu tiketiminin ylksek olmasi dikkat cekmektedir. Bu sebeple imalat sanayinde denizlerden
cekilen sularin blylk bir kisminin sodutma suyu olarak kullanildigi dusundlebilir. Proseslerde
kullanilan sularin genellikle iyi kalitede (yumusatiimig, demineralize edilmis vb.) olmasi istenmekte ve
bu sularin kalitesinin artiriimasi igin yumusatma unitesi, ters osmoz gibi ek islemler gerekmektedir. Bu
islemlerin maliyetleri nispeten yuksektir. Bu sebeple proseslerde kullanilacak sularin mimkin
oldugunca sebekeden veya yeralti sularindan temini tercih edilmektedir.
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Evsel Su
67.181
———— Diger
57.992
Proses Suyu
7 329.839
Takviye Sogutma Suyu ‘
1.301.610 LTakviye Kazan Suyu
29.520
Kaynak: TUIK, 2012a
Sekil 2-7 imalat sanayinde tiiketilen suyun kullanim alanlarina gére dagihimi

imalat sanayinde su kullanim orani alt sektorler ézelinde oldukga farkhlik géstermektedir. Proje
kapsaminda secilen “Gida urdnlerinin imalati”, “Tekstil Grtnlerinin imalati”, “Kimyasallarin ve kimyasal
drinlerin imalati”, “Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati” ve “Ana metal sanayii’
sektdrlerinde tuketilen su miktarinin imalat sanayi igerisindeki dagilimi

Sekil 2-8'de gosterilmistir. Bes sektér arasinda %70 pay ile “Ana metal sanayii” en ylksek su
tiketimine sahip olurken, bu orani %8 ile “Tekstil Grtnlerinin imalat””, %6 pay ile “Gida Urunlerinin
imalat’” ve “Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalati” alt sektorleri takip etmistir. En disik su
tiketimi ise %2 pay ile “Diger metalik olmayan mineral Urunlerin imalati” alt sektérinde
gerceklesmistir. Bes sektoriin yani sira diger sektorlerin (19 sektér) toplam su tiiketimindeki payi tekstil
sektoériine benzer sekilde %8 olarak gerceklesmistir. Bes sektor icerisinde en ylksek su tiketimine
sahip “Ana metal sanayii’nde yer alanentegre bir tesiste su genel olarak; dogrudan veya dolayli
sogutma, gaz temizleme, tufal kirma ve gaz yikayicilarla atik gazin temizlenmesini iceren yikama
islemlerinde yogun olarak kullaniimaktadir. Ornek olarak acik devre sogutma sistemlerinin oldugu bir
celik tesisinde spesifik su tiketimi, Uretilen 1 ton ¢elik bagina 100-200 m>'tir (IPPC BREF, 2013).
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(@ Ana Metal Sanayi

. Diger Metalik Olmayan Mineral Uriinlerin imalati

. Kimyasallarin ve Kimyasal Uriinlerin imalati
Tekstil Urtinlerin imalati

@ Gida Urinlerinin imalatr

@ Diger Sektorler (19 Sektor)

Kaynak: TUIK, 2012a

Sekil 2-8 imalat sanayi su tiiketiminin sektorel dagihmi

2.2.3 Tath ve tuzlu su 6trofikasyonu

Otrofikasyon, sucul ortamin nitrient agisindan zenginlesmesi olarak tanimlanabilir. Genig bir araliga
sahip olan ve farkl kaynaklardan salinan nitrient ¢esitleri hava veya nehirler ile hem i¢ sulara hem de
denize taginarak su Kkirliligi olusturur. Otrofikasyon, insan aktivitelerinden kaynaklanan ve ekolojik
kaliteyi etkileyen bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

YDEA'da étrofikasyonun karakterizasyonu bu nitrientlerin gesitlerine baglidir. YDEA'da 6trofikasyonun
karakterizasyonunda sadece tipik olarak sucul kitlenin Uretkenligini etkileyen fitoplanktonlar (algler)
degil ayni zamanda su mercimekleri gibi niitrientler de dikkate alinir. Uretkenligi etkileyen limit
degerler, birincil Ureticilerin biylmesinin kontrolindeki nutrient seviyesi olarak ifade edilir. Alg
patlamalari cografi konuma ve mevsime gore farkllik gosterebilmektedir. Alglerin buyumesinde birgok
faktor etkilidir fakat makro molekil olarak adlandirilan fosfor ve azot en baskin parametrelerdir. Bu
sebeple azot ve fosforun varlidi alglerin buyimesinde en etkili parametrelerdir. Bircok bdlgede
endlstriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda bu parametreler ylksek miktarlarda desarj
edilebilmektedir.
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Danimarka’daendustriyel Urlinlerdencevresel olarak en uygun olaninin Uretilmesi i¢in geligtirilen EDIP
2003 (The Environmental Design of Industrial Products) metodolojisine gére Avrupa; hava, su ve
topraga salinan emisyonlarin neden oldugu o6trofikasyon bdlgesi olarak kabul edilir. Pratikte ilgili
maddeler toprak ve suya salinan fosfor ve azot bilesenleridir, fakat bunlarin yani sira havaya salinan
amonyum (NHj3) ve azot oksitler (NO,) de 6trofikasyona katkida bulunmaktadir. Burada hava kaynakl
olarak bahsedilen emisyonlar su emisyonlarinin %3'iinden daha azdir. Otrofikasyona sebep olan
birgok etken ve etki ettigi unsurlar sematik olarak Sekil 2-9’da gosterilmistir.

Atmosf el i Tarmsal Girdiler
Emisyonu
|
[
[
\4
Kiyi Denizler Ic Sular Toprak Yizeyi
iy <—— ¢ <———— p Yy
A
|
Azot |
+— |
Fosfor |
o , Kentsel Atik Su Yeralti Suyu
Ciftlik GUbresi (%27) ve Suni
Gubreler (%7)’den Havaya
Salinan Azot
Kaynak: Goedkoop vd., 2009
Sekil 2-9 Yuzey sularina, yeralti sularina ve topraga salinan emisyonlardaki azot ve fosforun

baglica kaynaklari

Otrofikasyona sebep olan nitrientlerin dogadaki hareketi ve tasinimi bazi modeller vasitasiyla
hesaplanmaktadir. Ornek olarak CARMEN modeli yeralti sulari, i¢ sular ve kiyi deniz sularinda niitrient
emisyonlarindaki degisimlerden natrient yikidndeki degisimleri hesaplamaktadir. Ayrica tarimsal
alanlardan ve atmosferik ¢okuntulerden kaynaklanan kirleticilerin yeralti sularinda ve yuzey sularindaki
hareketini de ele almaktadir. CARMEN o6trofikasyon igin maruziyet faktéri ve tasinimin
belirlenmesinde uygulanabilir (Goedkoop vd., 2009). Otrofikasyonun kisa tanimi, etki gdstergesi ve
birimleri gibi baz bilgiler Tablo 2-7°de verilmektedir.
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Tablo 2-7 Otrofikasyon etkisine ait 6zet tablo

Tanim Sucul sistemlerde nutrientlerin birikimi

Etki indikatoru Azot ve fosfor konsantrasyonunun artigi

Dikkate alinacak noktalar Nutrientlerin taginimi (hava, su)

Zarar kategorisi Ekosistem kalitesine zarar

Birim Modele bagl olarak;

Kg PO, esdegeri
Kg N esdegeri
Kg P esdegeri

Kaynak: Acero vd., 2014
2.2.4 Hava emisyonlari
2.241 Asitolusumu

Sdlfat, nitrat, fosfat gibi inorganik maddelerin atmosferde birikimi ve yagislarla yeryizine inmesi,
yuzey sulari, bitki rtlisi ve topraktaki asit oraninda degisimlere sebep olur. Neredeyse tim bitki tirleri
icin optimum bir asidite seviyesi vardir. Bu optimum dozdan belli sapmalarin olmasi asidifikasyon
olarak adlandirilirken, bu durum belirli tirler i¢in oldukga zararlidir. Sonug olarak asidite seviyesindeki
degisimler, turler tzerinde gesitli etkilere sebep olur. Majér asidite emisyonlari NO,, NH; ve SO,'dir
(Goedkoop vd., 2009). Bu emisyonlarin birgogu fosil yakitlarin yanmasi gibi antropojenik kaynakli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asit olusumu etki kategorisine ait 6zet bilgiler Tablo 2-8'da gosterilmektedir.

Tablo 2-8 Asit olusumu etkisine ait 6zet tablo
Tanim Antropojenik emisyonlarin (NOy, NHz, SO» gibi) asidik etkisinden dolay! pH'in
azalmasi
Etki indikatoru Toprak ve su kutlelerinde asitligin artmasi
Dikkate alinacak noktalar Azot ve silfiir oksitlerin asitlik potansiyeli
Zarar kategorisi Biyocesitlilikte azalma ve ekosistemin kalitesinin zarar gérmesi
Birim kg SO, esdegeri

Kaynak: Acero vd., 2014
2.2.4.2 insan saghgina inorganik solunum etkileri

Partikil madde, ¢ok kigik ve mikron boyutunda olan partikiiler maddelerin karigsimi olarak ifade
edilmektedir. Partikil kirliligi nitrat ve sulfat gibi asitler, organik kimyasallar, metaller ve toz-toprak gibi
bircok bilesenden meydana gelmektedir. Partikil kirliligine maruz kalmis bolgelerdeki pek gok saglik
sorunu (6zellikle solunum ile ilgili olanlar) bu kirlilik turtyle yakindan iligkilidir (Acero vd., 2014). Bu
kirliliklerin birgogu endustriyel faaliyetlerden kaynaklanabilir.

Bir ortamda partikil madde (PM) konsantrasyonu birincil ve ikincil partikillerin emisyonu ile ortaya
gikar. Ikincil emisyonlarin olusumundaki mekanizma SO, ve NOx emisyonlarini igermektedir. Bu
emisyonlar silfat ve nitrat aerosollerini olusturur. Partikil madde kendi igerisinde gruplara ayrilabilir.
Bu gruplar: toplam askida partikiil, ¢gapi 10 mikrondan kuglk olan partikil madde (PM10), ¢capi 2,5
mikrondan kiguk olan partikil madde (PM2,5) veya c¢api 0,1 mikrondan kii¢ik olan partikil madde
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(PMO0,1) seklindedir. Partikil madde/solunum inorganikleri igin karakterizayon faktorii, cevresel
tasinim, maruziyet, doza karg! verilen cevap ve siddet gibi parametrelerle belirlenir (JRC-IES, 2010).
inorganik solunum etkilerine ait dzet bilgiler Tablo 2-9'da, partikiil maddenin sebep oldugu etkileri ifade
eden ve bu etkilere sebep olan akis semasi ise Sekil 2-10’da gosterilmektedir

Tablo 2-9 insan sagligi inorganik solunum etkilerine ait 6zet tablo
Tanim Kaynaklarin gikartilmasi, yanma gibi insan kaynakl faaliyetler sonucu mikron
boyutlarinda askida partikillerin olusmasi
Etki indikatoru Havadaki farkli boyutlarda askida partikillerin artmasi (PM10, PM2,5, PMO0,1)
Dikkate alinacak noktalar Partikillerin gevresel davranisi
Zarar kategorisi insan saghg
Birim kg partikil madde (PM10, PM2,5, PMO0,1)
Kaynak: Acero vd., 2014
Birincil PM Emisyonlari Oncii Emisyonlar
il R (NOx, SOx, NH3)

Y
Y

Kaynak: JRC-IES, 2010

Sekil 2-10 inorganik solunum etki akis diyagrami

2.2.4.3 Kiiresel iIsinma

1870’li yillardan itibaren fosil yakit kullanimi Ussel olarak artarken, buna paralel sekilde CO; emisyonu
da artmaktadir. Atmosferdeki karbondioksit, fosil yakit tiketimi 6ncesinde (1800 yilina kadar) 280 ppm
mertebesinde iken, giinimizde 400 ppm mertebesine ulasmistir. Endistri devrimi éncesinde fosil
yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonu neredeyse sifirken 2012 yilinda yillik 31,7 Gt'a ulagsmistir.
Endustrilesmis Ulkelerde kisi basina CO, emisyonu gelismekte olan Ulkelerdeki kisi basina CO;

31




SANAYIDE

KAYNAK Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
VERINLILiG Belirlenmesi Projesi

BELIRLENMESi PROJESI

emisyonundan ¢ok ylksektir. Dinyada yillik CO, emisyonu artisi %2’'nin Uzerindedir. Bu artig, sera
etkisine sebep olarak, dinyanin ortalama sicakhiginin artmasina ve iklim degisikligine sebep
olmaktadir (NOAA, 2012).

iklim degisikligi, hem insan saghg hem de dogal cevre (zerinde cevresel mekanizmalarin
degismesine sebep olabilen bir etki kategorisidir. iklim degisikligi modelleri genel olarak farkli senaryo
ve politikalarin uygulanmasi sonucu gelecekte olusabilecek iklimsel etkileri degerlendirmek Uzere
kurgulanir. Bu etki kategorisinde kullanilan c¢evresel mekanizmalar diger etki kategorileri ile
karsilastirildiginda davranis, etki ve zarar derecelerine gore oldukga farkli yapida olduklari goruldr.
insan kaynakli iklim degisikligine sera gazi emisyonlari sebep olmaktadir. Sera gazlari yeryiiziinden
kizilétesi radyasyon yoluyla absorbe olabilme yetenegine sahip maddeleri igermektedir (JRC-IES,
2010). iklim degisikliginin etkilerini gésteren akis semasi Sekil 2-11’de verilmistir. iklim degisikligi
ekosistem ve insan sagligi Uzerinde Onemli etkilere sahiptir ve kuresel i1sinmaya katkida
bulunmaktadir.

Atmosfere salinan emisyonlar
- Direkt Etkiler
- Dolayli Etkiler l

Zamana bagh konsantrasyon

|

- Sicaklik Radyatif zorlama* = q
- Ekstrem Hava Sartlar g;':iaso:ﬁek"i
- Buharlasma l S
- Kurakiik iklim Degisikligi
Ekosisteme Etkiler — = — — — S F———————-——H insana Etkiler
I N I
11
} } } ¥ | } } }
Ne} Birincil Bt::'_olgesel iklim ve Orman Diger Beslenme Seller Enfeksiyon Isil Kiiresel 6I<;ek
Uretim Bitki Ortiisiinde Degisim Yanginlan Etkiler Bozuklugu Hastaliklar Etkiler Etki Seviyesi
Biyogesitliligin
Azalmasi

Kaynak: JRC-IES, 2010

* Radyatif zorlamanin temel bilesenleri; sera gazi ve sera gazi digindaki emisyonlar ve konsantrasyonlar, arazi
kullanimi, iklim ve kara-okyanus karbon dongusu olarak siralanmaktadir.

Sekil 2-11 iklim degisikligi akis semasi

Kiresel 1sinma veya "sera gazi etkisi"atmosferde sicakligin artmasi anlamina gelmektedir. Atmosfer
normal kosullarda glnesten gelen i1ginlar vasitasiyla isinmaktadir. Bu isinlarin bir kismi dinya yuzeyi
tarafindan geri yansitiimaktadir. Fakat karbondioksit (CO;) ve metan (CH,), diazot oksitler (N;O),
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kloroflorokarbon gibi diger "sera" gazlarinin atmosferde birikmesi ile dlinya ylizeyinden geri yansiyan
glnes 1sinlari atmosferden diinya ylzeyine tekrar yansitiir veya absorbe olur. Bu durum da,
atmosferde sicakhigin normal sartlarin daha Uzerinde artmasina neden olarak sera gazi etkisi ile
sonuglanmaktadir. Buzullarin erimesi, deniz seviyesinin ylkselmesi gibi durumlar sera etkisinin
muhtemel sonuglari olarak nitelendirilebilir. Artan sicaklik seviyeleri bolgesel iklim degisikligi ile
sonuglanabilir (Stranddorf vd., 2005).

Bu sebeple Montreal Protokoli ve Kyoto Protokoll gibi uluslararasi anlasmalar vasitasiyla ilgili
maddelerin azaltiimasi hedeflenmektedir. Klresel 1sinmaya sebep olan gazlar asagidaki gibi
siralanabilir.

- Karbondioksit (CO,)

- Metan (CH,)

- Diazotoksit (N,O)

- Kloroflorokarbonlar (CFC'ler; CFC-11, -12, -113, -114, -115)

- Hidrokloroflorokarbonlar (HFC'ler; HFC-125, -134a, -152a)

- Halonlar

- Tetraklorometan (CCl,)

- 1,1,1-Triklorometan (CCI;CHj3)

- Karbon monoksit (CO)
(Stranddorf vd., 2005).

Kiiresel Isinma Potansiyeli

EDIP ve buna benzer diger birgok metodolojide potansiyel kiresel isinma ve sera gazi etkisi, isil
radyasyonun yansimasi ile CO, cinsinden, ayni etkilere sahip maddelerin “Klresel Isinma Potansiyeli”
Olgllerek hesaplanir. Sera gazlari igin kiiresel 1sinma potansiyeli CO,-esdegeri olarak ifade edilir.
Kiresel 1Isinma potansiyeli bir modelleme Uzerine kurularak 20,100 veya 500 yillik periyotlarda bir dizi
bilinen sera gazlarinin (CO,, CH,4, N,O, CFC’s, HCFC’s, HFC’s ve bazi halojenli hidrokarbonlar gibi)
etkileri ile degerlendirilir. Sera gazlarinin emisyonlari Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Soézlesmesi kapsaminda Kyoto Protokoli ile dlizenlenmektedir. Bilinen sera gazlari igin kiiresel iIsinma
potansiyeli, "Hikimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)" ile gelistirimekte ve siirekli revize edilen
modeller vasitasiyla yeniden hesaplanmaktadir. Bir Urlin/prosesin potansiyel sera gazi efkisi,
fonksiyonel birim basina salinan emisyonlarin miktari hesaplanarak tahmin edilir ve salinan gazin
CO,-esdegeri cinsinden etkisi ile ifade edilir (Stranddorf vd., 2005). Kiresel 1sinma potansiyeli etki
kategorisine ait 6zet bilgiler Tablo 2-10’de verilmigtir.
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Tablo 2-10 iklim degisikligi etkisine ait dzet tablo

Tanim Sera gazlarinin sebep oldugu kiiresel sicakligin degismesi

Etki indikatoru iklim ve kiiresel sicaklik dagiliminda degisiklikler

Dikkate alinacak noktalar | Sera gazlar ve metan, kukurt hekzaflorir gibi maddelerin kiresel 1sinmaya katki

potansiyeli
Zarar kategorisi Bitkiler, ormanlar, mercan resifleri gibi biyocesitlilikte azalmalar,

iklimsel degisimler (firtinalar, buzullarin erimesi gibi)

Birim kg CO; esdegeri
Kaynak: Acero vd., 2014

2.2.5 Atk olusumu

insan kaynakli faaliyetler olarak nitelendirilen yasamsal aktiviteler, sanayilesme, ham madde tiiketimi,
Uretim ve tuketim faaliyetleri sonucunda ¢ok miktarda atik olusmaktadir. Nufusun sirekli artma
egiliminde olmasi, sanayinin gelismesi sonucunda tehlikeli ve tehlikesiz nitelikte ¢ok cesit ve
miktarlarda atik turleri meydana gelmektedir. Atiklar genel olarak belediye atiklari, hafriyat topragi,
insaat ve yikinti atiklari, ambalaj atiklari, atik yaglar, atik pil ve akumdlatorler, bitkisel atik yaglar,
poliklorlu bifeniller ve poliklorlu terfeniller, 6mrint tamamlamis lastikler, elektrikli ve elektronik egyalar
ve atiklari, 6mriini tamamlamis (hurda) araglar, tibbi atiklar, maden atiklari, kimyasal atiklar, tehlikeli
atiklar ve tehlikesiz atiklar seklinde gruplandirilabilir (C$B, 2011). Bu atik gruplari igerisinde, tehlikeli
ve tehlikesiz atik digindakiler (6r; atik pil ve akimdulatorler, bitkisel atik yaglar vb.) genellikle belli bir
tiketim sonucu ortaya cikan atik tirleri olarak nitelendirilebilir. imalat sanayi genelinde, retim
faaliyetleri sonucu olusan atiklar ise genellikle tehlikeli ve tehlikesiz atik sinifindaki maddelerdir.

Tehlikesiz atiklar 02 Nisan 2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Atik Yonetimi
Yoénetmeligi®, EK-4'te yer alan atik listesinde (*) isareti bulunmayan atiklardan olusmaktadir.
Yoénetmelikte tehlikesiz atik olarak nitelendirilen atiklarin azaltilmasi, yeniden kullanimi, geri
doénlistimi, geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik olusumundan
bertarafina kadar cevre ve insan saghgina zarar vermeden yonetiminin saglanmasi hedeflenmektedir
(AYY, 2015). Turkiye’'de tehlikesiz atik statlisiinde olan ve miktar bakimindan en ¢ok ortaya ¢ikan atik
turd, Yonetmeligin EK-4’Gnde “10 02” kodu ile yer alan demir gelik sektoriinde olusan curuflar, “10 01”
kodu ile yer alan termik santrallerden kaynaklanan killer ve aritma tesislerinde ortaya ¢ikan aritma
camurlaridir (CSB, 2011). Bu tip atiklar yeniden kullanim, geri déntstm, geri kazanim gibi yéntemlerle
tekrar Uretime kazandirilabildikleri i¢in c¢evresel olarak etkileri tehlikeli atiklara gére daha azdir.

Tehlikesiz atiklarin yonetimi atik hiyerarsisi ile gerceklestirilebilir (Sekil 2-12).
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Tercih Edilen

En Az Tercih Edilen

Kaynak: DEFRA, 2013
Sekil 2-12 Atik hiyerarsisi

Belli Gretim veya tlketim faaliyetleri sonucu insan saglijina zarar verme potansiyeli bulunan,
enfeksiyon yapici, tutusabilen, korozif, toksik, kanserojen, tahris edici gibi zararli &6zelliklerden
herhangi birini tagiyan atiklar tehlikeli atik olarak siniflandiriimaktadir. Bu atiklargevreye ve insan
saghgina zarar vermeden mimkinse geri kazaniimali, mimkin degilse bertarafi yetkili kurum veya
kuruluslar tarafindan gergeklestiriimelidir. Turkiye’de imalat sanayinden kaynaklanan tehlikeli atiklarin
bertarafi “Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi "ne goére gergeklestiriimektedir. Bu noktada geri
kazanimi mimkin olmayan atiklar ¢gevreye olabilecek muhtemel zararl etkileri azaltmak, 6zellikle su
ve toprak Kkirliligini énlemek amaciyla yakma veya dlzenli depolama yontemleri ile bertaraf
edilmektedir. 2008 yilinda sanayide olusan tehlikeli atik miktarinin tespit edilmesi amaci ile “Tehlikeli
Atik Beyan Sistemi” gelistiriimis ve 16 bin isletmeden elde edilen 2009 yih verilerine gére beyan edilen
629 bin ton atigin %69'unun geri kazanildig! ifade edilmistir. Turkiye’de sanayi kaynakli tehlikeli
atiklarin en yogun Uretildigi bélgeler sirasiyla Trakya, Marmara, Ege, i¢c Anadolu ve Dogu Akdeniz’dir

(CSB, 2011).

Onemli miktarlarda olusan tehlikeli atik tiirleri cevre ve canl organizmalar iizerinde potansiyel tehdit
olusturmaktadir. Bu atik tlrleri uygun bir sekilde bertaraf edilmediginde c¢evresel ortama asagidaki
etkileri olusabilmektedir.

- Hava kirliligi: Ugma, buharlagma ve kagak toz emisyonlari

- Yeralti ve ylzey sulari kirliligi: Yeralti suyu sizintisi ve toprak ylzeyinden ylzey sularina
karisim

- Toprak kirliligi: Erozyon yoluyla topraga karisim ve kirlenme

- Sediment: Ylzey veya yeraltindan sizma yoluyla kirlenme
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- Biyota: Biyolojik birikim ve biyolojik alim.
Tehlikeli atiklarin sahip oldugu tehlike derecesi ise bazi 6nemli faktorlere baghdir.

- Atigin fiziksel formu, kompozisyonu, reaktifligi (yanma ve patlama gibi) ve miktari

- Biyolojik ve ekolojik etkileri (biyolojik olarak kullanilabilirligi, toksisitesi, ekotoksisitesi)

- Mobilitesi (¢cesitli gevresel ortamlarda tasinimi ve sizma potansiyeli)

- Ortamda kalicih@i (¢cevredeki taginimi, zehirsizlesme potansiyeli, ikincil sekli)

- Patojenler ve tasiyicilar yoluyla saghga dolayli etkileri

- Yerel sartlar (sicaklik, toprak tipi, yeralti suyu seviyesi, nem, isik vb.)
Bu sebeplerle olugan tehlikeli atiklarin givenli bir sekilde kontrol edilmesi, verimli ve ekonomik bir
sekilde toplanmasi, tasinmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu durum tehlikel
atiklarin uygun bir sekilde yonetimi ile saglanabilmektedir (Sekil 2-13). Ayni zamanda birgok ulkede bu
tip atiklarin yonetimi ylUksek maliyet gerektirdiginden endustrilesmis Ulkelerde proses ve ham

maddelerde degisim ve ikamelerle atiklari azaltmayi hedefleyen “temiz teknolojiler” konseptine
yonelim baslamistir (Misra ve Pandey, 2005).

Endustriyel Prosesler

Tepkime = A+B
Uriin (C) At|k__0|arak Atmosferik Azot
Yan Uriin (D) Emisyonu

Geri Dniisim ve Atmosferik Azot
Tekrar Uretim Emisyonu

\/

! !

Atik isleme > Atk Bertaraf
(Teknoloji ife baglantih olarak . (Teknoloji ile baglantih olarak
risk ve maliyet faktérieri) l risk ve maliyet faktorieri)
insan saglig ve gevreye . Etkilenen alanlarin

zararlilarin 6nlenmesi - iyilestiriimesi

Kaynak: Misra ve Pandey, 2005
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Sekil 2-13 Tehlikeli atik yonetimi

2.3 Eko-Verimlilik

Eko-verimlilik kavrami, ilk defa Dinya Sirdurilebilir Kalkinma is Konseyi (The World Business Council
for Sustainable Development) tarafindan sirdurdlebilir kalkinma kavrami kapsaminda kullaniimistir.
Eko-verimlilik, daha fazla triin ve hizmet tretme hedefleri ile daha az kaynak kullanimi ve daha az atik
ile kirlilik olusumu hedeflerinin birlikte degerlendiriimesi olup, diger bir ifade ile Grtnlerin ve proseslerin
ekolojik ve ekonomik agidan degerlendirilmesi icin kullanilan stratejik bir aragtir. Uretim faaliyetlerinin
ekonomik ve cevresel etkileri birbirleri ile yakindan iligkili oldugundan birbirlerinden ayri olarak
degerlendiriiemezler. Ancak, degerlendirme metodolojisi olusturulurken cevresel etkilerin toplanmasi
ve Uretim faaliyetlerindeki farkliliklar sebebiyle eko-verimlilik indisi, indeksi ve yaklasimi hususlarinda
kesin bir tanim ya da kriter olmamasindan kaynaklanan kavramsal belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir
(Kuosmanen, 2005).

Eko-verimlilik, Grtnlerin gevresel etkileri ile ekonomik ¢iktilari arasindaki iligkiyi belirler. Eko-verimlilik;

. Uretim degeri
Eko —verimlilik = —————
Cevresel etki

seklinde ifade edilebilir.

