T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

LASTIKLERDE YASAM DONGUSU ANALIZI

Yiiksek Lisans Tezi

NURULLAH ZERDALI

ISTANBUL, 2016






T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI

LASTIKLERDE YASAM DONGUSU ANALIZI

Yiiksek LisansTezi

Nurullah ZERDALI

Tez Damsmam: Yrd. Doc Dr. Aybike ONGEL

ISTANBUL, 2016



T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI

TezinAdi: Lastiklerde Yagam Dongiisii Analizi
Ogrencinin Ad1 Soyadi: Nurullah ZERDALI
Tez Savunma Tarihi:13.04.2016

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlar1 yerine getirmis oldugu Fen Bilimleri

Enstitiitiisii tarafindan onaylanmustir.

Dog. Dr. Nafiz ARICA
Enstiti Mudira

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlar1 yerine getirmis oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Aybike ONGEL

Program Koordinatorii

Bu tez tarafimizca okunmus nitelik ve igerik agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak
yeterli goriilmiis ve kabul edilmistir.

Juri Uyeleri Imzalar

Tez Danismani

Yrd. Dog. Dr. Aybike ONGEL
Uye

Prof. Dr. Tuncer TOPRAK e,
Uye

Yrd. Dog. Dr. Nilgiin CAMKESEN



ONSOZ

Bu calismam sirasinda bana yol gdsteren ve desteklerini saglayan degerli hocam Yrd.
Dog. Dr. Aybike ONGEL’e ve hayatimmn her asamasinda yanimda oldugu gibi bu
siirecte de beni yanliz birakmayan sevgili esim Aysegiil ZERDALI’ ye ¢ok tesekkiir

ediyorum.

Istanbul, 2016 Nurullah ZERDALI



OZET

LASTIKLERDE YASAM DONGUSU ANALIZI

Zerdali, Nurullah

KENTSEL SISTEMLER ve ULASTIRMA YONETIMI

Tez Danigsmani: Yrd.Dog Dr.Aybike ONGEL

Nisan, 2016, Sayfa 90

Bu ¢alismada, arag lastiklerinde yasam dongiisii incelenmistir. Bu kapsamda iki farkl
otobiis lastiginin yasam dongiisii analizi teknigiyle ¢evre etkileri karsilastirilmastir.
Lastiklerin hammadde elde edinim, iiretim, kullanim ve geri doniisiim siireglerinde
tiiketilen hammadde ve kaynaklar ile bu siire¢ler sonucunda olusan {iriinler ve ¢evreye
verilen emisyonlar hesaplanmistir. Lastiklerin iiretim siireci sonucunda c¢evreye verilen
emisyon ve atik miktarlar1 lastik iireticisi firmadan, lastigin hammadde elde edinim ve
geri doniisiim siireglerinde ¢evreye verilen emisyon ve atik miktarlar1 “ecoinvent
database” veri tabani1 yardimiyla elde edilmistir. Lastiklerin yolda kullanim asamasinda
cevreye verilen emisyonlar ise araglarin bu siirecte tiikettikleri yakit miktarindan
hesaplanmistir. Hesaplanan bu veriler, yasam dongilisii etki degerlendirme
yontemlerinden olan IMPACT 2002+ metodu yardimiyla islenerek calisma boyunca
gerceklesen tiim faaliyetlerin ¢gevresel etkileri bulunmustur.

Cevresel etkileri karsilastirilan iki farkli lastik tipinin, ¢evreye en fazla etki ettigi yasam
dongilisii asamasi lastiklerin kullanim siirecidir. Lastiklerin kulanim siirecinde
yapilabilecek iyilestirmeler ile ¢evresel etkinin minimize edilebilecegi vurgulanmistir.
Bu calismada elde edilen verilere gore mevsimsel lastik kullanimi ve sehirlere gore
lastik kullaniminda diiz tip, M+S tip ve kis lastigi kombinasyonlar1 olusturulup bu
kombinasyonlara gore lastik kullaniminin yaygmlastirilmasi dnerisi yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Analizi, Otobiis Lastii, Yaz Lastigi, Dort
Mevsim Lastik
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ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR TIRE

Zerdali, Nurullah

URBAN SYSTEMS AND TRANSPORTATION MANAGEMENT
Supervisor: Ass.Prof .Dr.Aybike ONGEL

April, 2016, 90 Pages

In this study the life cycle of two bus tyres have been analyzed. Environmental effects
of an M+S and a summer bus tyre have been compared using life cycle assesment

technique.

The life cycle assessment stages include raw material obtainment for tyre production,
tyre production, usage and recycling processes have been evaluated. The outputs and
emmission values of these processes have been assessed. The emmission values and
waste amount from the production process of a tyre have been obtained from the tire
manufacturer. The emission values and waste amount of the raw-material obtainment
and recycling processes have been obtained from “ecoinvent database”. The emission
values from the use phase have been calculated based on the vehicle fuel consumption.
Environmental effects of all these processes have been evaluated with one of the life-

cycle impact assessment methods called IMPACT 2002+.

From the comperison of two different tyre’s life cycle we find that most of
environmental effects arise during the usage process. Hence improvements in the use

stage of a tyre will minimize total environmental effects.

With the outputs of this study it is suggested to use summer, M+S and winter type tyres

in special combinations due to seasons and different cities.

Keywords: Life Cycle Assessment, Bus Tyres, Summer Tire, All Weather Tire
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1. GIRIiS

Gliniimiizde artan c¢evre kirliligi, insanlarin ekolojik dengeyi koruma bilincinin
gelismesini saglamistir. Son yillarda endiistriler ve is ¢evreleri, faaliyetlerinin ¢evreye
ve topluma olan etkilerini degerlendirmeye baslamislardir. Bu baglamda endiistrinin
cesitli sektorlerinde yesil Uirtinlerin tliretilmesi ve yesil proseslerin kullanilmas1 6n plana
cikmistir. Uriin ve siireglerin ¢evreye olan etkilerinin énemli bir boyut kazanmasi,
sirketleri faaliyetlerinin sonucunda olusan c¢evre problemlerini minimum diizeye
disiirme yollarini incelemeye yoneltmistir. Bir¢ok sirket cevresel performanslarini
tyilestirmek amaciyla cevre kirliligi Onleme stratejilerinin ve ¢evre yonetim
sistemlerinin kullanimini avantajli ve uygulanabilir bulmaktadir. Bu baglamda yasam

dongiisii analizi, ¢cevre etki analizi adina gelistirilmis en 6nemli tekniklerden birisidir.

Yasam dongiisii analizi, bir proses veya hizmetin tiim c¢evresel boyutlarini; dogada
hammadde elde edinim asamasindan atiklarinin tekrar dogaya verilmesine kadar gecen
stireci inceleyen bir sistemdir. Bu degerlendirmede, iirlinlin hammadde eldesi, tiretim,
kullanim ve kullanim sonrasi asamalarinda kullanilan enerji miktari, atmosfere ve suya
verilen emisyonlar gibi ¢evresel etkilerin tamami incelenmektedir. Yasam dongiisiiniin
incelenen proses yerine sistemin tamamini ele almasi bu teknigin diger c¢evresel

tekniklerden daha dogru sonuglar almasini saglamaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi giliniimiizde oldukca sik kullanilan bir tekniktir.
Diinyada bir¢ok konu, yasam dongiisii degerlendirme metodu ile irdelenmis olmasina
ragmen llkemizde iriin yasam dongilisii degerlendirmesine ait c¢aligmalar smirli
sayidadir. Ulagim sektorii enerji sarfiyatinin en fazla oldugu alanlardan biridir. Gerek
enerji sarfiyatinin minimize edilme istegi gerekse yapilan faaliyetlerin ¢evre etkisini
Olgmek amaciyla ulasim sektorii ile ilgili yasam dongiisti yontemi degerlendirmelerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ulasim hizmetlerine ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Ulkemizde karayolu ulasimi son yillarda gelisme gdstermis olup 2009 yili

istatistiklerine gore, insan tasimacilifmm yiizde 97’si, yiikk naklinin ise ylizde 89’u



karayoluyla yapilmaktadir.! Karayolu tasimaciliginda hizmet veren her arag tipi i¢in
kullanilan lastikler, araglarin yol ile temasini saglayan en 6nemli unsurlardir. Lastiklerin
en Onemli fonksiyonlari; aracin ilk hareketinin baglamasini ve aracin durmasini
saglamak, arag viraj alirken emniyeti saglamak, aracin tiim yiikiinii tasimak ve yoldan
kaynaklanan sarsintilarin araca olan etkisini minimize ederek siiriis konforunu
yiikseltmek olarak siralanmaktadir. Tiirkiye’de 2015 yili icerisinde yaklasik 22 milyon
lastik satis1 yapilmustir.? Karayollarinda hizmet veren arag tiplerine gore degisik ebat ve
fonksiyonlarda lastikler kullanilmaktadir. Kullanim amaglarina gére otomobil, kamyon

ve 1s makinasi gibi araclarda farkli 6zellikteki lastikler iiretilmektedir.

Lastikler, 6zellikle tasimacilik alaninda hizmet veren kamyon ve otobiisler i¢in 6nemli
bir maliyet kalemi olmakla beraber dogru lastik kullanimi, hem ara¢ ve sofor giivenligi,
hem de enerji sarfiyat1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Lastiklerin uygun aragta
kullanilmasinin yani sira, yol ve ¢evre kosullarina da uyumlu olmasi1 gerekmektedir.
Cevre sicaklig1 ve yol mekanigine uygun lastiklerin yol performansi daha yiiksek, enerji
sarfiyat1 daha diisiik olacaktir. Ornegin sicak iklim kosullarinda daha iyi performans
gosteren yaz lastikleri kullanilirken, soguk iklim kosullarinda iyi performans gosteren
kis lastikleri kullanilmaktadir. Baz1 bolgelerde ise kis aylarinda hava sicakligi ¢ok
diisiik olmamaktadir. Bu tiir bolgelerde dort mevsim kullanilabilen M+S tip lastikler
kullanilmaktadir. Lastik performansi terimi lastigin yola tutunma kapasitesinin fazla

olmasini ifade etmektedir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, incelenen iirliniin her asamasinda elde edilen verilerin
toplu bir sekilde degerlendirilerek olas1 cevre potansiyellerini hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesinin en son kisminda ise hesaplanan
cevre etkilerinin kiiresel 1sinma etkisi, fosil kaynaklarin tiiketimi, asidifikasyon gibi
kiiresel sorunlar ile iliskisi yorumlanmaktadir. Lastik se¢imi yaparken lastigin
performansinin yliksekliginin yam sira ¢evreye olan negatif etkisinin minimum olmasi

da dnemsenmektedir. Bu yiizden lastiklerin yasam dongiisii analizi yontemi ile ¢evreye

Ihttp://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Yayinlar/YayinPdf/Karayollaridzellikl
eri.pdf
2 http://www.kamyoncularmerkezbirligi.com/2016/03/23/iste-2015te-satilan-lastik-sayisi/



olan etkisinin bilinmesi diinyada yasayan tiim canlilar adina olduk¢a Snemli bir

konudur.
1.1 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu caligmada, 295/80 R 22,5 ebatta diiz tip ve M+S tip otobiis lastiklerinin yasam
dongiisii incelenmis ve bu iki tip lastik i¢in karsilastirilmistir. Incelenen yasam dongiisii

asamalart;

a. Lastik iiretiminde kullanilan hammaddelerin elde edinim siireci,
b. Otobiis lastiginin {iretim siireci,
c. Yolda lastik kullanim siireci,

d. Atik lastigin geri doniisiim siireci, seklindedir.

Incelenen tiim veriler analiz edilip tiim siireglerin sonucunda olusan gevresel etki

degerlerinin karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Bu calisma kapsami, belirlenen iki otobiis lastiginin “yasam dongiisii” siiresince,
hammaddelerinin elde edinim siirecinden, atiklarinin geri doniistimii stliresine kadar
gecirdigi asamalarinin ele alinacagi sekilde iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi tiim
faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki toplam etkisinin incelenmesidir. iki lastigin yolda
kullanim sirasinda Omiirleri farkli olmasina ragmen yasam dongiisii analizinin dogru
yapilabilmesi amaciyla lastiklerin araca takilmasindan itibaren 57856 km sonundan
aractan sokiilmiigleridir. Yasam dongiisii etki degerlendirme asamasinda yapilacak

hesaplar bu referans deger lizerinden gerceklestirilmistir.

Calisma esnasinda kullanilacak lastikler 295/80 R 22,5 ebatta olup bir model diiz tip
lastik diger model ise 1slak zemine daha dayanikli olan M+S tip(dort mevsim) lastiktir.
Lastiklerin yasam dongilisii  boyunca olusan faaliyetlerin ¢evresel etkileri
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu iki lastigin yasam dongiisii boyunca toplam
fosil kaynak tiiketimi, toplam su tiiketimi, kiiresel 1sinma etkileri, solunum yolu etkileri,
karasal ekotoksisite, karasal ve sucul asidifikasyon ile otrofikasyon cevresel etki

kategorileri karsilastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yasam dongiist analizi ¢evresel etki degerlendirmelerinde sik kullanilan bir yontemdir.
Hemen hemen her sektor ile ilgili siireglerde yasam dongiisii degerlendirme teknigi ile
cevresel etkiler minimize edilme yoluna gidilmistir. Yiikselen ¢evre hassasiyeti ile
birlikte teknoloji ve insanlarin yasam diizeyindeki gelismeler sonucu birgok
operasyonun maliyet, performanst gibi bilinen Ol¢iitlerin yaninda dogal kaynaklarin
kullannm1 ve kiiresel g¢evre problemlerine etkisi gibi bilesenler de Onemsenmeye
baslanmistir. Yasam Donglisii Analizi (YDA) 90’11 yillarin basindan giintimiize kadar
gelinen zamanda operasyonlarin karmasik karar verme siireglerinde git gide daha fazla

kullanilan ve stirekli gelistirilen bir tekniktir (Guinee 2011, s. 90).

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir operasyonun tiim yasam dongiisii siirecleri
sirasinda ortaya ¢ikmasi olasi ¢evresel etkileri kapsadigindan, analiz edilen bu ¢evresel
etkileri tiim boyutlariyla ve kapsamli olarak gostermektedir. Yasam dongiisii analizi ile
gerceklestirilebilen kapsamli bir degerlendirme, s6z konusu {iriin operasyona ait
yapilacak olas1 modifikasyonlarin neden olacagi ¢evresel etkilerin farkli senaryolar i¢in
karsilagtrmali  olarak degerlendirilmesini ve ilgili karar alma asamalarinda

yansitilabilmesini de saglamaktadir (Demirer 2011, s. 8).

Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢ok sik kullanilan bir teknik olmasina ragmen ulasim
sektorii ve arag lastikleri konularinda yapilan yagam dongiisii degerlendirme ¢alismalari
smirli sayidadir. Arag lastiklerinin yasam dongiisii degerlendirme yontemi ile ¢evresel
boyutlarmi izlemek i¢in Continental sirketi 6nemli bir calisma yapmistir. Continental
sirketinde ¢alisan bir miithendis olan Hanel” in yapmis oldugu caligmada, ayni tip aragta
kullanilan, ayni1 ebatta farkli kimyasal igerikteki 4 lastik cesidinin ham madde elde
edinim, tiretim, kullanim ve kullanim sonrasi yonetimi agmalarindaki tiim kaynak giris
cikislari ile olugsan emisyonlarin yasam dongiisii analizi yontemi ile degerlendirilmesi
ile lastiklerin ¢evreye verdigi etkiler gozlemlenmistir. Kiiresel 1sinma etkisi,
asidifikasyon etkisi ve nitrifikasyon etkisi bu caliymada incelenen baslica ¢evre

boyutlaridir (Hanel 1999, s. 5).



Hanel bu calisma ile 4 farkl lastik kombinasyonun ¢evre boyutlarini hesaplamanin yani
sira kendi sirketinde bulunana iiretim hattinda kullanilan hammaddelerin sarfiyatini
minimize etmeyi amaclamistir. Sekil 2.1° de Hanel” in farkl lastik tiirleri i¢in yaptigi

yagam dongiisii degerlendirmelerinin kapsam diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.1: Hanel’ in lastik yasam dongiisii kapsam akis diyagram

o
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Eoerji cd > Suya verilen emisyonlar
T Ortll ve stk

Ammosferik Emisvonlar
Eaerji ——2 Tagama =2 Suyaverilen emisyenlar

Ortid ve atk
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Atmesferik emivvoalar <
Suva verilen emisvonlar

Kaynak: Hanel, 1999, s. 8

Hanel bu akis diyagrami kapsaminda olan tiim siireclerdeki verileri toplayarak dort
farkli lastik kombinasyonun yasam dongiisii boyunca toplam kiiresel 1sinma,
asitlestirme ve nitritilenme degerlerini hesaplamistir. Hanel’ in bu ¢aligmasi lastiklerde
yasam dongiisii analizi iizerine yapilmis en onemli ¢aligmalardan biridir. Ancak bu
caligmada lastiklerin kullanim asamasinda hepsinin 50000 km yol kat edecegi

ongoriilerek hesaplamalar yapilmistir. Ancak iki lastigin ara¢ ve yol lizerindeki etkisi



sliphesi ayn1 olmayacak lastiklerin bulundugu aracglarin yakit tiikketimleri farkli olacaktur.

Bu varsayim yasam dongiisii ¢cevresel etkilerinde 6nemli farkliliklar yaratabilecektir.

Hanel” in yapmis oldugu calisma, lastiklerin yagsam dongiisii analizi yontemi ile ¢evresel
etiklerinin degerlendirmesi hususunda siiphesiz en Onemli kaynaklardandir. Ancak
lastiklerin kullanim asamasindaki yakit tiiketim farkliligi ihmal edilmistir. Bu ¢alismada
ise lastiklerin tiim evreleri boyunca yasam dongiisii analizi incelenmis, kullanim
asamasinda lastiklerin tiikettigi enerji miktar1 detayli olarak hesaplanmistir. Boylece bu
calismada lastigin tiim yasam dongiisii siireglerindeki ¢evresel etkinin daha dogru bir

sekilde incelendigi yorumu yapailabilir.
2.1 YASAM DONGUSU ANALIZi

Yasam dongiisii analizi, bir proses, iiriin veya hizmetin tiim ¢evresel boyutlarini; dogada
hammadde elde edinim asamasindan atiklarmin tekrar dogaya verilmesine kadar gecen
stireci inceleyen bir sistemdir. Bu degerlendirmede, iirlinlin hammadde elde edinim,
iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi asamalarinda kullanilan enerji miktari, atmosfere
ve suya verilen emisyonlar gibi cevresel etkilerin tamami incelenmektedir. Yasam
dongiisiiniin incelenen proses yerine sistemin tamamini ele almasi bu teknigin diger

cevresel tekniklerden daha dogru sonuglar almasimi saglamaktadir.
Yasam dongiisii analizi yontemi,

a. Bir {iriin veya hizmetin farkli yasam dongiisii evrelerinde ¢evreyle iliskisinin
tanimlanarak bu {iriin veya hizmetin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde

b. Kamuda ve 6zel sektorde, stratejik planlama, dncelik belirleme, {iriin ve hizmetlerin
tasarimi ve mevcut tasarimlarin yenilenmesi konularinda karar verilmesinde

c. Olgiim tekniklerini de igerecek sekilde gevresel performans gostergeleriyle ilgili

kamu politikas1 olugturulmasinda

Cevresel bildirgeler ve ¢evre etiketi gibi pazarlama araglarmm gelistirilmesinde

kullanilmaktadir (Giiltekin 2015, s. 3).

Yasam dongiisii analizi, birgok amag i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.2° de yasam dongiisii
analizi kullanim amaclar1 ve bu amaglara gore kullanim agirliklarmi gostermektedir

(Balpetek 2012, s. 3).



Sekil 2.2:Yasam dongiisii kullamim alanlan ve kullanim sikhg:

Uriin /Proses Gelistirme
Maliyet Azaltma
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Arastirma Onceliklerinin Belirlenmesi
Eko Etiketleme

Urin Karsilastirma

Optim izasyon

Atk Yanetimi

Kaynak: Balpetek F.G, 2012, s.3

Bir yasam dongiisii analizinin anlamli olabilmesi i¢in tiim yasam boyu siirecin “besikten
mezara(cradle-to-grave)” prensibinin uygulanabilmesi ile saglanabilmektedir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi; ge¢mise doniik yasam dongiisii asamasi diye tabir edilen
“besikten kapiya(cradle-to-gate)” ve gelecek zaman yasam dongilisii asamasi diye
adlandirilan ’kapidan mezara(gate-to-grave)” siireglerinin tiimiiniin hakkinda olan nitel
varsayimlar ile nicel verilere dayanmalidir. Ayrica hizmet-kullanim(service-life) siireci
ile yasam sonu(end-of-life) siireci de yasam doniisii analizi yapilirken belirtilmelidir

(Ozdemir, 2012, s. 3).

Yasam dongiisii analizinin sistem sinir1, ¢alismada bulunan siirecler icerisinden hangi
sirecin iirlinlin sisteminin bir boliimii oldugunu belirlenmesi islemidir. Calismanin
sistemi, sistem sinirindaki envanter girdi ve c¢iktilarnin akis diyagramlar1 seklinde
tasarlanmaktadir. Sistem sinir1 igerisinde bulunan her siire¢ i¢in toplanan veriler

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a. Enerji ve hammadde girdileri
b. Uriinler ve atik olusumu

c. Emisyon olusumu



Yasam dongiisii analizinde bir tirliniin siire¢leri asagidaki gibi simiflandirilabilir:
1. Uretim siireci (besikten kapiya - cradle-to-gate)

2. Kullanim siireci(service-life)

3. Yasam sonu siireci(end-of-life)

Uretim siireci, tiim yasam dongiisii analizi kapsamimda yapilmasi gereken zorunlu bir
asamadir. Bu siireg; yasam dongiisii yapilan irlinlin hammaddenin ¢ikartilmasi,
yardimc1 malzeme veya On iirlin tiretimi, iirlin Uiretimi, paketleme, iiretim asamasindaki

nakliye siirecini kapsamaktadir (Garcia 2013, s. 138).

Kullanim siireci, {iriiniin kullanim sathasindaki enerji sarfiyati ile olusan emisyon ve
atik miktarini ifade eder. Yasam sonu siireci, iiriiniin kullanim sonras1 yonetimiyle ilgili
stirecleri (depolama, yeniden kullanim, geri doniistiirme, bertaraf/yok etme ve enerji
geri kazanim) kapsamaktadir. Yasam dongiisii analizinde degerlendirmesi yapilacak
cevresel etkilerin belirlenmesi, hangi etki kategorilerinin, kategori gdstergelerinin
yasam dongiisii analizine dahil edilecegi calismanin ama¢ ve kapsam bdliimiinde

belirtilmektedir.

