
Türkiye’nin Döngüsel Ekonomiye Geçiş Potansiyelinin Değerlendirilmesi için Teknik 

Destek Projesi

EuropeAid/140562/IH/SER/TR

Döngüsel Ekonomide İzlemeyi

Desteklemek için Yaşam Döngüsü Analiz

Eğitimi

Dr. Ayşegül Avinal, Başuzman Araştırmacı, Döngüsel Ekonomi ve Kaynak Verimliliği, TÜBİTAK MAM

28-30 Kasım 2023 – Bilkent Otel

1



2

SUNUM PLANI

• Kişisel Bilgiler

• TÜBİTAK MAM

• Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD)

• Ulusal YDD Veri Tabanının Geliştirilmesi Projesi

• Türkiye’de Elektrik Ark Ocaklı Tesislerde Çelik Üretimi Vaka Analizi



EĞİTİM HAYATI

Okul Adı Bölümü / Tez Konusu Giriş Tarihi
Mezuniyet 

Tarihi

Doktora
Gebze Teknik 

Üniversitesi

Çevre Mühendisliği Bölümü

Tez Başlığı: Yaşam Döngüsü Etki

Değerlendirmesine Yönelik Bir Modelin

Demir-Çelik Sektörü Özelinde Oluşturulması

04.02.2016 03.03.2023

Yüksek Lisans
İstanbul Teknik 

Üniversitesi

Polimer Bilim ve Teknolojisi Yüksek Lisans

Programı

Tez Başlığı: Investigation of the Electrical

Properties of Conductive Polymer Coated

Textile / İletken Polimer Kaplı Tekstilin

Elektriksel Özelliklerinin Araştırılması

10.07.2008 08.07.2011

Lisans Anadolu Üniversitesi İşletme Bölümü 24.09.2007 12.09.2011

Lisans Hacettepe Üniversitesi Kimya Mühendisliği Bölümü 31.08.1998 10.06.2002
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ÇALIŞMA HAYATI

2002-2008 
Özel Sektör

• Laboratuvar 
ve Kalite 
Sorumlusu

2008 -
Araştırmacı

• TÜBİTAK 
MAM 
Malzeme 
Enstitüsü 

2012 -
Araştırmacı

• Çevre Enstitüsü

• İklim Değişikliği

• Sera Gazı 
Azaltımı

• Teknoloji İhtiyaç 
Değerlendirmesi

• Demir-Çelik

• Petrokimya

• ISO 9001/14001

2015 –
Uzman 
Araştırmacı

• ÇTÜE

• Demir-Çelik

• Temiz Üretim 
Olanakları

• Temiz Üretim 
Denetimleri/Eğit
imleri

• Rehber Kitapları

• Ulusal Yaşam 
Döngüsü 
Değerlendirmesi 
(YDD) Veri 
Tabanı (2017)

• ISO 9001/14001

2019 –
Başuzman 
Araştırmacı

• ÇTÜE - BYİDS -
DEKVAG

• Ulusal YDD 
Veri Tabanı 

• İçme Suyu 
Üretimi

• Demir-Çelik

• Havayolu Yük 
Taşımacılığı

• Temiz Üretim 
Denetimleri

• ISO 
9001/14001
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Kutup Bilimleri Araştırma Grubu

Kutup Lojistiği Araştırma Grubu

Su Yönetimi ve Arıtım Teknolojileri Araştırma Grubu

Deniz Araştırmaları ve Teknolojileri Araştırma Grubu

Döngüsel Ekonomi ve Kaynak Verimliliği Araştırma Grubu

Hava Kalitesi ve Çevresel Gürültü Teknolojileri Araştırma Grubu

Yer Bilimleri Araştırma Grubu

İlkim Değişikliği ve Sürdürülebilirlik Başkan Yardımcılığı
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0 1 2 3 4 5

Çevre Mühendisi

Kimya Mühendisi

Kimyager

Makine Mühendisi

Doktora; 
6; 67%

Yüksek Lisans; 
3; 33%

DÖNGÜSEL EKONOMİ VE KAYNAK VERİMLİLİĞİ AG PERSONELİ
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ARAŞTIRMA GRUBU ALTYAPISI

Enerji Verimliliği Ölçüm Laboratuvarı

Biyobozunur Atıkların Geri Kazanımı Laboratuvarı

Tehlikeli Atıkların Geri Kazanımı ve Bertarafı Laboratuvarı
Katı Atık Geri Kazanım Laboratuvarı

Atıksu Geri Kazanım Teknolojileri Laboratuvarı

Çevresel Etki Analizi ve Sürekli Eğitim Merkezi 

https://www.temizuretimmerkezi.org/

 Enerji Etütleri
 Temiz Üretim/Kaynak 

Verimliliği Etütleri
 Su Etütleri
 Çevresel Etki Analizi (YDD)
 Karbon Ayak İzi
 Teorik ve Uygulamalı Temiz 

Üretim Eğitimleri
 Yeşil Verimlilik Eğitimleri
 Karbon Ayak İzi Yol Haritası

https://www.temizuretimmerkezi.org/
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BYİDS LABORATUVAR ALTYAPISI

Bertarafa Yönelik Analizler
Atıkların Düzenli Depolanmasına
Dair Yönetmelik (ADDDY) EK2
Analizleri

Eluat Analiz Parametreleri (L/S=10
lt/kg)
Ağır metal, Klorür, Florür, Sülfat,
ÇOK, TÇKM..

