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Oz

Hayat Boyu Degerlendirme (LCA) bir iiriin sisteminin yasami bo-
yunca c¢evresel yonlerini ve potansiyel cevresel etkilerini ele alan bir
teknik olup elde edilen veriler; karar verme, stratejik planlama, 6n-
celik belirleme ve tasarlama ¢alismalarinda kullanilir. Bu ¢alismada;
LCA ve odun esasli levha sektori iliskisi, sektoriin ¢evreye etkileri,
alinabilecek 6nlemler ve gelecekte planlanabilecek LCA calismalari
ile ilgili olarak literatiir bilgisi verilmistir. Ozellikle odun hammad-
desinin fabrikalara taginmasi, tiretim ve levhalarin satis notlarina
taginmasi, kullanimi ve ekonomik 6mriinii tamamlayan levhalarin
tekrar degerlendirilmesi sirasindaki ¢evresel etkilerinin belirlenmesi
tanimlanmistir. Diinya orman iiriinleri sektoriinde uygulanan LCA
yaklasimlari, faydalari, giiclii ve zayif yonlerine bagli potansiyel et-
kilerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak, bir simiilasyon
uygulamasi incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda odun esasli
levhalarin yenilenebilir kaynaklardan tiretilerek stirdiiriilebilir olma-
s, potansiyel ikame malzemelerinden diisiik enerji gerektirmesi, atik
hacminin degerlendirilebilmesi avantajlarina sahip oldugu ve petro-
kimyasal tutkallarin yerine yesil formiilasyonlarla iiretim saglanirsa
ekosistem ve iklim degisikligi izerinde olumlu sonuglar olusturacagi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Odun esasl levhalar, Yasam Dongilisii Analizi,
iklim degisikligi.

Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) is a technique that considers the envi-
ronmental aspects and potential environmental impacts of a product
system throughout its lifetime. The data obtained are evaluated in
decision making, strategic planning, priority setting and design stud-
ies. In this study, literature information was given about the relation-
ship between LCA and the wood-based panel sector, the positive and
negative effects of the sector on the environment, the measures that
can be taken, and the LCA studies that can be planned for the sector in
the future. In particular, the methods of determining the effects dur-
ing the transportation of wood material to the factories, production,
transfer of the plates to the sales notes after production, the usage
process and the evaluation of the boards that have completed their
economic life were defined. The potential effects of the LCA approach
applied in the world forest products sector, their benefits, strengths,
and weaknesses were evaluated. Finally, a simulation application is
examined. As a result of this study, it is seen that wood-based boards
have the advantages of being sustainable by being produced from
renewable resources, requiring less energy than potential substitute
materials, and evaluating the waste volume after use. In addition, it
has been determined that if it is produced with green formulations
instead of petrochemical adhesives, it will create positive results for
the ecosystem and climate change.

Keywords: Wood-based panels, Life Cycle Analysis, climate change.
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1. Giris

Birlesmis Milletler (BM) Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu (yeni adiyla Brutland Ko-
misyonu) tarafindan 1987 yilinda yayinlanan (Or-
tak Gelecegimiz / Our Common Future) adli ve
Brundtland Raporu olarak bilinen raporda Kuzey
ve Giiney Yarim kiire arasindaki uyumsuzluk ve
ekolojik farkindaliktan bahsedilmektedir (Burton,
1987). Raporun ardindan bir¢ok farkli “stirdiirii-
lebilirlik” veya “siirdiiriilebilir kalkinma” tanimi
glindeme gelmistir. Bu terim 1980 yilinda Ulus-
lararas1 Dogay1 Koruma Birligi (IUCN, iucn.org)
tarafindan “Our Common Future” yayinlanma-
st strdiriilebilir kalkinma konusunda en bilinen
tanimin1 “Gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama yeteneginden 6diin vermeden giiniimiiz
ihtiyaglarina cevap veren gelisim” seklinde tani-
tilmistir. Gelisim kavraminda; insan ihtiyaglari-
n1 karsilamak icin bir ara¢ olarak hizmet etmesi
hedeflenmistir (Moltesen ve Bjorn, 2018). Buna
karsilik tanimin ¢ok dar oldugu ve diger canli tiir-
lerinin de dikkate almak gerektigi savunulmustur
(Pezzey, 1992).

Siirdiiriilebilirlik, farklt vurgularla asagidaki dort
boyuttan olusmaktadir (Moltesen ve Bjorn, 2018).

ERINA3

1. Niifusun refah 6l¢iisii, “iyilestirme”, “fayda”, “re-
fah” ve “niyet” gibi birkag farkli kavramdan olusur.

2. Nesiller arasi esitlik 6z kaynak kaygisiyla ilgilidir.

3. Mevcut neslin esitligi kusak i¢i 6z kaynaklarla
ilgilidir. Refah 6nlemlerinin bir nesil i¢ginde makro
ve mikro 6lgekte esit dl¢lide dagitilmast goz oniin-
de bulundurulur.

4. Tirler arasindaki esitlik sadece insan refahina
katkida bulunma potansiyellerinden bagimsiz ola-
rak gelismesi 6z kaynaklarla ilgilidir.

Insanoglunun ihtiyaglarin1  karsilayabilmenin
diinya yasam destek fonksiyonlarina etkisi;
stirdiiriilebilir kalkinma taniminin dogasinda var
olan ¢evre saglig1 i¢in endise kaynagidir (Moltesen
ve Bjorn, 2018).

Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi’ne
(WBCSD, wbcsd.org) gore “eko-verimlilik, insan
ihtiyaglarini karsilayan ve yasam kalitesini getiren
rekabetci fiyatli mal ve hizmetlerin sunulmasini
saglanirken, yasam dongiisii boyunca mal ve kaynak
kullaniminin gevresel etkilerini en azindan diinya-
nin tahmini tasima kapasitesine uygun bir seviyeye
indirir” diye tanimlamaktadir (WBCSD, 2000).

