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OZET
AMBALAJ ATIKLARINDAN ISI YALITIM MALZEMESi URETIMI

Miige TAS
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Bilimleri
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2019
Danmisman: Prof. Dr. Miifide BANAR
(ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin GUNKAYA)

Hizli tiketim aligkanliklari, ambalaj atiklarinin  olusumunu beraberinde
getirmistir. Bu nedenle, ambalaj atigi miktarin1 en aza indirmek i¢in, farkli kullanim
alanlart gelistirilerek geri doniistimiin payr arttirilmalidir. Bu ¢alismada, Atik Diisiik
Yogunluklu Polietilen (LDPE) ambalajlar kullanilarak ham atik LDPE ve farkli
oranlarda atitk/ham LDPE (90/10, 80/20, 70/30, 60/40 ve 50/50) karisgimlarindan 1si
yalitim malzemesi tiretilmistir. Kopiiklestirme ¢alismalarinda ¢evre dostu kopiiklestirme
ajanlart olan sodyum bikarbonat ve sitrik asit kullanilmigtir. Numunelerin 1s1 yalitim
potansiyelleri; 1s1l iletkenlik, yogunluk, su emme Ol¢iimleri ile belirlenmistir. Ist
iletkenlik sonuglar1 atik, karisim (90/10) ve ham numuneler i¢in sirasiyla 0,043 W/mK,
0,046 W/mK ve 0,061 W/mK’dir. Bu sonuglar atik ve karigim numunesinin (90/10),
ham LDPE numunesine oranla daha fazla 1s1 yalitim malzemesi kullanma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Numunelerin gozenek yapilar1 da bir stereo
mikroskopla incelenmistir. Yalittim malzemesine alev geciktirici ozellikler saglamak
icin atik malzemelerle daldirarak kaplama teknigi kullanilmistir. Laboratuvardaki 6n
denemelerde atik kil ve borik asit (AK/BA) 102 saniye ile en iyi sonucu vermistir. Is1
yalittm malzemesi yanma testi olan LOI sonuglarina gore (>60) ekstra alev geciktirici
smifindadir.  Ayrica, attk LDPE 1s1 yalittm malzemesi ve ticari 1s1 yaliim

malzemelerinin ¢evresel etkilerinin yasam dongiisii analizi yapilmustir.

Anahtar Sozciikler: Ambalaj atiklari, LDPE, Kopiiklestirme ajanlari, Is1 yalitim

malzemesi, Yasam dongiisii degerlendirmesi.



ABSTRACT
THERMAL INSULATION MATERIAL PRODUCTION FROM

PACKAGING WASTES
Miige TAS
Environmental Engineering Program
Eskisehir Technical University Graduate School of Sciences, March 2019
Supervisor: Prof. Dr. Miifide BANAR
Co-Supervisor: Dr. Zerrin GUNKAYA

Fast consumption habits have brought about the formation of packaging waste.
For that reason, to minimize the amount of packaging waste, the share of recycling
should be increased by developing different utilization areas. In this study, thermal
insulation material was produced from raw waste LDPE and waste/virgin LDPE (90/10,
80/20, 70/30, 60/40 ve 50/50) mixtures at different rates by using Waste Low Density
Polyethylene (LDPE) packages. In the foaming studies, sodium bicarbonate and citric
acid, which are environmentally friendly foaming agents, were used. Thermal insulation
potentials of the samples were determined by thermal conductivity density, water
absorption measurements. The thermal conductivity results were 0.043 W/m-K, 0.046
W/m-K and 0.061 W/m-K for waste, mixture (90/10) and virgin samples, respectively.
These results show that the waste and mixture sample (90/10) have more using potential
of thermal insulation material than the virgin LDPE sample. The pore structures of the
samples were also examined with a stereo microscope. In order to provide flame
retardant properties to the insulation material, dip coating technique was used with the
waste material. In the preliminary experiments in the laboratory, waste clay and boric
acid (AK/BA) gave the best result with 102 seconds. The thermal insulation material is
in the extra flame retardant class according to the LOI results (>60), which is the
combustion test. In addition, the life cycle analysis of the environmental impact of
waste LDPE thermal insulation material and commercial thermal insulation materials

has been made.

Keywords: Packaging waste, LDPE, Foaming agents, Thermal insulation material, Life

cycle assesment.
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1. GIRIS

Niifus artist ve buna bagl olarak hizli kentlesme, teknolojideki gelismeler ve
hayat tarzlarindaki degisiklikler ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Cevresel sorunlarin temelini olusturan atiklar, alici ortamlarda geri doniisii olmayan
stireglere neden olurken, iyi bir sekilde degerlendirilmediklerinden dolayr da dogal
kaynak tiiketimi her gecen gilin artmaktadir. Bu agidan ulusal bazda atik yonetim
planlar1 hazirlanmakta ve atiklarin geri doniisiim/geri kazanim uygulamalar ile
ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmektedir. Geri doniisim/maddesel geri kazanim
kavrami agisindan en 6nemli atik grubu ambalaj atiklaridir. Avrupa’da 84,6 milyon ton
ambalaj atiginin %78’i ekonomiye geri kazandirilmis iken (TUDAM, 2016), iilkemizde
olusan 4,2 milyon ton ambalaj atiginin ancak 2,4 milyon tonu geri donistiiriilebilmistir
(Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plami (2016-2023)). Ote yandan, 2017 yilinda
yayimlanan Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ile 2020 yil1 ve sonraki yillar
icin geri kazanim oranmnin %60, geri doniisim oraninin ise %55 olmasi
hedeflenmektedir (Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi, 2017).

Son yillarda tiim diinyada siklikla konusulmaya baglanan ve dogrusal ve zincir
ekonomiye alternatif olan Dongiisel Ekonomi kavrami altinda, siirdiiriilebilir tiretim,
stirdiiriilebilir tiiketim ve “up-cycling” modeli vurgulanmaktadir (Sekil 1.1). Bu
yaklagim ile atiklarin kaynak olarak kullanim verimi ve yeniden degerlendirilmelerinin,
yeni is alanlarina ve istihdama katkis1 ele alinmaktadir (CEVKO, 2018). Ulkemizde
olusan ambalaj atiklar1 igerisinde, %32 gibi 6nemli bir paya sahip olan plastik atiklar ise
dongiisel ekonomi agisindan olduk¢a onemli bir potansiyele sahiptirler. Dolayisiyla,
mevcut uygulamada ekonomiye kazandirilan 384 bin ton plastik atitk miktarmin 2023

yilma kadar 1,15 milyon tona ¢gikarilmasi planlanmaktadir (TUDAM, 2017).



Atiklar Kaynaktir

Dogrusal Ekonomi Zincir Ekonom Donglse | Ekonom

Kaynak Kaynak

Uretim

“Down Uretim
Cycling”

“Up Sard
Cycling” Uretim

Taketim

Surd. Tuketim

Tuketim

ATIKTAN KAYNAGA

Sekil 1.1. Dogrusal, zincir ve déngiisel ekonomi (CEVKO, 2018)

Bu noktadan hareketle bu tez ¢alismasinda, atik diisiik yogunluklu polietilenlerin
(LDPE) yeniden degerlendirilebilmeleri baglaminda, 1s1 yaliim malzemesi iiretiminde
kullanim potansiyelleri ortaya konulmak istenmis ve ¢alisma bu yonde ilerlemistir.

Girig boliimiinden sonra gelen ikinci boliimde, ambalajlamada kullanilan plastik
tirleri, plastik atiklarin geri doniisiimii ve plastikleri sekillendirme yontemleri ele
alinmastir.

Ucgiincii boliimde 1s1 yalitim malzemeleri, dzellikleri Ve 1s1 yalittm malzemelerinin
alev geciktirici 6zellik kazandirilmasinda etkili olabilecek alev geciktiriciler hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde 1s1 yalitim malzemesinin {iretiminde malzemeye kopiiksii yap1
kazandirma c¢alismalar1 ve yalittm malzemesinin sahip olmasi gereken alev geciktirici
ozellikleri ile 1lgili daha 6nce yapilmis calismalar yer almaktadir.

Besinci boliimde atik LDPE ambalajlardan yalitim malzemesi {iretimi igin
gerceklestirilen ¢alismalara yer verilmistir.

Altinc1 boliimde 1s1 yalitim malzemelerinin sahip olmasi1 gereken alev geciktirici

Ozelliklerinin kazandirilmasi ¢aligsmalari ele alinmistir.

Son asamada ise yasam dongiisii analizi, 1s1 yalitm malzemelerinin yasam
dongiisii analizleri ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar ve atik LDPE ambalajlar1 ile
dretilen 1s1 yalitim malzemesinin piyasadaki yalitim malzemeleri ile karsilagtiriimasi
icin lisansli yazilim olan Simapro 8.5.0.0 yazilimi kullanilarak yasam dongiisii

degerlendirme calismasi gergeklestirilmistir.
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2. AMBALAJ ATIKLARI VE GERi DONUSUM YONTEMLERI

Ambalaj atigt miktarlart artan tiiketime paralel olarak, her gegen yil
fazlalagmaktadir. 2017 yilinda CEVKO’nun yaptigi c¢alismalarda belgeledigi geri
dontisiimlii ambalaj atik miktar1 656.935 ton’dur. Bu miktarin 2020 yilinda 750.000 ton
olmast beklenmektedir (http-1). Ambalaj atiklari; cam, kagit-karton, metal, ahsap,
kompozit ve plastik ambalajlar olarak cinslerine gore siniflandirilirlar. Ambalaj

atiklarinin geri doniisiim asamalar1 sematik olarak Sekil 2.1°de verilmistir.

Ambalajin
Yasam

Dongusu

Sekil 2.1. Ambalaj atiklarinin geri doniistim siireci (http-1)

Cam ambalaj: Cam defalarca geri donistiiriilebilir, parlak ve kolay temizlenebilir

ozelliktedir. Kimyasallarla tepkimeye girmemesi, temizlenme kolaylig1 sebebiyle
yiyecek ve igecekleri dis etkenlerden korudugundan c¢ok tercih edilen ambalajlardir
(PAGEV, 2018a). Cam atiklarmin  tamami ikincil ~hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Bu siiregte, lisansli geri doniisiim tesislerine getirilen cam atiklar
renklerine goére ayrilmakta, ogitiilmekte, silis kum ve soda eklenerek firinlarda

eritilmekte ve sekillendirilmektedirler (http-2).

Kagit/karton ambalajlar: Kagit/karton ambalajlar ¢ok fazla kullanilan ambalaj tiirleri

olduklarindan atik miktar1 da en fazla olan ambalaj tiirleridir (Giindiizalp ve Giiven,
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2016). Hammaddesi seliiloz olan bu atiklar, lisansli geri donilisiim tesislerinde
gerceklestirilen boyut kiigiiltme, hamurlastirma, kimyasallarla agartma ve saflastirma
islemlerinden sonra ikincil hammadde olarak piyasaya yeniden kazandirilmaktadirlar
(http-2).

Metal ambalajlar: icerisindeki malzemeyi 151k, hava ve sudan korumasi sebebiyle

sik¢a tercih edilen ambalaj tiirtidiir. Kolay temizlenebilir ve dogada kolay yok olabilme
Ozelliklerine sahiptirler (PAGEV, 2018a). Toplama ayirma tesislerinde tiirlerine gore
(aliminyum, ¢elik) ayrilan metal ambalajlar, islenecekleri tesislerde kirpilarak yiiksek
dereceli firinlarda eriyik haline getirilmekte ve istenilen kaliplara dokiilerek yeniden
sekillendirilmektedirler (http-2).

Ahsap ambalajlar: Sert ozellige sahip olduklarindan kirilgan malzemelerin

tasinmasinda ve hava gecirgen olmalar1 sebebiyle de meyve ve sebzelerin tasinmasinda
kullanilirlar (Glindiizalp ve Giiven, 2016). Geri doniisiim tesislerinde temizlenen ahsap
atiklari, istenilen boyutlarda sekillendirilerek yeniden kullanima hazir olarak piyasaya

stiriiliirler (http2).

Kompozit ambalajlar: Kompozit ambalajlar en az iki malzemenin birlikte kullanimi

ile tretilir. Bu malzemeleri birbirlerinden ayirmak giigtiir (Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi, 2017). Kompozit ambalaj atiklari i¢in bir¢ok geri doniisiim
yontemi vardir. Geri doniisiim tesislerinde kagit, alliminyum ve polietilen kisimlar
ayristirilir. Kagit kisimlar hamurlagtirma islemine tabi tutulur, birtakim kimyasallarla
agartma isleminden sonra saflagtirilarak ikincil hammadde olarak piyasaya yeniden
kazandirilirlar. Aliiminyum ve polietilen ise ¢imento fabrikalarina gonderilerek ek yakit
olarak kullanilirlar. Bir diger yontem ise kirpilip Ogiitilen kompozit malzemenin

sikistirilarak sunta benzeri bir malzeme (yekpan) olarak kullanimidir (http-2).

Plastik ambalajlar: Kolay islenebilir ve sekillenebilir olmalari sebebiyle plastik

ambalajlar, endiistriyel alanlarda en fazla tercih edilen ambalaj tiirtidiir. Plastik ambalaj
tiirleri, geri dontigiimleri ve sekillendirilme yontemleri sirastyla boliim 2.1, 2.2 ve 2.3°te

detayli olarak anlatilmistir.



2.1. Ambalajlamada Kullanilan Plastik Tiirleri

Ana kaynag1 ham petrol, gaz ve komiir olan plastiklerin (Simsek ve Akdag 2017)
kullanimlar1 II. Diinya Savasi’ndan itibaren baglamistir (http-2). Kolay iiretim, ucuz
olma, az yer kaplama ve koruma ozelliklerinden dolay1 plastiklere olan ilgi giderek
artmistir. Cevresel agidan incelendiginde, iiretim artisiyla paralel olarak artan plastik
atiklar, ambalaj atiklar1 i¢erisinde diger ambalaj tiirlerine oranla daha biiyiik paya sahip
olmalar1 nedeniyle dikkatleri {izerine ¢ekmektedir. Plastikler, uzun siire dogada yok
olmadiklar1 ve atildiklarinda 6nemli derecede ¢evre sorunlarina (su ve toprak kirliligi)
neden olduklari igin geri dondsiim c¢alismalarinda on saflarda yer almakta, hem
ekonomik hem de gevresel anlamda ilgi gekmektedirler.

Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligine gore plastikler 7 cesittir. Cizelge
2.1.’de plastiklerin kisaltmalart ve numaralandirilmalar1, Sekil 2.2.’de ise kodlariyla

birlikte 6rnek plastik tiirleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Plastiklerin kisaltmalar: ve numaralandirmalart (Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi,

2017)

Malzeme Kisaltmalar Numaralama
Polietilen teraftalat PET 1

Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE 2
Polivinilkloriir PVC 3

Diisiik yogunluklu polietilen LDPE 4

Polipropilen PP 5

Polistiren PS 6

Diger 19




ps |

Sekil 2.2. Plastik atik tiirleri ve kodlar (http-3)

Ulkemizde plastik hammadde iiretiminde en yiiksek oran, 157.000 ton ile LDPE
plastigi iken, bunu sirasiyla 117.000 ton PET, 76.000 ton PVVC, 61.000 ton PP, 51.000
ton PS ve son olarak 45.000 ton HDPE takip etmektedir (PAGEV, 2018b). Gorsel

2.1°de Tirkiye’deki plastik tiirleri ve liretim yiizdeleri verilmistir.

%100 -
mPET
.. %80 -
g ® HDPE
£ = LDPE
(o]
S %40 - mPS
u PP
%20 -
%0 x

Plastik Tiirleri

Gorsel 2.1.Tiirkiye 'deki plastik tiirleri ve iiretim yiizdeleri (PAGEYV, 2018b)



Ambalajlamada kullanilan plastik tiirlerinin agiklamalar1 alt boliimlerde detayli olarak

verilmigtir.

2.1.1. Polietilen Teraftalat (PET/ PETE)

Saydam ve tok orta sertlikte olup, ¢ekme, gerilme ve kopma direnci yiiksek bir
plastik tiriidiir (Cokaygil 2005; Eker, 2009a). Yogunluklari 1,33-1,38 gr/cm®
arasindadir. Yumusama sicakligi 60 °C, erime sicakligr ise 250 °C’dir. Genellikle ilk
kullanimlar1 su, gazli igecek ve maden suyu sisesi olup geri kazandirilmig haliyle

deterjan sisesi ve saydam filmler seklinde kullanilmaktadirlar (Eker, 2009a).

2.1.2. Polietilen (PE)

Ucuz, gerilmelere karsi dayanikli ve kimyasal olarak kararli olmalar1 sebebiyle
ambalaj sektoriiniin 6nemli bir kismimi olusturmaktadir. Uretim yontemine gore iic
grupta siniflandirilir. Bunlar; diisik yogunluklu polietilen (LDPE (low density
polyetylene)), orta yogunluklu polietilen (MDPE (middle density polyetylene)), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE (high density polyetylene))’dir (Ugiincii, 2000).

LDPE: Yumusak ve esnektirler burugmaz bir 6zellige sahiptirler. Orijinal goriintimleri
stit rengindedir ve pigment eklenmesiyle renklendirilirler (PAGEV, 2018a). Yogunlugu
0,91-0,93gr/cm®’tiir. Kullanilabilir sicaklig1 80°C olup 120°C’de erirler. Ik kullanimlari
aligveris posetleri, paket ambalajlama ve su sisesi kapaklaridir. Geri dontstiiriilmiis
haliyle ¢op torbasi ve fidan kab1 veya torbalarinda kullanilirlar (Eker, 2009a).

MDPE: Yogunlugu 0,925-0,935 g/cm®tiir. Isil dayanmimlart ve 1s11 uygulama
sicakliklart diisiik yogunluklu polietilenlerden daha yiiksektir. Mekanik dayanikliliklart
diisiik olup filmleri seffaf degildir (Ugiincii, 2000).

HDPE: Yar1 saydam veya renkli, orta sertlikte bir plastiktir. Maksimum yogunlugu
0,94-0,96 gr/cm®tiir. Yumusama sicakligi 120°C’dir. Diisiik maliyetli olmalari,
kirtlmaya dayanikli ve kolay sekillenebilir olmalari sebebiyle en ¢ok kullanilan
plastiklerden biridir. Ik kullanimlar1 genellikle aligveris posetleri, sampuan siseleri, siit
ve krema siseleridir. Geri kazandirilmis haliyle ise deterjan siseleri, ¢6p bidonlar1 ve

tarimsal amagli su borular1 olarak kullanilirlar (Eker, 2009a).

2.1.3. Polivinil Kloriir (PVC)

Yogunlugu 1,32-1,42 gr/cm®tiir. Yumusama sicakligi 70°C’dir. Sert ve esnek

olmak iizere iki tiir PVC malzemesi vardir. Plastiklestirici icermeyen polivinil kloriir



(UPVC) darbe dayanimi oldukga yiiksek olan sert plastik tiiriidiir. UPVC genellikle
boru ve boru pargalari {iretiminde kullanilir. Geri doniisiimlerinden sonraki kullanimlari
ise deterjan siseleridir. Plastiklestirici igeren polivinil kloriir (PPVC) ise esnek olan
plastik tiirtidiir. PPVC genellikle sulama hortumlar1 ve ayakkabi tabanlarinin iiretiminde
kullanilir. Geri donistiiriilmis haliyle ise endiistriyel yer kaplamalarindakullanilirlar.
PVC genel anlamda yanmaya dayaniklidir ve iyi bir yalitim 6zelligine sahiptir (Eker,
2009a).

2.1.4. Polipropilen (PP)

Yogunlugu 0,90-0,92 gr/cm? arasinda degisir. Kullamilabilir sicakligi 135°C’dir.
Yar1 saydam ve suda yiizebilen orta sertlikte parlakliga sahip plastiklerdir. En gilivenli
plastik tiirii olarak kabul edilirler. Gidalarda kullanimi tehlike arz etmez (Eker, 2009a).
Polietilen gibi ucuzdur. PET ile kiyaslandiginda ise daha hafif, sert ve dayanimlari
yiiksektir (Ugiincii, 2000). Mikrodalga firmlarda kullanimlar1 sakincali degildir. ilk
kullanimlar1 dondurma kaplar1 ve ambalaj amaglh kutulardir. Geri dondstiiriilmiis haliyle

¢Op ve kompost bidonlar1 ve trafik isaretlerinde kullanilirlar (Eker, 2009a).