FİZİKOKİMYASAL 
ANALİZLER

•Görünüm/Koku

•pH (sulu çözelti)

•Nem (% ağırlık)

•Kuru Madde (% ağırlık)

•Kızdırma Kaybı (% 
ağırlık)

•Birim ağırlık (kg/m3)

•İletkenlik,

•pH… 

İNORGANİK ve 
ORGANİK İÇERİK 

ANALİZLERİ

•Organik, İnorganik 
madde içeriği (%ağ.)

•PCB

•Dioksin/Furan

•Ağır Metal İçeriği

•İnorganik Bileşenler 
(XRD, XRF analizleri) (% 
ağırlık)

AKUT TOKSİSİTE 
TESTLERİ

•Vibrio fischeri

•Balık

•Daphnia

•Fare 

Faydalı Kullanıma Yönelik 
Karakterizasyon
Atık Yönetimi Yönetmeliği (AYY)  
EK 3B Analizleri

ATIK KARAKTERİZASYONU ve ATIKLARIN FAYDALI KULLANIMINDA 
ÇEVRESEL ETKİLERİNİN ORTAYA KONULMASI
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PROJELER

Ulusal Yaşam Döngüsü 
Değerlendirmesi Veri 
Tabanının Geliştirilmesi

Temiz Üretim 
Teknolojileri 
Mükemmeliyet 
Merkezi

İmalat Sanayii Alt 
Sektörlerinde Sektörel
Kaynak Verimliliği 
Rehberlerinin 
Hazırlanması

İstanbul İli Kaynak 
Verimliliği Etüdü

Sanayide Kaynak 
Verimliliği 
Potansiyelinin 
Belirlenmesi

Sanayide Temiz Üretim 
Olanaklarının ve 
Uygulanabilirliğinin 
Belirlenmesi “Turistik Konaklama

Tesisleri” hizmet
grubunda çevre etiketi
kriterlerinin
oluşturulması
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Atıksu Arıtma Tesisi için 
Arıtma Çamuru 
Yönetiminde 
Sıfır Atık Yaklaşımı-
Kavitasyon Reaktörü 
Geliştirilmesi ve 
Belediyelerde 
Uygulanması

Atıksu Arıtma Tesisi 
için Arıtma Çamuru 
Yönetiminde 
Sıfır Atık Yaklaşımı-
Strüvit Üretim Prosesi

ZERO BRINE - Re-designing the value
and supply chain of water and
minerals: a circular economy
approach for the recovery of 
resources from saline impaired
effluent (brine) generated by process
industries

Endüstriyel Atık Rodyum 
Kaplama Banyolarından 
Rodyum Geri Kazanımı

Biyometanizasyon Tesisi 
Biyogaz Üretim 
Potansiyelinin Arttırılması Ve 
Atıklarının Değerlendirilmesi 

PROJELER
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ETÜT VE DANIŞMANLIK ÇALIŞMALARI

Avrupa Serbest Bölgede 
8 adet firmada enerji 
etüdü çalışması; 
• 780 TEP Enerji 

Tasarrufu
• 4.000 ton/yıl CO2

Emisyon Azaltımı

İstanbul’da 4 adet 
firmada temiz üretim 
etüdü çalışması; 
• 280 TEP Enerji 

Tasarrufu
• 1.300 ton/yıl CO2

Emisyon Azaltımı

İzmir’de 5 adet zeytinyağı 
tesisinde temiz üretim 
etüdü çalışması; 
• 50 TEP Enerji Tasarrufu
• 1.30 ton/yıl CO2

Emisyon Azaltımı
• 2.000 m3/yıl Su Azaltımı

Malatya’da 1 adet tekstil 
firmasında temiz üretim etüdü 
çalışması; 
• 30 TEP Elektrik Tasarrufu
• 150 ton/yıl CO2 Emisyon 

Azaltımı
• 80.000 m3/yıl Su Tasarrufu

Bursa’da 1 adet döküm 
firmasında temiz üretim 
etüdü çalışması; 
• 260 TEP Enerji 

Tasarrufu
• 1.500 ton/yıl CO2

Emisyon Azaltımı

Çimento, seramik ve tekstil sektörlerinde YDD çalışmaları

5 Farklı Bölgede 
yaklaşık 

20 adet Teorik 
ve Uygulamalı 
Temiz Üretim 

Eğitimleri

40 adet 
Boyahanede 
Temiz Üretim 

Etüdü
(Denizli)

40 tesiste 
Temiz Üretim 

Etüdü
(Balıkesir)

25 tesiste 
Temiz Üretim 

Etüdü
(Adana-
Mersin)
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YAŞAM DÖNGÜSÜ DEĞERLENDİRMESİ (YDD)

YDD, ISO 14040/44 standartlarına göre bir ürünün, hizmetin veya bir prosesin ham maddelerinin elde edilmesinden

başlayarak, işleme, üretim, kullanım, yaşam sonu ve bertarafına kadar tüm yaşam döngüsü boyunca çevresel

etkilerinin hesaplandığı ve raporlanabildiği bir değerlendirme yöntemidir.