Uriin ve teknolojilerin ekonomik / ekolojik verim-
liligini artirip, ayn1 veya daha fazlasinin tiiketile-
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bilecegi, ayn1 zamanda tiiketimin gevresel yiik ta-
sima kapasitesini agsmayan bir seviyeye diisiirmek
miimkiindiir. Dogal kaynaklarin korunmasi; atik
miktarinin sinirlandirilmast, kirletici emisyonlarin
azaltilmasi ve iiretim siirecinin tiim asamalarinda
cevrenin korunmasina daha fazla dikkat edilip ula-
silmas1 gereken 6zel hedeflerdir (Schmidheiny ve
Stigson, 2000).

Odun esasli levhalarin iiretiminde iire, fenol, mela-
min formaldehit gibi sentetik esasli tutkallar kulla-
nilmaktadir. Kimyasal dayanim, yiiksek reaktivite
ve istiin yapistirma performansi gibi avantajla-
rinin yani sira, tehlikeli ugucu organik bilesikler
(VOC’ler), ve dzellikle de serbest formaldehit gibi
insanlar i¢in kanserojen ve ¢evreye zararli olan bile-
siklerin salinmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
odun esasli levha sektoriinde LCA daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Kristak ve ark., 2022). Cevreyi
nasil koruyabiliriz? ve Cevresel bozulmaya yol
acan durumlar nelerdir? gibi sorular “Life Cycle
Analysis”in siirdiirtilebilir ¢evre degerlendirme
araci olarak geligsmesine firsat vermistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢aligmada odun esasli levhalarda gergeklestiri-
len giincel Yasam Dongiisii Analizleri uygulama-
larina yer verilmis ve elde edilen sonuglar deger-
lendirilmistir.

2.1. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi olarak da bilinen
Yagam Dongiisii Analizi; “Uriliniin yasam dongiisii
boyunca hammadde alimindan, iiretim ve kullanim
agsamalarindan atik yonetimine kadar kullanilan
potansiyel ¢cevresel etkileri ve kaynaklar1 degerlen-
dirmek i¢in bir aractir” (ISO, 2006). LCA, ¢evre-
sel salinimlar1 tanimlamak ve bu etkileri azaltmak
amaciyla {irlin, siire¢ veya sistemin dmriiniin tim
asamalarinda neden oldugu ¢evresel etkileri deger-
lendiren siirectir (Kohlmaier ve ark., 2013).

Yaygin olarak kabul goren yonerge; Cevresel Tok-
sikoloji ve Kimya Dernegi (SETAC, setac.org) ile
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO, iso.org) tara-
findan gelistirilen 14000 nolu standartlar giindem-
de olup; hedef ve kapsam tespiti, envanter analizi,
etki degerlendirmesi ve sonuglarin yorumlanmasi-
n1 icermektedir. Iyilestirme asamasinin LCA cer-
¢evesinin énemli bir pargast oldugu SETAC oneri-
sinin aksine, olasi tiim dogrudan uygulamalar ISO
standartlarinin kapsami disinda kalmaktadir (SE-
TAC, 1993; Wirth, 2013; Wu ve ark., 2014). Sekil
I’de Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin agama-
lar1 gosterilmistir (ISO, 2006).



2.1.1. Yasam dongiisii analizi hedef ve kapsam
tanimi

LCA’nin seffaf, tekrarlanabilir, uyumlu ve tutarl
olmasini saglamak igin dokiiman olusturulmasi
hedeflenmistir. Sistemin sinirlari, ¢alismaya dahil
edilen tiim islemleri, girdi ve c¢iktilar1 belirlemek
icin hassas bir gekilde izlenir. Veri kalitesi gerek-
sinimleri (istenen 6zellikleri) ve kalite gereksinim-
leri tanimlanarak kalite giivencesi i¢in prosediirler
olusturulur (ISO, 1997a).

2.1.2. Yasam Dongii Envanteri (LCI)

Uriin  6mriiniin  farkli asamalarii olusturan
stirecler (tiiketici ve liretim) birlestirilir ve bireysel
modiillere ayrilir. Birden fazla ¢ikisa sahip
sistemlerde, malzeme ve enerji akislari, tercihen
fiziksel ozelliklere dayali olarak, agikca belirtilen
kurallara gore tahsis edilir. LCI ile, analiz edilen
iriiniin  fonksiyonel {iinitesinden kaynaklanan
ekstraksiyon (6ziitleme) ve emisyon (salinim-
lar) agisindan g¢evreye olan etkisi belirlenir (ISO,
1997b; ISO, 1997c¢).

Hedef Tanimi1
Kapsam Tanimi

Yasam Dongiisii Analizi

Etki Degerlendirmesi

Yoruml'lma

Envanter Anahzl

Pazarlama

< Kamu politikasi olugturma

Str: ate] ik Planlama

Uriin gehstlrme ve iyilestirme

Sekil 1. ISO tanimina gore bir LCA ¢alismasinin agamalar1 (ISO, 2006)
Figure 1. Stages of an LCA study by the ISO definition shown (ISO, 2006)

2.1.3. Yasam Dongiisii Etki Analizi ve
Yorumlama (LCIA)

LCIA; toplanan veriler ile sistemin dogal ¢evreyi
ve niifusu nasil etkileyebilecegini anlama iliskisini
saglamay1 amaglar. Envanter verileri, ¢cevresel etki
diizeylerini ve dnemini daha iyi tanimlamay1 sag-
lar. Bu birkag bireysel alt goreve ayrilmistir (ISO,
1997b) (Sekil 2).
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Sekil 2. Yasam Dongiisti Etki Analizi gosterimi
(Richter, 1998)
Figure 2. Representation of the Life Cycle Impact
Analysis (Richter, 1998)

Yaygin LCA uygulamasinda, belirli karakterizas-
yon modellerine dayanan gostergeler LCIA yon-
temleri olarak adlandirilan 6nceden tanimlanmig
kiimelerde veya yontemlerde birlestirilir (ISO,
1997d; Chomkhamsri ve ark., 2011) (Sekil 3).