2.1.5. Polistiren (PS)

Yogunlugu 1,03-1,06 gr/cm? arasinda degismektedir. Kolay sekillenebilir ve sekil
kararlilig1 yiiksek olan PS’lerin kullanilabilir sicakligi 70°C’dir. PS’ler genellikle yogurt
kaplart ve plastik kaplarin iretiminde kullanilir. Is1 iletimi diisiik olmasi sebebiyle
kopiik olarak da kullanimlari yaygindir. Geri doniistiiriildiiklerinde ise elbise askilari ve

CD kaplan seklinde kullanilmaktadir.

2.2.  Plastiklerin Geri Doniisiimii

Plastikler, geri doniistiiriilebilen ambalaj atiklari olmalari Sebebiyle hem
ekonomik hem de gevresel agidan Onemli bir yere sahiptir. Geri donistirilmis
plastiklere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Plastikler, otomotiv, tarim ve altyap1 gibi
birgok sektdorde metallerin yerini almaya baslamistir. Bircok iilkede plastiklerin geri
doniistiiriildiiklerinde 6zellikleri degigsmediginden ham plastik yerine kullanimlar tercih
edilmektedir. Geri dontistiiriilmiis plastiklerin Kullanimlarinin daha da artmasi i¢in de
cevre vergileri distiriilerek tesvikler yapilmaktadir (http-4). Plastik geri doniisiimii i¢in

uygulanmasi gereken adimlar; toplama, ayirma ve degerlendirme siiregleridir.



2.2.1. Toplama

Toplama; tiiketicinin pasif, toplayicinin aktif oldugu kapidan toplama, tiiketicinin
aktif, toplayicinin pasif oldugu atik plastik kumbaralarinda toplama ve aligveris
merkezi, market gibi merkezlerde kullanilan konteynerlerde toplama olarak {i¢ farkli
sekilde gergeklestirilir. Toplanan atik plastikler toplama ayirma tesislerine gonderilir
(http-2).

2.2.2. Ayirma

Toplama ayirma tesisine gelen plastik ambalaj atiklari, ilk olarak bir kaba eleme
isleminden gegirilirler. Bu kisimda plastikler tiirlerine gore ayrilirlar. Daha sonra,
kiiciik hacimlere indirilip yikanirlar. Son olarak, kurutularak stoklanirlar. Kirpilan
parcaciklar yogunluklarina (PE, PET, PS...) gore ayrildiktan sonra, kimyasallarla ikinci
bir yikama gergeklestirilir. Kurutulan pargaciklar ekstriidere gonderilirler (http-2).

2.2.3. Degerlendirme

Ekstriider, plastikleri eriterek graniil hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.
Ekstriidder yardimiyla graniil hale getirilen plastikler, birincil hammadde olarak piyasada
kullanilabilmektedir (http-2).

2.3.  Plastikleri Sekillendirme Yontemleri

Plastikler, kullanim amaglarina gore farkli sekillerde bigimlendirilirler. Sik

kullanilan bigimlendirme yontemleri asagida verilmistir.

2.3.1. Basing¢ kaliplama

Bu yontem, kaliplar arasina konulan toz veya graniil halindeki plastikleri tiirlerine
gore degisen farkli degerlerde 1s1 ve basing altinda birakarak sekil vermeye dayanir.
Malzeme kaybinin yok denilecek kadar az olmasi bu yontemde avantaj sayilirken,

bekleme siiresinin uzunlugu ve kalip tiirlerinin kisith olmasindan dolay1 endiistriyel

anlamda kullanimi sinirh kalmaktadir (Eker, 2009b).

Basing kaliplama yonteminde erkek ve disi kalip arasina yerlestirilen polimerler
elektrik veya buhar verilerek 1sitilip sekle sokulurlar. Genellikle elektrik ile 1s1 iletimi
tercih edilir. Calisma sicakligt 120 - 260 °C ve polimerizasyon siiresi 3 ila 20 dk.
arasinda degismektedir (http-5).



2.3.2. Doner kaliplama

Bu yontemde, kaliplar arasina yerlestirilen toz veya graniil halindeki plastiklerin
doner bir sistem igerisinde 1stya maruz birakilip erimesi saglanir ve daha sonra eriyik
sogutma iinitesine getirilerek istenilen sekil elde edilmis olur. Istenilen sekli vermesi
avantaj sayilirken, bekleme siiresinin uzunlugu ve {iriinlerde vida yeri, bosluk gibi
detaylarin ek iscilik maliyeti gerektirmesinden dolayr endiistriyel anlamda kullanimi

siirl kalmaktadir (Eker, 2009b).

Doner kaliplamanin uygulama alanlarina bidon, depolama tanklari, tibbi

malzemeler ve otomobillerde yakit tanklari 6rnek verilebilir (Nugent, 2017).

2.3.3. Enjeksiyon kaliplama

Bu yontem vidali bir sistemde 1s1 ve basingla birlikte eritilen plastigin kaliba
verilerek sekillendirilmesi yontemidir. Makineye enjeksiyon edilen termoplastikler
soguduktan sonra bir siire daha seklini almak icin kalipta bekletilir. Donan parga
kaliptan ¢ikarilir (Topgu, 2010). Karmasik pargalarin {iretiminde avantaj saglayan bu
yontemin dezavantajlarini, yiiksek cihaz ve kalip maliyetleri olusturmaktadir (Eker,
2009D).

Son yillarda kullanim alani artan bir yontem olan gaz yardimli enjeksiyon
kaliplama; kapi kolu, mobilya, otomobillerin tampon ve panellerinin iretiminde yer

almaktadir (Kamisli, 2001).

2.3.4. Ekstriizyon yontemi

Bu yontem vidali bir sistemde 1s1 ve basingla birlikte eritilen plastigin ¢ubuk
(pelet), levha veya film halinde sekillendirilmesi yontemidir. En ¢ok kullanilan

ekstriider tipleri tek vidali ve ¢ift vidal ekstriiderdir (Eker, 2009b).

Tek Vidah Ekstriider: Tek vidali ekstriider, kovaninda bir mil bulunan bir

ekstriizyon presidir (Riaz ve Rokey, 2012). Tek vidali ekstriider plastik tiirtine goére
farkli sicaklik ve basing profiline gore ayarlanabilen bir sistemdir. Plastikler besleme
linitesine toz veya graniil halinde verilebilir. Besleme iinitesine verilen plastiklerin 1s1 ve

basing ile birlikte sistemden ¢ikiglar1 pelet veya film seklindedir. (Eker, 2009b).

Cift Vidalh Ekstriider: Cift vidali ekstriiderler, ayni ekstriizyonda farkli

formiilasyon igeriklerinin bir araya getirilebilecegi ve olusturulabilecegi levha ve film
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ekstriizyonunda uygulanmaktadir. Cift vidali ekstriiderin birlikte donen ve ters yonde
donen tiirleri mevecuttur (John vd., 2014). Cift vidal ekstriider tek vidali ekstriider ile
benzer sekilde plastik tiirtine gore farkli sicaklik ve basing profiline gore ayarlanabilen
bir sistemdir. Plastikler besleme iinitesine toz veya graniil halinde verilebilir. Besleme
tinitesine verilen plastiklerin 1s1 ve basing ile birlikte sistemden ¢ikislari pelet veya film
seklindedir (Eker, 2009b). Cift vidali ekstriider plastik, ilag, kozmetik gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. Plastik tiirlerinden PVC, PE, PP, PS, LDPE, HDPE ve poliester
plastiklerinin eritilmesi i¢in uygundur. Boru, hortum, 1s1 yalittm malzemeleri ve spor

minderleri tiretilebilmektedir (Eker, 2009b).
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3. ISI YALITIM MALZEMELERI VE OZELLIKLERI

Ulkemizde binalar enerjinin %35’ini tiikketmekte ve tiiketilen enerjinin  %65’i
1sitma, sogutma ve havalandirma gibi gereksinimlere harcanmaktadir. Bu tarz
gereksinimlerin tiiketimlerini minimize etmek i¢in enerji tasarrufuna yonelik onlemler
alinmalidir. Binalarda enerji tasarrufu, 1s1 yalitimi saglayan malzemelerin kullanimi ile
miimkiindiir (Bayraktar ve Bayraktar, 2018).

Is1 yalitimi, iki farkli ortam arasindaki 1s1 transferinde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Baska bir deyisle, 1s1 yalittm malzemeleri yaz aylarinda daha serin, kis
aylarinda ise daha sicak ortam olusumuna katki saglayan malzemelerdir. Is1 yalitimi
binalarin dis yiizeyine, tesisat sistemlerine, ¢att ve yer ddsemelerine uygulanmakta
(Kulaksizoglu, 2006) ve diizgiin bir sekilde yapilmasi halinde iletkenlik, konveksiyon
ve radyasyon ile 1s1 akig oranini geciktiren bir malzeme veya malzeme kombinasyonunu
gerektirmektedir (Al-Homoud, 2005). Yalitim malzemelerinin hammadde tiiriine gore

siiflandirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ist yalitim malzemelerinin hammadde tiiriine gore simiflandiriimas: (Alkaya, 2012)

Is1 Yahitim Malzemeleri

Bitkisel ve hayvansal Mineral kokenli Sentetik malzemeler Yiiksek performansh
kokenli malzemeler malzemeler
malzemeler
e Mantar *Camyiinii * Polietilen e Saydam yapili
*Ahsap * Tas yiinii * PVC képiikleri yalitkanlar
*Talas ve lif » Seramik ylini 'Genlestirilmis polistiren ° Vakumlanm]s yahtlm
*Hayvansal dokumalik Cam kopiigii kopiik (EPS) panelleri
lifler * Fosil silisler vb. *Ekstriide polistiren kopik e Kompozit yalitkanlar
*Bitkisel dokumalik
(XPS) e Aerojel
lifler P
*Politiretan kopiikleri
* Saman (PUR)
* Yosunlar vb. *Fenolformaldehit
kopiikler vb.

Is1 yalitm malzemesi uygulanirken binada 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu yerlere
uygulama yapilmaya 6zen gosterilmelidir. Is1 kayiplarinin fazla oldugu yere uygulanan

yalittim malzemelerinin kullanilmasi gereken bina boliimleri Cizelge 3.2de verilmistir.

12



Cizelge 3.2. Isi yalitimi uygulama alanlar: (http-6)

Dis duvarlar (Piiriizlii-oluklu)  Désemeler (Piiriizsiiz) Catilar (Piiriizsiiz)
. o Diiz teras ¢atilar
e D1s yiizeyden (Mantolama) e Zemine oturan désemeler
. o Egimli catilar

e ]¢ yiizeyden e Dosemeden 1sitmali dosemeler

- Mertek iizerinden
o Sandvig (piiriizsiiz) e Isitilmayan ortama bitisik

- Mertek arasindan
e Cikmalar dosemeler

- Mertek altindan

Is1 yalittm malzemeleri diisiik 1s1l iletkenlik ve ses absorbe edebilme yetenekleri
nedeniyle ingaat ve otomotiv uygulamalarinda da siklikla kullanilmaktadir. Piyasada
kullanilan 1s1 yaliim iriinleri genellikle rijit yapiya sahip poliliretan, polistiren ve
polietilen malzemelerden tiretilmektedir (Lee ve Park, 2014).

Ist iletim katsayisi, 1s1 yalitim malzemelerini birbirinden ayirmada kullanilan
onemli bir parametredir (Hu vd., 2018). Isil iletkenlik A ile gosterilmekte olup birimi
W/m-K’dir. Is1 iletim katsayist ISO ve CEN Standartlarina gore belirlenir ve bir
malzemenin il iletkenlik katsayisi 0,065 W/m-K degerinden kiiciik ise malzeme isi
valitim malzemesi, daha biiyiik ise yapi malzemesi olarak tanimlanmaktadir (Karaagag
vd. 2016; Temiz ve Olgar 2017; TS 825).

Is1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve uygulama alanlari iilkemizde ilk olarak
1970 yilinda heniiz yaptirim dahilinde olmayan bir standart olan TS 825 “Binalarda Isi
Yalirm Kurallarr” ile belirlenmistir. Ayn1 standart 1999 yilinda tekrar diizenlenmis ve
2000 yilindan sonra yapilmis olan ruhsatli bina, konut, biiro, tiyatro ve hastane gibi
alanlarda zorunlu hale gelmistir (Sezer, 2005). Su an halen yliriirliikte olan bu standart
son olarak 2013 tarihinde revize edilmistir.

Is1 yalitm malzemeleri enerji tasarrufu saglayarak yakit kullanimini azaltmalar
ve dogal kaynak kullanimi agisindan tasarruf saglamalar1 nedeniyle, insaat sektoriinde
onemli bir yere sahip olduklar1 gibi, sagladiklar1 g¢evresel faydalarin da goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Bu malzemelerin kullanilmasiyla yakit tiikketimi azalirken,
yakitlarin yanmasi sonucu havaya verilen CO2 ve SO gibi kirletici bilesenlerin salimi
da azalmaktadir. Bunun yam sira 1s1 yalitim malzemeleri bina yasi i¢in de 6nemlidir.
Ciinkii 1s1 yaliim malzemeleri binadaki yeterli 1s1 gegisini saglayarak binanin
terlemesini ve nemle birlikte gelen korozyonu da geciktirmektedir (Al-Homoud, 2005).

Is1 yalittim malzemelerinin se¢iminde 1s1l performans, maliyet, kullanim kolayligi,

dayaniklilik ve akustik performans gibi faktorler rol oynar (Al-Homoud, 2005). Bu
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faktorler acisindan bir 1s1 yalitim malzemesinin sahip olmasi gereken ozellikler su

sekilde 6zetlenebilir:

o Isil iletkenligin diisiik olmasi gerekir (< 0,065 W/m-K).

o Gozenekli (kopiiksii) malzemeler daha diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptirler.

e Mekanik hasara karst direngsiz olmalari durumunda koruyucu tabaka ile
kullanilabilirler.

e Yanmaya Kkarst direngli olmasi gerekir. Yangin sinifi 25.04.2013 tarihinde
yayinlanan “Yapi mamulleri ve yapi elemanlari, yangin siniflandirmasit béliim 1:
Yangin karsisindaki davranig deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
simiflandirma (TS EN 13501-1 + Al) “ standardina gore belirlenmektedir.

e Uzun Omiirlii ve ekonomik olmalidir (http-7).

Is1 yalittm malzemesi liretiminde en ¢ok mineral yiin (cam yiinli ve tas yiinii),
genlestirilmis polistiren (Expanded Polystrene, EPS), ekstriide polistiren (Extruded
Polystrene, XPS) ve poliliretan kopiik (Polyurethane Foam, PUR) gibi malzemeler
kullanilir. Mineral yiin, EPS ve XPS gibi geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri, tipik olarak
0,033 ile 0,040 W/m-K arasinda 1s1l iletkenlige sahiptir. Isil iletkenlik degeri 0,020 ile
0,030 W/m-K arasinda degisen PUR da bir 1s1 yalittim malzemesi olarak kullanilmakta
ancak, kullanim amacina gore giivenli olsa bile PUR, yangin durumunda ciddi saglik
kaygilar1 ve tehlikelerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir (Jelle vd., 2010). Sik

kullanilan 1s1 yalitim malzemesi ¢esitleri Gorsel 3.1°de verilmistir.

Gorsel 3.1. Is: yalitim malzemesi cegitleri (http-8)

19.12.2007 tarihli ve 26735 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelikte “dis cephelerin, yiiksek binalarda
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yanmaz malzemeden ve diger binalarda ise, en az zor alevlenici malzemeden olmasi
gerekir” ibaresi yer almaktadir. Binalarda 1s1 yalitimi igin genellikle, alev dayanimlari
¢ok diisiik (70°C ve 80°C) olmasina ragmen, XPS ve EPS gibi malzemeler tercih
edilmektedir. Bu malzemeler aleve maruz kaldiklarinda ¢abuk tutusup zehirli ve bogucu
gazlar agiga c¢ikarmaktadirlar (Uygunoglu, 2015). Bu tarz tehlikeli durumlarin en aza
indirgenmesi, hem insan sagligi, hem de bina saglig1 acisindan goz ardi edilemeyecek

kadar 6nemlidir.

Yanma siirecinden kagmmanin yollarindan birisi yanmayan malzemeler
kullanmak, digeri ise yanmayi geciktirmektir. Yanmay1 geciktirmeyi saglayan katki
maddelerinden faydalanilarak gergeklestirilen iyilestirme siirecine ise “alev geciktirme”
ad1 verilir. Polimer esasli kopiikler diger yalittm malzemelerine gore, daha diisiik
iletkenlik ve daha diisik yogunluga sahip olmalari nedeniyle bina tasariminda daha
fazla tercih edilen malzemelerdir (Hidalgo vd., 2015). Polimer kopiiklerin iletkenlikleri
ve yogunluklari avantaj sayilirken, yangin ve patlama gibi durumlarda kolay tutusmalari

dezavantaj olusturmaktadir.

Alev geciktiriciler; tel-kablo kaplama, ingaat, otomotiv, mobilya ve tekstil sektorii
gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Innes ve Innes, 2011). Alev geciktiriciler; halojenli,
mineral katkili, bor katkili, fosfor katkili, silikon katkili, azot katkili, kabaran ve
nanopartikiil malzemeler olmak iizere sekiz cesittir. Alev geciktiricilerle ilgili detayh

bilgi alt boliimlerde verilmistir.

3.1. Halojenli Alev Geciktiriciler

Halojen iceren alev geciktiriciler, plastik endiistrisinde en fazla kullanilan katki
maddelerinden olup genellikle fosfor bilesikleri veya metal oksitler (6zellikle antimon
oksit) ile birlikte kullanilmaktadir. Geciktirici halojen bilesiklerinin kararliliklari;

F (Flor) > Cl (Klor) > Br (Brom) > I (Iyot) olarak siralanir (Zhang, 2003).

Bromlu ve klorlu bilesikler, alev geciktirici olarak en yaygin kullanilan halojen
bilesikleridir. Brom bilesikleri pahali olmalarina ragmen, etkili olmalar1 sebebiyle klorlu
bilesiklerden daha ¢ok tercih edilirler (Zhang, 2003). Tetrabromobisfenol A (TBBPA)
en yaygin kullanilan halojenli alev geciktirici olup, 6zellikle baskili devre kartlarinda

bulunan epoksi recinelerde reaktif alev geciktirici olarak kullanilmaktadir (Laoutid vd.,
2009).
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3.2. Mineral Katkili Alev Geciktiriciler
Yaygin olarak kullanilan mineral katkili alev geciktiriciler, metal hidroksitler

(6zellikle aliiminyum ve magnezyum) ve hidroksikarbonatlardir (Laoutid vd., 2009).

Metal hidroksitler: En yaygin olarak kullanilan iki mineral alev geciktirici, aliiminyum
tri-hidroksit (ATH) ve magnezyum di-hidroksittir (MDH) (Laoutid vd., 2009). Diisiik

maliyetleri, kolay elde edilmeleri ve ¢evre dostu olmalar1 sebebiyle oldukca fazla tercih
edilirler (Rakotomalala vd., 2010). ATH ve c¢inko boratlar gibi inorganik bilesikler,
kaplama uygulamalari i¢in alev geciktirici dolgu maddeleri olarak da bilinir (Liang vd.,
2013). Yiiksek sicakliklarda dahi kararli yapt sergilemeleri, ¢ar olusumuna katkida
bulunmalar1 ve duman baskilayic1 6zelliklerinden dolayr miihendislik plastiklerinde

genellikle ¢inko borat kullanimi tercih edilir (Aydin vd., 2016).

Siklikla kullanilan bir diger metal hidroksit antimon oksittir. Antimon oksitin
yanma sirasinda buhar fazina gecerek duman olusumunu arttirmasi ve zehirli 6zellikler
tagimasi sebebiyle, son yillarda diger metal hidroksitler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Diger yandan, alev geciktirici etkisini arttirmak i¢in genellikle antimon trioksit ¢inko

borat ile birlikte kullanilir (Aydin vd., 2016).