Yasam dongiisii analizi siirecinde uluslararasi sistem birimleri(SI - International System
of Units) kullanilmaktadir. Temel birimler, metre (m), kilogram (kg), saniye (s), °C
(Celsius), amper(A) seklinde ifade edilmektedir. Tiim hammadde kaynaklari, kg

cinsinden gosterilmektedir. Enerji girisi, MJ olarak ifade edilmektedir.
2.1.1 Yasam Dongiisii Analizinin Asamalar

ISO 14040 standardina gore yasam dongiisii analizi teknigi dort asgamadan olugmaktadir.

Bunlar:

1. Hedef tanim1 ve ¢calismanin kapsami asamast
2. Envanter analizi agsamasi

3. Etki degerlendirmesi asamasi

4. Yorum agsamasidir.



Bu dort asama birbirine bagli olup Sekil 2.3 de yasam dongiisii asamalar1 ve birbiri

iliskileri gosterilmistir.

Sekil 2.3: Uriin yasam dongiisii metodolojisi

Heden tanimi ve ¢alisma
kapsam -

Envanter Analizi Y orumlama

Etki tluf:crh:r!glu s

Kaynak: Cokaygil Z. 2005, s.35

Hedef tanim1 ve ¢alismanin kapsami asamasinda, ilgili operasyonun amaci, kapsami,
smirlar1 ve detay seviyesi tanimlanmaktadir. Tiim yasam dongiisii boyunca yapilan
varsayimlar ve var olan belirsizlikler yasam dongiisii analizi kapsaminda
belirtilmektedir. Bu asamada, ¢alismada ne 6grenilmeye calisildiginin sorusuna cevap

aranir.

Envanter analizi asamasinda ise tiim operasyon boyunca kaynak ve hammadde
kullanimlar1 ile olusan ¢evresel emisyonlar belirlenmektedir. Bu asamada iki ana adim
bulunmaktadir. Birinci adimda, hammadde elde edinim, iiretim, kullanim ve geri
doniisiim siirecleri akis semast olusturulur. Ikinci asamada ise bu siireclere ait malzeme
girigi, slire¢ sonucu olusan iirlinler ile emisyonlarin miktarlar1 kayit altina alinir (O'Neill

2003, s. 88).



Envanter analizinde incelenen veriler {i¢ sinifta degerlendirilir:

1. Enerji girdileri, ham madde girdileri

2. Olusan iirlinler ve atik

3. Havaya, suya ve topraga salimlar

Envanter analizi asamasinda iiriinde neyin gémiilii oldugunun sorusuna cevap aranir.

Etki degerlendirmesi asamasinda, envanter analizi asamasinda belirlenen verilerin,
calismanin amag ve kapsaminda tanimlanan ¢evresel etki kategorilerine gore (kiiresel
ismma  etkisi, asidifikasyon  vb.) etkilerinin incelendigi asamadir.  Etki
degerlendirmesinde, sayisal envanter analizi sonuglar1 6nceden belirlenen kategori
basliklar1 seklinde gruplandirilmakta ve etkileri hesaplanmaktadir. Bu safthadan sonra
istege bagh olarak cevresel etkisi diger kategorilerden daha biiyiik olan kategoriyi
bulmak i¢in, ilgili kategoriye ait sayisal deger normallestirilip kategori gdstergelerinin
biiyiikliigii bulunur ve diger etki kategorileriyle karsilastirilabilmesi saglanir (Ozdemir

2012, s. 29).

Yasam dongiisii analizi ¢calismalari i¢in hazirlanmis birgok yazilim programi ve ¢ok
sayida etki degerlendirme metodu bulunmaktadir. Sektérde bulunan tiim yazilim
programlari ve metotlara ragmen llkeler veya iirlin iireticileri kendi yazilim
programlarini veya degerlendirme metotlarin1 gelistirebilmektedir. Etki degerlendirmesi
asamasinda kullanilan tiim bu metotlarda bulunmasi zorunlu olan ve istege bagh

boliimler bulunmaktadir (Curran 2006).
Yasam dongiisii etki degerlendirmesi toplam dort boliimden olugsmaktadir. Bunlar:

a. Smiflandirma
b. Kategorizasyon
c. Normallestirme

d. Agirliklandirma

olarak siralanmaktadir.
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Yasam dongiisii etki degerlendirmesi simiflandirma boliimiinde, envanter analizinde elde
edilen verilerin yorumlanmasi uzun zaman gerektirdiginden orta nokta adi verilen
cevresel etki kategorileri siniflandirilir. Orta nokta kategorilerine 6rnek olarak kiiresel
isinma, asidifikasyon, ozon tabakasi incelmesi, solunum etkileri, radyasyon, alan
kullanimi, otrofikasyon, ekotoksiklik, fosil kaynak kullanimi, mineral kullanimi gibi
cevresel etkiler verilebilir. Orta nokta etkilerinin siirekli olarak devam etmesi
durumunda cevre sartlarinin kalitesi diismekte ve bunun sonucunda insan saghigi,
ekosistem kalitesi gibi bircok fazla zararh etkinin olugsmasina sebep olmaktadir (Jolliet

2003, s. 324).

Smiflandirma islemi ile etkilerin belirlenmesinden sonra toplanan envanter verilerinin
orta nokta kategorilerine olan katkilar1 hesaplanmaktadir. Ornegin CO: ’in kiiresel
isinmaya etkisi bulunmaktadir. Emisyonlar, belirli etkilere denk gelecek sekilde
karakterize edilmekte, diger bir deyisle emisyonlarin etki kategorilerine olan katkilar1
hesaplanmaktadir. Smiflandirma ve kategorizasyon islemleri her yasam dongiisi

degerlendirmesi ¢alismasinda yapilmalidir.

Normalizasyon iglemi istege bagl bir boliimdiir. Bu islemin amaci, hangi etkinin toplam
cevresel etki lizerinde daha ¢ok etkiye sahip oldugunun belirlenmesidir. Bundan dolay1
karakterizasyon degerleri ¢esitli yollarda belirlenebilen bir normal sabit degerine
boliinmektedir. Bu deger genellikle belirlenmis bdlgede bir yil sliresince yasayan insan
sayisidir. Bu sekilde tiim etkiler birimsiz ifade edilerek karsilastirma yapilabilmesi

basitlestirilmektedir (Isler 2012, s. 43).

Agirliklandirma islemi de normalizasyon gibi istege bagli bir boliimdiir. Bu islemde
normalizasyon degerlerine cevresel etkilerin dnem derecesine gore agirliklandirma

faktorii uygulanarak bu etkilerin 6nem derecesi ortaya koyulmaktadir.

Yasam dongiisii analizi ¢aligmalarinda kullanilan bircok sayida etki degerlendirme

yontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

TRACI: Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen bir etki metot olup iklim
degisikligi, asidifikasyon, kanserojenler ve fosil yakit kullanimi gibi potansiyel zarar
etkileri karakterize edilmektedir. Yasam donglisii degerlendirmesi i¢in tasarlanmis

olmasmin yaninda, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi gibi alanlarda da kullanilmaktadir.
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EPS 2000d: Uriin gelistirme metodolojisi ve gevresel stratejilerin belirlenmesi odakli
bir metot olup, ekosistem {iiretim kapasitesi, biyotik olmayan kaynaklar gibi konularda

kullanilmaktadir.
IPCC 2001: Iklim degisikligini inceleyen bir metottur.

Eco-indicator 95: Cevresel zarar kategorilerinin hesaplanmasi igin 6zel olarak
tasarlanmis bir metot olup agirliklandirma asamasmi da icermektedir. Ozellikle iiriin

tasariminda kullanilmasi i¢in hazirlanmis bir metottur.

IMPACT 2002+: Cevresel zarar etkilerine gore hazirlanmis bir metot olup insan ve
cevre iizerindeki toksiklik etkisinin incelenmesi ve karsilastirilabilmesi icin

kullanilmaktadir (Isler 2012, s. 46).

Bu calismada ¢evre etkileri IMPACT 2002+ yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Yasam dongiisii envanter analizi sonuglarmin IMPACT 2002+ yontemi ile ¢evresel
etkiler ile iliskisi Sekil 2.4 ‘de gosterilmistir.

Sekil 2.4:Yasam dongiisii etki degerlendirmesinin IMPACT 2002+ yontemi ile
incelenmesi
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Kaynak: Jolliet, O, 2003, s.324
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Yorumlama asamasinda, envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarinin sonuglari
irdelenerek tercih edilecek operasyon secilmektedir. Yasam dongiisii analizi yapilan
irliiniin tim siire¢ boyunca olusan en 6nemli ¢evresel etkiler degerlendirilerek hangi
stireglerin bu cevresel etkileri olusturdugu ortaya g¢ikartilmaktadir. Olusan ¢ikarimlar
neticesinde triiniin yasam dongilisi sliregleri g6z Oniline almmarak hangi asamada
(hammadde elde edinimi, tretim, kullanim, geri donlisim vb.) yapilabilecek
operasyonlar ile ¢evresel performansin nasil iyilestirilebilecegi tartisiilmakta ve Oneri

yapilarak ¢caligma sonlandirilmaktadir.
2.2 ARAC LASTIKLERI

Araglarm karayolu ile temasini saglayan tek unsur olan lastiklerin tasit ve yol agisindan
onemi goz ardi edilmeyecek kadar biiyiiktiir. Lastiklerde meydana gelebilecek kiiciik bir
problem ara¢ ilizerinde Onlenemeyen bir hasar olusturabilmektedir. Bu yiizden arag
lastikleri hammadde iiretiminden kullanimma kadar her siirecte dikkatle takip edilmesi

gereken bir {irtindiir.
2.2.1 Arag Lastiklerinin Yapisi ve Cesitleri
Arag lastigi konstriiksiyon agisindan iki ana boliimde incelenir.

1. Karkas ( govde)

2. Sirt, Yanak, Topuk ve Omuz ’dur. Sekil 2.5’ de binek ara¢ lastiginin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Lastigin yapisi

Smt
- ——
it Mavl Darbe han i
Navion Da
G R Bloklar
Su Armma Kanallar F
\ A

Tars Toouk Tales Jarst Y aatsls

Kaynak: Yakaboylu O, 2010, s. 4

Karkas(Govde) kismi lastigin ana bilesenidir. Lastigin i¢indeki hava basicini ve aracin
yiikiinii tastyan boliimdiir. Radyal lastiklerde kusak kisminin, konvansiyonel lastiklerde
ise st kismin altinda yer alir. Karkas, celik, naylon, rayon vb. maddelerinden

olusabilen kordlardan olusmaktadir.

Sirt kismi, lastigin zemine temas ettigi kauguktan yapilmis olan béliimdiir. Lastigin yola
tutunmasini, 1slak zeminde giderken yoldan lastigin ylizeyine gegen suyun tahliyesini,
1simana lastigin sogumasmi saglayan kanal ve bloklardan olusmaktadir. Lastigin sirt
kismmin deseni, liretim siirecindeki pisirme esnasinda sirta kaplanacak karigimin kalip

icerisinde sekillenmesi sonucunda olusmaktadir.

Topuk kismi, lastigin janta temas eden bolgesidir. Kauguktan olusan topuk tel demeti
ve topuk dolgusundan olugsmaktadir. Lastiin janta tam oturarak sikica baglanmasini

saglamaktadir.

Yanak kismi, lastifin g¢evresi etrafinda uzanan topuk ve st bolgeleri arasindaki,

kaucuktan olusan boliimdiir. Bu bdliim yola temas etmemektedir. Lastigin yanak
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kisminda digaridan gelen darbeleri soniimlemek amaci ile dayanikli kauguk karigimi

kullanilmaktadir. Lastik ile ilgili tiim bilgiler yanak kisminda yer almaktadir.

Omuz kismi, lastigin kalin kauguktan yapilmis, yanagin istiinde, sirt kisim ile yanak
kisminin kesistigi yerde bulunan bolimiidiir. Yol ile temas halinde olan sirt kismin
1s1sin1 lastik disma atabilmek i¢in pencereli bir yapiya sahiptir. Disaridan gelebilecek

yatay eksenli darbelere kars1 govde kismini korur.

Arag lastikleri yapilarina gore konvansiyonel lastikler ve radyal lastikler olmak {izere iki
smifa ayrilmaktadir. Konvansiyonel lastikler, bir diger ad1 ¢apraz katl lastikler olan bu
lastikler, lastigin govdesini olusturan katlardaki kord adi verilen ipliklerin birbiri
iizerine, taban merkez cizgisi ise yaklasik 45 derecelik ac1 yaparak, capraz sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 2.6° da ornek bir konvansiyonel lastigin yapis1 gosterilmistir
(Ertekin 2011, s. 18).

Sekil 2.6: Konvansiyonel lastik

VN A K

TOPUK CEMBERI

Kaynak: Ertekin,I, 2011, s. 18

Radyal lastikler ise kord bezi ipliklerinin bir damaktan digerine lastik merkez ¢izgisinin
90° ac1 ile keserek gittigi ve bez katlarmin iistiinde yaklagik 15° ‘lik kusaklar bulunan
lastik tiiriidiir. Sekil 2.7> de &rnek bir radyal lastigin yapisi gosterilmistir.>

3 (http://tireretreading.net/lastik-nedir/lastik/lastik-cesitleri-ve-siniflandirmalari-nelerdir)
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Sekil 2.7: Radyal lastik

Kaynak:(http://tireretreading.net/lastik-nedir/lastik/lastik-cesitleri-ve-siniflandirmalari-nelerdir)

Konvansiyonel lastikler giinlimiiz ara¢ teknolojisinde istenilen performansi
saglayamadiklar1 i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedirler. Radyal lastikler, yol tutus
kabiliyetinin yiiksek olmasi, ara¢ konforunun daha yiliksek olmasi1 ve maliyetinin daha

diistik olmas1 nedeni ile daha fazla tercih edilmektedir.

Arag lastikleri karayolunda hizmet veren arag tiplerine gore farkli ebat ve kullanim
sekline gore iretilmektedir. Arac lastikleri ebatlarina gore binek, kamyon-otobiis,

kamyonet-minibiis, traktdr ve is makinasi lastigi olarak bes ana gruba ayrilmaktadir.

Arag lastikleri karayolu ile ara¢ arasindaki tek baglant1 oldugundan yolun yapisina gore

farkli desenlerde tiretilebilmektedir. Yolun yapisina gore;

Diiz Tip Lastikler

Asimetrik Tip Lastikler

Disli Tip Lastikler

Blok Tip Lastikler

e. Diiz - Disli Tip Lastikler(Cevresel oluklu ve disli)
Kar - Camur Tipi Lastikler

g. Yonlii Tip Lastikler

e o o P

=

16



olarak yedi sinifa ayrilmaktadwr. Sekil 2.8 de desenlerine gore bazi lastik tipleri

gosterilmistir.*

Sekil 2.8: Desenlerine gore lastikler

Diz Tﬂ LllltlH Digl Tip LH!JI'.H Eldt Tip Lastikler Diiz-Digli Tip Lastikler  Kar-Camur Tip Lastikler
Kaynak:( http://www.bridgestone.com.tr/lastik-rehberi/detayli-bilgiler/)

2.2.2 Arag Lastiginin Hammaddeleri ve Uretim Asamalan

Diinyada yiiz yili agkin siiredir ara¢ lastigi iiretimi yapilmaktadir. Son yillarda
teknolojinin ilerlemisi ile lastik iiretimi de modernize olmustur. Lastik iireticileri, lastigi
sadece iiretim asamasinda degil hammadde elde edinimi siirecinden geri doniisiim
stirecine kadar takip etmekte ve her gecen giin bu siiregleri alternatif yontemler ile

gelistirmektedirler.

Arag lastigi iiretiminde kullanilan hammaddeler; dogal kaucuk, sentetik kauguk, celik
tel, silika ve lastik kimyasallaridir. Bu hammaddelerin orani lastigin cinsi ve kullanim
yerine ve degisebilmekte olup 6rnek olarak Sekil 2.9 ‘da bir kamyon lastiginin yapisini

olusturan hammaddelerin oranlar1 gésterilmistir (Yakaboylu 2010, s. 7).

* http://www.bridgestone.com.tr/lastik-rehberi/detayli-bilgiler/
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Sekil 2.9: Lastigin yapisinda bulunan hammaddeler

Silika
2%

Lastik
Kimayasallari(ZnO,
Aromatik yag,
Salfur,Sitrik
asit,dolgu

maddeleri)
14%

»

Kaynak: Yakaboylu O, 2010, s. 7

Lastigin yapisini olusturan hammaddelerden bahsedilecek olursa:

Dogal Kaucuk: Dogal kauguk, bir hidrokarbon olup, Giiney Amerika kitasindaki
kauguk agaclarinin g¢esitli yontemlerden gegirilmesiyle elde edilmektedir. Dogal kauguk
lateks ad1 verilen dogal bir sividan liretilmektedir. Dogal kauguk {iretimi i¢in 6nce lateks
sulandirilir, ondan sonra yiizde 1’lik asetik asit ¢ozeltisi ilave edilerek pihtilasmasi
saglanir. Yikama ve kurutma asamasindan sonra dogal kaucuk elde edilmektedir. Elde
edilen bu kaugugun lastik liretiminde kullanilabilmesi i¢in vulkanizasyon islemine
sokulmas1 gerekmektedir. Vulkanizasyon islemi ile dayanikli hale gelen kauguk lastik

iiretimine hazir hale gelmektedir (Pandiil 1999, s. 7).

Sentetik Kaucuk: Sentetik kaucuklar genellikle lastik sanayisinde kullanilmakta olup
cogunlukla stiren biitadien kaugugu ve «cis polibiitadien kaugugu olarak
kullanilmaktadir. Stiren biitadien kaugugu,  petrolden elde edilen iiriinlerden
olugsmaktadir. Bu kauguk yapay kauguklarin ylizde 60’in1 olusturur. Stiren biitadien
kaucugu yiiksek sicaklifa, yag ve coziiciilere karsi ¢ok direnglidir. Cis polibiitadien

kaugugu ise 1,3 biitadien monomerinden, cesitli katalizorler altinda ¢dzelti
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polimerizasyonu yontemi ile elde edilmektedir. Bu katalizorler titanyum, brom, nikel,

lityum, sodyum ve kobalt olabilmektedir.

Karbon Siyahi: Sivi veya gaz fazdaki hidrokarbonlarin yanma veya 1sil par¢alanma
islemleri sonucu elde edilen ince karbon partikiilleridir. Sanayide c¢ogunlukla kismi
yanma islemi ve firn yOntemi ile iretilmektedir. Yontemin firmm olarak
adlandirilmasimin nedeni kismi yanma iglemi igin kullanilan reaktorlerin firin seklinde
olmasidir. Karbon siyahi, lastigin hammaddeleri en 6nemli yapitast olup kaugugun hem
mekanik  Ozelliklerini  arttirmakta hem de lastie renk verme islemini
gerceklestirmektedir. Karbon siyahlarinin piyasada yiizey alanina ve tanecik boyutuna
gore cesitleri bulunmaktadir. Baslica yiizey alanina ve tanecik boyutuna gore degisen
karbon siyahi, yapisina gore sert ve yumusak tiirler olarak ikiye ayrilir. Sert tiir karbon
siyaht lastigin sirt kisminda ve topuk kisminda kullanilirken, yumusak tiir karbon siyahi

ise yanak ve govde boliimlerinde kullanilmaktadir.

Celik Tel: Lastigin géovde kisminin yapisinda, lastigin iskeletini olusturma ve lastige

dayaniklilik kazandirmak i¢in kullanilmaktadir.

Siilfiir: Arag lastiginin {iretiminde, lastigin vulkanizasyon siirecinde kullanilan siilfiir,

kaugugun dayaniklilik ve esneklik saglamasina yardimci olmaktadir.

Aromatik Yaglar: Islem yag1 olarak da bilinen aromatik yaglar, viskozitesi yiiksek

stvilar olup lastigin dayaniklilik ve esnekligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Sitrik Asit: Hayvansal yaglardan elde edilen sitrik asit, lastik endiistrisinde lastik

yumusatici olarak kullanilmaktadir.

Diger Dolgu Maddeleri: Lastigin yapisinda bulunan dolgu maddelerinin en dnemlileri
kalsit, ¢inko oksit, demir oksit ve silis gibi inorganik yapida olan dolgu malzemeleridir.
Bu dolgu maddelerinin lastik tiretimindeki kullanim amaci vulkanizasyon isleminin

gerceklesmesini saglamak ve verimini arttirmaktir (Pandiil 1999, s. 9).

Lastigin hammaddeleri iiretim asamasinda farkl: siiregler ile birleserek arag lastiklerini
olusturmaktadir. Arac lastiklerinin iiretimi genel olarak bes asamadan olusmaktadir.

Bunlar:
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1. Karistirma (mixing):

2. Haddeleme (calendering)

3. Cekme (extrusion)

4. Lastik elemanlarinin montaji

5. Sekil verme ve vulkanizasyon asamalaridir.

Karistirma asamasinda lastik hammaddeleri karisim haline getirilmektedir. Sirt, yanak
ve govde boliimlerini olusturan kauguk, karbon siyahi, siilfiir ve ¢esitli kimyasallar
iretimin diger asamalarmma girmeden Once birbirleri icerisinde homojen bir bigimde
dagilmasi ve diger liretim islemlerinde lastige istenen yumusaklig1 verebilmek amaci ile

karigtirilmalar1 gerekmektedir.

Haddeleme asamasinda karisim haline gelen hammaddeler, ii¢ merdaneli bir haddeleme
tezgahinda levha haline getirilir. Tezgahin {ist iki merdanesi sekil verici, alt merdanesi
ise, tasiyic1 niteliktedir. Kaplama, {ic veya dort merdaneli haddeler iizerinde yapilir. Ug
merdaneli haddeler kort bezinin bir yliziinii, dort merdaneli haddeler ise, her iki yiiziinii
kaplamada kullanilir. Kaplanmis malzemenin ezilmesi, kord bezi ile onu kaplayan
malzeme arasindaki haddeleme hiz farki ve merdane agiklar1 yliziinden ortaya ¢ikan

bosluklarin malzemenin kendisi ile doldurulmasi islemidir.

Cekme asamasi, lastigin sirt ve yanak kisimlarinda kullanilan profilli yapilar ¢ekme
islemi sonucunda olusmaktadir. Cekme islemini gerceklestirmek i¢in vidali ekstruder
cthazlar1 kullanilmaktadwr. Ekstruder silindirinin uzunlugu termoplastik elemanlara gore
daha kisadir. Bu kisalik capraz bagin istenilen zamandan once olugma riskini
azaltmaktadir. Ekstruzyon sonucu olusan {iriinlerde iirlin kaliptan ¢iktiktan sonra bir

miktar sisme goriilmektedir.