Envanter Sonuglar Orta nokta Son nokta Koruma Alami

Tklim Degisikligi insan Saglig

Stratotoferik ozon tilkenmesi
insan toksisitesi (kanser)
Partikiil madde olugumu

Iyonlastrici radyasyon (insan,
ekosistem)

Fotokimyasal ozon olugumu

Asitlesme (Karasal, tath su,

deniz)

“ = mop o= onog o4

Otrofikasyon (karasal, tath su)

Ekotoksikite (karasal, deniz)

Arazi kullanimi Dogal Kaynaklar

Su kullaninu

Kaynak kullanimi

Sekil 3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesine ait
cevresel faktorler (Rosenbaum ve ark., 2018)
Figure 3. Environmental factors of Life Cycle Impact
Assessment (Rosenbaum et al. 2018)

Yagsam Dongiisti Analizinin son asamasi elde olu-
nan sonuglarin yorumlanmasidir. Dongiide; 6geleri
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tanimlamak, nitelemek, kontrol etmek, gdzden ge-
¢irmek sistematik bir prosediirdiir. Amag ve kap-
samint gdzden gegirme ve olusum siklig1 siireci-
ni igerir. Bulgularin bir sentezi yapilir. Sonug ve
Oneriler izleyicilerine bildirilir (Tablo 1). Baska bir
deyisle daha 6nce agiklanan 6gelerini tanimlamak,
nitelemek, kontrol etmek, gdzden gecirmek prose-
diiriidiir. Calismanin amacini ve kapsamini gézden
gecirme ve gozden gecirmenin yinelemeli siirecini

icerir (Richter, 1998).

Odun esasli levhalarin hammaddesi olan agacin
iretimindeki orman faaliyetleri asitlesme, Otro-
fikasyon ve fotokimyasal oksidanlarin olusumu
dogal cevre ve dogal kaynaklar etkilerken, levha-
larin diretim siireci, satis icin tasinma faaliyetleri
ve kullanim sirasindaki olusan formaldehit emis-
yonunu insan sagligi ve dogal ¢evre koruma alan-
larin1 etkilemektedir (Sathre, 2014)

Tablo 1. LCA hedeflerinin 6zeti (Richter, 1998)
Table 1. Summary of objectives of the LCA (Richter, 1998)

LCA Hedefleri  Agiklamasi

Ureticiler

Uriinlerinin iyilestirilmesine odaklanmalidir. Cogu durumda, ayrintili LCIA endiistriyel

stiregler, cevresel profil ve iiriinlerinin nasil rafine olabilecegi hakkinda bilgiler saglayabilir.

Karsilagtirma

Tletisim

LCA’larin ana sorunu olarak kabul edilmistir. Uriiniin alternatiflere kiyasla ekolojik performan-
s1 hakkinda bilgi, pazarlamacilar tarafindan tiriinlerini tanitmak i¢in kullanilir. LCA sonuglar1
“bir iiriin sistemi ¢evreyi ne kadar etkiler?”” sorusunu yanitlar. Cevabin bir kism1 “iklim degi-
sikligi tizerindeki etkisi 87 kg CO, esdegeridir” olabilir. LCA’nin nicel dogas1, farkli siireg ve
iiriin sistemlerinin ¢evresel etkilerini kargilastirmak i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir.

Uriinlerin ekolojik etiketlenmesi veya malzemelerin ¢evre sertifikasyonu icin kriterler ortak bir
platforma dayanir. LCA’nin eko-verimli ¢dziimii tanimlamaya yardime1 olacagi anlamina gelir.
Uriin veya teknoloji diizeyinde eko-verimlilikte kazanilan artislar, talepteki artiglarla dengele-
nebilir. LCA kullanilarak 6lgiilen gevresel etkiler, cevresel tagima kapasiteleri ile iliskilendiri-

lerek siirdiiriilebilirlik perspektifine aktarilir.

2.1.3.1. Sera gazi emisyonlar1

Sera etkisi, atmosferdeki spesifik gaz emisyonla-
rinin artmasindan kaynaklanir. Bunlar igin ilgili
her emisyonun kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
hesaplanir. Bu ise referans madde igerir ve CO,
ile ilgili olarak kizildtesi radyasyonu absorplama
etkisini ifade eder ve atmosferik reaktivite veya
gazin zaman iginde stabilitesi nedeniyle bir zaman
faktorii igerir. Ve CO, esdegeri (kg) = Etki Faktort
x GWP1i x hava emisyonu formiiliinden hesaplanir
(Tablo 2) (IPCC, 1994). Diger gevresel etkiler de
benzer sekilde toplanir.

Tablo 2. GWPi degerleri (IPCC, 1994)
Table 2. GWPi values by IPCC (IPCC, 1994)

Emisyon GWP20 GWP 100 GWP500
kg CO,-eqv.

Metan (CH,) 62 24,5 7,5

Karbondiosit (C0,) 1 1 1

H-1301 6200 5600 2200

Diazotmonoksit 290 320 180

R134aFCKW 3300 1300 420

R22 FCKW 4300 1700 520

Kaynaklarin tiikenmesi; yenilenebilir ve yenilene-
meyen enerji kaynaklar1 (Joule) veya mineral kay-
naklarin (kg veya m? olarak) tiiketimi ile ol¢iiliir
(Heijungs ve ark., 1992) (Tablo 3). Bu amagla ge-
nellikle Sekil 4’te verilen yazilimlar kullanilmak-
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tadir (Rosenbaum, 2017).