Hidroksikarbonatlar: En sik kullanilan hidroksikarbonatlar magnezyum ve kalsiyum

karbonatlardir. Hidroksikarbonatlar diger alev geciktiricilerden daha az kullanilsa da

bunlar metal hidroksitlere bir alternatiftir (Laoutid vd., 2009).

3.3.  Bor Katkili Alev Geciktiriciler

Boratlar, alev geciktirici 6zelliklere sahip inorganik katki maddeleridir. Boratlar;
290-450°C arasindaki endotermik ayrisma sonucu (503 kJ/kg) su, borik asit ve bor oksit
(B203) agiga cikarir ve yanma sirasinda camsi bir faz olusturarak alevin yayilmasini
geciktirir (Laoutid vd., 2009). Duman bastirma 6zelligi ve diger alev geciktiricilere gore

daha ucuz olmasi, boratlarin tercih edilebilirligini arttirmistir (Aydin vd., 2016).

Boraks, alev yayillimini azaltma egilimindedir, ancak yanma veya parlamay1
tesvik edebilir. Ote yandan borik asit, igten yanmayi bastirir, ancak alev yayilimi
tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Bu nedenle, bu bilesikler genellikle birlikte kullanilirlar

(Wang, 2004; Baysal, 2007)
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Borik asit ve boraks birlikte kullanildiginda, yanma sirasinda hidrasyon suyunun
buharlagsmasi ile birlikte polimerler siser ve yiizey iizerinde polimerin kiitlesini 1s1

kaynagindan yalitan bir kabarmis kaplama olusur (Zhang, 2003).

3.3.  Fosfor Katkili Alev Geciktiriciler

Fosfor esashi alev geciktiricilerin diger alev geciktiricilere kiyasla, yanma
sirasinda daha az zehirli gaz ve duman olusturdugu bilinmektedir (Liang vd., 2013).
Fosfor bazli alev geciktiriciler 6zellikle oksijen iceren polimerlerde (poliesterler,
poliamidler, seliiloz, vb.) kullanildiklarinda etkilidir (Laoutid, vd., 2009). En fazla
kullanilan fosfor esasli alev geciktiriciler kirmizi fosfor, inorganik ve organik

fosfatlardir.

Kirmizi fosfor: Kirmizi1 fosfor, alev geciktirme i¢in en konsantre fosfor kaynagidir.

Diistik miktarlarda (%10'dan az) kullanilmasina ragmen polyesterler, poliamidler ve
poliliretan gibi polimerlerde kirmiz1 fosfor ¢ok etkilidir (Laoutid vd., 2009). Toksik
degildir ve 450°C'ye kadar termal olarak stabildir. Beyaz fosforun aksine, kirmizi fosfor

kendiliginden tutusmaz (Rakotomalala vd., 2010).

inorganik ve organik fosfatlar: inorganik fosfatlara, aleve maruz kaldiginda bariyer

gorevi goren gozenekli karbonlu bir kopiik olusturarak sisen amonyum polifosfat (APP)
ornek verilebilir (Lim, 2016). Suda ¢06ziiniirliigiin istendigi veya zararli olmadigi
yerlerde, monoamonyum ve diamonyum fosfatlar veya ikisinin karigimlari (suda daha
¢Oziinlir ve neredeyse notrdiir), cok etkili ve ucuz alev geciktirici katki maddeleri
olmalar1 sebebiyle tercih edilir (Weil, 1978). Organofosfor bilesiklerinin ana gruplari
fosfat esterleri, fosfonatlar ve fosfinatlardir. Trifenil fosfat (TPP), izopropilfenil difenil
fosfat veya trikresil fosfat gibi triaril fosfatlarin, yiiksek uguculuklar1 ve nispeten diistik
alev geciktirme verimleri nedeniyle plastik miihendisliginde kullanimlari ¢ok sinirlidir
(Laoutid, vd., 2009).

3.4. Silikon Katkili Alev Geciktiriciler

Silikon katkili alev geciktiriciler yanma sirasinda korozif etkiler agiga ¢ikarmadigi
icin ¢evre dostu olarak kabul edilirler (Liang vd., 2013). Silikon katkili alev
geciktiriciler; silikonlar, silisler, organosilanlar, silseskioksanlar ve silikatlardir. Silikon
esasli en yaygin alev geciktirici poliorimetilsiloksan (PDMS) olup, o6zellikle

poliorganosiloksan formundadir (Zhang, 2003). Silika, yanma sirasinda, altta bulunan
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polimeri oksijenden koruyan ve ayni zamanda 1s1 transferini azaltan yiizey lizerinde

inorganik bir bariyer olusturur (Prabhakar, 2015).

3.5. Azot Katkihh Alev Geciktiriciler

Bazi iire ve guanidin tiirevleri bilinmesine ragmen, azot katkili alev
geciktiricilerin en ¢ok kullanilan tiirleri amonyak ve melamindir. Amonyak bazli alev
geciktiriciler, hacimce en fazla azot katkili alev geciktiricilerdir. Uguculugu nedeniyle
amonyak sadece tuz olarak kullanilabilir. Her durumda amonyak katkili alev
geciktiriciler, amonyak salintmiyla birlikte, nikotin olusumuna neden olan bir asit
birakarak endotermik ayrismaya ugrarlar. Alev geciktirici iceren en dnemli azot tiirevi,
amonyum polifosfattir (APP). APP, hem dogrusal hem de dallanmis zincirleri igeren bir
polifosforik asit ve amonyak inorganik tuzudur. APP, kabaran bir alev geciktiricidir ve

termoplastik, termoset, kopiik ve kaplamalarda kullanilir (Morgan, ve Wilkie, 2014).

Azot katkili alev geciktiricilerin polimerlerde ¢ok fazla etkisi goriilmemekle
birlikte, fosfor katkili alev geciktiricilerle birlestiginde sinerji olusturmaktadirlar
(Kahraman, 2014; Liang vd., 2013). Alev geciktirici olarak kullanilan en 6nemli
organik azot bilesigi melamindir. Melamin veya tiirevleri, sisen verniklere veya

boyalara eklenir (Horacek ve Grabner, 1996).

3.6. Kabaran Alev Geciktiriciler

Intiimesan (kabarma) 6zelligi, termal bozunma sirasinda polimerin yiizeyinde
genlesmis bir karbonize tabakanin olusumuna dayanir (Laoutid vd., 2009). Bir kabarma
sisteminin formiilasyonu ii¢ bilesen gerektirir. Birincisi bir asit kaynag, ikincisi tifleme
ajan1 ve Ugclinciisii karbon kaynagidir. Bilinen en iy1 sinerji, azot ve fosfor bilesimi olan

amonyum polifosfat ve melamin ile yakalanir (Kahraman, 2014).

Genlesebilen grafit (EG, expandable graphite), birbirine sikica baglanmis karbon
atomlar1 tabakalarindan olusan katmanli bir kristaldir ve ayn1 zamanda bir kabaran alev
geciktiricidir. Karbon tabakalar1 arasina stilfiirik asit gibi kimyasal maddeler eklenebilir.
Istya maruz kaldiginda, EG genisler ve hacimsel bir yalitkan tabaka olusturur, boylece

polimerik matrise, atese dayanikli bir performans saglar (Guo vd., 2013).

3.7.  Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, polimerik malzemelerin alev dayanimlarini arttirirlar (Kahraman,

2014). Nanopartikiiller, polimer matrislerde diizgiin bir sekilde dagildiginda; termal,
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mekanik veya yangin direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadirlar
(Laoutid, vd., 2009). Nano kaplamalar1 i¢in sik¢a kullanilan bir yontem olan Layer-by-
Layer (Katman-katman) (LbL), kaplama, c¢ok islevli ince filmlerin iiretilmesinde
popiiler bir yontem haline gelmistir. LbL yontemi; tekstil {irtinleri i¢in basit, ucuz ve
aleve dayaniklilig1 olan ¢evre dostu bir kaplama teknigidir. Bu teknik, ylizeye pozitif ve
negatif yiikli coklu tabakalar olusturan zit yonde sarjli polielektrolit soliisyonlar1 veya
siispansiyonlar1 ile substratin bu silispansiyona daldirilmasi veya piiskiirtiilmesiyle
gergeklestirilir (Liang vd., 2013). Kaplama teknolojisi, parcaciklarin ve liflerin yiizeyini
degistirmek icin ekonomik ve etkili bir yoldur. Genellikle toplam agirligin %5'i

kaplamaya katkida bulunur (Zhang ve Horrocks, 2003).
Alev geciktirici olarak kullanilan nanopartikiil tiirleri asagida 6zetlenmistir;

Nanokiller: Nanokilli alev geciktirici katki maddeleri, ara tabakalar arasinda
polimerleri birlestirebilme 6zelligine sahiptir. Alev geciktiriciler olarak kendi baslarina
hareket etmezler, ancak diger alev geciktiricilerle birlikte kullanildiklarinda etkili
olabilirler (Prabhakar, 2015). Sodyum montmorillonit (NaMMT) ucuz olmas1 sebebiyle
siklikla  kullanilir.  Montmorillonit nanokompozitin alev  geciktirme 6zelligi,
montmorillonitin gazlastirilmas: ve ¢okeltilmesine dayanir. Polimer gazlastirildiginda
veya yakildiginda, montmorillonit yiizeyde birikir, bdylece polimere ve ugucu

maddelere oksijen diflizyonu i¢in bir bariyer saglar (Zhang ve Horrocks, 2003).

Karbon nanotiip: Karbon nanotiipler (CNT, carbon nanotubes), polimer matrisinde bir

ag olusturarak, mekanik, reolojik ve alev geciktirici 6zellikler gibi ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerin o6nemli Olgliide gelistirilmesine imkan saglamaktadir. CNT alev
geciktiriciler, karbon nanofiberlerden daha az tercih edilirler. CNT partikiilleri, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiklarinda yanmazlik sagladiklar i¢in diger dolgu
maddelerine kiyasla daha az tercih edilirler (Laoutid vd., 2009; Prabhakar, 2015).
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4. KONUYLA ILGILI LITERATUR CALISMALARI

Bu bélimde, attk LDPE ambalajlarindan {iretilen 1s1 yaliim malzemesine
kopiiksii yap1 (4.1) ve geg¢ tutusma Ozelliklerinin kazandirilmasi (4.2) ile ilgili literatiir

caligmalar1 yer almaktadir.

4.1. Kopiiksii Yap1 Kazandirma ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Atik LDPE’lerin 1s1 yalitim malzemesi liretiminde kullanim potansiyellerinin
belirlenmesi noktasinda, yardimci olmasi agisindan {iretim siirecinin izlenmesi, 1s1
yalittm malzemelerinin ihtiyact olan kopiiksii yapinin kazandirilmasi, 6nceden
kullanilan  kimyasallar ve miktarlari, cihazlar ve Ol¢glim parametrelerinin

belirlenebilmesi amaciyla detayli bir literatiir ¢alismasi yapilmistir.

Ramesh vd., (2003), sisirme ajani olarak propan ve izobiitan kullanarak
LDPE’lerin ¢ift vidali ekstriiderde genlesmeli viskozitelerini 6l¢miislerdir. Ekstriiderin
orta bolimiinden ¢esitli diizeylerde {ifleme ajan1 eklenmis, polimer ve sisirici ajan iyice
karistirilmis ve peletler halinde iiretilmistir. Propanin, biitandan daha yiiksek kopiirme
verimliligine sahip oldugu gozlemlenmistir. Propan, sisirici ajan ile karigtirilmis
LDPE’nin, izobiitan iifleme ajani ile karistirilmig LDPE'ye gbre erime direncinin daha
iyi oldugu tespit edilmistir. Propan ile kopiirtillen LDPE daha genis agilma viskozitesine
sahiptir. Sonug olarak, %100 propan kullanmanin avantajlari, %100 izobiitan1 kullanma
ile karsilastirildiginda, daha yiiksek sikisma mukavemeti ve diisik yogunluklu bir

kopiik tiretebilme 6zelliginin oldugu tespit edilmistir.

Spitael ve Macosko (2004) tarafindan, ti¢ farkli polipropilen polimeri (PP1, PP2,
PP3) ve bunlarin karigimlarinin genisleme viskozitesi ol¢iilmiis ve bu karisimlarin
karbon dioksit lifleme ajanini kullanarak kopiiklestirilmesi incelenmistir. Calismada,
hem dallanmis yapidaki polimerler, hem de dogrusal polimerler kullanilmistir.
Kopiirme, ¢ift vidal ekstriider ile gergeklestirilmistir. Debi kontrolii ve ekstriizyon
presine basing olusturmak i¢in bir polimer eriyik disli pompa (melt gear pump) (Zenith
PEP-II) kullanilmistir. Polipropilen polimerler, agirlikga %4,2 ve %5,2 karbondioksit
sisirme maddesi ile kopirtiilmiistiir. Cekirdeklenmeye yardimci olmak i¢in agirlikca
%0,5 Talk (Specialty Minerals Microtuff AG609, medyan partikiil boyutu 0,8 m) ilave

edilmistir. Sonu¢ olarak, dogrusal ve dallanmis polimerlerin karigimlar1 hiicre

20



konsantrasyonunun her ikisinde de yani hem agirlikga %25 dallanmis PP'de, hem de

dogrusal PP'de pik olusturmustur.

Yetgin ve Unal (2008), polimer kopiikleri, kopiiklerin smiflandirilmasmi ve
kopiik tiretim yontemlerini incelemislerdir. Literatiirde yaptiklar1 aragtirmalara gore, en
¢ok kullanilan polimer tiplerinin PU, PS, PVC ve PP kopik malzeme oldugunu
gozlemlemislerdir. Azodikarbonamitin, en fazla tercih edilen ekzotermik kimyasal
kopiik yapici, CO2’in ise ozona zarar vermemesi nedeniyle fiziksel kopiik yapicilar

icerisinde en fazla tercih edilen kopiik yapici oldugunu belirtmislerdir.

Sui vd., (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢ift vidali ekstriidder kullanilarak
PP/SHSD (aygicegi kabugu zimpara tozu) karisimlarinin mekanik ve termal 6zellikleri
incelenmistir. Calismada 0,91 kg/m? yogunluga sahip PP, SHSD ve montmorillonit ile
dimetil, modifiye edilmis bir organo-kil, Cloizite 15A, mum yag1 kuaterner amonyum
iyonu ile dehidrojene edilmistir. SHSD ve Cloizite 15A, kullanilmadan 6nce nemi
uzaklastirmak i¢in vakumlu bir firnnda 100°C'de 24 saat kurutulmustur. Tim
numunelerin SHSD ve kil miktar1 agirlik¢a %35 olarak belirlenmistir. Hem SHSD / PP
hem de kil / PP kompozitleri, birlikte donen bir ¢ift vidali ekstriizyon presinde eritilerek
birlestirilmistir. Vida dondiirme hiz1 75 rpm'e, kovan sicaklik profili ise; 182, 188, 193,
199, 204, 210, 210 ve 210 °C’ye ayarlanmistir. Ekstriizyonla iiretilen PP ve kompozitler
pelet haline getirilmis ve daha sonra 3 mm kalinliktaki test numunelerini elde etmek i¢in
200 °C'de sikistirilmigtir. SHSD 6rneklerinin FT-IR analizleri ve morfolojileri SEM
analizi ile gergeklestirilmistir. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) analizi bir azot
atmosferi altinda Q1000 DSC kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak PP'ye
oranla, SHSD/PP kompozitleri yiiksek 1s1 derecelerinde daha iyi 1s1 yalitimi ve termal

kararlilik sergilemistir.

Jiang vd., (2009) farkli oranlardaki PP/LDPE karisimlarinin kopiiklenme
morfolojisine etkisini incelemiglerdir. Deneyde ham LDPE ve PP kullanilmistir.
Karisimlar1 eritme islemi 0,6 MPa azot atmosferi altinda vidali bir sistemde 190°C’de
50 rpm ve 10 dakikada gergeklestirilmistir. PP/LDPE karisimlarinin agirlik¢a oranlart
10/90, 25/75, 50/50, 75/25 ve 90/10 olarak belirlenmistir. Kopiiklestirme islemi kapali
yiiksek basingli kap igerisine CO> verilerek gerceklestirilmistir. Karisimlarin morfolojisi
SEM analizi ile incelenmistir. Sonuclar 50/50 PP/LDPE karisiminin hiicre boyutunun

optimum oldugunu gostermistir.
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Abbasi vd., (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, nano-kalsiyum karbonat (nano-CaCO:s)
kullanarak LDPE' nin mikroseliiler kdopiiklenmesini gerceklestirmislerdir. Numuneler,
nano kalsiyum karbonat dagilimi ve polimer matrisi ile uyumlulugu artirmak igin
yaklasik 28 g/kg stearik asit ile kaplanmistir. LDPE’ye bir baglama maddesi olarak
kullanilan maleik anhidrid (PE-g-Man) asilanmistir. Ayrica sirasiyla antioksidan,
iifleme ajani, aktivatdr ve capraz baglayict ajan olarak Di Cumyle Proxide (DCP),
azodikarbonamid (ADCA) ve c¢inko oksit (ZnO) kullanilmistir. Nanokompozit
numuneler, ¢ift vidali ekstriider (250 rpm) kullanilarak 0,5-7 phr (parts per hundred
rubber) nano-CaCOs aralig i¢inde farkli igerikte hazirlanmistir. Mikro hiicreli kopiirme
islemi i¢in, sicak bir hidrolik basingli kap ile bir basingh kaliplama kullanilmistir. Bu
kabin maksimum sicakligi 250°C ve basinci 150 bardir. LDPE / nano-CaCOs
nanokompozitlerin karakterizasyonu i¢in X-1s1n1 kirmmimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskopisi (SEM) kullanilmistir. Sonug olarak, Nano-CaCOs ile biraraya getirilen
LDPE, saf LDPE'ye oranla ¢ok gelismis kopiiklenebilirlik 6zelligi sergilemis ve ¢ok
ince ve tek bigimli bir hiicre yapisina sahip mikroseliiler kopiik tiretilmistir. 5 phr nano-
CaCOs igeren numunelerin, diger 6rnekler karsisinda en diisiik hiicre ortalama cap1 27
pum ve en bilyilk hiicre yogunlugu 8x10% hiicre/cm® olan mikroseliiler kopiik

olusturdugu gézlemlenmistir.

Zhang vd., (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, PP/Wood Fiber (Odun Lifi)
kompozitlerinin fizikokimyasal ve kopiirme 6zelliklerine vida konfigiirasyonu, vida hizi
ve silika igeriginin etkisi arastirtlmistir. PP/WF kompozitler ¢ift vidali ekstriizyon ile
tiretilmistir. Maleik anhidrid agilanmus stiren-etilen-biitilen-stiren (SEBS-g-MA), maleik
anhidrid asilanmis polipropilen (PP-g-MA), kereste lifleri, fiime silika (aerosol 150) ve
%99,95 saflikta ticari acidan c¢evre dostu bir fiziksel iifleme ajan1 olan COq
kullanilmistir. Farkli vida hizinda elde edilen PP/WF bilesimlerinden 150 rpm vida
hizinda hazirlanan PP/WF bilesiminin daha yiiksek mekanik 6zelliklere ve daha dar
hiicre boyut dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir. Silika ilavesi, kopilik yogunlugunu
azaltarak heterojen ¢ekirdeklenme bolgesi yaratmis ve mekanik Ozelliklere olumlu

yonde etki etmistir.

Saiz-Arroyo vd., (2012), silis nanokompozitlerinin LDPE ile kullanildiginda
kopiiklesme etkisini incelemislerdir. LDPE/silika nanokompozitleri eriyik karistirma

teknigi kullanilarak hazirlanmis ve daha sonra iki farkli teknolojinin uygulanmasiyla
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koplirtiilmistiir. Bir taraftan fiziksel bir {ifleme ajani (CO2) ile basing sondiirme
yontemi diger yandan da kimyasal bir iifleme ajani olan Azodikarbonamid (ADC) ile
gelismis sikistirma kaliplama yontemi kullanilmistir. Sonuglara gore eriyik karistirma
yonteminde, silikon pargaciklariin polimerik matris boyunca yeterli diizeyde dagilim
gostermedigi tespit edilmistir. Daha yiiksek ¢ekirdeklenme etkisine ulagmak igin
optimum silika igeriginin, COz ile iiflenmis numuneler i¢in agirlikca %1, ADC igin ise

agirlikca %6 oldugu tespit edilmistir.