Lastik Elemanlarinin Montaji, asamasi kisaca iki evrede tanimlanabilir. Birinci evrede
astar, govde tabakasi ve yanaklarin tamburun iizerine sarilip topuklarm konumunun
ayarlanmasi, tabaka kenarlarinin topuk demeti etrafina sarilmasi ve yanaklarin
birlestirilmesi ayn1 anda yapilir. Ikinci evrede ise lastik kusaklarm, sirt tabakasinin

eklenmesi ile “ham lastik “ pisirme evresine hazir hale gelmektedir.
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Sekil verme ve vulkanizasyon asamasi, ham lastigin 6nceden hazirlanmis kaliplar
icerisinde yiiksek sicaklik ve basing altinda belirli bir zaman diliminde pisirilmesi
sonucu istenilen desen ve boyuta ulastirilmasi islemidir. Lastigin yanak boliimiinde
bulunan markalama ve taban deseni bu islemde gerceklestirilmektedir. Bu islemde
lastigin yapisinda bulunan termoplastik molekiillerinin birbiri arasinda ¢apraz baglar

......

baglanir ve malzemenin kalic1 olarak sekil degistirmesi engellenir.

Her lastigin imalat siirecinin son asamasinda tiretilen lastik, elle ve otomatik cihazlarda
kontrol edildikten sonra lastigin istenilen kalite ve boyutta oldugunun garanti altina
almmas1 saglanmis olur. Bu islem lastik performansinin onaylandigi ve giivence altina
almdig1 son imalat siirecedir. Sekil 2.10 ‘da bir arag lastiginin {iretim asamalarinin akis

diyagrami gosterilmistir (Batir 2002, s. 22).

Sekil: 2.10: Aracg lastigi liretim asamalar

HAM KAUCUK —l

YOGURMA
|FIE-ZN'I'E-Z'I'IKKM'{,‘UJ{ '—- ' —

KORD BEZ]

AKTIVATORLER E
-~
= KALENDER
=
REJENERE KALUCUEK " :.&
= |, HAMUR KESIM F— VULKANIZASYON l
< HALI ¥
KARBON SIYAHI ve | 2
DOLGU MADDESI " E '
= BITIS
]
YUMUSATICILAR " o
= M 1
7 L+ EXTRUDER
L ——
DIGER KATKI N

e MALZEMELERI

MADDELERI METAL TAKVIYE ‘

Kaynak: Batir.B, 2002, s. 22

2.2.3 Arag Lastiginin Kullanim

Gelisen arag¢ teknolojisinin bir sonucu olarak araglarda yol tutusu ve arac¢ hareketini
saglayan lastik Ozellikleri ve profillerinde de 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bir

aracmn performansinda o aracin aerodinamik 6zelligi, motor tasarimi gibi parametreler
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ne kadar 6nemli ise gerek giivenlik gerekse tasit performansi agisindan o araca uygun

lastiklerin se¢imi ve kullanimi da o kadar 6nemlidir.

Bu yiizden farkli kulanim alanlar1 i¢in farkl lastik gesitleri kullanilmaktadir. Arag ve
yol giivenligi agisindan uygun lastik kullanimi1 kaza riskini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Glinlimiizde araglardan maksimum performans alabilmek i¢in yol ve mevsim durumuna

gore farkli lastikler kullanilmaktadir. Bunlar ii¢ ana kategoride 6zetlenirse;
1. Diiz tip lastikler

2. Kis lastikleri

3. Dort mevsim(M+S) tip lastikler olarak siiflandirilmaktadir.

Diiz tip lastikler, hiz yapmaya miisait yol ve araglar icin Uretilmistir. Bu lastikler
arttirilmis tepki, viraj alma ve fren kapasitesine sahiptir. Lastigin sirt kismi lizerindeki
desenleri ve kauguk bilesimi sicak( +7 °C iistii sicaklik) ve kuru zeminde yola daha iyi
tutunma amacgh tasarlanmistir. Sirt desenleri diger tip lastiklere goére daha az oyuga
sahiptir boylece kaugugun yola daha fazla temas etmesi saglanmistir. Bu lastiklerle

maksimum yol tutusunu hedeflenmektedir.

Kis lastikleri araclarin, soguk(+7 °C alt1 sicaklik)hava ve kar kapl yollarda aracin
zemine daha iyi tutunabilmesi amaci ile 6zel olarak {iretilmis lastiklerdir. Diisiik
sicakliklarda (+7 °C alt1) daha 1iyi yol tutusu saglamak amaciyla lastik dislerinin
kaugugu 6zel bir kimyasal karisim ile tiretilmistir. Dis yapilar1 ve dis kalinliklar1 diiz tip
lastiklere gore daha farklidir. Bazi bolgelerde civili kig lastikleri kullanilmakta olup bu
tip lastikler yol yiizeyine asir1 zarar verdigi i¢in bir¢ok iilkede kullanimi yasaklanmustir.
Bu lastiklerin iilkemizde de kullanimi kanunen yasaklanmamis olmasina ragmen

otoritelerce ¢ok fazla tavsiye edilmemektedir.

Dort mevsim(M+S) tip lastikler, kimyasal yapis1 diiz tip lastikler gibi fakat dis yapis1 ve
kalinlig1 kis lastiklerine benzer olan dort mevsim lastikleri sicak havalar ve kis aylarini
cok soguk gecirmeyen yerlerde kullanilmaktadir. Dort mevsim lastikler, hafif kar
yiizeyinde kabul edilebilir bir performans saglamasina ragmen, kis mevsiminin ¢ok
soguk gectigi ve yollarin yogun kar ortiisii ile kapl olan yerlerde iyi performans

sergileyememektedir. Bu tip lastikler yazin yaz lastiklerinden daha koéti, kism kis
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lastiklerinden daha kotii performans sergiler. Ancak dort mevsim boyunca kullanildigi
icin ek maliyet gerektirmediginden ve lastik lireticilerinin yeterli sayida kis lastigi
iiretememesinden Otiirii bu tip lastikler kis mevsimi ¢ok soguk olmayan bolgelerde

oldukgca fazla kullanilmaktadir.’

Diinyada trafik kazalarinda her yil bir milyonun iistiinde can kayb1 yasanmaktadir. Kis
aylarinda kazalarm O6nemli bir kismi lastiklerin yola iyi tutunamamasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda ara¢ ve lastik iireticileri bu kazalarin azalmasi igin
bir¢ok ¢aligmalar yapmustir. Kamu idarecileri de kazalarin Oniine gegmek adina bazi
yasal diizenlemeleri uygulamaya koymaktadwr. Avrupa’ da kis lastigi kullanim
mevzuatlar1 iilkelere gore farklihk gostermektedir. Ulkeler kendi cografi ve iklim
yapilarma gore kis lastigi mevzuatini sekillendirmistir. Sekil 2.11° da Avrupa’da

iilkelere gore kis lastigi kullanim uygulamalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.11: Avrupa’da kis lastigi uygulamalan

Avrupada Kis Lastigi Uygulamalari

Kis lastigi zorunlu degil

iz bt beirll 2aemaniyeds
zosunly

- Kig lastigi zorunlu

3.5 tondan aSr araclar icin erhang bir
- B T

55 vondan ape i vi profosyons
hatd aracier iin kg Etl toruniu

(Kaynak:https://twitter.com/ExportizeLtd/status/706815767220764672)

> http://www kislastigi.com/sss.asp
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Ulkemizde de kis aylarinda kaza sayilarmin minimum diizeyde olabilmesi igin
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligrnin “2014/KDGM- 09 /DENETIM”
sayili genelgesi ile lilkemizde kis lastigi kullanimi yasal bir zemine kavusmustur. Bu
genelge ile 1 Aralik -1 Nisan tarihleri arasinda genelgede belirtilen 54 ilde trafige
cikacak araglarda kig lastigi veya dort mevsim (M+S) tip lastik kullanimi zorunlu hale
getirilmistir. Ilgili genelge metnine gdre otomobil, minibiis, panelvan ve midibiis gibi
araclarin tiim lastiklert M+S tip veya kis lastigi olmak zorundadir. Otobiis, kamyon,
tanker gibi agir yiiklii araglarmn ise c¢ekici akslarinda M+S veya kig lastigi kullanilmas1
zorunludur. Genelgeye gore belirtilen tarih ve illerde yapilan denetimlerde araglarin
genelge metninde belirtilen lastikleri kullanmamasi halinde ara¢ sahibine idari para
cezast uygulanmasi ve aracin lastigi genelgeye uygun hale gelmeden trafige

cikarilmamasi kararlastiriimistir.®

Bazi uzmanlar, dort mevsim (M+S) tip lastigin soguk havalarda kis lastigi kadar yiiksek
performans sergilemedigini bu yiizden kis aylarinda sadece kis lastiklerinin kullanilmas1
gerektigini savunmuslardir. Ancak iilkemiz ikliminin ¢ok soguk olmamasi, ayrica lastik
iireticilerinin yeterli sayida kis lastigi tiretememesi nedeni ile dort mevsim lastikler kis

aylarinda iilkemizde 6nemli miktarda kullanilmaktadir.

Lastikler kullannom asamasinda disardan bir¢ok etkiye maruz kalmaktadir. Kullanim
asamasinda lastigin dmriinii etkileyen hususlar ii¢ kisimda incelenmistir. Bunlar;

Uygun lastik se¢imi, dogru hava basinci kullanimi, yiik miktar1 olarak siralanmaktadir.

Uygun lastik secimi: Lastigin {lizerindeki bulunan agirligi emniyetli bir bigimde
tagiyabilmesi amaci ile araca uygun ebatta, yiikk endeksi ve hiz semboliine uygun
lastikler kullanilmalidir. Ayrica araca takilan lastigin kullanilan yolun tipine (egim,

zemin mekanigi, yagis durumu) gore uygun 6zellikte lastik secilmelidir.

Dogru hava kullanimi: Kullanilan lastiklerin aracin yiik endeksine uygun hava ile
sisirilmesi lastik Omriinii etkileyen en onemli faktorlerdendir. Lastigin tasidigi yilike

gore ne kadar basmg ile sigirilmesi gerektigi ara¢ ireticisinin kataloglarinda

6 http://www.burdur.pol.tr/Duyurular/Sayfalar/k%C4%B1s _lastik.aspx
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bulunmaktadir. Katalog degerine gore hava basinci ayarlanan lastiklerin asinma miktar1
daha az olmaktadir. Hava basin¢g miktar1 yiiksek olan lastiklerin sirt merkezi, hava
basinc1 miktar1 diislik olan lastiklerin ise omuz kisimlar1 daha ¢ok asinir. Bu durumlarda
lastigin Omrii azalmakta bunun ile beraber aracin diger aksamlarinda da arizalar
meydana gelebilmektedir. Sekil 2.12°de bir otobiisteki lastiklerin basing-yiik tablosu
Sekil 2.13” de 2 aksli bir otobiis lastiginde bulunan lastiklere uygulanmasi gereken hava

basing miktarlar1 gdsterilmistir.

Sekil 2.12 : Lastik yiik-basin¢ tablosu

Lastik Ebat Yik Ku.ﬁ =
0 Endeksi St | 87 | W 02 | 10 | s s
N 152 | Tekli 5130 | 5470 | 5805 | 6135 | 6460 | 6780 | 7100
= 151 | Tekli 4 4985 | 5315 | 5640 | 5960 | 6275 | 6590 | 6900
% 148 | Tekli = 4550 | 4855 | 5150 | 5440 | 5730 | 6015 | 6300
I 148 sl 9105 | 9710 | 10305 | 10885 | 11465 | 12035 | 12600
145 Esli 8385 | 8940 | 9485 | 10025 | 10555 | 11080 | 11600

Sekil 2.13: iki aksh bir otobiis lastiginin hava basin¢ miktarlan
Tavsive Edilen Hava
Basinca

1. AKS . . | 130 PSI

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 ‘de gosterilen 275/70 R 22,5 ebatta bir lastigin kullanildig1 aks

durumuna gore kullanilmasi gereken lastik hava basic1 degeri ve lastigin bulundugu

aksin tasiyabilecegi maksimum yiik gosterilmistir (Tatkap 2013, s. 46).
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Yiik Miktari: Araca yiiklenen yiikiin miktar1 ve araca yiiklenis tarzi, lastigin 6mriinii
onemli dl¢lide etkilemektedir. Bilingsiz ylikleme, arag iizerindeki bazi lastiklerin diger
lastiklere gore daha fazla yiik tasiyip, daha hizli asinmalara neden olmaktadir. Araci
yiikleme bi¢cimindeki amag, her lastigin esit agirlik tasimasini saglamaktir.

2.3 KULLANIM SONRASI LASTIiK YONETIMIi

Kullanim sonrasi lastiklerin yonetimi ¢evre boyutlar1 agisindan en az lastik liretimi ve
kullanim1 kadar 6nem arz etmektedir. Kullanim sonrasi lastikleri, dmriinii tamamlamig

lastikler ve kismen yipranmis lastikler olarak iki ana sinifa ayirmak miimkiindiir.
2.3.1 Kismen Yipranmis Lastikler

Kismen yipranmig lastiklerin yonetimi c¢evre kirliligini minimize temek admna g¢ok
onemli bir faaliyettir. Lastigin asinma derecesini belirlemek i¢in taban dis derinligi,
kullanilmaktadir. Taban dis derinligi terimi, lastigin st kisminda bulunan bir disli
yapmin en dig noktasmin dis tabani ile arasindaki mesafe adlandirilmaktadir.
Kullanilmis bir otomobil lastiginin taban dis derinligi degeri 1,6 mm’ den, kamyon
lastiginin taban dis derinligi 3 mm’den biiyiik ise lastik tekrar kullanilabilmektedir
(Tatkap 2013, s. 8).

Sekil 2.14° de lastik taban dis derinligi 3 mm’ den az oldugu i¢in aragtan sokiilen bir

kamyon lastigi gosterilmistir.

Sekil 2.14: Taban dis derinligi 3 mm’ den kii¢iik bir lastik
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Kismen yipranmis lastikler, sirt desenlerinin yeniden kaplama yapilmasi ile yeniden
kullanima hazir hale gelmektedir. Kaplama isleminin yapilabilmesi i¢in lastigin tiim
boliimlerinin kimyasal 6zelliklerini kaybetmemis olmasi ve lastigin yanak, topuk ve
omuz kisimlarinin yapisinda herhangi fiziksel bir asinma olmamasi gerekmektedir.
Yanak veya sirt yiizeyinde yarik, kilcal catlak gibi kusurlar1 bulunan lastikler
kaplanamamaktadir. Kaplama islemi yapilacak olan lastigin bu islemden 6nce mutlaka
temizlenmesi gerekmektedir. St bolgesi, kord bezine birkag mm uzaklik kalincaya
kadar tornalanarak sirtta kalan kauguk tabakasi alinmaktadir. Bu islemde sirtin piirtizsiiz

olmasina dikkat etmek gerekmektedir.

Sirta kaplanacak olan kauguk malzeme lastik ile iki sekilde kaplanabilir. Birinci yontem
olan sicak kaplama, kaplama sisteminin en eski yontemidir. Kaplanacak lastigin govdesi
ve hazirlanan kauguktan yapilmis yeni sirt aralarma siiriilen bir baglayict madde
yardimiyla birbirlerine yapistirildiktan sonra birlikte yiiksek sicaklikta vulkanize
edilmektedir. Sicak kaplama isleminin ¢ok yiiksek sicaklikta ger¢eklesmesinden dolay1
lastigin govde yapisinin bozulmasina yol agcabilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu yontem

gecmiste ¢cok kullanilmasma ragmen, giiniimiizde ¢ok fazla kullanilmamaktadir(Batir

2002, s. 27).

Gilinitimiizde en fazla tercih edilen kaplama yontemi soguk kapmam yontemidir. Soguk
kaplama islemi, govdeye kaplanacak olan kauguk sirt boliime c¢ekme (ekstriizyon)
islemi yapilarak istenilen sekil verilip hazirlanmakta ve daha sonra bir 6n vulkanizasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Bu islemden sonra kaplanacak olan govdeye, sicak yonteme

gore daha diisiik sicaklik uygulanarak yapistirilmaktadir.

Kaplama lastikler, benzer bir yeni lastigin liretimine kiyasla yaklasik iicte iki daha az
enerji harcamaktadir. Ayrica kaplama lastik iiretiminde normal lastik {iretiminde
kullanilan kimyasal maddelerin yiizde 50 si kullanilmaktadir. Bu yiizden kullanilmis
lastiklerin kaplanip yeniden kullanilabilir hale gelmesi enerji verimliligi ve g¢evre

kirliligin 6nlenmesi acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Son yillarda kismen yipranmis lastiklerin yeniden dis a¢cma teknigi ile tekrar
kullanilmas1 saglanabilmektedir. Bir dis agma aparati ile lastigin sirt kisminda yapilan

islemler ile lastikler yeniden kullanilabilmektedir. Bu islemin uygulanabilmesi igin
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lastigin iiretim teknolojisinin dis agma teknigine uygun liretilmesi gerekmektedir. Bu
yontem is islemi yapacak kiginin ¢alisma kosullarmin i giivenligi yoniinden riskli
olmasi ve bu konuda uzman kisilerin az olmast nedeni ile ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.
2.3.2 Omriinii Tamamlanus Lastikler

Omriinii tamamlamis lastikler, ¢evre kirliligi agisindan ¢ok Onem arz etmektedir.
Gilinden giine artan ara¢ kullanimi, lastik atiklarmm miktarinin da hizla artmasimi yol
acmaktadir. Bu atiklar bir¢ok kimyasal madde barindirdigindan dogada kendiliginden
yok olmalar1 ¢ok uzun zaman almaktadir. Atiklarm uzun zaman cevrede kalmasi
istenilen bir durum degildir. Bunun i¢in ireticiler, kullanicilar ve hiikiimetler bu
atiklarin bertarafin1 saglamak i¢in uygun ¢dziimler bulmak zorundadir. Lastik atiklarin
icerisinde, Omriinii tamamlanmus lastikler ve lastik {iretimi sirasinda olusan vulkanize
olmus ya da olmamis yar1t mamul hurda gibi kauguk kokenli atiklar da 6nemli
miktardadir. Lastik geri kazanim {initelerinde, her sekil vulkanize olmus atik ve lastik
karistmi hurdalar1 ¢esitli yontemler ile degerlendirilmektedir. Lastik karigimlari
bilinyesinde, yanma sonucunda acia ¢ikan ve g¢evreye Onemli zararlar verebilecek
emisyonlar olusturan kimyasal maddeler yer almaktadir. Bahsi gegen zararhi
emisyonlara 6rnek olarak kiikiirtten kaynaklanan kiikiirt dioksitler, tepkimeler sirasinda
ortaya c¢ikan azot oksitler ve geri kazinim {iiriinlerinden olan hidrokarbonlar verilebilir
(Bozkurt 2011, s. 82).Sekil 2.15° de kullanim sonrasi lastiklerin gegirdigi evreler

gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Kullanilmus lastiklerin gecirdigi evreler

| Foulamilmas lasrikler |

F w

| Fozmen yipraomuns lasrikler | ___I Oeeriianii Tasozerlzeny g T aatilclan
i 1
Tekrar Greri Kazamam:
Eaplamadan sonrma - myhimn olarak
seri kullanilabalir. ™ - par;alanarak =
- kascuk olarak
l - gelik mrdasy

» - yakma -
ea rlasnrmma
Firoliz:
| karbon siyvahs ]
foel odl

Eartaraf l_ | Falmnlar

Kaynak: Batir.B, 2002, s. 29

Omriinii tamamlamis lastiklerin degerlendirilmesinde dért yontem kullanilmaktadir.

Bunlar:

1. Tekrar Kullanim

2. Malzeme Geri Kazanimi
3. Enerji Kazanimi

4. Depolama

Tekrar Kullanim: Bir¢ok lastigin sirt kismindaki desenlerin tirtiklar1 agimmmadan
aragtan sokiiliip atilmaktadir. Kullanimi1 sona ermis lastikler bir biitlin olarak, kesilmis
ya da kaliba sokulmus formda malzeme karakteristiklerinden, absorpsiyon
ozelliklerinden sekillerinden vs. yararlanarak cesitli alanlarda kullanilabilirler. Ornegin,

biitiin lastikler sik¢a sahil koruma projelerinde kullanilirlar. Biitiin lastikler ile yapay
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kayaliklarin, erozyon bariyerlerin, deniz duvarlarinin ve dalga kiranlarin yaratilmasinda
biiyiilk basarilar elde edilmistir. Deniz limanlarinda lastikler bot siperleri gibi
kullanilmaktadir.  Kullanilmis  lastiklerin =~ yeniden  kullanimi ek  maliyet

gerektirmediginden olduk¢a ekonomik bir yoldur.

Malzeme Geri Kazamimi: Uygulanan biitiin fiziksel malzeme geri kazanim
yontemlerinin ortak noktasi, atifa disaridan herhangi bir fiziksel etki yapilmasiyla
boyutunun kiiciiltiilmesi ve icerdigi ¢capraz baglara zarar verilmesidir. Bu yiizden, geri
kazanim irlinliniin 6zelliklerinin, baslangigtaki malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine kiyasla daha kotii olmaktadir. Bu yontemin uygulanabilir olup olmadigina,
irtinden beklenen o6zellikler ve geri kazanim isleminin maliyeti unsurlar1 incelenerek
karar verilmektedir. Malzeme geri kazanim ydntemi temel olarak parcalama, graniil

etme, krojyenik 6giitme ve piroliz olmak {izere dort ana grupta incelenmektedir.

Parcalama teknigi ile hurda lastikler baz1 uygulamalarda kullanim i¢in parcalanabilirler.
Lastikler bir 6zel bir pargalama makinasindan gegirilir ve ¢ogu durumlarda celik ve
tekstil ¢ikarilmaz, ancak bazi durumlarda gelik ve tekstil ayrimini saglayan ek bir proses
icerebilir. Parcalanan lastikler yakma i¢in ikincil bir yakit, graniile etme prosesinde bir

ilk adim ya da depolama sahalar1 i¢in giinliik ortii olarak kullanilabilir.

Graniile etme isleminde lastikler ilk 6nce pargalanir ve daha sonra 6giitme degirmeninin
icine beslenirler. Ogiitmeden sonra malzeme kauguk graniilii, celik ve tekstil olmak
lizere ayrilir; graniile farkli dane biyiikliiklerinde elekten gecirilir. Tekrar kaplanmis
lastik imalat proseslerinden elde edilen kabuklar ve perdahlar ogiitiiliir ve elde edilen
kauguk direk olarak yeni, tekrar kaplanmis lastikler iiretmek i¢in kullanilan bilesikler
olarak geri kazanilabilir. Bu yontem, omriinii tamamlamis lastiklerin malzeme geri
kazanim teknikleri icerisinde en fazla kullanilanidir. Bu yontemin en fazla kullanildig:
alanlar: kaucugun islendigi tiim tesislerde karigim malzemesi olarak, oyun parklari ile
kapali ve agik spor sahalarinin yer ddosemesinde dolgu malzemesi olarak, cati
malzemelerinde katki maddesi olarak, hali saha ¢imi ve yol bariyerlerinde alt malzeme

olarak kullanilmaktadir.

