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ÖZET 

OTOMOBİL PASPASLARI İÇİN YAŞAM DÖNGÜSÜ BOYUTUNDA 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK ANALİZİ 

Bu çalıĢmanın amacı kauçuk otomobil paspasının çevresel etkilerinin yaĢam döngüsü 

boyutunda analiz edilmesidir. Kauçuk paspas için üretimde alternatif ham madde ve enerji 

kaynaklarının kullanılması ile farklı nakliye mesafesi verileri üzerinden hassaslık analizi 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca kauçuk otomobil paspası ile halı otomobil paspasının çevresel 

sürdürülebilirliği karĢılaĢtırılmıĢtır. YaĢam döngüsü analizi için ISO 14040 ve 14044 serisi 

standartları takip edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sınırları ham madde elde edilmesi ve nakliyesi ile 

üretim süreci olarak belirlenmiĢ olup fonksiyonel birim olarak “1 set otomobil paspası” 

kullanılmıĢtır. Modelleme için GaBi v9.5 kullanılarak çevresel etkiler CML yöntemiyle analiz 

edilmiĢtir. Elde edilen bulgulara göre, kauçuk otomobil paspasının yaĢam döngüsü çevresel 

etkileri incelendiğinde abiyotik kaynakların tükenmesi ve ozon tabakası tükenmesi dıĢındaki 

diğer dokuz etki kategorisinin en fazla üretim basamağından kaynaklandığı bulunmuĢtur. 

Ayrıca araçlarda kauçuk paspas kullanımı yerine halı paspas kullanımının tüm kategorilerdeki 

çevresel etkilerde artıĢa sebep olduğu sonucu elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: YaĢam Döngüsü Analizi, Sürdürülebilirlik, Araba Paspası, Kauçuk, 

Halı, Çevresel Etki. 
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ABSTRACT 

LIFE CYCLE SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF AUTOMOBILE MATS 

This study aims to analyze the environmental impacts of rubber car mat in the life cycle 

dimension. Sensitivity analysis was performed on alternative raw materials and energy 

sources used in production for rubber mats and different transportation distance measurement 

data. In addition, in this study, the environmental sustainability of rubber car mats and carpet 

car mats were compared. ISO 14040 and 14044 series standards have been established for life 

cycle analysis. The system boundaries of our study are determined as obtaining the raw 

material and its transportation and production process. For this study, "1 set of automobile 

mat" is used as a functional unit. GaBi v9.5 was used for modeling and environmental 

impacts have been quantified using the CML 2001 impact assessment method. The results 

suggest that most of the impacts are mainly caused by the car mat production stage; the only 

exception to the trend is the depletion of abiotic resources and the ozone layer depletion 

potential. It has been concluded that the use of carpet mats instead of rubber mats in cars has 

caused an increase in environmental impacts in all categories. 

 

Keywords: Life Cycle Analysis, Sustainability, Car Mat, Rubber, Carpet, Environmental 

Impact. 
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1. GİRİŞ 

Dünya nüfusunun hızlı ve önlenemez yükseliĢi, kaynakları sınırlı olan 

gezegenimizdeki su, hava, toprak ve yeraltı zenginlikleri doğal kaynakların sürdürülebilirliği 

hakkında problemler yaratmaktadır. Günümüzde doğal kaynaklar kapasite üstü kullanılarak 

kirletilmekte ve gelecek nesillerin bu kaynakları kullanabilmesi kısıtlanmaktadır. Çevre 

bilincinin artmasıyla bir ürünün, sistemin ya da hizmetin kalite ve maliyet gibi değerlendirme 

kriterlerinin yanında artık doğal kaynak kullanımı ve küresel boyuttaki çevre sorunları gibi 

etkileri de karar verme süreçlerinde gittikçe daha sık göz önünde bulundurulan faktörler 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bütün bunlara bağlı olarak sürdürülebilir üretim kavramının 

önemi artmıĢtır (Hauschild, Jeswiet, & Alting, 2005: 1). 

Sürdürülebilir üretim kavramı yaĢam döngüsü yaklaĢımını gerektirir. Bu yaklaĢım ham 

madde çıkarılmasından baĢlayarak, nakliye, üretim, tüketim, kullanım ve atık yönetimi 

basamaklarını kapsayan bütünsel bir sistemi temel alır. Ġnsanların sağlıklı olarak yaĢamaları 

ve çevre kalitesinin arattırılması için ürün ve üretim sistemlerinin çevresel etkileri yaĢamları 

boyunca değerlendirilmelidir. YaĢam döngüsü analizi (YDA) 1990‟lardan bu yana çevresel 

sürdürülebilirliğin değerlendirilmesi için kullanılan bir çevresel etki analizi yöntemidir. Ürün 

veya üretim sistemlerinde bu yöntem kullanılarak yaĢam döngüsü boyutunda çevresel etkiler 

analiz edilerek alternatifler değerlendirilmekte, geliĢtirme ya da iyileĢtirme çalıĢmaları 

yapılmaktadır (Azapagic, 2010: 140; Sørensen, 2011: 67). 

Otomotiv sanayi, otomobil ve ticari araçların üretildiği ana sanayi ile belirlenen teknik 

dokümanlara uygun olarak parça, sistem ya da aksam üreten yan sanayiyi kapsayan çok geniĢ 

bir sektördür (ISO, 2002: 5). Bu sanayi kolu sağladığı katma değer, yarattığı istihdam ve 

etkileĢim içinde olduğu diğer endüstri kollarıyla otomotiv sanayi ülkelerin ekonomilerinde yer 

alan en önemli sektörlerden biridir. Otomotiv sektörü demir-çelik, petrokimya, lastik, tekstil, 

cam, elektrik−elektronik gibi ana üretim dallarının baĢlıca alıcısı ve bu sektörlerdeki 

teknolojik geliĢmelerin tetikleyicisidir (PiĢkin, 2017: 1). 

Otomotiv sanayi üretim hacmi ve iliĢkili olduğu diğer sanayi kolları ile küresel boyutta 

yönlendirici bir sektördür. Bu sebepten dolayı bu sektörün sürdürülebilirliğinin arttırılması 

için yaĢam döngüsü boyutundaki çevresel etki analizinin kullanılması büyük önem 

taĢımaktadır. Her araçta kullanılan otomobil paspası otomotiv sektörünün büyüklüğü 

düĢünüldüğünde büyük bir öneme sahip olmaktadır. Literatürde otomobil paspasının 

sürdürülebilirliğinin değerlendirildiği bir çalıĢma mevcut değildir. Bu ürün için kullanılan 

üretim metodu, ham madde ve atık yönetimi alternatiflerinin doğal kaynaklar, insanlar ve 
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ekosistem üzerine etkilerinin yaĢam döngüsü boyutunda incelenmesi otomotiv sektörünün 

önemli bir kısmını oluĢturan otomotiv sektörü yan sanayi için gelecekteki ham madde, 

teknoloji ve atık yönetim sistemi seçimi için örnek teĢkil etmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında otomobil için üretilen kauçuk paspasın çevresel etkilerinin yaĢam 

döngüsü boyutunda incelenmesi ve seçilen ürün için potansiyel iyileĢtirme fırsatlarının 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca hassaslık analizi yapılarak verilere bağlı 

çevresel etkilerdeki değiĢikliklerin değerlendirilmesi ile sektöre çevresel sürdürülebilirlik için 

daha fazla sonuç sunulmuĢtur. Bunların yanında ayrıca kauçuk otomobil paspasının alternatifi 

olarak kauçuk paspastan sonra en fazla kullanılan halı otomobil paspası için de yaĢam 

döngüsü boyutunda model oluĢturularak iki paspas türü için çevresel sürdürülebilirlik 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmamız otomobil paspasının sürdürülebilirliğinin analizinin yapıldığı ilk 

çalıĢmadır. Yapılan çalıĢmanın otomotiv kauçuk parçaları ile zemin kaplamalarının 

sürdürülebilirliği alanında yapılacak araĢtırmalara ve pratik uygulamalara temel oluĢturulması 

beklenilmektedir. 