Sikora vd., (2013), ¢ift vidali ekstruder kullanarak ekspansel kopiiklestirme
ajanlarii incelemislerdir. Deneyde kullanilan polimer Moplen EP440G, darbeli
cekirdekli bir kopolimerdir. Polimer, bir kdpiiklestirici ajan olan Expancel 950 MB 80*
ve Expancel 950 MB 120* ile karigtirilmistir. Ekspancel gaz igeren polimer,
kapsiillerden olusan kiigiik kiiresel termoplastik peletler bi¢imindedir. Isitmaya maruz
birakildiginda, kapsiil i¢cindeki gaz basinci artar ve kapsiil yumusatilir, bu da kapsiil
hacmini 40 kat arttirir. Ektriizyona baslamadan once kopilirme ajan1 Expancel ile
polipropilen karisimi hazirlanmistir. Sonug olarak, kopiik ajan miktarindaki artis ile

polimer kiitle akis hiz1 azalmis, ekstriidat kopiirmesi artmis ve yogunlugu azalmstir.

Szegda vd., (2014) poli (3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksivalerat) ile kimyasal
sisirici ajan olan sodyum bikarbonat, sitrik asit ve ¢ekirdeklenme ajani olan kalsiyum
karbonatin ekstriizyon ile kopiirtiilmesi {izerine ¢alismiglardir. LDPE’ye agirlikca %40
oraninda sisirme ajani olarak sodyum bikarbonat ve sitrik asit karisimi ilave edilmistir.
Peletler masterbatch ile karistirildiktan sonra ¢ift vidali ekstriiderde (L/D=30) 20/50
rpm arasinda degisen biri 150 mm tabaka, digeri 5/7 mm c¢apl dairesel kaliplarla
sekillendirilmistir. Ilk olarak agirlikca %5, 12 ve 20 kalsiyum karbonatla ekstrude
edilen  Polihidroksibiitirat-ko-hidroksivalerat (PHBV) daha sonra ekstriizyon
kopiiklestirmesinden Once sigsirme ajaniyla masterbatch yapilmistir.  Numunelerin
morfolojilerine SEM ile bakilmistir. Segilen sisirme ajaninin, kopiiklerin daha fazla
genlesmesine katki sagladig1 ve ekstriizyondaki diisiik vida hizinin iifleme maddesinin
ayrigsmasi igin gerekli bekleme siiresini verdigi goriilmistiir. Kalsiyum karbonat ilavesi
koptiklerin toplam yogunlugunu arttirirken, daha ince hiicre yapisina ve malzeme

maliyetlerinin diigmesine neden olmustur.

Kiziltepe (2014) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, kalsit (CaCOz)
dolgulu polipropilen (PP) ve polietilen (PE) matrisli kompozitlerin ¢ift vidali ekstriider
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kullanilarak mikroyapisal, termik ve mekanik davraniglari incelenmistir. Agirlik¢a farkl
yiizdelerde (% 0-30) kompozitler kullanilmistir. Ekstriide kompozit karigimlar; ¢ekme,
egilme ve ¢arpma testi numuneleri elde etmek i¢in enjeksiyon kaliplama kullanilmistir.
Kompozitin fiziksel ve mekanik oOzellikleri arastirilmis ve ham PP ile PE
karsilagtirilmistir. CaCOs parcaciklarinin  mikroyapisal 6zellikleri XRD ve SEM
teknikleriyle incelenmistir. Polipropilen ve polietilenin termal davraniglar1 diferansiyel
tarama kalorimetresi (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile analiz edilmistir.
Termal karakterizasyon sonuglari, PP'nin erime noktasinin PE'ninkinden yiiksek
oldugunu, ancak PEmin kristallesme sicakliginin PP'ye gore daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Ham PP'nin baslangi¢c bozunma sicakligit ham PE'den daha diisiik
degerdedir. Ham PP'nin darbe dayanim degerleri CaCOs/PP kompozit numunelerine
gore daha yiiksek cikmistir. Egilme testi sonuglari ise, CaCOs igeriginin artmasiyla

birlikte egilme katsayisinin ve mukavemet degerlerinin arttigini1 gostermistir.

Wan vd., (2015) yaptiklari ¢alismada, HDPE ve PP’nin LDPE ile karistirildiginda
ekstriizyon kopiiklesmesine faz uyumlulugunun etkisini arastirmayi amaclamislardir.
Calismada LDPE, HDPE, PP1, PP2, PP3 regineleri kullanilmistir. Cekirdeklenme igin,
DFNA-0078NT LDPE bazl ¢ekirdeklenme masterbatch kullanilmistir. Uyumlastiricilar
etilen-propilen-dien monomer’dir. Kopiiklestirme i¢in %99 saflikta CO2 kullanilmistir.
LDPE/HDPE karisimlarinin agirlikga oranlart 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80, 0/100
ve LDPE/PP karigimlarmin agirlik¢a oranlari ise 90/10, 70/30, 50/50°dir. %1,5
cekirdeklestirme ajani ile karistirilan ham HDPE ve LDPE numuneler, ilk 6nce yliksek
hizl1 bir karistiricida kuru olarak harmanlanmis, daha sonra ¢ift vidal bir ekstriizyon
prosesine tabi tutulmustur. Ekstriizyon koplirme islemi i¢in ise, 50 mm ¢apinda ve 45
g/lt CO2 gaz enjeksiyon sistemi ile donatilmig tek vidali bir ekstruder kullanilmustir.
Sonug olarak, LDPE/HDPE karisimlarinin uyumlulugu incelendiginde, benzer kopiirme
kosullar1 altinda, LDPE/HDPE karigimlarinin tiimii uyumlu, homojen bir hiicre
morfolojisine ve ayni1 genisleme oranina ulasmistir. LDPE/PP karigimlarinin potansiyel
gaz kaybindan dolayi, yeterli kopiirmeyi siirdiiremedigi gozlemlenmistir. Sonuglar,
kopiiklenme davranisinin belirlenmesinde viskoelastik 6zelliklerin  baskin bir rol
oynamadigini, bunun tersine CO: difiizyonunun o&zellikle birlikte-siirekli bir faz

yapisinda koplirme performansini etkileyen en dnemli faktor oldugunu gostermistir.
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Karlsson vd., (2017), yalitm malzemeleri igin 6nemli bir parametre olan elektrik
iletkenlik degerini LDPE polimeri ile incelemislerdir. Numuneler, Royal Institute of
Technology (KTH) ve Chalmers Teknik Universitesi (CTH)'nde hazirlanmistir. KTH’de
numuneler ekstriiderden gecirilip, basing altinda sikistirilarak  kalip  haline
getirilmiglerdir. CTH’de ise, ya direkt sikistirilmis ya da direkt ekstriide edilmistir. KTH
ve CTH numunelerinin kalinliklar1 sirastyla 0,3 ve 0,1 mm’dir. 22 °C'de ve 3,3
kV/mm'de dogru akim (DC) iletkenligi; ekstriizyon ve sikistirma ile elde edilen plaklar
icin 4x107*® S/m diizeyindeyken, dogrudan sikistirma ile elde edilen plaklar i¢in 1x1076

S/m olarak bulunmustur.

Saci vd., (2016) tersinir ¢apraz baglanmis diisiik yogunluklu polietilenlerin yap1
ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, Perkadox 14-40-B-g olarak da
adlandirilan, peroksit di (ter-biitil peroksiizopropil) benzen (DTBPIB) kullanilmistir.
Hizlandiric1 olarak, tetrametiltiuram disilfir (TMTDS) kullanilmis ve kikirt de
kullanilan kimyasallar arasinda yer almistir. Formiilasyonlar hazirlandiktan sonra
numuneler, birBrabender’da 30 dakika boyunca 170 °C'de eritilmis ve daha sonra,
cesitli testlere tabi tutulmadan once bir dreher-tipi Brabender’da sikistirilmistir. 230
°C'de sicak levhalar arasinda ve 1,5 MPa basing altinda 5 dakika bir Polylab manuel
pres kullanilarak sikistirma-kaliplama ile filmler elde edildikten sonra oda sicakliginda
sogutulmustur. Dinamik Reolojik Analiz i¢in bir plastograf tipi Brabender
kullanilmistir. Spektroskopik analizler FTIR cihazinda gergeklestirilmistir. Farkli
sistemlerin morfolojik yapisi, Bruker D8 Advance kirinim 6lger kullanilarak genis agili
X st sagilmast (WAXS) ile Olglilmiistiir. Sonug olarak, formiilasyona kiikiirt
katilmasiyla hazirlanan LDPE'lerde kayda deger Olgiide daha fazla bir ustiinliik

saglanmis ve uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Shahi vd., (2017), HDPE ve Lineer LDPE (LLDPE) karisimlarinin CO2 sisirme
ajan1 kullanilarak kopiiklestirilmesini incelemislerdir. HDPE/LLDPE oranlar1 agirlik¢a
10/90 ve 25/75 olarak belirlenmis ve Brabender’da dahili karistiricida (Model
W50ETH) kanstirilmigtir. Karisimlar 10 dk boyunca 170°C’de ve 60 rpm’de elde
edildikten sonra 1,8 mm kalinliga sahip levhalar tiretmek icin kare seklinde oyuk bir
kalip (13,5x13,5 cm) igerisinde sikistirilmistir. Partikiil kopiiklestirici kap olarak yiiksek
basin¢l silindirik bolmeli bir kap kullanilmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda

diizenleyici vasitasiyla 6MPa sabit basingta CO: gazina tabi tutulmustur. Kopik
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olusturma agsamasit genis bir sicaklik araliginda (120-170°C) yiiriitilmistiir.
Koptiklesme morfolojisi SEM analizi ile gerceklestirilmigtir. Optimum sicakligin
agirlikca 10/90 HDPE/LLDPE igin 135 °C ve agirlikga 25/75 HDPE/LLDPE igin de
145 °C oldugu tespit edilmistir. Agirlikga 25/75 HDPE/LLDPE’nin digerine kiyasla
daha genis bir sicaklik aralifinda en yiliksek genlesme degerlerini gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Wu vd., (2017) LDPE/p, p-oksbis (benzensiilfonilhidrazid) (OBSH) karisiminin,
sabit sicakliktaki bir gorsellestirme aparati ile koplirme islemi sirasinda hiicre
biiyiimesini aragtirmislardir. Agirlikca %5 OBSH, 80 rpm'lik bir rotor hizi ile 110 °C'de
6 dakika boyunca bir Tork Reometre kullanilarak LDPE ile harmanlanmistir.
Kompozitler, 120°C'de bir sicak kalip kullanilarak, 0,18 £ 0,02 mm kalinlik ve 5 mm
capinda olusturulmustur. Daha sonra numuneler oda sicakliinda havayla
sogutulmustur. PE kompozit kopiiklerin hiicreleri etrafindaki ana polimerin
deformasyonunu degerlendirmek i¢cin SEM (Quanta FEG250) kullanilmistir. PE
kompozitleri 90 °C'de 40 dakika ksilen buharina tabi tutulmustur. Eritilen numuneler,
bir sputter katman1 (KYKY SBC -12) kullanilarak ince bir altin tabaka ile kaplanmistir.
LDPE kopiiklerinin hiicre morfolojisi 160 °C'de 5 s ile 150 s arasinda incelenmistir.
Diisiik hiicre sayisinin 5-50 s araliginda oldugu belirlenmis ve 50 s ile 70 s arasinda ise
diizenli morfolojiye sahip daha fazla sayida hiicrenin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 70
s ile 150 s arasindaki asir1 kopiirtiilmiis evrede ise, hiicre sayisi neredeyse hig

degismemis ve hiicrelerin ¢arpici bi¢imde deforme edildigi tespit edilmistir.

Zhao vd., (2017) disiik bir termal iletkenlige sahip olan polipropilen (PP)
kopiikler elde etmek i¢in, CO2’i iifleme ajan1 olarak kullanarak ¢ift vidali ekstriiderde
kaliplama  islemi  yapmuslardir.  Eriyik  mukavemetini  arttirmak  igin,
PP/politetrafluoroetilen (PTFE)’nin in-situ fibrillestirilmis karisimlari, diizenli olarak
birlikte donen ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak hazirlanmistir. Agirlikga 100/0, 99/1,
97/3 ve 95/5 PTFE bilesimine sahip dort PP karisimi hazirlanmis ve kopiirtme iglemi
icin %99 saflikta CO2 kullanilmistir. Dinamik frekans tarama testleri ve dinamik
sicaklik basamag testleri i¢in hazirlanan pelet bicimindeki PP/PTFE kompozitleri, sicak
sikistirma ile yuvarlak plakalarda (®25 mm x 1,2 mm) kaliplanmistir. Genlesmeli
viskozite testleri i¢cin kompozitler 180 °C'de 4 dakika siireyle dikdortgen sekillere (10

mmx18 mmx0,7 mm) kaliplanmistir. PP/PTFE bilesiklerinin morfolojisini karakterize
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etmek i¢cin SEM (Jeol 6060) kullanilmistir. ASTM D1621-2010'ya gore PP/PTFE
kopiiklerin basing dayanimini arastirmak igin bilgisayarla kontrol edilen bir Instron
mekanik sistemi (Instron 2710-102) kullanilmistir. Sikistirma testi igin, imal edilmis
PP/PTFE képiikten, yanal uzunlugu 15 mm olan kiibik numuneler kesilmistir. Ol¢iimde
kullanilan sikistirma hizi 1,5 mm/dakikadir. PTFE liflerinin, erime direncini ve PP’ nin
kopiirme kabiliyetini artirmada ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir. PP/PTFE
kopiiklerinin, PP kopiiklere kiyasla, artan genlesme oraninin yani sira, mikro delikler
ve/veya nano-fibriller bulunan benzersiz hiicre duvar yapisi nedeniyle 6énemli Glgiide

gelistirilmis 1s1 yalitim1 performansi gosterdigi gdzlemlenmistir.

4.2.  Alev Geciktiriciler ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde alev geciktirici olarak kullanilacak kimyasallarin ve oranlarimin

tespiti igin yapilan detayl: bir literatiir taramasindan 6zetler verilmistir.

Pi vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, poli (vinil kloriir) (PVC) ile ¢inko borat (ZB)
ve ZB-aliiminyum trihidrat (ATH) karisimlarinin alev geciktirici ve duman bastirma
Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Numuneler, PVC'nin ZB, ZB-ATH
(50/50) ve merkapit organotin 1s1 stabilizatdrii ve kayganlastirici madde karigimi ile
hazirlanmistir. Daha sonra 10 dakika boyunca 170 °C'de ikiz silindirde harmanlama ve
180 °C'de sikistirmali kaliplama yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, ZB ve ZB-ATH
birlesiminin az miktarlarda kullanildiklarinda bile, PVC'in limit oksijen indeksini
(Limited Oxygen Index, LOI) biiyiik olglide arttirdigr gozlemlenmistir. Ayrica bu
bilesimlerin PVC'nin yanmas1 sirasinda olusan aromatik bilesiklerin saliimini da

bastirabildigi tespit edilmistir.

Baysal (2007) tarafindan yapilan ¢alismada odun polimer kompozitinin (WPC:
wood polymer composite) bor bilesikleri ile fiziksel, biyolojik, mekanik ve yangin
Ozellikleri incelenmistir. Bor bilesikleri olarak borik asit (BA) ve boraks (BX)
kullanilmistir. Bes birim BA, su iginde ¢oziilmeden 6nce agirlikga bir birim BX ile
karistirilmistir. WPC’nin dis mekan kullanimi i¢in gerekli olan fiziksel, biyolojik ve
mekanik Ozelliklere sahip alternatif bir malzeme oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak,
bu triinler diisiik yanma 6zelliklerine sahip olduklarindan, bor-monomer kombinasyonu

ile yangin direncinin artacagi belirtilmistir.
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Formicola vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen caligmada, yaygin olarak
kullanilan, ¢inko borat (ZB), aliminyum trihidroksit (ATH) ve farkh
konsantrasyonlardaki karisimlar ile islenen tek bilesenli epoksi re¢inenin (RTM6) alev
geciktirici 0zelligi, morfolojik ve termal karakterizasyonu arastirilmistir. Kompozitler,
epoksi recinesinin ZB ve ATH ile ayr1 ayr1 ve kombinasyon halinde karigtirilmasiyla
hazirlanmistir. Termogravimetrik analiz ile elde edilen koni kalorimetresi deneyleri ve
sonuglari, ¢inko borat ve aliiminyum trihidroksit igeriginin agirlikga %?20°den daha

yiiksek oldugu durumlarda aleve daha dayanikli hale getirdigini kanitlamistir.

Laoutid vd. (2009)’nin yaptiklari ¢alisma, polimer malzemeler igin alev
geciktiriciler konusunu icermektedir. Calismada, alev geciktirici katki maddeleri olan
metal hidroksitler, halojenli alev geciktiriciler, bor bazli alev geciktiriciler, azot bazli
alev geciktiriciler, silikon bazli alev geciktiriciler ve kabaran alev geciktiriciler
hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica yanma testleri LOI, UL94 ve koni kalorimetri
konular1 da ele alimmustir. Halojen icermeyen yangin geciktirici katki maddeleri
arasinda, fosfor ve azot bazli bilesiklerin, 6zellikle biinyelerinde oksijen veya azot
atomlar1 igeren matrislerde ¢ok giiglii etkileri oldugu kanitlanmis, ayrica silikon bazl
katki maddelerinin de verimli ¢oziimler sundugu belirtilmistir. Plastik malzemelerin
yaniciligmin geciktirilmesinin, 6zellikle mevcut polimer matrislerin genis cesitliligi
nedeniyle tek bir malzeme ile ¢6ziilemeyecek ¢ok karmasik bir bilimsel problem

oldugunu vurgulamislardir.

Dogan vd. (2010) yaptiklar1 c¢aligmada, amonyum polifosfat (APP) ve
pentaeritritol (PER)'den olusan bir polipropilen (PP) kabaran sisteme dort farkli bor
bilesigi eklenmesiyle olusacak sinerjiyi incelemislerdir. Bu dort madde; ¢inko borat
(ZnB), borofosfat (BPOs), preseramik oligomer igeren bor silikon (BSi) ve lantan borat
(LaB)’tir. PP ile karistirilan toplam kabaran alev geciktirici ve bor bilesikleri miktari,
agirlikca %20 oranindadir. Sonuglar, PP'ye %20 oraninda kabaran alev geciktirici
eklenmesinin, aleve dayanim 6zelligini gelistirdigini gostermistir. UL-94 testlerine gore
%1 oraninda bor bilesiklerinin eklenmesi alev geciktirme verimini arttirmigtir. LOI
testine gore ise en iyi sonu¢ (%30) %1 BPOs eklendiginde elde edilmistir. TGA
verilerine gore, bilesikte bor bilesigi yiizdesi arttik¢a, ¢ar verimi de artmistir. Bor
bilesiklerinin, carin bariyer etkisini arttirarak ve giiclendirerek sinerjik etki yarattig

tespit edilmistir.
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Wang vd. (2011)’nin gergeklestirdigi calismada PP/LDH (nano) kompozitlerinin
¢inko borat (BZn) ile kombinasyonunun alev geciktirme ve termal &zellikleri
incelenmistir. PP/organo-LDH (nano) kompozitler, eriyik karistirma yontemiyle
hazirlanmistir. PP ve organo-LDH (agirlik¢a %3, %5 ve %10), 5 dakika boyunca 165
°C'de bir acik karistirma degirmeninde karistirtlmistir. Daha sonra karisim karistiricidan
c¢ikarilmis ve kullanim i¢in parcalar halinde kesilmistir. PP/organo- LDH/BZn (agirlik¢a
%3, %5 ve %10 PP/organo-LDH ve agirlik¢a %10 BZn) (nano) kompozit malzemeler
aynt yontemle hazirlanmistir. Alev geciktirici testlere gére en iyl sonucun
PP/%10LDH/%10BZn oldugu tespit edilmistir. PP/ LDH/BZn ve PP/BZn /organo-LDH
(nano) kompozitlerin ¢ar igerigi, PP/LDH, PP/BZn ve PP/organo-LDH'den ¢ok daha
yiiksektir.