Cevresel degerlendirmenin temel bilesenleri; enerji kullanimi, ham madde kullanimi, emisyonlar,
toksisite, guvenlik riski ve arazi kullanimi olarak ifade edilebilir. Eko-verimlilik analizinde, gevresel ve
ekonomik etkiler ulusal emisyonlar ve ekonomik verilere gére hesaplanir. Eko-verimlilik analizinin
amacl; kaynak tuketimini azaltmak, cevresel etkileri azaltmak, katma degeri artirmak ve ekonomik
verimliligi artirmaktir (Sekil 2-14). Ozetle, analizin amaci, Griin sistemlerinin ekonomik ve ekolojik
acidan birlikte degerlendiriimesidir. Eko-verimlilik analizinin sonugclari, stratejik karar vermede,
pazarlamada, arastirma-gelistirme faaliyetlerinin yonlendiriimesinde ve paydaslarla olan iletisimde
kullanilabilir.
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Kaynak kullanimini ekonomik
buyumeden ayristirma; kaynak
kullanimi basina daha fazla deger

Cevresel etkiyi kaynak
kullanimindan ayristirma; kaynak
kullanimi basina daha az gevresel etki

/v

Ekonomik buyime

(GSMH)

-

Daha iyi eko-verimlilik:

-

P e l“Kaynak kullanimi

(kg, km?, kW)

Cevresel etki
(Indikatorler)

Simdi

Kaynak: EC, 2013
Sekil 2-14

2.3.1 Eko-verimliligin iyilestiriimesi

Gelecek

Eko-verimlilik hedefleri

Etki basina daha fazla deger

Dinya Sirdirilebilir Kalkinma is Konseyi; eko-verimliligin iyilestirimesine ydnelik hedefleri yedi

adimda 6zetlemistir (WBCSD, 1996). Bunlar;

Ham madde yogunlugunun azaltiimasi,
Enerji yogunlugunun azaltiimasi,

Geri donuasturilebilirligin iyilestiriimesi,

o gk b=

Uriinlerin émriiniin uzatilmasi,
7. Servis aginin genisletiimesidir.
Bu yedi adima ilave olarak literatlrde;

8. Urlinlerin fonksiyonelligini genisletme,
9. Uriinlerin degerini artirma,

Toksik bilesenlerin dispersiyonunun azaltiimasi,

Yenilenebilir kaynak kullaniminin maksimize edilmesi

10. Cevresel etkileri azaltma hedefleri de yer almaktadir (Koskela ve Vehmas, 2012).

Pratikte, eko-verimliligin iyilestiriimesi;

1. Uriin dmrii ya da servis siiresinin uzatilmasi

2. Kaynak kullaniminin optimize edilmesi
3. Cevresel etkilerin azaltiimasi
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seklinde 6zetlenebilecek ¢ temel hedef ile gergeklestirilebilir.
2.3.2 Eko-verimlilik analizi

Eko-verimlilik analizi i¢cin ekonomik, sosyal ve c¢evresel faktorler icerisinden belirli gostergeler
(indikatorler) secilmektedir. Proje kapsaminda yalnizca c¢evresel indikatérler degerlendirmeye
alinmistir. Bu kapsamda segilen gevresel indikatérler Baslik 2.2°de detayli olarak ele alinmis ve
degerlendirilmigtir.

Eko-verimlilik, gevresel parametrelerin ve maliyetlerin karsilastirilabilir sekilde birlestirilerek normalize
toplam maliyetlerin normalize toplam c¢evresel etkilere orani olarak ifade edilir. Eko-verimlik
diyagraminda gevresel etkiler ve maliyetler tek bir skor olarak iki boyutlu bir grafikte gdsterilir (Lee vd,
2011).

Eko-verimlilik kavrami yesil verimlilik gibi kavramlarla da yakin iliski igerisindedir. Yesil verimlilik,
gevresel performansin artiriimasi, ¢gevre dostu mal ve hizmet Uretiimesi ve ekonomik performansin
artirllmasini hedeflemektedir. Bu sebeple eko-verimlilik kavrami yesil verimliligin temel bilesenlerinden
birisidir. Yesil verimlilik Asya Verimlilik Merkezleri Birligi (Asian Productivity Organization, APO)
tarafindan asagidaki formilasyonla hesaplanmaktadir (Hur vd., 2004; Durmus, 2008).

SFqit X BMmevJ lCEmevJ

Yesil verimlilik orani = l
SFmev X BMqt CEqit

Burada, SF: Satis Fiyati, BM: Buglinkii Maliyet, CE: Cevresel Etkiler, mev: mevcut sireg/iiriin, alt:
alternatif sireg¢/lrind ifade etmektedir.

Proje kapsaminda yapilan degerlendirmelerde yesil verimlilik oranlari da hesaplanabilir.
Hesaplamalarin yapilmasi i¢in yukaridaki formul asagidaki gibi optimize edilebilir ve kullanilabilir.

. T _ Mevcut normalize maliyet Mevcut agirliklandirilmis normalize ¢evresel etki
Yesil verimlilik orani =

Tasarruflu normalize maliyet Tasaruflu agirliklandirilmis normalize gevresel etki

Sekil 2-15’de gosterildigi sekilde eko-verimlilik karesel diyagrami dort bolgeden olusur. Birinci bélge,
hem maliyet hem de g¢evresel etkinin dislk oldugu eko-verimli bélgedir. Eko-verimliligin en distk
oldugu bdlge ise hem maliyet hem de gevresel etkinin en ylksek oldugu Ugilinct boélgedir. Bu diyagram
ile sadece karsilastirma yapilabilir. Toplam miktara iliskin degerlendirmeler yapilamaz.
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Min.

1l. Bélge I. Bolge

Yiksek cevresel verimlilik Yiiksek cevresel verimlilik
Dusiik ekonomik verimlilik Yiksek ekonomik verimlilik

Normalize Toplam Cevresel Etki
N

lll. Bélge IV. Bdlge
Dustk cevresel verimlilik Dusuk cevresel verimlilik
Dusuk ekonomik verimlilik Yiksek ekonomik verimlilik
Max.
1
Max. Normalize Toplam Maliyet Min.

Kaynak: Lee vd, 2011

Sekil 2-15 Karesel eko-verimlilik diyagrami

Bir Urlin ya da slrecin eko-verimliligini belirlemek igin YDA ile Yagsam Déngusu Maliyet Analizi (YDMA)
birlikte degerlendiriimektedir. Bunun sebebi, ayni sistem sinirlari igin eko-verimliligin hem ekonomik
hem de ekolojik boyutu kapsamasidir. Bu butlinliglu saglamak igin kullanilan araglardan birisi de
Alman kimyasal Uureticisi BASF sirketinin 300'den fazla projede uyguladigi ve normalize cevresel
etkileri, normalize maliyetlerle istatistiki agidan karsilastirdigi metottur (Kicherer vd., 2007). Bu
modelde ilk asama cevresel etkilerin normalize edilmesidir. Burada referans deger herhangi bir bélge
dikkate alinsa dahi bir Ulkenin gayri safi yurt i¢i gevresel etkisi olarak distnilebilir. Normalizasyon
faktori asagidaki denklikteki gibi hesaplanabilir.

YDEAi,
Fiog =
GSYICE; 4

xNifus,

NF ;4 : i cevresel etkisi icin normalizasyon faktori

YDEA ;.: i cevresel etkisine ait belli bir zaman periyodunda yasam dongusu etkisi (ton, kg, TEP vs.)
GSYICE ;,: Ulkenin belli bir zaman periyodunda gayri safi yurt ici gevresel etkisi (ton, kg, TEP vs.)

Niifus : Belli bir zaman periyodunda ulkenin nufusu (kisi)

Analiz edilen slire¢ veya Uriinle daha ilgili olan gevresel etki kategorisini belirlemek igin her bir
normalizasyon faktérinun ortalama agirligr hesaplanir. Burada bir bdlgedeki kaynaklarin kithgi gibi
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bolgesel agirhk faktorleri kullaniimaktadir. Bu durumda c¢evresel etki asagidaki denklemden
hesaplanir.

CE, = 2 (WF; x NF;,) x Niifus
CE, : Bir Grlin veya surecin gevresel etkisi
WF;: Bolgesel sosyal agirlik faktori (£ WF; =%100)

Burada vurgulanmasi gereken husus; yukarida verilen asamalarin YDA ile YDMA’nin birlestiriimesi
durumunda uygulanmasi gereken adimlar oldugudur. Eger sadece c¢evresel etki degerlendirilecekse
ISO 14040, YDEA metodolojisi dnerilmektedir (Kicherer vd., 2007).

Cevresel etkiler normalize edildikten sonra maliyetlerin de normalize edilmesi gerekmektedir.
Maliyetlerin normalizasyonu asagidaki denklemde verilen sekilde hesaplanmaktadir.

YDMA,

NF,, = e SVHx x Nufus (kisi)

NF_  : Belli bir zaman periyodunda Uriinlin veya sirecin normalize maliyeti
YDMA, : Belli bir zaman periyodunda Urlnln veya sirecin yasam dongusi maliyeti
GSYIH,: Belli bir zaman periyodunda (lkenin finansal islemler olmaksizin, gayri safi yurtici hasilasi

Cevresel etkilerin ekonomik maliyetlerle iliskisi i¢in, ortalama g¢evresel normalizasyon faktorlerinin
katsayisi ve ortalama maliyet normalizasyon faktéri hesaplanir.

_ (XCE)/j
“M T (X NEn)/j

R¢,um: Bir sire¢ veya proje igin gevre maliyet iligkisi katsayisi
j: Urlin veya siirec sayisi

Buradan ¢ikan deger 1’den biylk ise projenin veya slrecin gevresel etkisinin normalize maliyetlerden
daha yuksek oldugu anlasiimaktadir. Eger 1’den kiglk ise tam tersi bir durum séz konusu olmaktadir.

Stratejik kararlar verme sirecinde eko-verimlilik analizlerini yurGtmek igin kullanilan normalizasyon
prosedirinde gorsellestirme oldukga faydali bir yontemdir. Bu sebeple belirli bir eko-verimlilik ve R¢m
portféyu grafik seklinde ifade edilir. Portfoy pozisyonu hesaplamak igin gevresel etki, normalize maliyet
ve Rc¢m kullanilir. Grafiksel iglemlerde cevresel etki ve normalize maliyet ortalama degerler igin tekrar
normalize edilir.
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PP, = S
BT (X CE)/j

_ NFygq
PP = SNED /]

PPg, : a Urinunln veya surecinin ¢gevresel etkisinin portfdy pozisyonu
j: Urlin veya slireg sayisi
PPy 4 : a Grinuniin veya surecinin maliyet etkisinin portféy pozisyonu

Bu ilk pozisyonlar (PP) daha sonra R¢wu faktorleri vasitasiyla cevresel etki ve maliyet arasindaki
dengede olan yeni pozisyonu (PP') saglamak igin gelistirilir. Yeni durumdaki g¢evresel ve maliyet
pozisyonu asagidaki denklemler vasitasiyla hesaplanir.

PP, = [(iji) + [PPE,a - ((Z PPy /j)] - \/@] / ((Z PPiq) /j)
PPy, = [(ZPJA ¥ [PPM.a - ((Z PPuc) /j)] \/@] / ((Z PPuc) /j)

Bu sekilde dizeltilmis rakamlar daha sonra Sekil 2-15'daki gibi bir grafie donusturilir. Yatay eksen
maliyet gostergelerini, dikey eksen ise cevresel etkileri gostermektedir. Eko-verimlilik agisindan
degerlendirildiginde buradaki hareket edilmesi istenen bdlim hem gevresel hem de ekonomik olarak
en iyi bolge olarak ifade edilen sag Ust kosedir. Buna karsilik iki farkl Grtin/stirecin karsilastirilmasinda
kdésegenden uzakliklar eko-verimlilik performans farklihgi olarak ifade edilebilir (Kicherer vd., 2007).
Ornek bir hesaplama yéntemi excel galisma dosyasi formatinda (satirlar ve situnlar) Tablo 2-11'de
gOsterilmigtir.

Veriler;
Tablo 2-11 Ornek hesaplama yéntemi
Turkiye Niifusu 7,70E+07
Tiirkiye GSYIH 1,42E+12
Mevcut Durum Tasarruflu Durum
Sektoriin Toplam Maliyeti (ham madde, enerji, su) 2,24E+11 2,10E+11
Sektoriin Agirliklandiriimig Toplam Cevresel Etkisi 1,56E+07 1,42E+07
Hesaplama yéntemi;
A B C D
1 Mevcut Durum Tasarruflu Durum
2 | Cevresel Etki (CE), (kisi) 1,60E+07 1,45E+07
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A B c D
3 | Maliyet (M), TL 2,24E+11 2,10E+11
4 Re¢m =D6/D9
5
6 | CE, kisi B1 c2 =ORTALAMA(B6:C6)
7 | PP¢ =B6/D6 =C6/D6 =ORTALAMA(B7:C7)
8 | PP =(1+(B6-1)*D4%0,5)/1 | =(1+(C6-1)*D4*0,5)/1 | =ORTALAMA(BS8:C8)
9 | NFw, kisi =(B3/GSYIH)*Nifus =(C3/GSYiH)*Nufus =ORTALAMA(B9:C9)
10 | PPy =B10/D10 =C10/D10 =ORTALAMA(B10:C10)
11 | PPy =(1+(B10-1)/D4%0,5)/1 | =(1+(C10-1)/D40,5)/1 | =ORTALAMA(B11:C11)
13 PP'y PP'¢
14 | 10-Mevcut Durum =B11 =B8
15 | 10-Tasarruflu Durum =C11 =C8

Hesaplamalardan sonra veri tablosundaki mevcut durum ve eko-verimli durum igin PP’y ve PP’c
kisimlari sematik olarak Sekil 2-16’da gdsterilmistir. Mavi kabarcik (a) mevcut durumu ifade ederken,
gri kabarcik (b) tasarruflu durumu ifade etmektedir. Bu durumda bu sektérde tasarruflar gergeklesirse,
sektorin mevcut konumu yesil bélgeye yani eko-verimli bolgeye biraz daha yaklasacaktir.

0,8 ‘

1,0

Normalize Etki

1,2
1,2 1,0 0,8
Normalize Maliyet
Kaynak: Kicherer vd., 2007

Sekil 2-16 Bir GrGin 6rnegi icin mevcut ve eko-verimli durumun kargilastiriimasi

(a- Mevcut durum b-Daha eko-verimli durum)
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3 DOGRUDAN GEVRESEL ETKILERIN ANALIZi

3.1 Cevresel Etki Kategorilerinin Se¢imi, Siniflandirma ve Verilerin Derlenmesi

Proje kapsaminda gergeklestirilen gevresel etkilere iliskin degerlendirmelerde YDA asamalarindan biri
olan YDEA'nin (ISO 14040) kategori segimi ve siniflandirma, karakterizasyon, normalizasyon,
agirliklandirma ve degerlendirme kisimlari, imalat sanayinde mevcut ve tasarruflu durumlar igin
cevresel etkilerinin karsilastiriimasinda ve eko-verimlilik analizlerinde kullaniimistir.

Calismada, ISO 14040’ta belirtilen YDEA etki kategorileri gdéz éninde bulundurularak segilen etki
kategorileri ve indikatorler, sadece tesis igi Uretim faaliyetlerini kapsayan (gate to gate) veriler
kullanilarak hesaplanmistir. Dolayisiyla belirlenen sistem sinirt  dogrultusunda, hesaplanan
agirliklandinimis normalize gevresel etki degerleri, imalat sanayi ve ilgili sektérin tesis igerisinde
gergeklestirdigi Uretim faaliyetlerinden kaynaklanan gevresel etkileri ifade etmektedir. Sektérde Uretilen
Urtinlerin yagsam dongusinin diger asamalarindaki (cradle to gate ve gate to grave) gevresel etkileri
kapsam disinda tutulmustur.

Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi Projesi kapsaminda derlenen verilere goére
secilmis olan etki kategorileri Tablo 3-1’de gdsterilmektedir.

Tablo 3-1 Cevresel etki kategorileri
Cevresel etki basliklari Etki kategorisi
Kaynak kullanimi 1. Enerji tiketimi
2. Su tiketimi
Su emisyonlari 3. Tath su 6trofikasyonu
4. Tuzlu su 6trofikasyonu
Hava emisyonlari S. 'ASit olusumu
6. Insan sagligina inorganik solunum etkileri
7. Kuresel 1Isinma
Atik olusumu 8. Toplam olugan atik

Proje kapsaminda gergeklestirilen gevresel etki ve eko-verimlilik analizlerinde kaynak kullanimi, su
emisyonlari, hava emisyonlari ve atik olusumu icin mevcut durumun belirlenmesinde Tiirkiye istatistik
Kurumu (TUIK), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Su Kirliligi Kontroli Yénetmeligi (SKKY),
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi (UNFCCC) ve Avrupa Cevre Ajansi (EEA)
verileri kullanilmistir. Etki kategorilerine gore derlenen verilerin kaynaklari ve tiketim/emisyonlarin
hesaplanmasina ait bilgiler Tablo 3-2’de verilmistir.

Ham madde tiketimi, birgok c¢alismada dogal kaynaklarin tlkenmesi Uzerinden yapilan
degerlendirmeleri igeren “abiyotik kaynak kullanimi” ile ifade edilmektedir. Bu tip c¢alismalarda
genellikle ¢inko, bakir, kursun vb. madeni dogal kaynaklarin rezervleri ve yillik tiketim oranlari dikkate
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alinarak ¢evresel etkileri belirlenmektedir (Steen, 2006; Gao vd., 2009; Klinglmair vd., 2014; Schneider
vd., 2015). Proje kapsaminda segilen sektérlerde en yogun kullanilan ham maddeler dikkate alinarak
ham madde tasarrufu ile saglanabilecek ¢evresel kazanimlarin hesaplanmasi amacglanmistir. Fakat
sektorlere iliskin spesifik ham madde tiketimine dair saglikh verinin eksikligi nedeniyle ham madde
tasarruf potansiyeli miktarsal olarak hesaplanamadigi icin ham maddenin gevresel etkisi ile ilgili
rakamsal ifadelere bu raporda yer verilememistir. Ancak konuyla ilgili literatlr verileri derlenerek ham
madde tasarrufu ile cevresel kazanimlarin nasil saglanabilecedi konusuna Bolim 4.1’de detayl olarak
deginilmigtir.

Eneriji tiketimi kategorisini dogalgaz, motorin tirleri, linyit, benzin turleri, tagkdmiru ve elektrik enerjisi
tiiketimi olugturmaktadir. imalat sanayinin timi ve segili bes sektor igin tirlerine gore yakit tiiketimi
verileri derlenmistir. Su kullanimi verileri TUIK imalat Sanayi Su ve Atiksu ve Atik istatistiklerinden
derlenirken, su emisyonlarina ait hesaplamalar SKKY desarj limit deg@erleri ve ilgili sektérden yillik
desarj edilen atiksu miktari verilerinin TUIK’ten derlenmesi ile gergeklestirilmistir. Asit olusumu etki
kategorisine ait veriler, benzer sekilde TUIK Sirdirilebilir Kalkinma Gostergeleri (SKG) ve
UNFCCC’den derlenmistir. insan sagligina inorganik etkiler kategorisinde ise kati, sivi ve gaz
yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan PM2,5 emisyon faktorleri EEA verilerinden derlenmis ve kullanilan
yakit tiriine gore hesaplanmistir.

Kiresel 1sinma etki kategorisine katkida bulunan CO,;, CH4, N,O, CO verileri imalat sanayi igin
UNFCCC’den derlenmistir. Sektorler bazinda bu parametreler sektérlerin enerji kullanimindaki paylari
ile orantili olarak hesaplanmisgtir.

Atik miktarlari ise tehlikesiz ve tehlikeli atik olmak tizere TUIK verilerinden derlenmistir.
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Tablo 3-2

Etki kategorileri cergevesinde olusturulmus modelde kullanilan verilerin kaynaklari ve hesap yéntemleri

Etki Kategorileri

Tiitketim/Emisyonlarin Hesaplanmasi Hakkinda Notlar

Kaynak

1- Ham madde Tiiketimi

2- Enerji Tiiketimi

Dogalgaz

Tas Kémuri-Linyit-Kok

Petrol-Petro Kok-Asfaltit

Elektrik Enerjisi

3- Su Tiiketimi

4- Tath Su Otrofikasyonu

Sektérde yodun kullanilan ham maddeler dikkate alinip bu ham maddelerin tiketimine dair saglikh
verinin temin edilebilmesi durumunda, ham madde tasarrufu miktarsal olarak hesaplanarak ve birim
ham madde Uretimi basina spesifik emisyon ve tiiketim verileri kullanilarak ham madde tasarrufunun

TUIK 2012 yili Sanayi ve Hizmet istatistiklerinden derlenen enerji harcamalari ve ETKB Enerji Denge
Tablolarinda segili bes sektoér ve imalat sanayi igin yakit tiiketim oranlar kullanilarak yakit tiketim
miktarlari hesaplanmistir.

TUIK Su, Atiksu ve Atik istatistikleri kullanilmistir.

ievresel etkisi hesailanabilir.

ETKB, 2013; TUIK,
2012

TUIK, 2012a

SKKY’de fosfor icin desarj kriteri farkli sektérler igin yaklagik 1 mg/L seviyelerindedir. Kriter olarak
imalat sanayinde ortalama 2 mg/L fosfor desarji yapildigi varsayilmistir. TUIK Su, Atiksu ve Atik

SKKY, 2004; TUIK,

ortalama 10 mg/L TKN desarji yapildigi varsayilmistir.

Toplam -P istatistiklerine goére imalat sanayinde aritilan atiksuyun %23'0 tath su kaynaklarina desarj 2012a
edilmektedir.

KOI SKKY’de KOI igin desarj kriteri sektorler igin farkliik géstermektedir. Kriter olarak imalat sanayinde SKKY. 2004
ortalama 200 mg/L KOI desarji yapildigi varsayilmistir. ’
NOx parametresi NO, olarak degerlendirilmistir. NO, sularda kisa sireli bulunan bir bilesik

NOx oldugundan miktari oldukca diisiik seviyelerde kabul edilmistir. SKKY, 2004

TKN SKKY’de TKN igin desarj kriteri sektorler igin farkliik gdstermektedir. Kriter olarak imalat sanayinde SKKY, 2004
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Etki Kategorileri

5- Tuzlu Su Otrofikasyonu

Tiiketim/Emisyonlarin Hesaplanmasi Hakkinda Notlar

Kaynak

6- Asit Olusumu

SKKY’de TKN igin desarj kriteri sektorler igin farklilik géstermektedir. Kriter olarak imalat sanayinde SKKY. 2004. TUIK

TKN ortalama 10 mg/L TKN desarji yapildigi varsayilmistir. TUIK Su, Atiksu ve Atik Istatistiklerine gére ,2012a’ ’
imalat sanayinde aritilan atiksuyun %77’si tuzlu su kaynaklarina desarj edilmektedir.
SKKY’de fosfor igin desarj kriteri farkl sektorler igin yaklasik 1 mg/L seviyelerindedir. Kriter olarak

Toplam-P imalat sanayinde ortalama 2 mg/L fosfor desarji yapildigi varsayiimistir. SKKY, 2004

; SKKY’de KOI igin desarj kriteri sektérler igin farklilik géstermektedir. Kriter olarak imalat sanayinde

KOI ; - N SKKY, 2004
ortalama 200 mg/L KOI desarji yapildigi varsayiimistir.

NOs-N SKKY’de yalnizca kimya sanayi igin NOs-N parametresi 50 mg/L olarak verilmistir. Diger sektorler de SKKY, 2004

iéz online alinarak kriter olarak 20 mi/L NO3-N deiar'l iailldlil varsaillmlitlr.

TUIK Sardirilebilir Kalkinma Géstergeleri (SKG) verilerine gére imalat sanayi kaynakli SO
emisyonu igin 2012 yili verileri dikkate alinmigtir.

SO« Alt sektdrler bazinda hesaplama yaparken, alt sektorlerin toplam enerji tiketimindeki % paylar TUIK, 20120
hesaplanmig, bu oran SKG’de imalat sanayi icin verilen SOy emisyonu ile ¢arpilarak her bir alt sektor
icin ayri ayri sonuglar elde edilmistir.
NOx emisyonu hesaplamalarinda imalat sanayi icin TUIK SKG verileri dikkate alinmistir.

NOx TUIK, 2012b;
Alt sektorler bazinda ise NOy igin sektdrlere ait dogrudan veri temin edilebildiginden Birlesmis UNFCCC, 2012
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) verileri kullaniimigtir
NH; emisyonu hesaplamalarinda imalat sanayi igin TUIK SKG verileri dikkate alinmistir.

NH3 Alt sektorler bazinda hesaplama yaparken, alt sektorlerin toplam enerji tiiketimindeki % paylari TUIK, 2012b

hesaplanmis, bu oran SKG’de imalat sanayi icin verilen NH3z emisyonu ile ¢arpilarak her bir alt sektor
icin ayri ayri sonuglar elde edilmistir.
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Etki Kategorileri

7- insan Saghgina inorganik Solunum Etkileri

Tiiketim/Emisyonlarin Hesaplanmasi Hakkinda Notlar

Kaynak

Havaya salinan PM2,5 igin, fosil yakitlarin (kati, sivi, gaz) emisyon faktérleri Avrupa Gevre Ajansi,
Hava Kirletici Emisyonlarin Envanteri Rehberi verilerinden alinmistir. Elde edilen emisyon faktori

8- Kiiresel Isinma-100 Yil

Havaya-Partikiil madde 2,5 um degeri imalat sanayinde kullanilan kati, sivi ve gaz fosil yakit miktarlar ile carpilarak PM2,5 EEA, 2013
emisyonu hesaplanmistir.
Havaya-SOx SOx ve NOx miktarlari TUIK SKG ve hesaplamalar yardimiyla belirlenmistir (asit olusumu .-
L ST TUIK, 2012b
Havaya-NOx kategorisindeki veriler)
CO Karbonmonoksit (CO) verisi UNFCCC’den alinmistir. UNFCCC, 2012

CO;
CHy
N.O
CO

9- Atiklar

Karbondioksit (CO2), Metan (CHa), Diazotoksit (N2O) ve CO verisi UNFCCC’den alinmigtir.

UNFCCC, 2012

Tehlikesiz atiklar

TUIK 2012 yili imalat Sanayi Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri ve anket verileri (sektdrler bazinda)
kullanilarak hesaplanmigtir.

Tehlikeli atiklar

TUIK 2012 yili Imalat Sanayi Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri ve anket verileri (sektérler bazinda
kullanilarak hesaplanmigtir.

TUIK, 2012a

P: Fosfor

KOI: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
NOx: Azot Oksitler

TKN: Toplam Kjeldahl Azotu
NOs-N: Nitrat Azotu

SO,: Kikrtli bilesikler

NH3;: Amonyak

CH,: Metan

CO: Karbon Monoksit
N,O: Diazot Oksit

Not: Tiketim miktarlarinin veya farkli emisyonlarin tek bir birimde ifade edilmesine olanak veren ve emisyon tiriiniin etkisine gére agirlik katsayisi degerini gosteren
“Karakterizasyon Faktérleri” ReCiPe Etki Degerlendirme verilerinden derlenmistir.
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3.2 Karakterize Cevresel Etkiler

Proje kapsaminda segilen etki kategorilerinin karakterize etkisinin ifade edilmesinde kullanilan birim ve
karakterize etkiyi olusturan parametreler Tablo 3-3’te verilmistir. Ornek olarak tatli su &trofikasyonu
etki kategorisinin karakterize etkisi hesaplanirken sektérden veya imalat sanayinden kaynaklanan
atiksu miktari ile P, KOI, NO, ve TKN yiikleri (kg/m3 veya ton/ms) carpilarak olusan kirlilik yukleri ayri
ayri hesaplanmistir. Daha sonra bu kirlilik ytkleri, her bir parametrenin tath su 6trofikasyonuna etki
derecesini karakterize eden karakterizasyon faktorleri ile garpiimig, elde edilen sonuglar toplanmis ve
boylece tatl su veya tuzlu su o6trofikasyonuna iligkin karakterize etkiler hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan karakterize etki birimleri ve ilgili parametreler Tablo 3-3’te, karakterizasyon
faktorleri ise Tablo 3-4'te yer almaktadir. Ayrica imalat sanayi igin mevcut durumda tath su
otrofikasyonunun karakterize etkisinin hesaplanma metodu $ekil 3-1’de gosterilmistir.

Tablo 3-3 Cevresel etki kategorileri ve karakterize etki birimleri
Etki kategorisi indikator (birimler) Parametre
Kaynak Kullanimi
1.  Enerji tiketimi ton esdeger petrol (TEP) Dogalgaz, motorin, linyit,

benzin turleri, taskdmuru,
elektrik enerjisi

2. Su tiketimi 3
m-su Tuketilen su miktari

Su Emisyonlari

1. Tatli su Otrofikasyonu kg PO4'3-e§deger/kg Fosfor, KOI, NO,, TKN
2. Tuzlu su Otrofikasyonu kg N-esdeger/kg TKN, NH3-N, KOI, NO3-N

Hava Emisyonlari

. Asit olusumu kg SO, esdeger/kg SOy, NOy, NH3
2. Insan sagligina inorganik kg PM 2,5 esdeger/kg PM 2,5, SOy, NOy, CO
solunum etkiler
3. Kiresel 1Isinma-100 yil kg CO2 esdeger/kg COg2, CH4, N2O, CO
Atik Olusumu ton atik Toplam olusan atik

Kaynak: Sleeswijk vd., 2008
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Tablo 3-4

Karakterizasyon faktorleri

Enerji Tuketimi

Karakterizasyon
Faktori (KF)

Karakterize Birim

KF'nin derlendigi
YDEA veritabani

Dogalgaz
Taskdmuri-Linyit-Kok
Petrol-Petro Kok-Asfaltit
Elektrik Enerjisi

1,000
1,000
1,000
1,000

TEP

Tdm parametreler igin
KF=1 segilmistir

Su Tiiketimi

Karakterizasyon
Faktorii (KF)

Karakterize Birim

Kaynak

Tuketilen su

1,000

m3

KF=1 segilmistir

Karakterizasyon

Tath Su Otrofikasyonu Faktérii (KF) Karakterize Birim  Kaynak
Fosfat 1,000
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) 0,022 kg PO,® -esdeger CML 2001
NOXx (NO2 cinsinden) 0,100
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) 0,420
Tuzlu Su Otrofikasyonu I ST PR Karakterize Birim  Kaynak

Faktorii (KF)

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)
NH3-N

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI)
NO3-N

1,000
0,778
0,050
0,226

kg N-esdeger

KOI verisi CML 2007;
Diger veriler ReCiPe

Karakterizasyon

Asit Olusumu-50 yil Faktérii (KF) Karakterize Birim  Kaynak
SOy 1
NO, 0,52 kg SO2 esdeger ReCiPe
NH3 2,23
insan Sagligi-inorganik solunum Karakterizasyon . -
etkileri Faktérii (KF) Karakterize Birim  Kaynak
Havaya-Partikil madde<2,5um 1,000
Havaya-SOx 0,241 <
Havaya-NO, 0.045 kg PM 2.5 esdeger TRACI
CO 0,001
- Karakterizasyon . .
Kiresel Isinma-100 yil Faktorii (KF) Karakterize Birim  Kaynak
CO; 1
CHa 25 .
N,O 208 kg CO, esdeger IPCC 2007
CcO 1,57
Karakterizasyon . .
Atik Olugsumu Faktorii (KF) Karakterize Birim  Kaynak
Atik 1,000 ton KF=1 segilmistir
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Su emisyonlari-tath su

.. . Emisyon / Karakterizasyon Karakterize Karakterize
otrofikasyonu

kullanim (kg) Faktorii Etki 2l etki sonucu

kg PO4-esdeger/kg 4,50E+06
Fosfat 7,08E+05 1,0000 85 7,08E+05
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 0,0220|8g| 1,56E+06
NOx (NO, cinsinden) 08E+02 A4.1000 7,08%01
Toplam Kjelda‘w 5,31E+06 / 0,4200 88 2,23E+ 6\4{

imalat sanayinde olusan atiksu miktar (m®)
x KOI yiikii (kg/m?)