Hazırlanan tezde ilk olarak kauçuk ham maddeleri ve otomotiv sektörü ile ilgili 

literatür bilgisi verilerek, küresel ve ulusal boyutta üretim, tüketim ve geri dönüĢüm bilgileri 

sunulmuĢtur. Sonrasında ise otomotiv kauçuk parçaları ve zemin kaplamaları ile ilgili olarak 

önceden yapılmıĢ olan sürdürülebilirlik çalıĢmaları incelenmiĢtir. ÇalıĢmamızın bir sonraki 

bölümünde, yaĢam döngüsü analizi metodolojisine uygun olarak çalıĢmanın amacı, kapsamı, 

modellenen sistemlere ait envanter analizi bilgileri sunulmuĢtur. YaĢam döngüsü yaklaĢımıyla 

otomobil kauçuk paspası üretim sistemi için hesaplanan 11 adet CML çevresel etki kategorisi 

ile çevresel sürdürülebilirlik değerlendirilmiĢ olup hassaslık analizi ve alternatif ürün 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ÇalıĢmamızın son kısmında ise elde ettiğimiz bulgular tartıĢılarak 

çalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar verilmiĢtir.  
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2. LİTERATÜR BİLGİSİ 

2.1. Otomotiv Sektörü 

Motorlu taĢıt “bir yanmalı veya patlamalı motorla tahrik edileni yük veya yolcu 

taĢımak ve karayolu trafiğinde seyretmek üzere belirli teknik mevzuata göre üretilmiĢ bulunan 

dört veya daha fazla lastik tekerlekli araç” olarak tanımlanmaktadır. Motorlu taĢıtları üreten 

sanayi “Otomotiv Ana Sanayi” olarak adlandırılırken hem bu sanayiye hem de araç yenileme 

talebine yönelik sistem, modül, aksam ya da parça üreten sanayi koluna ise “Otomotiv Yan 

Sanayi” denilmektedir (ISO, 2002: 5). Otomotiv yan sanayinin kapsamındaki ürün grupları 

motor sistemi ve parçaları, aktarma organları, fren sistemi ve parçaları, hidrolik ve pnömatik 

aksamlar, süspansiyon parçaları, emniyet parçaları, kauçuk ve lastik kısımlar, Ģasi sistemi, 

dövme ve döküm parçalar, elektrik ve aydınlatma sistemleri, akü, camlar ve tekstil parçaları 

olarak sınıflandırılmaktadır (ÇTSO, 2020: 7). 

Otomotiv sanayi üretim hacmi ve iliĢkili olduğu diğer sanayi kolları ile küresel boyutta 

yönlendirici bir sektördür. Otomotiv sektöründeki üretim otomobil ve ticari araç olarak iki ana 

grupta sınıflandırılmaktadır. Sanayide yapılan üretimin büyük çoğunluğunu otomobil ve 

kamyonetlerden oluĢan hafif araçlar sınıfı oluĢturmaktadır. Üretim adetleri otomobil sınıfına 

göre nispeten az olan minibüs, midibüs, otobüs, kamyon ve çekici gibi diğer araç sınıfları ise 

istatistiklerde ticari araçlar olarak anılmaktadır (ÇTSO, 2020: 7; ISO, 2002: 5). 

Küresel ölçekte 2010-2019 yılları arasında motorlu araç üretim rakamlarını gösteren 

ġekil 2.1‟de görüldüğü gibi 2019 yılında taĢıt üretimi 2018 yılına göre %5 azalmıĢtır (OSD, 

2020: 12).  
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Şekil 2.1. 2010-2019 yılları küresel boyutta otomotiv sektöründeki toplam üretim 

Kaynak: (OSD, 2020: 12) 

ġekil 2.2‟de belirtildiği üzere 2019 yılında bir önceki yılda olduğu gibi otomotiv 

sektöründe toplam üretim en fazla yapıldığı bölge Asya-Okyanusya olmuĢtur. Üretimin en az 

olduğu bölge ise Afrika‟dır (OSD, 2020: 12). Sektörde ihracatta en iyi bölge Avrupa Birliği 

olup ve onu Doğu Asya takip etmektedir. Asya ve Afrika ise yabancı yatırım için cazip olan 

bölgelerdir (Altay, 2019: 33).  

 

Şekil 2.2. 2018-2019 yılları bölge bazında otomotiv sektöründeki toplam üretim 

Kaynak: (OSD, 2020: 12) 
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Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 değerlendirildiğinde küresel boyutta otomobil üretimi 2019 

yılında 2018 yılına göre %6 azalarak 67 milyon 149 bin adet olurken ticari araç üretimi ise 

%2 azalarak 24 milyon 638 bin adet olarak gerçekleĢmiĢtir. Otomobil üretiminde 2019 yılında 

bir önceki yıla göre en büyük değiĢim %13 daralma ile Kuzey Amerika‟da olmuĢtur. Ticari 

araç üretiminde ise bu yıllarda en büyük değiĢim %7 oranında azalma ile Avrupa Birliği 

dıĢındaki Avrupa ülkeleri ile Güney Amerika‟da gerçekleĢmiĢtir (OSD, 2020: 12). 

Tablo 2.1. 2018-2019 yılları bölge bazında otomobil üretimi 

 

Kaynak: (OSD, 2020: 12) 

Tablo 2.2. 2018-2019 yılları bölge bazında ticari araç üretimi 

 

Kaynak: (OSD, 2020: 12) 

Küresel boyuttaki otomotiv sektöründe büyük bir rekabet vardır. Tablo 2.3‟te 

belirtildiği üzere Çin 2019 yılı toplam otomotiv üretiminde ilk sırada yer almaktadır ve 

dünyadaki toplam otomotiv üretiminin %28‟i bu ülkede gerçekleĢmektedir. Amerika BirleĢik 

Devletleri (ABD) ikinci sırada yer alarak toplam otomotiv üretiminde Çin‟i takip etmektedir. 

ABD‟nin 2019 otomotiv üretimi 2018 yılına göre %4 azalarak 10 milyon 880 bin olmuĢtur. 
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Küresel boyuttaki otomotiv üretiminde üçüncü sırada bulunan Japonya‟da ise otomotiv 

üretimi 2019 yılında 9 milyon 684 bin adet olmuĢtur (OSD, 2020: 12).  

Tablo 2.3. 2018-2019 yılları ülkeler bazında toplam otomotiv üretimi  

 

Kaynak: (OSD, 2020: 12) 

Türkiye‟de otomotiv sektörü, üretim hacmi, etkileĢimi ve ekonomik katkı oranı 

dikkate alındığında ülkedeki üretim sektörü içinde önemli bir yere sahiptir. Otomotiv sektörü 

1960‟lardan itibaren ülkemizde önemli geliĢmeler kaydetmiĢtir. Türkiye‟de otomotiv sektörü 

1960‟lı yıllarda ithal ikamesi amaçlı traktör ve ticari araçların montaj üretimi amacı ile 

kurulmuĢtur. Otomotiv sektöründe 1970‟li yıllarda aksam ve parça üretimine yönelik 

yerlileĢtirme ve otomobil üretimi ile 1980‟li yıllarda ise kapasite ve teknoloji yatırımları ön 

plana çıkmıĢtır. Sektör, 1990‟lı yıllarda ihracata yönelik rekabetçi bir nitelik kazanmıĢ olup 

1990‟lı yılların sonlarına doğru küresel boyutta önde gelen otomotiv firmaların Türk 

ortaklarla ülkemizde kurdukları tesislerle birlikte önemli bir konum elde ederek bunlardan 

bazıları ortak oldukları yabancı otomotiv firmalarının ihracat üssü haline gelmiĢtir. 2000‟li 
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yıllara gelindiğinde ise daha yüksek katma değer yaratarak dünya pazarına yönelik tasarım ve 

üretim için sürdürülebilir küresel rekabet süreci baĢlamıĢtır. Ġhracatta yaĢanan büyüme, önde 

gelen üreticilerin Türkiye‟deki tesisleri küresel üretim planlarına dâhil etmesiyle ortaya 

çıkmıĢtır (Kalkınma Bakanlığı, 2018: 36). Ülkemiz otomotiv sektörünün uzun yıllara dayanan 

geçmiĢi olmasına rağmen yerli otomobil üretimi bulunmamaktadır. 

Küresel ve bölgesel satıĢ amacıyla her geçen gün daha çok sayıda yabancı markaya ait 

model araç Türkiye‟de üretilirken, Türkiye‟de üretilmeyen diğer araçlar ise ithal edilmektedir. 

Türkiye‟nin bu Ģekilde küresel üretim planlamasına katılması, Avrupa Birliği ile yapılan ve 

1996‟dan beri yürürlükte olan Gümrük Birliği ile mümkün olmuĢtur. Bugün gelinen noktada, 

üretim ve pazarlama alanlarında küresel entegrasyon büyük oranda tamamlanmıĢtır. Otomotiv 

sektörü, üretimde kalite yönetimi ve verimlilikteki yetkinliğini, küresel ve geliĢmiĢ pazarlara 

yaptığı ihracat ile kanıtlamıĢtır. Türkiye otomotiv sektöründe uygulanan üretim yöntem ve 

teknolojileri, uluslararası düzeyde ana firmaların kullandıkları yöntem ve teknolojilerle 

eĢdeğerdedir (Görener & Görener, 2008: 1213; Kalkınma Bakanlığı, 2018: 36).  