Fayda Sağladığı Alanlar

• Çevresel ayak izi hesaplamaları

• Tedarik zinciri optimizasyonu

• Ürün karşılaştırmaları

• Çevre etiketi çalışmaları

• Sürdürülebilir üretim ve tüketimi desteklemek

• Sıcak noktaların tespiti ve iyileştirme olanaklarının

belirlenmesi

• Veriye dayalı politika tasarımı
Beşikten Mezara

Kapıdan Kapıya
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YDD ve YDED Tanımı

YDED çalışmasında zorunlu ve isteğe bağlı unsurlar

Zorunlu unsurlar

Etki kategorileri seçimi ve tanımlanması

Sınıflandırma

Karakterizasyon

İsteğe bağlı unsurlar

Normalizasyon

Gruplandırma

Ağırlıklandırma

YDD: Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi

YDD, ürün ya da hizmetlerin yaşam döngüsü 
boyunca oluşan 

• emisyon, kaynak tüketimi miktarlarını ve çevresel 
ve sağlık etkilerini belirleyen ve 

• bu etkilerin değerlendirilmesi ve 
raporlanabilmesi için kullanılan, 

• uluslararası olarak yapılandırılmış ve 
standartlaştırılmış bir yöntem ve yönetim aracıdır.

Amaç ve Kapsam 

Tanımlama

Envanter Analizi

Etki Analizi

Yo
ru

m
la

m
a

YDED: Yaşam Döngüsü Etki Değerlendirmesi

• YDD çalışmasının bir parçasıdır. 

• YDED çalışması zorunlu ve isteğe bağlı çeşitli 
unsurlardan oluşmaktadır.
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• Fonksiyonel birim (FB) : ……./ kg ürün, ……./ adet ürün, ……./ kWh elektrik

• Her prosesin kendi fonksiyonel birimi ve sistem sınırı vardır. 

BİRİM PROSES – BİRLEŞTİRİLMİŞ PROSES

A prosesi

FB: 1 kg A

Girdi: 0,5 kg Y

B Prosesi

FB: 1 kg B

Girdi: 0,3 kg A

C Prosesi

FB: 1 kg C

Girdi: 0,2 kg B

BİRİM PROSES
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• 1 kg C üretmek için  kaç kg Y girdisine ihtiyaç 
vardır?

1 kg A için 0,5 kg Y kullanılır.

1 kg B için 0,3 kg A  ise  0,3 *0,5 = 0,15 kg Y kullanılır.

1 kg C için 0,2 kg B  ise  0,15*0,2 = 0,03 kg Y kullanılır.

BİRİM PROSES – BİRLEŞTİRİLMİŞ PROSES

C Prosesi

Birleştirilmiş 
(aggregated)

FB: 1 kg C

Girdi: 0,03 kg Y

BİRLEŞTİRİLMİŞ PROSES

• A, B ve C prosesleri birleştirildiğinde
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ÖN PLAN- ARKA PLAN PROSESLER/VERİLER

Ön plan Arka plan
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PROJENİN AMACI

Ülkemizde üretilen ürün ve hizmetlerin çevresel etkilerinin, 

değer zincirinin tüm aşamalarında (yaşam döngüsünde) 

bütüncül ve somut olarak değerlendirilebilmesi için:

• ülkemiz koşullarını hammadde, prosesler ve emisyonlar bazında 

yansıtan güncel, doğru ve yerel verileri içerecek, 

• uluslararası veri tabanlarıyla uyumlu 

ulusal bir Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) Veri Tabanı’nın

kurulması
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ULUSAL YDD VERİ TABANININ GELİŞTİRİLMESİ PROJESİ

YDD 1. Aşama

2017-2018

YDD 2. Aşama

2018-2020

YDD 3. Aşama

2020-2021

YDD 4. Aşama

2021-2022

Mevcut Durumun 
İncelenmesi ile İdari ve 

Yönetimsel Yapının 
Oluşturulması

Ulusal Yaşam Döngüsü 
Değerlendirmesi Veri 

Tabanının Geliştirilmesi

Veri Tabanı Yönetim 
Sistemine İlave Modüller 

Eklenmesi

Veri Tabanının Yeni Ürün 
Grupları ile 

Zenginleştirilmesi

Destekleyici: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı Stratejik Araştırmalar ve Verimlilik Genel Müdürlüğü

o Metodoloji

o Yol Haritası

o İdari ve Yönetimsel Yapı

o Mevcut Durumun 
İncelenmesi

o Danışma Kurulları

o Çekirdek Veri Setleri

 Enerji

 Su

o Veri Yönetim Sistemi

o Veri Tabanı Yönetim 
Sistemi

o Yeni Veri Setleri

 Çelik (EAO)

 Çimento

 Kireç

 Yük Taşımacılığı

o Dış Denetim

o Siber Güvenlik Testleri

o Dış Denetim

o Ulusal YDD Platformu 
Web Portalı

o VTYS İlave Modüller

 Otomatik Hesaplama

 Talep Yönetim

 Sabit Tanımlama 

 Girdi-Çıktı Görsel 
Eklenti

 Bilgi Bankası
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ULUSAL VERİ SETLERİ

 Enerji

 Su

 Yük taşımacılığı

Kullanılan yazılım: OpenLCA

Arka plan veri: ecoinvent

VTYS altyapısı: ULAKBİM

Veri depolama: Soda4LCA

 Çelik

 Çimento

 Kireç
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TURventory Veri Setleri
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TURventory Veri Setleri
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Dış Denetim – Su Veri Setleri
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Dış Denetim – Enerji Veri Setleri
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VERİ/VERİ TABANI YÖNETİM SİSTEMİ
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Ürün Grubu Veri Seti