Kriyojenik 6giitme yontemi isleminde, atik lastikler miimkiin olan en kiigiik parcalara

ayrilip ilk dnce siv1 azot igerisinde yaklagik -60°C ile-90°C arasinda bir sicakliga kadar
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sogutulur. Bu esnada malzeme kirilgan hale gelmektedir. Daha sonra ayn1 sivi azot ile
sogutulan bir silindir mekanizmasinda, 6giitme isleminin sonunda toz halde geri
kazanim {iriinii ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem sonucunda, tanecik boyutu mikroskobik
Olclilerde olan {rtinler elde etmek miimkiindiir. Kriyojenik 6glitme yontemini diger
malzeme geri kazanim yontemlerinden aymran en 6nemli 6zellik, lastik atigin 6giitme
esnasinda toz hale gelmesi ile beraber miknatis yardimi ile atik lastigin icerisindeki

celik tel tozu rahatlikla ayristirilabilmektedir.

Piroliz igslemi genel olarak organik bilesiklerin oksijensiz ortamda 1sitilmasi sonucu 1si1l
bozunmaya ugramasi islemidir. Atik lastiklerin pirolize isleminde ise 1s1 ile lastiklerin
yapisinda bulunan organik bilesiklerin kimyasal baglar1 kirilir, bunun sonucunda inert
atmosferde atik lastikler daha disliik molekiillii bilesiklere dontistir. Kullanilmis
lastiklerin pirolizi sonucu elde edilen iriinler karbon siyahi, gaz, celik ve pirolitik
yagdir. Piroliz sonucu elde edilen iirlinlerden yag yakit olarak, karbon siyahi ise dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi gibi aktif karbon olarak da kullanilabilmektedir.
Piroliz sonucu olusan pirolitik gazlar ise, ¢esitli hidrokarbon, karbon di oksit, karbon
monoksit ve hidrojen karigimindan ibarettir. Olusan gazlarin 1s1l degeri oldukca
yiiksektir ve endiistriyel dl¢ekte piroliz reaktoriiniin 1sitilmasinda kullanilabilir (Rofiqul

ve Digerleri 2007, s. 87).

Sekil 2.16 © da Oomriinii tamamlamig bir lastigin piroliz islemi sonucu ortaya ¢ikan

iirlinler gosterilmistir.

Sekil 2.16: Omriinii tamamlamis lastik piroliz iiriinleri

Karbon siyaha Calik Tal

Omriinii ~N
Tamamlams ——| Pargalama }— | Piroliz I—l- Pirolitik vag
Lastik '

Pirohtik gaz

Piroliz islemi, piroliz reaktoriinde arka arkaya olusan tepkimeler yoluyla

gerceklesmektedir. Piroliz {initesinde bulunan reaktor, igerisinde bircok seramik bilya

31



bulunan ve dénen bir silindirden olusmaktadir. Ilk asamada organik bilesik, 1s1l
parcalanma reaksiyonuna ugratilmak iizere piroliz reaktoriine gonderilir. Organik
bilesik reaksiyon sonucu, ugucu faz ve kati faz olmak tiizere iki faza ayrilir. Ugucu faz,
istenildigi takdirde yogunlastrma iglemine tabi tutularak sivi ve gaz olarak iki

fraksiyona ayrilabilmektedir.

Piroliz verimi ile tepkimler sonucu olusan ii¢ fraksiyonun miktar ve bilesimleri sicaklik,
1sitma hizi, basing ve reaktore gonderilen bilesigin tanecik boyutu gibi parametrelere
baghdir. Ornegin, ¢alisma sicakligi yiikseldikge {iriin gaz fraksiyonunun miktari
artarken kat1 faz miktar1 azalmaktadir. Piroliz uygulamalarinin genelinde amag ytliksek
miktarda karbon siyahi elde etmektir. Piroliz uygulamalarinda en bilinen yontem Tosco-
IT yontemidir. Sekil 2.17° de Tosco-II yontemiyle yapilan bir piroliz uygulamasinin

calisma prensibi gosterilmistir (Bozkurt 2011, s. 95).

Sekil 2.17: Tosco-II yontemi akis semasi

Ak B:::;:w On Ismic
lasrilcler b

Sacalke Sacal: Sacale

baca garlan balyalar anlk lasnkler

F
x 1
" = MNafia
Bilya Tasmas Toplayics =
i
¥ e Gazvam
n
Ferbon savahs 1
w0 fuucust &
1
c
1
Karbon sayvaha
v
Kat kalnt

Kaynak: BOZKURT P, 2011, s. 95

Tosco-II yontemi ile dmriinii tamamlamus lastikler 480°C -550 °C aras1 sicaklikta piroliz
edilmektedir. Islem sirasinda agi§a ¢ikan buhar yogunlastirilarak sivi yakit olarak

kullanilmaktadir. Elde edilen gaz ise, bilyalar1 1sitmak i¢in yakilmaktadir. En 6nemli
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iriinlerden olan karbon siyahi ise celik ve diger kimyasallardan ayrildiktan sonra
sogutulup kullanima hazir hale getirilmektedir. islem sonunda elde edilen pirolitik yag,
benzen gibi kimyasal agidan 6nemli olan bilesikler de igermektedir. Bu bilesikler ilag
sektoriinde kullanilmaktadir. Tosco-II yontemi ile 1 ton atik lastikten yaklasik 0,03-0,04
m’ pirolitik yag, 94-114 kg karbon siyah1 ve 14-16 kg celik elde edilmektedir (Bozkurt
2011, s. 97).

Enerji Geri Kazanimi: Enerji geri kazanimi atik lastikler i¢cin uygulanan islemlerden
birisidir. Geri kazanim islemi, lastik atiklarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden
yararlanilarak icerisinde bulunan organik ve inorganik bilesenlerin fiziksel, kimyasal
veya biyokimyasal yontemlerle baska iirlinlere ya da enerjiye cevrilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Lastikler yiiksek 1s1l degeri ve maliyetinin diger yakitlara gore
oldukca diisiik olmasi nedeniyle endiistride yakit olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Tablo 2.1’ de lastiklerin 151 degeri ve emisyon miktarlar1 diger

yakitlar ile karsilastiriimistir.

Tablo 2.1: Lastik ve cesitli yakitlarin 1s1l degeri ve emisyon miktarlan
karsilastirmasi

Yakat Isil Deger(MJ/kg) Emisyon Degeri(kg CO-/ton)
Odun 10,2 1122
Komir 27 2430
Dogalgaz 39 1989
Motorin 46 3220
Lastik 32 2270

Kaynak: A’ YAKABOYLU, 2010,s. 24

Lastikler yakit olarak, basta ¢cimento endiistrisi olmak {iizere, kire¢ firinlarinda, buhar
kazanlarinda, kagit endiistrisinde ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Lastikler bir

biitiin halinde yakildig1 gibi, boyut kiigiiltiilerek de yakilmaktadir.

Depolama: Omriinii tamamlamus lastiklerin depolanarak saklanilmasi en eski bertaraf
yontemidir. Ancak depolanacak alan maliyeti, depolanan lastiklerin c¢evreye verdigi
olumsuz etki ve diger bertaraf yontemlerinin ekonomik deger getirmesi depolama

yonteminin giinlimiizde pek tercih edilmemesine yol agmustir.
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Lastiklerin depolanmasi sirasinda ortaya cikabilecek yanginlar ¢evrede su, hava ve
toprak kirliligine neden olmaktadir. Lastiklerin yanmasi sonucu gevreye yayilan CO> ve
CO ve S0 gibi gazlar, atmosferi onemli oranda kirletmektedir. Ayrica lastigin yapisinda
bulunan kaugugun, yanma esnasinda yangin suyu ile sondiiriilmesi sonucu kimyasal
bozunma meydana gelir. Bu olay sonucu agiga ¢inko tuzlar1 ¢ikmaktadir. Olusan bu
madde yagmur ile beraber toprak ve sulara karisarak bulundugu bdlgeyi olumsuz
etkilemektedir. Lastiklerin yanmasi riski diisiik bir ihtimal olup g6z ardi edilmemesi

gerekmektedir.

Depolama alanlarinda bulunan Omriinii tamamlamis lastiklerin yapisinda bulunan
kimyasal molekiiller zamanla ortama difizyon yolu ile yayilmaktadir. Bir depolama
sahasinda bulunan atik lastikler cevreye toksik madde ve metan gazi yaymaktadir. Bu
durum hava, su ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Son yillarda yapilan cevresel
faaliyetler sonucu lastiklerin depolanmasinda 6nemli iyilestirmeler meydana gelmistir.
Lastiklerden yayilan toksik madde ve metan gazinin kontrollii bir sekilde c¢ekilerek
cevreye verilmesine engel olunmaktadir. Kontrollii depolama adi verilen bu teknik ile
lastiklerin ¢evreye verdigi toksik madde ve metan gazi etkisi dnlenmektedir (Cobert
2009, s. 86). Tablo 2.2’ de atik lastiklerin kontrollii ve kontrolsiiz depolanmasi sirasinda

bir lastigin ¢cevreye verdigi etkiler gosterilmistir.

Tablo 2.2: Kontrollii depolama ve kontrolsiiz depolama

Kontrolsiiz Kontrollii Depolama
Depolama
Alan Kullanimi 0.03 m’ 0.03 m’
Enerji Tiiketimi 2.5 kWh 0 kWh
Lastikten Cevreye Siiziilen
Plastik 0 gram 25 gram
Lastikten Cevreye Siiziilen
Moetal 0 gram 5 gram
Metan 0 gram 15 gram

Kaynak: Cobert A, 2009, s. 86

34



3. CALISMANIN METODU

Bu ¢alismada ayn1 marka ve 6l¢iide (295/80 R 22,5 ebat ) ,iki farkl tip (diiz tip ve dort
mevsim) otobiis lastiginin yasam dongiisii degerlendirmeleri karsilastirilmistir. M+S tip

lastigin agirlig1 yaklagik 46 kg, diiz tip lastigin agirligi ise yaklasik 40 kg’ dur.

295/80 R 22,5 ifadesi lastikler in ebadini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Seki3.1’ de

calismada incelenen lastiklerin ebadi ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.1: Lastik ebat gosterimi

T oasticim K esitimimm
Cenislisime Famt  ap:z
" id e sel O ram CTen)

iy i)

200S/80 IR 22.S

s N7

% i Wi e il e Hadxvmal T . .astilc
LT o T =

T . astigim

enislisi

Lastiklerin hammadde elde edinim siirecinden, geri doniisiim siirecine kadar olan tiim
asamalarda yasam dongiisii analizi yontemi uygulanmistir. Bu ¢alismada lastiklerin
yasam donglisii degerlendirmesi boyunca gecirdigi agsamalar dort ana siirecten ibarettir.

Bunlar:

a. Hammadde elde edinim siireci
b. Uretim siireci
¢. Yolda kullanim siireci

d. Geri doniisiim siireci
olarak siralanmistir.

ISO 14040 standardma gdre yasam dongiisii analizi; envanter girdi ve ¢ikt1 verilerinin

degerlendirilmesi ve iirlinlin tim yasam donglisii boyunca (hammadde elde edinim,
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iiretim, kullanim ve geri doniisiim) potansiyel ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesidir (

ISO 14040 2006).

Cevresel performansin genel anlamda potansiyel etkileri; ham madde elde edinim,

iiretim, dagitim, kullanim ve geri doniisiim siireci i¢erisinde;

a. Fosil yakit tiiketimi
b. Hava ve suya yapilan salimlar

c. Kiiresel 1sinma potansiyeli
seklinde ¢evresel yiik gdstergeleri 6lciilmektedir (ISO 21930 2007).

Calismanin genel ¢erceve akis diyagrami Sekil 3.2° de gosterilmistir. Sekil 3.3.” de ise

incelenen lastiklerin yasam dongiisii siire¢ zamanlamasi gdsterilmistir.

Sekil 3.2: Yasam dongiisii degerlendirmesi genel cercevesi

havnaklar
Emerji
Kaymaklar Kaymsklsr Earnaklar
Enerji Frerd Emerfi
L
B - - Laseilks Geri i ¥
Lastigin o Lassik Cretim Yo sk Kamamm | v | pemiii et :"_‘:;‘::‘":':;' %
Hammadds Elde Sdreci Sareci —_—
Edinisn Sdreci —_— — — Karbom Siyaks
Gaz Ciiriin
» w " '
Atk Anl Atk Ank
w L v L
Cevre Coevre Covre Cevre
Emisyenlary Feisvenlar Emlsyenlars Felivenlary

Sekil 3.3: Yasam dongiisii degerlendirmesi siire¢ baslangic-bitis zamanlar

Eulianilmig lastiklerin pirole eddlmes

Laftik oihetinm: ¥l bssaik oulisnimi

Lastigin
| Hamemaggalarsin
| Harrianmas

Hammadde Elde T . I, oo
Edinim Sireci Uretim Sareci Yolds Kullamem Sirecl Geri Déndgim Shreci

3.1 HAMMADDE ELDE EDINiM SURECI

Hammadde elde edinim siireci lastigi olusturan malzemelerin dogadan ¢ikarilip lastik
iretimine girinceye kadar gecen zamanda kullanilan kaynaklar ve enerji ile agiga ¢ikan

emisyonlarm incelenmesi siirecidir.
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Otobiis lastiklerini olugturan hammaddelerin bir kismu lastigin tiretildigi fabrikaya bagka
yerden hazir olarak gelmekte bazi hammaddeler ise lastik fabrikasinda
hazirlanmaktadir. Ornegin kauguk, metal, karbon siyah1 gibi hammaddeler baska iiretim
merkezlerinden lastik fabrikasina gelmektedir. Ancak lastigin iginde bulunan bazi
kimyasal dolgu hammaddeleri(yapistiricilar, katalizorler gibi) lastik fabrikasinda

hazirlanmaktadir.

Yasam dongiisii analizi yapilirken hammaddelerin fabrikada lastik iiretimine hazir hale
gelene kadar olan siirecte kaynak tiiketimleri ve olusturduklar1 emisyonlar hesaba

katilmistir.
3.1.1 incelenen Lastiklerin Hammadde Miktarlar

Calismada incelenen lastiklerin hammaddelerinden dogal ve sentetik kaucuklar, karbon
siyahi, ¢elik tel ve siilflir miktarlar1 lastik iireticisi firmadan alinmistir. Ancak lastik
iireticisi firmanin gizlilik politikast nedeni ile miktarlarini paylagmak istemedigi lastigin
hammaddeleri bulunmaktadir. Bu hammaddeler ZnO, Poliaromatik yag, Sitrik asit ve
Silika’ dir. Uretici firma tarafindan lastik igerisindeki oranlar1 gizli tutulan bu

hammaddeler, lastigin toplam agirligmin yaklagik yiizde 19’ unu olusturmaktadir.

Uretici tarafindan paylasiimayan bu malzemelerin miktar1 hicbir zaman tam olarak
hesaplanamamaktadir. Ancak yasam dongiisii analizinin tam anlamiyla yapilabilmesi
icin tiim kiitle akisinin en az yiizde 95 i bilinmelidir (Cut-off kriteri)(Jolliet ve Digerleri

2015, s. 46).

Bu ylizden literatlirde yapilan bir calismada kullanilan lastigin kimyasal madde
miktarmi calisgmada kullanilan lastiklere lineer enterpolasyon yontemi ile uygulayip
lastik {ireticisi firma tarafindan paylasilmayan bu bilgilere yaklasik olarak ulagilmig olur
(Cobert 2009, s. 35). Tablo 3.1’ de lastigin yapisinda bulunan kimyasal hammaddelerin
lastikte bulunan miktari1 bulmak i¢in referans caligmadan alinan degerler

gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Referans calismadan alinan lastik kimyasallarinin lastikteki miktar

Lastik Kimyasal Cinsi theratzl/i ég}i{s&z‘;ﬁ; Orant
ZnO 1,58
Poliaromatik yag 6,12
Strik Asit 0,96
Silika 9,65

Kaynak: Cobert A, 2009, s. 35

Bu kimyasallarin referans c¢alismadaki 1 kg lastie gelen miktarlar1 ¢aligmada
inceledigimiz M+S tip ve diiz tip lastiklerin agirliklar: ile capilip ¢alismada incelenen
lastiklerin her bir adedinin igerisinde bulunan kimyasal maddelerin miktar1 yaklagik
olarak hesaplanmustir. Tablo 3.2° de calismada incelenen lastiklerin hammaddelerinin

bir adet lastikteki miktar ve oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.2: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin hammadde madde miktar ve oranlari

Miktar(kg) Oran(%)
Hammadde | . i Lastik | M+S Tip Lastik Dﬁlazs gllp NES till;lp
Sentetik Kauguk 4,99 8,2 12,48% 17,83%
Dogal Kauguk 11,08 11,7 27,70% 25,43%
Karbon Siyahi 9,12 9,54 22,80% 20,74%
Celik Tel 7,08 7,6 17,70% 16,52%
Stulfir 0,4 0,45 1,00% 0,98%
ZnO 0,63 0,73 1,58% 1,59%
Poliaromatik yag 2,44 2,81 6,10% 6,11%
Strik Asit 0,38 0,44 0,95% 0,96%
Slika 3,86 4,43 9,65% 9,63%
Toplam 40 46 100,00% 100,00%

Lastigin yapisinda bulunan hammadde miktarlar1 hesaplandiktan sonra bu
hammaddelerin {iretilmesi i¢in gereken enerji ve kaynak miktar1 ile ¢cevreye verdikleri
emisyon degerleri “ecoinvent database” veri tabani yardimi ile bulunmustur. Veri
tabanindaki bu degerler 1 kg hammadde i¢in bulunmus olup ¢alismamizda hesaplanan
hammaddelerin miktar1 ile c¢arpilarak hammaddenin ¢evreye verdikleri etki
hesaplanmistir. Bu hesaplamaya yasam dongiisii envanter analizinde deginilecektir.
Sekil 3.4 ¢ de ecoinvent databese veri tabanindan alinan 1 kg lastik hammaddelerinin

envanter miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3.4: Lastik hammaddeleri envanter miktarlan

ihtiyag Duyulan Havaya Verilen Suya Verilen Atik ()
Kaynak Emisyonlar (g) Emisyonlar (g) &
Enerji Amonyak 0,00156 g
9,71j Metan 0,0132 g .
Kl 4
CO524e oriir 3,74 g
C0,2800 g
Sentetik Kauguk HC10,047 g 137 g
NM VOC 9,11g
NOX 12,7 ¢ Silfat2,12 g
Su 28,3
uoeo 8 SOx472 g
Partikiil 1,58 g
Enerji BOD 11.7
1,22 MJ C0,6139 g 8
Dogal Kauguk Diesel
2,7 MJ D 17.
’ N,0:0,25 g COD179¢
CO 18¢g
CO, 2100 Kloriir 58,9
Enerji 14.8 MJ 2 £ oI
Metan 10,4 g
NMVOC 17,1 g
Karbon Siyahi NOx 16,1 g Silfat4,3 g 572¢g
Partikiil 1,1 g
Koémiir 332 g Partikiil<l0 um 0,4 g
SOx 36,7 g Nitrat 0,06 g
NH;2,5 ¢
Su461.9 CO, 202
u 3 £ 2 E Kloriirl,8 g
Komiirl,23 g Metan 269,7 g
Petrol 4,4 L N,0 0,00067 g Sodvum 1.1
u 5
Stilfur Enerji 4,4 kj NMVOC 0,492 g 4 &
NOx 0418 g
SO, 54,6 g Siilfat 78,3x107 g
Partikiil<10 um 0,09 g
Silika Enerji 1.76 MJ
Elektirik 0,47 MJ CO, 650 g
Celik Tel Komiir 540 g CO33¢g 3,1g
NO, 1,1 g
Poliaromatik Yag Enerji 2,18 MJ
.. . CO,2812¢g
E 5349k
nent 5927 ) N20 0,0047¢g
NMVOC 0,47
Sitrik asit O 06 e £ Kloriir 1,9 g
Kémiir 0,29 —
O6miir 0,29 mg SOx 2.1 2
Partikiil 0,16 g
CO, 680 ¢g
Zn 0,29 k
nosT ke CO036¢
ZnO NOx 0,66 g 190 g
Dogalgaz 0,19 m3 Partikiil 0,26 g
CH,0,17 g

KAYNAK: www.ecoinvent.org/database/database.html
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Lastigi olusturan hammaddelerin lastik {iretim fabrikasina giderken ulasimdan dolay1

olusan motorin miktarlar1 Tablo 3.3 de gosterilmistir.