Degirmenci (2012)’nin yaptigi calismada ¢inko boratin PVC ve poliiiretan
tizerindeki alev geciktirici etkisi incelenmistir. PVC tozu, stvi DOP ve 1s1 stabilizatorii
bir araya getirilmis ve CaCOz tozu, AI(OH)s (ATH), ¢inko borat ve hidrotalsit
karistirllmis, daha sonra tek vidali ekstriiderde eriyik haline getirilmistir. Alev
geciktirme siireleri incelendiginde en iyi sonug, PVC igin %8 ¢inko borat, %18 ATH ve
%94 CaCOs karisimlarindan elde edilmistir. Politiretan i¢in ise modifiye
ZnBO/ATH/TCPP (15/50/8), modifiye ZnBO/ATH/TCPP (15/40/8), modifiye
ZnBO/ATH/TCPP (15/40/5), modifiye ZnBO/Amonyum borat/ATH/TCPP (15/5/40/5),
modifiye ZnBO/Amonyum borat/ATH/TCPP (15/5/30/10), modifiye ZnBO/Amonyum
borat/ ATH/TCPP (15/10/30/5), ZnBO/ATH/TCP (10/40/8), modifiye ZnBO/ATH
(10/40), borik asit/ ATH/TCPP (10/30/10) karigimlarindan olugmaktadir.

Atalay (2012) yaptigi ¢alismada, magnezyum boratin sentezlenmesi ve alev
geciktirici pigment olarak kullanimini incelemistir. Magnezyum borat ve borik asit ile
sentezlenen pigment, yiiksek sicaklikta boya olarak kullanima hazir hale getirilmis ve
firga ile levha ve tahta {lizerine siiriilerek 24 saat kurutulmustur. LOI ile yapilan testlerde
levha icin %28 alt limite sahip konsantrasyonda numunede yanma goézlenmemistir.
Tahta i¢in ise islenmemis tahta parcalarinin LOI degeri %22 c¢ikarken, magnezyum

borat kapli numunelerde bu deger %39 olarak bulunmustur.

Ibibikcan ve Kaynak (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, polietilen esasl kablo
yalitim malzemelerine alev geciktirici 6zellik kazandirilmas: hedeflenmistir. Kablo

yalitm malzemeleri olarak iki tip polimer arastirilmistir. Birincisi sadece LDPE,
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ikincisi ise 3:1 oranindaki LDPE/Etilen vinil asetat (EVA) karigimidir. UL-94 dikey
yanma testlerinde, her iki malzemede de kullanilan bor bilesiklerinin (ZB, BO ve BA)
agirlikca %10, 20 ve 30 oraninda ATH ile yer degistirmesinin, en iyi sonucu (VO: Dikey
test plakasinin atesi ¢ektikten sonra 10 saniye i¢cinde sonmesi) verdigi gdzlemlenmistir.
LOI degerleri agisindan, ozellikle agirlikga %10 oraninda bor bilesikleri ile yer
degistirmede anlamli bir artisin saglandigi goriilmiistir. Ham LDPE (LOL 9%19) ile
karsilastirildiginda LDPE/EVA-ATHS5- BO10 karisiminin LOI degeri %36 ¢ikmustir.

Dogan ve Unlu (2014) yaptiklar1 calismada, alev geciktirici epoksi esash
kompozitler i¢eren kirmizi fosforun (RP) ti¢ farkli tiirdeki bor bazli katki maddeleri ile
(¢cinko borat (ZnB), borik asit (BA) ve borik oksit (B203)) karisimlarinin yanma
Ozelliklerini ve termal bozunmasini incelemislerdir. Epoksi re¢ine mekanik karistirici
kullanilarak oda sicakliginda 20 dakika siireyle alev geciktiricilerle (%5, %10, %]15)
birlikte karistirllmistir. LOI (%28,5) ve UL-94 (V1) derecesindeki biiyiik etki, RP/BA
ve RP/ZnB’nin 9:1 oraninda sisteme dahil edilmesiyle elde edilmistir. En fazla etki ise
ZnB ve BA'nin aksine, LOI degeri %29,5 ve en yiiksek UL-94 (VO0) ile 7:3 oraninda
RP/B203 ilavesiyle gozlemlenmistir. Tiiriine bakilmaksizin %10 oraninda eklenen alev

geciktiriciler, char verimini arttirmistir.

De Sa, vd. (2017) yaptiklar1 calismada, kabaran sistemde karbon kaynagi olarak
bitkisel bilesikler (zencefil tozu ve kahve kabugu) kullanarak hazirladiklar: bilesimlerin
alev geciktirici 6zelliklerini incelemiglerdir. Ayrica, alev geciktirici olarak ¢inko fosfat
(ZnP) ve trifenil fosfat1 (TPP) karsilastirmislardir. Farkli oranlarda hazirlanan bilesenler
100x100x1 mm?® boyutlarindaki ¢elik levhalarin iizerine kaplanmustir. En iyi
formiilasyonun, reg¢ine/bitki bilesimi/melamin/borik asit/trifenil fosfat/titanyum dioksit
(71,8/6,19/6,19/6,19/3,43/6,2) oldugu belirtilmistir. Termogravimetrik analiz ve yangina
dayaniklilik testi, metal substratin sicaklifindaki onemli azalmaya bagli olarak bu
bitkisel bilesimlerin karbon kaynagi olarak kabaran kaplamalarda kullanilabilecegini
gostermistir. Celigin yangina karst korunmasi ig¢in yenilenebilir hammaddelerin
kullanim1 c¢evre dostu ve diisikk maliyetli oldugu i¢in iyi bir alternatiftir. TPP, alev
geciktirici bir madde olarak ZnP'den daha verimlidir ve TPP'li tiim numuneler daha iyi

genlesme ve 1s1 yalitimi gostermektedir.

Ullah vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, APP ve borik asit ile hazirlanan

kabaran kaplamanin alev geciktirici 6zellikleri ve ¢ar olusumlar1 incelenmistir. Kabaran
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alev geciktirici kaplama, genlesebilen grafit (EG), APP, melamin ve borik asit ile
hazirlanmigtir. Bes farkli formiilasyon ile hazirlanan karisimlar firga yardimiyla celik
levha {izerine uygulanmistir. Kabaran kaplama formiilasyonlarina borik asit ve APP'nin
tek basina veya birlikte dahil edilmesinin, yangin geciktirici 6zellikleri gelistirdigi tespit
edilmistir. Borik asit kullaniminin APP'ye gore arttirildigt durumda ise car

olusumlarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

31



5. ISI YALITIM MALZEMESI URETME CALISMALARI

Bu tez calismasinda oOncelikle, LDPE ambalaj atiklarmin diger atiklarla
karistirilmasi ile yeni bir kompozit malzeme iiretilmesi ve bu malzemenin 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda
deneysel c¢alismalar iki kistmda ele almmustir. Ik boliimde, attk LDPE diger atik
malzemeler ile ektriizyondan gecirilmis fakat istenilen 6zellikte {iriin elde edilemeyince,
calismanin yonii degistirilmistir. Bahsi gecen deneysel kisimlar Boliim 5.1 ve 5.2°de

detayl olarak anlatilmistir.

5.1. Atik LDPE ve Diger Atik Malzemelerden Kompozit Uretimi

LDPE’ye ek olarak yumurta viyolii, igecek kartonu, polistiren (PS) ambalajlar ve
cam elyaf atiklar1 kullanilmistir. Bu atiklar LDPE’ye %25-75 oraninda karigtirilmas,
Eskisehir Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kati Atik Yonetimi
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan 16 mm ¢ift vidali ve 40 L/D kovan uzunluguna
sahip ¢ift vidali ekstriider ile eriyik haline getirilmis ve sogutularak graniile
doniistirilmistir (Gorsel 5.1 ve Gorsel 5.2). Graniil halindeki karigimlar ise termal

iletkenlik 6l¢iimii i¢in enjeksiyon kaliplama cihazinda kalip haline getirilmistir.

Gorsel 5.1. Ekstriiderden eriyik halinde ¢ekilen bir karigim ornegi
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Gorsel 5.2. Cift vidali ekstriider

Olusturulan kompozit karisgimlar ve 1sil iletkenlik degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir. LDPE ve kompozitlerin 1s1l iletkenlik degerleri 1s1 yalittm malzemelerinden
beklenen degerin (<0,065 W/m.K) ¢ok iizerinde oldugundan, iretilen numunelerin

yapisinda degisiklige gidilmistir.

Cizelge 5.1. LDPE ve kompozit numunelerin isul iletkenlik sonu¢lar:

Numune Oran (%) Isil iletkenlik (W/m-K)
LDPE %100 LDPE 0,405
LDPE-V-25 %75 LDPE + %25 Yumurta Viyolii 0,396
LDPE-PS-25 %75 LDPE + %25 PS 0,376
LDPE-T-25 %75 LDPE + %25 Tetrabrik Aseptik Ambalaj 0,421
LDPE-C-25 %75 LDPE + %25 Cam Elyaf 0,461

5.2. Kopiik Malzemelerin Uretilmesi

Ik boliimdeki deneysel calismalardan istenen 1sil iletkenlik sonuglar1 elde
edilemeyince bunun nedeni arastirilmis ve kopiiksii yapida bir malzeme iiretilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. IKinci boliimdeki deneysel ¢alismalar bu dogrultuda

yirtitilmustiir.
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5.2.1. Deneysel cahismalar

Kopiik malzeme iiretimi i¢in 6nce, piyasadan temin edilen toz haldeki ham LDPE
kullanilmistir. Denemelerde LDPE ile birlikte kopiirtme ajant olarak ayni oranlarda
karbonat (COs), sodyum bikarbonat (NaHCO3), kalsiyum karbonat (CaCOs), sitrik asit
(CeHgO7), azodikarbonamid (AZD) ve dioctyl terephthalate (DOTP) kullanilmustir.
Malzeme iretme islemi ig¢in, ayni sicaklik degerlerinde etiiv ve vakumlu etiiv
ortamlarinda c¢alistlmistir. Kopiik yapidaki ornekler, polimer regine ve kopiirtiicii
ajanlarin 50/50 oraninda karistirilmast ve bu karisimin 140 °C'ye Onceden isitilmig
etiivde silindirik bir kaliba dokiilmesiyle elde edilmistir. Denemeler sonucunda etiiv
ortaminda ve ajan olarak NaHCO3z ve CgHgO7 kullanilarak iiretilen malzemenin
digerlerine gore daha kopiiksli yapiya sahip oldugu gozlemlenmis ve tim numunelerde

kullanilacak deneysel yontemin kesinlestirilmesi agsamasina gegilmistir.

Deneysel c¢alismanin akim semas: Sekil 5.1°de verilmistir. Bu akim semasi
kullanilarak ham LDPE, atik LDPE ve atik/ham LDPE karigimlarindan (90/10, 80/20,
70/30, 60/40 ve 50/50) olusan 6rnekler hazirlanmis, her 6rnek igin en az iki deneme
yaptlmistir. Atitk LDPE posetlerinden Ornek iiretilmesi icin On islem uygulamasi
gerekliligi ortaya ¢ikmis ve attk LDPE aligveris posetleri seritler halinde kesilerek
(Gorsel 5.3a) cift vidali ekstriidere (D: 16-mm; L/D: 40) beslenmistir. Ekstriider
bolgelerinin 1sitma profili 70 °C, 140 °C 140 °C, 140 °C, 140 °C, 140 °C, 140 °C ve
130 °C olarak ayarlanmigtir. Ekstriiderden c¢ikan eriyik sogutularak graniil haline
getirilmis (Gorsel 5.3b) ve boyut olarak daha homojen numune elde etmek igin
elenmistir (<1,75 mm). Atik LDPE graniilleri, Havacilik Arastirma Merkezinde bulunan
Fritsch Pulverisette-14 marka ogiitiiciide sivi azot ortaminda toz haline getirilmistir
(Gorsel 5.3c). Daha sonra, attk LDPE, atitk/ham LDPE ve ham LDPE polimer regineler
kopiirtme ajanlari olan NaHCO3 ve CeHsgOy ile karistirilmistir. Kopiirtme ajani olarak
kullanilan NaHCO3s ve CgHgO7’in miktari, {irlin olarak CO2’in olustugu kimyasal

reaksiyona gore belirlenmistir (Denk. 5.1).

3NaHCO;3 + CeHgO7 --------- > 3C0; (gaz) + 3 Ho0 + NasCeHs07  (5.1)
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Atik LDPE Toplama
Boyut Kiigiiltme
Graniillestirme
Pulverizasyon
Kuru Karigim
Eritme
Tavlama
Kurutma

Kaplama

Sekil 5.1. Akim semasi

Gorsel 5.3. Atik LDPE lerin islenmesi a) boyut kiiciiltme, b) graniillestirme ve c) tozlastirma

Polimer regine ve kopilirtme ajan1 karigimlan silindirik kaliplara dokiilmiis ve
kaliplar 140°C'deki etiive yerlestirilmistir. 35 dk.’lik kiirlemeden sonra kaliplar, tavlama
icin soguk su banyosuna yerlestirilmis ve daha sonra oda sicakliginda kurutulmustur.
Uretilen atik LDPE, atik/ham LDPE ve ham LDPE’den olusan kdpiik malzemelerin

goriintlileri Gorsel 5.4’de verilmistir.
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a b c

Gorsel 5.4. Kopiik malzemelerin gériintiileri a) Atk LDPE, b) Atik/Ham LDPE (karisimi) ¢) Ham LDPE

Hazirlanan numunelere ISO ve CEN standartlarina gore 1s1l iletkenlik, TS EN
1602 standardina gore yogunluk ve TS EN 1609 standardina gére su emme analizleri
uygulanmistir. Cikan sonuglar ticari olarak satilan XPS!, XPS?, EPS ve PE 1s1 yalitim
malzemeleri ile karsilastirilmistir. Ayrica, iiretilen Ornekler stereo mikroskop ile

incelenmistir.

5.2.2. Bulgular
Atik LDPE, atik/ham LDPE karisimlar1 ve ham LDPE ile iiretilen numunelerin

1s1l iletkenlik, yogunluk ve su emme analiz sonucglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu
tabloya gore, atik LDPE iceren drneklerin 1s1l iletkenlik degerlerinin ham LDPE’nin 1s1l
iletkenlik degerinden daha diisiik oldugu, atik LDPE ve atik/ham LDPE karigimlarimin
11l iletkenlik degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. En diistik 1s11
iletkenlik degeri, tamamen atik LDPE igeren Ornek ile karsilanmasimna ragmen,
baglanma sorunlar1 gostermesi nedeniyle igerisinde en az miktarda ham LDPE iceren
karisimin (90/10) (Gorsel 5.5), 1s1l iletkenlik agisindan en iyi performansi gésteren
ornek olarak secilmesinin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu karisim su emme
acisindan da tiim Ornekler igerisinde en iyi performansi gostermistir. Yogunluk
agisindan atik ve atitk/ham LDPE Ornekleri arasinda ¢ok biiyiikk farkliliklar

saptanmamigtir.
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Cizelge 5.2. Atik, karisim ve ham LDPE orneklerinin isil iletkenlik, yogunluk ve su emme analiz sonuglart

Atik / Ham LDPE Karisimlari

Atik
LDPE

Isil iletkenlik (W/m-K) 0,043
Yogunluk (kg/m®) 302

Su emme (kg/m?) 4,57

90/10 80/20
0,046 0,045
366 345
1,03 5,38

70/30

0,049

4,54

60/40
0,049
331

514

50/50
0,045
301

1,94

Ham
LDPE

0,061
489

5,38

Gorsel 5.5. Auk/Ham LDPE (90/10) us1 yalituim malzemesi

Atik LDPE, atik/ham LDPE (90/10) ve ham LDPE’nin 1s1l iletkenlik, yogunluk,

kalinlik ve 1s1l direng degerleri piyasada bulunan ticari tiriinlerle de karsilastirilmis ve

sonuglart Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.3’e¢ gore deneysel olarak {iretilen

orneklerin yogunluk degerlerinin ticari 6rneklerden yiiksek oldugu fakat 1s1l iletkenlik

degerleri agisindan ticari olanlarla karsilastirilabilir seviyede olduklar: belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Atk, karigim (90/10) ve ham LDPE’ nin ticari ist yalitim malzemeleri ile karsilagtirilmasi

Atik Atik/ham  Ham XPS!  XPS?  EPS PE
LDPE LDPE LDPE
(90/10)
Isil iletkenlik (\W/m-K) 0,043 0,046 0,061 0035 0032 0032 0,038
Yogunluk (kg/m?) 302 366 489 28 26 20 20
Kalilik (m) 0025 0,028 0,030 0020 0048 0050 0,010
Isil Diren¢ (M>K/W) 0581 0,609 0,492 0571 1500 1563 0,263
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Atik LDPE, atik/ham LDPE (90/10) ve ham LDPE 6rneklerinin stereo mikroskop
goriintiileri sirasiyla Gorsel 5.6 a-c’de verilmistir. Bu goriintiilere gore, atik ve karigim
ornekleri ham LDPE 6rnegine gore aglomere (kiimelenmis) bir yapiya sahiptir (Gorsel
5.6 a ve b). Kopiirme nedeniyle ham 6rnek (Gorsel 5.6¢) lizerinde gézenekler yerine bu

kiimeler arasinda bosluklar mevcuttur.

Gorsel 5.6. LDPE bazli kdpiik drneklerin stereo mikroskop goriintiileri
a) Atk LDPE, b) Atik/ham LDPE (90/10), c) Ham LDPE
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6. ISI YALITIM MALZEMESINE ALEV GECIKTIiRME OZELLIGININ
KAZANDIRILMASI

Bu béliimde, ambalaj atiklarindan (LDPE) iiretilen 1s1 yalittm malzemesinin aleve
dayanikliliginin arttirilmasi1 amaciyla alev geciktiricilerin hazirlanmasi, uygulamasi ve

elde edilen bulgular verilmistir.

6.1. Alev Geciktiricilerin Hazirlanmasi ve Uygulamasi

Atik LDPE’den 1s1 yalittim malzemesi alev geciktirme uygulamalari i¢in 8x1x1 cm
boyutlarinda malzeme iiretilmistir. Alev geciktirici katki maddeleri olarak atik kil, atik
seramik camuru, atik alg¢i, borik asit, ¢inko borat ve aliiminyum trihidroksit (ATH)
kullanilmistir. Atik kil, atik seramik ¢amuru ve alg1 atigi, kil tiirevlerinin alev geciktirici
olarak kullanilabilirligi arastirildiktan sonra atiklarin  yeniden degerlendirilmesi
baglaminda kil yerine alternatif olarak kullanilmistir. Borik asit, ¢cinko borat ve ATH ise
literatiir arastirmalarinda en sik kullanilan alev geciktiriciler olmalar1 sebebiyle tercih
edilmistir. Alev geciktirme denemelerinde bu kimyasallar ile Cizelge 6.1.’de verilen

oranlarda ikili ve ti¢lii karisimlar olusturulmustur.

Cizelge 6.1. Karisim tiirleri ve oranlart

Karisim tiirii Karisim oranlari (%)

Ikili karisimlar
Atik kil/Borik asit karisimi (AK/BA)

Seramik Camuru/Borik asit (SC/BA)

Alg1/Borik asit (Algi/BA)

Cinko Borat/Borik asit (CB/BA) 100/0 - 90/10 — 80/20 —70/30 —60/40 — 50/50
Cinko Borat/Aliiminyum trihidroksit (CB/ATH)

Atik kil/Cinko Borat (AK/CB)
Atik kil/Aliminyum trihidroksit (AK/ATH)

Uclii karisumlar

Atk  Kkil/Borik asit/Aliminyum trihidroksit

(AK/BA/ATH) 50125025

Atik kil/Borik asit/Cinko borat (AK/BA/CB) 50/25/25 — 60/20/20 — 70/15/15 — 80/10/10

Cizelge 6.1.’de verilen oranlardaki karisimlardan olusan 40 g’lik malzemeler, 40
mL saf suya eklenmis ve Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii
Kat1 Atik Laboratuvari’nda bulunan VCX 500 ultrasonik islemci ile 10 dk. karistirilarak
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homojenligi saglanmistir. Daha sonra 1s1 yaliitm malzemesi, hazirlanan bu karisimlar ile
daldirma yontemi kullanilarak kaplanmis ve 24 saat oda sicakliginda bekletilerek

kurutulmustur. Kaplanmamis ve alev geciktirici katki maddeleriyle kaplanmis 1s1

yalitim malzemelerinin goriintiisii Gorsel 6.1’de verilmistir.