IMPACT World+
% (Kanada, ABD, Danimarka,
Fransa, Isvigre)

IMPACT 2002+
(Isvigre)
Eco-Indicator 99
(Hollanda)

LUCAS
(Kanada)

CML 2001 (IA) ‘ . EcoScarcity2006 N EcoScarcity2013
(Hollanda) (Isvigre) (Isvigre)
I ) |
| [ [
EPS2000  TRACI .| TRACI 2.0
(isveg) (ABD) . (ABD)
\ : ieo |, LG
EDIP2003 “« ReCiPe IMPACT
(Danimarka) (Hollanda) (AB)
Jepix (Japonya) , LIME20 | LIME3.0

LIME (Japonya) (Japonya) (Japonya)

Sekil 4. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi iilkelere
gore kullanilan yazilimlar (Rosenbaum, 2017)
Figure 4. Life Cycle Impact Assessment software used

by countries (Rosenbaum, 2017)

LCA tekniginin sinirlarini tanimak ve anlamak
onemlidir. Bu sinirlamalar sunlari igerir:

* LCAmin detaylandirilmasinda yapilacak se-
cimler ve varsayimlar 6znel olabilir.

«  Tlgili verilerin erisilebilirligi genellikle sinirlt
ve veri kalitesi genis bir aralikta degisir.

»  Etkilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
modeller iddia ile sinirlidir; tiim olasi etkiler
Olciilemez.



Stok verilerine uzamsal ve zamansal boyut
dahil degildir. Bu belirsizlige sebep olur ve so-
nuglarin dogrulugunu sinirlar.

LCA'nn yiiriitiilmesi tek bagina herhangi bir ¢ev-
resel etkiyi azaltmaz. lyilestirme firsatlarini ger-
¢eklestirmek gerekir (Kohlmaier ve ark., 2013)

Tablo 3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi siniflandirilmasi ve birimleri (Heijungs ve ark., 1992)
Table 3. Classification and units of Life Cycle Impact Assessment (Heijungs et al. 1992)

Cevresel Etki Siniflandirma faktori Birim

Kiiresel Isinma GWP 20/100 y1l Kiiresel Isinma Potansiyeli kg CO,-eqv.
Stratosferik Ozon Tabakas1 Tiiken. ODP Ozon Tiikkenme Potansiyeli kg CFCl,-eqv.
Asitlesme ADP Asitlesme Potansiyeli kg SO,-eqv.
Foto-Kimyasal Sis Olusumu POCP Fotokimyasal Ozon Olusum Potan. kg C,H, -eqv.
Otrofikasyon NP Besleme Potansiyeli kg PO, -eqv.

- - UCA, HCW, HCS: Insan Toksisitesi, Hava, su, kg toplam insan viicu-

Saglik Tehlikesi toprak i¢in siniflandirma faktorleri dﬁ kol;tamine
Ekotoksitise ECA, Sucul Ekotoksisite m’ su

2.2. Odun esash iiriinler ve iklim degisikligi

Uluslararasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC, ipcc.
ch) tarafindan hazirlanan iklim Degisikliginin Fi-
ziksel Bilim Temeli Raporuna (IPCC, 2013) gore
kiiresel 1sinma kaynakli gozlenen degisimler 1950
yilindan itibaren son bin yillik déneme gore dnem-
li derece belirgin hale gelmistir. 1850’den sonra
kaydedilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda
son 30 yilda kiiresel sicakliklar belirgin derece ar-
tis gostermektedir (Pearce ve ark., 2014).

Orman iriinlerinin en bilylik yarar: iklim etkisi-
ni azaltmadaki roliidiir. Gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde sera gazi emisyonlarina bagli ola-
rak iklim degisikligi artmaktadir. Ahsap ve ahsap
esaslt Uriinlerin kullanimi; iklim degisikligi, atik
ve emisyon azaltilmasi gibi ¢evre tizerinde olumlu
etkiler olusturur (Netz ve ark., 2007).

Odun esashi levha endiistrisi ¢evre konusunda
sorumluluk alip siirdiiriilebilir kalkinmanin sag-
lanmasinda gelecek nesillerin ihtiyaclarini kar-
silamada taviz vermeden giliniimiiz ihtiyaclarini
karsilamalidir.

Ahsabin; Avrupa Birligine ait Kaynak-etkin Ve-
rimli Yol Haritas1 (E.C., 2011) i¢in ahgabin olumlu
katkisint yenilenebilir, yeniden kullanilabilir ve
geri doniistiiriilebilir malzeme olmasi potansiyeli
sayesinde ahsap Urlinleri iireten sirketlerin gev-
resel etkilerini incelenmek &nem arz eder. Ote
yandan niifus arttik¢a orman triinlerine olan talep
artmaktadir (Sekil 5) (Sathre ve Gustavsson, 2009;
Schulz, 1993). Arz ve talep dengesini olumlu yon-
de etkileyebilmek ve ormanlara olan talebi azal-
tabilmek i¢in en ince materyalin bile kullanimina
imkan saglayan odun esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Diger malzemeler yerine (¢imento,
beton, vb.) odun ve odun esasli levhalarin kullani-
mu ¢esitli mekanizmalarla diizenlenerek iklim de-
gisikliginin azaltilmasina katkida bulunmaktadir
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(Sathre ve Gonzalez-Garcia, 2014). Uluslararasi
caligmalarda ahgabin alternatif iiriinlerine gore ton
basina karbon salinimini 2.1 ton 6nleyecegi belir-
lenmistir (Sathre ve O’Connor, 2010).