AW N =

v
Karakterize

. tkilerin topl
Karakterizasyon faktoru KOI emisyonu x etidierin foplami

(YDEA veritabanlarindan) Karakterizasyon faktori
Not: Verilen emisyon kullanimi degerleri 6rnek olup, gercek dederlerden farklilik gosterebilir.

Sekil 3-1 imalat sanayinde tatl su étrofikasyonu érnegi icin karakterize etkinin hesaplanmasi

3.3 Cevresel Potansiyelin Degerlendirilmesi

imalat sanayininde ve segili bes sektérde kaynak verimliligi potansiyelinin analizi bélimiinde
hesaplanan tasarruf potansiyelinin hayata gegciriimesi durumunda, olusmadan Onlenebilecek kaynak
tiketimleri (enerji ve su igin), kirlilik ylkleri (suya emisyonlar i¢in) ve emisyonlar (havaya salinan
emisyonlar) miktar olarak kendi birimlerinde (TEP, m?, kg veya ton) ve toplam etki olarak esdeger
birimlerde hesaplanmistir. Hesaplanan bu dederler, potansiyel tasarruflarla saglanabilecek ¢evresel
kazanimlarin rakamsal ifadesi olarak nitelendirilebilir.

Kaynak kullanimi kapsaminda enerji tiketimi ve su tlketiminde potansiyel olarak dogrudan
Onlenebilecek tliketim miktarlari ve atik miktari Tablo 3-5’te verilmistir. Enerji tiketimi etki kategorisini
olusturan parametrelerin toplami dikkate alindijinda imalat sanayinde Gergek¢i Senaryo’ya goére
enerji tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi durumunda yaklasik 5 milyon TEP (toplam tiketimin
%18’i) dnlenebilecek enerji tiketim miktari tespit edilmistir. Bes sektér arasinda ise “Diger metalik
olmayan mineral Urlinlerin imalat”” sektoriinde enerji tasarrufu potansiyelinin hayata gegirilmesi ile 1,5
milyon TEP (toplam tiketimin %20,3’0) dnlenebilecek tliketim miktari hesaplanmistir. Su tiketiminde
ise imalat sanayinde tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi ile 396 milyon m® (toplam tiketimin
%19’'u) dnlenebilecek su tiketim miktari n plana ¢ikmistir. “Ana metal sanayii” sektérinde su tasarruf
potansiyelinin hayata gecirilmesi ile 233 milyon m?® (toplam tiketimin %18,5’) “Tekstil Grunlerinin
imalat”” sektérinde su tasarruf potansiyelinin hayata gecirilmesi ile 40 milyon m® (toplam tiketimin
%28,7’si) 6nlenebilecek tiketim miktari tespit edilmigtir.
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Tablo 3-5

Potansiyel Olarak Onlenebilecek Enerji ve Su Tiiketimi, Atik Olusumu (Gergekgi

Senaryo*)
Etki Kategorileri C')nlenebilecsll_( Enerji Tiketimi Osr‘lze'rr]gll::ﬁriﬁk 2::??:;:;3(::
iktari Miktari Miktari
Birim Bin TEP Milyon m° Milyon ton
Belirleyici Tas Petrol-
Parametreler Dogalgaz ch_)lr:;:?_ i%t;(_) Elr?:rtjrllskl Toplam Su Miktari Atk Miktar
Sektorler Kok Asfaltit
10 404 76 18 101 598 13 20
13 313 157 0 222 693 40 3
20 142 45 1 36 224 11 38
23 192 622 532 195 1.541 8 135
24 143 358 2 239 742 233 95
TR 1264 1423 | 1162] 1200 5.048 335 396

NOT: 10: Gida Urinlerinin imalati 13: Tekstil Grtnlerinin imalati 20: Kimyasallarin ve kimyasal Griinlerin imalati 23: Diger metalik olmayan mineral
Urlinlerin imalati 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi
*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz. EK-3

Uretim proseslerinde uygulanan kaynak verimliligi/temiz Gretim caligmalari sonucunda ortaya gikan
ekonomik ve gevresel kazanimlar; sektore, isletme buyukligine, Uretim kapasitesine, proses tipine,
yapilan iyilestirmelere (proses optimizasyonu, teknolojik modifikasyon, ham madde ikamesi vb.) bagh
olarak farklihk gostermektedir. Sektorler icin uygulanan su tasarrufu ve diger iyilestirme segenekleri
yoluyla suya yapilan desarjlardaki kirlilik ylklerinde azalma, olmasi beklenen bir sonugtur. Fakat
yapilan bazi uygulamalarda kaynaklardan birinden tasarruf edilirken Kirlilik yiikiiniin daha konsantre
hale gelmesi, hatta artmasi da s6z konusu olabilir. Dolayisiyla yapilan verimlilik/temiz (retim
uygulamalarinin niteligine bagl olarak sudan tasarruf edilirken Kirlilik y(iki pratikte azalabilir ya da
daha konsantre hale gelebilir. Herhangi bir isletme igin temiz lretim segeneklerinin tasarimi, fizibilitesi
ve/veya uygulamasi yapilmaksizin ulagilabilecek ekonomik ve c¢evresel tasarruflar kesin olarak
belirlenemez. Bu sebeplerden dolayr bu calismada -KkKirlilik ylikiindeki azalmanin miktarina iliskin
tahminlerde -imalat sanayi genelinde su tasarrufu uygqulamalarindan kaynaklanan kirlilik yiki azaltimi
oranini tam olarak belirlemek mimkiin olamayacadi icin bir 6n yaklasim olarak; desarj edilecek kirlilik
ylikii azalmasinin tasarruf edilen su miktari ile dogru orantili olabilecedi kabul edilmistir (Tablo 3-6).

imalat sanayi ve secili bes sektérde su emisyonlarinda Gergekgi Senaryo’ya gére potansiyel tasarruf
ile dnlenebilecek kirlilik yuku miktarlari Tablo 3-6’da verilmistir. Kirlilik_yiiki miktarlari_hesaplanirken
sektérde tiiketilen yillik su miktar lzerinden degil, yillik desarj edilen atiksu miktari lizerinden
hesaplamalar yapilmistir. Ornek olarak “Gida Urlnlerinin imalati” sektériinde yillik gekilen su miktar
TUIK 2012 yili verilerine gére 107 milyon m° iken, desgarj edilen atiksu miktari yaklasik 75 milyon
m>tir. Bu yontem dikkate alinarak yapilan modellemede tathh su ve tuzlu su o6trofikasyonu etki
kategorileri degerlendirildiginde belirleyici parametreler arasinda Onlenebilecek kirlilik yikleri
bakimindan KOI parametresi 6n plana gikmistir. Gergekgi Senaryo’ya gore imalat sanayinde gekilen
toplam sudan %19 tasarruf edilebilmesi durumunda toplamda tatli su 6trofikasyonu etki kategorisine
katkida bulunan kirlilik ylklerinde 843 bin kg esdeger PO, tuzlu su Otrofikasyonu etki kategorisine
katkida bulunan kirlilik yiklerinde 9,1 milyon kg esdeder N'un dnlenebilecegdi tespit edilmistir. Burada,
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imalat sanayi isletmelerinin bulylk bir kisminda atiksularin denizlere desarj edilmesi, tuzlu su
otrofikasyonunda 6nlenebilecek etki miktarini 6n plana gikarmistir. Sektérler arasinda ise “Ana metal
sanayii” ve “Tekstil Urlinlerinin imalatl” sektoriinde dnlenebilecek kirlilik yiklerinin yliksek olmasi dikkat

cekmektedir.

Tablo 3-6 Onlenebilecek su emisyonlari/kirlilik ylkleri (Gergekgi Senaryo*)
Suya Emisyonlar
Etki Kategorileri Tatlh su 6trofikasyonu Tuzlu su 6trofikasyonu
Birim ton kg PO -esdeger ton eggeNg;ar
Sektorler P KOI | NOx| TKN Toplam| TKN |NHa-N| KOI [NOs-N Toplam
10 4,23 | 423,34|0,00]| 31,75 26.882| 106,3| 141,7[1417,3| 1417 319.450
13 12 1632|0,02| 122 99.568 410 546 | 5464 546 1.231.681
20 4 350 | 0,00 26 22.252 88 117 1173 117 264.422
23 1 129 (0,00 10 8.209 32 43 433 43 97.556
24 98 4906 0,00| 736 515.102| 2464 | 3285| 16424 | 3285 6.582.558
TR 133| 13283|0,13| 996 843.514| 3335| 3335 44471 4447 9.158.756

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati 13: Tekstil Grinlerinin imalati 20: Kimyasallarin ve kimyasal urtnlerin imalati 23: Diger metalik olmayan mineral
urlinlerin imalati 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi
*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz. EK-3

imalat sanayi ve secili bes sektérde tasarruf potansiyelinin hayata gegciriimesi ile énlenebilecek hava

emisyonlarinin miktarlari Tablo 3-7'de verilmistir. imalat sanayinde fosil yakitlarin yanmasina bagli
olarak ortaya cikabilecek hava emisyonlar dikkate alindiginda, Gergek¢i Senaryo’ya gore toplam
enerji tiketiminin %18’i kadar daha az enerji tuketildiginde, asit olusumu etki kategorisinde yaklasik
146 milyon kg esdeger SO, insan sagligina inorganik solunum etkileri kategorisinde 31 milyon kg
esdeger PM 2,5 ve kiresel isinma etki kategorisinde 10 milyar kg esdeder CO, saliniminin
Onlenebilecedi belirlenmistir. Sektdrler arasinda 6énlenebilecek hava emisyonlari konusunda “Diger
metalik olmayan mineral Urlnlerin imalat’” sektért 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 3-7 Onlenebilecek hava emisyonlari/ kirlilik miktarlari (Gergekgi Senaryo*)
Hava Emisyonlari

Etki Kategorileri Asit olusumu insan sagligina inorganik solunum etkileri Kiiresel Isinma
Birim Bin ton kg SO, esdeger Bin ton kg PM 2,5 esdeger Bin ton kg CO; esdeger
Sektorler SOx | NOx | NH3 Toplam | PM 2,5 SO« NOx CO, Toplam CO2 | CHs | N2O CO Toplam
10 13,8 06| 0,3 14.830.037| 0,000 13,759| 0,607 | 0,160 3.343.411 218]0,020| 0,001 | 0,160 218.864.764
13 19,1 11| 05 20.670.058 | 0,000 19,059| 1,086| 0,313 4.642.750 385/0,035|0,002| 0,313 386.875.257
20 65| 20| 0,2 7.897.284| 0,000 6,494 | 2,012| 0,447 1.656.248 7101 0,051]0,005| 0,447 713.728.247
23 52,7114,7| 1,3 63.246.231| 0,002| 52,731| 14,654| 6,877 13.376.442 | 4680|0,480|0,064| 6,877 4.721.862.003
24 84| 26| 0,2 10.224.966 | 0,001 8,402 | 2,619| 1,057 2.144.596 859 0,086 | 0,009 | 1,057 865.361.809
TR 126,5]25,7| 31 146.807.511| 0,004 | 126,494 | 25,705| 11,005 31.657.427 | 10155] 0,937] 0,099 | 11,005 10.224.855.960

NOT: 10: Gida urlinlerinin imalati 13: Tekstil Grlinlerinin imalati 20: Kimyasallarin ve kimyasal Griinlerin imalati 23: Diger metalik olmayan mineral Uriinlerin imalati 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi
*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz. EK-3
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3.4 Normalizasyon Referansi ve Normalize Etki

Proje kapsaminda Tuirkiye icin normalizasyon referanslari ham madde tiketimi hari¢ sekiz etki
kategorisi icin hesaplanmistir. Etki kategorilerine ait 6rnek normalizasyon referanslari ve hesaplama
yontemleri Tablo 3-8'de verilmistir. Normalizasyon referanslari hesaplandiktan sonra etki kategorilerini
ayni skalada karsilastirabilmek igin normalize cevresel etkilerin hesaplanmasi islemi yapilmaktadir.
Normalize cevresel etkiler hesaplanirken karakterize etkinin sonucu normalizasyon referansina
bolunur (Sekil 3-2).

. . . Karakterizasyon Karakterize Karakterize Normalizasyon |Normalize
Suemisvontagiabulctict kasyon Snlszmd Faktorii Etki etki sonucu Referansi etki
kullanim (kg)
4,50E+06 | | 4,20E-01 1,07E+07>
1 Fosfat 7,08E+05 1,0000 85 7,08E+05
2 Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) 7,08E+07 0,0220 83 1,56E+06
3 NOx (NO,, cinsinden) 7,08E+02 0,1000 7,08E+
4 Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) 5,31E+06 0,4200 58 2 +

06
/ Normalizasyon /
Karakterize etki referansi Normalize Etki =

Karakterize Etki / Norm. Ref.
Not: Verilen emisyon kullanimi degerleri 6rnek olup, gercek degerlerden farklilik gosterebilir.

Sekil 3-2 Normalize ¢evresel etkinin hesaplanmasi
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Tablo 3-8 Cevresel etki kategorilerinin normalizasyon referanslari
. . . A Normalizasyon

Etki kategorisi Birimi Referansi Hesap yolu

Enerji tiketimi TEP/Kisi-yil 1,66 Hesaplamada Turkiye’nin primer eneriji tiketim degeri nifus degerine bélunmustur.

Su tiiketimi m3/ki§i-y|I 300 Yilhk 450 mm yagisin yaklasik olarak %50’si akisa, %30'u akiferlere gecmekte, kalanin %20’si insan
faaliyetlerinde kullaniimaktadir. Su ihtiyacinda sureklilik 6nem arz eder. Yillik ortalama yagis miktari 570 mm
civarinda olmasina ragmen suda ihtiyaglar yillik olarak degerlendirildiginden, yagisin az oldugu yillari
karakterize etmek i¢in 450 mm secilmigtir.

Turkiye i¢in su kullanimi normalizasyon referansi=300 m3/ki§i-yll olarak hesaplanmistir.

Tath su kg PO, - 0,42 Toplam atiksu debisi = imalat sanayi + diger desarilar

otrofikasyonu esdeger/kisi-yil Toplam atiksu debisi x toplam kirlilik ytik(i = Sulara verilen tim kirlilik ytka
Tam kirlilik yuku x tath su igin karakterizasyon faktért = Tim tath suya verilen karakterize etki
Normalizasyon referansi= Karakterize etkiler toplami / TR nifusu

Tuzlu su kg N-esdeger/kisi- 3,16 Toplam atiksu debisi = imalat sanayi + diger desarilar

o6trofikasyonu yil Toplam atiksu debisi x toplam kirlilik yiikii = Sulara verilen tiim kirlilik yiikii
Tam Kirlilik yiki x tuzlu su igin karakterizasyon faktorii = Tum tuzlu suya verilen karakterize etki
Normalizasyon referansi= Karakterize etkiler toplami / TR nifusu

Asit olusum kg SO, 59,2 (TR igin SOx* KFsox + TR igin NOx * KFnox + TR igin NH3 * KFnns) / TR Nifusu

potansiyeli esdeger/kisi-yil Ya da;

Literattirde Avrupa igin normalizasyon referansi 54 kg esdeger SOx/kisi-yil 6ngorilmektedir (Laurent vd., 2011).
insan sagligina kg PM 2.5 6,08 Kisi basina olusan etki faktéri= AB (PM2,5 + SOx + NOyx + CO) emisyonu toplami / AB Nifusu * TR Nufusu
inorganik esdeger/kisi-yll Karakterize toplam etki =TR igin hesaplanan emisyonlar * Emisyon faktorleri
S:('_l:“lfm Normalizasyon referansi= TR igin toplam karakterize etki / TR niifusu
etkileri
Kiiresel Isinma- kg CO2 7730 Normalizasyon referansi: 7730 kg/kisi-yil (Shi vd, 2015)

100 yil esdeger/kisi-yil Dunya Bankasi verilerine gore 4383 kg/kisi-yil alinmistir.

Atiklar ton atik 528,4 Norm referansi= TR atiklar igin toplam karakterize etki/TR nifusu

KF, : n parametresi igin karakterizasyon faktori
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3.5 Gruplandirma

Proje kapsaminda segilen cevresel etki kategorileri Tirkiye imalat sanayi ve bes sektdér bazinda
degerlendirildigi icin YDEA'daki gibi yerel, bdlgesel veya kuresel etki ayrimina gidiimemistir.
Dolayisiyla imalat sanayinin ve sektdrlerin gevresel etkileri ulusal diizeyde dikkate alinmigtir. Ayrica
mevcut ve tasarruflu durumlardaki cevresel etkilerde gozlenen degisimler degerlendirildidi icin etki
kategorileri arasinda 6nem sirasi gézetilmemistir.

3.6 Agirhiklandirma

Proje kapsaminda Turkiye imalat sanayi g6z o6nine alinarak gergeklestirilen agirliklandirma
calismasinda amag¢ cevresel etkileri agirhklandirmak olmustur. Hesaplamalar sonucu elde edilen
normalize c¢evresel etkiler, anket sonucglari ve AHP ile elde edilen agirliklarla carpilarak
agirlhiklandinimis, bu sayede de vyansitilmasi saglanmistir. Sonuglar
“Agirliklandirilmig normalize ¢evresel etki’ olarak ifade edilmistir.

uzman goériglerinin

Eko-verimlilik analizleri kapsaminda AHP yontemi ile cevresel indikatérler BSTBVerimlilik Genel
Miidirligi ve TUBITAK MAM uzmanlarinin tecriibe ve gérisleri dogrultusunda agirliklandiriimigtir.
Elde edilen agirliklandirma sonuglari mevcut ve tasarruflu normalize etki sonuglari ile ¢arpiimistir.
Analizler sirasinda uygulanan islemlerden ilki uzman gorisleri dogrultusunda indikatérlerin dnem
derecelerinin birbirleri ile kargilikli olarak puanlanmasidir. Ornek olarak cevresel indikatérler baglhg
altindaki kaynak kullaniminin alt indikatérleri olan ham madde, enerji ve su tliketiminin imalat sanayi
icin 6nem derecelerinin karsilastiriimasina ait matris Tablo 3-9’da, normalizasyon islemleri ise Tablo
3-10’da verilmistir.

Tablo 3-9 Kaynak kullanimi alt indikatorlerine ait kargilastirma matrisi
KRITERLER Ham madde tiiketimi Enerji tiiketimi Su tiiketimi
Ham madde tiiketimi 1 0,64 2,01
Enerji tiikketimi 1/0,64 1 3,30
Su tiiketimi 1/2,01 1/ 3,30 1
Tablo 3-10 Kaynak kullanimi alt indikatérlerine ait normalizasyon iglemleri
KRITERLER Ham madde Enerji tiiketimi Su tiiketimi
tilkketimi
Ham madde tiiketimi 1/(3,06) 0,64/(1,94) 2,01/(6,31)
Enerji tiiketimi 1,56/(3,06) 1/(1,94) 3,30/(6,31)
Su tiiketimi 0,50/(3,06) 0,30/(1,94) 1/(6,31)
TOPLAM 3,06 1,94
Normalize Matris
KRITERLER H*:g‘szr:;’e Enerji tilketimi Su tiiketimi Ortalama
Ham madde tiiketimi 0,33 0,33 0,32 0,32
Enerji tiiketimi 0,51 0,52 0,52 0,52
Su tiiketimi 0,16 0,15 0,16 0,16
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Normalize matrislerden elde edilen ortalama degerlere gére kaynak kullanimi indikatérinin alt
gostergeleri olan ham madde, enerji ve su tuketimleri arasinda degerlendirme yapildiginda, imalat
sanayinde ham madde tiiketiminin %32, enerji tiiketiminin %52 ve su tiiketiminin ise %16
agirliga sahip oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra bu degerlerin tutarhiliklari kontrol edilir.

Buna gore tim Oncelikler matrisi asagidaki gibidir.

1 0,64 2,01 0,32 0,97
1/0,64 1 3,30] X [0,52] = [1,55]

1/2,01 1/330 1 0,161 lo,48

Matris elemanlari dncelikli vektdr elemanlarina balunar.
0,97/0,32=3,03
1,55/0,52=2,98
0,48/0,16=3,00

Amaks= (3,03+2,98+3,00)/3 = 3,003

Tutarllik indeksi
Cl=(3,003-3)/(3-1) =0,002 olarak bulunur.

Tutarlilik orani CR=CI/RI CR=0,002/0,58 = 0,0035 <0,1

Elde edilen sonug tutarlilik sinirlari igerisindedir. Bu sebeple karsilastirmalardaki tutarsizliklarin kabul
edilebilir oldugu soéylenebilir. Cevresel indikatérlerle yapilan agirliklandirmalar sonucunda elde edilen
oranlar Tablo 3-11'de verilmistir. Ayrica VGM ve TUBITAK MAM uzmanlari tarafindan puanlanan
cevresel etki kategorilerinin agirliklari Sekil 3-3’te verilmigtir. Agirliklandirma sonuglarina gére ham
madde tiketimi, enerji tiketimi, su tiketimi, tath su 6trofikasyonu, tuzlu su 6trofikasyonu, asit olusumu,
insan saghgina inorganik solunum etkileri, klresel isinma, atik olusumu parametrelerini igeren
cevresel indikatorlerin agirliklandirma sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

> Onem derecelerine gére; kaynak kullanimi %55, su emisyonlari %13, hava emisyonlari %20,
atik olusumu %12 paya sahip olmustur.

» Kaynak kullanimi altinda enerji tiketimi %52 ile ilk sirada yer almistir. Ham madde tiketimi

%32, su tuketimi %16 paya sahip olmustur.

Su emisyonlarinda tatl su 6trofikasyonunun énemi %81 ile 6n plana ¢ikmistir.

» Hava emisyonlarinda insan sagligina inorganik solunum etkilerinin 6nem derecesi %56 olarak
tespit edilmistir. Kiresel iIsinmanin dnemi ise %30°dur.

A\
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» Tum etki kategorileri birlikte degerlendirildiginde enerji tiketiminin énem derecesi %28 ile ilk
sirada yer almigtir. Bu orani %17 ile ham madde tuketimi, %12 ile atik olusumu ve %11 ile

insan sagligina inorganik solunum etkileri takip etmistir.

Tablo 3-11 Cevresel indikatorlerin genel hiyerarsi igindeki adirlik dagihimlari ve alt agirliklari

3.1 Kaynak kullanimi 0,543
3.1.1 Hammadde tiketimi 0,325 0,176 0,030
3.1.2 Enerji tiketimi 0,516 0,280 0,048
3.1.3 Su tlketimi 0,159 0,086 0,015
1,000 0,543 0,093

3.2 Su emisyonlari 0,133
3.2.1 Tatlh su 6trofikasyonu 0,812 0,108 0,018
3.2.2 Tuzu su 6trofikasyonu 0,188 0,025 0,004
1,000 0,133 0,023

3.3 Hava emisyonlari-Bélgesel 0,202
3.3.1 Asit olusumu 0,132 0,027 0,005
3.3.2 Insan sagligina inorganik solunum etkileri 0,558 0,113 0,019
3.3.3 Kiresel isinma-100 yil 0,309 0,063 0,011
1,000 0,202 0,034
3.4 Atik olusumu 0,122 0,122 0,021
1,000 1,000 0,170
1,000 1,000

Atik olusumu

Kuresel isinma

insan sagligina inorganik solunum etkileri
Asit olusumu

Tuzlu su 6trofikasyonu

Tatl su 6trofikasyonu

Su tiketimi
Enerji tiiketimi 0,28
Ham madde tiiketimi 0176 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Sekil 3-3 Cevresel etki kategorilerinin agirliklandirma sonuglari
3.7 imalat Sanayinde ve Secili Bes Sektérde GCevresel Etkinin

Degerlendirilmesi

Proje kapsaminda gergeklestirilen potansiyel analizi galismalarinda imalat sanayi ve segili bes sektor

icin enerji ve su tasarruf potansiyelleri miktarsal olarak hesaplanmistir. Mevcut durumdaki ve tasarruf

potansiyeli hayata gegirildikten sonraki agirliklandirilmis normalize c¢evresel etkilerin rakamsal
degerleri Tablo 3-12’de verilmistir. Ayrica atik dnleme potansiyeli hesaplamalarinda segili sektorler igin
anket verileri kullanilarak yaklasik oranlar belirlenmis ve imalat sanayi i¢in bes sektériin ortalama
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degeri (~%3,2) dikkate alinmistir. Mevcut durumda ve tasarruflu durumda sekiz etki kategorisinin
toplam degeri g6z 6nlne alindiginda, Gergekgi Senaryo’da 6ngorilen tasarruf potansiyelinin hayata
geciriimesi durumunda imalat sanayinde toplam cevresel etkide mevcut duruma gére %15,7
oraninda azalma saglanabilecegi tahmin edilmektedir

Tablo 3-12 imalat sanayinde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandiriimis gevresel etkilerin
degerleri (Gergekgi Senaryo*)

Mevcut Durumda Tasarruflu Durumda

Agirliklandirilmis Normalize Agirliklandiriimis Normalize

Cevresel Etki Cevresel Etki
Enerji TUketimi 4,70E+06 3,85E+06
Su Tiketimi 5,14E+05 4,18E+05
Tath Su Otrofikasyonu 1,16E+06 9,39E+05
Tuzlu Su Otrofikasyonu 3,86E+05 3,14E+05
Asit Olusumu 3,65E+05 2,99E+05
Solunum Etkileri (PM 2.5) 3,24E+06 2,65E+06
Kiresel Isinma Etkisi-100 Yil 4,56E+05 3,73E+05
Atik Olusumu 2,85E+06 2,67E+06
TOPLAM ETKi 1,37E+07 1,15E+07
Cevresel Etkide Azalma Orani (%) 15,76

*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz. EK-4

imalat sanayinin toplam cevresel etkisindeki bu azalma potansiyeli, Olagan Senaryo’ya gore %14,4
ideal Senaryo’ya gére ise %23,5 olarak éngérilmektedir.

Secili bes sektorin toplam agirhiklandiriimis cevresel etkileri mevcut ve tasarruflu durum igin
karsilastinimis ve her sektérde Gergekgi Senaryo’da belirlenen tasarruf potansiyelinin hayata
gecirilmesi durumunda c¢evresel etkilerde saglanabilecek potansiyel azalma oranlari Tablo 3-13'te
gosterilmistir. Yapilan degerlendirmelerde Gergekgi Senaryo’ya gore toplam gevresel etkide “Tekstil
Uriinlerinin _imalat!” sektdriinde %21 oraninda, “Gida driinlerinin _imalati” sektdriinde %13 oraninda,
“Diger metalik olmayan mineral Uriinlerin _imalati” sektériinde %20 oraninda, “Ana metal sanayii”
sektériinde %11 oraninda ve “Kimyasallarin ve kimyasal (riinlerin imalati” sektériinde %8 oraninda
azalma saglanabilecegi tahmin edilmistir. Ozellikle “Tekstil driinlerinin imalat’” sektdriinde su ve enerji
tasarruf oranlarinin nispeten daha ylksek olmasi sektérden kaynaklanan gevresel etkilerin azalma
potansiyelini de artirmistir.