Sayısı

2019-2020
Evsel/endüstriyel su 116

Enerji 32

2021

Çelik 62

Çimento 54

Kireç 18

Yük taşımacılığı 88

TOPLAM 370

18.000’den fazla veri seti, 30 yıl

15.000’den fazla veri seti, 30 yıl

4.700 veri seti, 25 yıl

370 veri seti, 5 yıl

TURventory ve Diğer Veri Tabanları 
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BEKLENEN FAYDALAR

• Başka veri tabanlarından bağımsız bir ulusal veri tabanına sahip olma,

• Avrupa Yeşil Mutabakatı (AYM) uyum sürecinde, bölgesel koşulları yansıtan sonuçların elde

edilebildiği bir YDD veri tabanı ile özel sektörün desteklenmesi,

• Ulusal teknolojik koşulların tanımlandığı bir veri tabanı ile çevresel etkilerin azaltımı konusunda daha

doğru hedeflere ulaşılabilmesi,

• Ülkemizde tüketilen hammadde, su ve enerjinin, oluşan çevresel etkilerin ve ulusal hedeflerin

sayısal olarak belirlenmesi ve izlenmesi,

• Doğru hedeflerle sağlanacak kaynak tasarrufu ile ülke kaynaklarının verimli kullanılmasının yanı sıra

dışa bağımlılığı olan birçok girdinin azaltılması.
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ÇALIŞMANIN AMACI

Ülkemizde YDD sonuçlarının güvenilirliğinin sürdürülmesi ve artırılması için,

• güvenilir kaynaklardan toplanan verilerle oluşturulan,

• güncel olarak sistematik bir şekilde kayıt altına alınan,

• sektörler ve ilgili süreçler bazında Türkiye'nin üretim koşullarını yansıtan bir veri tabanına

ihtiyaç vardır.

Çalışmanın amacı, geliştirilen çelik üretim veri setleri sayesinde Türk sanayisinde

• sürdürülebilir gelişimini desteklemek ve

• ekonomik ve çevresel faydalar sağlamaktır.
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ÇALIŞMANIN KAPSAMI

• Bu veri seti, ülkemizde elektrik ark ocaklı (EAO) tesislerde çelik üretimini temsil etmektedir.

• Üretilen çelik türleri

• ham çelik,

• sıcak haddelenmiş çelik

• Çelik üretiminde ana proses adımları

• hurda hazırlama,

• EAO ve pota ocağında çelik üretimi,

• döküm

• sıcak haddelemedir.

• Tesis inşaatı prosesleri (hurda hazırlama, EAO, döküm makinesi ve sıcak haddehane) bina ve

ekipman bilgilerini içerir.

• Toz toplama, cüruf geri kazanımı ve hızlı kum filtrasyonu prosesleri çelik üretimi için yardımcı

prosesler olarak tanımlanmıştır.
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ÇALIŞMANIN KAPSAMI

Ürün Ham Çelik* Sıcak Haddelenmiş Çelik** Su/Atık Atırımı

Proses

Hurda Hazırlama Tesisi

Hurda Hazırlama Tesisi İnşaatı

Elektrik Ark Ocağı Çelik Üretim Tesisi

Elektrik Ark Ocağı Tesisi İnşaatı

Ham Çelik Üretimi

Sürekli Döküm Tesisi İnşaatı

Toz Toplama Tesisi

Toz Toplama Tesisi İnşaatı

Cüruf Geri Kazanım Tesisi

Cüruf Geri Kazanım Tesisi İnşaatı

Sıcak Haddelenmiş Çelik Üretimi

Sıcak Haddehane Tesisi İnşaatı

Çelik Üretimi için Hızlı

Kum Filtrasyonu

Belediye katı atıklarının

arıtılması

* Billet/Blum

** Rebar/Construction Steel (Round, flat or ribbed), Wire Rod (Coil), Flat Bar/Steel Flat Bar/Platinum

Çelik Üretimi Yaşam Döngüsü Envanteri (YDE) Veri Setlerindeki Birim Prosesler
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İşlev

Ürün sisteminin işlevi, Türkiye'deki EAO tesislerde çeliğin üretim karması (production mix) olarak

belirlenmiştir. Çelik üretim karması, farklı çelik alaşımlarının üretimini içeren birim proseslerden

oluşmaktadır.

Fonksiyonel Birim (İşlevsel Birim )

Fonksiyonel birim, EAO tesislerde üretilen 1 kg çeliğin üretimi olarak belirlenmiştir. Tüm girdi ve

çıktı miktarları üretilen 1 kg çelik esas alınarak hesaplanmıştır.

Girdiler ve Çıktıların Başlangıçta Dahil Edilmesine İlişkin Kesme Kriterleri

Sistemde hariç tutulan malzeme akışlarının toplamı kütle, enerji veya çevresel uygunluğun %1'ini

aşmamalıdır.