Tablo 3.3: Hammadde iireticileri-lastik fabrikas1 aras1 ulasimdan kaynakh
motorin titketimi

Hammadde Fabrikaya Z:rila(%?r
Uretim Yerinin | Aragla Bir gan 1 kg Hammadde
. Sefer I¢in -
Lastik Seferde I¢in Harcanan
Hammadde . Harcanan .
Fabrikasina Gelen Yakit Motorin(kg/kg
Olan Hammadde Miktart motorin)
Uzakligi(km) Miktar(kg)
| (kg)
Sentetik 350 10000 50 0,005
Kauguk
Dogal Kauguk 13000 20000 185 0,00925
Karbon Siyahi 200 3000 20 0,0066
Celik Tel 500 20000 50 0,0025
Sitrik Asit 550 20000 55 0,0275
PoliarSigglk 450 20000 45 0,0225
Yag
Silika 400 20000 40 0,02

Sentetik kauguk, karbon siyahi, celik tel, sitrik asit, poliaromatik yag ve silika Tiirkiye’
de iiretilip karayolu ile lastik fabrikasina getirilmektedir. Dogal kaucuk ise Tiirkiye’de
iretilememekte olup Malezya’dan denizyolu ile Tiirkiye’® ye getirilip, fabrikaya
karayolu ile ulastirilmaktadir. Dogal kaucugun fabrikaya ulastirilmasi siirecinde,
tiikketilen yakit miktarinin hesaplanmasi iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asamada
denizyolu ulasiminda harcanan yakit miktari, ikinci asamada ise karayolu ulagiminda
harcanan yakit miktar1 hesaplanmaktadir. Gemiler araciligi ile tasman dogal kauguklar
gemiye konteynerler icerisinde yiliklenmektedir. Dogal kaucugun icinde bulundugu
konteynerin tagidig1 yiikk miktarinin, geminin toplam yliikiine oranlanmasi ile elde edilen
degerin, geminin tiikettigi yakit miktar1 ile ¢arpilmasi ile dogal kaugugun bir seferde
deniz yolu ulagimi i¢in harcanan yakit miktar1 elde edilmektedir. Deniz yolu ile limana
gelen dogal kauguklar, limandan tirlara yiiklenerek karayolu ile araciligi ile fabrikaya
taginmaktadir. Karayolu ile fabrikaya tagman dogal kaugugun bulundugu aracin yakit
tilketimi bir seferde dogal kaugugun karayolu ulasimi i¢in harcanan yakit miktar1 olarak

kabul edilmektedir. Iki asamada hesaplanan yakit miktar1 dogal kaugugun ulasim
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sirasinda bir sefer icin harcanan toplam yakit tiiketim miktarmi olusturmaktadir.
Sentetik kaucuk, karbon siyahi, ¢elik tel, sitrik asit, poliaromatik yag ve silika gibi
hammaddelerin tasmmasi da karayolu ile gerceklestiginden bu firiinlerin ulasimda
tiikettigi yakit miktar: tagima sirasinda bulunduklar: aracin yakit miktar1 olarak kabul
edilmektedir. Tablo 3.3’ de verilen degerler bir sonraki konuda yasam dongiisli envanter
analizi tablosunda hammadde elde edinim siirecine emisyon ve yakit tiikketimi olarak

ilave edilecektir.
3.2 URETIM SURECI

Uretim siireci, lastigin hammaddelerinin imalat asamasma hazir hale gelmesi anindan,
fabrikada imalatinin tamamlanip kullanicinin kullannomma hazir hale gelmesi anina
kadar gecen siiregtir. Bu siiregte iiretim asamasinda kullanilan kaynaklar ve enerji
miktarlari, liretim sonucu olusan atiklar ile atmosfere ve suya verilen emisyonlar

incelenmistir. Bu siiregte kullanilan veriler lastik iireticisi firmadan alinmaistir.

Yasam dongiileri karsilastirilan iki lastigin ayni marka olmasi ve ayni tip aracta
kullanilmasindan dolay1 kullanilan hammadde c¢esitliligi ve tliretim asamalari ayni
olmaktadir. Ancak iki lastigin sirt desenleri ve agirliklar1 farkl oldugundan lastiklerin
iiretmek i¢in gereken hammadde miktarlar ile {iretim asamalarinda kullanilan kaynaklar
ve olusan emisyon miktarlar1 farklidir. Sekil 3.5 de calismada kullanilan diiz tip ve

M+S tip lastiklerin sirt desenleri gosterilmistir.

Sekil 3.5: Uretimden ¢ikmus diiz tip ve M+S tip lastikler

DUZ TIP M+S TIP
LASTIK LASTIK
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Lastiklerin {iretim agsamasinda kullanilan kaynak ve enerji miktar1 ile olusan atik ve
emisyon degerleri lastik {iretici firmadan birim lastik basina alinmistir. Tablo 3.4° da
caligmada incelenen lastiklerin {iretim agamasinda kullanilan kaynak ve enerji miktar1
ile olusan atik ve emisyon degerleri 1 kg lastik basma hesaplanmig ve tabloya

islenmistir. Verilen degerler bir kg lastik i¢indir.

Tablo 3.4: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin iiretim siireci envanter tablosu

Diiz Tip Lastik(kg/kg lastik) | M Tlﬁ’al;t‘;.‘lit)ﬂ‘(kg/ ke
Kaynaklar(kg)
Su 1,29 1,8
Petrol 3,34 3,32
Dogalgaz 0,34 0,27
Havaya Verilen Emisyonlar(kg)
CO, 0,0123 0,0137
CO 0,003 0,0022
SO, 0,0003 0,0004
NOx 0,0008 0,0007
CHy 0,0001 0,0009
Suya Verilen Emisyonlar(kg)

Kloriir 0,003 0,026
Siilfat 0,000125 0,001
Sodyum 0,0007 0,00069
Atik(kg) 0,0043 0,0043

Uretilen lastiklerin fabrikadan kullanim yerine giderken ulasimdan kaynakl tiiketilen

motorin miktar1 Tablo 3.5 de gosterilmistir.

Tablo 3.5: Fabrika —kullanim yeri arasi ulasimdan kaynakh motorin tiiketimi

Lastik Fabrikadan

Fabrikasinin Bir Seferde . Bir Kg Lastik Icin
. . Kullanim Yerine )
Kullanic1 Birime | Tasmnan Lastik ) Harcanan Motorin
) Giderken Harcanan .
Olan Miktari(kg) N Miktari(kg)
- Motorin Miktar1

Uzakligi(km)

650 20000 65 0,00325

Lastikler fabrikadan kullanim yerine karayolu ile getirilmektedir. Tablo 3.7 deki
degerler bir sonraki konuda yasam dongiisii envanter analizi tablosunda lastik {iretim

slirecine emisyon ve yakit tiikketimi olarak ilave edilecektir.
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3.3 YOLDA KULLANIM SURECI

Yolda kullanim siireci, lastigin araca takilma anindan aragtan sokiilme anmna kadar
gecen siirectir. Yagam dongilisii analizinin bu asamasinda, gerek enerji tiiketim
miktarinin fazla olmasi gerekse bu siire¢ sonunda cevreye verilen emisyon miktarinin

fazla olmasi bu siireci diger siire¢clerden daha 6nemli kilmaktadir.

Calismada kullanilan lastikler IETT Genel Miidiirliigii biinyesinde ¢alisan araclarda
kullanlmistir. IETT biinyesinde bulunan 3256 arag¢ iizerinde 21736 lastik
kullanilmaktadir.2015 yilinda yaklasik 2320 adet yeni lastik kullanilan kurumda
yaklagik 756 adet kaplama lastik kullanilmistir.

Kullanim asamasinda lastikler, yasam dongiisii degerlendirmelerinin daha 1yi1
karsilagtirilabilmesi amaci ile ayn1 model araglarda birbirine benzer yol sartlarinda
calistirilmistir. Incelenen lastikler, IETT Ayazaga garajinda hizmet veren Mercedes
otobiislerinin 6n aksinda kullanilmistir. Lastikler araca takildigi andan itibaren her hafta
basing ve dis dibi derinligi kontroliinden gegirilmistir. Hava basinci diisen lastiklerin
hava basinci normal degere getirilip ara¢ ¢alismaya devam etmistir. Sekil 3.6’ da

calismada kullanilan lastigin arag tizerindeki kullanimina ait bir resim gosterilmistir.

Sekil 3.6: Lastiklerin arac iizerinde kullanim

IETT Genel Miidiirliigii biinyesinde hizmet veren her aracin bakim program modiilii ile
km-yakit takibi yapilmaktadir. Caligmada incelenen lastiklerin bulundugu araglarin km

ve yakit takibi bu program sayesinde yapilmistir.
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Lastikler araca takildiktan itibaren 57856 km g¢aligtiktan sonra M+S tip lastiklerin dis
dibi derinligi 5 mm’ nin altina inmesinden dolay1 giivenlik gerekgesi ile sokiilmiistiir.
Diiz tip lastiklerin dis dibi derinligi yaklasik 6mm olmasina ragmen M+S tip lastik ile
dogru bir karsilastirma yapabilmek amaci ile aragtan sokiilmiistiir. Sekil 3.7° de aragtan

sokiilen kullanim 6mriinii tamamlamis lastikler gosterilmistir.

Sekil 3.7: Calismada kullanmilan kullanim 6mriinii tamamlamuis lastikler

'.
M+S tip lastigin ¢alistigi arag 57856 km “ de yaklasik 23778 kg yakit tiiketmistir. Diiz

tip lastigin calistigi arag 57856 km’ de yaklasik 23424 kg yakit tiiketmistir. Iki ara¢ ayni
hatlarda c¢alistirildigimdan yol sartlarmin yakit farkliliklarina etkisi thmal edilebilecek
kadar diisiiktiir. Ayn1 zamanda iki aracin sofor karakterizasyonlar1 benzer oldugundan
sofor kullanimmin yakit tiiketim farkliligma etkisi ihmal edilmistir. Bu caligmada iki
aracimn yakit tiiketim farkliliginin ana nedeni araglarm 6n aksinda kullanilan lastik tipinin

farklilig1 olarak kabul edilmistir.

Literatiirde bir lastigin aracin yakit tiiketimine etkisinin yaklasik yiizde 4 oldugu kabul
edilmektedir (Baumgarten 1993). Bu bilgiden yararlanilarak ¢alismada incelenen aracin
her bir lastikten kaynaklanan yakit tiiketimi, M+S lastik tipi i¢in 951,12 kg, diiz tip
lastik i¢in ise yaklasik 936,96 kg olarak hesaplanmustir.

Lastiklerin kullanim asamasinda yakit tiiketiminin sonucu atmosfere yayilan emisyon

miktar1 yagsam dongiisii analizi agisindan olduk¢a Onem arz etmektedir. Lastiklerin
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kullanim asamasinda c¢evreye verilen emisyonu hesaplamanin iki yOntemi

bulunmaktadir. Bu yontemler:

a. Tier metodu ile teorik olarak
b. Egzost emisyon 6l¢iim cihazi ile uygulamali 6l¢iim yaparak emisyonlar

hesaplanabilmektedir.

Tier yontemi ile yapilan hesaplarin egzost emisyon standardi ayrimi yapmadan genel
sonuglar vermesi nedeni ile mobil egzost emisyon cihazi ile 6l¢lim yapmak daha uygun

bulunmustur.

IETT biinyesinde birgok ara¢ cesidi bulunmaktadir. Bu araglar, farkli egzost
standartlarina sahiptir. Calismada incelenen lastikler, IETT filosunda hizmet veren Euro
IT egzost standartlarina sahip Mercedes marka otobiislerde kullanilmigtir. Calismada
incelenen lastiklerin yolda kullanimi sonucu cevreye verilen emisyon miktarlarinin
hesaplanmas1 amaci ile tasinabilir bir emisyon 6l¢iim cihazi yardimiyla lastiklerin
calistig1 aracin emisyon Ol¢limii yapilmistir. Sekil 3.8” de emisyon 6l¢iim cihazi ve arag

ile baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 3.8: Emisyon ol¢iim cihaz1 ara¢ baglantisi

Bu mobil cihaz sayesinde aracimn tiikettigi motorinin ¢evreye verdigi emisyonlar detayli
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Olgiim cihazi ile yapilan dlgiimiin gergege yakin bir

sonug¢ verebilmesi i¢in ayni cihazla 10 defa 6lglim yapilmis hesaplarda bu degerlerin
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ortalamas1 kullanilmistir. Tablo 3.6’

da 500 gramlik motorinin yanmasindan

kaynaklanan ¢evreye verilen emisyonlarm dl¢timlere gére miktar1 verilmistir. Sekil 3.9’
da COa, Sekil 3.10° da NOx, Sekil 3.11” de CO, Sekil 3.12” de N2O ve Sekil 3.13° de

CHj4 gazlarmin 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 3.6 Egzost 6l¢iim sonuclar

OLCUM NO CO; (kg) | NOx(kg) | CO (kg) | N.O (kg) | CH4(kg)
1 1,38 0,032 0,022 0,0011 0,0024
2 1,41 0,035 0,025 0,0011 0,0025
3 1,4 0,033 0,026 0,0013 0,0021
4 1,37 0,032 0,025 0,0012 0,0022
5 1,42 0,043 0,023 0,001 0,002
6 1,4 0,035 0,022 0,0014 0,0025
7 1,39 0,031 0,026 0,0012 0,0024
8 1,39 0,03 0,025 0,0013 0,0026
9 1,38 0,035 0,02 0,0011 0,0024
10 1,41 0,033 0,026 0,0015 0,0019
ORTALAMA 1,395 0,0339 0,024 0,00122 0,0023
STAND.
SAPMA 0,015811 | 0,003635 | 0,002108 | 0,000155 | 0,000236
Sekil 3.9: CO; emisyon dl¢iim sonuglari
CO: Emisyonu
1,43
_ 1,42 *
=
T 141 - -
£ 14 > .
E .......................
= 1,39 o ——————————————————— | ssssas Oirt.
E’ 1,38 |[—# * * CO2
1,37 =
1,36
0 5 10 15
Dlciim Sayis

46



Sekil 3.10: NOx emisyon ol¢iim sonuclar

NO.: Emisyonu

0,05
0,045
’ *
_ 004
= 035 * * .
: x *’l l_*_l;.lll LI l‘_
£ 0,03 * o
= 0,025
= ssemes L.
g 0.02
.E 0,015 > MO
Ll
0,01
0,005
o
(o] 5 10 15
Olclim Sayis
Sekil 3.11: CO emisyon 6l¢iim sonuclari
CO Emisyonu
0.03
0.025 ST T S CTIITIIT TS YT ¢
£ IS * o
= 0.02 L 4
8
=
S 0.015
= | e Ort.
(=]
Z 001 e CO
E
=
0.005
0
0 2 4 6 8 10 12
Ol¢iim Sayisi
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Sekil 3.12: N>O emisyon o6l¢iim sonuglari

N,O Emisyonu
0.0016
2
0.0014 2
o)
& 0.0012
5 0.001
o5
0.0008
E ...... Ort.
3 0.0006
2 ¢ N20
£ 0.0004
=
0.0002
0
0 2 4 6 8 10 12
Olgiim Sayisi
Sekil 3.13: CH4 emisyon 6l¢iim sonuclari
CH, Emisyonu
0.003
2 4
~ 0.0025
B AT R N U ...
=1 L 4
E 0.002 4 7Y
o5
0.0015
E oooooo Ort.
2. 0.001 o CHA
E
= 0.0005
0
0 2 4 6 8 10 12
Ol¢iim Sayisi

Olgiimler, IETT Genel Miidiirliigii garajlarinda yapilmakta olup &lgiimlerden saglikli

sonu¢ almabilmesi

amaciyla her bir Ol¢limden sonra arag

15-20 dakika

calistirilmamigtir. BOylece motorun soguyup bir sonraki Ol¢limiin gercege yakin
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sonuglar vermesi saglanmaktadir. Bu Olgiimler neticesinde aracin her bir lastikten
kaynaklanan toplam yakit tiiketiminin ¢evreye verdigi emisyonlarin miktari

hesaplanmigtir.

Ancak mobil 6l¢iim cihazinin, aracin ¢aligmasi sonucu ¢evreye yayilan SO> ve NMVOC
emisyonlarmin miktarin1 6lgememesinden dolay1r bu gazlarin yaklagik miktar1 Tier
metodu ile hesaplanmistir. Tier metodu, araglarin tipi ve kullandiklar1 yakitin cinsine
gore havaya verdikleri emisyonlarin teorik olarak hesaplanabilecegi bir yontemdir. Tier
metodu ile motorin yakitli otobiisler i¢in ayrilan tablodan yararlanilarak SO> ve

NMVOC emisyonlarmin yaklasik degerleri bulunmustur (Pekin 2006, s. 39).

Buna gore 500 gramlik bir motorin yanmasinda yaklasik 0,009 kg NMVOC gaz1 ve
0,0023 kg SO, gazi atmosfere yayilmaktadir. Bu degerler bir sonraki konuda bir kg

lastik basina hesaplanip yasam dongiisii envanter analizi tablosuna ilave edilecektir.
3.3.1 Kullamim Asamasinda Asinan Lastik

Aragtan sokiilen lastigin sirt kisminin bir bolimii kullaninm asamasinda g¢evreye
partikiiller halinde yayilmistir. Kullanim boyunca diiz tip lastigin agirhigi yaklasik 6,35
kg, M+S tip lastigin agirhigi ise yaklasik 8,3 kg azalmistir. Asinan lastikler havaya
partikiil seklinde emisyonlar salmaktadir. Bu emisyonlar, solunum yolu etkilerine ve

karasal ekotoksisiteye neden olmaktadir.

Bu c¢alismada asinan lastik partikiillerin havaya ve topraga verdigi emisyonlar
incelenmistir. Ancak kullanim sirasinda asinan bu lastik partikiillerin suya verdigi etki
hakkinda herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden kullanim agamasinda
asman lastigin suya verdigi ¢evre etkisi ihmal edilmistir. Bu calismada kullanim
asamasinda asinan lastik partikiillerinin ¢evreye olan etkisini bulabilmek i¢in literatiirde
bulunan calismalardan yararlanilmistir. Kullanim asamasinda asman lastik
partikiillerinin ¢evreye verdigi emisyonlarm hesaplanmasi i¢in “ecoinvent database”
kaynaklarindan faydalanilmistir. (BLIC 2001, s. 46). Tablo 3.7° de 1 kg aginmus lastigin

cevreye verdigi emisyonlar gdsterilmistir.
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Tablo 3.7: Asinmus lastik partikiillerin havaya ve topraga verdigi emisyonlar

Olusan Emisyon Havaya Verilen Miktar(kg/kg asinmis lastik)

Partikiil(> 10 mikrometre) 0,8 kg
Partikiil( < 10 mikrometre) 0,17 kg
Partikiil( < 2.5 mikrometre) 0,03 kg

NMVOC 0,00105 kg

SOz 0,00022 kg

Zn(Hava) 0,0007 kg

Zn(Toprak) 0,0063 kg

(KAYNAK: www.ecoinvent.org/database/database.html )

Tablo 3.7’ de verilen degerler, ¢alismada incelenen lastiklerin kullanim sirasinda asinma

miktari ile oranlanarak yasam dongiisii envanter analizi tablosuna islenecektir.
3.4 GERI DONUSUM SURECI

Geri doniisiim stireci, arag lastiklerinin kullanim sonras1 zamanini kapsayan bir siirectir.
Kullanim sonrasi lastik yonetimi yasam dongiisiiniin onemli asamalarindan biridir. Geri
doniisiim, bircok metotla yapilabilmektedir. IETT Genel Miidiirliigii biinyesinde
kullanilan lastiklerin bir kismmin sirt kismi kaplanip yeniden kullanilabildigi
kaplanamayacak durumda olan lastikler ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’® nin
yetkilendirdigi  kurulus olan LASDER(Lastik Sanayicileri Dernegi)’e teslim
edilmektedir.

Ancak bu calisgma kapsaminda incelenen lastiklerin yasam dongiisiiniin temel
degerlendirme yontemlerinden biri olan “besikten mezara(cradle-to-grave)” prensibini
tam olarak uygulayabilmek icin aragtan sokiilen lastiklerin piroliz islemine sokularak
lastiklerin hammaddelerinden olan karbon siyaht ve celige ayni zamanda enerji
saglayicis1 olarak kullanilabilen pirolitik yaga donistiirilmiistiir. Sekil 3.14> de

kullanilmis lastigin piroliz tirlinleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Atik lastik ve piroliz iiriinleri

Kullanim sonrasi

hammaddelerine ayrilirken harcanan enerji ve kaynak tiiketimi ile olusan iiriin miktar1
piroliz tesisinden almmistir. Kullanilan lastiklerin kullanim yerinden geri doniisiim

tesisine giderken ulasimdan kaynakli tiiketilen motorin miktar1 Tablo 3.8 de

gosterilmistir.

Tablo 3.8: Kullanim yeri-geri doniisiim tesisi arasi ulasimdan kaynakh motorin

tiiketimi

lastikler piroliz tesisine gonderilmistir. Bu tesiste lastikler

Geri Doniisiim

Tesisinin Kullanici

Bir Seferde Tasman

Kullanim Yerinden
Geri DOniisiim

Tesisine Giderken

Bir Kg Lastik

I¢in Harcanan

Birime Lastik Miktari(kg) Motorin
Harcanan Motorin
Uzakligi(km) Miktari(kg)
Miktari(kg)
140 20000 14 0,0007

Lastikler kullanim yerinden geri doniisiim tesisine karayolu ile getirilmektedir. Tablo

3.8’ deki degerler bir sonraki konuda yasam dongiisii envanter analizi tablosunda lastik

geri doniisiim siirecine emisyon ve yakit tiiketimi olarak ilave edilecektir.
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Geri doniisiim sonucu olusan iirlin miktar1 tarafindan bilinmesine ragmen ¢evreye
verilen emisyonlar lastik miktarinin az olmasindan dolay1 isletme tarafindan net bir
sekilde hesap edilememistir. Bu eksikligi ortadan kaldirmak i¢in 6nceden yapilan bir
calismada elde edilen lastik piroliz verileri kullanilmistir. Tablo 3.9 da 1 tonluk bir atik

lastigin ¢evreye verdigi emisyon ve atik degerleri gosterilmistir (Rafique 2012, s. 22).

Tablo 3.9: Atik lastik pirolizi emisyon miktarlan

Cevreye Verilen Emisyonlar ve Atik Miktar(kg/1000 kg atik lastik)
CO, 54,5
SO, 3,55
NOx 1,4
Kat1 Atik 0,58 kg

Kaynak: RAFIQUE R, 2012, s. 22

Tablo 3.9’ da verilen degerler calismamizda incelenen lastikler i¢in uygulandiginda
calismamizda kullanilan lastiklerin cevreye verdigi yaklasik emisyon miktarlar1 elde

edilmistir. Tablo 3.10° da elde edilen bu veriler gosterilmistir.

Tablo 3.10: Cahsmada incelenen lastiklerin geri doniisiim siirecinde havaya

verdikleri emisiyon miktarlar

Havaya Verilen Emisyonlar ve Atik Miktar(kg/kg atik lastik)
CO; 0,545
SO» 0,0035
NOx 0,014
Kat1 Atik 0,58E-03

Tablo 3.10° da goriildiigi gibi diiz tip ve M+S tip lastiklerin agirlik farklarmdan dolay,
birim lastik basina ¢evreye verdikleri emisyon miktari farkli olmasina ragmen kg basina
cevreye verdikleri emisyon miktarlar1 aynidir. Bunun nedeni hesaplamalar yapilirken

lastiklerin cinsine bakilmadan lastiklerin sadece agirliklarinin baz alinmasidir.

Lastiklerin piroliz islemi boyunca harcanan kaynaklar ve enerji degerleri, piroliz sonucu
elde edilen iiriin miktarlar1 ile olusan emisyon miktarlar1 bir sonraki konuda yasam

dongiisii envanter analizi kisminda gosterilecektir.