60




SANAYIDE
KAYNAK
VERiMLILiGi
POTANSIYELININ

BELIRLENMES] PROJESI

Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi
Tablo 3-13 Segili bes sektorde gevresel etkide potansiyel azalma oranlari (Gergekgi Senaryo*)
Toplam Etki Cevresel Etkideki Potansiyel
Sektorler Mevcut Durum Tasarruflu Durum Azalma Orani (%)
10 1,51E+06 1,32E+06 13
13 1,26E+06 9,96E+05 21
20 1,33E+06 1,22E+06 8
23 3,12E+06 2,49E+06 20
24 4,46E+06 3,99E+06 11

NOT: 10: Gida urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Griinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Grinlerin imalati, 23: Diger metalik
olmayan mineral Grlnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii
*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz.EK-4

Benzer sekilde Sekil 3-4’'te bes sektorde Gergekgi Senaryo’ya gore potansiyel tasarruflarin hayata
gecirilmesi durumunda toplam ¢evresel etkideki azalma oranlar goriilmektedir. Her ne kadar ¢evresel
etkideki azalma oranlari “Ana metal sanayii” sektoriinde diger sektérlere gére daha disik olsa da, bu
sektérun toplam gevresel etkisinin hem mevcut hem de tasarruflu durumda diger sektorlere kiyasla
yuksek oldugu gézden kagiriimamalidir. Bu sebeple o6zellikle toplam cgevresel etkisi yiiksek olan
sektorlerde tasarruf potansiyellerinin hayata gegirilmesinin toplam c¢evresel etkinin azaltiimasi
acisindan daha fazla 6nem arz ettigi ve bu sektdrlere 6ncelik verilmesinde fayda oldugu sdéylenebilir.

4,50E+0,6

4,00E+0,6

3,50E+0,6

3,00E+0,6

2,50E+0,6

2,00E+0,6

1,50E+0,6

1,00E+0,6

5,00E+0,5

0,00E+00

Sekil 3-4

10 13

20
Sektorler

%11

Mevcut
Durum

. Tasarruflu
Durum

23 24

Segili bes sektorde agirliklandiriimis normalize gevresel etkilerde potansiyel azalma

oranlari (Gergekgi Senaryo)

Bes sektdérde mevcut durumda ve tasarruflu durumda agirliklandiriimis normalize gevresel etkilerin
rakamsal degerleri Tablo 3-14te verilmistir. Ayrica Gergekgi Senaryo’ya gore hesaplanan tasarruf
potansiyelinin toplam tiketim icindeki payr da belirtiimistir. Tium sektérlerde hem mevcut hem de
tasarruflu durumda ener;ji tiiketimi etki kategorisinin 6n plana ¢iktigi géralmustir.
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Tablo 3-14 Segcili bes sektdérde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandiriimis normalize gevresel etkilerin degerleri (Gergekgi Senaryo*)
Enerji Tuketimi Su Tiiketimi Tath Su Otrofikasyonu Tuzlu Su Otrofikasyonu
Sektsr MD | TTIP(%)| TD MD | TTIP(%) | TD MD [ TTIP(%) | 7D MD [ TTIP%)| 1D
10 6,26E+05 16,1 5,25E+05 3,09E+04 12,3 2,71E+04 5,62E+04 12,3 4,93E+04 2,06E+04 12,3 1,81E+04
13 5,65E+05 20,7 4,48E+05 4,03E+04 28,8 2,87E+04 8,89E+04 28,8 6,34E+04 3,39E+04 28,8 2,41E+04
20 2,03E+05 18,6 1,66E+05 3,18E+04 10,2 2,85E+04 5,61E+04 10,2 5,03E+04 2,05E+04 10,2 1,84E+04
23 1,28E+06 20,3 1,02E+06 9,60E+03 22,9 7,40E+03 9,20E+03 229 7,09E+03 3,37E+03 22,9 2,60E+03
24 8,69E+05 14,4 7,43E+05 3,61E+05 18,6 2,94E+05 7,13E+05 18,6 5,80E+05 2,80E+05 18,6 2,28E+05
Asit Olugsumu Solunum Etkileri (PM 2.5) Kiiresel Isinma Etkisi-100 Yil Atik Olugsumu
Sektsr MD | TTIP(%)| TD MD | TTIP(%) | TD MD [ TTIP(%) | 7D MD [ TTIP%)| 1D
10 4,14E+04 16,1 3,47E+04 3,84E+05 16,1 3,22E+05 1,10E+04 16,1 9,19E+03 3,45E+05 1,3 3,36E+05
13 4,50E+04 20,7 3,57E+04 4,16E+05 20,7 3,30E+05 1,51E+04 20,7 1,20E+04 5,56E+04 1,2 5,43E+04
20 1,92E+04 18,6 1,56E+04 1,65E+05 18,6 1,35E+05 3,11E+04 18,6 2,53E+04 8,00E+05 1,1 7,83E+05
23 1,40E+05 20,3 1,12E+05 1,22E+06 20,3 9,71E+05 1,88E+05 20,3 1,50E+05 2,76E+05 11,3 2,17E+05
24 3,20E+04 14,4 2,74E+04 2,76E+05 14,4 2,36E+05 4,85E+04 14,4 4,15E+04 1,88E+06 1,2 1,83E+06

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urtinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan mineral drdinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii
MD: Mevcut durumda agirliklandiriimis gevresel etkinin degeri, TTIP: Senaryoya gore hesaplanan tasarrufun toplam tiketim igindeki %payi, TD: Tasarruflu durumda agirliklandiriimis cevresel etkinin degeri
*: Diger senaryolarin sonuglari icin bkz. EK-4
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Yapilan agirliklandirma isleminin sonuglar Uzerindeki etkisinin anlasilabilmesi amaciyla sekiz etki
kategorisi icin mevcut durumdaki agirliklandiriimamis ve agirliklandiriimis normalize gcevresel etkiler
Sekil 3-5'de, tasarruflu durumdaki agdirliklandirilmamis ve agirliklandirilmis normalize gevresel etkiler
ise Sekil 3-6’da verilmistir.

Hem mevcut hem de tasarruflu durumda agirliklandirma 6ncesi yapilan degerlendirmelerde ener;ji
tiketimi etki kategorisinin dider etki kategorilerine goére oldukga ylksek seviyelerde oldugu
gOrulmektedir. Agirhklandirma sonrasi ise enerji tiketiminin etkisinin 6neminin daha da arttigi tespit
edilmistir. Enerji tiketimine bagh olarak olusan hava emisyonlarini kapsayan solunum etkileri ve asit
olusumunun etkisi de dikkat cekmektedir. Kiresel isinma etkisi ise nispeten daha disuk seviyelerde
gerceklesmistir. Burada 6zellikle insan sagligina dogrudan etkileri olan inorganik solunum etkilerinin
(PM2,5) yuksek olmasi da dikkat gekmektedir. Su tiketimi degerlendirildiginde, enerji tiketimine goére
daha disuk cevresel etki gézlenmistir. Su tiiketimi etkisi her ne kadar diger etki kategorilerinden daha
disuk seviyelerde gergeklesse de desarj edilen atiksuyun kirlilik yiki miktarlar yiksek oldugundan,
otrofikasyon etkileri su tiketimi etkisinden daha yiksek ¢ikmistir. Atik olusumu etkisi ise eneriji tiketimi
ve solunum etkilerinden sonra en yiiksek etkiye sahip olan kategoriler arasinda dikkat gekmektedir.

Uzman gorusleri dogrultusunda yapilan agirliklandirma sonrasi, Tirkiye imalat sanayinde mevcut ve
tasarruflu durumda, agdirliklandiriimis cevresel etkiler igin yapilan degerlendirmelerden asagidaki

sonuglar elde edilmistir;

» Enerji tiketimi etki kategorisinin 6nem derecesi diger etki kategorilerine goére daha ylksek
seviyededir. Bu etki kategorisini solunum etkileri ve atik olusumu etki kategorileri izlemistir.
Etki kategorilerinin 6nem siralamasi buyukten kiigige dogru enerji tiiketimi, solunum etkileri,
atik olusumu, tatl su o6trofikasyonu, su tiiketimi, kiiresel i1sinma, tuzlu su 6trofikasyonu ve asit
olusumu seklindedir (Sekil 3-5 ve Sekil 3-6).

» Solunum etkileri kategorisinin agirhiginin yiksek c¢ikmasi,, enerji tiketimine dogrudan bagli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira PM2,5’un agirliginin uzmanlar tarafindan
diger hava emisyonlarina goére daha yliksek 6nemde bulunmasi etki diizeyinin artmasina katki
saglamistir. AB’de yapilan g¢alismalarda, insan sagligina etkiler; kanserojen, inorganik
solunum etkileri, organik solunum etkileri, iklim degisimi, radyasyon ve ozon azalmasi seklinde
gruplandinimig, 6zellikle inorganik solunum etkileri (PM2,5) kategorisi; bireyci, esitlikci ve
hiyerarsist yaklagimlara goére tim etki kategorileri icerisinde %20-30 mertebesinde degisen
agirliga sahip olmustur (LoRe-LCA, 2011).

» Agirliklandiriimamis cevresel etkilerde tuzlu su 6trofikasyonu, tatli su 6trofikasyonundan daha
yuksek etkiye sahipken, agirliklandirma sonrasi tath su kaynaklarinin kithgi g6z 6éninde
bulundurularak tath su 6trofikasyonunun etkisi daha 6nemli bulunmus ve etkisi tuzlu su
otrofikasyonuna gdre daha yiksek hesaplanmistir.

» Eneriji tiketiminde saglanabilecek tasarruflarla enerji tiketiminin kaynaklar Gzerindeki etkisinin
yani sira, enerji tiketiminin sebep oldugu asit olusumu, solunum etkileri, kiresel isinma
etkileri de buna paralel olarak azalacaktir.

» Su tiketimi konusunda gerekli bilingc saglandigdi ve gerekli énlemler alindigi takdirde su
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kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine neden olan 6trofikasyon etkileri de azalacaktir.

» Tuirkiye imalat sanayinde enerji tiketimine baglh olarak asit olusumu, solunum etkileri ve
kiresel 1sinma etkilerinin yaklasik ayni oranda azalacagdi varsayillmistir. Ayni sekilde su
tasarrufuna bagh olarak tatli su ve tuzlu su 6trofikasyonunda da Sekil 3-6’da goérildugu gibi
ayni oranlarda azalmalar olacagi varsayilmisgtir.

» Tasarruf potansiyelleri hayata gegcirildigi takdirde su tliketimi, tath su 6trofikasyonu, tuzlu su
Otrofikasyonu, asit olusumu ve kiresel i1sinma etkilerinde Onemli derecede azalmalar
saglanabilecektir.

Agirliklandirimamig Agirlikh
. Cevresel Etkiler . Cevresel Etkiler
1,00E+0,8
8,00E+0,7
6,00E+0,7
4,00E+0,7
2,00E+0,7 l. ..
0,00E+00 -
Eneriji Su Tath Su Tuzlu Su Asit Solunum Kuresel Atik
Tiketimi Tiketimi Otrofikasyonu Otrofikasyonu Olusumu Etkileri Isinma Olugsumu
(PM 2,5) Etkisi
100 Yil
Sekil 3-5 imalat sanayinde mevcut durumda agirliklandiriimamis ve agirliklandirilmis normalize
cevresel etkiler (Gergekgi Senaryo)
Agirliklandirimamis Agirhikh
. Cevresel Etkiler . Cevresel Etkiler
1,00E+0,8
8,00E+0,7
6,00E+0,7
4,00E+0,7
2,00E+0,7
0,00E+00 - u
Eneriji Su Tath Su Tuzlu Su Asit Solunum Kuresel Atik
Tuketimi Tuketimi Otrofikasyonu Otrofikasyonu Olusumu Etkileri Isinma Olusumu
(PM 2,5) Etkisi
100 Yil
Sekil 3-6 imalat sanayinde tasarruflu durumda agirliklandiriimamis ve agirliklandiriimis

normalize gevresel etkiler (Gergekgi Senaryo)
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Segili bes sektér bazinda mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandiriilmanmis normalize gevresel
etkiler ve agirliklandirilmig normalize gevresel etkiler sirasiyla Sekil 3-7 ve Sekil 3-8'de verilmistir.
Agdirhiklandirilmamis normalize gevresel etkiler degerlendirildiginde;

» Atk miktari, su tiketimi ve buna bagh olarak o6trofikasyon etkisi ve enerji tliketimi miktar
bakimindan en yiksek cevresel etkiyi “Ana metal sanayii” sektdrli olusturmaktadir. Enerji
tiketiminden dolayi toplam etkisi en yiksek olan ikinci sektor ise “Diger metalik olmayan
mineral Urlnlerin imalati” sektoridir. “Gida Grlnlerinin imalati” ve “Kimyasallarin ve kimyasal
Urdnlerin imalat”” sektorlerinin toplam ¢evresel etkileri yakin seviyelerde iken “Tekstil
Urdnlerinin - imalat’” sektorinin ¢evresel etkisi 5 sektdér arasinda en az seviyede
gerceklesmistir.

» Enerji tiketimi etki kategorisi degerlendirildiginde ilk sirayl “Diger metalik olmayan mineral
Urdnlerin imalat”” sektord, ikinci siraylr “Ana metal sanayii” sektori almistir. Burada, tiketim
miktarlari ve etkiler hakkinda yorumlamalar yaparken toplam isletme sayilari da dikkate
alinmalidir. “Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati” ve “Ana metal sanayii”
sektorlerini sirasiyla”, “Gida Urdnlerinin imalati”, “Tekstil Grlnlerinin imalat’” ve “Kimyasallarin
ve kimyasal Urlnlerin imalati” sektorleri takip etmistir. Enerji tiketimine bagh olarak ortaya
¢ikan solunum etkileri, asit olusumu ve kiresel iIsinma etkisi en fazla “Diger metalik olmayan
mineral Urlnlerin imalatl”” sektériinde gézlenmektedir.

» Su tiketiminin kaynaklar tzerindeki etkisi degerlendirildiginde “Ana metal sanayii’ ilk sirada
yer alirken, ikinci siraylr “Tekstil Urlnlerinin imalati” sektéri almistir. Su tlketimine bagh
gerceklesen tath su ve tuzlu su otrofikasyonu etkileri ise sirayla ayni sektérlerde
gergeklesmistir. Su tiketimi ve 6trofikasyon etkilerinin en az oldugu sektér ise “Diger metalik
olmayan mineral Grinlerin imalat” sektorudur.

» Atk olusumu etkisinin en ylksek oldugu sektér su tiketiminde oldugu gibi “Ana metal sanayii”
dir. “Ana metal sanayii” sektorinl ise “Kimyasallarin ve kimyasal Urtnlerin imalati” ve “Gida
Urdnlerinin imalat’” sektorleri takip etmistir. Atik olusumu etkisinin en az gergeklestigi sektor
ise “Tekstil Urtnlerinin imalat)” sektérudir.

Adirhiklandiriimis  normalize ¢evresel etkiler, agirliklandirimamis normalize c¢evresel etkilerle
kiyaslanip, farkliliklar degerlendirildiginde (Sekil 3-7 ve Sekil 3-8);

» Agirliklandirma sonrasi kiiresel 1Isinma ve asit olusumu etki seviyeleri azalma gostermistir.

v" Agirliklandirma anketlerinde uzmanlar bu etki kategorilerini solunum etkilerine
kiyasla daha az énemli bulmuslardir.

» Agirliklandirma sonrasi su tiiketiminin etkisi azalmistir.

v' Su tiketimi etki kategorisinin énemi eneriji tiiketimi etki kategorisine gore daha az
bulundugundan, su tiketimi etkisinin seviyesi azalmistir.

» Agirliklandirma 6ncesi tuzlu su o6trofikasyonunun etkisi tath su 6trofikasyonu ve su tiketimi
etkilerinden daha ylksek seviyelerde iken, agirliklandirma sonrasi su tiketiminin etkisinin
azalmasina paralel olarak su otrofikasyonu etkileri de azalmistir. Fakat agirliklandirma
asamasinda tath su kaynaklarinin kithgr g6z 6nlinde bulunduruldugundan tath su
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Otrofikasyonunun tuzlu su 6trofikasyonuna goére daha énemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

v' Tath su kaynaklarinin igme suyu olarak kullaniimasindan dolayi uzmanlar tatli su
Otrofikasyonunun daha énemli oldugunu belirtmiglerdir.

» Su tuketimine bagll olarak desarj edilen kirletici konsantrasyonlarindan dolayr su
Otrofikasyonu etkileri su tiiketiminin kaynaklar tGzerindeki etkisinden ylksek ¢ikmistir.

v Desarj edilen sudaki KOI, BOI, azot, fosfor vb. kirletici yiikleri dikkate alindiginda
Otrofikasyon etkileri su tliketimi etkisinden yiksek gerceklesmistir.

» Agirliklandirilmis cevresel etkilerde asit olusumu etkisi agirliklandiriimamig etkilere goére
azalmistir.

v'Asit olusumu etkisi uzman gorislerince bolgesel olarak ifade edilmis ve hava
emisyonunun yogun olustugu bélgelerde daha énemli oldugu ifade edilmigtir.

» Solunum etkileri, hava emisyonlari kategorisi arasinda hem agirliklandiriimamis hem de
agirhiklandiriimis durumda en yiksek etkiye sahip olmustur.

v' Hava emisyonlari arasinda fosil yakitlarin yanmasi ve motorlu tasitlardan kaynakl
PM2,5 etkisi, uzman gorisleri dogrultusunda etki kategorisi ylksek puanlanan
kategorilerdendir.

» Atk olusumu etkisi agirliklandiriimamis ve agirliklandiriimis durumda yakin seviyelerde
etkiye sahip olmustur.

Ozet olarak, agirliklandiriimis normalize gevresel etkiler dikkate alindiginda segili bes sektérde;

= Enerji tiketimi etkisi en yUksek sektdr “Diger metalik olmayan mineral trlnlerin imalati”,
= Su tuketimi etkisi en yiliksek sektor “Ana metal sanayii”,

= Tath su 6trofikasyonu etkisi en yiksek sektér “Ana metal sanayii”,

= Tuzlu su 6trofikasyonu etkisi en yiksek sektor “Ana metal sanayii”,

= Asit olusumu etkisi en ylksek sektor “Diger metalik olmayan mineral Grtnlerin imalati”,

= Solunum etkileri en yiksek sektér “Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati”,

= Kiuresel iIsinma etkisi en ylksek sektér “Diger metalik olmayan mineral Grlinlerin imalat”,
= Atik olusumu etkisi en ylUksek sektor “Ana metal sanayii” olarak gézlenmistir.
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Sektoriin Mevcut Durumda AgirliklandiriimamisToplam Normalize Cevresel - o .
Etkisi Sektoriin Mevcut Durumda AgirliklandirnimisToplam Normalize Cevresel

Etkisi

Ana Metal Sanayii "
Ana Metal Sanayii

Diger Metalik Olmayan Mineral

Urtinlerin imalati Diger Metalik Olmayan Mineral

Uriinlerin imalati

Kimyasallarin ve Kimyasal

- ) Kimyasallarin ve Kimyasal
Urlnlerin Imalati Y Y

Uriinlerin imalati

Tekstil Urtinlerinin imalati Tekstil Uriinlerinin imalati

Gida Uriinlerinin imalati Gida Uriinlerinin imalati

Etki Bazinda Normalize Cevresel Etki

Etki Bazinda Agirliklandinimis Normalize Cevresel Etki

m Atik Olugsumu Kiresel Isinma Etkisi-100 Y1l = Solunum Etkileri (PM 2,5) = Atik Olusumu Kiresel Isinma Etkisi-100 Yil = Solunum Etkileri (PM 2,5)
= Asit Olusumu m Tuzlu Su Otrofikasyonu Tath Su Otrofikasyonu = Asit Olusumu m Tuzlu Su Otrofikasyonu Tath Su Otrofikasyonu
= Su Tuketimi = Enerji Tuketimi I Toplam Etki = Su Tiketimi = Enerji Tuketimi 1 Toplam Etki
Sekil 3-7 Segili bes sektériin mevcut durumda agirliklandiriimamis ve agirliklandiriimis toplam gevresel etkileri
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Sektoriin Tasarruflu AgirhiklandiriimamigsToplam Normalize Cevresel Etkisi Sektériin Tasarruflu AgirliklandiriimisToplam Normalize Gevresel Etkisi

Ana Metal Sanayii

Jiger Metalik Olmayan Mineral

Uriinlerin imalati

Kimyasallarin ve Kimyasal

Urinlerin Imalati

Tekstil Urtinlerinin imalati

Gida Uriinlerinin imalati

1 Atik Olusumu
u Asit Olusumu
= Su Tiketimi

kil 3-8

Ana Metal Sanayii

Diger Metalik Olmayan Mineral
Urdinlerin imalati

Kimyasallarin ve Kimyasal
Urdnlerin Imalati

Tekstil Uriinlerinin imalati

Gida Uriinlerinin imalati

Etki Bazinda Normalize Cevresel Etki Etki Bazinda Agirliklandinimis Normalize Gevresel Etki
Kiresel Isinma Etkisi-100 Yil = Solunum Etkileri (PM 2,5) m Atik Olusumu Kuresel Isinma Etkisi-100 Y1l ® Solunum Etkileri (PM 2,5)
= Tuzlu Su Otrofikasyonu Tath Su Otrofikasyonu = Asit Olusumu = Tuzlu Su Otrofikasyonu Tath Su Otrofikasyonu
= Enerji Taketimi O Toplam Etki = Su Tiketimi = Enerji Tlketimi I Toplam Etki

Segcili bes sektorin tasarruflu durumda agirhklandiriimamis ve agirliklandirilmis toplam cevresel etkileri
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Mevcut ve tasarruflu durumda secili bes sektérin adirliklandirilmis normalize cevresel etkisi
degerlendirildiginde blyukten kig¢uge dogru siralama “Ana metal sanayii” > “Diger metalik olmayan
mineral drlnlerin imalat’”> “Gida Urunlerinin imalat”” > “Kimyasallarin ve kimyasal urlnlerin imalat” >
“Tekstil Urlinlerinin imalat’” sektérii seklindedir (Sekil 3-9). imalat sanayi geneli g6z éniine alindiginda
ise mevcut durumda toplam agirliklandiriimis gevresel etkide bes ana sektdriin toplam pay1 %46 iken,
diger sektoérlerin toplam cevresel etkideki payi ise %54’tur. Bu oranlar, tasarruflu durum icin de benzer
seviyelerdedir.

%17,58 718,52

706,14

@ Diger Sektorler (19 sektor) @ Diger Sektorler (19 sektor)
@ Gida Urinlerinin imalats @ Gida Uriinlerinin imalats
Tekstil Uriinlerinin imalati @ Tekstil Urtinlerinin imalati
‘ Kimyasallarin ve Kimyasal Uriinlerin imalat . Kimyasallarin ve Kimyasal Uriinlerin imalat
. Diger Metalik Olmayan Urlinlerin imalati . Diger Metalik Olmayan Urlinlerin imalati
(@ Ana Metal Sanayii (@ Ana Metal Sanayii
Sekil 3-9 Toplam agirliklandiriimis normalize gevresel etkilerin sektérel dagilmi a)mevcut

durum b)tasarruflu durum

Etki kategorilerinin paylari segcili sektérlerde karsilastirmali olarak mevcut durum igin Sekil 3-10,
tasarruflu durum igin Sekil 3-11°de yer almaktadir. Hem mevcut hem de tasarruflu durumda eneriji
tiketimi etkisinin tim sektérlerde 6n plana ¢iktigi acik bir sekilde gorilmektedir.
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%100 Atik
{
%90 Olusumu
Kuresel Isinma Etkisi -
%80 100 Yil
%70 Solunum Etkileri
(PM 2,5)
%60 Asit
%50 . Olusumu
(o]
. Tuzlu Su
%40 Otrofikasyonu
Tatl Su
%30 ® Otrofikasyonu
%20 Su
Tuketimi
%10 Eneriji
Tuketimi
%0
_ Gida _ Tekstil Kimyasallarin Diger Metalik Ana Metal Gosterge
Urdnlerinin Urtinlerinin ve Kimyasal Olmayan Sanayii
Imalati Imalati Qriinlerin Mineral
imalat Uriinlerin
Imalati
%100 Atk
{
%90 Olusumu
Kiresel Isinma Etkisi -
%80 100 Yil
%70 Solunum Etkileri
® (PM 2,5)
%60 Asit
%50 . Olusumu
(]
Tuzlu Su
%40 Otrofikasyonu
Tath Su
%30 [ Otrofikasyonu
%20 Su
’ ® Tietimi
%10 Enerji
Tuketimi
%0
Gida Tekstil Kimyasallarin Diger Metalik Ana Metal Gosterge
Urdinlerinin Uriinlerinin ve Kimyasal Olmayan Sanayi
imalati imalati Uriinlerin Mineral
imalati Uranlerin
Imalati
Sekil 3-11 Tasarruflu durumda sektorlere gore agirliklandiriimis normalize gevresel etki

kategorilerinin dagilimi (Gergekgi Senaryo)
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4 DOLAYLI GEVRESEL ETKILERIN ANALIZi

Bu calismada segili baslica kaynaklar enerji, ham madde ve su olup bu kaynaklarin her birinin “tek
basina” daha verimli kullanimina bagli olarak elde edilebilecek dogrudan tasarrruflar potansiyel analizi
asamasinda, Onlenebilecek cevresel etkiler ise dogrudan cgevresel etkilerin analizi béliminde ele
alinmistir. Ancak segili ana kaynaklarin her birinin (enerji, ham madde ve su) Uretiminde/islenmesinde
diger kaynaklarin da kullaniliyor oldugu gergegi g6z éntinde bulunduruldugunda; bu U¢ kaynaktan her
hangi birinde yapilacak bir tasarrufun bu kaynagin uretiimesinde/islenmesinde kullanilan diger iki
kaynaktan da tasarruf edilmesi anlamina gelecegi aciktir. Ornegdin herhangi bir ham maddede
yapilacak bir birimlik bir tasarruf, o spesifik ham maddenin Uretiminde/islenmesinde birim basina
kullanilan su ve enerjiden de tasarruf saglayacak ayrica o ham maddenin Uretiminde/islenmesinde
birim basina aciga ¢ikabilecek Kkirlilik ylklerinin, dolayisiyla ¢evresel etkinin de olugmasini
engelleyecektir. Benzer sekilde enerji tasarrufu, enerjinin Uretilmesinde kullanilan su ve ham
maddenin de dolayli olarak tasarruf edilmesini, su kullaniminda yapilacak bir tasarruf ise suyun iletimi,
aritimi, bertarafinda kullanilabilecek enerjiden ve kimyasallardan da dolayli olarak tasarruf edilmesini
saglayacaktir.

Dolayisiyla, enerji, ham madde ve suyun daha verimli kullaniimasina bagli olarak tasarruflardan ve
cevresel kazanimlardan s6z ederken, bu kaynaklarin arasindaki etkilesimi ihmal etmeden, bu
kaynaklarin her birinin tek basina daha verimli kullanimina bagh olan dogrudan tasarruflara ve
dogrudan cgevresel etkilere ilaveten bu dogrudan tasarruflarin, s6éz konusu kaynagin Uretiminde
kullanilan diger kaynaklar Uzerindeki dolayli tasarruflari ve dolayh cevresel etkilerini de birlikte
degerlendirmek gerekmektedir.

Bu boélimde verilerin elverdigi dlglide dolayl tasarruflarin ve dolayl ¢evresel etkilerin degerlendiriimesi
amaglanmistir.

4.1 Ham Madde Tasarrufunun Dolayli Cevresel Etkileri

Bu bolimde secili bes sektérde ve imalat sanayinde en yaygin kullanilan ham maddeler dikkate
alinarak bu ham maddelerin Uretimi sirasinda gergeklesen su ve enerji tiketiminde ve Kirlilik
olusumunda ham madde tasarrufu ile olusmasi beklenen azalmalarin teorik olarak hesaplanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, ham madde tasarruflari ile saglanabilecek ¢evresel kazanimlarin
hesaplanabilmesi igin ilgili ham maddenin Uretiminden kaynaklanan spesifik emisyonlar/tiketimler
literatlirden derlenmis ve bir modelleme yapilmistir. Fakat proje kapsaminda sektorlere iliskin spesifik
ham madde tiketim verisinin eksikligi nedeniyle ham madde tasarruf potansiyelleri miktarsal olarak
hesaplanamadigi igin bu model galistirlamamistir. Sektér veya isletme 6zelinde s6z konusu verinin
temini ile ham madde tasarrufuna iliskin miktarsal degerlerin hesaplanabilmesi durumunda bu model
kullanilarak enerji, su ve bazi Kkirlilik yUklerinde saglanabilecek tasarruflar hesaplanabilir.
Hesaplamalarda kullanilabilecek literatlir verilerine sektorler bazinda asagida yer verilmistir. Bu
bolimde ham madde tasarrufu ile saglanabilecek su tasarruflari, enerji tasarruflari ve diger gevresel
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kazanimlar (CO, emisyonu, KOI yiikii, atik vb.) ayri bagliklar altinda degerlendirilmistir. Hesaplamalar
yapilirken literatiirden spesifik su ve enerji tiketimleri ile spesifik emisyonlar derlenmistir.