ÇALIŞMANIN KAPSAMI
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ÇALIŞMANIN KAPSAMI

Sistem Sınırı

Veri setlerinin sistem sınırı 
beşikten kapıya
tanımlanmıştır ve şunları 
içermektedir; 
• hammaddenin

kaynaklardan temini, 
• hammaddenin taşınması, 
• cüruf geri kazanımı ve
• toz toplama

Ham madde Nakliye

Hurda 
Hazırlama 
Tesisinin 
İnşaatı

Elektrikli 
Ark 

Ocağının 
İnşaatı

Sürekli 
Döküm 

Tesisinin 
İnşaatı

Sıcak 
Haddehane 

Tesisi 
İnşaatı

Hurda 
Hazırlama

Çelik Üretim 
Tesisi (EAO 

+ Pota Fırını)
Ham Çelik 

Üretimi

Sıcak 
Haddelenmiş 
Çelik Üretimi

Cüruf Geri 
Kazanım 

Tesisi 
İnşaatı

Cüruf Geri 
Kazanım 

Tesisi    

Toz 
Toplama 

Tesisi

Toz Toplama 
Tesisi 

İnşaatı

Düzenli 
Depolama

Yapay 
Agrega

Toz

Sıcak 
Haddelenmiş 

Çelik

Sistem sınırı

Hurda Hazırlama Tesisi

Yük Taşıma

EAO Tesisi Sürekli Döküm Tesisi Sıcak Haddehane Tesisi

Ayrıştırılmış 
Cüruf Sıvı Çelik Ham Çelik

Yerinde 
Hurda 
Çelik

Yerinde 
Hurda ÇelikCüruf

Hurda Çelik (Geri 
Kazanılmış)

H
u

rd
a 

G
er

i K
az

. 
Te

si
si

To
z 

To
p

la
m

a 
Te

si
si

Cüruf

Kirli Hava
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Tahsisat (Paylaştırma- Allocation)

Hesaplamalar sırasında uygulanan fiziki tahsisler aşağıda sıralanmıştır:

 Tesislerin tamamına hizmet veren atık sahalarının alanları, ürettikleri atık miktarına göre

proseslere tahsis edilmiştir.

 Tesislerden elde edilen toplam genel amaçlı su tüketim miktarları, tesislerdeki proseslere eşit

olarak dağıtılmıştır.

 Tesisin sağladığı toplam katı atık miktarı, tesisteki proseslere eşit olarak dağıtılmıştır.

 Tesiste alan ısıtma için tüketilen toplam yakıt miktarı, tesisteki proseslere eşit olarak dağıtılmıştır.

ÇALIŞMANIN KAPSAMI
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Veri Toplama Prosedürleri

Bu çalışmada veri toplama işlemi aşağıdaki bilgileri içeren veri formları aracılığıyla

gerçekleştirilmiştir.

• Tesisler hakkında genel bilgiler

• Su kaynağı türü (yeraltı suyu, yüzey suyu, deniz suyu kaynakları)

• Enerji tüketimi

• Tesislerde kullanılan girdi ve çıktılar ve bunların birim prosesler bazında miktarları

• Tesislerde kullanılan ekipmanlar ve varsa birim proses bazında miktarları (ekipman sayısı, 

ağırlığı, yıllık çalışma süresi, boyutları, ömrü)

• Nakliye bilgileri

• Arazi kullanım bilgileri

ENVANTER ANALİZİ
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Verilerin Doğrulanması
Veri kalitesi değerlendirmesi Pedigree matrisine göre gerçekleştirilmiştir. 

ENVANTER ANALİZİ
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Kısıtlamalar

Veri elde etmede yaşanan zorluklar veya kullanılan veri tabanında sağlanan verilere
ait arka plan süreçlerinin bulunmaması nedeniyle bazı girdi veya çıktılar veri setlerine
dahil edilememiştir. Bunlar:

• Kullanılan kimyasalların ambalajlarının imalatı tüm arka plan veri setlerine dahil
olmayabilir ve malzemeler %1'lik kütle kesme kriterinin altında kalmaktadır.

• Tesisler tarafından, tozun, geri kazanım için bir toz geri kazanım tesisine
gönderildiği bildirildi. Ancak ecoinvent Veritabanında elektrik ark ocağı toz geri
kazanımına yönelik herhangi bir geri kazanım veri seti bulunmamaktadır. Bu 
nedenle baca tozunun doğrudan çöp sahasına gönderildiği varsayılmıştır.

ENVANTER ANALİZİ
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ENVANTER ANALİZİ

Ürün Ham Çelik* Sıcak Haddelenmiş Çelik** Su/Atık Atırımı

Proses

Hurda Hazırlama Tesisi

Hurda Hazırlama Tesisi İnşaatı

Elektrik Ark Ocağı Çelik Üretim Tesisi

Elektrik Ark Ocağı Tesisi İnşaatı

Ham Çelik Üretimi

Sürekli Döküm Tesisi İnşaatı

Toz Toplama Tesisi

Toz Toplama Tesisi İnşaatı

Cüruf Geri Kazanım Tesisi

Cüruf Geri Kazanım Tesisi İnşaatı

Sıcak Haddelenmiş Çelik Üretimi

Sıcak Haddehane Tesisi İnşaatı

Çelik Üretimi için Hızlı

Kum Filtrasyonu

Belediye katı atıklarının

arıtılması

* Billet/Blum

** Rebar/Construction Steel (Round, flat or ribbed), Wire Rod (Coil), Flat Bar/Steel Flat Bar/Platinum

Çelik Üretimi Yaşam Döngüsü Envanteri (YDE) Veri Setlerindeki Birim Prosesler
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• Hurda Hazırlama Tesisi birim prosesi hurdanın hazırlanmasını içermektedir.
• Hurda, tesis içi ve tesis dışı olmak üzere iki farklı kaynaktan elde edilebilmektedir. 