52



3.5 DEGERLENDIRME SINIRLARI

Calismada incelenen lastikler hammadde elde edinim siirecinden geri doniisim
sirecinin  sonuna kadar yani “besikten mezara(cradle-to-grave )’ kadar
degerlendirilmistir. Lastiklerin yolda kullanim sirasinda giiriiltii emisyonlar1 ile lastigin
sirt kisminin  yola dagilan partikiillerinin suya verdigi etki degerlendirme dis1

brrakilmaistir.
3.6. VERI KAYNAKLARI

Calismada kullanilan veriler ¢esitli kuruluslardan ve internet kaynaklarindan alinmistir.
Calismada kullanilan verilerin bir kismi “IETT Genel Miidiirliigii”, “PETLAS A.S”,
“TATKAP A.S”, “Ecoinvent Database” veri tabanmi kaynaklarindan ve “Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi”(EPA) modiillerinden alimmustir. Ayrica

calisma yapilirken bir¢ok internet kaynagindan yararlanilarak ¢calisma tamamlanmastir.
3.7 COGRAFI SINIRLAMALAR

Bu c¢alismada incelenen lastikler Tiirkiye’ de iiretilmistir. Ancak lastigin ana
hammaddelerinden olan dogal kaucugun Amerika ve Asya kitasinda iiretilmesi, bu
iirlinlin temin stliresi ve temini sirasinda ¢evreye verdigi etkiyi arttrmaktadir. Ayrica
lastik fabrikasi-kullanim yeri, kullanim yeri- geri doniisiim tesisi aras1 mesafelerin

uzaklig1 da ayni sekilde ulasimdan kaynakli emisyon ve enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Ayrica araglarm c¢alistign  Istanbul sehri karakteristik Akdeniz iklimi ozelligi
gosterdiginden bu calismada lastikler M+S ve diiz tip lastik karsilastirilmas: yapilmistir.
Ornegin Erzurum gibi ki aylar siirekli kar yagisi ile gegen bir sehirde buna benzer bir
calisma yapilacak olursa mutlaka kis lastigi ile karsilastirma yapilmasi gerekmektedir.
Lastiklerin kullanim1 sirasinda istanbul’ da toplam 10 giin kar yagis1 yasanmustir. Kar

yagisi olan giinlerde diiz tip lastik ¢alistirilamamustir.
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4. iIKi LASTiGIN YASAM DONGULERININ KARSILASTIRILMASI

Calismada incelenen otobiis lastiklerin tiim asamalarinda (hammadde elde edinim,
iiretim, kullanim, geri doniisiim) ve bu asamalar arasinda yapilan ulastirma faaliyetleri
sirasinda kullanilan tiim kaynaklar ve enerji tiiketim miktarlar1 ile olusan iiriinler ve
cevreye verilen emisyon ve atiklarin ¢evreye verdikleri etkilerin karsilagtirilmasi yasam
dongii analizinin kapsamini olusturmaktadir. Lastiklerin hangi asamada ¢evreye daha
fazla etki yarattigi da bu caligmanin kapsami dahilindedir. Sekil 4.1° de ¢alismada

incelenen lastiklerin yasam dongiisii akis diyagrami gosterilmistir.

Sekil 4.1: Lastik yasam dongiisii akis diyagrami

Lastigin Hammadde ]
Uretimi Besikten Kaprya
I B
(Cradle-to-gate)
Lastik Oretimi Besikten Mezara,
(Cradle-to-grave)
I - L
Lastik Kullanmmi J~ Kullanmn(Life)
I Kamdan Mezara
Lastigin Pirolize Tegeo .Sou.u (Gate-to-grave)
Edilmesi (End fe)

—_—

A

Karbon §i~,rah| J PFirolitik Yag

Celik Tel Gaz Urlin

Calismada incelenen lastiklerin kullaninm asamasindaki Omiirleri farkli olmasina
ragmen, lastikler araca takilmasindan itibaren 57856 km sonundan aractan
sOkiilmiisleridir. M+S tip lastik 57856 km calistiktan sonra tamamen asinmasina
ragmen, diiz tip lastik tam olarak asinmadan aractan sokiilmiistiir. Bunun nedeni iki
lastigin tiim yasam dongiilerinin referans kilometrik 6miir degeri ile karsilastirilmasidir.
Bu deger ¢alismanin envanter analizi girdi ve ¢iktilar1 arasinda bir iliski kurmaya
yardimc1 olmaktadir. Yasam dongiisii etki degerlendirme asamasinda yapilacak hesaplar
bu referans deger lizerinden gergeklestirilmis olup bu 57856 km degeri ¢alismanin

fonksiyonel birimi olarak ifade edilmektedir.

Calismanin metodu boliimiinde {ireticilerden alinan veriler ile literatiir kaynaklardan

alinan veriler, bu ¢aligmadaki yasam dongiisii envanter analizi boliimiinde incelenen
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lastiklere uygulanmistir. Bu verilerin hepsi yasam dongiisii envanter tablosuna iglenerek

calismanin etki degerlendirmesi boliimii ile iliskilendirilmistir.

Calismanin etki degerlendirilmesi boliimiinde envanter analizi boliimiinde elde edilen
verilerin ¢alismanin orta nokta etkileri olan kiiresel 1smma etkisi, asidifikasyon gibi
cevresel problemlere etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu etkilerin hesap edilebilmesinde
yasam dongiisii degerlendirme yontemlerinden olan IMPACT 2002+ metodundan

yararlanilmistir. Bu ¢alismada IMPACT 2002+ yontemi ile incelenen ¢evresel etkiler:

Kiiresel Isinma Etkisi

ISH

Solunum Yolu Etkileri

Karasal Asidifikasyon

& o

Sucul Assidifikasyon
Fosil Enerji Kaynaklarmin Tiiketimi
Su Tiiketimi

Otrofikasyon

5 @ oo

Karasal Ekotoksisite
olarak siralanmaktadir.

Kiiresel Isisnma Etkisi: Atmosfere yayilan gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucu diinya
yiizeyindeki yillik sicaklik ortalamalarmmin yilikselmesi olarak ifade edilmektedir. Bu
calismada lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evreye yaydigi CO2,CH4,CO ve

N»O kiiresel 1sinmaya etki eden gazlardir.

Solunum Yolu Etkileri: Diinyada 6zellikle endiistri ve ulagim faaliyetleri sonucu
havaya yayilan bazi maddeler insanlarin solunum sistemini etkilemektedir. Bu
calismada lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca c¢evreye yaydigi partikiiller ile NH3,

NOx ve SO gazlar1 solunum yolu etkilerine neden olan emisyonlardir.

Karasal Asidifikasyon: Endiistri ve c¢evresel faaliyetlerin bir diger sonucu da kara
bitkilerinin asitlesmesidir. Bu ¢alismada lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca

cevreye yaydigit NHs, NOx ve SO; karasal asidifikasyona neden olan emisyonlardir.
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Sucul Asidifikayon: Ozellikle fosil kaynaklarm cevreye verdigi bir etkidir. Bu
caligmada lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca havaya yaydigi NHs, HCL, NOx ve

SO, ile suya yaydig1 Nitrat sucul asidifikasyona neden olan emisyonlardir.

Otrofikasyon: Su kaynaklarinin  biinyesinde azot, fosfor gibi elementlerin
konsantrasyonunun artmasi sonucu su kalitesinin bozulmasi olarak ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca havaya yaydigi NH3 ve NOx ile
su yiizeyine verilen BOD (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) dtrofikasyona neden olmaktadir.

Karasal Ekotoksisite: Serbest halde bulunmasi durumunda, biyoakiimiilasyon yoluyla
cevre iizerinde ani ve gecikmeli olumsuz etkiler yaratmasi muhtemel maddelerin karada
yasayan canlilar iizerine etkisi olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada lastiklerin yolda
kullanim siirecinde havaya ve topraga yaydigi Zn(Cinko) karasal ekotoksisiteye etki

eden maddedir.

Fosil Kaynaklar ve Su Tiiketim etkileri ¢alisma boyunca tiiketilen enerji kaynaklar1 ve

su ile ilgili olup bu etkiler dogal kaynaklar tiikenmesi ile iligkilendirilebilir.

Calismada incelenen iki lastigin tiim yagam dongiisii boyunca orta nokta kategorilerine

en fazla etki eden siire¢ incelenip bu etkinin nasil azaltilabilece§ine ¢oziim aranmistir.

Calisma sonucu olusan orta nokta etkilerin devam etmesi halinde ortaya ¢ikabilecek
zarar kategorileri(iklim degisikligi, insan saghgi, ekosistem kalitesi ve dogal

kaynaklarin tiikenmesi) de yasam dongiisii yorumlama kisminda tartigilmistir.
4.1. YASAM DONGUSU ENVANTER ANALIZi

Calisma icin toplanan verilerin analiz edildigi boliimdiir. Envanter analizi, lastiklerin
yasam dongiisii boyunca kullanilan girdiler (hammadde, su, enerji vb.) ile olusan
ciktilarin (iirlin, emisyon, atik vb.) ortaya koyuldugu boliimdiir. Envantere analizine
eklenen veriler, sistem sinir1 kapsaminda her birim siire¢ icin toplanmustir. Olgiilen ya
da hesaplanan bu veriler, toplanarak siireclerin girdilerinin ve ¢iktilarinin

hesaplanmasinda kullanilmustir.
Bu ¢alismada veriler {i¢ ana grupta toplanmistir. Bunlar;

a. Enerji girdileri, ham madde girdileri, diger kaynak girdileri
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b. Uriinler ve atik

c. Hava ve suya salimlar’ dir.
4.1.1 Verilerin incelenmesi

Calismada elde edilen verilerin bir kismi(lastik hammadde miktar1 ve lastik {iretim
sonucu olusan atik ve emisyon miktar1) lastik iireticisi firmadan, bir kism1 lastik geri
dontistim tesisinden(piroliz iiriin miktarlar1), bir kismi ecoinvent database kaynagindan
(lastigin hammadde elde edinim siirecinde olusan emisyon ve atik miktarlari) , bir kism1
da yapilan hesaplamalar(lastiklerin hammadde elde edinim-iiretim-kullanim-geri

doniisiim siirecleri sirasinda ulasimdan kaynakli emisyon hesaplari) ile elde edilmistir.

Enerji: Calismalar1 gergeklestirebilmek icin gerekli olan potansiyeldir. Bu ¢alismada
enerji hesaplamalar1 J(joule) cinsinden yapilmustir. Enerji akis1 ifadesi, her bir siireg

boyunca enerji cinsinden hesaplanan yasam dongiisii sistemindeki girdi veya ¢iktilardir.

Hammadde: Bir iiriiniin iiretiminde kullanilan ham ya da ikincil malzemelerdir. Birimi
kg(kilogram) veya t(ton)’ dur. Bu ¢alismada incelenen hammaddeler dogal ve sentetik
kauguk, karbon siyahi, celik tel, siilfiir ve lastik kimyasallaridir. Lastik kimyasallar1
lastik Ttreticisi firmanin gizlilik politikas1 geregi miktar olarak verilmemis olup
literatiirde yapilan bir ¢alismadaki lastik hammadde miktarlarmin agirlik¢a ¢alismada

incelenen lastiklere oranlamas1 metodu ile yaklasik olarak hesaplanmaistir.

Ayrica lastigin hammaddesi olmamasina ragmen hammadde elde edinimi ve iiretimde

kullanilan kaynaklardan olan su da bu ¢alismada incelenen envanter girdilerindendir.

Uriinler: Bu calismada incelenen iiriinler lastiklerin geri doniisiim siirecinde piroliz
sonucu elde edilen karbon siyahi, pirolitik yag, celik tel ve pirolitik gaz’ dir. Ayrica
lastiklerin kullanim asamasinda etrafa yayilan asinmis lastik malzemesi de ¢alismanin

iirlinlerinden olup miktarsal olarak envanter analizi tablosuna islenmistir.

Atik: Atiklar genel olarak, bertaraf edilmesi gereken maddeler veya nesnelerdir. Birimi
kg(kilogramdir).Bu ¢aligmada atiklar genel olarak hammadde elde edinim, iiretim ve

geri doniisiim sirasinda agiga ¢ikmaktadir.
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Salimlar: Havaya ve suya verilen emisyonlardir. Lastigin her asamasinda havaya bir
miktar emisyon salmmaktadir. Suya yapilan salimlarin biliyik bir kismi lastigin
hammadde elde edinim asamasinda ortaya ¢ikmistir. Uretim asamasinda da bir miktar
su salimi olmaktadir. Geri doniislim asamasinda suya yapilan salimlar ihmal edilecek
kadar diisik oldugundan ve bu salim ile ilgili herhangi bir veri hesabina

ulasilamadigindan bu agsamada suya yapilan salimlar ihmal edilmistir.
4.1.2 Envanter Analizi Veri Hesaplan

Yasam dongiisii envanter analizi verileri, ¢alismada olusturulan siiregler boyunca hesap

edilerek yasam dongiisii envanter tablosuna islenecektir.
4.1.2.1 Calismada Harcanan Kaynaklarin Hesaplanmasi

Calismanin metodunda her stire¢ i¢in gosterilmis olan verilerin birbirine ilave edilerek
calismada incelenen lastiklerin agirliklarina gore oranlanmasi ile 1 kg lastigin tim

yasam dongiisii boyunca harcadigi kaynaklar Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin tiim yasam dongiisii siireclerinde

tiikettikleri kaynaklarin miktarlar

Kaynaklar
(l};g/kg Hamm(all'dc‘le Elde Uretim Kullanim Geri Doniisiim
lastik) Edinim
Su DizTip | 5,8 | DizTip | 1,29 | Diz Tip | 0,865 | Diiz Tip | 0,157
M+STip| 5,24 | M+STip | 1,8 [M+STip| 0,96 | M+S Tip| 0,157
Kémiir Diiz Tip (0,1752| Diiz Tip | 0,039 | Diiz Tip Diiz Tip
M+S Tip | 0,157 | M+S Tip | 0,032 | M+S Tip M+S Tip
Petrol Diiz Tip 0,036 | Diiz Tip 3,33 | Diiz Tip Diiz Tip 0,28
M+S Tip 10,0358 M+S Tip | 3,32 | M+S Tip M+S Tip | 0,29
Motorin Diiz Tip 0,0985| Diiz Tip 0,003 | Diiz Tip 23,419 Diz Tip 0,0007
M+S Tip [0,0966 [ M+S Tip | 0,003 [ M+S Tip | 20,669 | M+S Tip | 0,0007
Dogalgaz Diiz Tip (0,0028| Diiz Tip | 0,34 | Diiz Tip Diiz Tip | 0,05
M-+S Tip [0,0023 | M+S Tip | 0,27 | M+S Tip M+S Tip [ 0,05

4.1.2.2 Calismada Havaya Verilen Emisyonlarin Hesaplanmast

Yasam dongiisii envanter ¢iktilarindan olan atmosferik emisyonlar cevreye Onemli

Olciide etkilemektedir. Calismanin metodunda her siire¢ i¢in gdsterilmis olan verilerin
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birbirine ilave edilerek ¢alismada incelenen lastiklerin agirliklarina gére oranlanmast ile
1 kg lastigin havaya verdigi emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Tablo 4.2” de ¢caligmada
incelenen lastiklerin tim yagam dongiisii siirecleri boyunca olusan atmosferik

emisyonlarim listesi gosterilmistir.
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Tablo4.2: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin atmosfere saldig1 emisyon miktarlar

DUZ TiP LASTIiK(kg/kg lastik)

M+S TIP LASTIK(kg/kg lastik)

Atmosferik
emisyonlar(kg) Elf(?emg:ﬁg?;ﬁ Uretim | Kullanim Ié‘g:;g;n Toplam Eﬁlgénérzﬁg?neﬁ Uretim | Kullanim Iélgrl;ggln Toplam
CO, 1,7329 0,0123 65,35 0,547 67,6422 1,765 0,0137 | 57,6844 0,547 59,996
CO 0,00632 0,003 1,1232 1,13252 0,0058 0,0022 | 0,9924 1,0004
SO, 0,0146 0,0003 | 0,10775 0,0035 | 0,12615 0,016 0,0004 | 0,09511 0,0035 0,11501
NOx 0,0054 0,0008 1,5864 0,014 1,6066 0,0057 0,0007 | 1,40184 0,014 1,42224
CH4 0,0049 0,0001 | 0,10752 0,11252 0,0048 0,0009 | 0,09504 0,10074
NH3 5,80E-04 0,00058 5,28E-04 0,00053
N0 0,0007 0,05712 0,05782 0,00064 0,0504 0,05104
NMVOC 0,005 0,42163 0,42663 0,0051 0,37218 0,37728
HCl 5,60E-06 5,60E-06 | 8,38E-06 8,38E-06
Partikiil 4,44E-04 0,127 0,12744 6,77E-04 0,144 0,14468
ltziﬁrﬂ;irili:tlr(e) 9,29E-05 0,026 0,02609 8,38E-05 0,0324 0,03248
Partiil=2,3 0,0047 0,0047 0,0054 0,0054
Zn 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
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Calisma boyunca atmosfere salinan emisyonlarin ¢ok biiyiik bir kismi lastigin kullanim
sathasinda olugsmaktadir. Diger asamalarda ¢evreye salinan emisyon miktar: kullanim
asamasina gore oldukea disiiktiir. Kullanim sathasinda olusan emisyonlar, lastigin

aracta tiikettigi yakittan kaynaklanmaktadir.
4.1.2.3 Calismada Suya Verilen Emisyonlarin Hesaplanmasi

Yasam dongiisii envanter ¢iktilarindan olan suya verilen emisyonlar miktar olarak
atmosferik emisyonlar kadar fazla olmasa da ekolojik dengenin korunmasi acgisindan
onemlidir. Bu siiregte atiklar ile beraber klor iyonlari, siilfat iyonlar1 ve sodyum suya
karigmaktadir. Lastiklerin kullanim ve geri doniisiim sathalarinda suya verilen emisyon
miktar1 ¢ok az oldugundan ve tespit edilemediginden kullanim sathasinda suya verilen
emisyon miktarlar1 g6z ardi edilmistir. Tablo 4.3 ¢ de tiim yasam dongiisii siiregleri

boyunca suya verilen emisyonlarin miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo4.3: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin suya verdigi emisyon miktarlar

DUZ TiP LASTiK(kg/kg lastik) | M+S TiP LASTIiK(kg/kglastik)
Suya Verilen | Hammadde Hammadde
Emisyonlar(kg) Elde Uretim | Toplam Elde Uretim | Toplam
Edinimi Edinimi

Klortir 0,014 0,003 0,017 0,013 0,0026 | 0,0156

Siilfat 0,002 0,0001 [ 0,002125 0,002 0,001 0,003
Sodyum 1,1E-5 0,0007  7,11E-04 1,09E-05 |0,00069 | 0,000701
Nitrat 0,000014 0,000014 0,000125 0,000125
BOD 0,00327 0,00327 0,00297 0,00297
COD 0,00501 0,00501 0,00456 0,00456

Calisma boyunca suya verilen emisyonlarin biiyiik bir kismi lastigin hammadde elde
edinimi sathasinda olusmaktadir. Diger asamalarda suya salinan emisyon miktari

hammadde elde edinim asamasina gore oldukca diistiktiir.
4.1.3 Yasam Dongiisii Envanter Tablosu

Calismada incelenen diiz ve M+S tip lastiklerin yasam dongiisiiniin tiim asamalarindaki
girdi ve ¢ikt1 miktarlar1 hesaplanmistir. Bu degerler yasam dongiisii envanter tablosunda

ayrmtil bir sekilde gosterilmistir. Tablo 4.4’de bu ¢alismada incelenen M+S ve diiz tip
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lastiklerin tiim asamalardaki tiiketilen kaynaklar ile ¢evreye verilen emisyonlar ve elde

edilen malzemelerin listesi gosterilmistir.

Tablo 4.4: Yasam dongiisii envanter tablosu

Girdiler
Hammadde(Kg) Diiz Tip Lastik M-S Tip Lastik
Sentetek Kauguk 0,1247 0,1782
Dogal Kauguk 0,277 0,254
Karbon Siyahi 0,228 0,207
Celik Tel 0,177 0,165
Siilfiir 0,01 0,0097
Kaynaklar(Kg)
Su 8,112 8,157
Dogal gaz 0,3928 0,343
Motorin 23,52 20,764
Petrol 3,97 3,96
Komiir 0,2142 0,189
Ciktilar
Uriinler: (kg lastik basina) Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik
Kilometrik Omiir(km) 1446,4 1257,73
Asmmus lastik(kg) 0,15875 0,181
Pirolitik yag(kg) 0,414 0,426
Karbon siyahi(kg) 0,217 0,201
Pirolitik gaz(kg) 0,195 0,203
Celik tel(kg) 0,174 0,168
Atmosferik emisyonlar(kg): Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik
CO, 67,642 59,996
CO 1,13252 1,0004
SO, 0,12615 0,1151012
NO« 1,6066 1,42224
CH4 0,11252 0,10074
NH3 0,00058 0,000528
N>O 0,05782 0,05104
NMVOC 0,426632 0,377277
HCI 5,60E-06 8,38E-06
Partikiil 0,1274 0,1446
Partikiil<10 mikrometre 0,0261 0,0324
Partikiil<2,5mikrometre 0,0047 0,0054
Zn 0,0007 0,0007
Su kirliligi(Kg) Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik
Kloriir 0,017 0,0156
Siilfat 0,002125 0,003
Sodyum 7,11E-04 0,000701
Nitrat 0,000014 0,000125
BOD 0,00327 0,00297
COD 0,00501 0,00456
Toprak kirliligi(Kg) Diiz Tip Lastik M-S Tip Lastik
Zn 0,0063 0,0063
Atik (kg) Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik
Kat1 Atk 0,0373 0,0398

62




Calismada incelenen Diiz tip ve M+S tip lastiklerin hammadde elde edinim, {iretim,
kullanim ve kullanim sonrasi1 asamalardaki girdi ve ¢ikt1 verilerinin tek tek toplanmasi
sonucu Tablo 4.4’ deki degerler elde edilmistir. Bu tablodaki degerler incelenen otobiis

lastiginin tiim yasamini1 kapsamaktadir.

Bu degerlerin yardimi ile calismada incelenen lastiklerin yasam dongiisii boyunca

cevreye yaptiklari etkiler incelenmistir.
4.2 YASAM DONGUSU ETKi DEGERLENDIRMESI

Yasam dongiisii envanter analizinde elde edilen degerlerin, ¢alismanin amag¢ ve
kapsaminda belirtilen c¢evresel etki kategorilerine gore etkilerinin irdelenmesi etki
degerlendirmesinin temelini olusturmaktadir. Yasam dongiisii analizi ¢aligmalar1 i¢in
gelistirilen bir¢cok etki degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Etki degerlendirmesi
asamasinda kullanilan tiim bu yontemlerde bulunmasi zorunlu olan ve istege baglh

adimlar bulunmaktadir. (Curran 2006). Bu adimlar su sekilde siralanmaktadir:

1- Siniflandirma: Veri toplama siirecinde enerji akisi, emisyon olusumu ve ¢ok sayida
veri incelenmektedir. Incelenen bu verilerin yorumlanmasi ¢ok da kolay degildir . Bu
sebepten dolayi elde edilen bu verilerin siniflandirilmasi etki degerlendirme bo liimiiniin
ilk asamasi olarak uygulanmaktadir. Ornegin olusan CH4 ve CO; kiiresel 1smma etki
kategorisinde, NOx ve NHj asidifikasyon kategorisinde smiflandirilmaktadir.
Smiflandirma ile belirlenen etkiler orta nokta olarak tanimlanmis yasam dongiisii
verileri ile ¢evresel etkinin goriildiigii son nokta arasindaki herhangi bir yerde ya da son
noktada yer alabilmektedir. Bu mantik kapsaminda iki ayr1 yontem grubu
gelistirilmistir.