4.1.1 Ham madde tasarrufu ile saglanabilecek dolayh su tasarrufu

imalat sanayi ve segili bes sektdrde kullanilan ham maddelerin Gretimleri sirasinda kullanilan spesifik
su miktarlar literatlirden derlenmisgtir.

“Gida driinlerinin imalati” sektériinde en yodun kullanilan ham maddelerin (seker, et ve un) (liretiminde
kullanilan su miktarlari ile ilgili veriler:

“Gida drlnlerinin imalatl” sektoriinde en yogun su kullanimi “Seker imalati” alt sektoriindedir. Sektérde
kullanilan ortalama su miktarinin bir ton pancar icin 1,4-1,6 m® oldugu ifade edilmistir (Ulkii, 1990).
IPPC dokimaninda seker Uretiminin tim asamalarinda kullanilan su miktarinin yaklasik 15 m®/ton-
ariin oldugu belirtiimistir. Fakat yeni teknolojiler ve modern isletmelerde kapali dongl sistemlerin
kullaniimasi ile bu deger 0,25-0,4 m®/ton-Griin seviyelerine dismustir. Almanya’daki bir seker
fabrikasinin ortalama su tiketimi ise 2,39 m%ton olarak belirtiimistir. Seker Uretiminde suyun %75'i
proseste sgeker ekstraktesinde kullaniimaktadir. Bu suyun vyarisi da evaporasyon nedeniyle
kaybolmaktadir (IPPC BREF, 2006). Yiksek miktarlarda su temini ve suyun kullanildiktan sonra uygun
sekilde aritimadan desarj edilmesi c¢evresel problemlere sebep olabilmektedir. Dolayisiyla,
surdurulebilir kaynak kullaniminin ve gevresel etkilerin 6nem kazandigi son yillarda igletmeler bu atik
suyun énemli bir kismini geri kazanarak tekrar kullanma ihtiyaci duymaktadir. Ozellikle seker fabrikasi
atiksulari yiiksek konsantrasyonda organik ve inorganik maddeler igerirler. Atiksuyun ortalama BOis
degeri 2000 mg/It seviyelerindedir (Seker-ig, 2011; Kanat, 1992).

IPPC dokimaninda et ve kiimes hayvanlari Grtinlerinin Gretimi igin su tiketimi 2-20 m°®/ton-tirin, atiksu
miktari ise 10-25 m®/ton-iiriin araliginda verilmistir. Olugan kirlilik yiikii miktari bakimindan KOI yiikii
ton drGin bagina 10-21 kg araligindadir (IPPC BREF, 2006).

Sektérde unun en ¢ok kullanildigi alt sektorler sirasiyla “Ekmek, taze pastane Urinleri ve taze kek
imalati (%57,7)" ile “Peksimet ve bisklvi imalati; dayanikli pastane urinleri ve dayanikli kek imalati
(%12,15)” alt sektorleridir.  Alt  sektérde hamurun hazirlanmasi surecinde kullanilan  un
ekmek/makarna/kek/biskuvi/pastane urlnleri gibi Urtn turine goére farklilik gdstermektedir (M.M.
Aldaya ve A.Y. Hoekstra 2010; Van Wyk, 2005). Genel olarak un Ureten isletmelerde, Ulkelerin sahip
oldugu iklimsel kosullar, Uretim teknolojileri ve kullandiklari ham maddelerin yapisal 6zelliklerine goére
su tuketimleri farkhlik géstermektedir (IPPC, 2006). Bu konuda yapilan ¢alismalar olduk¢a kisithdir.
Yunanistan’da yapilan bir ¢galismada un uretiminde bugdaya doygunluk kazandirma asamasinda su
kullanildigi vurgulanmistir. Ortalama su tuketimi ise 0,0326 m®/ton-triin’dar (Kornaros vd., 2005).

“Tekstil driinlerinin imalat!” sektériinde en yogun kullanilan ham maddelerin (boyarmadde, elyaf ve asit
ve tuzlar) dretiminde kullanilan su miktarlari ile ilgili veriler:
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“Tekstil Urlnlerinin imalat’” sektériinde boyarmaddelerin en ¢ok kullanildigi alt sektér “Tekstil
Urdnlerinin bitirilmesi” alt sektéridir. Alt sektorde elyaf, iplik veya kumasin boyanmasi silirecinde
kullanilan boyarmaddeler, boyama tirtine goére farkliik géstermekle birlikte prosesteki su ile atiksu
seklinde desarj edildiginde aritma gugligu, alici ortamda ekolojik problemler vb. énemli gevresel
sorunlara sebep olabilmektedir. Boyalardan kaynakli g¢evresel problemler ¢ grupta incelenebilir.
Bunlar boyarmaddenin Uretimi asamasi, boyarmaddenin sireglerde uygulanma asamasi ve boyanmis
Urdndn kullanim agsamasidir. Boyarmaddenin yasam dongusu igerisinde en fazla riskin ise boya lretim
tesislerinden kaynaklandigi ifade edilmektedir (Tutak, 2013). Tekstil boyarmaddelerinin Gretimi 3
asamalidir. Bu asamalar sentez, izole etme ve sentezleme, urin formilasyonu seklindedir. Sentez
asamasinda boya ara Urlnleri boyarmaddeye donusturilir. Sonraki asamada ana Urln reaksiyon
kitlesinden izole edilir ve ayrilir. Ayirma islemi sirasinda olusan ana ¢ozelti ¢gevresel problemlerin
basinda gelmektedir. Ana ¢ozelti ylksek organik igerigi, cozinmis aromatik bilesiklerin distk biyolojik
ayrisabilirligi, aromatiklerin birgogunun toksik olmasi, asidite ve alkanite, mineral tuzlar gibi
parametrelerden dolayi kirlilik yikd bakimindan gevreye olumsuz etkiler yapabilmektedir. Ayrica bu
asamalarda ham madde ve enerjinin verimsiz kullanimi dodal kaynaklarin da tlikenmesine sebep
olmaktadir (Clancy ve Lakmakker, 2003). Bir boyarmadde ve boya yardimci maddeleri Ureten
isletmede yapilan galismada spesifik su tiketimi 18 m®/ton-iirin olarak ifade edilmistir (GCPC, 2012).

Elyaf Uretiminde yasam doénglsu envanteri igin yapilan bir calismada pamuk elyafi igin su tiketimi
degeri 22 m3/kg-UrUn, polyester Gretimi igin ise 0,017 m3/kg-UrUn'dUr. Buna karsin pamuk elyafi Gretimi
polyester elyaf Uretiminden %40 daha az enerji tuketimine sahiptir. Fakat pamugun yetistiriimesi
oldukga fazla miktarda su gerektirmektedir (Kalliala ve Nousiainen, 1999). Pamuk elyafi tretimi igin
yapilan baska bir YDA c¢alismasinda pamuk yetistirmek i¢in kullanilan su miktari 2,74 m3/kg-ijr[jn'd[]r.
Klresel degerlendirmelerde, Uretilen ortalama 1 kg pamuk elyafi basina su tiketimi ise yaklasik 2,1 m?®
olarak ifade edilmistir (Cotton, 2012). Diger bir calismada pamuk elyaf i¢in su tiketimi ise 14,5 m>tir.
Birim Urlin basina su tiketim degerlerindeki farklihklarin Gretim yapan Ulkelerin farkh iklim
kosullarindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Nill ve Wick, 2013).

Asit ve tuzlarin Uretiminde su tlketimleri genel olarak disik seviyelerde gergeklesmektedir.
Uretimlerde sogutma sularinin biiyiik bir kismi tekrar kullanildigindan su tiiketimi verilerinde sogutma
suyu tuketimi dikkate alinmamistir. Sektérde en yogun kullanilan asitler ve tuzlarin Uretiminde
kullanilan spesifik su miktarlari Tablo 4-1'de yer almaktadir.

Tablo 4-1 Asit, baz ve tuzlarin Uretiminde kullanilan spesifik su miktarlari
Kimyasal (?nug l't(::aij':'ml) Kaynak

Silfurik asit 48 Althaus vd., 2007
Hidroklorik asit 52 Ecoinvent, 2010
Asetik asit 154 Althaus vd., 2007
Formik asit 375 Ecoinvent, 2006
Fosforik asit 2,63 Althaus vd., 2007
Hidrojen peroksit 172 Althaus vd., 2007
Sodyum hidroksit 1,6 Eurochlor, 2013
Amonyak 1 Althaus vd., 2007
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. Su kullanimi
Kimyasal (m°Jton iiriin) Kaynak
Sodyum karbonat 3 IPPC BREF, 2007
Sodyum hipoklorit 1,4 Eurochlor, 2013

“Kimyasallarin ve kimyasal (riinlerin imalati” sektdriinde en yodun kullanilan ham maddelerin
(amonyak, soda, siilfiirik asit) l{iretiminde kullanilan su miktarlari ile ilgili veriler:

“Kimyasallarin ve kimyasal drinlerin imalat’” sektériinde amonyagdin en ¢ok kullanildigi alt sektor
“Kimyasal glibre ve azot bilesiklerin imalat’” alt sektériidir. Amonyak bitkiler igin dnemli bir azot
kaynagidir. Bu nedenle dogrudan gibre olarak kullanilirken, Ure, nitrik asit ve amonyum nitrat
uretiminde de kullaniimaktadir. Amonyagin diger 6énemli uygulamalari ise patlayici, amid, amin,
hidrazin ve diger organik azotlu bilesiklerin Gretimidir. Buhar reformasyonu yontemi ile amonyak Uretim
prosesinde kullanilan ana ham maddeler dodalgaz, hava ve sudur. Proseste kullanilan suyun miktari
1,1 m® /ton-Grlin olup bu miktar igletmede kullanilan kondensatin geri besleme prosesine bagli olarak
+/-%40 (0,66-1,54 m3/ton—UrUn) oraninda degisiklik gostermektedir (Althaus vd., 2007).

Sektérde sodanin en gok kullanildidi alt sektor “Diger inorganik temel kimyasal maddelerin imalati” alt
sektoéridur. Soda cam sektoériinde kumun ayristirimasinda ham madde olarak, kimya sektériinde
deterjan ve sabunun Uretiminde, kagit ve seliloz sektériinde temizleme, nétralizasyon, ylkama ve
kullaniimis kagitlarin geri dénidsuminde kullanilir. Solvay prosesi ile soda Uretiminde proses suyu ve
sogutma suyu olarak tiiketilen su miktarlari sirasiyla; 2,5-3,6 m?®/ ton-iiriin ve 50-100 m% ton-triin’dir
(IPPC BREF, 2007).

“Kimyasallarin ve kimyasal Urunlerin imalat”” sektérinde sulfurik asidin en ¢ok kullanildigi alt sektor
“Kimyasal gubre ve azot bilegiklerin imalat’” alt sektéradur. Sulfurik asit Uretiminde kullanilan ham
maddeler;

e Elementel kikiirt,

* Demir sulfir (FeS,),

* Metal siilfit cevherleri (ZnS, CuS ya da PbS),
» Silfatlar,

»  Sulfur iceren gazlar,

*  Kullaniimis sulfirik asittir.

Turkiye'de silfurik asit Gretiminde ham madde olarak genellikle pirit kullaniimaktadir. Silfurik asit
tiretiminde kati atik olarak 2,5%10® ton/ ton-iiriin kullanilmig katalizér agiga c¢ikmaktadir. Ayrica
iretimde 1 m® /ton-Uriin atik su aciga cikmaktadir. Atik suyun buyuk bir kismi gaz temizleme
Unitesinde olugmaktadir (Althaus vd., 2007).

“Diger metalik olmayan mineral driinlerin imalati” sektdriinde en yogun kullanilan ham maddelerin
(kalker, kil, toprak) dretiminde kullanilan su miktarlari ile ilgili veriler:

Kalker, kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOj; (kalsiyum karbonat) bulunan kayagclara kalker ya da
kirectag! adi verilmektedir. Kalsit ve aragonit kalsiyum karbonatin iki ayri kristal sekli olup, teorik olarak
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%56 CaO ve %44 CO, igerir. Kalker Uretimi esnasinda su tiketim miktari oldukga disuk seviyelerde
olup, spesifik su tiiketimi 0,13277 m>/ton-iiriin olarak ifade edilmistir (Ecoinvent, 2002).

Kil, genel olarak, tanecik blyukligu iki mikrondan kiguk, islatildiginda plastik, pisirildiginde surekli
sert kalan hidrate aliminyum silikat minerallerinden olusan bir mineral olarak tanimlanabilir. Kil
mineralleri temelde silika, alimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Kil Gretimi esnasinda su
tiketimi oldukca dusuk seviyelerde olup, spesifik su tiketimi 6 m®ton-Uriin olarak ifade edilmistir
(Ecoinvent, 2002).

Toprak Uretimi esnasinda su tiketimi oldukg¢a disik seviyelerde olup, spesifik su tiketimi 5,65E-02
m°®/ton-triin mertebelerindedir (Ecoinvent, 2002).

“Ana _metal sanayiinde” en yodun kullanilan ham maddelerin (demir ve celik, aliiminyum, hurda)
tretiminde kullanilan su miktarlari ile ilgili veriler:

Demir ve gelik Uretiminden kaynaklanan cevresel etkiler degerlendirilirken (ham madde olan) gelik
Uretiminin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Clnku ¢elik “Ana metal sanayiinin” hem ham maddesi
hem de Urinudir. Demir ve gelik Uretiminde su kullanimi seviyeleri nispeten dusik seviyelerdedir
(sogutma sulari hari¢ tutulmustur). Spesifik su tiketimi degerleri dikkate alindiginda 1 ton demir ve
celik igin 3,65 m°® su kullanildig1 ifade edilmistir (Ecoinvent, 2002).

Aliminyum oksit ve hidroksitlerin bir karisimi olan boksit, aliminyum metali Uretiminde kullanilan
baslica cevherdir. Boksit Uretiminin cevreye etkisi, klasik madenciligin yaratti§i ¢evre sorunlarindan
pek farkli degildir (Milga DPT, 2001). Sivi aliminyum (birincil aliminyum) Gretimi igin tlketilen spesifik
su miktari 10,5 m*/ton-trin'diir (Ecoinvent, 2010).

Hurda, bilindigi anlami ile Uretiimemekte; celik Uretimi sirasinda, gelik tiketen sanayilerin Uretimleri
esnasinda olusmakta veya kullanim 6émrinld tamamlayarak yikilan binalardan, hurdaya ayrilan
otomobil, makine, gemi veya diger celik ihtiva eden urlinlerden elde edilmektedir (KB, 2014).
Dolayisiyla hurda miktarinda yapilacak herhangi bir tasarrufun, ithal edilen hurda Gzerinden yapilacagi
varsayimi ile Turkiye i¢in ¢evresel bir etki yaratmayacagi séylenebilir.

Bes sektérde ve imalat sanayi genelinde en yodun kullanilan ham maddeler dikkate alindiginda
spesifik su tiketimleri Tablo 4-2’de yer almaktadir. Tablo 4-1’de asit ve tuzlar igin Uretimde tiketilen
spesifik su miktarlari yer almaktadir.
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Tablo 4-2 Bazi ham maddelerin Uretimleri sirasinda kullanilan spesifik su miktarlari
Uretimde kullanilan
Sektorler Ham madde spesifik su miktar Kaynak
(m3/ton-i]rijn)

Seker 15,0 Alkaya vd., 2006

10 Un 0,033 Kornaros vd., 2005
Et 10,0 IPPC BREF, 2006
Elyaf (pamuk) 2740,0 Cotton, 2012

13 Elyaf (polyester) 17,0 | Kalliala ve Nousiainen, 1999
Boyarmadde 18,0 GCPC, 2012
Asit ve Tuzlar Bakiniz Tablo 4-1
Siilfiirik asit 48,8 Althaus vd., 2007

20 Amonyak 1,10 Althaus vd., 2007
Soda 3,05 IPPC BREF, 2007
Kalker 0,13 Ecoinvent, 2002

23 Kil 6,00 Ecoinvent, 2002
Toprak 0,06 Ecoinvent, 2002
Demir ve celik 3,65 Ecoinvent, 2002

24 Aliminyum ve zamak 10,5 Ecoinvent, 2010
Hurda - -
Demir ve celik 3,65 Ecoinvent, 2002

TR Kauguk 27,5 Ecoinvent, 2003
Birincil Formda
Plastikler 0,50 IPPC BREF, 2003

NOT: 10: Gida urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Griinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal driinlerin imalati, 23:
Diger metalik olmayan mineral Urlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi

“Ornegin ana metal sanayii sektériinde yaygin olarak kulllanilan ham maddelerden biri olarak

belirlenmis olan aliiminyum i¢cin saghkl bir tiiketim verisi temin edilebilmis ve bu hesaplama
yapilabilmistir. Tirkiye Aliiminyum Sanayicileri Dernegi verilerine gére aliiminyum iiretiminde Tiirkiye,
yasst lrtinler ve ekstriizyon liriinlerde tiretim yogun olarak én plana ¢ikmaktadir. 2010 yilinda
ekstriizyon ve yassi lrtinlerde toplamda yaklasik 473.000 ton iiretim gerceklesmistir (Demirci, 2012).
Yapilan potansiyel analizi ¢alismalarinda “Ana metal sanayii” sektériinde Gergekgi Senaryo’ya gére
tahmin edilen parasal ham madde tasarruf degerinin toplam ham madde tiiketim degeri icerisindeki payt
9%1,31 olarak hesaplanmigstir. Bu oran miktarsal olarak da %1,31 kabul edilerek hesaplama yapildiginda
aliiminyum i¢in tasarruf edilebilecek miktar yaklasik olarak 6.196 ton/yil olarak belirlenmistir. 1 ton
altiminyum tiretimi icin 10,5 m3 su tiiketildigi dikkate alinarak yillik yaklasik 65 bin m3/yil su tasarrufu

saglanabilecegi séylenebilir. ”

3 Spesifik miktarsal tiiketim verilerinin temin edilebilmesi ve ham madde i¢in tasarruf degerinin
miktarsal olarak hesaplanabilmesi ile daha net sonuglar elde edilebilecektir.

76




SANAYIDE
KAYNAK
VERINLILIEi
FRuts o

Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

4.1.2 Ham madde tasarrufu ile saglanabilecek dolayl enerji tasarrufu

imalat sanayi ve segili bes sektdrde kullanilan ham maddelerin iiretimleri sirasinda kullanilan spesifik
enerji miktarlari literatirden derlenmistir. Ham maddelerin uretimi sirasinda kullanilan enerji genellikle
elektrik enerjisi ve 1sil enerji olarak siniflandinimistir. Ayrica imalat sanayinde kullanilan toplam
enerjinin yaklasik %30'unun elektrik enerjisi oldugu kabul edilerek elektrik enerjisi tluketimleri de
degerlendirilebilir (ETKB, 2014). Literatur verilerine gdre imalat sanayi ve bes ana sektérde yaygin
olarak kullanilan baslica ham maddelerin Uretimleri igin spesifik enerji tiketim degerleri Tablo 4-3’'te
verilmistir. Bu degerler ve sektor/isletme 6zelinde belirlenen ham madde tasarruf miktarlari kullanilarak
elde edilecek dolayh enerji tasarrufu miktarlari da hesaplanabilir.

Tablo 4-3 Ham madde uretimleri sirasinda tuketilen spesifik enerji miktarlari
Uretimde Uretimde tiiketilen
Sektorler Ham madde tijketilc_a_n s_pesifik spesi_fik_ elo_aktrik Kaynak
enerji miktari enerjisi miktari
(TEP/ton-iiriin) (MWh/ton-iiriin)

Seker 0,026 0,0079 IPPC BREF, 2006
10 Un 0,008 0,0023 Kornaros vd., 2005

Et 0,019 0,0056 | SANVER Projesi anket verileri

Elyaf (pamuk) 0,001 0,0004 | Kalliala ve Nousiainen, 1999
13 Elyaf (polyester) 0,002 0,0007 | Kalliala ve Nousiainen, 1999

Boyarmadde BTE BTE -

Asit ve Tuzlar Uretilen asit ve tuz tiiriine gére farklilik gdstermektedir.

Siilfurik asit 0,002 0,0007 Althaus vd., 2007
20 Amonyak 0,562 0,1685 Althaus vd., 2007

Soda 0,004 0,0011 Althaus vd., 2007

Kalker 0,000 0,0000 Ecoinvent, 2002
23 Kil 0,023 0,0068 Ecoinvent, 2002

Toprak 0,001 0,0003 Ecoinvent, 2002

Demir ve celik 0,197 0,0591 Ecoinvent, 2002
24 Aliiminyum ve

zamak 1,333 0,3999 Ecoinvent, 2010

Hurda - - -

Demir ve celik 0,197 0,0591 Ecoinvent, 2002
TR Kauguk 0,062 0,0186 Ecoinvent, 2003

Birincil Formda

Plastikler 0,487 0,1461 IPPC BREF, 2003

NOT: 10: Gida Urtnlerinin imalati, 13: Tekstil Griinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Uriinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urdnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tlrkiye imalat sanayi

BTE: Bilgi temin edilemedi

4.1.3 Ham madde tasarrufu ile saglanabilecek diger ¢evresel kazanimlar

imalat sanayi ve segili bes sektdrde kullanilan ham maddelerin iretimleri sirasinda kullanilan spesifik
su ve enerji miktarlarinin yani sira, retimden kaynaklanan atiksudaki KOI y(ikii, atik miktari, havaya
salinan CO,;, PM2,5 ve PM10 emisyonlarindan saglanabilecek g¢evresel kazanimlar da bazi ham
maddeler i¢in hesaplanabilir. Literatirde spesifik verilerin cogunlugunun Tirkiye’'ye 6zgu olmamasi,
verilerin eski yillara ait olmasi ve eksik veriler sebebiyle, énlenebilecek atik, CO,, KOI yiikii
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hesaplamalari teorik ve yaklasik olarak degerlendirilebilir. Bu degerler Ulkeye, bdlgeye, Uretim
teknolojisi gibi bircok faktdre gore farkhlik gosterebilir.

Tablo 4-4 Ham madde Uretimleri sirasinda olugan spesifik CO, emisyonu, KOI yiikii ve atik
miktari
Uretimde olugan | .. . o
) spesifik CO; Uret!rpde o!ugﬂar!. Uretlmde_ olusan
Sektorler Ham madde miktar spesifik K?I"yuku atik mlk"ta'l.'l
(kg/ton-iiriin) (kg/ton-uiriin) (ton/ton-iiriin)
Seker 0,420 15,0 3,0
10 Un 0,049 - BTE
Et 0,000 15,0 BTE
Elyaf (pamuk) 2310 3,2 BTE
13 Elyaf (polyester) 4265 BTE BTE
Boyarmadde 0,000 75,0 0,04
Asit ve Tuzlar Uretilen asit ve tuz tiiriine gére farklilik gdstermektedir.
Siilfiirik asit 0,300 BTE 0,000025
20 Amonyak 1,500 BTE 0,00015
Soda 0,300 BTE 0,23
Kalker BTE BTE BTE
23 Kil BTE 0,00002 BTE
Toprak BTE BTE BTE
Demir ve gelik 277,400 BTE BTE
24 Alliminyum ve
zamak 1496,000 BTE BTE
Hurda - BTE BTE
Demir ve celik 277,400 BTE BTE
TR Kauguk BTE BTE BTE
Birincil Formda
Plastikler BTE 0,5 BTE

NOT: 10: Gida Urinlerinin imalati, 13: Tekstil Grlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Uriinlerin imalati, 23:

Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi

BTE: Bilgi temin edilemedi
Kaynak: Kalliala ve Nousiainen, 1999; Ecoinvent, 2006; IPPC BREF, 2007; Althaus vd., 2007; Eurochlor, 2013;
Ecoinvent, 2010

Ham madde tasarrufu ile saglanabilecek diger kazanimlar ise 6zellikle “Diger metalik olmayan mineral
drtnlerin imalat”” ve “Ana metal sanayii” sektériiniin ham maddelerinin Uretiminde 6n plana ¢ikan
PM2,5 ve PM10 emisyonlaridir. Bu emisyonlar ¢zellikle kalker, demir ve celik ve aliminyum ve zamak
Uretimlerinde 6n plana ¢ikmistir. Tablo 4-5'te ham maddelerin Uretimleri sirasinda ortaya gikabilecek
spesifik PM2,5 ve PM10 emisyonlari verilmistir.
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Tablo 4-5 Bazi ham maddelerin Uretimi sirasinda olusabilecek spesifik PM2,5 ve PM10
emisyonlari
Uretimde ortaya gikan Uretimde ortaya gikan
Ham madde spesifik PM<2,5 emisyonu | spesifik PM>10 emisyonu Kaynak
(ton/ton-iiriin) (ton/ton-iiriin)

Kalker 0,00000087 0,0000 | Ecoinvent, 2002
Demir ve Gelik 0,08632105 0,4152 | Ecoinvent, 2002
Aliiminyum ve Zamak 0,33426100 3,0083 | Ecoinvent, 2010
Demir ve Gelik (imalat

sanayi) 0,08632105 0,4152 | Ecoinvent, 2002

4.2 Enerji Tasarrufunun Dolayh Gevresel Etkileri

Bu kisimda ise enerji tasarrufu ile elde edilebilecek dolayli su ve ham madde tasarrufunun
hesaplanmasi amaglanmis ancak enerji Uretimi asamasinda kullanilan ham maddelere iliskin detayl
veri temin edilemedidinden eneriji tasarrufuna bagh dolayli ham madde tasarruflari hesaplanamamistir.

4.2.1 Elektrik enerjisi tasarrufu ile saglanabilecek dolayli su tasarrufu

Dunya genelinde elektrik dretimi cogunlukla suya bagli gergeklesmektedir. Hidroelektrik santrallerinde
kinetik enerjinin elektrik enerjisine donugsturdlmesinde, termik santrallerde turbinlerin ¢alistiriimasi ve
sogutma islemlerinde ve bircok enerji kaynadinin ¢ikartiimasinda (petrol, biyo yakit vb.) su buyuk
Oneme sahiptir. Yapilan ¢alismalarda Turkiye’de 1 MWh elektrik Gretimi icin 8,28 m° suya ihtiyac
oldugu tespit edilmistir (Pfister, 2012). Buna bagh olarak bu bdlimde, projenin potansiyel analizi
kisminda tahmin edilen elektrik enerjisi tasarruf potansiyeli miktarlari kullanilarak elektrik tasarrufuna
bagh dolayh su tasarrufu miktari hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1 TEP’in 11,63 MWh enerjiye
esdeger oldugu (ETKB, 2014) kabul edilmistir. Gergekgi Senaryo’ya gore enerji tasarruf potansiyelinin
hayata geciriimesi durumunda imalat sanayinde 109 milyon m’/yil dolayli su tasarrufu saglanacagi

ongortlmustir. Secili bes sektér degerlendirildiginde elektrik enerijisi tasarruf potansiyelinin hayata
gecirilmesi durumunda “Tekstil Grunlerinin imalat”” sektéri 21 milyon m3/y|I, “‘Ana metal sanayii’
sektori de 18 milyon m3/y|I su tasarrufu potansiyeli ile 6n plana gikmistir. Secili bes sektorde elektrik
enerjisi tasarruf potansiyelinini hayata gegirilmesi durumunda ise toplamda 77 milyon m3/y|l dolayh su
tasarrufu saglanabilece@i hesaplanmistir (Tablo 4-6).
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Tablo 4-6 Elektrik tasarrufu ile saglanabilecek dolayli su tasarrufu miktari (Gergekgi Senaryo*)
Sektirler E"J'étrﬁf.?a'i'ﬁfﬂ'fﬁ Miktarsal Elektrik Enerjisi Elektrik tasarrufuna bag
(TEP/yil) Tasarrufu (MWhlyil) dolayl su tasarrufu (m/yil)
10 98.667 1.147.494 9.501.253
13 223.451 2.598.737 21.517.544
20 37.062 431.034 3.568.958
23 196.090 2.280.525 18.882.743
24 245.423 2.854.272 23.633.370
TR 1.136.337 13.215.605 109.425.210

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Urinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Uriinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi
*: Diger senaryolarin sonuglari igin bkz. EK-5

4.2.2 Eneriji tasarrufu ile saglanabilecek dolayli ham madde tasarrufu

Enerji eldesi igin gerekli olan baslica ham maddeler su (hidroelektrik, termik santraller gibi), petrol
tirevleri ve komur tirevleri seklinde siralanabilir. Bir 6nceki bdélimde elektrik tasarrufu ile
saglanabilecek su tasarrufu miktarlari hesaplanmistir. Enerji tasarrufu ile saglanabilecek dolayli ham
madde tasarrufu hesabinda enerjiyi elde etmek igin kullanilan ham maddelerin (kémir, petrol vb.)
Uretim asamalari detayl bir sekilde irdelenebilir ve tUretimde gerekli olan ham maddeler tespit edilip
tasarruf imkanlari ayri bir sekilde degerlendirilebilir. Bu galisma kapsaminda enerji Uretimi agsamasinda
kullanilan ham maddelere iligskin detayh veri temin edilemediginden enerji tasarrufuna bagh dolayl
ham madde tasarruflari hesaplanamamistir

4.3 Su Tasarrufunun Dolayli Cevresel Etkileri

imalat sanayi sektérlerinde suyun yasam déngiisii genel olarak suyun temini, 6n islemler, proseslerde
kullanim ve atiksu desarji seklinde siralanabilir. Sektérlerde suyun temini genellikle sebekelerden,
kuyulardan, goél ve barajlardan, rezervuarlardan ve denizlerden yapilmaktadir. Bu sebeple her bir
kaynaktan suyun temin edilme maliyeti ve dolayli etkileri farklilik gésterebilir. Hatta kuyulardan ¢ekilen
suyun maliyetleri kendi icerisinde suyun cekildigi derinlige goére dahi farkhlik g&sterebilmektedir.
Dolayisiyla suyun temini asamasindaki ham madde ve enerji tuketimleri gz énine alindiginda bu
degerler isletmeden isletmeye farkliik goésterebilir ve genis bir deger araligi 6n plana gikabilir.
isletmelerde cekilen su proseslerde kullanilacaksa genellikle yumusatma gibi 6n islemler
uygulanmaktadir. Bunun yani sira kullanim amacina bagh olarak birgok isletme daha kaliteli su elde
etmek ve su tuzsuzlastirma islemi icin desalinasyon teknolojilerini kullanmaktadir. Bu teknolojiler 1sil
veya membran teknolojileri olarak siniflandiriimaktadir. Bu tip sistemlerin teknolojilerine bagh olarak
0,5-16 kWh/m® araliginda eneriji tiketimi gerceklesmektedir (Ghaffour vd., 2013). Eneriji etkisinin yani
sira bu tip sistemlerde olusan konsantre akimin da gevresel etkisi gbz ardi edilmemelidir. Dolayisiyla
su igin yapilan 6n islemler, tiketimler ve bunlara bagh dolayli ¢gevresel etkilerfarkhidir. Benzer sekilde
suyun aritiima maliyetleri ve aritma sisteminin cevresel etkileri de teknolojiye bagh olarak farklilik
gosterebilir.
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Bu sebeplerle su tasarrufunun dolayh gevresel etkilerinin hesaplanmasi igin genel rakamlar vermek
dogru bir yaklasim olmayacaktir. Bu tirden hesaplamalarin isletme o6lgeginde yapilmasi en saglikl
sonuglari vereceginden bu bolimde su tasarrufu ile dolayli olarak saglanabilecek gevresel etkilere
iligkin genel bir degerlendirme yapilamamistir.