• Bu tesiste, tesis dışı hurda ve tesis içi hurdanın %2,98'i işlenmektedir. 
• Cüruf geri kazanımından elde edilen hurda çelik ve tesis içi hurda çeliğin kalan kısmı

doğrudan ark ocağına şarj edilir. 
• Bu birim prosesin fonksiyonel birimi 1 kg hazırlanmış hurdadır. 

HURDA HAZIRLAMA TESİSİ

Hurda 
hazırlama 

tesisi

P: Hurda hazırlama 
tesisi inşaatı

P: Nakliye

W: Hurda Çelik

P: Madeni Yağ Üretimi

P: Yakıt Üretimi

P: Elektrik Üretimi

P: Çelik İmalat Tesisi

P: Atık Arıtma

P: Ham Çelik Üretimi 
(EAO + Pota Fırını)

P: Atıksu Arıtma

Su Kaynağı 
(baraj/göl/nehir/deniz/yeraltı suyu

f: Su

f: Yük Taşıma
f: Hurda Hazırlama Tesisi

f: Elektrik

f: Yerinde Hurda 
Çelik

f: Hurda

f: Madeni Yağ

f: Yakıt

f: Atıksu

f: Katı atık

Sistem Sınırı
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Elektrik
• Alçak gerilim ve orta gerilim elektrik kullanımları tesisler tarafından raporlanmış ve ayrı ayrı hesaplanmıştır. 
• Elektrik tüketim miktarlarının bulunmadığı durumlarda enerji tüketiminin hesaplanmasında başka bir

fabrikada vinçlerin taşıdığı yük miktarları kullanılmıştır. 
• Hurda hazırlama için vinç kullanımından kaynaklı yıllık elektrik tüketimi( AECcrane) vinçlerin elektrik 

tüketiminin (ECrane) elleçlenen yük miktarına (Load) bölünmesi ve elde edilen sonucun tesiste hazırlanan 
toplam hurda miktarı (TAPscrap) ile çarpılması ile hesaplanmıştır.

𝐴𝐸𝐶𝑐𝑟𝑎𝑛𝑒(
𝑘𝑊ℎ

𝑦𝑒𝑎𝑟
) =
𝐸𝐶𝑟𝑎𝑛𝑒

𝑘𝑊ℎ
𝑦𝑒𝑎𝑟 × 𝑇𝐴𝑃𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝 (

𝑘𝑔
𝑦𝑒𝑎𝑟)

𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑘𝑔
𝑦𝑒𝑎𝑟

HURDA HAZIRLAMA TESİSİ

Elektrik

Birim proses için toplam yıllık elektrik tüketimi (TEC), tesisler 

tarafından rapor edilen doğrudan birim proses elektrik 

tüketimi rakamlarının (AEC) toplanmasıyla elde edildi.

𝑇𝐸𝐶
𝑘𝑊ℎ

𝑦𝑒𝑎𝑟
=  𝐴𝐸𝐶

𝑘𝑊ℎ

𝑦𝑒𝑎𝑟

Birim prosesteki (FEC) fonksiyonel birim başına tüketilen 

elektriği hesaplamak için TEC, ilgili birim proses verilerini 

sağlayan tesislerin toplam yıllık ürün miktarına (TAP) bölündü.
𝐹𝐸𝐶
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
=
𝑇𝐸𝐶

𝑘𝑊ℎ
𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑇𝐴𝑃
𝑘𝑔
𝑦𝑒𝑎𝑟
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Ham Maddeler

• Hurda hazırlamanın ham maddeleri hurda ve madeni yağdır (yağlama yağı). 

• Madeni yağ tüketim verileri hiçbir tesis tarafından sağlanmadı. Atık madeni yağ miktarı, 
tesisin proseslerine tahsis edilmiş ve yağ girdi verilerinin sağlanmadığı durumlarda
madeni yağ girdi miktarına eşit olduğu varsayılmıştır.

HURDA HAZIRLAMA TESİSİ

Ham Madde

Toplam yıllık ham madde girdisi miktarı (RawMaterialtot), ilgili birim 

proses verilerini sağlayan tesisler tarafından rapor edilen 

doğrudan ham madde tüketim değerlerinin (RawMaterialp) 

toplanmasıyla elde edildi.

𝑅𝑎𝑤𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡
𝑘𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟
=  𝑅𝑎𝑤𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑝

𝑘𝑔

𝑦𝑒𝑎𝑟

İlgili birim prosesteki fonksiyonel birim başına kullanılan toplam 

yıllık hammadde miktarını (FRawMaterial) hesaplamak için,

proseste kullanılan toplam hammadde miktarı (RawMaterialtot) ilgili 

birim proses verilerini sağlayan tesislerin toplam yıllık ürün 

miktarına (TAP) bölündü.

𝐹𝑅𝑎𝑤𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
𝑘𝑔

𝑘𝑔
=
𝑅𝑎𝑤𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡

𝑘𝑔
𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑇𝐴𝑃
𝑘𝑔
𝑦𝑒𝑎𝑟
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HURDA HAZIRLAMA TESİSİ