Yeri Doldurulamaz ‘ ‘ Degistirilebilir ‘ ‘ ‘Azalan Degistirme
Ahsap kullanimlarinda Y__enjlenebilir gok
=) ST kismen ver degistiip Yonli malzemelere
i Kisisel intiyaglar eni ahsap drinlerin  énem kazanmaktadir. -
2 ~ gelistiriimesi.
° &
8 s
g 7 N
<
<
< 5
Zaman 1850 2000

Sekil 5. Odun esasli malzemelerin kullanimina olan
talep (Sathre, 2014)
Figure 5. The demand for the use of wood-based
materials (Sathre, 2014)

Kompozit ahsap iriinleri iretilirken formaldehit
iceren regine sistemleri kullanilmaktadir. Formal-
dehit bazli yapistiricilar iiretim ve son kullanim
asamalarinda insan ve ¢evre acisindan formalde-
hit emisyonlar1 ile sonuglanarak olumsuz gevresel
etkilere neden olur (Imam ve ark., 1999; Rivela ve
ark., 2007). Yapilan caligsmalarda petrol bazli ya-
pistirict kullanimi kiiresel 1sinma, fotokimyasal
oksidan olusumu, asitlesme, 6trofikasyon ve toksi-
site etki kategorilerinde 6nemli katkilar1 olan kirle-
tici emisyonlardan sorumlu bir ¢evresel odak nok-
tas1 oldugu ortaya koyulmustur (Gonzalez-Garcia
ve ark., 2009).

3. Bulgular

3.1. Orman iiriinleri sektorii yasam dongiisii
iliskisi

Insanoglu  siirdiiriilebilir ~ yasama  geciste
zorlanmaktadir. Toplum dogal kaynaklarin genel



kullanimi artirip, sera gazi emisyonlar1 da dahil
olmak Ttizere cevresel etkilerin azaltilmasinda
yenilenebilir malzemeleri kullanmalidir. Ornegin
Avrupa ingaat sektoriinde ahsap kullanimini
azalttig1 icin enerji kullanim1 %42 olup sera gazi
emisyonu ise %35 artmistir. LCA raporlar1 diger
endiistrilerde oldugu gibi esas olarak iiretim siirec-
lerinde enerji tiiketimine odaklanmaktadir (Boyd
ve ark., 1976).

Ahsap yap1 malzemelerinin yasam dongiisii; to-
hum ekimi, agaglarin biiyiimesi, biyokiitlenin ha-
sadi, taginmasi ve islenmesi, odun esasli tirlinlerin
iiretimini, mobilya iiretim hatlarina taginmasi ve
mobilya elemanlarina doniigtiiriilmesi, montaj ala-
nina nakledilmesi ve montaji, kullanim1, bakimi ve
bertarafini igerir (Diederichs ve ark., 2014).

Avrupa mobilya endiistrisi diinya capinda ireti-
min %?28’ine karsilik gelen dinamik bir sektordiir
(Forrest ve ark., 2017). Mobilya endiistrisinde en
yaygin kullanilanlar arasinda yongalevha, yonlen-
dirilmis yongalevha (OSB), orta yogunluklu lif lev-
ha (MDF) ve yiiksek yogunluklu lif levha (HDF)
gelir (Barata ve ark., 2016; Gonzalez-Garcia ve
ark., 2012; Linkosalmi ve ark., 2016; Piekarski ve
ark., 2017). AB Déngiisel Ekonomi Eylem Plan’in-
da yenilenebilir ve doniistiiriilebilir avantajlar
acisindan biyolojik tirtinlerin petrol bazli {irlinlerle
degistirilmesi Oncelikli alan olarak tanimlamistir
(E.C., 2015). Ayrica, 2020 AB Dongiisel Ekono-
mi Eylem Planinda biyolojik ¢esitlilik ve ormanlar
konusuna atifta bulunarak iklim nétr ve dongiisel
ekonomiye dikkat ¢cekilmektedir (E.C., 2020).

De Carvalho Araujo ve ark. (2019) ahsap panellerin
yasam dongiisiinde uygulanan Dongiisel Ekonomi-
nin bazi ilkelerini belirlemistir. Hoxha ve Jusselme
(2017) sifir enerjili bir binada mobilyalarin etkisi
ihmal edilemeyecek kadar nemli oldugunu, kii-
resel 1sinma tizerindeki etkisini yaklasik %10 ola-
rak belirlemistir. Ozellikle, malzeme secimi iklim
degisikliginin azaltilmasinda énemli bir rol oynar
(Brunet-Navarro ve ark., 2021; Geng ve ark., 2019).
Ek olarak, Paris Iklim Anlasmasi g¢ergevesinde
mobilya sektorii 2050’ye kadar kiiresel 1sinmaya
1,5°C ile sinirlama hedefine katkida bulunabilir
(https://iklim.csb.gov.tr/paris-anlasmasi-i-98587).

Hammadde tedariginden mobilya iiretimine, kul-
lanimindan ve kullanim 6mrii sonuna kadar tiim
deger zinciri boyunca iiriin yasam dongiistine bagh
cevresel etkilere dikkat edilmelidir (Donatello ve
ark., 2017). Ozellikle cevresel faydalarin mobilya
tasarim agamasinda ekonomik ve inovasyon (deger
katan yenilik) stratejilerinin benimsenmesiyle ilis-
kili oldugu belirlenmistir (Mirabella ve ark., 2014).
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Hammadde tiirii ile arazi kullanimi, tarim ve or-
mancilik tiretimi ile yakindan ilgilidir (Forsell ve
ark., 2018). Orman Yonetim Konseyi (FSC, fsc.org)
ve Orman Belgelendirme Onay Programi (PEFC,
pefc.org) sertifikalarina uygun mahsul yonetimi,
toprak hazirlama, giibreleme ve sulama sirasinda
karbondioksit emisyonlarini azaltabilecek siirdii-
riilebilir bir model saglamaktadir (Chiarabaglio ve
ark., 2020; Lovarelli ve ark., 2018).