4.4 Kaynak Tasarruflari Arasindaki Etkilesim ve Dolayli Tasarruflar

Yapilan degerlendirmeler, kaynak tasarruflari arasindaki etkilesimi ortaya koymak ve dolayh
tasarruflara dikkat gekmek amacini tagimaktadir ve bir miktar ¢ifte sayim igerebilir. Bu ylizden dolayh
tasarruflar ile dogrudan tasarruflar toplanmamis, ayri ayri gosterilmistir (Sekil 4-1).

Dogrudan Enerji Tasarruf Miktan

Ham madde tasarrufu ile saglanabilecek
dolayh enerji tasarrufu

Su tasarrufu ile saglanabilecek
dolayh enerji tasarrufu

Dogrudan Su Tasarruf Miktari

Ham madde tasarrufu ilesaglanabilecek
dolayl su tasarrufu

Elektrik tasarrufu ile saglanabilecek
dolayl su tasarrufu

Dogrudan Ham Madde
Tasarruf Miktan

Su tasarrufu ile saglanabilecek
dolayh ham madde tasarrufu

Eneriji tasarrufu ile saglanabilecek
dolayh ham madde tasarrufu

Enerji tasarrufu ile saglanabilecek
diger cevresel kazanimlar

Su tasarrufu ile saglanabilecek
diger cevresel kazanimlar

Hammadde tasarrufu ile saglanabilecek
diger cevresel kazanimlar
(C02, KOi, PM2,5, PM10 vh.)

Sekil 4-1
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5 EKO-VERIMLILIK ANALizi

Eko-verimlilik analizinde amag; cevresel etkiler ile maliyetlerin bir arada degerlendirilerek imalat sanayi
ve segili bes sektdrin mevcut ve tasarruflu durumda cevresel ve ekonomik performansinin
degerlendiriimesidir. Proje kapsaminda kullanilan eko-verimlilik analizi asamalar Sekil 5-1'de
gosterilmistir. Bu ydntemde degerlendirmeye alinan cevresel indikatorler, cevresel etki analizi
kisminda hesaplanmis ve normalize edilmistir. Bu sayede sektorel ve imalat sanayi bazinda toplam
normalize c¢evresel etkiler agirliklandirma sonrasinda agirliklandiriimis toplam normalize c¢evresel
etkiler olarak degerlendirmeye alinmistir. Son asamada ise Kicherer vd., (2007) tarafindan énerilen
eko-verimlilik analizi yontemi (BASF) ile karesel diyagramlarda mevcut ve tasarruflu durumdaki eko-
verimlilik konumlari belirlenmistir. Bunun yani sira eko-verimlilik artis oranlari da hesaplanmigtir.

Amac

\

Faktorler

indikatérlerin Segilmesi

\J

Normalizasyon

\

Agirliklandirma -
Karsilastirmalar —>

Kaynak: Yazarlar tarafindan derlenmistir

Sekil 5-1
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Eko-Verimlilik

Cevresel indikatorler

Kaynak kullanimi
Eneriji tiketimi
Su tiketimi

Su emisyonlari
Tath su 6trofikasyonu
Tuzlu su 6trofikasyonu

Hava emisyonlari
Asit olusumu
Solunum etkileri
Kuresel isinma etkisi

Atik olusumu

Toplam Gevresel Etkilerin ve

Toplam Maliyetlerin (enerji, su ve ham madde maliyeti toplami)

Belirlenmesi

Toplam Cevresel Etkinin ve Toplam Maliyetlerin

Normalize Edilmesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi ile cevresel indikatorlerin

agirliklandinimasi

\

Karesel diyagram iler karsilastirmalarin yapiimasi ve
eko-verimlilik artislarinin (%) hesaplanmasi

Proje kapsaminda kullanilan eko-verimlilik analizi agamalari
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Eko-verimlilik analizlerinde gergeklestirilen islem adimlari su sekilde siralanabilir.

1) imalat sanayi ve sektorler bazinda mevcut ve tasarruflu durum igin sekiz etki kategorisindeki
cevresel etki degerleri agirliklandiriimis toplam normalize ¢evresel etki seklinde
hesaplanmistir. Bu sebeple c¢evresel etkiler karesel diyagram olusturulurken ikinci kez
normalize edilmemistir.

2) Her bir sektdr igin mevcut durumda, enerji ve su maliyetleri TUIK verilerinden derlenmistir.
Enerji maliyetleri dogrudan temin edilirken suyun maliyet verisi temin edilememigtir. Bu
sebeple proje kapsaminda suyun maliyeti 2015 yili nominal fiyatlari ile 3 TL/m?® kabul edilerek
maliyet hesabi yapiimistir.

3) Ham maddenin c¢evresel etkisi ham madde tasarruf potansiyeli miktarsal olarak
belirlenemedigi icin toplam cevresel etki hesabina ve dolayisiyla eko-verimlilik hesaplarina
dahil edilememistir.

4) Ham maddenin cevresel etkisi analizlere dahil edilmezken, ham madde maliyetleri analizlere
danhil edilmistir. Kicherer vd., (2007) yaptiklari galismada, énemli dlglide degisebilen gevresel
etkiler ve maliyetlerin hesaplanabilen kisimlarinin analize sokulmasi gerektigi sonucunu ortaya
koymuslardir. Bu sebeplerden dolayi eko verimlilik sonuglari, éncesi ve sonrasi durumlar igin
hesaplanan eko-verimlilik oranlari arasindaki % degisim miktarlarini ifade ettiinden ham
madde maliyetleri de hesaba dahil edilmigtir.

5) Lee vd., (2011) ve Kicherer vd., (2007) tarafindan dénerilen eko-verimlilik analizi yontemi ile
sektorde tasarruf potansiyelinin hayata gecirilmesi durumunda saglanacak kazanimlar goérsel
olarak ifade edilmistir.

Kicherer vd., (2007) tarafindan 6nerilen eko-verimlilik metodolojisi uygulanmadan 6nce sektorlerin
normalize maliyetleri ve agirliklandiriimis toplam normalize cevresel etkileri birlikte degerlendirilerek
secili bes sektériin maliyet ve gevresel etki agisindan konumlarinin daha net gorilebilmesi igin Sekil
5-2 olusturulmustur. Segcili sektorlerde maliyet ve gevresel etki degerlendirmeleri asagdidaki gibidir.

» Mevcut ve tasarruflu durumda segili bes sektérde cevresel etkiler degerlendirildiginde en
yuksek etkiden en dislk etkiye gore sektdrel siralama “Ana metal sanayii”> “Diger metalik
olmayan mineral Urlnlerin imalat”> “Gida Urdnlerinin imalati”> “Tekstil Grlnlerinin imalati” >
“Kimyasallarin ve kimyasal Grunlerin imalati” sektorleri seklindedir.

» “Gida UrlUnlerinin imalati” ve “Ana metal sanayii” sektérleri diger sektorlerden farkh bir yerde
konumlanmistir. Bu durumun sebebi sektdrlerde 6zellikle ham madde maliyetlerinin ylksek
olmasidir. “Gida Urlnlerinin imalat’” sektériiniin gevresel etkisi “Tekstil Grdnlerinin imalatl” ve
“Kimyasallarin ve kimyasal Urunlerin imalat’” sektorleri ile yakin seviyelerde iken, “Gida
drtnlerinin imalati” sektérinin normalize maliyeti “Tekstil UrGnlerinin imalat”” sektdrinin
normalize maliyetinin yaklagik 2 kati, “Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalati” sektériniin
ise yaklasik 3,8 katidir. Normalize gevresel etkilerde ise “Gida Urinlerinin imalati” sektoru ile
“Tekstil Grunlerinin imalati” sektéri arasinda 1,1 kat, “Kimyasallarin ve kimyasal Urunlerin
imalatl” sektori ile 1 kat fark vardir.
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» Cevresel etkisi en ylksek sektorler “Ana metal sanayii” ve “Diger metalik olmayan mineral
drtnlerin imalati” dir.
» Tasarruf potansiyellerinin hayata gegirilmesi durumunda tim sektérlerde hem maliyetin hem
de gevresel etkinin azalmasi beklenmektedir.
< 00
o
=
= 50
Kimyasallarin ve Kimyasal
Uriinlerin imalati
10,0 \ - PN
v,
N Tekstil Uriinlerinin J
15,0 Gida Urtinlerinin imélat
imalati
— 20,0 VN
ﬁ U Mevcut
o Durum
2 250
(1]
E o Tasarruflu
2 30,0 Diger Durum
Mineral Uriinlerin imalat
35,0
Ana Metal Sanayii
40,0
45,0
50,0
5,0 4,5 4,0 3,5 2,5 2,0 1,5 1,0
Normalize Maliyet
Sekil 5-2 Segili bes sektorin iki boyutlu diizlemde mevcut ve tasarruflu durumlarinin konumlari

(Gergekgi Senaryo)

Proje kapsaminda gergeklestirilien eko-verimlilik analizlerinde segcili bes sektdr igin mevcut ve
tasarruflu durumda eko-verimlilik konumlari yatay eksende normalize maliyet, disey eksende
agirhiklandiriimis toplam normalize gevresel etkiler olmak Uzere Sekil 5-3’te verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan eko-verimlilik karesel diyagrami metodolojisinde iki veya daha fazla Urln/streg
yatay ve disey eksende ayni Olgek kullanilarak karsilastiriimaktadir. Sekil 5-3'te segili bes sektériin
karesel diyagram Uzerinde mevcut durumdan tasarruflu duruma hareketindeki eko-verimlilik konumlari
verilmigtir. Sekilde sektorlerin karesel diyagram Uzerinde 4 bolgedeki konumlari net bir sekilde
gorilmektedir. Ok isaretinin basladigi kabarcik mevcut durumu, bittigi kabarcik ise tasarruflu durumu
ifade etmektedir. Ok isaretlerinin yaninda sektoériin kodu belirtiimistir. Sektorler igin eko-verimlilik

degerlendirmeleri asagida maddeler halinde ifade edilmistir.

» Tasarruflarin hayata gegirilmesi durumunda tim sektorler eko-verimli bdlgeye ilerleme
goOstermistir.
» Tasarruf potansiyelinin hayata geciriimesi durumunda Ill. Bolgeden |. Bdlgeye gegisi en
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belirgin olan sektér “Diger metalik olmayan mineral drlnlerinin imalati” olarak gézlenmistir. Bu
durum sektordeki ylksek tasarruf potansiyellerinden kaynaklanmaktadir. Tasarruf
potansiyelinin hayata gegciriimesi durumunda ¢evresel etkiler ylksek oranda azalirken,
maliyetlerdeki azalma gevresel etkiye gore nispeten daha disik olmustur.

» “Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati” sektoériinden sonra tasarruflu durumda eko-
verimli bélgeye (lll. Bélgeden I. Bolgeye gegis) en cok ilerleyen sektor “Tekstil Grinlerinin
imalat’” sektoériidir. Tasarruflu durumda sektdrde gevresel etkiler maliyetlerden daha fazla
azalma gostermisgtir.

» “Ana metal sanayii”, “ Gida Urinlerinin imalati” ve “Kimyasallarin ve kimyasal Grlinlerin imalati”
sektorleri karesel diyagramin nispeten ortasinda kiimelenmistir. Fakat bu sektérlerin yiksek
eko-verimli bolgeye ilerlemesi “Tekstil GrGnlerinin imalat’” ve “Diger metalik olmayan mineral
Urtnlerin imalatl” sektériine kiyasla daha az belirgindir.

» Sektorel bazda degerlendirmeler bir sonraki bélimlerde verilmigtir.

0,0

Il. Bélge |. Bélge

Yiksek gevresel verimlilik Yiksek cevresel verimlilik
Diustk ekonomik verimlilik Yiksek ekonomik verimlilik

1,0

Agirliklandiriimis Normalize Cevresel Etki

lll. Bolge IV. Bolge
Dusuk cevresel verimlilik Dustk cevresel verimlilik
Dusulk ekonomik verimlilik Yiksek ekonomik verimlilik
2,0
2,0 1,0 0,0

Normalize Maliyet

10 Gida urtnlerinin imalati, 13 Tekstil Grlnlerinin imalati, 20 Kimyasallarin ve kimyasal drunlerin imalati, 23 Diger metalik
olmayan mineral GrGinlerin imalati, 24 Ana metal sanayii

Sekil 5-3 Segili bes sektoriin eko-verimlilik karesel diyagramda mevcut durumdan tasarruflu
duruma hareketleri (Gergekgi Senaryo)
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5.1.1 imalat sanayi

imalat sanayi igin yapilan eko-verimlilik analizlerinde sektdriin mevcut durumu (mavi kabarcik, a) ve
tasarruflu durumu (gri kabarcik, b)

Sekil 5-4’te gorilmektedir. Mevcut ve tasarruflu durum igin eko-verimlilik oranlari asagidaki formdil
yardimiyla hesaplanmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Toplam normalize maliyet
Eko — verimlilik =

Agirliklandirilmis toplam normalize gevresel etki

N 2,63E+07
Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = T3aEr0s = 0,216

2,52E+07
1,02E+08

Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik =

= 0,246

Gergekgi Senaryo’ya gore tasarruflu durumdaki eko-verimliligin mevcut durumdaki eko-verimlilige
orani, diger bir ifade ile tasarruf potansiyelinin hayata gegciriimesi durumunda eko-verimlilik artigi
(0,25/0,22) 1,14 kat olacaktir. Yani tasarruf potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda imalat
sanayinde eko-verimliligin %14 artacagi tahmin edilmistir.

Sekil 5-4’te gorildigl gibi tasarruflu durumda imalat sanayi, mevcut duruma gore eko-verimli bolgeye
ilerleyecektir.

0,4

Normalize Etki
[

1,6
1,6 1,0 0,4
Normalize Maliyet
Sekil 5-4 imalat sanayi icin eko-verimlilik diyagrami (Gergekgi Senaryo)
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5.1.2 Gida lriinlerinin imalati sektorii

“Gida Urunlerinin imalati” sektért igin yapilan eko-verimlilik analizlerinde sektériin mevcut durumu
(mavi kabarcik) ve tasarruflu durumu (gri kabarcik) Sekil 5-5’te gérulmektedir. Mevcut durumda sektor,
dislk cevresel verimlilik ve disik ekonomik verimlilik bélgesine yakindir. Tasarruf potansiyelinin
hayata geciriimesi durumunda ise sektér yluksek cevresel verimlilik ve yiksek ekonomik verimlilik
bblgesine hareket edecektir. Sektdrin mevcut ve tasarruflu durumda eko-verimlilik oranlar asagidaki
gibi hesaplanmistir.

4,68E+06

Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = = 0,393
1,19E+07

4,58E+06
1,04E+07

Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik = = 0,440

Hesaplamalara goére tasarruf potansiyelinin hayata geciriimesi durumunda eko-verimlilik orani 1,12
oraninda artig gosterecektir. Bu durum, tasarruf potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda sektérde
eko-verimliligin %12 oraninda artacagina isaret etmektedir. Sektérde cevresel etkilerin maliyetlere
kiyasla nispeten daha fazla azaltilabilecegi tahmin edilmistir.

0,4

Normalize Etki
f=

1,6
1,6 1,0 0,4
Normalize Maliyet

Sekil 5-5 Gida Urunlerinin imalati sektorl igin eko-verimlilik diyagrami (Gergekgi Senaryo)

5.1.3 Tekstil triinlerinin imalati sektorii

“Tekstil Grtnlerinin imalati” sektérd icin yapilan eko-verimlilik analizlerinde sektérin mevcut durumu
(mavi kabarcik) ve tasarruflu durumu (gri kabarcik) Sekil 5-6’da goérilmektedir. Sektériin mevcut ve
tasarruflu durumda eko-verimlilik oranlari asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = 2222196 0,208
1,07E+07
2,16E+06

Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik = = 0,258

8,38E+06
Hesaplamalara goére tasarruf potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda eko-verimlilik %24 oraninda
artis gOsterecektir. Bu deger ile “Tekstil trlinlerinin imalat’” sektorl, secili bes sektor arasinda eko-
verimlilik artis1 en yiksek sektor olarak 6n plana ¢ikmistir.

Mevcut durumda sektor, maliyet agisindan karesel diyagramin orta noktasina daha yakin, g¢evresel
acidan ise etkisi ylksek bir konumda yer almakta ve Ill. Bélgeye yakin konumlanmaktadir. Bu konum
sektérin mevcut durumda disik cevresel verimlilik ve disik ekonomik verimlilikte oldugunu
g6stermektedir. Dolayisiyla I. Bdlgeye gegis igin iyilestirme alternatifleri degerlendiriimelidir. Proje
kapsaminda yapilan analizlere gére tasarruf potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda sektériin
konumu I. Bolgeye ilerleyecektir. Sektérde gézlemlenen mevcut durumdan tasarruflu duruma hareket
diger sektorlere oranla daha belirgindir. Bu durumun sebebi su sekilde agiklanabilir:

Sektérde en ylksek tasarruf potansiyelinin, toplam tiketimin %28,7’si ile suda gerceklesebilecegi
tahmin edilmistir. Suyun maliyeti ham madde ve enerji maliyetlerine gore oldukga dusuktir.
Dolayisiyla suda tespit edilen tasarruf potansiyelinin hayata gecirilmesi ile gevresel etkideki azalmanin
yuksek seviyelerde gergeklesmesi beklenen bir durumdur ve yiksek tasarruf oranlarinda bile toplam
normalize maliyetlerdeki azalma duisik seviyelerde kalmaktadir (Sekil 5-6). Benzer sekilde enerji
tiketiminin  %20,7’si kadarlik bir tasarruf potansiyeli ile segili bes sektdér arasinda en ylksek
potansiyele sahiptir. Bu sebeple eko-verimli bolgeye harekette enerji tasarruf potansiyelinin de etkisi
6nemsenecek dlzeydedir.

0,4

g
el
1]
N
= 1,0
©
£
1
[®)
2
1,6
1 ’6 1 ,0 0,4
Normalize Maliyet
Sekil 5-6 Tekstil Grunlerinin imalati sektéra igin eko-verimlilik diyagrami (Gergekgi Senaryo)
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5.1.4 Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin imalati sektorii

“Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalat’” sektéru igin yapilan eko-verimlilik analizlerinde sektérin
mevcut durumu (mavi kabarcik) ve tasarruflu durumu (gri kabarcik) Sekil 5-7'de goériimektedir. Mevcut
durumda sektor, maliyet ve ¢evresel etki agisindan karesel diyagramin orta noktasinda yer almakta ve
disik cevresel verimlilik ve disik ekonomik verimlilik bdlgesinde konumlanmaktadir. Tasarruf
potansiyelinin harekete gegirilmesi durumunda ise sektor yiksek ¢evresel verimlilik bélgesine hareket
ederken, maliyet agisindan konumunu koruyacaktir. Sektériin mevcut ve tasarruflu durumda eko-
verimlilik oranlari asagidaki gibi hesaplanmistir.

- 1,22E+06
Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = = 0,105
1,17E+07
e 1,20E+06
Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik = TorEror = 0,112

Hesaplamalara gore tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi durumunda eko-verimlilik orani %7
oraninda artig gosterecektir. Bu deger ile “Kimyasallarin ve kimyasal Urlnlerin imalati” sektorl, segili
bes sektdr arasinda eko-verimlilik artisi en disik sektérlerden biri olarak tahmin edilmistir.

0,4

-z
el
Ll
N
= 1,0
©
S
1S
[}
4
1,6
1,6 1,0 0,4
Normalize Maliyet
Sekil 5-7 Kimyasallarin ve kimyasal drtinlerin imalati sektori igin eko-verimlilik diyagrami

(Gergekgi Senaryo)
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5.1.5 Diger metalik olmayan mineral iiriinlerin imalati sektorii

“Diger metalik olmayan mineral UrlUnlerin imalat”” sektért igin yapilan eko-verimlilik analizlerinde
sektorin mevcut durumu (mavi kabarcik) ve tasarruflu durumu (gri kabarcik) Sekil 5-8'de
gorilmektedir. Mevcut durumda sektor Ill. Bolgeye, yani dislk gevresel verimlilik ve distik ekonomik
verimlilige yakindir. Tasarruf potansiyelinin hayata gecirilmesi durumunda sektér karesel diyagramda
I. ve Il. Bolgeye ilerleyecektir. Sektoriin mevcut ve tasarruflu durumda eko-verimlilik oranlari asagidaki
gibi hesaplanmistir.

1,37E+06 __

Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = = 0,052
2,62E+07

1,19E+06
2,09E+07

Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik = = 0,057

Hesaplamalara gore tasarruf potansiyelinin hayata geciriimesi durumunda s6z konusu sektériin eko-
verimlilik orani %9 oraninda artis gdsterecektir. Sekil 5-8'de mevcut durumdan tasarruflu duruma
gegis segili bes sektér arasinda en belirgin olarak “Diger metalik olmayan mineral Grlnlerin imalati”
sektorinde gorilse de, eko-verimlilik oranlarindaki artislara bakildiginda sektér “Gida Urlnlerinin
imalat’” ve “Ana metal sanayii” sektorleri ile benzerlik gdstermektedir. Bu durumun, sektorin
agirliklandinimis normalize c¢evresel etki degerlerinin normalize maliyetlerden ¢ok daha yiksek
olmasindan (yaklasik 26 kat) kaynaklandigi tespit edilmistir.

Sekil 5-8'de goruldigu Uzere sektor gevresel agidan verimli konuma daha ¢ok ilerlerken maliyet
agisindan buyuk bir ilerleme saglanamayacaktir. Bu sebeple sektorde gevresel etkilerin azalmasina
paralel olarak maliyetlerin de azaltiimasi, eko-verimlilik seviyesinin ylikselmesini saglayacaktir. Sektor,
toplam enerji tuketiminin %20,3’0 kadar bir enerji tasarruf potansiyeli ve toplam su tiketiminin %22,9’u
kadar bir su tasarruf potansiyeli ile “Tekstil UGrlnlerinin imalat’” sektériinden sonra potansiyel
bakimindan ikinci sirada yer almaktadir. Burada dikkat ¢eken nokta, mineral sektoérinin tasarruf
oranlar “Tekstil Grlnlerinin imalati” sektérl ile benzerlik géstermesine ragmen eko-verimlilik artis
oranlarinin farklihk géstermesidir (%24 ve %9). Bu durum, mineral sektérinde gevresel etkinin blyuk
bir kisminin enerji tiketimi kaynakli olmasi ve buna badli olarak enerji tasarrufu potansiyeli ile
saglanacak ¢evresel kazanimin daha fazla olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5-8 Diger metalik olmayan mineral triinlerin imalati sektoru igin eko-verimlilik diyagrami

(Gergekgi Senaryo)

5.1.6 Ana metal sanayii sektorii

“Ana metal sanayii” sektorl igin yapilan eko-verimlilik analizlerinde sektériin mevcut durumu (mavi
kabarcik) ve tasarruflu durumu (gri kabarcik) Sekil 5-9’da gorilmektedir. Mevcut durumda sektor,
maliyet ve cevresel etki acgisindan karesel diyagramin orta noktasina yakin bir konumda yer
almaktadir. Bu konum dusuk cevresel verimlilik ve disiik ekonomik verimlilik bélgesine yakin olup her
iki alanda yapilmasi gereken iyilestirmelerin 6énemine dikkat gekmektedir. Tasarruf potansiyelinin
harekete geciriimesi durumunda sektor yiksek gevresel verimlilik ve yuksek ekonomik verimlilik
bélgesine hareket edecektir. Fakat maliyet agisindan hareket, cevresel harekete oranla daha az
dizeydedir. Sektdrin mevcut ve tasarruflu durumda eko-verimlilik oranlari asagidaki gibi
hesaplanmigtir.

3,52E+06

Mevcut Durum: Mevcut eko — verimlilik = = 0,079
4,49E+07
. . ,42E
Tasarruflu Durum: Tasarruflu eko — verimlilik = z:iE:g: = 0,087

Hesaplamalara gore tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi durumunda eko-verimlilik %11 oraninda
artis gosterecektir.
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Ana metal sanayii sektorl igin eko-verimlilik diyagrami (Gergekgi Senaryo)

5.1.7 imalat sanayi ve segili bes sektorde eko-verimlilik oranlari ve artisi

Secili bes sektér ve imalat sanayinde mevcut ve tasarruflu durum igin normalize maliyetler,
agirliklandinimis toplam normalize gevresel etkiler ve eko-verimlilik oranlari Tablo 5-1’de 6zetlenmistir.
Eko-verimlilik oranlari degerlendirildiginde segili bes sektdr arasinda tasarruf potansiyellerinin hayata
gegirilmesi durumunda en ylksek artisin “Tekstil Grlnlerinin imalati” sektdriinde gergeklesecegi
tahmin edilmistir. Ayrica imalat sanayinde tasarruf potansiyellerinin hayata gegirilmesi durumunda
eko-verimlilik artisi %14 olarak gerceklesebilecektir.

Tablo 5-1 imalat sanayi ve segili bes sektérde eko-verimlilik oranlari ve artisi (Gergekgi
Senaryo®)
Mevcut Tasarruflu Mevcut Durum VEEATHI Mevcut Tasarruflu Ek?'
o Durum verim
. Durum Durum Agirhiklandiriimi N Eko- Eko- o
Sektorler . . . Agirhiklandiriimi s s lilik
Normalize Normalize s Normalize . verimlilik  verimlilik
Maliyet Maliyet Cevresel Etki 9 LG Orani Orani L]
Cevresel Etki (%)
10 4,68E+06 4,58E+06 1,19E+07 1,04E+07 0,393 0,440 12
13 2,23E+06 2,16E+06 1,07E+07 8,38E+06 0,208 0,258 24
20 1,22E+06 1,20E+06 1,17E+07 1,07E+07 0,105 0,112 7
23 1,37E+06 1,19E+06 2,62E+07 2,09E+07 0,052 0,057 9
24 3,52E+06 3,42E+06 4,49E+07 3,94E+07 0,079 0,087 1
TR 2,63E+07 2,52E+07 1,22E+08 1,02E+08 0,216 0,246 14

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Urlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tlrkiye imalat sanayi
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Olagan ve ideal Senaryo’lara gdére imalat sanayi ve segili sektorlerde eko-verimlilik artisi ise Tablo
5-2’'de gorilmektedir. Ozellikle ideal Senaryo sartlari sadlandi§i takdirde yiiksek eko-verimlilik
artiglarinin olabilecegi anlagiimaktadir. ideal Senaryo’da 5 sektér arasinda “Tekstil Griinlerinin imalati”
sektorli %60 eko-verimlilik artigi potansiyeli ile 6n plana ¢ikmistir. imalat sanayinde bu rakam %25

seviyesindedir.