Gorsel 6.1. a) Kaplanmamus ve b) Alev geciktirici katki maddeleriyle kaplanmis yalittm malzemesi

Yanma testleri ASTM D 2863 standardina gore limit oksijen indeksi (Limited
Oxygen Index, LOI) ile gerceklestirilmektedir. LOI, yanmanin gerceklesmesi icin
gerekli olan havadaki oksijen miktarinin yiizdesel gosterimidir. Kaplanmis numunelere
LOI testi uygulanmadan once kullanilan alev geciktiricilerin etkinliginin belirlenmesi
icin numuneler, gerekli 6nlemler alinarak dis ortamda 6n elemeye tabi tutulmustur.

Uygulanan yanma testinin gortintiileri Gorsel 6.2’de gosterilmistir.

Gorsel 6.2. Alev geciktirici katkt maddeleriyle kaplanmug is1 yalitim malzemesinin

yanma testi sirasindaki goriintiileri
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6.2. Bulgular

Kaplanmamis ve ikili karisimli alev geciktirici katki maddeleri ile kaplanmis 1s1
yalitim malzemelerinin ortalama tutusma siireleri Cizelge 6.2’de verilmistir. Bu
cizelgeye gore alevi en uzun siire geciktiren ikili karigimlar sirasi ile AK/CB, CB/BA ve
AK/BA’dir. Gorsel 6.3°de karisimlarin oran ve siirelerinin grafiksel gosterimleri
verilmistir. AK/BA karisimi i¢in karisim oranlarina karsilik tutusmaya baslama siireleri
grafige ge¢irilmis ve bu grafikten, borik asidin karigimdaki oraninin artmasinin, yanma
stiresini geciktirmeye biiyiik oranda katki sagladig1 tespit edilmistir (Gorsel 6.4). Diger
yandan, atik kil de biiyiik miktarlarda aciga ¢ikan bir malzemedir. Bu agidan atik kilden
maksimum oranda faydalanmak, borik asit kullanim maliyetini azaltmak ve aym
zamanda alev geciktirme siiresinden de 6diin vermemek igin borik asidin, artan oranlari
(%50°den fazla) kullanilmamis, atik kil ve borik asidin esit miktarlarda (50/50)
kullanildigr karisimda karar kilinmistir. 50/50 AK/BA karisiminda, AK yerine CB
kullanimi incelendiginde (CB/BA), ¢inko boratin tutusmayr geciktirme siiresinin (58 s)

atik kilden daha kisa oldugu ve 25. saniyeden sonra is ¢ikardigi gozlemlenmistir.

Cizelge 6.2. [kili karisimlar ile kaplanmus 1s1 yalitim malzemelerinin tutusmaya baslama siireleri (sn)

Karisim oranlar ve siireleri

Karisumlar 5, 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 0/100
nK-IM 5 - - - - - -
AK/BA 29 49 63 72 74 102 8
SC/BA 12 17 - . . 38 8
Alci/BA 10 - - . . 20 8
CB/BA 55 - - . . 58 8
CB/ATH 55 - - . . 6 6
AK/CB 28 - - . . 45 55
AK/IATH 28 - - . . 30 6

nK-IM: Kaplanmamis 1s1 yalittim malzemesi
- Gergeklestirilmemis karigimlar
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Gorsel 6.4. Borik asit kullanim oranlari ve tutusma siirelerinin grafiksel gdsterimi

Uclii karigimlar igin Cizelge 6.3’de verilen tutusmaya baslama siireleri
incelendiginde, ATH kullaniminin alev geciktirmeye katkisinin ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmis ve bu nedenle farkli oranlarin testleri gergeklestirilmemistir. AK/BA/CB
karigimlart ile kaplanan 1s1 yalitm malzemelerinin tutugsmaya baslama siirelerinin
ortalamalari ile ¢izilen grafikte ise atik kil kullanim oran1 arttiginda tutugmaya baslama

stiresinin de arttig1 gézlemlenmistir (Gorsel 6.5). Fakat bu karigimlar ile elde edilen en
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uzun siire olan 55 s (80/10/10 AK/BA/CB), AK/BA (50/50) karigim ile elde edilen en
uzun siire olan 102s’nin yarist kadar oldugundan, ii¢lii karisimlar ile devam edilmesinin

cok anlamli olmadigina karar verilmistir.

Cizelge 6.3. Uclii karisimlar ile kaplanmis atik LDPE yaliim malzemelerinin tutusmaya baslama siireleri

(sn)
Karisimlar Oranlar (%) Tutusma siireleri (sn)
AK/BA/ATH 50/25/25 75
50/25/25 41
60/20/20 45
AK/BA/CB
70/15/15 49
80/10/10 55
100 -
y = 4,4667x + 36,167
80 - R2=0,9866
B
= 60 -
>
(]
:é MW
o 40 4
g
2
e 20
O T T 1
J; oy, 2 cY
Q (/) (7 7
/éjy/ /90/ //\,\/ //0/
2 0 4 ‘0

AK/BA/CB kullanim oranlar1 (%)

Gorsel 6.5. AK/BA/CB kullanim oranlart ve tutusma siirelerinin grafiksel gésterimi

Son olarak AK/BA (50/50) ile kaplanmis 1s1 yalitim malzemesinin alev gecikme
siiresi, piyasada sik¢a kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri olan XPS?!, EPS, XPS? ve
polietilen kopiigiin (PE Kopiik) degerleri ile karsilastiriimistir. AK/BA (50/50) ile kaph
11 yalittm malzemesi 102 s boyunca tutugsmaya dayanmasina ragmen, ticari 1s1 yalitim
malzemelerinin ilk 4 saniyede tamamen yandigi ve yogun duman ¢ikardigi

gozlemlenmistir (Gorsel 6.6).
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Gorsel 6.6. Piyasadaki yalitim malzemelerinin yanma testi sirasindaki goriintiileri
a) XPStb) EPS c) XPS? d) PE képiik
Yanma testleri sonuglarin dogrulugundan emin olmak amaciyla Havacilik
Uygulama Merkezi’nde bulunan Limited Oxygen Index (LOI) test cihazi ile ASTM
D2863—17a standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Gorsel 6.7).

Gorsel 6.7. LOI test cihazi
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LOI test yOntemi, plastigin yanma sirasindaki oksijen konsantrasyonunun
Ol¢iilmesini saglar. Kiiciik bir test 6rnegi, seffaf bir bacadan yukar: dogru akan oksijen
ve azot karisiminda dikey olarak desteklenir. Numunenin st ucu ateslenir ve
numunenin sonraki yanma davranisi, her bir yanma icin belirlenen sinirlarla, yanmanin
devam ettigi periyodun veya yanmis numunenin uzunlugunun karsilagtirilmasi ile
gozlemlenir. Farkli oksijen konsantrasyonlarinda bir dizi 6rnegi test ederek, minimum
oksijen konsantrasyonu belirlenir (ASTM D2863—17a, 2018). LOI testine gore alev

geciktiriciler Cizelge 6.4’te siniflandirilmistir.

Cizelge 6.4. LOI testine gore alev geciktirici siniflandirmasi (Schmidt, 1999; Kaya ve Oz, 1999;Durgun,

2010)
Deger Ozellik
<% 24 Yanabilir, alev alabilir
% 24-28 Sinirhi alev geciktirici
% 29-34 Alev geciktirici
> %34 Ekstra alev geciktirici

Kaplamasiz numune ve AK/BA karigimlar1 (100/0 ve 50/50) ile hazirlanan
numuneler LOI testinden 6nce 21°C ve %50 nem ortaminda bir iklimlendirme cihazinda
24 saat bekletilmis ve LOI testine tabii tutulmustur. Kolonun igine sabitlenen numuneler
ortamdaki oksijen miktar1 degistirilerek ve iist kisimdan bir alev kaynagi kullanilarak
tutusturulmaya g¢aligilmistir. 30 sn. siiresince 5 saniyede bir alev kaynagi numunenin
lizerine tutulmus, tutusan numunenin 180 saniye igerisinde 50 mm yanmasi
beklenmistir. Sonuglar Cizelge 6.5’te verilmistir. LOI test sonuglarina gore kaplamasiz
numune %?20-20,5 aralifinda alev alabilen kategoride yer almaktadir. Atik kil ile
kaplanmis numune (100/0) ise %39,5-40 araliginda ekstra alev geciktirici kategorisinde
yer almaktadir. Atik kil/borik asit (50/50) karisimi ile kaplanan numunenin LOI test
sonuglari ise %60’tan biiylik degerde ve yine ekstra alev geciktirici smifta yer
almaktadir. Atik kilin tek basina kullanildiginda yalitim malzemesine olan baglanma
probleminden dolayr borik asit ile karisimlarindan olusan 50/50’lik numunenin

kullaniminin daha uygun olacag tespit edilmistir.
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Cizelge 6.5. LOI testi sonuglart

Numune LOlI Ozellikler

Kaplamasiz %20-20,5 Yanabilir, alev alabilir
100/0 %39,5-40 Ekstra alev geciktirici
50/50 >%60 Ekstra alev geciktirici
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7. ISI YALITIM MALZEMESININ YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Onceki béliimlerde bahsi gecen TS 825 standardina gore 2000 yilindan sonra
yapilan tiim bina, konut, biiro, tiyatro, hastane gibi alanlarda 1s1 yalitim malzemelerinin
kullanimi zorunlu hale gelmistir (Sezer, 2005). Kullanim1 zorunlu hale gelmis olan 1s1
yalittm malzemelerinin de her iiriin gibi liretim asamasinda kullanilan hammadde, su,
kimyasal tiiketimi ve atik olusumu gibi ¢evresel etkilerinin oldugu muhakkaktir.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda bu tiriinlerin gevresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi  (Life Cycle Assessment, LCA) yontemi

kullanilmistir.

7.1.  Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

LCA, olas1 veya rakip sistemler arasinda biitiinsel karsilagtirmalar yapmak ve ayni
zamanda bir karsilastirma bigimi olan mevcut bir sistemi optimize etmek igin giiglii bir
aragtir (Curran, 2016). LCA, tiim yasam dongiisii boyunca siireclerin ve iriinlerin
cevresel yiiklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir metodolojidir. Degerlendirme,
hammaddelerin ekstraksiyonu ve islenmesini kapsayan bir iriiniin, siirecin veya
sistemin; iiretim, ulasim ve dagitim, kullanim, yeniden kullanma, bakim, geri doniisiim
ve nihai bertarafi gibi tiim yasam dongiisiinii igerir (Ozkan, 2016). Bu degerlendirmeyi
gerceklestirecek prosediirler, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarinda belirtilmistir
(Schiavoni vd. 2016). ISO 14040’a gore LCA, bir iriinle ilgili hammaddenin elde
edilmesinden, iiretim ve atifa kadar tiim c¢evresel hususlart ve potansiyelleri
degerlendiren, cevresel etkilerin hesaplanip olgtilebildigi, etki degerlendirme
asamalariin sonuglarini yorumlayan bir tekniktir (Benedetto and Klemes 2009). ISO
14044, LCA' nin amaci ve kapsami, yasam dongiisii envanter analizi (LCI) asamasi,
yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) asamasi, yasam dongli yorumlama
asamasi, LCA' nin raporlanmasi ve kritik gozden ge¢irilmesi, LCA' nin kisitlamalari,
LCA fazlan arasindaki iliski ve deger se¢imleri ve opsiyonel elemanlarin kullanimi i¢in

gerekli kosullar icermektedir.

LCA, 1980'lerin bagindan bu yana, ¢ok sayida {iriin ve prosesi i¢ine alan, secilen
referans sistemlerinin besikten mezara veya besikten kapiya kadar olan gevresel
performansini inceleyen popiiler bir gevresel etki belirleme aracidir (Antoniadou vd.,
2015).
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LCA, 90'li yillarin baslarindan beri insaat sektoriinde de kullanilan binalariin
performanslarint degerlendirmek ve siirdiiriilebilir bina uygulamalarina ulagsmak ig¢in

i¢cin 6nemli bir aragtir (Khasreen vd., 2009).
LCA dort asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasiyla asagida verilmistir.

e Hedef ve Kapsam Tanimi
e Envanter Analizi
e Etki Analizi

eYorum

7.1.1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi

Hedef ve kapsam LCA’nin ilk boliimii olmasiyla birlikte LCA sonuglarimi
etkileyebileceginden en onemli bolimiidiir. Bu asamada, ¢alisma sahibi, ¢alismanin
amaglarini, sinirlamalarin1 ve kisitlamalarint olusturur. Bir {iriiniin tam yasam siiresi
veya bir iiretim agamasi, sistem sinirlarinin esas olarak tanimlanmasi gibi birgok 6nemli
varsayimi belirler (Khasreen vd. 2009). Ana bilesenleri; hedef, kapsam, fonksiyonel

birim, sistem sinirlar1, veri kalitesi ve kritik gézden gecirmedir (Curran, 2016).

Hedef: Calismanin amaci, uygulama tasarimi ve uygulama amacini kapsamli bir sekilde
ifade edebilmelidir ve seffaflik esastir. Bir LCA c¢alismasinin amaci, amaglanan
caligmayi ylirlitmek i¢in gerekgeleri de igermek iizere, amaglanan uygulamay: agik bir
sekilde belirtmelidir. Bulgular sonucunda hedef yeniden tanimlanabilir olmalidir
(Camur, 2010).

Kapsam: Sistemde kullanilacak degerlendirme yontemleri ve sinirlari igerir. Belirlenen
hedefe dogru bir sekilde ulasilabilmesi igin iy1 bir sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir
Kapsam, c¢alismanin yiiriitilmesi agisindan iyi ve acik bir sekilde tanimlanmalidir

(Camur, 2010).

Fonksiyonel Birim: ISO 14040 (2006) standardina gore, fonksiyonel birim (functional

unit, fu), trtin sisteminin islevsel ¢iktilarinin performansinin bir 6lgtistidiir. Fonksiyonel
birimin temel amaci, girdi ve ¢iktilarin iligkili oldugu bir referans saglamaktir. Bu
referans, LCA sonuglarinin karsilastirilabilirligini saglamak i¢in gereklidir. Fonksiyonel
birim, incelenen iiriinii veya siireci uygun bir sekilde agiklar. Sistemin {iriin {initesinde

sagladig1r fonksiyonu yansitir. Daha sonra ¢alisma amaci ile sekillendirilir (Curran,
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2016). Fonksiyonel birim, girdi ve ¢ikt1 verileri ile iliskili olmali ve 6l¢iilebilir olmalidir

(Camur, 2010).

Sistem _Sinirlari: Sistem sinirlar, tanimlanan model sonuglarini biiyiik 6lgiide

etkileyebileceginden, LCA modelleri i¢in temel kriterler olarak diisiiniilmektedir (Gentil
vd. 2010). Calisma sinirlarinin nasil ¢izildigi, spesifik yasam dongiisii analizinin nerede
basladig1 ve nerede bittigi ile tanimlanir ve teknik sistemde yer alan faaliyetleri
tanimlar. Sistemin anlasilabilir kilinmas1 i¢in genellikle bir akis diyagrami kullanilir

(Curran, 2016). Sistem sinirlar1 ¢alismanin prosesini, girdi ve ¢iktilarini tanimlamalidir.

Genellikle bir {irtin veya sistemin LCA'si, asagidaki iki yaklagimdan biri

kullanilarak gerceklestirilir:

+ Besikten mezara: Uriin veya hizmetin yasam dongiisiinii hesaba katarak,
hammaddelerin  ¢ikarilmasindan iirlinlin  bertaraf edilmesine kadar yapilan

degerlendirme;

* Besikten kapiya: Hammaddelerin ¢ikarilmasindan tiiketicilere ulastirilmasina kadar

yapilan degerlendirmedir (Schiavoni vd., 2016).

Veri_Kalitesi: Veri kaynaklarinin kalitesi, ¢alismanin basarisin1 veya basarisizligini
belirlemek agisindan ¢ok 6nemlidir ve bazi durumlarda veriler ¢aligmayr yonlendirip
kalite seviyesini belirleyeceginden, en uygun verileri se¢gmek ¢ok 6nemlidir (Khasreen
vd., 2009). Veri kalitesi; veri yasini, veri toplanan cografi alani ve teknolojik veri

karistminin niteligini igermelidir (Cokaygil, 2005).

Kritik Goézden Gecirme: LCA metodunun standartlara uygunlugunu, bilimsel

gecerliligi, verilerin uygunlugunu, belirlenen sinirlarin hedefi yansitip yansitmamasini,

calismanin seffafligini ve tutarliligini degerlendirmek igin kullanilir (Cokaygil, 2005).

7.1.2. Envanter analizi

LCA'ni ikinci adimi envanter analizidir (Khasreen vd., 2009). Yasam dongiisii
envanter analizi, tirlinlerin yasam dongiisiinlin ¢esitli asamalarinda fiziksel materyal ve
enerji akiglar1 hakkinda bilgi toplanmasini ve hesaplama prosediirlerini icerir (Sharma
vd., 2011). Envanter analizi; veri toplama, sistem sinirlarinin kesinlestirilmesi,
hesaplama prosediirleri, verilerin kullanilabilirligi ve dogrulugu ve paylagtirma

kisimlarii igermektedir (Baumann ve Tillman, 2004).
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LCA siirecindeki tim girdi ve ciktilarla (Sekil 7.1) ilgili toplanan ham verilerin

fonksiyonel birim ile iligkilendirilmesi gerekmektedir.

| CEVRE |

Enerji Kaynaklari Diger Dogal

l Kaynaklar (su vb.)

ﬁ
I Yasam Donglisli
:'f Dogal Kaynaklar Siireclerinde
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Atiklar l

| CEVRE |

Sekil 7.1. Yasam dongiisii analizi stirecindeki girdi ve ¢iktilar (Camur, 2010)

Veri_toplama: Enerjinin girdi-¢iktisi ile ilgili tim verileri ve hava, su ve topraga

salinan miktarlar1 ve emisyonlar igerir. Veri eksikligi, calismanin kapsamini ve/veya

hedeflerini degistireceginden veri biitiinliig ¢ok onemlidir (Khasreen vd., 2009).

Sistem_sinirlarimin_kesinlestirilmesi: LCA’da 6nemli sayilacak bazi alt bdliimlerin

eklenip eklenemeyeceginin karar1 verilir (Ozdemir, 2013). Veri toplama ve diger
konular sistem smirlarinin degismesine yol agabileceginden, sistem sinirlari envanter

asamasina da baghdir (Khasreen vd., 2009).

Hesaplama prosediirleri: Hesaplama prosediirleri bes adimda gerceklestirilir. Ilk

adimda veriler normallestirilir. Yani faaliyetin giris ve c¢ikislar1 birbirleriyle
iliskilendirilir. Ikinci adimda fonksiyonel birimi temsil eden referans akislar hesaplanur.
Ucgiincii adimda fonsiyonel birimi temsil eden akisla ilgili olarak yine sistem sinirindan
gecen akiglar hesaplanir. Dordiincii adimda tiim sistem i¢in kaynak kullanimi ve
cevreye olan emisyonlar toplanir. Son adimda ise hesaplamalar raporlanir (Baumann ve

Tillman, 2004).
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Verilerin kullamlabilirlii ve dogrulugu: Verilerin dogrulanmasi, toplanan verilerin

gecerliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Veriler diger veri kaynaklarinin kiitle ve
enerji dengeleri ile karsilastirilarak kontrol edilir. Verinin kullanim amac1 i¢in uygun
olup olmadigi da onemlidir. Veriler dogru teknoloji tiiriinii temsil ediyor mu? Veriler
kullanilacak kadar giincel mi? Sorularina cevap verebilmelidir (Baumann ve Tillman,
2004).