Otomotiv sektörü üretim, teknolojik geliĢim, ekonomi ve istihdam alanlarına doğrudan 

etki ettiği için ülkelerin geliĢmiĢliği açısından stratejik öneme sahiptir. Tablo 2.3‟te 

gösterildiği gibi Türkiye toplam otomotiv üretiminde Avrupa‟da 4. sırada yer alırken küresel 

sektörde 14. sıradadır. 2019 yılında bir önceki yıla göre ülkemizdeki toplam taĢıt üretimi %6 

azalma ile 1 milyon 461 bin adet düzeyinde gerçekleĢmiĢtir. Bu dönemde otomobil üretimi ise 

982 bin 642 adet olmuĢtur. 2019 yılında 2018 yılına göre toplam taĢıt ihracatı taĢıt sayısı 

bazında %5 oranında, dolar bazında ise %3 azalırken toplam ihracat 1 milyon 252 bin 586 

adet düzeyinde gerçekleĢmiĢtir. Bu dönemde toplam otomotiv ihracatı 31,2 Milyar US$ 

olmuĢtur (OSD, 2020: 12).  

Otomotiv sektöründeki tek kiĢilik istihdam artıĢı bu sektörün iliĢki içerisinde 

bulunduğu diğer sektörlerdeki 4 kiĢilik istihdam artıĢını sağladığı belirtilmektedir. Ġstihdam 

açısından değerlendirildiğinde otomotiv sektörü ülkemizde 500 bin kiĢiye istihdam 

sağlamaktadır (Kalkınma Bakanlığı, 2018: 36). 

2.2. Otomobil Paspası 

Otomobil paspasları, bayilerin genellikle bir araç satın alarak dahil ettikleri araba iç 

parçası aksesuarıdır. Her araçta mutlaka bulunması gereken otomobil paspasları çeĢitli 

malzemeler kullanılarak farklı Ģekillerde üretilmektedir. Otomobil paspasları kir ve suyu 

yakalamak için sivri uçlar, oluklar veya kapaklar içerebilmektedir.  
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Bir otomobil paspasında aranan ilk özellik dayanıklı olmasıdır. Otomobil ekipman 

üreticileri tarafından üretilen paspasların ayrıca koku salımı, dayanıklılık, ses geçirgenliği, 

çeĢitli ısı seviyelerinde performans vb. özellikleri giderek yaygınlaĢmakta olan özellikleridir. 

Paspasın otomotiv sektöründeki yeri aslında her ne kadar aksesuar gibi adlandırılsa bile 

aslında hemen hemen her arabada olduğu gerçeğini düĢündüğümüzde balata ya da tekerlek 

gibi olmazsa olmaz bir parçadır.  

2.2.1. Otomobil Paspası Türleri 

Otomobil paspasları malzeme, Ģekil ve tasarım olarak birbirinden farklıdır. Bazı 

paspaslar sadece bir Ģasiye uyacak Ģekilde özel olarak tasarlanırken bazı paspaslar çok sayıda 

farklı araca uyabilmektedir. Bazı paspaslar altlarında kapalayı kavramak için küçük, esnek 

çiviler içerir. Daha yaygın tutma yöntemi ise halihazırda araç zemininde konumlandırılmıĢ bir 

ankraj noktasına kancalanan, klipslenen veya bükülen bir bağlantı sistemidir.  

Otomobil paspasları üretildikleri malzemeye göre PVC, deri, halı ve kauçuk olmak 

üzere 4 farklı Ģekilde sınıflandırılmaktadır. Seçimler kullanıcının inisiyatifinde olup tamamen 

zevk ve performansa göre gerçekleĢmektedir. AĢağıda malzemeye göre sınıflandırılan 

otomobil paspas türleri açıklanmıĢtır.   

2.2.1.1. PVC otomobil paspası 

Granül halde bulunan PVC ham madde enjeksiyon kalıba ön ısıtma iĢlemi ile akıĢkan 

hale getirildikten sonra enjekte edilir ve kalıp dolduktan sonra iĢlem tamamlanıp paspas 

kalıptan ayrılır bu Ģekilde PVC paspas oluĢturulur. PVC otomobil paspası ġekil 2.3‟te 

gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 2.3. PVC otomobil paspası 
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2.2.1.2. Deri otomobil paspası 

Deri otomobil paspası ġekil 2.4‟te gösterilmiĢtir. Suni deri imalatı yapan fabrikalardan 

rulo veya tabaka halde alınan suni deriler lazer kesim makinelerinde ya da presli kesim 

tezgahlarında istenilen boyutlarda kesilir ve sonrasında dikiĢ makineleri ile etrafı ve üzeri 

dikilerek araçlarda kullanılmak üzere son ürün halini alır.  

 

Şekil 2.4. Deri otomobil paspası 

2.2.1.3. Halı otomobil paspası 

%100 polipropilen iplikten imal edilmiĢ rulo veya tabaka halde alınan halı paspas ham 

maddeleri kesim makinelerinde ya da presli kesim tezgahlarında istenilen boyutlarda kesilir 

ve sonrasında dikiĢ makineleri ile etrafı ve üzeri dikilerek araçlarda kullanılmak üzere son 

ürün halini alır. ġekil 2.5‟te araçlar için üretilen halı paspas örneği gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2.5. Halı otomobil paspası 
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2.2.1.4. Kauçuk otomobil paspası 

Kauçuk, petrol alkolün bileĢimiyle ya da bazı tropikal bitkilerin lateks adı verilen 

özsuyundan imal edilen, uygulanan kuvvetin kaldırılması sonucunda normal boyuna 

dönebilen elastik malzeme olarak tanımlanmaktadır. Ağaçların özsuyundan üretilene doğal 

kauçuk, petrol ürünlerinden üretilene sentetik kauçuk denir. Doğal kauçuğun en önemli 

özelliği, çekildiğinde, boyunun dört ya da beĢ katına gerilmesi ve serbest bırakıldığında 

değiĢmeden eski haline dönmesidir. Sentetik kauçuklar, elastomer olarak davranan yapay 

olarak elde edilmiĢ polimerlerdir. Sentetik kauçuklar doğal kauçuk kadar nitelikli olmayıp 

büyük oranda üretilip dolgu lastiklerinde kullanılmıĢtır. Kauçuk malzemeler sızdırmazlık, 

yumuĢaklık, dayanıklılık, aĢınma dayanımı ve elektriğe karĢı direnci gibi özelliklerinden 

dolayı endüstrinin önemli malzemelerinden biridir. Özellikle otomotiv sektöründe kauçuktan 

üretilmiĢ ürünler çok sık kullanılmaktadır (PAGEV, 2017: 28) 

Kauçuk paspas hamuru için gerekli olan kauçuk, dolgu ve kimyasallar reçeteye uygun 

olarak belirli bir sıcaklık ve basınçta belirlenen sürede karıĢtırılır ve kauçuk ürün hamuru elde 

edilir. Bu hamur makinelerde kalın bir Ģekilde çekilir ve daha sonra son kademe kimyasalları 

eklenerek daha ince çekilir.  Sonrasında kesim yapılmak üzere kat kat olacak Ģekilde kesim 

tezgahına serilir ve Ģablon yardımı ile kalıplara uygun olacak Ģekilde hamur kesilir ve bu 

parçalar kalıplara yerleĢtirilerek kauçuk preslerinde piĢirilir. PiĢmiĢ paspas parçaları kalıptan 

dıĢarı çıkan kısımları maket bıçağı ile kesilir ve son ürün elde edilir. ġekil 2.6‟da kauçuk 

paspas örneği gösterilmiĢtir (RSDC, 2013: 26). 

 

Şekil 2.6. Kauçuk otomobil paspası 

Her otomobil paspasının kullanımda avantaj ve dezavantajı vardır. Örneğin, halı 

paspaslar genellikle püsküllüdür ve lastik kaplı kaymaz bir arka yüzeye sahipken, kauçuk 
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paspaslar daha ağır hizmet ve daha dayanıklıdır. PVC otomobil paspasları kolay 

değiĢtirilebilmelerinden dolayı gittikçe daha fazla kullanılmalarına rağmen kauçuk araç 

paspasları hala en güvenli ve en çok kullanılan seçenektir. 

2.2.2. Otomotiv Sektörünün Çevresel Sürdürülebilirliği 

Otomotiv sektörü ana üretim sektörü ve yan sanayi ile ürün pazarlama, satıĢ, servis, 

yakıt, finans ve sigorta sektörleriyle iliĢkili olan bir sanayi dalıdır (Görener & Görener, 2008: 

1213). Günümüzde otomotiv sektöründe az yakıt tüketen ve az emisyon veren veya hiç 

vermeyen, tamamen geri dönüĢümü olan ve tehlikeli maddeler kullanılmayan otomobiller 

üretmek gittikçe önem kazanmaktadır (Orsato & Wells, 2007: 989).  Sektörün kendine özgü 

katı, sıvı ve gaz atıkları vardır. Otomotiv sektörünün çevresel etkileri üretim basamağındaki, 

kullanım sırasındaki ve ömrünü tamamlamıĢ hurda araçlardan kaynaklanan emisyonlar ve 

atıklar olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır (Katip, Karaer, & Özengin, 2014: 41).  