INPUTS

Flow Amount* Unit Provider Data quality entry

electricity, low voltage, at grid 6.06 kWh Electricity, low voltage, at grid │ electricity, low voltage, at grid │ Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 3)

electricity, medium voltage, at grid 2.29 kWh Electricity, medium voltage, at grid │ electricity, medium voltage, at grid │ Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 3)

hard coal 3.65 kg hard coal mine operation and hard coal preparation | hard coal | Cutoff, U - RU (2; 4; 1; 1; 1)

iron scrap, unsorted 1.0 kg market for iron scrap, unsorted | iron scrap, unsorted | Cutoff, U - GLO (1; 3; 1; 1; 1)

light fuel oil 1.08 kg light fuel oil production, petroleum refinery operation | light fuel oil | Cutoff, U - Europe without Switzerland (2; 3; 1; 1; 1)

lubricating oil 5.79 kg lubricating oil production | lubricating oil | Cutoff, U - RER (2; 3; 1; 1; 1)

natural gas, liquefied 5.47 m3 market for natural gas, liquefied | natural gas, liquefied | Cutoff, U - GLO (2; 3; 1; 1; 1)

scrap preparation facility 2.52 Item(s) Scrap preparation facility construction | scrap preparation facility | Cutoff, U - TM (1; 3; 1; 1; 1)

tap water 5.84 kg Water production, desalinated, sea water reverse osmosis | tap water | Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 1)

tap water 9.57 kg Tap water production mix | tap water | Cutoff, U - TR (2; 3; 1; 1; 1)

transport, freight train 2.12 t*km Transport, freight train, unspecified │ transport, freight train │ Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 1)

transport, freight, lorry, unspecified 5.16 t*km Transport, freight, lorry, unspecified │ transport, freight, lorry, unspecified │ Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 1)

transport, freight, sea, bulk carrier for dry 
goods 3.03 t*km Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods │ transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods │ Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 1)

OUTPUTS

Flow Amount* Unit Provider Data quality entry

BOD5, Biological Oxygen Demand 5.19 kg (2; 3; 1; 1; 1)

COD, Chemical Oxygen Demand 7.11 kg (2; 3; 1; 1; 1)

electronics scrap from control units 0.20 kg market for electronics scrap from control units | electronics scrap from control units | Cutoff, U - GLO (2; 3; 1; 1; 1)

hazardous waste, for incineration 4.04 kg market for hazardous waste, for incineration | hazardous waste, for incineration | Cutoff, U - Europe without Switzerland (2; 3; 1; 1; 1)

iron scrap, sorted, pressed 1 kg

municipal solid waste 6.76 kg Treatment of municipal solid waste | municipal solid waste | Cutoff, U - TR (2; 4; 1; 1; 1)

Packaging waste, plastic 3.53 kg (2; 4; 1; 1; 1)

Suspended solids, unspecified 7.53 kg (2; 3; 1; 1; 1)

used fluorescent lamp 2.51 kg market for used fluorescent lamp | used fluorescent lamp | Cutoff, U - GLO (2; 4; 1; 1; 1)

used toner module, laser printer, black/white 3.13 kg (2; 4; 1; 1; 1)

used vegetable cooking oil, purified 1.52 kg (2; 4; 1; 1; 1)

waste mineral oil 5.79 kg treatment of waste mineral oil, hazardous waste incineration | waste mineral oil | Cutoff, U - Europe without Switzerland (2; 3; 1; 1; 1)

Water 7.82 m3 (2; 3; 1; 1; 1)

* Veriler gerçeği yansıtmamaktadır



46

ETKİ ANALİZİ

Ürün Ham Çelik* Sıcak Haddelenmiş Çelik** Su/Atık Atırımı

Proses

Hurda Hazırlama Tesisi

Hurda Hazırlama Tesisi İnşaatı

Elektrik Ark Ocağı Çelik Üretim Tesisi

Elektrik Ark Ocağı Tesisi İnşaatı

Ham Çelik Üretimi

Sürekli Döküm Tesisi İnşaatı

Toz Toplama Tesisi

Toz Toplama Tesisi İnşaatı

Cüruf Geri Kazanım Tesisi

Cüruf Geri Kazanım Tesisi İnşaatı

Sıcak Haddelenmiş Çelik

Üretimi

Sıcak Haddehane Tesisi İnşaatı

Çelik Üretimi için Hızlı

Kum Filtrasyonu

Belediye katı atıklarının

arıtılması

* Billet/Blum

** Rebar/Construction Steel (Round, flat or ribbed), Wire Rod (Coil), Flat Bar/Steel Flat Bar/Platinum

Çelik Üretimi Yaşam Döngüsü Envanteri (YDE) Veri Setlerindeki Birim Prosesler
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ETKİ ANALİZİ

TURventory ecoinvent

Referans Proses
Hot rolled steel production, mix, 
unspecified, reinforcing bar | steel, 
unspecified, hot rolled | Cutoff, U

reinforcing steel production | 
reinforcing steel | Cutoff, U
Europe without Austria

Etki Değerlendirme 
Yöntemi

ReCiPe Midpoint (H) ReCiPe Midpoint (H)

Hedef Miktar 1.0 kg steel, unspecified, hot rolled 1.0 kg reinforcing steel

Tahsis Yöntemi Proseste tanımlandığı gibi Proseste tanımlandığı gibi

Yazılım OpenLCA 1.11 OpenLCA 1.11
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ETKİ ANALİZİ