Birinci yontemde klasik etki degerlendirmesi islemi yapilmaktadir. Bu yontemde,
yasam dongiisii verilerini orta nokta konularma gore(kiiresel 1smmma etkisi,
asidifikasyon) gruplandirilmaktadir. Bu yontem en son ¢evre etkisine kadar inceleme
yapamamaktadir. Ancak bu yontemin sonuglarinin hassasiyeti yiiksektir.

Ikinci yontemde ise zarara yonelik cevresel etki belirleme islemi yapilmaktadir. Bu

yontemde yasam dongiisii envanter verilerinin sonuglar1 ¢evresel etkinin son noktasma

63



kadar incelenmektedir. Ancak bu yontemin sonuglarinin igeresinde belirsizlikler olmasi

s0z konusu olabilmektedir.
Bu c¢alismada yasam dongiisii incelenen lastiklerin orta nokta etkileri:

Kiiresel Isinma Etkisi

IS

Karasal ve Sucul Asidifikasyon

e

Fosil Kaynaklarin Tiiketilmesi

&

Otrofikasyon

e. Solunum Yolu Etkileri

=

Karasal Ekotoksisite
olarak siralanmustir.

Sekil 4.2 de lastiklerin yasam dongiisii boyunca olusan emisyonlarin hangi orta nokta

kategorilerine etki ettigi gosterilmistir.

Sekil 4.2: Emisyon-orta nokta iliskisi

Kiiresel Ismnma

K arasal Asidifilkkasvon

ISucu] Asidifikasvon

ISDhmum Yol Etkileri

Karasal
Ekotoksisite
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Bu orta noktalarin ¢evreye olan etkilerinin devam etmesi durumunda g¢evre sartlarmnin
kalitesini diisiirebilecek zararli ¢evresel etkiler olugsmaktadir. Bu ¢alismada incelenecek

zararli gevresel etkiler:

a. Iklim Degisikligi
b. Ekosistem Kalitesi
c. Kaynaklarin Tiiketilmesi

d. Insan Sagligi olarak siralanmustir.

2-Karakterizasyon: Smiflandirma bdliimiinde etkiler belirlendikten sonra toplanan
veriler, belirli etkilere denk gelecek sekilde karakterize edilmektedir. Bagka bir ifade ile
olusan emisyonlarin etki kategorilerine katkilar1 hesaplanmaktadir. Karakterizasyon
boliimii her yasam dongiisii etki degerlendirmesi yonteminde uygulanmasi gereken bir
boliimdiir. Karakterizasyon sonuclarinda, her etki kendi birimi cinsinden ifade
edilmektedir. Calismada incelenen lastiklerin orta nokta etkilerini bulmak ig¢in
emisyonlara uygulanacak karakterizasyon faktorleri IMPACT 2002+ metodu yardimiyla

elde edilmistir.

Smiflandirma boliimiinde siralanan emisyonlarin, kategori faktorleri yardimiyla orta
nokta etkileri bulunmus olur. Yasam dongiisii etki degerlendirmesinin istege bagh
bolimlerinden olan normallestirme ve agirliklandirma bu calismada kapsam dis1
tutulmustur. Bu g¢aligmada incelenen orta nokta ve zarar kategorileri Sekil 4.3° de

gosterilmistir.

Sekil 4.3: Yasam dongiisii orta nokta ve zarar kategorileri

Orta Nokta Kategorileri Zarar Kategorileri
/ Solunum Yolu Etkileri ——————» Insan Saghg
S Kiiresel Ismma Etkisi — iklim Degisikligi

Yagam Donglis

EmanterSomuglan | T Karasal Ekotoksisite Etkisi
Karasal Asidifikasvon Etkisi
-\) — | Ekosistem Kalitesi
Sucul Asidifikasvon Etkisi

l‘j’trﬁ-ﬁkﬂs;\'u-n Etkisi
Fosil Kaynaklann Tiketimi

- _— ¥ liketimi
Su Tiiketimi Kaynak Tiiketimi
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4.2.1 Kiiresel Isinma Etkisi

Kiiresel 1sinma, diinyada yapilan her {iretim islemi i¢in atmosfere salinan gazlarin sera
etkisi yaratmasi sonucu diinyanin sicakligini artmasi olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel
isinma etkisi yagam dongiisii boyunca calisma boyunca cevreye yayilan sera gazi

miktarlariin CO; esdegeri cinsinden hesaplanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 4.4: Yasam dongiisii siirecleri ve toplam kiiresel 1sinma etkisi

Hammadde Eldesi
Uretim
Toplam Kiiresel
Isinma Potansiyveli
Eullanim

Gen Déniisiim
(PIROLIZ)

Bu bolimde iki lastigin yasam dongiisiiniin tiim evreleri boyunca g¢evreye verilen
gazlarin emisyon miktarlarindan kiiresel 1snma degerleri hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken yasam dongiisii etki degerlendirme yontemlerinden IMPACT 2002+
metodundan faydalanilmistir. Kiiresel 1sinma etkisi, atmosfere salinan sera gazi emisyon
miktarin o emsiyonun kiiresel 1sinma etki kategori faktorii ile ¢arpilmasi ile elde
edilmektedir.Tablo 4.5 de bu calismada kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazi

emisyonlarmin etki faktorleri gosterilmistir.

Tablo 4.5: Sera gazi emisyonlar kiiresel 1sinma etki faktorleri

Atmosferik Emisyon Kiiresel Isinma Etki Faktorii(kg C02 Esdegeri)
CO, 1
CcoO 1,57
CH4 10,35
N0 156

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE
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Calismada incelenen lastiklerin atmosfere yaydigi emisyon miktarlarinin Tablo 4.5’
deki faktorler ile ¢arpilmasi sonucu toplam kiiresel 1sinma etkisi bulunmustur. Diiz tip
ve M+S tip lastiklerin lIstik basma c¢evreye yaydigi kiiresel 1sinma etkileri Sekil 4.5° de

gosterilmistir.

Sekil 4.5: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin kiiresel 1sinma etkileri

Kiiresel Isinma Etkisi

3255.101

3190.908

Kiiresel Isinma Etkisi(kg CO2)

Duz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.2 Karasal Asidifikasyon Etkisi

Karasal asidifikasyon etkisi, ¢calisma kapsaminda incelenen lastiklerin tiim yasam
dongiisii stireclerinde atmosfere yaydigi SO, NOx ve NH; emisyonlarmin gevre
iizerinde yaptiklar1 asitlestirme degeridir. Asitdifikasyon etkisi degeri, yasam dongiisii
stirecleri atmosfere yayilan SO>, NOx ve NH3 emisyon miktarlarinin ¢evreye yaydiklari
asitlestirme etkilerinin toplam kg S0> esdegeri cinsinden hesaplanmasi sonucu elde

edilmektedir.

Karasal asidifikasyon etkisi, atmosfere salman gaz emisyon miktarinin o emsiyonun
asditlendirme etki kategori faktorii ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Bu hesaplama
yapilirken yasam dongiisii etki degerlendirme yontemlerinden IMPACT 2002+
metodundan faydalanilmistir. Tablo 4.6 da bu calismada asidifikasyona etki eden gaz

emisyonlarmin etki faktorleri gosterilmistir.
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Tablo 4.6 : Gaz emisyonlan karasal asitlendirme etki kategori faktorleri

. . Karasal Asidifikasyon Potansiyeli(kg
Atmosferik Emisyon
SO, Esdegeri)
NH3 14,956
NOx 5,48
SO, 1

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE

Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basina ¢evreye yaydigi karasal asidifikasyon
etkileri Sekil 4.6° da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin karasal asidifikasyon etkileri

364.136

357.52

Toplam Karasal
AsidifikasyonEtkisi(kg SO,
Esdegeri)

Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.3 Sucul Asidifikasyon Etkisi

Sucul asidifikasyon etkisi, ¢alisma kapsaminda incelenen lastiklerin tiim yasam
dongiisii slireglerinde atmosfere yaydigir SO,, NOx, HCI ve  NH3; emisyonlar1 ile su
yiizeyine verilen Nitrat ‘m sucul ortamlar iizerinde yaptiklari asitlestirme degeridir.
Sucul asidifikasyon etkisi degeri, yasam dongiisii siire¢leri boyunca olusan SO>, NOx,
NH; ve Nitrat emisyon miktarlarinin ¢evreye yaydiklar1 sucul asitlestirme etkilerinin

toplam kg SO esdegeri cinsinden hesaplanmasi sonucu elde edilmektedir.
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Sucul asidifikasyon etkisi, atmosfere salinan gaz emisyon miktarmin o emsiyonun sucul
asditlendirme etki kategori faktorii ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Bu hesaplama
yapilirken yasam dongiisii etki degerlendirme yontemlerinden IMPACT 2002+
metodundan faydalanilmistir. Tablo 4.7’ de bu ¢alismada asidifikasyona etki eden gaz

emisyonlarmin etki faktorleri gosterilmistir.

Tablo 4.7 : Gaz emisyonlarn sucul asitlendirme etki kategori faktorleri

_ Sucul Asidifikasyon Etki Faktorii(kg
Emisyon
SO, Esdegeri)
Amonyak(Hava) 1,88
HCl(Hava) 0,88
NOx(Hava) 0,7
SO»(Hava) 1
Nitrat(Su) 0,5

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE

Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basma c¢evreye yaydigi sucul asidifikasyon etkileri

Sekil 4.7 de gosterilmistir

Sekil 4.7: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin sucul asidifikasyon etkileri

51.13572862
50.07490912

Toplam Sucul Asidifikasyon
Etkisi(kg SO, Esdegeri)

Dz Tip Lastik M+S Tip Lastik
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4.2.4 Fosil kaynak tiiketimi

Fosil kaynak tiiketimi, lastiklerin yasam dongiisii boyunca sisteme disaridan giren tiim
fosil kaynakli enerji girislerinin toplamni ifade etmektedir. Calisma boyunca lastiklerin

her evresinde fosil kaynak tiiketimi meydana gelmistir.

Lastiklerin, hammadde elde edinim ve iiretim asamalarinda petrol, komiir, dogalgaz,
motorin gibi tiim fosil kaynaklardan kullanilmistir. Kullanim asamasidaki motorin
kullanim1 yasam donglisii asamalarinda en fazla enerji tiiketilen boliimdiir. Lastiklerin

geri doniisiim siirecinde de bir miktar fosil kaynak kullanimi olmustur.

Calisma boyunca kullanilan toplam fosil kaynak miktarin1 bulmak i¢in, ¢alismada
kullanilan fosil kaynak miktarinin o kaynagmn 1sil degeri ile carpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Tablo 4.8” de calismada kullanilan fosil enerji kaynaklarmnin 1s1l degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.8: Cahismada kullanilan fosil enerji kaynaklarinin 1s1l degerleri

Enerji Kaynagi Isil Deger(kcal/kg) Isil Deger(kjoule/kg)
Komiir 6100 25498
Petrol 10500 43890
Dogal gaz 8250 34485
Motorin 10200 42636

Kaynak:http://www.eie.gov.tr/duyurular_haberler/document/SENVER 15 Usul ve Esaslar Ek2.pdf

Diiz tip ve M+S tip lastiklerin tiim yasam dongiisii siirecleri boyunca lastik basma

tiikkettikleri fosil kaynak tiikketimi Sekil 4.8 de gdsterilmistir.
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Sekil 4.8: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin tiikettikleri toplam fosil kaynak enerjisi

miktari

48162.207
46714.429

Toplam Fosil Kaynak
Tiiketimi(MJ)

Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.5 Solunum Yolu Etkileri

Solunum yolu etkileri, lastiklerin yasam dongiisii boyunca cevreye verilen partikiil
maddeler ile NHiz, NOx ve SO, gazlarinin ¢evrede bulunan insanlarin solunum
sistemine verdigi etkiyi ifade etmektedir. Solunum yolu etkisi degeri, yasam dongiisii
stirecleri atmosfere yayilan SO> ,NOx,NH3 ve partikiil madde emisyon miktarlarmin
cevreye yaydiklarit solunum yolu etkilerinin toplam kg Partikiil<2,5 mikrometre
esdegeri cinsinden hesaplanmasi sonucu elde edilmektedir. Solunum yolar1 etkisi,
atmosfere salinan gaz emisyon miktarinin o emsiyonun solunum yolu etki kategori
faktorii ile carpilmasi ile elde edilmektedir.Tablo 4.9’ da bu ¢alismada solunum yolu

etkilerine neden olan emisyonlarmin etki faktorleri gosterilmistir.

Tablo 4.9 :Gaz emisyonlar: solunum yolu etki kategori faktorleri

. ) Solunum Yolu Etki Faktorii(k
Atmosferik Emisyon Partikiil<2,5 mikrometre Esde(gegri)
NH; 0,12148
NOx 0,12728
Partikul 0,15714
Partikiil<10 mikrometre 0,5357
Partikiil<2,5 mikrometre 1
SO» 0,078

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE
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Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basina ¢evreye yaydigi sucul asidifikasyon etkileri
Grafik 4.9’ da gosterilmistir.

Sekil 4.9: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin solunum yolu etkileri

10.83733058

10.12411017

Toplum Solunum Yolu Etkisi(kg

Parikul<2,5 mikrometre Esdegeri)

Diz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.6 Su Tiiketimi

Su tiiketimi, lastiklerin yasam dongiisii boyunca sisteme digsaridan giren tiim su
giriglerinin toplamimni ifade etmektedir. Calisma boyunca lastiklerin her evresinde su
tilketimi meydana gelmistir. Tablo 4.10” da ¢alisma boyunca her siiregte kullanilan su

miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.10: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin ¢calisma boyunca harcadigl su miktar:

Hammadde
Su Tiiketimi(kg/kg .. Geri
Elde Uretim | Kullanim Toplam
lastik) Doniisiim
Edinim
Diiz Tip 5,8 1,29 0,865 0,157 8,112
M+S Tip 5,24 1,8 0,96 0,157 8,157
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Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basmma Toplam su tiiketimi Sekil 4.10° da

gosterilmistir.

Sekil 4.10: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin toplam su tiiketimi

375.222

324.48

Toplam Su Tiiketimi(kg)

Diiz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.7 Otrofikasyon Etkisi

Otrofikasyon etkisi, calisma kapsaminda incelenen lastiklerin tiim yasam dongiisii
stireclerinde atmosfere yaydigi NOx ve NH3 emisyonlari ile su yilizeyine verilen COD
‘nin sucul ortamlar {izerinde yaptig1 gevresel etkidir. Otrofikasyon etkisi degeri, yasam
dongiisii siiregleri boyunca olusan NOx, NH3 ve emisyon COD miktarlarinin ¢evreye
yaydiklar1 6trofikasyon etkilerinin toplam kg POs esdegeri cinsinden hesaplanmasi

sonucu elde edilmektedir.

Otrofikasyon etkisi, gevreye salman gaz emisyon miktarinin o emsiyonun dtrofikasyon
etki kategori faktorii ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Tablo 4.10° da bu ¢alismada

otrofikasyona neden olan emisyonlarmin etki faktorleri gosterilmistir.
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Tablo 4.11: Gaz emisyonlan otrofikasyon etki kategori faktorleri

Atmosferik Emisyon Otrofikasyon Etki Faktorii(kg POs Esdegeri)
NH3 0,35
NOx 0,13
COD 0,022

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE

Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basmma Otrofikasyon etkisi Sekil 4.11° de

gosterilmistir.

Sekil 4.11: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin 6trofikasyon etkileri

8.518
8.367

Toplam Otrofikasyon Etkisi(kg PO4
Esdegeri)

Diz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.2.8 Karasal Ekotoksisite EtKkisi

Karasal ekotoksisite etkisi, ¢aligma kapsaminda incelenen lastiklerin tiim yasam
dongiisii siireclerinde atmosfere ve toprak yiizeyine yaydigi Zn emisyonlarmin yaptigi
cevresel etkidir. Karasal Ekotoksisite etkisi degeri, yasam dongiisii siirecleri boyunca
olusan Zn emisyon miktarlarmm g¢evreye yaydiklar1 karasal ekotoksisite etkilerinin

toplam kg trietilen glikol esdegeri cinsinden hesaplanmas1 sonucu elde edilmektedir.
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Tablo 4.12: Gaz emisyonlan karasal ekotoksisite etki kategori faktorleri

Emisvon Karasal Toksisite Etki Faktorii(kg Trietilen
Y Glikol Esdegeri)
Zn(Hava) 1011659,12
Zn(Toprak) 5912455,497

Kaynak:IMPACT 2002+ V2.12 DATABASE

Diiz tip ve M+S tip lastiklerin lastik basma karasal ekotoksisite etkisi Sekil 4.12° de

gosterilmistir.

Sekil 4.12: Diiz tip ve M+S tip lastiklerin karasal ekotoksisite etkileri

1746005.027

1518265.241

Toplam Karasal Ekotoksisite
Etkisi(kg Trietilen Glikol Esdegeri)

Diz Tip Lastik M+S Tip Lastik

4.3 YASAM DONGUSU YORUMLAMA

Yasam dongiisii analizinin en son agsamasi olan yorumlama kisminda c¢alisma tiim
yonleri ile degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada yasam dongiisii analizi yapilan lastiklerin

cevre etkileri karsilagtirilmistir.

Bu c¢aligmanin asil amaci karsilastirilan diiz ve M+S tip lastiklerin yasam dongiisii
analizi yardimiyla ¢evre potansiyellerini hesaplamaktir. Ancak bu caligmayi sadece

cevre potansiyellerinin sayisal degeri olarak indirgememiz miimkiin degildir.
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Calismadaki her asamaya, bu asamada yapilan kabuller ve ihmallere deginmek
gelecekte bu ¢alismanin sonuglarini degerlendiren kisilere yol gosterecektir. Lastiklerin
hammadde elde edinim-iiretim-kullanim-yeniden kullanim safhalar1 arasinda tasima
islemleri yagsam dongiisii analizinde bir siire¢ olarak tanimlanmamis olmasia ragmen
hesaplara dahil edilmistir. Ornegin celik tel, kauguk gibi malzemeler lastigin hammadde
elde edinim asamasindan fabrikada iiretim asamasma gelinceye kadar olan siirecteki
tasima boyunca gerceklesen ¢evre etkisi ve enerji tilketimi hammadde elde edinim
stirecine ilave edilmistir. Ayn1 sekilde iiretilen lastigin kullanicinin araca takilincaya

kadar gecen tagima islemlerinin etkisi tiretim siirecine dahil edilmistir.

Lastigin {iiretiminde kullanilan kimyasal yar1 mamullerin yasam dongiisii envanter
girigsindeki miktar1 lastik Ureticisinin firma gizlilik politikas1 geregi vermemesinden
dolayr bu irlinlerin envanter girisinde bulunan miktarlar1 ecoinvent database

kaynaklarindan faydalanilarak hesaplanmistir.

Kullanim asamasinda lastiklerin birim agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Bu
azalma lastiklerin sirt kistmlarinin yol ile temas1 sonucu asmip ¢evreye dagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Cevreye yayilan bu partikiillerin atmosfere etkisi incelenmis olup
suya verdigi etkiyi incelemek giinlimiiz teknolojisinde ¢ok da miimkiin degildir. Bu
yiizden calismamizda kullanim asamasinda asinan lastigin suya verdigi etki ihmal

edilmistir.

Iki lastigin hammadde elde edinim, iiretim, kullanim ve geri doniisiim siiregleri boyunca
tilketilen kaynak miktar1 ile c¢evreye verdigi emisyon, Uriin ve atik miktarlari

karsilastirilmistir.

Hammadde elde edinim ve iiretim siiregleri kaynak tiiketimi ve ¢evreye verilen emisyon
miktar1 agisindan Onemli bir siirectir. Bu asamalarda M+S tip lastik i¢in kullanilan
kaynaklar ve cevreye verilen emisyon degeri diiz tip lastikten miktar fazladir. Bunun

nedeni M+S Tip lastigin diiz tip lastige gére daha agir olmasidir.

Calisma boyunca incelenen lastiklerin c¢evreye en fazla verdigi emisyon kullanim
stirecinde olusmustur. Bu siirecte en fazla gevre etkisi, lastiklerin takildigi aracin
lastiklerin yuvarlanma direncinden olusan yakit tiiketimi(aracin toplam yakat

tikketiminin yiizde 4’ ii)’nden meydana gelmektedir.
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Geri doniisiim siireci yasam dongiisii analizi tekniginin “ besikten mezara”(cradle-to-
grave) prensibinin uygulanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir siirectir. Caligma boyunca
incelenen lastiklerin piroliz yontemi ile hammaddelerine ayrilmasi atik lastiklerin

depolanmasina gore oldukga iistiin bir yontemdir.

Yasam dongiisii etki degerlendirme kisminda incelenen ¢aligmanin gevresel orta nokta
etkileri calismanin 6nemli adimlarindan biridir. Bu c¢alismada incelenen orta nokta
kategorilerinin siiphesiz en Onemlisi kiiresel 1sinma etkisidir. Kiiresel 1sinma etkisi,
giinimiizde birgcok sektoriin faaliyetleri sonucu olusan 6nemli bir ¢evre etkisidir. Bu
etkinin devam etmesi halinde ileride bazi bolgelerde muhtemel iklim degisiklikleri
goriilecektir.  Iklim degisikligi, kiiresel 1smmanmn zarar kategorisi olarak

smiflandirilmakta ve son yillarda tiim gevre otoriteleri tarafindan 6nemsenmektedir.