Tablo 5-2 Olagan ve ideal Senaryoya gére eko-verimlilik artislari
Eko-verimlilik Artisi (%)
Sektorler Olagan Senaryo ideal Senaryo
10 9 17
13 22 60
20 6 10
23 9 23
24 9 18
TR 12 25

NOT: 10: Gida urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Urlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal trlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan

mineral Urlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi
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6 SONUGLAR

"Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi" projesi kapsaminda Turkiye imalat
sanayinde; segili bes sektérden yola c¢ikilarak ham madde, enerji ve su girdilerinin etkin ve
surdurdlebilir kullanimi ile elde edilebilecek potansiyel tasarruflar sektor, bdlge ve Turkiye imalat
sanayi dizeyinde analiz edilmis ve bu tasarruflar niceliksel olarak tahmin edilmistir.

Proje kapsaminda tahmin edilen kaynak tasarrufu potansiyelinin hayata gegciriimesi durumunda bu
tasarrufun ekonomik faydalari olacagi kadar gevresel faydalarinin da olacagi agiktir. Tahmin edilen
tasarrufun c¢evresel etkilerini nicel olarak ortaya koyabilmek amaciyla oncelikle c¢evresel etki
kategorileri ve indikatérler belirlenmis, kategorizasyon, normalizasyon ve agirliklandirma yéntemleri ile
toplam gevresel etki hesaplanmistir. Daha sonra toplam gevresel etkinin, kaynak maliyetleri ile birlikte
degerlendirildigi eko-verimlilik analizleri gergeklestiriimistir. Calismada ayrica kaynaklar arasindaki
etkilesim de dikkate alinmis ve segili kaynaklardan birinde gergeklesecek tasarrufun diger iki kaynak
Uzerinde neden olabilecegi dolayl tasarruflarinin da veri mevcudiyetinin elverdigi 6l¢iide ortaya
konmasi amaglanmistir.

imalat sanayinde tahmin edilen kaynak tasarrufu potansiyelinin cevresel etkisini bitiinlesik bicimde
degerlendirmek mimkin oldugu gibi, belirlenen ¢evresel etki kategorileri 6zelinde ayri ayri
degerlendirmek de mumklndir. Gergek¢gi Senaryo’ya gore imalat sanayi genelinde enerji tasarruf
potansiyelinin hayata gegciriimesi durumunda yaklasik 5 milyon TEP/yil (toplam tiketimin %18’)
tiketimin onlenebilecegi tespit edilmistir. Sektérler bazinda degerlendirildiginde ise 6rnegdin, “Diger
metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati” sektériinde enerji tasarrufu potansiyelinin hayata gegirilmesi
ile 1,5 milyon TEP/yil (toplam tiketimin %20,3’U) tiketimin dnlenebilecedi hesaplanmigtir. Su tiketim
miktarlarinda ise imalat sanayinde tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi ile 335 milyon m® (toplam
tuketimin %19’u) énlenebilecek su tiketim miktar acida cikmigtir. “Ana metal sanayii” sektdriinde su
tasarruf potansiyelinin hayata gecirilmesi ile 233 milyon m?® (toplam tuketimin %18,5’i) “Tekstil
Urdnlerinin imalat”” sektériinde su tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi ile 40 milyon m® (toplam
tuketimin %28,7’si) 6nlenebilecek su tiuketim miktari hesaplanmistir. Kiresel i1sinma agisindan
bakildiginda, Gergekgi Senaryo’ya gére kaynak tasarrufu ile imalat sanayi genelinde yaklasik 10,2
milyon ton esdeger CO, salinimini énlemek mimkindir. TUIK verilerine gére Tirkiyenin 2012 yilinda
saldigi karbondioksit miktarinin 439,9 milyon ton oldugu dikkate alinirsa, énlenebilecek miktar bu
degerin %2,3’iine karsilik gelmektedir. Onlenebilecek CO, salinimini, olagan Senaryo’ya gére 9,3
milyon ton esdeger CO, ile Iideal Senaryo’'ya gdére 15,7 milyon ton esdeger CO, arasinda
degisebilecektir. Gergekgi Senaryo’ya gore imalat sanayinin insan sagligina inorganik solunum etkileri
dikkate alindiginda, toplam 31,6 milyon kg esdeger PM 2,5 dnlenebilecektir. Yine imalat sanayinin asit
olusumu Uzerine etkisi incelendiginde, sadece kaynak tasarrufu ile toplam 146,8 milyon kg esdeger
SO, saliniminin 6énlenmesi mumkin olabilecektir. Benzer analizler segili bes sektér ve diger etki
kategorileri igin de (tatl ve tuzlu su 6trofikasyonu vb.) gergeklestiriimis ve sadece kaynak tasarrufu ile
gerek imalat sanayi genelinin gerekse segili sektorlerin gevresel etkilerininin dnemli dlglde
azaltilabilecegi ortaya konmustur. Ozellikle enerji tiikketimi agisindan cevresel etkisi en yiiksek sektér
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olan diger metalik olmayan mineral Grlnlerin imalati sektériinde saglanacak enerji tasarrufu ile hava
emisyonlarinda ve bu emisyonlara baglh c¢evresel etkide oldukga Onemli miktarlarda azalma
saglanabilecektir.

Benzer sekilde, su tiketimi agisindan gevresel etkisi en yilksek sektdr olan ana metal sanayiinde
saglanacak su tasarrufu ile hem su tiketiminde ve emisyonlarinda hem de tlketim ve emisyonlardan
kaynaklanan c¢evresel etkide ciddi bir azaltim potansiyeli mevcuttur. Ana metal sanayinde su
kullaniminin ylksekligi ile agiklanabilecek bu sonucu dikkatli degerlendirmekte ve diger sektoérlerle
karsilastirma yapilacaksa sektorlerin atiksu karakterizasyonunu detayli olarak g6z o6ninde
bulundurmakta fayda vardir.

imalat sanayi ve secili bes sektérde Gergekci Senaryo’ya gére cevresel etkilerdeki azalma oranlari
Tablo 6-1'de verilmistir.

Tablo 6-1 imalat sanayi ve secili bes sektdrde gevresel etkilerde azalma oranlari (%) (Gergekgi
Senaryo)
Azalma Orani (%)

Etki Kategorileri é’:::;}i 10 13 20 23 04
Enerji Tuketimi 18,13 16,15 20,70 18,57 20,34 14,42
Su Tiketimi 18,75 12,28 28,76 10,20 22,92 18,57
Tatl Su Otrofikasyonu 18,75 12,28 28,76 10,20 22,92 18,57
Tuzlu Su Otrofikasyonu 18,75 12,28 28,76 10,20 22,92 18,57
Asit Olusumu 18,13 16,15 20,70 18,57 20,34 14,42
Solunum Etkileri (PM 2.5) 18,13 16,15 20,70 18,57 20,34 14,42
Kiiresel Isinma Etkisi-100 Yil 18,13 16,15 20,70 18,57 20,34 14,42
Atik Olusumu 3,21 1,31 1,16 1,11 11,32 1,17
TOPLAM CEVRESEL ETKI 15,76 13 21 8 20 11

10: Gida Urtnlerinin imalati 13: Tekstil Urtnlerinin imalati 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urlnlerin imalati 23: Diger metalik
olmayan mineral urinlerin imalati 24: Ana metal sanayii
*: Diger senaryo sonuglari i¢in bkz. EK-6

Gergekgi Senaryo’da 6ngérilen enerji, ham madde ve su tasarrufu potansiyelinin hayata gegirilmesi
durumunda, imalat sanayi genelinin toplam cevresel etkisinde %15,7 oraninda bir azalma mimkuin
olabilecektir. Benzer sekilde toplam cevresel etkide, “Gida urlUnlerinin imalat’” sektérinde %13,
“Tekstil Grlnlerinin imalat”” sektériinde %21, “Kimyasallarin ve kimyasal Urinlerin imalati” sektérinde
%8, “Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalat”” sektérinde %20, “Ana metal sanayii”
sektérinde ise %11 oraninda bir azalma mimkindur. Toplam gevresel etkideki bu potansiyel azalma
orani, imalat sanayi geneli icin Olagan Senaryo’ya gére %14,4, ideal Senaryo’ya gore ise %23,5
olarak dngorilmektedir.

Toplam gevresel etkinin kaynak maliyetleri ile birlikte degerlendirildigi eko-verimlilik analizi sonuglarina
gore ise yine Gergekgi Senaryo’da 6ngorilen enerji, ham madde ve su tasarrufu potansiyelinin hayata
gecirilmesi durumunda, imalat sanayi genelinde %14 oraninda bir eko-verimlilik artisi
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saglanabilecektir. Benzer sekilde, “Gida Urunlerinin imalati” sektdérinde %12, “Tekstil Grunlerinin
imalat”” sektériinde %24, “Kimyasallarin ve kimyasal trtnlerin imalat’” sektériinde %7, “Diger metalik
olmayan mineral Urtnlerin imalati” sektériinde %9, “Ana metal sanayii” sektérinde ise %11 oraninda
bir eko-verimlilik artisi s6z konusu olabilecektir. Eko-verimlilik oranindaki bu potansiyel artis orani,
imalat sanayi geneli icin Olagan Senaryo’ya gore %12, ideal Senaryo’ya gore ise %25 olarak
ongorilmektedir. Her Ug¢ senaryo icin eko-verimlilik artiglari Tablo 6-2’de verilmistir. Diger bir ifade ile
imalat sanayinde %12 ile %25 arasinda eko-verimlilik artisi saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Segili
bes sektdr arasinda ise “Tekstil Urtnlerinin imalat’” sektérli senaryolara gore %22 ile %60 arasinda
degisen eko-verimlilik artis potansiyeli ile dikkat gekmektedir.

Tablo 6-2 Senaryolara gore igin eko-verimlilik artis oranlari
Eko-verimlilik Artisi (%)
Sektorler Olagan Gergekgi ideal
Senaryo Senaryo Senaryo
10 9 12 17
13 22 24 60
20 6 7 10
23 9 9 23
24 9 1 18
imalat Sanayi 12 14 25

10: Gida Urtnlerinin imalati 13: Tekstil Urtnlerinin imalati 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urlnlerin imalati 23: Diger metalik
olmayan mineral urinlerin imalati 24: Ana metal sanayii

Ozetle analiz sonuglari, sadece enerji, ham madde ve suyun daha verimli kullanilimasi ile imalat
sanayi genelinde toplam cevresel etkide %14,4 ile %23,5 arasinda bir azalmanin, eko-verimlilikte ise
%12 ile %25 arasinda bir artisin mumkin oldugunu gdstermektedir. S6z konusu kaynaklardaki
tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi ile imalat sanayinde hem daha verimli hem de daha temiz bir
Uretime gegis agisindan énemli bir adim atiimis olacaktir.

Ayrica, yukarida s6zU edilen dogrudan cgevresel faydalarin ve potansiyel analizi béliminde ortaya
konan dogrudan tasarruf potansiyelinin yani sira, dolayl bir tasarruf potansiyelinin ve dolayli gevresel
faydalarin varligi da gézden kagiriimamalidir.

Segili ana kaynaklarin her birinin (enerji, ham madde ve su) Uretiminde/islenmesinde segili diger
kaynaklarin da kullaniliyor oldugu gergegi géz éninde bulunduruldugunda; bu ¢ kaynaktan herhangi
birinde yapilacak bir tasarrufun, bu kaynagin Uretilmesinde/islenmesinde kullanilan diger iki kaynaktan
da tasarruf edilmesi anlamina gelecegi acgiktir. Ornegin herhangi bir ham maddede yapilacak bir
birimlik bir tasarruf, o ham maddenin Uretiminde/islenmesinde birim basina kullanilan su ve enerjiden
de tasarruf saglayacak, ayrica o ham maddenin Uretiminde/islenmesinde birim basina agiga
cikabilecek Kkirlilik yUklerinin, dolayisiyla ¢evresel etkinin de henlz olugsmadan &nlenmesini
saglayacaktir. Benzer sekilde, enerji tasarrufu ile enerjinin Uretiimesinde kullanilan su ve ham
maddenin de dolayli olarak tasarruf edilmesi, su tasarrufu ile suyun iletimi, aritimi, bertarafinda
kullanilan enerjiden ve kimyasallardan da dolayl olarak tasarruf edilmesi saglanacaktir.
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Dolayisiyla enerji, ham madde ve suyun daha verimli kullaniimasina bagh ekonomik ve gevresel
kazanimlardan s6z ederken, bu kaynaklarin arasindaki etkilesimi de g6z 6ninde bulundurmak ve
kaynaklarin her birinin diger kaynaklar Uzerindeki dolayl tasarruflari ve dolayl ¢evresel etkilerini de
dogrudan tasarruf ve gevresel etkiler ile birlikte degerlendirmek gerekmektedir.

Bu c¢alismada verilerin elverdigi olgide dolayli tasarruflarin ve dolayl c¢evresel etkilerin de
degerlendiriimesi amaglanmistir. Ornegin tilkemizde 1 MWh elektrik enerjisi Uretimi igin ortalama 8,23
m® su kullaniimaktadir (Pfister, 2012). Dolayisiyla elektrik enerjisinde saglanacak tasarruf, normalde
bu enerjinin Uretiminde kullaniimasi gereken suyun da dolayli bicimde tasarrufuna isaret etmektedir.
Gergekgi Senaryo’da 6ngorulen elektrik tasarrufu potansiyelinin hayata gegcirilmesi durumunda imalat
sanayinin kullandigi elektrigin Uretiminde kullaniimasi gereken 109 milyon m3/y|I suyun da dolayh
olarak tasarruf edilebileceginden s6z etmek mimkin olabilecektir. “Ana metal sanayii” sektérinde
enerji tasarruf potansiyelinin hayata gegiriimesi durumunda 23,6 milyon m3/y|I, “Tekstil drinlerinin
imalat” sektoriinde ise 21,5 milyon m3/y|I dolayh su tasarrufu saglanabilecegi tahmin edilmistir. Segili
bes sektér toplaminda enerji tasarruf potansiyelinin hayata geciriimesi durumunda ise toplam 77
milyon m3/y|I dolayli su tasarrufu saglanabilecegi hesaplanmistir

Dolayli tasarruflara bir diger o6rnek ise ana metal sanayiinde yaygin olarak kullanilan ham
maddelerden biri olan aliminyum tasarrufuna bagl su tasarrufudur. Calisma kapsaminda saglikli veri
temin edilebildigi icin tasarruf miktari hesaplanabilen aliiminyumun {retiminde 10,5 m%ton su
kullanildigi dikkate alindiginda, tahmin edilen 6,196 ton/yil'lik aliminyum tasarrufunun 65.000 m3/y|I’I|k
bir su tasarrufunu da dolayli olarak beraberinde getirebilecedi 6ngoérilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda benzer analizlerin segilen tim ham maddeler i¢in yapilmasi amaglanmis
ancak, sektorlere iligkin spesifik ham madde tiketimine dair saglikli verinin eksikligi nedeniyle ham
madde tasarruf potansiyelleri miktarsal olarak hesaplanamadigi i¢in bu model ¢alistirilamamistir. S6z
konusu verinin temini ile ham madde tasarrufuna iliskin miktarsal degerlerin hesaplanabilmesi
durumunda, ilgili ham maddelerin uretimi sirasinda tiketilen spesifik su ve enerji miktarlarinin yani
sira, Uretimden kaynaklanan spesifik emisyon miktarlarinin literatiirden derlenerek kirlilik yuklerinde
saglanabilecek dolayli azaltimlar ve Onlenebilecek dolayli c¢evresel etkinin de hesaplanabilmesi
mumkin olabilecektir. Benzer sekilde enerji Uretimi asamasinda kullanilan ham maddelere iligkin
detayh veri temin edilemediginden enerji tasarrufuna bagl dolayll ham madde tasarruflari ve dolayli
cevresel etkiler hesaplanamamistir.

Dolayli tuketimlerin tahmin edilmesi, kaynaklarin kiresel ticareti, uretim ve tuketiminin genellikle
dinyanin ¢ok farkli bdlgelerinde yogunlasiyor olmasi, Uretimde kullanilan kaynak miktarinin
teknolojiye gobre degisiklik gosteriyor olmasi ve bu alanlarda detayli/yerel verinin eksikligi gibi
sebeplerle oldukga gugtir. Enerji, ham madde ve su arasindaki etkilesimi ve dolayh tasarruflari/etkileri
nicel olarak ortaya koyabilmek; kaynaklarin yasam déngusunin tim asamalari igin olduk¢a kapsamli
bir veri setinin varhigini gerektirmekte olup, s6z konusu verinin Uretilmesi/yayimlanmasi durumunda
dolayh etkileri daha saglikli bir bigimde analiz etmek mimkiin olabilecektir.
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Dikkatten kagiriimamasi gereken bir diger nokta da, bu galisma kapsaminda hesaplanan tasarruf
potansiyelinin ve dogrudan cevresel etkilerin sadece tesis i¢i uretim (kapidan kapiya) faaliyetlerini
kapsiyor olusudur. Her ne kadar gevresel etki kategorileri belirlenirken 1ISO 14040’da belirtilen YDEA
etki kategorileri g6z dninde bulundurulmus ise de, sistem sinirlari segili sektdrlerde faaliyet gdsteren
isletmelerin tedarik zincirlerinin tamamini kapsamamaktadir. Sektérlerdeki kaynak tiketiminin, yasam
doénglsinin (besikten mezara) ya da tedarik zincirinin imalat sanayi sinirlarina girmeyen diger
asamalarindaki (ham maddenin c¢ikarimi, tasinmasi, islenmesi, UrGndn tiketimi, bertarafi vb.)
(besikten kapiya ve kapidan mezara) ekonomik ve gevresel etkileri bu galismanin kapsami dahilinde
degildir. Bu noktada dolayl tasarruflar ve dolayli gevresel etkilerin hesaplanmasina dénik gabalar ile
sistem sinirlari bir noktaya kadar genigletilebilmis olsa da gerek tasarruf potansiyelinin gerekse
cevresel etkilerin yasam déngusunidn tim asamalarini dikkate alarak degderlendirilmesi gerektiginin alti
cizilmelidir. Bdylesi bir degerlendirme ise Ulkemize 6zgu, yerel ve ulusal Yasam Ddéngusu Analizi
(YDA) verisinin varhginda mimkiin olabilecektir.

Kaynak verimliligi yalnizca enerji, su ve ham madde tiuketiminden veya 6nemli ham maddelerin ikame
edilmesinden ibaret degildir. Yasam Dongiisi Analizi (YDA) perspektifinde, bir Grin ya da hizmetin
tum yasam ddnguleri ve bunlarin birbiriyle baglantilari bir butiin olarak duasunilip; degerlendiriimekte
olan Uriin ya da hizmetin “besikten mezara” tim sireclerinde ortaya ¢ikabilecek her tir gevresel etki
kimulatif olarak ortaya konmaktadir. YDA c¢alismalar ile geleneksel cevresel etki degerlendirme
aracglarinda genellikle g6z ardi edilen ham madde eldesi, sevkiyat ve nihai bertaraf gibi agsamalar da
degerlendiriimektedir. Bu bltlnsel bakis, s6z konusu Urin ya da slrece iliskin yapilacak olasi
modifikasyonlarin yol agcacagi ¢evresel etkilerin de degerlendirilmesini ve ilgili karar alma slreglerine
yansitilabilmesini de saglamaktadir.

Kaynak verimliligi firsatlarinin sadece %20’sinin Uretim asamasinda (kapidan kapiya), geriye kalan
%80’inin yasam dongusindn Uretim diginda kalan diger asamalarinda (besikten kapiya ve kapidan
mezara) yer aldigi, ancak bu konudaki gabalarin %80’inin Gretim asamasina yogunlastigi géz éniinde
bulunduruldugunda (Machiba, 2006), kaynak verimliligi potansiyelini gelecekte yasam dongusi
perspektifi ile daha kapsamli olarak degerlendirebilmek igin ulusal YDA verisine gereksinim
duyulmaktadir. Turkiye'ye 6zgu ulusal bir YDA veritabaninin kurulmasi gelecekteki calismalar
acgisindan 6nemli bir birikim olacaktir.
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EK-1
TEMEL KAVRAMLAR

Abiyotik kaynak kullanimi: Fiziksel kaynak kullanimini ifade eder. Yenilenebilir ve yenilenemeyen
enerji kaynaklari dahildir (demir cevheri, ham petrol, rizgar enerjisi vb.). Yerylziindeki yenilenemez
nitelikteki mineraller ve kimyasal elementler abiyotik kaynaklari olusturur.

Emisyon: Cevreye yapilan kimyasal ya da fiziksel desarj (bilesen, 1si, gurilti emisyonu sebebiyle
gevreye yapilan midahale)

Karakterizasyon faktoru (esdeger faktorii): Spesifik bir bilesenin sebep oldugu emisyon ya da
kaynak kullanim miktarlarini, etki kategorisinin ifade edildigi esdeger birime doénistirmek igin
kullanilan sabit esdegerlik (carpim) katsayilaridir.

Normalizasyon referansi: Gergcek normalizasyon referanslari kisi basina etki kategorilerinin miktari
olarak ifade edilir. Normalizasyon referanslari esdeger kisi cinsinden ifade edildiginden, kisilerin
yasadigi bélge bazinda hesaplanir.

Normalize etki: Cevresel etki kategorilerine ait karakterize etkilerin normalizasyon referanslarina
bélinmesiyle elde edilir ve sonuglarin karsilastirilabilmesi igin gereklidir.

Agirhik faktorii: Agirlik faktorleri boyutsuzdur ve AHP’ye gore ikili kargilastirma yontemi ile belirlenir.
Agirhiklandiriimig gevresel etki: Normalize etki x (AHP) Agirlik faktora

Etki kategorisi: Cevre ve insan sagligina simdi veya gelecekte zararli olabilecek ya da surdurilebilir
Uretimi ve tiketimi etkileyebilecek hususlarin ayristirilarak gruplandiriimis halidir. Cevresel etki analizi
veri tabanlarinda 12-15 civarinda etki kategorisi mevcuttur. Ornek olarak; enerji kullanimi, ham madde
kullanimi, kiresel 1sinma, ozon azaltma potansiyeli, fotokimyasal smog olusumu, insan sagligina
etkiler, atik olusumu gibi, her birisi insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan gevresel etkilere iligkin etki
kategorileridir.

Gevresel etki (cevre yiikii): insan faaliyetlerinden kaynaklanan gevre ve insan sagligi tizerindeki
olumsuz etkiler.
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EK-2
ANKET FORMU

TUBITAK MAM Gevre ve Temiz Uretim Enstitiisii
Tiirkiye imalat Sanayinde Belirlenen indikatorlerin Agirliklandiriimasi

Anket Formu

T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (BSTB), Kalkinma Bakanligi'nin destegdiyle tlkemizde imalat
sanayi icin kaynak verimliligi potansiyelinin belirlenmesi amaciyla TUBITAK MAM Cevre ve Temiz
Uretim enstitlisi tarafindan "Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi” projesi
yurutilmektedir. Projenin amaci Turkiye imalat sanayinde; segili bes sektorden yola g¢ikarak ham
madde, enerji ve su girdilerinin etkin ve sirdurulebilir kullanimi ile elde edilebilecek potansiyel
tasarrufu sektoér, bélge ve Tlrkiye imalat sanayi diizeyinde analiz edecek bir metodoloji gelistirerek bu
potansiyeli miktarsal ve parasal olarak tahmin etmektir. Proje kapsaminda segili bes sektér detayl
olarak galisilmis olup bu sektorler; “Gida Urlnlerinin imalat’”(10), “Tekstil GrGnlerinin imalati” (13),
“Kimyasallarin ve kimyasal urtnlerin imalati” (20), “Diger metalik olmayan mineral Urlnlerin imalati”
(23) ve “Ana metal sanayii’(24) dir.

Ayrica sektorlere ve tim imalat sanayi geneline yonelik tahmin edilen kaynak verimliligi
potansiyellerinin gevresel etkileri de belirlenecektir. Cevresel etkilerin belirlenmesi amaciyla
kurgulanan metodoloji geregi Turkiye imalat sanayi icin ekonomik, sosyal ve gevresel indikatorler
tanimlanarak “Analitik Hiyerarsi Prosesi’ne go6re indikatorlerin agirhklandirilmasi g¢alismasi
gerceklestirilecektir. Konuya iligskin anket formu dizenlenmistir. Tutarli ve gergekgi bir agirliklandirma
yapabilmek i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi hakkinda asagida kisaca bilgi verilmigtir.

Degerli katkilarinizdan dolayi tesekkurlerimizi sunariz.

Brans/Meslek:
Unvan:
Calistiginiz Kurum:

Pozisyonunuz:

ilgi/Uzmanlik Alani:

OEkonomi [OSosyal Bilimler COGevre Bilimleri
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Analitik Hiyerarsi Proses

Coklu karar destek araclari igcerisinde en popller olan AHP; sosyal, politik, ekonomik ve teknolojik
gibi ¢ok farkli problemlerin analizinde kullanilabilen bir karar destek aracidir. AHP hem miktar,
hem kaliteye iliskin degiskenleri birlikte kullanir. AHP ile kararlarin analizi, formulasyonu ve
Onceliklendirmeleri gerceklestirilebilir. Analizin temel prensibi karar vermek ya da bir 6ngdride
bulunmak icin ya bilgiye ya da tecribelerden veya bagka uygulamalardan derlenen bilgilere
dayanir. Analizde, problem pargalanir, farkl alternatifler ikili olarak karsilastiriir ve tercihler

sentezlenir. AHP bes adimda gergeklestirilir:

1. Hedef
Karar probleminin yapisi
[n*(n-1)/2] adet ikili kargilastirmalarla yargilama-degerlendirme matrisi olusturulur
(Sekil 1).
Agirliklandirmalar hesaplanir ve yargilarin tutarliligi (uyumlulugu) test edilir.

Agirliklandirmalar birlestirilir.

Sekil 1 ikili karsilastirma matrisi (n: matristeki kargilastirma sayisi, m: indikatér)

AHP ile yapilan agirliklandirma c¢alismalarinda birgok puanlama usulu mevcuttur. Bu ankette
dengeli skalanin kullanilmasi tercih edilmistir. Tablo 1’de AHP 6lgiim skalasi verilmektedir.
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

Belirlenmesi Projesi

Tablo 1 AHP dl¢gim skalasi

Onem Anlami Saaty Dengeli Puan
. Aciklama (A ve B’nin (1980) ..
derecesi skala usuli
karsilastiriimasi) skalasi
1 Esitderecede 5 B g aynidir 1 1,00 0
onemli
;aylf Qerecede > 1,22
onemli
3 Qrta d_erecede A B d_eq orta derecede 3 1,50 20
onemli onemlidir
E e 186
5 F_Suglu_derecede A B d_eq gliglii derecede 5 233 40
onemli onemlidir
e 300
~ Cokglgli A Bdengokgigla
7 derecede 6nemli  (kanitlanabilir-tecriibeye 7 4,00 60
(kanitlanabilir) dayali) derecede 6nemlidir
- 567
9 Asiri derecede A, B’den asin (mutlak) 9 9,00 80

onemli

derece onemlidir
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KRV NAK Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
VERIMLILIGi Belirlenmesi Projesi
10— 100
Saaty (1980) Skalasi
B __| 80
. Dengeli Skala
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Sekil 2 AHP skalalarinin karsilastiriimasi

ORNEK PUANLAMA

Dengeli Skala

1 1 1 1
A i 5,67 f 3 2,f31,86@1,22 1 1% 1—511%2—3 - 5% ? B

Saaty (1980) skalasi

9 8 7 6 5 4
C

NP ™ Q
v ‘0\\\@ & T < KNI ’0%(&\ O
S PR N X @& & L& TS
O O\Q ko) R R2EN RN R & &
G L @ o & ¥
g o o R
& @
§* ¥
e
oy ol

Sekil 4 S6zIi deger yargilarina iligkin Gnem derecelerinin rakam karsiliklari
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

(A, B’den orta derecede dnemlidir ve D, C’den ¢ok gligli (kanitlanabilir) derecede énemlidir.

ikili karsilastirmada standart olarak;

1
2
3.
4

5.

Esit derecede 6nemli

Orta derecede 6nemli

Gicli derecede 6nemli

Cok glgli derecede 6nemli (kanitlanabilir derecede)

Asiri derecede 6nemli

seklinde bes adet s6zli deger yargisi mevcuttur. Puanlamada bu sézli deder yargilarinin ara

degerleri de verilebilir.