Paylastirma: Ele alinan iirlinlin/hizmetin yanisira bir yan {iriin/hizmet olugsma durumu
da varsa, LCA sonucunda bulunan c¢evresel etkilerin ne kadarinin asil calisilan
tiriin/hizmetten kaynaklandiginin belirlenmesidir. Sistem smirlart ne kadar genisse,
paylastirma ihtiyaci1 o kadar az olur ve baz1 durumlarda, 6zellikle ¢oklu iiriin olmadigi
durumlarda ve sistem smirlari ¢ok genis oldugunda (6rnegin besikten mezara),

paylastirmaya gerek yoktur (Khasreen vd., 2009).

7.1.3. Etki degerlendirmesi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA), calismanin amaci ve kapsami
cergevesinde envanter analizine dayali gevresel etkileri anlamay1 ve degerlendirmeyi
amaclamaktadir (Roy, 2009). Malzeme ve enerji akislarinin ¢evresel etkilerinin farkli
cevresel etki kategorilerine tahsis edilmesini, karakterizasyon faktoriinii, farkli ¢evresel
gostergeler igin bilesenlerin her birinin katkisini hesaplamak i¢in kullanilir (Sharma vd.,
2011). Yasam dongiisii etki degerlendirmesi, kategori tanimi, smiflandirma,
karakterizasyon ve degerlendirme/agirliklandirma olmak tizere dort kisimdan

olusmaktadir.

Kategori _Tammmi: Etki Kkategorisinin alt asamalarindan ilkidir. Envanter analizi

sirasinda hangi bilgilerin toplanacagini temel alir (Baumann ve Tillman, 2004). Hedef
ve kapsam belirleme asamasinda alinan kararlarin takibidir. Etki kategorileri, dikkate
alinan triinlerin veya iirlin sistemlerinin neden oldugu etkileri tanimlamak i¢in segilir

(Cokaygil, 2005). Etki kategorileri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Etki kategorileri (Baumann ve Tillman, 2004).

Etki kategorileri

Girdilerle ilgili olanlar
* Abiyotik kaynaklar
* Biyotik kaynaklar

* Arazi kullanimi

Ciktilarla ilgili olanlar

* Kiiresel 1sinma

* Stratosferik ozon tiikketimi

* Ekotoksikolojik etkiler

» Insan toksisitesi

* Fotokimyasal oksidan olusumu
* Asidifikasyon

« Otrofikasyon

* Koku

* Giiriilti

* Radyasyon

Siniflandirma: Siniflandirma, envanter analizinde toplanan verilerin, ortak etki

gruplarina atama ve ilk agregasyonu siirecidir (Roy, 2009). Etki degerlendirmesinde

envanter girdi ve ¢iktilarinin kategorilestirilmesini iceren ikinci basamaktir.

Karakterizasyon: Karakterizasyon, her bir envanter akisinin potansiyel etkilerinin

biiyilikliigiiniin, ilgili ¢evresel etkilerine gore (6rnegin, karbon dioksit ve metanin
kiiresel 1sinmaya olan potansiyel etkisini modellemek) degerlendirilmesidir (Roy,
2009). Etki degerlendirmesinin envanter girdi ve ¢iktilarini iginde toplayan ligiinci

basamagidir. Girdi ve ¢iktilarin etkileri bilimsel analizlere dayanan nicel verilerle ifade

edilir (Cokaygil, 2005). Etki kategorileri asagida agiklanmaktadir:

Kiiresel 1sitnma: Fosil kaynak tiikketimi ve artan endiistriyel faaliyetler sonucu atmosfere
yayilan sera gazlarinin iklimde 6nemli derecede degisikliklere neden olmasi olarak
tanimlanabilir. Kiiresel 1sinma, 151n1m yolu ile yayilan sera gazlarinin alt atmosferde
birikmesiyle etkisini gosterir. Kiiresel 1sinma potansiyeli CO2 esdegeri ile ifade

edilmektedir (Camur 2010).

Ozon tabakasinin tiiketimi: Ozon tabakasinin zarar gérmesi veya delinmesine sebebiyet
veren maddelerin yarattigi hasardir. Bu maddelere 6rnek olarak Klorofluorokarbon
(CFC-11) ve Hidroklorofluorokarbon (HCFC-142b) gazlar1 verilebilir (Camur,

2010).
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Ekotoksisite: Cevrede yasayan tim canlilarin toksisiteye maruz kalmasidir. Maruziyet,
su, hava veya toprak yoluyla olabilir. Zarar veren bu maddelere 6rnek olarak toprak
icin 2,4-D (2,4-diklorofenoksi-asetik asit), hava i¢in arsenik, su i¢in de kadmiyum
iyonu verilebilir. Ekotoksisite potansiyeli, kg 1,4-DB (diklorobenzen) esdegeri olarak
ifade edilir (Cokaygil, 2005).

Insan Toksisitesi: Solunum, kanserojen ve radyasyon gibi insan saghgini olumsuz
etkileyen hastalifa sebep veren tahribatlardir. Bu deger de, kg 1,4-DB esdegeri
olarak ifade edilir (Cokaygil, 2005).

Fotokimyasal oksidasyon: Fotooksidantlar, giines 1s1gmm varliginda NOx ve
hidrokarbonlardan alt atmosferde olusan ikincil Kirleticilerdir. Bu maddeler, ayni
zamanda solunum sistemi tahrigleri, bitki Ortiisiine zarar verme gibi etkileri gibi
saglik sorunlarimin bir nedeni olan, yaz sisi veya Los Angeles sisi olarak da bilinen
fotokimyasal sisin karakteristigidir (Baumann ve Tillman, 2004). Fotokimyasal

oksidasyon potansiyeli kg CoHs esdegeri olarak ifade edilir.

Asidifikasyon: Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlarin dogal alana (hava,
su ve toprak) salimi ile olusmaktadir. Bu gazlara SOz, NOx ve HCI 6rnek verilebilir.

Asidifikasyon potansiyeli kg SO esdegeri ile ifade edilmektedir (Camur, 2010).

Otrifikasyon: Sudaki oksijen miktarin1 diisiiren ve canlilarm yasammi olumsuz
etkileyecek besin maddesi birikmesi olayr olarak tanimlanabilir. Otrofikasyon

potansiyeli O2"veya PO4 esdegeri ile ifade edilmektedir (Camur, 2010).

Abiyotik kaynaklarin  tiketimi: Enerji ihtiyacinin dogurdugu insanin bilingsiz
tilketimleridir. Dogalgaz, komiir, bakir ve aliminyum 6rnek verilebilir. Abiyotik
kaynaklarin tiiketimi potansiyeli, kg Sb esdegeri ve MJ olarak ifade edilir (Cokaygil,
2005).

Biyotik kaynak tiiketimi: Tiirlerin yok olma risklerini kapsamaktadir. Odun ve balik
ornek verilebilir (Cokaygil, 2005).

Degerlendirme/Agirhklandirma: Agirliklandirma, ¢evresel etkinin goreceli oneminin

digerlerine gore agirliklandirildig: niteliksel veya niceliksel iglem olarak tanimlanabilir.
Farkli etki kategorilerinin nispi agirliklari, agirlik faktorleri ile ifade edilir (Baumann ve
Tillman, 2004).
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7.1.4. Yorum

Yasam dongiisii yorumu, hem yasam dongiisii envanter analizi hem de yasam
dongiisii etki degerlendirmesinden elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla ilgilidir.
Onemli konularin tanmimlanmasim ve sonuglarin degerlendirilmesini igerir (Sharma vd.
2011). Sonuglar1 analiz etme, sinirlamalar1 agiklama, LCA veya LCI ¢alismasinin
onceki asamalarinin bulgularina dayanarak oOneriler saglama ve yasam dongiisii
yorumunun sonuglarini seffaf bir sekilde raporlama amaci tagimaktadir. Yasam dongiisii
yorumlamasi, ayni zamanda, ¢aligmanin amaci ve kapsam tanimina uygun olarak, bir
LCA veya bir LCI calismasinin sonuglarinin kolayca anlasilabilir, eksiksiz ve tutarli bir

sunumunu saglamay1 amaglamaktadir (Khasreen vd. 2009).

7.2.  Yasam Déngiisii Degerlendirmesi ile Tlgili Calismalar

Schmidt vd., (2004a) tarafindan yapilan g¢alismada, tas yiinii, kagit yini ve
ketenden yapilan yalittm malzemelerinin karsilagtirmali LCA’s1 i¢in fonksiyonel birim
ve sistem smrlar1 belirlenmistir. Her iiriin i¢in 50 y1l kullanim siiresinde 1 m2K/W'lik
bir 1s1l direng saglamak igin gerekli referans akig, kg cinsinden, segilmistir (tas ylini
icin 1,184 kg, kagit ylinii i¢in 1,280 kg ve keten yaliim malzemesi i¢in de 1,260 kg).

Sistem sinirlar1 “besikten mezara” olarak belirlenmistir.

Schmidt vd., (2004b), yaptiklari bir diger ¢alismada tas yiind, kagit ylini ve
ketenden yapilan yalittm malzemelerinin karsilastirmali LCA’sin1 ele almislardir.
Kiiresel 1sinma, asidifikasyon, kati atik olusumu, fosil yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi
ve toplam enerji tliketimi incelendiginde en fazla etkinin ketenden kaynaklandigi
gozlemlenmistir. Fotokimyasal ozon olusumu, tehlikeli atik olusumu ve yenilenebilir
yakitlarin tiiketimi incelendiginde ise en fazla etkinin kagit yiiniinden kaynaklandig:
goriilmistiir. Calismanin sonucuna gore en az etkinin tas yiliniinden kaynaklandigi

belirlenmistir.

Ardente vd., (2008)’nin yaptiklar1 ¢alisma, bir polyester matrisine dahil edilen
kenaf bitkisel lifler tarafindan imal edilen bir elyaf takviyeli kompozit yalitim
malzemesinin LCA c¢alismasini i¢ermektedir. Fonksiyonel birim 1 R (is1l direng)
(M?K/W) saglayan yalitim levhasi kiitlesi (kg) olarak tanimlanmis ve 1,52 kg olarak
belirlenmigtir. Yalittm malzemesinin enerji ve c¢evresel etkileri diger yalitim
malzemeleriyle (tas yiinii, cam yiinii, kagit ylinii, keten rulolari, poliiiretan ve mineral
yinii) karsilastirilmigtir.  Boyle bir karsilastirma, en yiliksek etkilerin sentetik
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malzemelerden kaynaklandigini ve mineral yiiniin daha iyi performans gosterdigini
ortaya koymustur. Enerji geri kazanimi ile elektrik tiretimi uygulandiginda, kiiresel
enerji gereksinimlerini 59,4 MJ’ den 17,2 MJ 'e inebilecegi gozlemlenmistir. Geri
doniistiiriilmiis malzemelerin iiretim prosesine dahil edilmesi ya da kenaf bitkilerinin

yerel liretimine dahil edilmesiyle de daha da azalma elde edilebilecegi belirtilmistir.

Camur (2010), EPS ve tas yiiniiniin gevresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla bir
LCA calismasi gergeklestirmistir. Fonksiyonel birim 1 R (1s1l direng) (m?K/W)
saglayan yalitim levhasi kiitlesi (kg) olarak tanimlanmis ve EPS i¢in 0,64 kg ve tas yiinii
icin 6 kg olarak belirlenmistir. Sistem sinirlar1 besikten kapiya seklindedir. EPS ve tas
yiinii cevresel etki siniflarindan; asidifikasyon, Otrofikasyon, kiiresel 1sinma,
fotokimyasal oksidasyon, insan toksisitesi, toplam enerji tiikketimi ve atik olusumu
acisindan degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim etki kategorilerinde tas
yiniiniin EPS’den daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Etki
kategorilerinde her iki malzeme igin en 6nemli gevresel etkinin kiiresel 1sinma oldugu

tespit edilmistir.

Alkaya vd., (2012)’nin, yaptiklari ¢alisma cam yiini, tas yiinii, EPS, XPS ve
PUR malzemelerinin hammadde temini, iiretim asamasi ve bertarafina kadarki ¢evresel
etkilerinin LCA galismalarini igermektedir. Tag yiiniiniin, cam yliniiniin, XPS, EPS ve
PUR’un etki degerlendirmesi incelendiginde elektrik tiiketiminin belirgin diizeyde
yiiksek oldugu belirlenmistir. Kiiresel 1sinmaya etkinin ise tiretimden kaynaklandigi ve

en yiiksek degerin XPS ve EPS yalitim malzemelerinde oldugu tespit edilmistir.

Pargana vd., (2014)’nin, yaptiklari ¢alisma Portekiz’de sik kullanilan yalitim
malzemeleri olan XPS, EPS, PUR, ICB ve genisletilmis hafif kil agregalarinin (LWA)
LCA c¢alismasim1 icermektedir. Sistem smirlart  “besikten kapiya” secilmistir.
Fonksiyonel birim 1 R (is1l direng) (m?K/W) saglayan yaliim levhasi kiitlesi (kg)
olarak tanimlanmustir. EPS’nin, tiim etki kategorilerine diisiik bir katk: sagladigi ve bu
nedenle alternatiflerine oranla daha iyi bir ¢evresel performansa sahip oldugu
belirtilmistir. ICB, ICB {iretiminin fosil yakitlarin diisiik tiikketimini igerdigini belirten
yenilenemeyen birincil enerjinin tiiketimi, (PE-NRe), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
ve abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP) etki kategorilerine diisiik katki sagladigi tespit
edilmistir. PUR’un, tiim etki kategorilerine nispeten diisiik bir katki yaptigi

belirtilmistir. Cevresel etkilerin biiylik bir kismi, bu bilesenlerin iiretimi nedeniyle
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hammadde asamasinda goriilmektedir. XPS, kiiresel 1sinma potansiyeli ve fotokimyasal
ozon yaratma potansiyeline (POCP) gore PUR' a benzer bir ¢evresel profil sunmaktadir.
Ikinci XPS i¢in degerlendirilen tiim materyallerin en k&tii performansini sunmaktadir,
ancak LWA'nin kiiresel 1sinma potansiyeli {izerinde daha yiiksek etkisi oldugu
belirtilmistir. XPS, kiiresel 1sinma potansiyeli ve POCP'ye goére PUR'a benzer bir
cevresel profil sundugu goriilmiistiir. ikinci XPS icin degerlendirilen tiim materyallerin
en kot performansimi sunarken LWA’nin, kiiresel 1sinma potansiyeli tizerinde daha
yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. LWA, iiretim asamasinda biiylik dlgiide fosil
yakit tiikketimi nedeniyle degil, ayn1 zamanda fonksiyonel birimi ile iligkili yliksek
referans akisindan dolayi, sekiz ¢evresel etki kategorisinin altisinda en biiyiik katkiya

sebep olmustur.

Dylewski ve Adamczyk (2014)’iin yaptiklar ¢alisma EPS, EPS siva, bims graniil
stva, mineral ylin, PUR ve ckofiber yalitim malzemelerinin ¢evresel etkilerinin
belirlenmesi icin uygulanan LCA calismasini icermektedir. Fonksiyonel birim 1 m?
malzeme olarak belirlenmistir. SimaPro 7.1 yazilii ve Eco Indicator 99 yontemi
kullanilmistir. Is1 yalittm malzemeleri arasinda c¢evre lizerindeki en yiiksek etki hem
insan toksisitesi hem de hammadde kullanimindan kaynakli, PUR’da ¢ikmustir. Ayrica,
ekofiber 1s1 yalitimi igin, bir 1s1 kaynagi olarak kullanilan elektrikli enerji kazaniyla,
1 € 'luk bir harcama ile 1,05 Pt'lik (1 Pt degeri, Avrupa'da bir kisi i¢in 103 yillik
cevresel yiikii temsil eder) ¢cevresel yiikte bir azalma elde edilmesinin miimkiin oldugu

sonucuna varilmistir.

Antoniadou vd., (2015)’nin yaptiklart g¢alisma, mevcut 1s1  yalitim
malzemelerinin iyilestirilerek yaz aylarinda sogutma yiiklerine katkida bulunmasini
icermektedir. Fonksiyonel birim emisyon/kg 1s1 yalittm malzemesi {retimidir.
Calismada CML Baseline 2000 ve Eko indikator 95 metotlar1 kullanilmistir. XPS i¢in
GEMIS ve SimaPro yazilimlar1 kullanilmistir. XPS’in 1sitma yiiklerinin azaltilmasinda

son derece etkili oldugu belirlenmistir.

Saadatian vd., (2016) yaptiklar1 caligmaya gére 50 yil kullanmim émrii ve 1 m?
fonksiyonel birimi ele alan genlestirilmis EPS, XPS ve PUR malzemelerinin CML 2000
metodu  kullanilarak LCIA ve Yasam Dongisi Maliyet (LCC) analizi
gerceklestirilmistir. Fonksiyonel birim 1 R (is1l direng) (m?K/W) saglayan yalitim
levhasi kiitlesi (kg) olarak tanimlanmistir. Fonksiyonel birim i¢in ayni kalinliktaki EPS
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(1 kg), XPS (1,2 kg) ve PUR (1,4 kg)’un agirliklar: secilmistir. Uretim igin gerekli
enerji ihtiyact ve kiiresel 1sinmaya en fazla etkiye sahip olan malzemenin XPS oldugu
gorilmistir. LCC acgisindan, EPS ve PUR'un uygulanmasinin XPS ile kiyaslandiginda

daha fazla fayda sagladigi sonucuna varilmistir.

Kono vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada seliiloz lif, fiber levha, cam kopiigii, tas
yiinii, VIP ve PUR 1s1 yalitim malzemelerinin eko-verimliliginin gelistirilmesi i¢in
gerekli faktorleri incelemislerdir. Fonksiyonel birim kg cinsinden alinmistir. Sistem
siirlart besikten mezara olarak belirlenmistir. Fiber levhada hem 1s1 hem de elektrik
icin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanildiginda 1,41 kat daha yiiksek enerji

verimliligi elde edilmistir. Cam kopiigiinde ise 1,72 kat verimlilik artis1 gézlenmistir.

Su vd., (2016) yaptiklar1 ¢alisma, sekiz farkli bina yalittim malzemesininyasam
dongiisii envanterini ve Monte-Carlo tabanli bir belirsizlik analizini i¢ermektedir.
Pratikte yaygin olarak kullanilan bina yaliim malzemelerinin EPS, XPS, polistiren
parcgaciklar1 (PP), Poliiiretan (PU), mineral yiinii (MW), cam yiinii (GW), cam kopiigi
(FG) ve fenol formaldehit (PF) dahil olmak {izere bu calismada 8 tiirii LCA'ya tabi
tutulmustur. Fonksiyonel birim 1 R (is1l direng) (m?K/W) saglayan yalitim levhasi
kiitlesi (kg) olarak tanimlanmustir. Sonuglar, belirsizlik g6z 6nline alinmadan, FG'nin en
biiylik yasam dongiisii enerji tiiketimine ve en biiyiik CO2 salinimina sahip oldugunu,
PF'nin ise en az oldugunu gostermistir. En yaygin kullanilan ti¢ bina yalittm malzemesi
(PU, EPS ve XPS) arasinda yasam dongiisii birincil enerjisinde 6nemli bir fark olmadig:
belirtilmistir. Ancak, belirsizlik goz oniine alindiginda, GW ve MW, yasam dongiisii
birincil enerjisinde en biiyiik belirsizlige sahipken, FG analiz sonuglarinin belirsizliginin
nispeten daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. PF’nin ise en az birincil enerjiyi tiiketen
PU, EPS ve XPS'den ¢ok daha gevre dostu oldugu belirlenmistir.