3.2. Odun esash levhalarin yasam dongiisii

Levha tiretim ve kullaniminin g¢evresel etkisinin
yani sira ‘hizmet dmiirlerinin sonunda siirdiiriile-
bilir sekilde nasil geri doniistiiriilecegi sorusu da
LCA uygulanmasina aract olmustur. LCA uygu-
lanma sebebi; malzeme ve siireglerin ¢evresel et-
kileri hakkinda daha iyi bilgi sahibi olmak, yesil
iiretim stiregleri ve pazarlara yonelme cabalaridir
(Crafford ve ark., 2021).

Yongalevha, lif levha, mobilya, kagit hamuru ve
ahsap esasli malzemeler ve farkli kullanimlara yo-
nelik iriinlerin ¢evresel performans: uzmanlarca
aragtirilmistir (Gonzalez-Garcia, 2019; Penalver ve
ark., 2014; Del Borghi ve ark., 2021; Gonzalez-Gar-
cia, 2009; Pommier ve ark., 2016).

Ahsap esaslilevha LCA calismalari arasindaki fark-
lar birincil (iretim ve oncesi) ve ikincil (tiiketim ve
sonrast) verileri igermektedir. Uriinlerin ekolojik
etkisinin azalmasi veya ortadan kaldirilmasi
nedeniyle isletmeler iizerindeki baski artmistir
(Remmen, A., 2007). Levha iiretim agamalar1 ve
tiiketim sonrast Yasam Dongiisii Analizi Ispanya
(Rivela ve ark., 2006), ABD (Wilson, 2010; One-
il ve Wilson, 2013a), Brezilya (Silva ve ark., 2013)
ve Iran (Kouchaki-Penchah ve ark., 2016a)’da kap-
samlt olarak arastirilmistir. Ayrica, mobilya sek-
torlinde en cok tercih edilen yongalevha iizerine
formaldehit emisyonu ve alternatif hammadde kul-
lanimin1 iceren ¢alismalar yapilmistir (Baharoglu
ve ark., 2012; Ciannamea ve ark., 2017; Hossain ve
ark., 2018; Shang ve ark., 2020). Calismalarda lif
levha sera gazi emisyonlar1 belirlenerek g¢evresel
etkileri degerlendirilmistir (Wang ve ark., 2018;
Gonzalez-Garcia ve ark., 2009; Piekarski ve ark.,
2014; Puettmann ve ark., 2016; Oneil ve Wilson,
2013b).

Isletmeler mobilya iiretiminde mobilyalarin genel
etkisine onemli katkilardan sorumlu olabilecek
recine, yapistirict, kaplama, metalik parga ve
tekstiller gibi ahsap olmayan malzemeler kullanir
(Dos Santos ve ark., 2014; Iritani ve ark., 2015;
Silva ve ark., 2013). Bu baglamda mobilya igletme
ve tiiketicileri, mobilya sektoriiniin neden oldugu
cevresel etkilerin en aza indirilmesinde Kkilit



rol oynamaktadir. Sirdiiriilebilir mobilyalarin
tasariminda  {iriniin ~ farkli  yasam  dongiisii
asamalartyla ilgili gevresel, ekonomik ve teknik
yonleri entegre edebilen ¢ok yonli bir yaklasim
gerektirir (Cordella ve Hidalgo, 2016; Wenker ve
ark., 2018).

4. Tartisma
4.1. Ornek LCA incelemesi

Nakano ve ark. (2018) yongalevha (YL), yiliksek
yogunluklu lif levha (HDF), orta yogunluklu lif

levha (MDF) ve izolasyon lif levhasinin (ILF)
cevreye duyarli tasariminda kapsamli bir Yasam
Dongiisii Analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla;
levhalarin ormandan fabrikaya (cradle-to-gate) ve
kullanimindan bertarafina (cradle-to-grave) kadar
gegen iiretim siireci verileriyle Japonya formalde-
hit emisyonu standardina gore iklim degisikligi,
abiyotik kaynak tiikenmesi, insan toksisitesi ve
eko-toksisite etkileri degerlendirilmis (JIS A 5908,
2015; JIS A 5905, 2014) ve yapilan ¢alismada odun
esasli levhlarin 6zellikleri (Tablo 4), liretim siirec-
leri (Sekil 6), hedef ve islevsel birim (Tablo 5) be-
lirlenmistir

Tablo 4. Agac bazli panellerin 6zellikleri (Nakano ve ark., 2018)
Table 4. Properties of wood-based panels (Nakano et al. 2018)

YL HDF MDF iLF
Standart JIS A 5908:2015  JIS A 5905:2014  JIS A 5905:2014  JIS A 5905:2014
Standart 6zgiil agirlik (p, g/em®)  0.40 < p < 0.90 0.80<p 0.35<p<0.80 p<0.35
Hacim (1000 m®) 1041 48 404 399
Belirtilen alan (1000 m?) 67.618 16.596 58.355 40.205
Ozgiil agirlik 0.75 g/em? 0.85 g/cm® 0.72 g/cm? 0.32 g/cm?
Besikten kapiya 1.0 m3 1.0 m? 1.0 m? 1.0 m?
Uretim pay1 6 fabrika (>%50) 3 fabrika (>%50) 2 fabrika (>%60) 3 fabrika (>%380)

Japonya Endiistriyel Standartlar1 (JIS, jsa.or.jp), YL; Yongalevha, HDF; Yiiksek Yogunluklu Lif Levha; MDF; Orta Yogunluklu

Lif Levha, ILF; izolasyon Lif Levha

Tablo 5. Hedef ve islevsel birim (Nakano ve ark., 2018)
Table 5. Target and functional unit (Nakano et al. 2018)