Herbir indikator grubu birbirilerine gore rolatif énem derecesine gore dizilmigtir. Bu

dizilisgteki onem derecesini degistirmeyi uygun goriirseniz, once indikatorleri 6nem

derecesine gore siralayiniz.
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'IS(IH“YAI‘I{IEIE Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

VERINLILIEi Belirlenmesi Projesi

POTANSIYELININ
BELIRLENMES] PROJESI

ANKET FORMU
1 Cevresel indikatorler
Her bir satirda yer alan gevre indikatérlerini BOLGESEL OLCEKTE birbirleri ile ikili karsilastirarak, s6zli deger yargilarina tekabil eden rakami daire
icine alip birbirilerine gore rolatif 6nem derecelerini belirtiniz.
1. Kaynak kullanimi 2.Su emisyonlari 3.Hava emisyonlari 4.Atik olusumu

Kaynak kullanimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Su emisyonlari
Kaynak kullanimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Hava emisyonlari
Kaynak kullanimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Kati atik olusumu
Su emisyonlari 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Hava emisyonlari
Su emisyonlari 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Kati atik olusumu
Hava emisyonlari 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Kati atik olusumu
= o E

3 5 3 2 2 = L8 _

3 55 o 2 . 8 & Z © £

o = o) o ESIT o c 20y o

9 - S53 o _ o _ o _ © S 53 S

S E D= O == © g © = = DE QO et

52 352 8¢ g8 g5 g g5 :

<0 o=23 05 o5 o6 o & =3 <
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Ty Belirlenmesi Projesi

POTANSIYELININ
BELIRLENMES] PROJESI

1.2 Kaynak kullanimi
Her bir satirda yer alan kaynak kullanimi indikatdrlerini BOLGESEL OLCEKTE birbirleri ile ikili karsilastirarak, sézlii deger yargilarina tekabiil eden
rakami daire igine alip birbirilerine gore rolatif 5nem derecelerini belirtiniz.

1. Ham madde tiketimi

2. Enerji tuketimi

3. Su tiketimi
Ham madde tiiketimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 112,33 114 1/9 Enerji tiiketimi
Ham madde tiiketimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 112,33 114 1/9 Su tiiketimi
Enerji tiiketimi 9 4 2,33 1,5 1 11,5 112,33 114 1/9 Su tiiketimi
= o) E

3 = g ? 3 = = 2 —

8 56 3 2 : 3 5 5O =

o =R 5 5 ESIT o 2 =R &

8 = S 53 o © @ G S c D =

Qg 5= 3 3 E = o= 3 5= 8 °

=8 £5f g5 g5 g5 | |£52 :

<0 o= RS o5 o5 o Sx8 <
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PR Belirlenmesi Projesi

POTANSIYELININ

BELIRLENMES] PROJESI

1.3 Su emisyonlan
Her bir satirda yer alan su emisyonlarini birbirleri ile ikili karsilastirarak, s6zli deder yargilarina tekabul eden rakami daire igine alip birbirilerine gére
rélatif 5nem derecelerini belirtiniz.

1. Tatli su 6trofikasyonu

2. Tuzlu su o6trofikasyonu

Tatli su Gtrofikasyonu 9 4 2,33 1,5 1 11,5 112,33 1/4 1jg Juzlu su
otrofikasyonu
3 Lz B o o 5
=9 8 el o = = c —
8 56 9 2 . 2 5 59 E
g 2T o o) ) ESIT ) c 2T g 5]
s _ CER-T 5 5 5 3L 2
= 5= 3 =i © g © g = o= 3 ©
= o 58 25 £5 £5 g x50 £
o : :
<O SRS RS RS o5 o SRS <
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JERLe Belirlenmesi Projesi

BELIRLENMES] PROJESI

1.4 Hava emisyonlarn
Her bir satirda yer alan hava emisyonlarini birbirleri ile ikili karsilagtirarak, s6zlU deger yargilarina tekabul eden rakami daire i¢ine alip birbirilerine gore
rolatif Gnem derecelerini belirtiniz.
1. Asit olusumu
2. Insan saghgina inorganik solunum etkileri
3. Kiuresel iIsinma-100 yil
insan saghgina

Asit olusumu 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 inorganik solunum
etkileri
Asit olusumu 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Kiiresel iIsinma-100 yil
insan saghigina
inorganik solunum 9 4 2,33 1,5 1 11,5 1/2,33 1/4 1/9 Kiiresel isinma-100 yil
etkileri
= o E

3 5 3 2 2 = L 8 -

8 36 o 2 . 2 5 5O =

o S8 o a 5 ESIT © 2 = A 3

8 = S &3 © © o :C SED <

o 528 =% © g © g 2 5= 8 2

52 £§3 Sz go g5 S %58 a
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

EK-3

Olagan ve ideal Senaryo’lara Goére Hesaplanan Dogrudan Gevresel Kazanimlar
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Potansiyel Olarak Onlenebilecek Eneriji ve Su Tiiketimi, Atik Olusumu (Olagan Senaryo)

Onlenebilecek

Onlenebilecek

Etki Kategorileri Onlenebilecek Enerji Tiiketimi Miktari Su Tiiketimi Atik Olusumu
Miktari Miktar
Birim Bin TEP Milyon m® Milyon ton
Belirleyici Parametreler Tas | Petrol- _
Sektirler Dogalgaz KE{:;EJ' iitﬁ? Elr?;rtjrllskl Toplam Su Miktari Atik Miktar
Kok | Asfaltit
10 339 63 15 84 502 10 20
13 292 146 0 207 645 36 3
20 130 41 0 33 205 10 38
23 193 626 535 196 1.550 8 135
24 125 313 1 209 648 207 95
TR 1155 1300 | 1062 1096 4.613 297 396

NOT: 10: Gida urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urunlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Grlnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi

Potansiyel Olarak Onlenebilecek Eneriji ve Su Tiiketimi, Atik Olusumu (ideal Senaryo)

Onlenebilecek

Onlenebilecek

Etki Kategorileri Onlenebilecek Enerji Tiiketimi Miktari Su Tiiketimi | Atik Olusumu
Miktari Miktari
Birim Bin TEP Milyon m’ Milyon ton
Belirleyici Parametreler Tas | Petrol- _
Sektirler Dogalgaz ch_nir:;i[_u- l:((:’;tlf El::rt;;kl Toplam Su Miktari Atik Miktar
Kok Asfaltit
10 552 103 25 138 817 18 20
13 580 291 1 411 1.283 75 3
20 199 63 1 51 314 16 38
23 311 1007 862 315 2.495 12 135
24 215 538 2 360 1.115 354 95
TR 1945 2190 1789 1847 7.772 519 396

NOT: 10: Gida urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Urunlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urtnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

Belirlenmesi Projesi

Onlenebilecek su emisyonlari/kirlilik yikleri (Olagan Senaryo)

Suya Emisyonlar
Etki Kategorileri Tath su otrofikasyonu Tuzlu su o6trofikasyonu
Birim ton kg PO4'3-e§deger ton kg N-esdeger
Sektorler P KOI | NOx| TKN Toplam | TKN | NH3-N | KOIi | NO3z-N Toplam
10 3,36 | 336,05 | 0,00 | 25,20 21.340( 84,4 | 112,5]/1125,0| 112,5 253.584
13 11| 1463|0,01| 110 89.239| 367 490 | 4898 490 1.103.908
20 3 321 0,00 24 20.373 81 107 | 1074 107 242.100
23 1 127 | 0,00 10 8.082 32 43 426 43 96.039
24 87| 4367|0,00| 655 458.498 | 2193 | 2924 | 14619 | 2924 5.859.200
TR 118 | 11786 (0,12 | 884 748.453 | 2959 | 2959 | 39459 | 3946 8.126.601

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Urlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Grlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Uriinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi

Onlenebilecek su emisyonlari/kirlilik ytkleri (ideal Senaryo)

Suya Emisyonlar

Etki Kategorileri Tath su 6trofikasyonu Tuzlu su 6trofikasyonu
Birim ton kg PO4'3-e§deger ton kg N-esdeger
Sektérler P KOI | NOx| TKN Toplam | TKN |NH3-N| KOI |NOs-N Toplam
10 5,86 | 586,27 | 0,01 | 43,97 37.229 | 147,2| 196,3|1962,7 | 196,3 442.400
13 23| 3020|0,03| 227 184.247| 758| 1011 | 10112| 1011 2.279.185
20 5 503 | 0,01 38 31.932| 126 168 | 1684 168 379.462
23 2 209 | 0,00 16 13.271 52 70 700 70 157.706
24 149 | 7448|0,00| 1117 782.087 | 3740 | 4987 | 24936 | 4987 9.994.397
TR 206 | 20582 | 0,21 | 1544 1.307.001 | 5168 | 5168 | 68906 | 6891 14.191.235

NOT: 10: Gida Urlnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlnlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Grlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Uriinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Onlenebilecek hava emisyonlari/ kirlilik miktarlari (Olagan Senaryo)

Hava Emisyonlari

Etki Kategorileri

Asit olusumu

insan saghgina inorganik solunum etkileri

Kiiresel Isinma

Birim Bin ton kg SO, esdeger Bin ton kg PM 2,5 esdeger Bin ton kg CO; esdeger
Sektorler SOx | NOy | NH3 Toplam PM 2,5 SO« NOx CO; Toplam CO2 | CHs | N2O CcO Toplam
10 11,5| 05| 0,3 12.432.351 0,000 11,534 0,509| 0,134 2.802.856| 183| 0,017 | 0,001| 0,134 183.479.214
13 17,7| 10| 04 19.238.485| 0,000 17,739 1,010| 0,291 4.321.200 | 358 0,032 0,002| 0,291 360.080.925
20 6,0 1,8| 0,1 7.245.284| 0,000 5,958 | 1,846| 0,411 1.519.508 | 652 | 0,047 | 0,005| 0,411 654.802.758
23 53,1114,7| 1,3 63.629.668 | 0,002| 53,050| 14,742| 6,919 13.457.538 | 4708 | 0,483 | 0,064 | 6,919 4.750.488.764
24 73| 2,3| 0,2 8.934.538| 0,001 7,341 2,288 0,924 1.873.940 | 750 0,075| 0,008| 0,924 756.149.978
TR 115,6 (23,5| 2,8 134.157.354| 0,004 | 115,594 | 23,490| 10,057 28.929.560 | 9280 | 0,856 | 0,091 | 10,057 9.343.797.309

NOT: 10: Gida urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal driinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi

Onlenebilecek hava emisyonlari/ kirlilik miktarlari (ideal Senaryo)

Hava Emisyonlari

Etki Kategorileri Asit olusumu insan saghgina inorganik solunum etkileri Kiiresel Isinma
Birim Bin ton kg SO, esdeger Bin ton kg PM 2,5 esdeger Bin ton kg CO; esdeger
Sektorler SOx | NOyx | NH3 Toplam PM 2,5 SO NOx CO; Toplam CO2 | CH4 | N2O CO Toplam

10 18,8| 0,8| 0,5 20.251.549| 0,000| 18,789| 0,829| 0,219 4.565.684 2971 0,027 | 0,001 | 0,219 298.876.575
13 353| 2,0 0,9 38.280.133| 0,001 35,296 | 2,010| 0,580 8.598.189 713 (0,064 | 0,004| 0,580 716.477.725
20 91| 2,8| 0,2 11.086.829 | 0,000 9,117 | 2,825| 0,628 2.325.171 997 | 0,072 | 0,007 | 0,628 1.001.987.892
23 85,4123,7| 21 102.441.462| 0,003| 85,409| 23,735| 11,139 21.666.150 | 7580 0,777 | 0,104 | 11,139 7.648.114.984
24 12,6 3,9( 0,3 15.365.404 | 0,001 12,626 | 3,936| 1,589 3.222.758| 1291|0,129| 0,014 | 1,589 1.300.408.635
TR 194,7 39,6 | 4,8 226.006.077 | 0,006 | 194,734 | 39,572 | 16,942 48.735.728 | 15633 | 1,443 | 0,152 | 16,942 15.740.881.158

NOT: 10: Gida urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal drlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Turkiye imalat sanayi
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

EK-4

Olagan ve ideal Senaryo’lara Gére imalat Sanayinde ve Segili Bes Sektérde
Hesaplanan Cevresel Etkiler
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

imalat sanayinde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandirilmis gevresel etkilerin degerleri
(Olagan Senaryo)

Mevcut Durumda Agirliklandiriimis Tasarruflu Durumda Agirliklandiriimis
Normalize Cevresel Etki Normalize Cevresel Etki

Enerji Tuketimi 4,70E+06 3,92E+06
Su Tuketimi 5,14E+05 4,29E+05
Tatl Su Otrofikasyonu 1,16E+06 9,63E+05
Tuzlu Su Otrofikasyonu 3,86E+05 3,22E+05
Asit Olusumu 3,65E+05 3,05E+05
Solunum Etkileri (PM 2.5) 3,24E+06 2,70E+06
sﬁresel Isinma Etkisi-100 4,56E+05 3.81E+05
Atik Olusumu 2,85E+06 2,67E+06
TOPLAM ETKI 1,37E+07 1,17E+07
Cevresel Etkide Azalma

Orani (%) 14,44

imalat sanayinde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandiriimis cevresel etkilerin degerleri
(Ideal Senaryo)

Mevcut Durumda Agirliklandiriimis Tasarruflu Durumda Agirliklandiriimis
Normalize Cevresel Etki Normalize Cevresel Etki

Enerji Tuketimi 4,70E+06 3,39E+06
Su Tuketimi 5,14E+05 3,65E+05
Tatl Su Otrofikasyonu 1,16E+06 8,20E+05
Tuzlu Su Otrofikasyonu 3,86E+05 2,74E+05
Asit Olusumu 3,65E+05 2,63E+05
Solunum Etkileri (PM 2.5) 3,24E+06 2,33E+06
sﬁresel Isinma Etkisi-100 4,56E+05 3.20E+05
Atik Olusumu 2,85E+06 2,67E+06
TOPLAM ETKI 1,37E+07 1,04E+07
Cevresel Etkide Azalma

Orani (%) 23,58
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

Belirlenmesi Projesi

Segili bes sektorde gevresel etkide potansiyel azalma oranlari (Olagan Senaryo)

Toplam Etki

Cevresel Etkideki Potansiyel

Sektorler | Mevcut Durum Tasarruflu Durum Azalma Orani (%)
10 1,51E+06 1,35E+06 1
13 1,26E+06 1,02E+06 19
20 1,33E+06 1,23E+06 7
23 3,12E+06 2,48E+06 21
24 4,46E+06 4,04E+06 9

NOT: 10: Gida UrUnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal urlinlerin imalati, 23:
Diger metalik olmayan mineral Grlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tlrkiye imalat sanayi

Segili bes sektérde gevresel etkide potansiyel azalma oranlari (ideal Senaryo)

Toplam Etki

Cevresel Etkideki Potansiyel

Sektorler | Mevcut Durum Tasarruflu Durum Azalma Orani (%)
10 1,51E+06 1,25E+06 17
13 1,26E+06 7,73E+05 39
20 1,33E+06 1,18E+06 1
23 3,12E+06 2,13E+06 32
24 4,46E+06 3,77E+06 15

NOT: 10: Gida UrUnlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal urlinlerin imalati, 23:
Diger metalik olmayan mineral Grlnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tlrkiye imalat sanayi
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin

Belirlenmesi Projesi

Segili bes sektérde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandirilmis normalize gevresel etkilerin degderleri (Olagan Senaryo)

Enerji Tiiketimi Su Tiiketimi Tath Su Otrofikasyonu Tuzlu Su Otrofikasyonu
Sektsr MD |TTIP(%)| 1D MD [TTIP%)| 1D MD [ TTIP(%) | D MD | TTIP%) | 1D
10 | 6,26E+05 135  541E+05 | 3,09E+04 97 2,79E+04 | 562E+04 9,7 5,08E+04 | 2,06E+04 97 1,86E+04
13 | 565E+05 193  4,56E+05 | 4,03E+04 258  299E+04 | 8.89E+04 258 6,60E+04 | 3,39E+04 258 2,51E+04
20 | 203E+05 170  1,69E+05 | 3,18E+04 9.3 2,88E+04 | 561E+04 9,3 5,08E+04 | 2,05E+04 9.3 1,86E+04
23 | 128E+06 205  1,02E+06 | 9,60E+03 22,6 7,44E+03 | 9,20E+03 22,6 7,13E+03 | 3,37E+03 226 2,61E+03
24 | 869E+05 126  7,59E+05 | 3,61E+05 16,5  3,02E+05 | 7,13E+05 16,5 5,95E+05 | 2,80E+05 16,5  2,34E+05
Asit Olusumu Solunum Etkileri (PM 2.5) Kiiresel Isinma Etkisi-100 Yil Atik Olugsumu
Sektsr MD |TTIP(%)| TD MD [TTIP%)| 1D MD [ TTIP(%) | D MD | TTIP%) | TD
10 | 4,14E+04 135  358E+04 | 3,84E+05 135  3,32E+05 | 1,10E+04 13,5 9,48E+03 | 3,45E+05 1,3 3,36E+05
13 | 4,50E+04 193  3,64E+04 | 4,16E+05 19,3 3,36E+05 | 1,51E+04 19,3 1,22E+04 | 556E+04 1,2 5,43E+04
20 | 192E+04 170  1,59E+04 | 1,65E+05 17,0 1,37E+05 | 3,11E+04 17,0 2,58E+04 | 8,00E+05 1,1 7,83E+05
23 | 140E+05 205  1,12E+05 | 1,22E+06 20,5  9,70E+05 | 1,88E+05 20,5 1,49E+05 | 2,76E+05 11,3 2,17E+05
24 | 320E+04 126  2,80E+04 | 2,76E+05 12,6 2,41E+05 | 4,85E+04 12,6 4,24E+04 | 1,88E+06 1,2 1,83E+06

NOT: 10: Gida drdinlerinin imalati, 13: Tekstil Grinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Grlinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan mineral GirGnlerin imalati, 24: Ana metal sanayii
MD: Mevcut durumda agirliklandiriimis gevresel etkinin degeri, TTIP: Senaryoya gére hesaplanan tasarrufun toplam tiketim igindeki %payi, TD: Tasarruflu durumda agirliklandiriimis gevresel etkinin degeri
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Belirlenmesi Projesi

Secili bes sektérde mevcut ve tasarruflu durumda agirliklandiriimis normalize gevresel etkilerin degerleri (ideal Senaryo)

Enerji Tiketimi Su Tiiketimi Tath Su Otrofikasyonu Tuzlu Su Otrofikasyonu
Sektor MD | TTIiP(%)| TD MD | TTIP(%)| TD MD | TTIP%)| D MD | TTIP(%)| TD
10 6,26E+05 22,1 4,88E+05 3,09E+04 17,0 2,57E+04 5,62E+04 17,0 4,67E+04 2,06E+04 17,0 1,71E+04
13 5,65E+05 38,3 3,49E+05 4,03E+04 53,2 1,89E+04 8,89E+04 53,2 4,16E+04 3,39E+04 53,2 1,58E+04
20 2,03E+05 26,1 1,50E+05 3,18E+04 14,6 2,71E+04 5,61E+04 14,6 4,79E+04 2,05E+04 14,6 1,75E+04
23 1,28E+06 32,9 8,58E+05 9,60E+03 37,1 6,05E+03 9,20E+03 37,1 5,79E+03 3,37E+03 37,1 2,12E+03
24 8,69E+05 21,7 6,80E+05 3,61E+05 28,2 2,59E+05 7,13E+05 28,2 5,12E+05 2,80E+05 28,2 2,01E+05
Asit Olusumu Solunum Etkileri (PM 2.5) Kiiresel Isinma Etkisi-100 Yil Atik Olusumu
Sektor MD | TTIiP(%)| TD MD | TTIP(%)| TD MD | TTIP%)| D MD | TTIP(%)| TD
10 4, 14E+04 22,1 3,23E+04 3,84E+05 22,1 2,99E+05 1,10E+04 22,1 8,54E+03 3,45E+05 1,3 3,36E+05
13 4,50E+04 38,3 2,78E+04 4,16E+05 38,3 2,56E+05 1,51E+04 38,3 9,32E+03 5,56E+04 1,2 5,43E+04
20 1,92E+04 26,1 1,42E+04 1,65E+05 26,1 1,22E+05 3,11E+04 26,1 2,30E+04 8,00E+05 1,1 7,83E+05
23 1,40E+05 32,9 9,41E+04 1,22E+06 32,9 8,18E+05 1,88E+05 32,9 1,26E+05 2,76E+05 11,3 2,17E+05
24 3,20E+04 21,7 2,51E+04 2,76E+05 21,7 2,16E+05 4,85E+04 21,7 3,80E+04 1,88E+06 1,2 1,83E+06

NOT: 10: Gida Uriinlerinin imalati, 13: Tekstil Grinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Uriinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan mineral irlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii
MD: Mevcut durumda agirliklandiriimis gevresel etkinin degeri, TTIP: Senaryoya gore hesaplanan tasarrufun toplam tiiketim igindeki %payi, TD: Tasarruflu durumda agirliklandirilmis gcevresel etkinin degeri
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

EK-5

Olagan ve ideal Senaryo’lara Gére imalat Sanayinde ve Segili Bes Sektérde
Hesaplanan Dolayl Gevresel Etkiler
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Elektrik tasarrufu ile saglanabilecek dolayli su tasarrufu miktari (Olagan Senaryo)

Miktarsal Elektrik . . s Elektrik tasarrufuna bagh
" L . Miktarsal Elektrik Enerjisi

Sektorler Enerjisi Tasarrufu- Tasarrufu (MWhiyil) dolayl su tasarrufu

yi m/yi

TEP/yil g (m’/yil)
10 84.572 983.567 8.143.931
13 206.869 2.405.881 19.920.695
20 33.290 387.159 3.205.675
23 195.675 2.275.703 18.842.822
24 209.356 2.434.809 20.160.222
TR 1.037.853 12.070.235 99.941.542

NOT: 10: Gida Urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Grinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi

Elektrik tasarrufu ile saglanabilecek dolayh su tasarrufu miktari (ideal Senaryo)

Miktarsal Elektrik Miktarsal Elektrik Enerjisi Elektrik tasarrufuna bagh
Sektorler Enerjisi Tasarrufu Tasarrufu dolayh su tasarrufu
(TEP/yil) (MWh/yil) (m3y)
10 134.319 1.562.135 12.934.479
13 418.712 4.869.619 40.320.445
20 50.992 593.033 4.910.312
23 300.560 3.495.519 28.942.894
24 368.964 4.291.050 35.529.897
TR 1.782.626 20.731.935 171.660.420

NOT: 10: Gida Urlinlerinin imalati, 13: Tekstil Grlinlerinin imalati, 20: Kimyasallarin ve kimyasal Griinlerin imalati, 23: Diger metalik olmayan
mineral Urlinlerin imalati, 24: Ana metal sanayii, TR: Tirkiye imalat sanayi
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

EK-6

Olagan ve ideal Senaryo’lara Goére Hesaplanan Cevresel Etkilere Ait Ozet
Tablolar
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

imalat sanayi ve segili bes sektérde gevresel etkilerde azalma oranlari (%) (Olagan Senaryo)

Azalma Orani (%)

Etki Kategorileri é’;‘sgtl 10 13 20 23 24
Enerji Tuketimi 12,6 13,5 19,3 17,0 20,5 12,6
Su Tiketimi 16,5 9,7 25,8 9,3 22,6 16,5
Tath Su Otrofikasyonu 16,5 9,7 25,8 9,3 22,6 16,5
Tuzlu Su Otrofikasyonu 16,5 9,7 25,8 9,3 22,6 16,5
Asit Olusumu 12,6 13,5 19,3 17,0 20,5 12,6
Solunum Etkileri (PM 2.5) 12,6 13,5 19,3 17,0 20,5 12,6
Kuresel Isinma Etkisi-100 Yil 12,6 13,5 19,3 17,0 20,5 12,6
Atik Olugumu 1,2 1,3 1,2 1,1 11,3 1,2
TOPLAM GEVRESEL ETKIi 14,4 1 19 7 21 9

imalat sanayi ve segili bes sektérde gevresel etkilerde azalma oranlari (%) (ideal Senaryo)

Azalma Orani (%)

Etki Kategorileri é’;‘sgtl 10 13 20 23 24
Enerji Tuketimi 21,7 22,1 38,3 26,1 32,9 21,7
Su Tiketimi 28,2 17,0 53,2 14,6 37,1 28,2
Tath Su Otrofikasyonu 28,2 17,0 53,2 14,6 37,1 28,2
Tuzlu Su Otrofikasyonu 28,2 17,0 53,2 14,6 37,1 28,2
Asit Olusumu 21,7 22,1 38,3 26,1 32,9 21,7
Solunum Etkileri (PM 2.5) 21,7 22,1 38,3 26,1 32,9 21,7
Kuresel Isinma Etkisi-100 Yil 21,7 22,1 38,3 26,1 32,9 21,7
Atik Olugumu 1,2 1,3 1,2 1.1 11,3 1,2
TOPLAM CEVRESEL ETKI 23,5 17 39 1 32 15
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Her U¢ senaryo igin, bes ana sektérde gevresel etki ve eko-verimlilik hesaplamalarina iligkin 6zet sonuglar

Gida Uriinlerinin imalati

Tekstil Uriinlerinin imalati

Kimyasallarin ve Kimyasal Uriinlerin

imalati

Gergekgi Gergekgi Gergekgi

Senaryo Senaryo Senaryo
Cevresel Etkide Toplam Azalma Orani (%) 11 13 17 19 21 39 7 8 11
quenebilecek enerji tilkketimi miktari 502 598 817 645 693 1283 205 294 314
(Bin TEP/y1l)
Gn_lenebiltaecek su tiiketimi miktari 10 13 18 36 40 75 10 1 16
(Milyon m°/yil)
Onlenebilecek tath su Gtrofikasyonu 21.340 26.882 37.229 89.239 99.568 184.247 20.373 22.252 31.932
(kg PO, -esdeger)
Onlenebilecek tuzlu su trofikasyonu 253,584 319.450 442.400|  1.103.908| 1.231.681| 2.279.185 242.100 264.422 379.462
(kg N-esdeger)
Onlenebilecek asit olusumu 12432351 | 14.830.037| 20.251.549| 19.238.485| 20.670.058| 38.280.133| 7.245.284|  7.897.284| 11.086.829
(kg SO, egdeger)
Onlenebilecek solunum etkileri 2.802.856 3.343.411 4.565.684 4.321.200 4.642.750 8.598.189 1.519.508 1.656.248 2.325.171
(kg PM 2,5 esdeger)
Onlenebilecek kiiresel sinma etkisi 183.479.214 | 218.864.764 | 298.876.575| 360.080.925| 386.875.257 | 716.477.725| 654.802.758 | 713.728.247 | 1.001.987.892
(kg CO, esdeger)
Mevcut Durumda Eko-Verimlilik Orani 0,393 0,393 0,393 0,208 0,208 0,208 0,105 0,105 0,105
Tasarruflu Durumda Eko-Verimlilik Orani 0,431 0,440 0,461 0,253 0,258 0,333 0,111 0,112 0,115
Eko-Verimlilik artisi (%) 9 12 17 22 24 60 6 7 10
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Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi Projesi

Her ¢ senaryo igin bes ana sektorde gevresel etki ve eko-verimlilik hesaplamalarina iligkin 6zet sonuglar (devami)

Diger Metalik Olmayan Mineral Uriinlerin imalati

Gergekgi
Senaryo

Cevresel Etkide Toplam Azalma

Ana Metal Sanayii

Gergekgi
Senaryo

imalat Sanayi

Gergekgi
Senaryo

s 21 20 32 9 1 15 14 16 24
Onlenebilecek enerji tiiketimi

miktar, (Bin TEPAD 1,550 1.541 2.495 648 742 1115 4613 5.048 7.772
Onlenebilecek su tiiketimi miktari

e 8 8 12 207 233 354 297 335 519
Onlenebilecek tath su 6trofikasyonu

B 8.082 8.209 13.271 458.498 515.102 782.087 748.453 843514 1.307.001
Onlenebilecek tuzlu su

e R I 96.039 97.556 157.706|  5.859.200|  6.582.558 9.994.397 8.126.601 9.158.756 14.191.235
Onlenebilecek asit olusumu

T 63620668|  63.246.231| 102.441.462| 8934538 | 10.224.966 15.365.404 | 134.157.354 |  146.807.511|  226.006.077
Onlenebilecek solunum etkileri

T S e 13.457.538 13.376.442| 21666150  1.873.940|  2.144.596 3222758  28.929560|  31.657.427 48.735.728
Onlenebilecek kiresel isinma etkisi | 75, 460 764 | 4.721.862.003 | 7.648.114.984 | 756.149.978 | 865.361.809 | 1.300.408.635| 9.343.797.309 | 10.224.855.960 | 15.740.881.158
(kg CO, esdeger)

Deveut Durumda Eko-Verimlilik 0,052 0,052 0,052 0,079 0,079 0,079 0216 0,216 0,216
c2sarruflu Durumda Eko-Verimlilik 0,057 0,057 0,064 0,086 0,087 0,092 0,243 0,246 0,271
Eko-Verimlilik artigt (%) 9 9 23 9 11 18 12 14 25
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