7.3.  Is1 Yalitim Malzemesinin LCA Analizi

Bu béliimde, atik LDPE’lerden (diisiik yogunluklu polietilen) iiretilen 1s1 yalitim
malzemesinin gevresel etkileri ve ticari 1s1 yalitm malzemeleriyle karsilagtirilmasi
amaciyla LCA analizi yapilmistir. Bu LCA c¢alismas1 ISO 14040/ISO 14044’¢ uygun
olarak amag ve kapsam, yasam dongiisli envanteri, yasam dongiisii etki degerlendirmesi

ve genel degerlendirme olmak iizere dort boliimde irdelenmistir.
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7.3.1. Hedef ve kapsamin tanim

Bu calismanin hedefini, attk LDPE ambalajlardan iiretilmis olan 1s1 yalitim
malzemesinin c¢evresel etkilerinin LCA yoluyla belirlenmesi ve atik LDPE’nin piyasada
en cok tercih edilen ticari 1s1 yaliim malzemeleri olan, sisirme ajan1 olarak
karbondioksit (CO2) kullanilan XPS (CO2) ve sisirme ajani olarak hidroflorokarbon
(HFC) kullanilan XPS  (HFC-152a)’in  gevresel etkileriyle  karsilastirma
olusturmaktadir.Bu hedefin gercgeklestirilmesi i¢in Oncelikle fonksiyonel birim
belirlenmistirls1 yalittm malzemesinde fonksiyonel birim belirlenmesinde ilk olarak
geleneksel malzemeler icin kullanilan birim kiitle akla gelmektedir. Ancak, yalitim
malzemesinin temel hedefi bina 1sil direncini arttirmaktir. Bu agidan, fonksiyonel
birimin belirlenmesi i¢in konuyla ilgili literatiir caligmalari incelenmistir. Bu
calismalarin ¢ogunda, fonksiyonel birim (fu) i¢in Avrupa insaat Malzemeleri Ureticileri
Birligi’nin (CEPMC) énermis oldugu, 1 m?K/W 1sil direng R degerinin ve referans akis
olarak da bu degeri saglayan yalitim levhasinin kiitlesinin (kg) kullanildig1 goriilmiistiir
(Schmidt vd, 2004a; Ardente vd., 2008; Pargana vd., 2014; Su vd., 2016; Schiavoni vd.,
2016). Bu calismada da fonksiyonel birim R = 1 m?K /W olarak se¢ilmistir. Bu

fonksiyonel birimi veren referans akisin hesabinda ise Denklem 7.1 kullanilmastir.

Referans akis=A-A-R-p (Denk.  7.1)

Burada, A, bir birim alam (I m?); A malzemenin termal iletkenligini (W/m-K); R
bir birim 1s11 direnci (I m?K/W) ve p malzemenin yogunlugunu (kg/m?)
gostermektedir. Denklem 7.1°¢ gore referans akis 16,84 kg 1s1 yahitim malzemesi
olarak belirlenmistir. Sistem sinirlari hammadde temini ve iiretim siirecini kapsayan,
“besikten kapiya” seklinde olusturulmustur. Atik LDPE 1s1 yalitim malzemesinin LCA

analizi sistem siirlar Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Atik LDPE Toplama

Boyut Kigiltme

Granlllegtirme

Pulverizasyon

Kuru Karigim

Eritme

Tavlama '

Kurutma

Kaplama

@ Paketleme

Sistem Siniri Tasima

Sekil 7.2. Atik LDPE 1s1 yalitim malzemesinin sistem siniri

7.3.2. Envanter analizi

LCA ¢alismasinda deneysel asamada kullanilan malzeme ve enerji miktarlar1 “6n
plan verisi”, bu malzemelerin ve kullanilan elektrik enerjisinin liretilmesine dair veriler
ise “arka plan verisi” olarak tanimlanmustir. On plan verileri Cizelge 7.2°de verilmis,
arka plan verileri olan Tirkiye’nin elektrik profil verileri, sitrik asit ve sodyum
bikarbonatin {iretim verileri veri tabaninda olmadig: i¢in asagida verilen bilgilere gore

olusturulmustur.

Yasam dongiisii envanteri arka plan verileri SimaPro 8.5.0.0 PhD yaziliminda
bulunan ecoinvent3 veritabanindan elde edilmistir. Calismada elektrik enerjisi ile ilgili
veriler, Giinkaya ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismadan elde edilmis olup
Tirkiye’nin 2018 yili Temmuz sonu elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gore
dagilimi %30,5 dogal gaz, %22,7 hidroelektrik, %36 komiir (baslica tag komiirii, ithal
komiir ve linyit), %6,2 riizgar, %2,3 jeotermal seklindedir (http-9).

Sitrik asit [77-92-9] veya 2-hidroksi-1,2,3-propanetrikarboksilik asit, ticari olarak
seker fermantasyonu ile diretilir. Sitrik asit tiretmek i¢in kullanilan ham maddeler
arasinda melas (¢ogunlukla pancar), sakkaroz, dekstroz (¢ogunlukla misir, bugday veya

tapyoka) ve rafine edilmemis tath patates bulunur (Krewer, 2008). Bu tez calismasinda
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da, Shahabi vd. (2015)’nin yaptig1 LCA ¢alismasinda oldugu gibi sitrik asit yerine seker

tiretimi kullanilmisgtir.

Sodyum bikarbonat yerine ise Pubchem veritabanindan edinilen bilgiye gore

sodyum karbonat kullanimi uygun goriilmistiir (http-10).

Ham LDPE temini Izmir’deki bir firmadan yapilmistir. Tasima verileri i¢in Izmir

Eskisehir aras1 karayolu mesafesinin 415 km oldugu varsayilmistir.

Cizelge 7.2. Deneysel ¢calismayla ilgili veriler (referans akis bazinda)

Veriler Miktar /Deger
Girdiler

Atik LDPE 15,16 kg
Ham LDPE 1,68 kg
Sodyum bikarbonat (NaHCO3) 8,42 kg
Sitrik Asit (CsHsO7) 8,42 kg

S1vi Azot 0,19 kg
Atik Kil 5,94 kg
Borik Asit (H3BOs3) 5,94 kg
Enerji titketimi

Ekstriizyon 100,59 kWh
Pulverizasyon 30,88 kWh
Tavlama (Etiiv kullanimi) 0,93 kWh
Ultrasonik islem 0,08 kWh
Tasima

Tasima (Izmir-Eskisehir) 0,7 t.km
Ciktilar

CO; 4,46 kg

Siv1 azot 0,19 kg

7.3.3. Etki degerlendirmesi

Atik LDPE’den iiretilen 1s1 yalittim malzemesinin hammadde temini ve tretimiyle ilgili
cevresel etkileri Simapro 8.5.0.0 PhD yazilimi1 CML-IA baseline yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Yalittm malzemeleri i¢in Uriin Kategori Kurallarma (Product Category
Rules, PCR 2014:13- Version 1.0, Thermal insulation products) gore ele alinan etki
kategorilerini ise elementel bazda abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPe), fosil yakit
bazli abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPs), asidifikasyon, kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP), ozon tabakasinin tiikenmesi potansiyeli (ODP), fotokimyasal oksidasyon
potansiyeli (POP), asidifikasyon potansiyeli (AP) ve o&trofikasyon potansiyeli (EP)
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olusturmustur. Uretilen malzemenin gevresel etkileri, ticari 1s1 yalittm malzemeleri olan
Ode Yalitim XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve Exiba XPS (CO)’in ¢evresel
etkileri ile karsilastirilmistir. Ode Yalitim XPS (HFC-152a) ve Danopren XPS
(HFC)’nin besikten mezara LCA sonuglarma sirasiyla S-P-00672 no’lu (The
International Epd System, 2016) ve S-P-00501 no’lu (The International EPD System,
2015) Cevresel Uriin Beyanlarindan (Environmental Product Declaration, EPD) ve
Exiba XPS (CO2)’nin LCA sonuglarmma ise EPD-EXI-20140155-IBE1-EN no’lu
(Institut Bauen und Umwelt e.V., (2014) EPD’den erisilmistir. Ticari 1s1 yalitim
malzemelerinin Ode Yaliim XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve Exiba XPS
(COy) referans akislari sirasiyla 1,13 kg, 1,08 kg ve 1,18 kg’dir. Karsilastirma sonuglari
Cizelge 7.3’te verilmistir. Karsilagtirilan Grlinlerin karakterizasyon sonuglarinin etki

kategorileri bazinda dagilimlari ise Gorsel 7.1°de sunulmustur.

7.3.4. Yorum

Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 7.3 ve Gorsel 7.1 birlikte incelenerek etki

kategorileri bazinda detayli olarak incelenmistir.

ADPe: Atik LDPE, Ode Yalittm XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve
Exiba XPS (CO2) yaliim malzemeleri karsilastirildiginda olusan elementel bazli
abiyotik kaynaklarin tiiketimi sirasiyla 7,70E-06 kg Sb ed., 4,73E-06 kg Sb ed., 1,46E-
06 kg Sb ed., ve 4,29E-06 kg Sb ed.,olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Atiktan
tiretilmis 1s1 yalitm malzemesinin en biiylik degere sahip olmasinin ana sebebi %45,9

ile sodyum karbonat kullanimi kaynaklidir.

ADPs: Atik LDPE, Ode Yaliim XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve
Exiba XPS (CO.) yalitim malzemeleri karsilastirildiginda olusan fosil yakit bazli
abiyotik kaynaklarin tiiketimi sirasiyla 28,14 MJ, 110 MJ, 88,2 MJ ve 274 MJ olarak
hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Atiktan {retilmis 1s1 yalitm malzemesinin en kii¢lik
degere sahip olmasinda, iiretim asamasinda attk LDPE kullanilmasi etkili olmustur.
Diger yandan fosil yakit kullanimindan kaynakli elektrik tiiketimi atik LDPE 1s1 yalitim

malzemesinin ADPs etkisini arttiran baslica etmen olmustur.

GWP: Ist  yalitm  malzemelerinin  kiiresel 1sinma  potansiyelleri
karsilastirildiginda, atik LDPE 1s1 yalitim malzemesi i¢in 7,16 kg CO; ed., Ode Yalitim
XPS (HFC-152a) igin 5,09 kg CO: ed., Danopren XPS (HFC) igin 3,98 kg CO- ed. ve
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Exiba XPS (COy) i¢in de 9,44 kg CO: ed. olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Atiktan
tiretilen 1s1 yalittim malzemesinin kiiresel 1sinma etkisinin diger iki 1s1 yaliim
malzemesinden daha yiiksek degere sahip olmasinin sebebi, 7,11 kg CO: ed. ile elektrik
kullanimindan kaynaklidir. Elektrik tiiketiminin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, Tiirkiye’deki
elektrik iiretiminde biiylik rol oynayan fosil yakit kullanimindan kaynakli karbondioksit
salimidir. Ode yaliim EPD verilerine gore bu etki kategorisinde cevresel etkiler
tizerinde %70 oraninda hammadde temini, %13 oraninda iiretim asamasi ve %10

oraninda karbon emisyonlari etkili olmustur (The International Epd System, (2016)).

ODP: Atk LDPE, Ode Yalittm XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve
Exiba XPS (CO2) yalitim malzemeleri karsilastirildiginda olusan etkiler sirasiyla 1,74E-
07 kg CFC-11 ed., 1,48E-07 kg CFC-11 ed., 9,15E-08 kg CFC-11 ed. ve 1,25E-09 kg
CFC-11 ed. olarak hesaplanmistir. Atiktan tiretilmis 1s1 yalitim malzemesinin en biiylik
degere sahip olmasmin sebebi %54,11 ile elektrik kullanimi kaynakli metan-
bromoklorodiflorodur. Exiba EPD verilerine gore bu etki kategorisinde en fazla etki
XPS iretimi sirasinda kullanilan elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir (>%50)
(Institut Bauen und Umwelt e.V., (2014)).

POP: Fotokimyasal oksidasyon kategorisinde atik LDPE 1s1 yalitim malzemesi,
Ode Yalhtim XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve Exiba XPS (CO2) i¢in
sirastyla 1,35E-02 kg C2H4 ed., 1,30E-03 kg C2Hs ed., 9,39E-04 kg C2H4 ed., 2,29E-02
kg C2Hs ed. olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Atik LDPE 1s1 yalitim malzemesinin
fotokimyasal sise etkisinin Tirkiye’deki elektrik iretiminde biyiik rol oynayan
dogalgaz kaynakli CO2 (%77,1) salimina sebep olan elektrik kullanimindan oldugu
bulunmustur. Bunu linyit komiirii tiiketiminden kaynakli SO (%21,4) takip etmektedir.
Exiba EPD verilerine gore bu etki kategorisinde iiretim siirecinde sisirici maddelerin

emisyonlari, % 85'lik orana sahiptir (Institut Bauen und Umwelt e.V., (2014)).

AP: Asidifikasyon potansiyeli kategorisinde 1s1  yalitim  malzemeleri
karsilastirildiginda; atitk LDPE 1s1 yalitim malzemesi i¢in 8,82E-02 02 kg SO ed., Ode
Yalitim XPS (HFC-152a) 2,26E-02 kg SO: ed., Danopren XPS (HFC) i¢in 1,57E-02 kg
SO2 ed. ve Exiba XPS (CO2) igin de 2,66E-02 kg SO ed. olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 7.3). Atiktan {iretilen 1s1 yaliim malzemesinin daha yiiksek degere sahip
olmasinin sebebi elektrik kullannmindan kaynakli linyit komiiri yanmasi sonucu agiga

c¢ikan SOz (%85,63) salimidir. Bunu, ithal komiirii yanmasi sonucu agiga c¢ikan
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NOyx’lerin (%6,02) salimi takip etmektedir. Exiba EPD verilerine gore bu etki
kategorisinde en fazla etki XPS iiretimi sirasinda kullanilan elektrik tiiketimidir (%25).
Elektrik tiiketiminin asidifikasyon potansiyeline etkisinin nedenleri ise, enerji liretimi
i¢cin fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan azot oksit ve kiikiirt oksit emisyonlaridir

(Institut Bauen und Umwelt e.V., (2014)).

EP: Otrofikasyon potansiyeline olan etkiler incelendiginde atik LDPE 1s1 yalitim
malzemesi, Ode Yalitim XPS (HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve Exiba XPS (CO3)
i¢in sirastyla 6,57E-03 kg PO ed., 8,37E-03 kg PO4 ed., 1,84E-03 kg PO4 ed., 2,07E-03
kg POs ed., olarak hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Atik LDPE 1s1 yalittm malzemesinin
otrofikasyon potansiyeline olan etkisinin linyit bertarafi kaynakli fosfat (%35,9) ve
NOy’lerin (%28,24) salimina sebep olan elektrik kullanimindan oldugu bulunmustur.
Ode yaliim EPD verilerine gore bu etki kategorisinde cevresel etkiler iizerinde %34
oraninda hammadde temini ve %31 oraninda {iretim asamasi etkili olmustur (The

International Epd System, (2016)).

Cizelge 7.3. Yalitim malzemelerinin karakterizasyon sonuglari

Etki Birim Atk LDPE  Ode Yahtim Danopren Exiba

Kategorileri 151 yalitim XPS (HFC-152a) XPS (HFC) XPS (CO2)
malzemesi

ADP. kg Sb ed. 7,70E-06 4,73E-06 1,46E-06 4,29E-06

ADPs MJ 28,14 110 88,2 274

GWP kg CO; ed. 7,16 5,09 3,98 9,44

ODP kg CFC-11ed. 1,74E-07 1,48E-07 9,15E-08 1,25E-09

POP kg CoH4 ed. 1,35E-02 1,30E-03 9,39E-04 2,29E-02

AP kg SOz ed. 8,82E-02 2,26E-02 1,57E-02 2,66E-02

EP kg PO ed. 6,57E-03 8,37E-03 1,84E-03 2,07E-03
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2‘E-06 ] 50 A l .
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0,E+00 - : : ] : o NN : :
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Malzemesi 152a Malzemesi 152a
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1
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1

Gorsel 7.1. Yalitim malzemelerinin karakterizasyon sonuglarinin etki kategorileri bazinda dagilimlar
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8. SONUC

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve hizli tiiketim ihtiyaci, bir yandan yasam
kosullarimiz1 1iyilestirirken diger yandan ¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu tiir gelismeler hem atik olusumuna sebep olmakta, hem de enerji
ihtiyac1 dogurmaktadir. Atiklarin yaklasik %32’si plastiklerden olugturmaktadir. Plastik
atiklar geri doniistiiriildiigiinde ikincil hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bu
atiklarin geri doniisiimleri hem ¢evresel hem de ekonomik anlamda Onem arz

etmektedir.

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in birgok iilkede enerji tasarrufuna yonelim soz
konusudur. Bu yonelimlerin basinda da 1s1 yalitim malzemeleri gelmektedir. Is1 yalitim
malzemeleri iki ortam arasindaki 1s1 degisimlerinin engellenmesinde gorev almakta ve

181 kayiplarini azaltarak enerji tasarrufuna katkida bulunmaktadir.

Hem atik geri kazanimi hem de enerji tasarrufuna yonelik calisilan bu tezde, atik
LDPE ambalajlarindan 1s1 yalittm malzemesi iiretimi gergeklestirilmistir. Oncelikle atik
LDPE ambalajlarindan 1s1 yalitim malzemesi Uretimi i¢in kopiiklestirme calismalari
gerceklestirilmistir. Ham LDPE, atik LDPE ve atik/ham LDPE karigimlarindan (90/10,
80/20, 70/30, 60/40 ve 50/50) olusan ornekler hazirlanmistir. Kopiiklestirme ajanlari
olarak zararli salmimlardan uzak c¢evre dostu sodyum bikarbonat ve sitrik asit

kullanilmistir.

Is1 yalitim malzemelerinin saglamas1 gereken en 6nemli parametrelerinden biri 1s1l
iletkenliktir. Is1 yalitm malzemelerinin sahip olmasi gereken 1s1l iletkenlik degeri ISO
ve CEN standartlarina gore <0,065 W/m-K’dir. En diisiik 1s1l iletkenlik degeri, tamamen
attk LDPE (0,043 W/m-K) ile iiretilen 6rnekte olmasimna ragmen baglanma sorunlari
nedeniyle 0,046 W/m-K degerine sahip, icerisinde en az miktarda ham LDPE iceren
karisim (90/10) ile devam edilmistir.

Is1 yalitm malzemelerinin saglamasi gereken bir diger parametre yogunluktur.
Yogunluk degerleri TS EN 1602 standardina gore gerceklestirilmistir. Yogunluk ile
ilgili elde edilen sonuglar diger 1s1 yalitim malzemeleri ile karsilagtirildiginda, fazla
oldugu yoniindedir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bu ¢alisma endiistriyel alana
uygulanmasi durumunda yogunlugun azaltilmasi ile ilgili ¢aligmalara devam edilmesi

gerekmektedir.
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Alev geciktirici ozellik, 1s1 yalitm malzemelerinin saglamasi gereken bir diger
onemli parametredir. Alev geciktirici 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in atik LDPE 1s1
yalittm malzemesine daldirma yontemi ile 9 farkli formiilasyon uygulanmistir. Hem
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen 6n denemelerde, hem de oksijen indeksi (Limited
Oxygen Index, LOI) sonucuna gore en iyi bilesimin atik kil ve borik asit karisimdan
(50/50) olustugu belirlenmistir. Atik kil/Borik asit (50/50) bilesim ile kaplanan yalitim
malzemesinin LOI degeri >%60 c¢ikmistir.  Alev geciktirici kaplamada atik kil
kullanilmas1 da geri donilisim ile hem c¢evresel hem ekonomik anlamda katki
saglanmasina yol agmistir. Bu ¢alismada atitk LDPE ambalajlarindan iiretilen yalitim

malzemesi daldirma yontemi kullanilarak kaplanmistir.

Son olarak atik LDPE 1s1 yaliim malzemesinin cevresel etkileri LCA ile
belirlenmis ve gevresel etkileri ticari 1s1 yalittm malzemeleri olan Ode Yaliim XPS
(HFC-152a), Danopren XPS (HFC) ve Exiba XPS (COy) ile karsilagtirllmistir. Atik
LDPE 1s1 yalitim malzemesinin ¢evresel etkilerinin en biiyiik sebebinin elektrik tiiketimi
oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin elektrik iiretim potansiyelinde biiyiik rol oynayan
fosil yakit kullanimi yerine yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi ile bu ¢evresel

etkiler azaltilabilir.

Bu tez ¢alismast CEVKO projesi kapsaminda gergeklestirilmis olup, ambalaj
atiklarindan 1s1 yalitm malzemesi iiretimi gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, hem
diinyada hem de lilkemizde 6nemli bir sorun teskil eden atiklarin 6nemli bir pargasi olan
plastik ambalajlar, 1s1 yalitim malzemesi iiretiminde kullanilarak, iiretimde ¢evresel ve

ekonomik ac¢idan katki saglamistir.
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