Bu ¢alismada incelenen bir baska orta nokta kategorisi, karasal ve sucul asidifikasyon
etkileridir. ~ Asidifikasyon etkileri, dogada uzun yillar kalabilecek hasarlar
olusturabilmektedir. Asidifikasyon etkisinin her gegen giin artmasi ekosistem kalitesini
diistirecektir. Ekosistem kalitesini diisiiren bir baska orta nokta etkisi ise karasal
ekotoksisitedir. Bu etki ¢evrede ani ve gecikmeli zararli etkiler olusturarak kara
yasamimi olumsuz yonde etkilemektedir.  Fosil kaynaklarin tiikketim, konusuna
deginilecek olursa lastiklerin en fazla fosil kaynak kullanildigi, kisim lastiklerin
kullannm asamasidir. Bu asamada, motorin tiiketiminden kaynakli enerji tiiketimi
gerceklesmistir. Calismada incelenen lastiklerin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evreye
verdikleri orta nokta etkilerinin yasam dongiisii asamalarma gore miktarlar1 Tablo 4.13

ve Tablo 4.14 ° de, orta nokta etkilerinin yasam ddngiisli asamalarina gore oranlar1 ise

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de verilmistir.
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Tablo 4.13: Diiz tip lastigin yasam dongiisii siireclerinde cevresel etki miktarlar

Diiz Tip Lastik

Hamaadde elde
edinim

Uretim

Kullamim

Geri
Dontistim

Toplam

Kiiresel Isinma(kg
CO2 esdegeri)

76,109

0,2406

3092,759

21,8

3190,908

Karasal
Asidifikasyon(kg
SO2 esdegeri)

2,114

0,17536

352,028

3,2088

357,52

Sucul
Asidifikasyon(kg
SO2 esdegeri)

0,779

0,0344

48,729

0,532

50,074

Solunum Yolu
Etkileri(kg
part.<2,5mm
esdegeri)

0,0806443

0,000936

9,959

0,0821

10,124

Otrofikasyon(kg PO4
esdegeri)

0,00416

0,00416

8,283

0,0728

8,366

Tablo 4.14: M+ tip lastigin yasam dongiisii siireclerinde cevresel etki miktarlar

M+S Tip Lastik Hameztlai(rll(il;elde Uretim | Kullanim Dégl}ii:'im Toplam
Kiiresel Isinma(kg
€02 esdegori) 88,487 121 3140,334 25,07 3255,101
Karasal
Asidifikasyon(kg 2,53 0,176456 | 357,76 3,69012 | 364,136
SO2 esdegeri)
Sucul
Asidifikasyon(kg 0,922 0,04094 | 49,524 0,6118 51,135
SO2 esdegeri)
Solunum Yolu
Etkileri(kg 0,100689992 0,0001872 | 10,645 0,094 10,838
part.<2,5mm
esdegeri)
Otrofikasyon(kg PO4 0,004186 0,004186 |8.426003| 0,08372 8,518
esdegeri)
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Sekil 4.13: Diiz tip lastigin yasam dongiisii siireclerinde ¢evre etki oranlar

DUZ TiP LASTIK

96.924% 98.464% 97.314% 98.370% 99.008%
B Hamaadde elde
edinim
m Uretim
B Kullanim
B Geri Dénugiim
Kiresel Issnma  Karasal Sucul Solunum Yolu Otrofikasyon

Asidifikasyon Asidifikasyon Etkileri

Sekil 4.14: M+S tip lastigin yasam dongiisii siireclerinde ¢evre etki oranlar:

M+S TIiP LASTIK

96.474% 98.249% 96.850% 98.219% 98.920%

B Hamaadde elde edinim
m Uretim
= Kullanim

W Geri Donlsim

Kiresel Karasal Sucul Solunum Yolu Otrofikasyon
Isinma Asidifikasyon Asidifikasyon Etkileri
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Tablo 4.13, Tablo 4.14, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14> de ¢alismada incelenen iki lastik
tipinin tiim siireclerde cevreye verdigi etkiler miktar ve oransal olarak gosterilmistir. Bu
tablo ve grafiklerden her iki lastik tipinde kullanim asamasinin ¢evreye verdigi etkinin
diger asamalardan ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu fazlaligin en biiylik nedeni
lastiklerin kullanim asamasinda tiiketilen motorinin aragta yanmasi sonucu g¢evreye
verdigi emisyonlarin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. ki lastigin yasam dongiisii
boyunca ¢evre iizerinde en fazla etkiye sahip olan siire¢ lastiklerin yolda kulanim
strecidir. Bu stlirecin ¢evreye verdigi etki hammadde elde edinim, iiretim ve geri
donlisim  stireglerin  toplamindan bile ¢ok fazladir. Bu siirecte yapilabilecek
tyilestirmeler g¢evre etkilerini minimize etmek adma olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Lastiklerin kullanim asamasinda hava basincinin dogru kullanimi, arag- lastik uyumu,
lastik- yol uyumu kullanim asamasinda yakit tiiketimini etkileyen en oOnemli

faktorlerdendir.

Calismada incelenen orta nokta etkileri ileride gevresel zarar kategorilerine potansiyel
olusturmaktadir. Bu zarar kategorilerinden olan iklim degisikligi, kiiresel 1smmma
etkisinin bir sonucu olup diinyadaki bitki tiirlerinin yok olmasina, besin zincirinin

bozulmasina neden olmaktadir.

Ekososistem kalitesi, diinya iizerinde yasayan canlilar ve cansiz tiim nesnelerin dogada
olusturdugu dengeyi ifade etmektedir. Cevreye verilen emisyonlar sonucu olusan
karasal ve sucul asidifikasyon, karasal ekotoksisite ve Otrofikasyon etkileri bu dengeyi
ciddi manada tehdit etmektedir. Bu dengenin bozulmasi ile canli ¢esitliligi azalacak ve

yeryiizii sekillerinde biiyiik tahribat olusacaktir.

Insan saglig1 kategorisi, insanlarm yasadigi bolgelerde yapilan endiistri ve ulasim
faaliyetlerinin ¢evreye verdigi emisyonlarin insanin metabolizmasinda yaptig1 zararl
etkilerin toplamin1 ifade etmektedir. Bu ¢alismada lastiklerin yolda kullanimi sirasinda
cevreye yayilan partikiiller ¢evrede yasayan insanlarin solunum sistemine zarar verme
potansiyeline sahiptir. Iki lastigin tiim yasam dongiisii boyunca envanter girdi ve

ciktilar1 ile ¢evre etkileri birim lastik basina Sekil 4.15° te gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Diiz ve M+S yasam dongiisii karsilastirma tablosu

esdegeri)

Girdiler
Hammadde(Kg) Diiz Tip Lastik M-S Tip Lastik
Sentetek Kauguk 4,988 8,1972
Dogal Kauguk 11,08 11,684
Karbon Siyahi 9,12 9,522
Celik Tel 7,08 7,59
Siilfur 0,4 0,4462
Kaynaklar(Kg)
Su 324,48 375,222
Dogal gaz 15,712 15,778
Motorin 940,8 955,144
Petrol 158,8 182,16
Komiir 8,568 8,694
Ciktilar
Uriinler: (kg lastik bagmna) Diiz Tip Lastik M-+S Tip Lastik
Kilometrik Omiir(km) 57856 57856
Asimus lastik(kg) 6,35 8,3
Pirolitik yag(kg) 13,9311 16,0602
Karbon siyahi(kg) 7,30205 17,5777
Pirolitik gaz(kg) 6,56175 7,6531
Celik tel(kg) 5,8551 6,3336
Atmosferik emisyonlar(kg): Diiz Tip Lastik M-S Tip Lastik
CO 2705,68 2759,816
CO 45,3008 46,0184
SOz 5,046 5,2946552
NOx 64,264 65,42304
CHa 4,5008 4,63404
NH3 0,0232 0,024288
N20 2,3128 2,34784
NMVOC 17,06528 17,354742
HCI 0,000224 0,00038548
Partikiil 5,096 6,6516
Partikiil<10 mikrometre 1,044 1,4904
Partikiil<2,5 mikrometre 0,188 0,2484
Su kirliligi(Kg) Diiz Tip Lastik M-+S Tip Lastik
Kloriir 0,68 0,717
Siilfat 0,085 0,138
Sodyum 0,02844 0,032246
Nitrat 0,00056 0,00575
BOD 0,1308 0,13662
COD 0,2004 0,20976
Atik (kg) Diiz Tip Lastik M-S Tip Lastik
Kat1 Atik 1,492 1,8308
Cevresel Etkiler:
Kiiresel Isinma Etkisi(kg CO> esdegeri) 3152,32 3214,158
Karasal Asidifikasyon(kg SO esdegeri) 357,52 364,136
Sucul Asidifikasyon(kg SO esdegeri) 50,074909 51,135729
Solunum Yplu Etkileri(kgvPa.rtikﬁK 2,5 10,12411017 10.83733058
mikrometre esdegeri)
Otrofikasyon(kg PO4 esdegeri) 8,366849 8,518143
Toplam Fosil Yakit Tiiketimi(MJ) 46714,329 48162,116
Karasal Ekotoksisite(kg trietilen glikol 1518265 1746005
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5. SONUC VE ONERILER

Yasam dongiisii analizi teknigi, incelenen iiriin sistemi igerisinde bulunan her siirecin
ayr1 ayri incelenmesi ve bu siiregler arasinda iliski kurulmasina olanak vermektedir.
Calisma boyunca yapilan degerlendirmelerde lastiklerin yasam dongiistine etki eden
parametrelerin fazla olmasi sebebi ile hi¢cbir asamanin digerine herhangi bir istiinligii
kabul edilememektedir. Bazi ¢evresel parametrelerde bir siire¢ daha etkili iken bazi
cevresel parametrelerde baska bir siirecin etkisi daha fazladir. Ornegin bu ¢alismada
suya verilen emisyon en fazla hammadde elde edinim siirecinde olusmus olmasina
ragmen kiiresel 1sinmaya etki en fazla kullanim asamasinda olmustur. Ancak cevresel
etkilerin degerleri karsilastirildiginda lastiklerin kullanim asamasmin genel olarak

cevreye en fazla etkide bulundugu agik¢a sdylenebilir.

Lastiklerin kullanim agamasmin g¢evresel etki iizerinde en fazla dneme sahip oldugu
bilgisi dahilinde yapilacak operasyonlar ile toplam g¢evresel etkide en etkili diisiisiin bu
asamada saglanacagi yorumu yapilabilir. Lastiklerin kullanim agamasinda ¢evre etkisini
minimize etmenin bir¢cok yolu vardir. Lastiklerin uygun basingta kullanimi, iklim ve yol
sartlarma uygun lastik secilmesi, aracin mekanik ayarlarinin takip edilerek lastiklerin

diizensiz aginmasini 6nlemek bu yollardan en 6nemlileridir.

Ote yandan lastigin diger asamalarinda yapilabilecek operasyonlar ile bazi cevresel
etkiler minimize edilebilmektedir. Ornegin hammadde elde edinim siirecinde kullanilan

karbon siyahi miktarin azaltilmasi ile suya verilen emisyonlar azaltilabilir.

Yasam dongiisii analizlerinin karsilastirilmas: yapilan iki lastik tiim asamalardan
(hammadde elde edinim, {iretim, kullanim ve geri doniisiim) beraber gecirilmistir. Bu
yontem bize dogru karsilastrma yapabilme olanagi saglamaktadir. iki lastik ayni
fabrikada {iretildiginden ayni cesitlilikte hammaddelere sahip oldugundan, aym tip
araglarda kullanildigindan ve aymi tesiste geri doniisiim islemi yapildigindan tiim bu
asamalarda elde edilen veri ve g¢evresel etki farkliliklar1 bu lastiklerin karakteristik
ozelliklerinden(hammadde miktar farklilig1 ve yol performans farkliligr) gelmekte olup
bu ¢aligmanin asil amaci bu farkliliklar1 ortaya koyarak kullanicinin istedigi ihtiyaglar1

uygun lastik segmesine bir 6neri sunabilmektir.
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Lastiklerin hammadde elde edinim siirecinde M+S tip lastigin gerek enerji tiiketimi
gerekse gevreye olan etkileri diiz tip lastige gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun en
onemli nedeni M+S tip lastik i¢in daha fazla hammadde ve kaynak tiiketilmesinde
kaynaklanmaktadir. Ayica her iki lastik tipi i¢in suya verilen emisyon miktar1 bu siiregte
en yiiksek degerdedir. Hammadde elde edinim siirecinde lastik performansini

azaltmadan yapilabilecek bir degisiklik suya verilen emisyon miktarimni azaltabilir.

Lastiklerin tiretim silirecinde, hammadde elde edinim siirecinde M+S tip lastigin ¢evre
etkileri ve siire¢ boyunca tiikettigi enerji miktar1 diiz tip lastige goére daha yiiksek
diizeydedir. M+S tip lastigin ¢evresel etkisinin diiz tip lastife gore daha yiiksek
¢ikmasmi hammadde miktarinin fazla olmasma baglanabilir. Ancak silire¢ boyunca
tiikketilen enerjinin fazla olmasi1 tamamiyla fabrikanin iiretim hatt1 ile ilgilidir. Fabrikada
iretilen ayni gesitteki tiim lastiklerin iiretimi icin tiiketilen toplam enerjinin iretilen
lastik adedine orami ile bir lastik i¢in harcanan enerji miktar1 bulunmus olur. Bu yiizden
siire¢ boyunca tiiketilen enerji miktarmin fabrikanin iiretim adedi ile de ilgisi

bulunmaktadir.

Cevresel etki ve siire¢ boyu tiiketilen toplam enerjinin en fazla oldugu safha lastiklerin
kullanim asamasidir. Diger siireclerde oldugu gibi bu siirecte de cevresel etki deger ve
enerji tiiketimi M+S tip lastikte diiz tip lastige gore daha yiiksektir. Bu farkin en 6nemli

nedeni kullanim asamasinda tiiketilen motorin miktaridir.

Geri doniisiim siireci, yasam dongiisiiniin temel prensiplerinden olan “besikten mezara”
(cradle-to-grave) prensibinin uygulanabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu siireg
sonucunda lastikler biiylik oranda iiretimden onceki hammaddelerine doniistiiriilmiistiir.
Bu stirecte M+S tip lastigin hammadde miktar1 fazla olmasindan dolay1 ¢evreye verdigi
emisyon etkisi ve doniisim icin harcanan etki diiz tip lastige gore daha yiiksek

¢cikmustir.

Lastiklerin tiim yasam dongiisii siireglerinde ¢evreye olan orta nokta etkileri IMPACT
2002+ yontemi ile hesaplanmistir. Calismada incelenen c¢evresel orta nokta
noktalarindan olan biri kiiresel 1sinma etkisidir. Bu etki ¢alisma boyunca olusan gazlarin
sera etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tiim ¢aligma boyunca M+S tip lastigin diiz tip

lastige gore kiiresel 1stnma etkisi yaklasik yilizde 2 fazla hesaplanmigtir. Lastiklerin
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yasam dongiisii boyunca kiiresel 1sinmaya en fazla etki eden madde kullanim

asamasinda havaya salinan CO,’dir.

Karasal ve sucul asidifikasyon etkisi calisma boyunca havaya ve suya salinan
emisyonlarm asitlestirme etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. M+S tip lastigin ¢alisma
boyunca diiz tip lastige gore karasal ve sucul asidifikasyon degeri yaklasik ylizde 2 daha
fazla hesaplanmistir. Lastiklerin  yasam dongiisi boyunca karasal ve sucul

asidifikasyona en fazla etki eden madde kullanim agamasinda havaya salinan NOx ’dir.

Lastiklerin tiim yagam dongiisii stire¢lerinde fosil kaynak tiiketimi gerceklesmistir. M+S
tip lastigin tiim yasam dongiisii stireglerinde diiz tip lastige gore yaklasik yiizde 3 daha
fazladir. Tiim yasam dongiisii siiregleri igerisinde en fazla fosil kaynak tiiketimi
kullannom agamasinda tiiketilen motorindir. Su tiiketimi lastiklerin yasam dongiisii
stireclerinin tamaminda gerceklesmistir. Calisma boyunca en fazla su tiiketimi

lastiklerin hammadde elde edinim siirecinde gerceklesmistir.

Solunum yolu etkileri, calisma boyunca havaya salinan emisyonlarin ¢evrede bulunan
insanlarin solunum sistemine yaptig1 etki olarak adlandirilmaktadir. Tiim caligma
boyunca M+S tip lastigin diiz tip lastige gore solunum yolu etkileri etkisi yaklasik
yiizde 6,5 daha fazla hesaplanmistir. Tiim siireglerde solunum yolu etkilerine en fazla

neden olan madde havaya salinan NOx’ dir.

Karasal toksisite, karada yasayan canlilarin hayatini olumsuz yonde etkileyebilecek bir
orta nokta etkisi olup bu calismada lastigin yolda kullanim siirecinde, lastik sirtinin
asinmasi sonucu cevreye yayilan ¢inko emisyonlart sonucu olugmaktadir. M+S tip
lastigin ¢evreye verdigi karasal ekotoksisite degeri diiz tip lastige gore yaklasik yiizde
15 daha fazladir. Bu farkliligin nedeni M+S tip lastigin diiz tip lastige gore gevreye
yaklasik 1,95 kg daha fazla asinmis lastik partikiilii birakmasindan kaynaklanmaktadir.

Hesaplanan cevresel orta nokta kategorileri ¢cevreye direk olarak zarar vermemekte olup
ileride olabilecek zararlara onciiliik etmektedir. Ornegin kiiresel 1smmanm devam
etmesi halinde diinyanin bazi bolgelerinde iklim degisiklikleri meydana gelecektir.
Karasal ve sucul asidifikasyon etkisi ekosistem dengesinin bozulmasina, fosil kaynak ve

su tiiketimi dogal kaynaklarin tiikkenmesine neden olacaktir.
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Bu ¢aligsma, lastiklerde yasam dongiisii analizi konusunda yapilmis ilk ¢alisma degildir.
Ancak lastikler ile yapilan ¢aligmalarin bircogunda lastiklerin hammadde elde edinim,
iiretim geri donlisiim gibi siiregler ile ilgili iyilestirme Onerileri yapilmakta, lastiklerin
kullanim asamasina ¢ok fazla irdelenmemektedir. Bu ¢aligmada lastiklerin kullanim
asamas1 uygulamali olarak incelenmistir. Calisma sonuglar1 lastiklerin ¢evreye en fazla
etki eden yasam dongiisii siirecinin kullanim asamast oldugunu gostermektedir.
Kullanim asamasi, calismanin g¢evresel orta nokta kategorileri olan kiiresel 1sinma,
asidifikasyon, solunum yolu etkileri ve fosil kaynak tiiketimine en fazla etki eden yagam
dongiisii siirecidir. Bu asamada yapilabilecek kiigiik bir iyilestirme g¢evre etkilerini
onemli miktarda minimize edecektir. Bu ¢alismada elde edilen en 6nemli sonuglardan
birisi kullanim asamasidaki yakit tiiketiminin distiriilerek ¢evre etkilerinin 6nemli

Olciide azaltilabileceginin ispatlanmis olmasidir.

M+S tip ve diiz tip lastiklerin kullanim asamasinda yilizde 1,5 yakit tiiketim farklilig1
olmustur. Gerek lastiklerin calistig1 araglarin ayni olmasi gerekse benzer yollarda
calismasindan dolayr yakit tiiketim farklihginin lastik karakterizasyonlarindan
kaynaklandig1 varsayilmistir. Calisma boyunca iki lastik, yasam dongiisii analizinin
sagliklh yapilabilmesi amaci ile esit miktarda yol katlettirilmistir. Ancak diiz tip lastik
tam asmmadan aractan sokiilmiistiir. Baska bir ifade ile lastiklerin kullanim asamasinda,

M+S tip lastik diiz tip lastige gore daha fazla asimmastir.

Lastikler kullanim safhasinda, Istanbul sehrinde hizmet veren araclarda kullanilmistir.
Istanbul, iklim tipi olarak karakteristik Akdeniz iklim oOzelliklerini tasimakta
oldugundan, bu sehirde kis aylar1 ¢cok soguk ge¢memektedir. Caligmada incelenen
lastiklerin arag iizerinde calistig1 sirada istanbul’ da toplam 10 giin kar yagis1 yasanmis
olup bu siire zarfinda diiz tip lastigin takili oldugu arac¢ trafige ¢ikmamistir. Calisma
boyunca goriilen en 6nemli sonuclardan birisi de soguk havalarda M+S tip lastigin diiz
tip lastige gore yol ylizeyine daha iyi tutundugu ve yagish havalarda fren mesafesinin
daha kisa oldugunun gozlemlenmesidir. Bu ¢alismanin esas amac1 iki farkli tip lastigin
tim yasam donglisli silireglerini incelenmesi ve bunun sonucunda g¢evre etkilerinin
karsilastirip minimize etmeye ¢aligmaktir. Calisma boyunca en fazla ¢evresel etkilere
neden olan boliim lastiklerin kullanim asamasi oldugundan, bu bdliim i¢in yapilabilecek

bir iyilestirme sliphesiz ¢evre etkilerini azaltacaktir.
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Lastik uzmanlar1 1srarla kis mevsiminde kig lastigi yaz mevsiminde diiz tip lastik
kullanilmasimi tavsiye etmektedir. Ancak gerek lastik iireticilerinin yeterli sayida kis
lastigi {iretimi yapmamasi gerekse Istanbul sehrinde kis aymnm ¢ok fazla sert gegmemesi
nedeni ile kullanicilar dort mevsim boyunca M+S tip lastik kullanmaktadir. Bunun diger
bir nedeni lastik kullanicilarinin, farkli mevsimlerde farkl tip lastik kullanmamalarinin
gerek ek maliyet ylikii gerekse mevsim degisikliklerinde kullanilmayan lastiklerin

depolama zorlugu gibi etkilerden kagmak istemelerinden kaynaklanmaktadir.

Ancak dogru zamanda dogru lastik kullanimmin yol giivenligi, ¢evresel etki, enerji
sarfiyat1 gibi bircok parametrede avantaj sagladigi bu c¢alismada ispatlanmistir. Bu
yiizden bu g¢alismadan elde edilen sonuglar 15181nda yapilabilecek en 6nemli tavsiye
lastiklerin iklimsel kullanimmin arttirilmasidir. Iklimsel kullanimdan kasit, lastiklerin
kullanildiklar1 sehrin iklim yapisina uygun bir sekilde kullanilmasidir. Ornegin istanbul
gibi kiglar1 1liman yazlar1 sicak gecen bir sehirde yaz aylarinda diiz tip lastik, kis
aylarmda M+S tip lastik kullanilmalidir. Erzurum gibi yaz aylar1 serin, kis aylar1 soguk
ve yagish gecen bir sehirde yaz aylarinda M+S tip, kis aylarinda kis lastigi
kullanilmalidir. Bunun gibi 6rnekler arttirilabilecegi gibi Tiirkiye’ nin sehirlere gore
yol-iklim haritasi ¢ikarilip bu haritaya gore, her sehir i¢in mevsimlere gore diiz tip, M+S
tip ve kis lastigi kombinasyonlari ¢ikarilmalidir. Bu kombinasyonlar lastik kullanicilar1
icin ek maliyet ve lastik stogu gerektireceginden bu Oneriye kullanicilarin olumsuz
bakilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu fikir, gerek giivenlik gerekse yakit tiiketimi

konusunda optimum bir ¢ozlim olacaktir.
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