Etki Adı TURventory Etki Sonuçları ecoinvent Etki Sonuçları Unit
tarımsal arazi işgali – ALOP 0.0084 0.03782m2a
İklim değişikliği - GWP100 1.13764 1.79338kg CO2-Eq
fosıl̇ tükenıṁi̇ – FDP 0.31629 0.47327kg oil-Eq
tatlısu ekotoksisitesi - FETPinf 0.02302 0.06163kg 1,4-DCB-Eq
tatlısu ötrofikasyonu - FEP 0.00072 0.00089kg P-Eq
insan toksisitesi – HTPinf 0.58547 0.76554kg 1,4-DCB-Eq
iyonlaştırıcı radyasyon - IRP_HE 0.0326 0.1077kg U235-Eq
deniz ekotoksisitesi- METPinf 0.02083 0.05952kg 1,4-DCB-Eq
deniz ötrofikasyonu - MEP 0.0016 0.00195kg N-Eq
metal tükenmesi – MDP 0.26502 1.84713kg Fe-Eq
doğal arazı ̇dönüşümü - NLTP 0.00016 0.00029m2
ozon tabakasının incelmesi - ODPinf 1.31E-07 9.89E-08kg CFC-11-Eq
partikül madde oluşumu – PMFP 0.00192 0.00503kg PM10-Eq
fotokimyasal oksidan oluşumu - POFP 0.00437 0.00866kg NMVOC
karasal asidifikasyon - TAP100 0.00401 0.00582kg SO2-Eq
karasal ekotoksisite - TETPinf 4.01E-05 0.00011kg 1,4-DCB-Eq
kentsel arazı ̇ış̇gali̇ - ULOP 3.47E-02 0.04327m2a
su tükenmesı ̇- WDP 1.77E-02 4.35E-03m3
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ETKİ ANALİZİ
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ETKİ ANALİZİ

TURventory
Elektrik üretimi, doğal gaz, kombine çevrim, yüksek 
gerilim, enerji santralinde - %42
Elektrik üretimi, kömür, yüksek gerilim, enerji santralinde
- %33
Nakliye, navlun, deniz, kuru mallar için dökme yük 
taşımacılığı - %2

pik demir üretimi - %2

Sönmemiş kireç üretimi - %1
Elektrik üretimi, derin jeotermal, yüksek gerilim, enerji
santralinde - %1
Elektrik üretimi, hidro, rezervuar, yüksek gerilim, enerji
santralinde - %1
taş kömürü madeni ̇ ış̇letmesi̇ ve taş kömürü hazirlama -
%1

klinker üretimi - %1

ecoinvent

Pik demir üretimi - %32

demir sinter üretimi - %8

Taş kömürü madeni işletmesi ve taş kömürü hazırlama - %4

sönmemiş kireç üretimi, parçalı, gevşek - %4

koklaştırma - %3

sünger demıṙ üreti̇mi̇ - %2

çelik üretimi, dönüştürücü, alaşımsız - %2
nakliye, navlun, deniz, kuru mallar için dökme yük taşımacılığı  
- %2

Klinker üretimi - %2

Demir sinter üretimi - %1

taş kömürü sanayi fırınında ısı üretimi 1-10MW - %1

dizel, iş makinesinde yakılan - %1

İklim değişikliği- GWP100
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ETKİ ANALİZİ
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ETKİ ANALİZİ

TURventory
deniz suyu ters osmoz modülü üretimi, 8 inç spiral sargı, 
temel - %47
Elektrik üretimi, kömür, yüksek gerilim, enerji santralinde
- %17
deniz suyu ters osmoz modülü üretimi, 8 inç spiral sargılı, 
geliştirilmiş - %13

petrol ve doğal gaz üretimi, karada - %8
petrol ve gaz üretimi, karada, doğal gaz, yüksek basınç -
%4

taşıma, boru hattı, uzun mesafe, doğal gaz - %7

koklaştırma - %2

Ozon tabakasının incelmesi - ODPinf

ecoinvent

koklaştırma - %36

petrol üretimi, karada - %27

Petrol ve doğalgaz üretimi, karada - %17

taşıma, boru hattı, uzun mesafe, doğal gaz - %9

petrol ve gaz üretimi, karada, doğal gaz, yüksek basınç - %4
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ETKİ ANALİZİ
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ETKİ ANALİZİ

TURventory
Elektrik üretimi, kömür, yüksek gerilim, enerji
santralinde - %94
sand quarry operation, extraction from river bed-
%1

ecoinvent

su üretimi, karbonsuzlaştırılmış - %31

taş kömürü madeni ̇ ış̇letmesi̇ ve taş kömürü hazırlama- %20

demir cevheri madeni işletmesi ve zenginleştirme - %9

linyit madeni işletmesi - %6

taş kömürü madeni ̇ ış̇letmesi̇ - %4

musluk suyu üretimi, geleneksel arıtma - %4

kum ocağı işletmesi, nehir yatağından çıkarma - %2

akti̇f bentonıṫ üreti̇mi̇ - %2

musluk suyu üretimi, biyolojik arıtma ile geleneksel yöntem- %2

musluk suyu üretimi, kimyasal arıtma ile yeraltı suyundan - %1
elektrik üretimi, nükleer, basınçlı su reaktörü, ağır su
moderatörlü- %1

musluk suyu üretimi, arıtmasız yeraltı suyundan - %1

Su tükenmesi - WDP
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TEŞEKKÜR EDERİM.

aysegul.avinal@tubitak.gov.tr
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Bu rapor, Avrupa Birliği ve Türkiye Cumhuriyeti’nin finansal desteği ile hazırlanmıştır. Bu doküman 
içeriğinden yalnızca DAI Global Austria GmbH & Co KG liderliğindeki konsorsiyum sorumludur, ve 

doküman içeriği Avrupa Birliği ve Türkiye Cumhuriyeti’nin görüşlerini yansıtmamaktadır.