Besikten kapiya

Besikten mezara

Japonya’da genel LCA verileri gelistirmek

Formaldehit emisyon diizenlemesinin

Hedef basarisini netlestirmek
Cevreye duyarli tasarimi desteklemek
Degerlendirilen levha YL, HDF, MDF, iLF YL
7,0 m? agik yilizey alani ve 16 mm
Fonksiyonel birim 1.0 m? kalinliktaki 40 y1l hizmet 6mriine

sahip ahsap levha

[ Agag Malzeme

I Yongalama | | Liflendirme |

[ Liflendirme |

I Liflendirme I

Kurutma

{€— Tutkallama

Kurutma
<— Su

<— Boyutlandirma maddesi

<— Su

<—  Tutkallama

<— Boyutlandirma maddesi

I On Pres Islak Seki]lendirme

On Pres Islak Scknllcndirmc

1

Sicak Pres Kurutuma |

L

L

I Iklimlendirme

I Sicak Pres | Sicak Pres | |

| iklimlendirme

| stifleme Istifleme |

iklimlendirme I

| iklimlendirme

Istifleme Istifleme |

[ I

[ | Agag Bazh Levha Fabrikalan

v

Yongalevha
(YL)

Yiiksek Yogunluklu
Lif Levha
(HDF)

v
Orta Yogunluklu
Lif Levha
(MDF)

izolasyon Lif Levha
(ILF)

Sekil 6. Aga¢ Bazli Levha Fabrikalarin iiretim siireci (Nakano ve ark., 2018)
Figure 6. Production process of Wood-Based Panel Factories (Nakano et al. 2018.
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Ormandan fabrikaya iiretim asamasi hesaplari;
odun {iiretimi, tutkal tiretimi, tagima, ahsap mal-
zemenin On islenmesi, levhalarin hazirlanmasi,
fabrikadan tiiketiciye levhalarin sinir1 ise kullanim
asamasinda formaldehit emisyonu olusumu ve geri
doniistiiriilmesi (mekanik ve 1s1 kazanimi) boliimii-
diir (Sekil 7). Lignoseliilozik materyal olarak yikil-
mis bina ve ahsap iiriin {ireten fabrika atiklarindan
yararlanilmistir. Uretimde 2014 y1l1 Japonya Yonga
ve Lif Levha Ureticileri Birligi JFPMA)’nden ali-
nan veriler kullanilmistir JFPMA, jfpma.jp). Tablo
6°da iiretim siireci girdi ve g1kt degerleri verilmis
olup, kimyasal emisyonlarin belirlenmesinde Kir-
letici Salinim ve Aktarim Kaydi Yasasina (PRTR)
ve yillik Giretim miktar1 ele alinmistir (Nakano ve
ark., 2018).

Geri déniistiiriilen agag

N\
H Uretim
|
|
1
: Tagima
i
i
| 1 i Tutkal iiretimi ‘
i
i
1
1
i
! Besikten kapiya
Lo oo
YL-HDF-MDF-ILF
W
Tiiketim
(Formaldehit emisyonu)|
.
\_ Besikten mezara Y,
N
Agag yonga
|
¥ 2
| Is1 kazanimi | | Mekanik geri doniisiim |

Sekil 7. Besikten kapiya ve besikten mezara sistem
sinirlart (Nakano ve ark., 2018)

Figure 7. Cradle-to-gate and cradle-to-grave system
boundaries (Nakano et al. 2018)

Tablo 6. Japonya ahsap bazl1 levha iireticileri liretim siireci girdi ve ¢ikt1 degerleri (Nakano ve ark., 2018)
Table 6. Inventory data for the production processes of wood-based panels (Nakano et al. 2018)

YL HDF MDF ILF
Girdi  Malzeme Odun yonga (kg) 7.95 x 102 893 x 10> 798 x10>  3.01 x 10?
UF (kg) 3.50 x 10! 7.83 x 10!
Melamine-formaldehit (kg) 2.39 x 10!
MUF (kg) 5.32 x 10!
FF (kg) 161 x 100 1.20 x 10' 1.09 x 10'
Metilendifenildiizosiyanat(kg)  9.30 1.84 x 10!
Parafin vaks (kg) 1.31 x 10! 9.58 1.14 x 10!
Aliiminyum siilfat (kg) 3.18
Enerji vesu  Elektrik (kWh) 1.82 x 10? 241 x 10> 2.82x10* 1.64 x10?
Dizel (L) 8.85x 10"  1.08 6.77 x 10"
Agiryag (L) 1.85 x 10! 2.25x 10! 1.55 x 10!
Gaz (m°) 8.63 342 x 100 7.68
Odun yakit (kg) 120 x 10 536x 10>  LI1x 10> 142 x 102
Su (m®) 1.04 5.05 1.44 2.32
Tasima 4-t kamyon (tkm) 575 x10% 545 1.69 6.88 x 10
10-t kamyon (tkm) 1.45 x 10! 430x 10" 1.69 x 10"  3.58 x 10!
15-t kamyon (tkm) 1.66 x 10!
Gemi (tkm) 3.50 x 103 3.23 x 10!
Cikt1  Uretim (m?) 1.00 1.00 1.00 1.00
Emisyon Formaldehit (kg) 1.72 x 102 1.63 x 102
Klorometan (kg) 6.63 x 10°¢
Fenol (kg) 6.73 x 107
n-Heksan (kg) 7.42 x 107
1,2,4-Trimetilbenzen (kg) 272 x 107
Ksilen (kg) 2.59 x 10 3.71 x 10°
Atik Kiil (atik sahasi, kg) 1.66 x 10 5.35 3.04 x 10!