Otomotiv üretim aĢamasında birçok ham madde, su ve enerji kullanılmaktadır. Üretim 

sürecinde metal kesme ve Ģekillendirme, yüzey hazırlama, ısıl iĢlemler, kaplama gibi iĢlemler 

uygulanmaktadır.  Bu iĢlemler sırasında çok çeĢitli ham madde ve yoğun enerji ve su girdi 

olarak kullanılırken iĢlem sonrasında katı, sıvı ve gaz atık ortaya çıkmaktadır. Otomotiv 

üretim basamağından kaynaklanan emisyonlar ve atıklar için her yıl düzenli olarak 

bildirimlerde bulunulması gerekmektedir (Katip et al., 2014: 41).  

Fosil yakıt kullanan araçların kullanım sırasındaki çevresel etkileri karayollarında 

dolaĢmalarından kaynaklanan ve araçların ömürleri boyunca yaydıkları emisyonlar ve atıkları 

içermektedir. Hızla artan araç sayısı ile orantılı olarak emisyon miktarları ve buna bağlı olarak 

da hava kirliliği artmaktadır. UlaĢım ve taĢımacılık sektörü küresel boyuttaki sera gazı 

emisyonlarının yaklaĢık %20 oranından sorumludur (Civelekoğlu & Bıyık, 2018: 157).  

Ömrünü tamamlamıĢ ya da hurdaya ayrılmıĢ araçlar kullanım ömrünü tamamlamıĢ 

lastikler ve bunun haricinde oluĢan katı ve sıvı atıkları kapsamaktadır. Bu basamaktaki 

araçların ve parçaların uygun yöntemle geri kazanılması ya da bertaraf edilmesi önemlidir 

(Katip et al., 2014: 41).  

2.3. Yaşam Döngüsü Analizi (YDA) 

Ürünlerin yaĢam döngüleri boyunca etkilerini daha iyi anlamak ve ele almak için 

yöntem geliĢtirmeye olan ilginin artması, çevreyi korumanın önemi konusunda artan küresel 

farkındalıkla teĢvik edilmiĢtir. YDA, son yıllarda ilgi çeken ve gün geçtikçe kullanımı 

yaygınlaĢan standartlaĢtırılmıĢ bir çevresel etki analizi yöntemidir (Azapagic, 2010: 56). Bu 



 

12 

yöntem, Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) 14040 ve 14044  (ISO, 2006a: 1, 2006b: 

1) standartlarına göre ürün, süreç veya hizmetlerin ham madde eldesi ve iĢlenmesi, üretimi, 

kullanımı, atık yönetimi ve tüm basamaklardaki sevkiyat aĢamalarını içeren yaĢam süreçleri 

boyunca yol açtığı çevresel etkileri ölçmek ve değerlendirmek için kullanılır (Guinée et al., 

2001: 2). 

ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi YDA metodunda ürün, süreç veya hizmet için belirlenen 

yaĢam döngüsü basamakları için tüm su, enerji ve ham madde girdileri ve açığa çıkan su, hava 

ve toprağa olan atık ve emisyonlara ait envanterler bir araya getirilip bunlara bağlı olarak 

çevresel etkiler hesaplanır. YDA incelenen süreç yerine sistemi bütünüyle ele alır ve bu 

açıdan bu yöntem diğer çevresel etki değerlendirme yöntemlerine göre daha detaylı ve doğru 

sonuç verir (Azapagic, 2010: 56; UNEP/SETAC, 2011: 1). 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7. YDA‟da dikkate alınan ana aĢamalar ile giriĢ ve çıkıĢ akımları 

Kaynak: (Baumann & Tillman, 2004: 19) 

YDA, maliyet azaltımı, çevre etiketi gibi pazarlama araçlarının geliĢtirilmesinde, bir 

ürün, süreç ya da hizmetin farklı yaĢam döngüsü basamaklarında oluĢan çevresel etkileri 

değerlendirerek iyileĢtirilmesi, stratejik planlama, müĢteri istekleri, tasarım ya da yenileme 

gibi konularda karar verilmesi aĢaması gibi farklı alanlarda kullanılmaktadır (Guinée et al., 

2001: 2).   

ISO 14040 ve 14044 standartlarına göre YDA, ġekil 2.8‟de gösterildiği Ģekilde dört 

aĢamadan oluĢmaktadır. 

Ham 
madde 

Prosesler Taşıma  Üretim Kullanım 
Atık 

Yönetimi 

Ham madde, su, enerji 

Emisyon, katı ve sıvı atık 
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Şekil 2.8. YaĢam döngüsü analizi metodu ve bu metodun uygulamaları 

Kaynak: (ISO, 2006a: 1, 2006b: 1) 

2.3.1. Amaç ve kapsamın tanımlanması 

Değerlendirilecek ürün, süreç ya da hizmet için gerekli detaylar çalıĢmanın ilk 

aĢamasında belirlenir. ÇalıĢmanın amacı ve kapsamı çalıĢmanın bütünü dikkate alınarak 

belirlenmelidir. Ele alınan sistemin kapsamının tanımlanmasında ise incelenen ürün veya 

süreç için tüm detaylar dikkate alınmalıdır. Sistem kapsamı, çalıĢmada bulunan süreçlerden 

hangilerinin dikkate alınacağının belirlenmesidir. ÇalıĢmanın bu basamağında ayrıca bir 

ürünün iĢlevinin nicelik olarak belirtilmiĢ tanımı olan fonksiyonel birim tanımlanmalıdır. 

Fonksiyonel birim çalıĢmanın amacına ve kapsamına uygun olarak seçilmelidir. Envanter 

girdi ve çıktılarına ait akıĢ diyagramları bu sistem kapsamı için fonksiyonel birime göre 

tasarlanmalıdır (Guinée et al., 2001: 2). 

YDA çalıĢmaları sınıflandırılırken yaĢam döngüsü basamaklarının hangilerinin sistem 

sınırlarına dahil edildiği göz önünde bulundurularak beĢikten kapıya, kapıdan kapıya, beĢikten 

beĢiğe ve beĢikten mezara olmak üzere sınıflandırılmaktadır. BeĢikten mezara Ģeklinde yaĢam 

döngüsü çalıĢmaları ürün, süreç ya da hizmetin ham maddenin eldesinden itibaren ortaya 

çıkan atıkların yok edilmesine kadar tüm yaĢam döngüsü basamaklarını kapsamaktadır. 

Kapıdan kapıya olan çalıĢmalar ise sadece tek yaĢam döngüsü basamağının incelendiği 

çalıĢmalardır. BeĢikten kapıya olan bir YDA çalıĢması ise ham madde eldesinden itibaren 

kullanıcıya kadar olan süreçleri içerir. Atık yönetimi basamağı için yapılan çalıĢmalar ise 

beĢikten beĢiğe olarak isimlendirilir (Baumann & Tillman, 2004: 19).  
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2.3.2. Envanter analizi 

Envanter analizi aĢaması seçilen sistem için yaĢam döngüsü boyunca girdi ve çıktıların 

derlenmesini içerir. Ürün, süreç ya da sistem tarafından yaĢam döngüsü boyunca kullanılan 

ham madde, enerji, su gibi girdiler ile kullanım sonrası oluĢan emisyon, yan ürün, atık gibi 

çıktıların analiz edildiği aĢamadır (Baumann & Tillman, 2004: 19). 

2.3.3. Etki analizi 

Bu aĢamada, envanter analizi ile belirlenen verilerin, çalıĢmanın amaç ve kapsamına 

uygun olarak çevresel etki kategorilerine göre incelendiği aĢamadır. Etki analizi basamağında 

çevresel etki kategorileri seçilerek hesaplanır. Etki analizinde yaĢam döngüsü envanter 

değerlendirmesi sonucunda elde edilen enerji, su, ham madde kullanımı verilerine ait 

oluĢabilecek küresel ısınma, asidifikasyon, karasal zehirlilik gibi çevresel etki kategorileri 

değerlendirilir (Guinée et al., 2001: 2) 

2.3.4. Sonuçların yorumlanması 

YDA metodolojisinin son aĢamasında envanter analizinin sonuçları değerlendirilerek 

sonuçlar yorumlanır. YaĢam döngüsü çevresel etkileri analiz edilen ürün, süreç ya da hizmetin 

yaĢam döngüsü boyunca oluĢan en önemli çevresel etkiler değerlendirilerek hangi 

basamakların bu etkileri oluĢturduğu analiz edilmektedir. Ayrıca çevresel sürdürülebilirliği 

nasıl iyileĢtirilebileceği bu basamakta tartıĢılmakta ve bunlar için öneri yapılarak YDA 

çalıĢması sonlandırılmaktadır. 

2.4. Literatür Taraması  

YaĢam döngüsü analizi (YDA) çevresel sürdürülebilirliğin değerlendirilmesi için çok 

sık kullanılan bir çevresel etki hesaplama yöntemidir. Ürün veya üretim sistemlerinde bu 

yöntem kullanılarak yaĢam döngüsü boyutunda çevresel etkiler analiz edilerek alternatifler 

değerlendirilmekte, geliĢtirme ya da iyileĢtirme çalıĢmaları yapılmaktadır.  

YDA diğer sektörlerde olduğu gibi otomotiv sektöründe de çok sık kullanılan bir 

çevresel etki değerlendirme yöntemidir. Otomotiv firmaları piyasada bulunan ya da piyasaya 

yeni sunacakları modelleri için YDA yöntemini kullanarak çevresel etki raporları oluĢturup 

ürünlerinin çevresel sürdürülebilirlikleri konusunda bilgilendirme yapmaktadır. Otomotiv 

sektöründe yer alan BMW, Fiat, Ford, Honda, Volvo, Volkswagen, Toyota, Peugeot ve 

Daimler-Chrysler gibi öncü firmaların yeni ve eski otomobil modelleri için beĢikten mezara 

yaĢam döngüsü çevresel etkileri sundukları raporlar mevcuttur ve genellikle internet 
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sitelerinde bu raporları yayınlamaktadırlar. Bu raporlarda ham maddenin elde edilmesi ve 

iĢlenmesi, otomobil parçalarının üretilmesi, montajı, otomobilin kullanılması ve hurdaya 

ayrılmasındaki çevresel etkiler değerlendirilerek her bir otomobil modeli için detaylı çevresel 

sürdürülebilirlik değerlendirilmesi yapılmaktadır.   

Literatürde ayrıca farklı araç türlerinin karĢılaĢtırıldığı çevresel etki raporları da 

mevcuttur. Örneğin (Pero, Delogu, and Pierini, 2018: 521) çalıĢmalarında içten yanmalı 

motorlu araç ile elektrikli aracın yaĢam döngüsü boyutunda çevresel etki değerlendirmesini 

gerçekleĢtirmiĢtir. Her iki otomobil türü için sürülen 150.000 km çalıĢmanın fonksiyonel 

birimi olarak kabul edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sistem sınırları; üretim, kullanım ve kullanım 

ömrünün sonu olmak üzere beĢikten mezara olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen 

sonuçlar içten yanmalı motorlu araçların asidifikasyon, insan toksisitesi, fotokimyasal ozon 

oluĢturma, abiyotik kaynakların tükenmesi ile partikül madde açısından daha çevreci olduğu 

bulunurken hesaplanan diğer çevresel etkiler için elektrikli araba daha iyi performans 

göstermiĢtir.  

Araçların kullanım aĢamasından kaynaklanan yoğun çevresel etkilerden dolayı 

araçların yakıtlarıyla ilgili yapılan yaĢam döngüsü boyutundaki çevresel etki çalıĢmaları da 

bulunmaktadır. (Boureima et al., 2009: 469) bu konuda yaptıkları örnek çalıĢmada YDA 

yaklaĢımı ile elektrikli, hibrit, sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı (LPG) ve benzinli araçların çevresel 

etkilerini karĢılaĢtırmıĢtır. Modeller aile arabası kategorisindeki ağırlık, yakıt tüketimi ve 

emisyon değiĢimleri dikkate alınarak hazırlanmıĢtır. Seçilen araç türleri için insan toksisitesi, 

küresel ısınma potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli yaĢam döngüsü boyutunda 

değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak LPG'li, hibrit ve elektrikli araçların yaĢam döngüsü küresel 

ısınma potansiyeli benzinli araçlara göre sırasıyla % 20, % 27 ve % 78 daha düĢük 

bulunmuĢtur. Ġnsan toksisitesi ve asidifikasyon potansiyeli bakımından elektrikli araçlar en 

çevreci bulunmuĢtur.   

Literatürde ürün bazındaki yaĢam döngüsü analizleri otomobildeki bazı parçalar için 

detaylı bir Ģekilde yapılmıĢtır. Örneğin (Ribeiro, Ferreira, and Partidário, 2007: 336) 

çalıĢmalarında mevcut otomotiv fren sisteminin bir parçası olan çok malzemeli bir otomobil 

bileĢeni alternatifleri ile karĢılaĢtırılarak çevresel sürdürülebilirlikleri değerlendirmiĢtir.  

(Delogu, Zanchi, Maltese, Bonoli, and Pierini, 2016: 548) kompozit malzeme ile üretilen araç 

gösterge panellerinin çevresel ve ekonomik sürdürülebilirliğini yaĢam döngüsü boyutunda 

değerlendirmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada araç kapı panellerinin yaĢam döngüsü çevresel etkileri 

analiz edilmiĢtir (Puri, Compston, & Pantano, 2009: 420). 
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Literatür incelendiğinde yaĢam döngüsü analizi yönteminin otomotiv sektöründe en 

fazla kullanıldığı alan araba lastiklerinin çevresel etki değerlendirmesidir. Örneğin 

(Piotrowska et al., 2019: 4177) çalıĢmalarında bir otomobil lastiğinin YDA yöntemini 

kullanarak çevresel etkilerini değerlendirmiĢlerdir. Bir adet otomobil lastiği, fonksiyonel 

birim olarak kabul edilmiĢtir. Model için gerekli olan sistem sınırları; üretim, kullanım ve geri 

dönüĢüm aĢamalarını kapsamaktadır. ÇalıĢmanın sonucuna göre atmosfer, toprak ve su 

üzerindeki olumsuz etki ile insan sağlığı, çevre ve doğal kaynaklara olan etkileri de 

değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak en fazla etkinin enerji yoğun bir basamak olan üretim 

basamağından kaynaklandığı bulunmuĢtur. Otomobil lastiklerinin geri dönüĢtürülmesi ile 

çevresel etkilerin azaltılabileceği vurgulanmıĢtır. BaĢka bir çalıĢmada (Shanbag and Manjare, 

2020: 22) sadece lastik üretim sürecinin çevresel etkilerini değerlendirmiĢtir. 50 kg 

ağırlığındaki tek lastik fonksiyonel birim olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucuna göre en 

fazla çevresel etki, lastik üretimi sırasındaki elektrik kullanımından ve buhar üretiminden 

kaynaklanmaktadır. Lastik üretim sürecinin bir parçası olarak, mikser bölümü büyük partikül 

kirleticilerinin oluĢuma sebep olmaktadır. Lastik üretiminden yayılan kirleticiler arasında 

süreçler, baĢlıca kirleticiler partikül madde, SO2, NOx, hidrokarbonlar ve organik 

kirleticilerdir. Enerji gereksinimini azaltmak için entegrasyonun yükseltilmesine ihtiyaç 

vardır. ÇeĢitli lastik tasarım yönlerini içeren mevcut lastik üretim sürecinin azaltılması için 

alternatif enerji kaynağının belirlenmesi gerektiği sonucuna varılmıĢtır. Bazı çalıĢmalarda ise 

sadece lastiğin atık yönetimi kısmı için farklı senaryolar hazırlanarak bunlar için çevresel 

etkiler değerlendirilmiĢtir (Fiksel et al., 2011: 19; Ortíz-Rodríguez, Ocampo-Duque, & 

Duque-Salazar, 2017: 2117; Rafique, 2012: 1). 

YDA otomotiv sektöründe sık kullanılan bir teknik olmasına rağmen her araçta 

bulunan paspas ya da araç yer kaplaması konusunda yapılan yaĢam döngüsü analizi çalıĢması 

literatürde bulunmamaktadır. Otomobil paspasına ait özel bir çalıĢma olmamasına rağmen yer 

kaplama konusunda yapılan çalıĢmalar vardır. (Potting and Blok, 1995: 201) linolyum, 

laminant, yün ve poliamid yer kaplama alternatiflerinin kullanılması durumundaki yaĢam 

döngüsü çevresel etkilerini karĢılatırmıĢtır. ÇalıĢmanın fonksiyonel birimi 1 m
2
 olarak 

seçilmiĢtir. ÇalıĢmanın sınırları ham maddeden baĢlayarak üretim, kullanım ve kullanım 

ömrünün sonu basamaklarını içermektedir. ÇalıĢmanın sonucunda çevresel açıdan en 

sürdürülebilir yer kaplama seçeneğinin linolyum olduğu bulunmuĢtur. (Gorrée, Guinée, 

Huppes, and Oers, 2002: 158) ise sadece linolyum yer kaplama için yaĢam döngüsü çevresel 

sürdürülebilirliği değerlendirmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada iki yer kaplama malzeme seçeneği 
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olarak lamine parke ile vinil yer kaplaması için YDA yöntemi ile küresel ısınma, abiyotik 

kaynakların tükenmesi, insanlar toksisitesi ve asidifikasyon potansiyelleri için etki 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır (Banar & Cokaygil, 2011: 203). 