YL; Yongalevha, HDF; Yiiksek Yogunluklu Lif Levha; MDF; Orta Yogunluklu Lif Levha, ILF; izolasyon Lif Levha
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PRTR yasasina gore matematiksel model gelistiri-
lerek formaldehit emisyonlarinin zamanla iliskisi
belirlenmistir. Levhalarin kullanim stiresi 40 yil
varsayilarak toplam formaldehit emisyonu m, =
|EF(t)dt formiiliinden hesaplanmistir. Burada (m
toplam formaldehit emisyonu, EF(?) ise kg/m?h for-
maldehit emisyonudur (Nakano ve ark., 2018).

F-1; 1.64 x 1072 kg/m?,

F-2; 7.66 x 1073 kg/m?,

F-3; 1.37 x 107 kg/m? ve

F-4; 4.38 x 10~* kg/m? olarak belirlenmistir.

Arka plan verileri malzemelerin ve enerjinin ¢ev-
resel etkileri degerlendirilmesinde Ecoinvent v.3.2,
IDEA v.1.1 ve USEtox sistemi kullanilmistir.

Besikten kapiya etki gostergeleri iklim degisikligi
(climate change), abiyotik kaynak tiikenmesi (abio-
tic resource depletion), ekotoksisite (ecotoxicity) ve
insan toksisitesi kanser / kanser dis1 etkileri (human
toxicity cancer or non cancer) Tablo 7’de, bilesimi
Sekil 8’de verilmistir. F-1* tirlinlerden F-4* {irtinle-
rine gecis yapilarak, insan saglhigina etkileri 6nemli
Olctide azaltilabilecegi belirtilmistir (Sekil 9).

Tablo 7. Ahsap esasli levhalarin Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi sonuglar1 (Nakano ve ark., 2018)
Table 7. Results of the Life Cycle Impact Assessment of wood-based panels (Nakano et al. 2018)

Etki Kategorisi {‘CIA . Birim (/m%) YL HDF MDF ILF
yontemi

iklim Degisikligi 100, kg CO, eq. 4.44 % 102 331x100  8.50x102  2.35x102
Abiyotik kaynak tiketimi ~ CML kg Sb eq. 432 318 8.24 2.12
Insan toksitesi- kanser USEtox® CTU 170 x 105 1.35x10°  3.24x10°  8.88x10°
etkileri h

Insan toksitesi- kanser ;o o CTU 155104 398x10*  231x10* 12810
dis1 etkiler h

Ekotoksitise USEtox* CTU__ 1.64 x 10° 2.15x10° 2.94x10*2  9.36x10°

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi i¢in insan CTU, karsilastirmali toksisite birimi, ekotoksisite ise CTU, , karsilastirmall

toksisite birimi kullanilmigtir. *
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Sekil 8. Besikten kapiya cevresel etki degerlendirme sonuglar1 (iK; Tklim degisikligi, AKT; Abiyotik kaynak
tiikenmesi, ITK; Insan toksisitesi-kanser etkileri, ITKD; Insan toksisitesi-kanser olmayan etkiler, ET; Ekotoksisite)
(Nakano ve ark., 2018)

Figure 8. Cradle-to-gate environmental impact assessment results (HR; Climate change, AKT; Abiotic resource
depletion, TLC; Human toxicity-cancer effects, TLC; Human toxicity-non-cancer effects, ET; Ecotoxicity) (Nakano
et al. 2018)
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Yasam sonu

s Kullanim

s Uretim

insan sagligi (x103 CTU,)

e Uretim (%)

Uretim agamas: etkisinin oran1 (%)

Sekil 9. Insan saglig1 lizerindeki etkilerin besikten
mezara degerlendirme sonucu (toplam kanser ve kanser
dis1 etkiler) (Nakano ve ark., 2018)

Figure 9. Cradle-to-grave assessment of effects on
human health (total cancer and non-cancer effects)
(Nakano et al. 2018)

4.2. Sonuclar

» Ahsabin diger malzemelere gore en 6nemli avan-
taj1 ekosistem iginde yenilenebilir olmasidir. Bu
olumlu yon talep i¢in yeterli hammadde tedarigi
saglanan uygun orman yonetimi ve hasadi uygu-
lamalar1 gergeklestiginde s6z konusudur (Rich-
ter, 1995; Lippke ve ark., 2011).

* Ahsabin ham veya temel bir malzeme olarak
enerji ihtiyaci potansiyel ikame malzemelerden
azdir (Werner ve Richter, 2007). Ornegin; dogal
gaz yerine jeotermal enerji kullanilirsa sera gaz-
larinin saliimi ortalama yillik 13.13 ton CO,/
GWh diisiiriiliir (Richter, 1995; Sathre ve O’Con-
nor, 2013; IEA, 2018).

Ahsabin atik hacmi kiigiiktiir. Cogu atik ve ahsap
bazli malzeme hizmet dmriinden sonra yakilabi-
lir. Genel olarak, dogal kaynagin %951 kullani-
lir (Richter, 1995; Eriksson ve ark., 2007). Tleriki
caligsmalar i¢in oneri Yakilmasi yerine kullanim
omrii sonrasi toprak altina gémiilmesi sera gazi
salinimini azaltacak ve depolanan karbon mik-
tar1 artacaktir.

» Ahsapiirtinler olusturulurken tutkal ve formalde-
hit gibi petrol bazli yapistiricilar kullanildiginda
tiretim ve kullanim siireglerinde olusan formal-
dehit ve diger ugucu organik emisyonlar gevresel
etkileri olumsuz etkiler. Yapistiricilar yeni yesil
formiilasyonlarla (lignosiilfonat, organosolv lig-
nin, kraft lignin, flavonoid bazli tanenler, nisasta
veya kazein vb.) degistirilirse potansiyel ¢evresel
iyilestirme miimkiin olur (Richter, 1995; Mathi-
as ve ark., 2016; Tserpes ve Tzatzadakis, 2022).
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