Literatürde kauçuk malzeme ile üretilmiĢ farklı ürünler için yapılan yaĢam döngüsü 

çalıĢmaları bulunmuĢtur. Bu ürünler kauçuk asfalt (Bartolozzi, Antunes, & Rizzi, 2012: 23), 

eldiven (Poh, Chew, & Tan, 2019: 1771; Usubharatana, 2018: 1639), sünger (Zhao, Liu, Ren, 

& Zhang, 2018: 991 ) gibi ürünlerdir. Ayrıca literatürde Tayland‟da üretilmekte olan kauçuk 

ürünlerin yaĢam döngüsü çevresel etkilerinin incelendiği bir çalıĢma da bulunmaktadır (Pyay, 

Thanungkano, Mungkalasiri, & Musikavong, 2019: 117632) ve bu çalıĢma kauçuk ürünlerin 

çevresel sürdürülebilirliğinin iyileĢtirilmesi konusunda detaylı sonuçları sunmaktadır. 

Literatürde kauçuğun yer kaplaması olarak kullanılması durumunda oluĢan çevresel 

etkilerin incelendiği çalıĢma sayısı sınırlıdır. (Li, Wang, Jin, and Li, 2014: 1833) atık 

lastiklerden üretilen kauçuk yer kaplama malzemesinin yaĢam döngüsü çevresel etkilerini 

hesaplamıĢtır. Araç lastiklerinden kauçuk yer kaplamasının üretimi kauçuk tozu hazırlama, 

devulkanizasyon ve rafine etme olmak üzere üç basamakta incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın kapsamı 

atık lastiğe uygulanan iĢlemlerden baĢlayarak kauçuk yer kaplamın kullanım ömrü sonuna 

kadar yani beĢikten mezara seçilerek çevresel etkiler hesaplanmıĢtır. Devulkanizasyon 

basamağının en yüksek çevresel yüke sahip olduğu ve sistemde yenilenebilir enerji kullanımı 

ile çevresel yükün %22 oranında hafifletilebileceği sonucu bulunmuĢtur. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Yapılan çalıĢmada otomobil için üretilen paspasın yaĢam döngüsü boyutunda çevresel 

sürdürülebilirliği değerlendirilmiĢtir. Çevresel etki değerlendirmesi için YaĢam Döngüsü 

Analizi (YDA) yöntemi kullanılmıĢtır. Uygulanan bu yöntemde uluslararası kabul gören ISO 

14040 ve ISO 14044 standart serisi (ISO, 2006a: 1, 2006b: 1) takip edilmiĢtir.  

3.1. Amaç ve Kapsam 

ÇalıĢmanın amacı otomobil için üretilen kauçuk paspasın çevresel etkilerinin yaĢam 

döngüsü boyutunda incelenmesi ve seçilen ürün için potansiyel iyileĢtirme fırsatlarının 

belirlenmesidir. Kauçuk otomobil paspası için üretimde farklı enerji kaynaklarının 

kullanılması, alternatif ham madde ile paspas üretilmesi ve değiĢik ham madde ulaĢım 

mesafesi üzerinden hassaslık analizi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca kauçuk otomobil 

paspasının alternatifi olarak kauçuk paspastan sonra en fazla kullanılan halı otomobil paspası 

için de yaĢam döngüsü boyutunda model oluĢturularak iki paspas türü için çevresel 

sürdürülebilirlik karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmanın fonksiyonel birimi “1 set otomobil paspası”  yani 1 adet otomobil için 

üretilen ön ve arka kısımlarda kullanılan paspas üretimi olarak seçilmiĢtir. Bu fonksiyonel 

birim karĢılaĢtırma yapmak ve sonuçları otomobil baĢına gösterebilmek için tercih edilmiĢtir. 

Kauçuk paspasın çalıĢmamız için seçilen fonksiyonel birimine göre görseli ġekil 3.1‟de 

verilmiĢtir. Bu fonksiyonel birime bağlı olarak kauçuk paspas için üretimde ve ambalajlamada 

kullanılan toplam ham madde miktarı 7,3 kg‟dır. MüĢteriye gönderilmek üzere 

ambalajlanarak hazırlanmıĢ olan kauçuk paspasın ağırlığı ise 5,8 kg‟dır. Ayrıca çalıĢmamızda 

tesisin yıllık toplamsal çevresel etkileri de değerlendirilmiĢtir. Tesiste üretilen yıllık kauçuk 

paspas set sayısı yaklaĢık olarak 73.250 olarak hesaplanmıĢtır. 
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Şekil 3.1. Fonksiyonel birim olan 1 set kauçuk paspas 

Kauçuk otomobil paspası için yaĢam döngüsü basamakları ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

Sistem sınırları beĢikten kapıya kabul edilerek ham madde elde edilmesi ve iĢlenmesi, ham 

madde nakliyesi, ham madde hazırlama, mikser (hamur piĢirme), hamur makineleri (hamur 

karma), Ģablon ile hamur kesme, piĢirme, paspas kesim ile ambalajlama basamaklarından 

oluĢmaktadır. Üretim prosesinde ayrıca çapak tozunun ham madde olarak kullanılması için 

paspas kesim iĢleminden sonra ayrılan paspas çapakları sırasıyla; mikser 2 (kırma) ve 

seperatör (ayırıcı) aĢamalarından geçer. Üretim tesisinin inĢaatı, kullanım sonrası yıkımı, 

üretilen ürünün dağıtımı, kullanımı ve kullanım sonrası bertaraf basamakları veri 

yetersizliğinden dolayı sistem sınırlarına alınamamıĢtır.  

Kauçuk otomobil paspası için belirlenen yaĢam döngüsü basamakları temel olarak 3 

basamakta toplanmıĢ olup çalıĢmada bu basamaklara göre etki değerlendirilmesi yapılmıĢtır. 

Seçilen ürün için yaĢam döngüsü basamakları: 
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Ham madde eldesi aşaması: Ham maddelerin elde edilmesi ve ham maddelere 

uygulanan ön iĢlem süreçlerini içerir.  

Nakliye aşaması: Ham maddelerin ve ambalaj malzemelerinin tesise karayolu ve 

deniz yolu ile nakliyesi ile üretilen paspasın satıĢ noktasına dağıtımı süreçlerini 

kapsamaktadır.   

Üretim aşaması: Mikser, hamur makineleri (1 ve 2), Ģablon ile hamur kesme, 

piĢirme, paspas kesim ve ambalajlama çevresel etkisi bu basamakta verilmiĢtir.  
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Şekil 3.2. Kauçuk paspas yaĢam döngüsü basamakları 
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3.2.Veri ve Kabuller 

ÇalıĢmada envanter analizi veri toplama, varsayımlar ve hesaplama iĢlemlerinden 

oluĢmaktadır. YaĢam döngüsü analizi çalıĢması için kauçuk otomobil paspası seçilmiĢtir. Bu 

ürünün alternatifi olan halı otomobil paspası için de yaĢam döngüsü boyutunda model 

oluĢturularak bu iki araç paspas türü için çevresel sürdürülebilirlik karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. YaĢam döngüsü modellemesi için ham madde temin, nakliyesi ve kullanımı, 

enerji tüketimi, ambalaj temini ve kullanımı ile ilgili tüm veriler Bilecik‟te otomotiv sektörü 

için üretim yapmakta olan bir fabrika tarafından 2019 ve 2020 yılları için sağlanmıĢtır.  Arka 

plan verisi için Ecoinvent veri tabanı (Ecoinvent, 2010) kullanılmıĢtır. Tablo 3.1‟de kauçuk 

paspas üretimi için yaĢam döngüsü modellemesinde kullanılan ham maddeler ve miktarları 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Kauçuk paspas üretimi için ham madde ve ambalaj malzemesi miktarları 

Ürün İsmi 
Miktar 

(gram/1 takım kauçuk paspas) 
Oran 
(%) 

Ham Madde 

Doğal Kauçuk 1032 14,64% 

Çapak Tozu 1204 17,08% 

Kaolin 4350 61,71% 

Kauçuk Aromatik Yağ 344 4,88% 

Çinko Oksit 43 0,61% 

Stearik Asit 14 0,20% 

Kükürt 24 0,34% 

MBT 3 0,04% 

DPG 9 0,13% 

TMTD 3 0,04% 

CZ 14 0,20% 

Çinko Stearat 9 0,13% 

Toplam 7049 100,00% 

Ambalaj Malzemesi 

Plastik Bağlantı Parçaları 35 15,91% 

Naylon 25 11,36% 

Karton Etiket 40 18,18% 

Karton Kutu 120 54,55% 

Toplam 220 100,00% 

Kauçuk paspas ürününün tercih edilmesini sağlayan özellikleri dayanıklı, kolay 

temizlenebilir ve ekonomik olmasıdır. Tüm bu özellikleri sağlamak ve iyileĢtirmek adına 
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kauçuk paspas üretilirken kauçuk ham maddenin yanında, bazı katkı malzemeleri de 

kullanılmaktadır. Kauçuk paspas üretimi için kullanılan ürünlerden kaolin paspas hamuru 

teknik bir hamur olmadığı için ana bileĢen konumundadır. Doğal kauçuk, ürün oluĢumunda 

ana ham maddedir. Çapak tozu proseste oluĢan atıklardan gelen geri dönüĢüm malzemesidir. 

Maliyeti düĢürmek ve geri dönüĢüm malzemelerini değerlendirmek için kullanılır. Kaolin, 

karbon siyahına nazaran daha büyük tane boyutuna yani daha küçük yüzey alanına sahiptir, 

bu nedenle takviye edici özellikleri düĢük olan bir dolgu malzemesidir. Kaolin düĢük 

maliyetli olduğu için genellikle üretim maliyetini düĢürme amaçlı olarak kullanılır. Kauçuk 

aromatik yağ, polar olmayan mineral yağ çeĢididir ve kauçuk mastikasyonunu ve dolgularla 

kauçukların iĢlenebilirliğini sağlamak için kullanılır. Çinko oksit, fiziko-mekanik özellikleri 

artırmak için aktivatör rolünü üstlenir. Stearik asitin birçok iĢlevi vardır. Kauçuk 

endüstrisinde kükürt vulkanizasyonu ile aktivatör olarak kullanımının yanı sıra plastifiyan 

olarak dispersiyon ajanı olarak ve kalıp ve merdanelere yapıĢma önleyici olarak da 

kullanılmaktadır. Kauçuğu sertleĢtirmek için kükürt ile iĢlemden geçirilir ve bu iĢlem 

vulkanizasyon olarak bilinir. Vulkanize kauçuk hem düĢük hem de yüksek sıcaklıkta daha iyi 

esnekliğe sahiptir. Merkaptobenzotiazol (MBT), çok amaçlı bir hızlandırıcıdır. Di propilen 

glikol (DPG) sıklıkla kullanılan ikincil bir vulkanizasyon hızlandırıcısıdır. 

Tetrametiltiuramdisülfit (TMTD), ikincil hızlandırıcı olarak kullanılabilir. N-Cyclohexyl-2-

benzothiazole sulfenamide (CZ) ise yapıĢma dayanımını artırmak amacı ile kullanılır. Steraik 

asit, MBT, DPG, TMTD, CZ ve çinko stearat gibi bazı özel katkı maddeleri veri eksikliğinden 

dolayı ihmal edilerek modele dahil edilememiĢtir. Tablo 3.1.‟de belirtildiği üzere bu 

maddelerin reçete içerisindeki toplam oranı %1‟den küçük olduğu için sonuçlar üzerinde 

etkisi de bulunmamaktadır. 

Kauçuk paspas üretiminde kullanılan ham maddeler üretim tesisine deniz ya da kara 

yoluyla taĢınmaktadır. Doğal kauçuk deniz (konteynır) ve karayolu taĢımacılığı ile 

yurtdıĢından üretim tesisine getirilmektedir. Kaolin, kauçuk aromatik yağ, çinko oksit ve 

kükürt ise yurtiçindeki tedarikçilerden 22 tonluk karayolu tır taĢımacılığıyla tedarik 

edilmektedir. Kauçuk paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddelere ait üretim tesisine 

ulaĢtırma ile ilgili detaylı veriler Tablo 3.2.‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.2. Kauçuk paspas üretimine ait ulaĢım verileri 

Ürün İsmi Nakliye Türü Mesafe (km) 

Ham Madde 

Doğal Kauçuk 
Karayolu 222 

Denizyolu 10.000 

Kaolin Karayolu 309 

Kauçuk Aromatik Yağ Karayolu 390 

Çinko Oksit Karayolu 128 

Kükürt Karayolu 128 

Ambalaj Malzemesi 

Plastik Bağlantı Parçaları Karayolu 250 

Naylon Karayolu 250 

Karton Etiket Karayolu 30 

Karton Kutu Karayolu 30 

Tesise getirilen ham maddeler ve ambalajlama malzemeleri depoya alınır ve 

sonrasında ihtiyaç durumuna göre mikserin orada bulunan kauçuk ham maddeleri kısmına 

aktarılır. Burada formüle uygun olarak tartımları gerçekleĢir. Mikser adı verilen makineye ilk 

olarak doğal kauçuk ve çapak tozu konulur ve yaklaĢık 1,5 dakika karıĢtırılır daha sonra 

kaolin, kauçuk aromatik ve çinko oksit eklenir ve yaklaĢık 60-70 
°
C‟de 12-15 dakika arası 

karıĢtırılır ve elde edilen karıĢım Mil-1 adı verilen makinede (Hamur makinesi-1) kalın bir 

Ģekilde çekilir. Bu iĢlem gerçekleĢirken önce 1 dakika boyunca sadece mikserden gelen 

karıĢım karıĢtırılır. Sonrasında piĢirici olan kükürt ve son kademe kimyasalları eklenir ve 

yaklaĢık 15 dakika boyunca homojen bir karıĢım olana kadar karıĢtırılır. Mil-2‟de (Hamur 

makinesi-2) 0,5 mm kalınlıkta bir hamur elde edilir. Kartondan hazırlanmıĢ olan ve piĢirme 

kalıplarına uygun olan Ģablonlar ve maket bıçağı yardımı ile hamur kesilir ve bu parçalar 

uygun ve teflon kaplı olan kalıplara yerleĢtirilerek kauçuk preslerinde yaklaĢık 3 dakika 

boyunca 160
 °

C‟de piĢirilir. PiĢmiĢ paspas parçaları kalıptan dıĢarı çıkan kısımları maket 

bıçağı ile kesilir ve paspas parçaları set oluĢturulmak üzere paspas takımlama bölümüne 

götürülür. Burada ambalaj ürünleri olan plastik bağlantı parçaları, karton paspas etiketi, 

naylon paspas poĢeti ve karton kutu kullanılarak son ürün ambalajlanır ve son ürün halini alır. 

Üretilen paspasların üretici firmadan alınan bilgi doğrultusunda Ġstanbul‟a dağıtımının 

yapıldığı varsayımı yapılmıĢtır. 

Tesiste sadece elektrik enerjisi kullanılmaktadır. Türkiye Ģebeke elektriğine veriler 

Ecoinvent veri tabanından sağlanmıĢtır. Tablo 3.3‟te enerji kullanımına ait bilgiler verilmiĢtir. 
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Bu bilgiler makinenin toplam gücü, verimi ve makine kullanım süresi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  

Tablo 3.3. Kauçuk paspas üretimine ait enerji verileri 

Üretim Basamağı 
Enerji Tüketimi 

(kWh/1 takım kauçuk paspas) 

Mikser-1 1,89 

Hamur Makinesi-1 0,77 

Hamur Makinesi-2 0,42 

Pres 1,20 

Mikser-2 0,37 

Toplam 4,65 

3.1.1. Hassaslık Analizi  

Hassaslık analizi verideki değiĢkenliğin ya da belirsizliklerin çalıĢma sonunda elde 

edilen çevresel etkileri nasıl etkilediğini belirlemeye yarayan ve çalıĢmanın sonuçlarının 

güvenirliliğini ortaya çıkaran analizdir. ÇalıĢmada kauçuk otomobil paspasına ait elde edilen 

sonuçlardaki belirsizliği daha iyi anlamak için hassasiyet analizi ile belirlenen koĢullar için 

yaĢam döngüsü çevresel etkiler tekrar hesaplanmıĢtır.  

Firmadan alınan bilgiler doğrultusunda ham madde taĢınmasında mesafe değiĢimi, 

doğal kauçuk yerine sentetik kauçuk girdisi, enerji kaynağı olarak rüzgar veya güneĢ 

enerjisinin kullanımı için modeller oluĢturulmuĢtur. Elde edilen sonuçların belirlenen 

durumlar için veri değiĢiminden etkilenip etkilenmediğini değerlendirmek amacıyla sonuçlar 

mevcut durumu gösteren ana model ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hassasiyet analizi ile 

değerlendirilen senaryolar aĢağıda açıklanmıĢtır: 

a. Ulaşım değişikliği 

OluĢturulan ana modelde Tablo 3.2.‟de belirtildiği gibi doğal kauçuğun deniz ve 

karayolu taĢımacılığı ile yurtdıĢından üretim tesisine getirildiği durum için çevresel etkiler 

değerlendirilmiĢtir. Üretici firmadan elde edilen bilgiler doğrultusunda doğal kauçuk 

teminindeki alternatif rotalar değerlendirilmiĢtir. UlaĢım mesafesinin değiĢtiği bu senaryoda 

doğal kauçuğun ülke içerisinden temin edildiği durum için model oluĢturulmuĢtur. Doğal 

kauçuğun ulusal tedarikçisinden kara yolu ile 400 km taĢınarak üretim tesisine geldiği durum 

için yaĢam döngüsü çevresel etkiler değerlendirilmiĢtir.  
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b. Sentetik kauçuk kullanımı 

Tesiste kauçuk otomobil paspas üretiminde genellikle doğal kauçuk kullanılırken bazı 

durumlarda da tesiste sentetik kauçuk kullanılması ile otomobil paspası üretimi 

gerçekleĢtirilmektedir. Kauçuk üretimindeki bu ham madde değiĢimin çevresel etkileri nasıl 

değiĢtirdiğini değerlendirmek için oluĢturulan senaryoda yaĢam döngüsü modelinde üretimin 

doğal kauçuk sentetik kauçuk kullanılarak gerçekleĢtirildiği durum değerlendirilmiĢtir.     

c.  Rüzgar enerjisi 

OluĢturulan ana modelde enerji kaynağı olarak Türkiye‟deki Ģebeke elektriği 

kullanılmıĢtır. Çevresel etkiler incelendiğinde üretimdeki elektrik tüketiminin etki 

faktörlerinin en önemli bileĢeni olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Bu faktörün yaĢam döngüsü 

çevresel etkileri nasıl etkilediğini göstermek amacıyla Türkiye Ģebeke elektriği yerine 

ülkemizdeki yenilenebilir enerji kaynakları arasında en hızlı geliĢime sahip olan ve en fazla 

yatırım yapılan rüzgar enerjisi kullanıldığı durum için model oluĢturulmuĢtur.  

Modelde tesise elektriğin karada kurulu olan 2MW kapasiteli rüzgar türbinleri ile 

sağlandığı durum değerlendirilmiĢtir. Rüzgar türbinlerinin üretimi, nakliyesi, kurulumu, 

iĢletimi ve yıkılması basamakları modele dahil edilmiĢtir. Türkiye‟deki rüzgar türbinleri ile 

elektrik üretimine için oluĢturulan modele ait sonuçlar (Atilgan and Azapagic, 2016: 649) 

çalıĢması temel alınarak sağlanmıĢtır.  

d. Güneş enerjisi 

Bu senaryoda fabrikanın çatısına yerleĢtirilen güneĢ panelleri ile tesise elektrik 

sağlandığı varsayılarak güneĢ enerjisi modeli oluĢturulmuĢtur. Çatı tipi güneĢ enerji sistemine 

ait veriler Ecoinvent veri tabanından sağlanmıĢtır.  Bu modelde güneĢ enerjisi ile üretilen 

elektriğin kauçuk otomobil paspas üretimine kullanılmasının çevresel etki değerlerine olan 

etkisi değerlendirilmiĢtir.  

3.1.2. Halı Paspas 

Yapılan çalıĢmada kauçuk otomobil paspasının alternatifi olan halı otomobil paspası 

için model oluĢturularak bu iki paspas türü için çevresel sürdürülebilirlik karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Halı otomobil paspası yaĢam döngüsü modellemesi için ham madde, nakliye ve 

üretimi ile ilgili tüm veriler Bilecik‟te otomotiv sektörü için üretim yapmakta olan bir fabrika 

tarafından 2019 ve 2020 yılları sağlanmıĢtır. Halı paspas için üretimde ve ambalajlamada 
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kullanılan toplam ham madde miktarı 2,9 kg‟dır. MüĢteriye gönderilmek üzere hazırlanmıĢ 

olan halı paspasın ağırlığı ise 2,2 kg‟dır. Halı paspasa ait detaylar ġekil 3.3‟te verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.3. Fonksiyonel birim olan 1 set halı paspas 

Halı otomobil paspası için yaĢam döngüsü basamakları ġekil 3.4„de gösterilmiĢtir. 

Sistem sınırları beĢikten kapıya kabul edilerek ham madde elde edilmesi ve iĢlenmesi, 

nakliye, ham madde hazırlama, lazer kesim, biye dikimi ile ambalajlama basamaklarından 

oluĢmaktadır. Üretim tesisinin inĢaatı, kullanım sonrası yıkımı, üretilen ürünün dağıtımı, 

kullanımı ve kullanım sonrası bertaraf basamakları veri yetersizliğinden dolayı sistem 

sınırlarına alınamamıĢtır. Kauçuk paspas ve halı paspas için toplam etkiler değerlendirilmiĢ 

olup halı paspas yaĢam döngüsü basamakları için bir sınıflandırma yapılmamıĢtır. 
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Şekil 3.4. Halı paspas yaĢam döngüsü basamakları 
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Tesise getirilen %100 polipropilen iplikten imal edilmiĢ rulo halde alınan halı paspas 

ham maddeleri, paspasın etrafında biye olarak kullanılmak üzere alınan kumaĢlar ve ambalaj 

malzemeleri halı paspas imalatı bölümüne taĢınır. Halı paspas lazer kesim tezgahında 

kesilmeye uygun olacak Ģekilde 100x120 cm ölçülerinde kumaĢ kesim motoru ile kesilir. 

Kesilen parçalar lazer kesim makinesinin tezgahına konulur daha önceden hazırlanan paspas 

takımı çizimine uygun olarak kesim tezgahında istenilen güç, hız ve lazer baĢlık yüksekliği 

ayarlanarak lazer kesim iĢlemi gerçekleĢtirilir. Lazer kesim tezgahında kesilmiĢ olan halı 

paspas parçaları etrafına biye diye adlandırılan kumaĢ parçaları dikilmesi için halı paspas 

dikim kısmına aktarılır. Halı paspaslar dikiĢ makineleri ile etrafına biye ile dikilerek 

birleĢtirilir ve artık son proses olan paspas ambalajlama kısmına aktarılır. Ambalajlama 

kısımda ise plastik bağlantı parçaları, karton etiket ve naylon ambalaj halı paspasa ilave edilir 

son olarak karton kutuya konulur ve son ürün halini alır ve depoya gönderilir. Üretilen 

paspasların firmadan alınan bilgi doğrultusunda Ġstanbul‟a dağıtımının yapıldığı varsayımı 

yapılmıĢtır. Tablo 3.4‟te halı paspas üretimi için gerekli olan ham maddeler ve miktarları 

hakkında bilgiler sunulmuĢtur.  

Tablo 3.4. Halı paspas üretimi için ham madde miktarları 

Ürün İsmi 
Miktar 

(gram/1 takım halı paspas) 
Oran 
(%) 

Ham Madde 

Halı 2.612 99,20% 

Kumaş ve İplik 21 0,80% 

Toplam 2.633 100,00% 

Ambalaj Malzemesi 

Plastik Bağlantı Parçaları 35 15,91% 

Naylon 25 11,36% 

Karton Etiket 40 18,18% 

Karton Kutu 120 54,55% 

Toplam 220 100,00% 

Halı paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddeler ve ambalaj malzemelerinin 

üretim tesisine ulaĢtırılması ile ilgili detaylı veriler Tablo 3.5‟te verilmiĢtir. 
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Tablo 3.5. Halı paspas üretimine ait ulaĢım verileri 

Ürün İsmi Nakliye Türü Mesafe (km) 

Ham Madde 

Halı Karayolu 222 

Kumaş Karayolu 1.000 

Ambalaj Malzemesi 

Plastik Bağlantı Parçaları 35 250 

Naylon 25 250 

Karton Etiket 40 30 

Karton Kutu 120 30 

Tesiste sadece elektrik enerjisi kullanılmaktadır. OluĢturulan yaĢam döngüsü 

modelinde Türkiye Ģebeke elektriği kullanılmıĢtır. Tablo 3.6‟da halı paspas imalatındaki 

enerji kullanımına ait bilgiler verilmiĢtir. Bu bilgiler makinenin toplam gücü, verim ve 

makine kullanım süresi kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

Tablo 3.6. Halı paspas üretimine ait enerji verileri 

Üretim Basamağı 
Enerji Tüketimi 

(kWh/1 takım halı paspas) 

Lazer Kesim Makinesi 0,040 

Lazer Kesim Tüpü 0,003 

Dikiş Makinesi 0,022 

Toplam 0,065 

3.3. Etki Analizi 

Otomobil paspası yaĢam döngüsü analizi, Bilecik‟te otomotiv sektörü için üretim 

yapmakta olan bir fabrikanın 2019-2020 yılları için ham madde temini, üretim ve nakliye 

verileri alınarak GaBi v.9.5 yazılımı kullanılarak hazırlanmıĢtır.  

Bu çalıĢmada kullanılan GaBi programı Almanya‟da bulunan Thinkstep firması 

tarafından geliĢtirilmiĢ olup 25 yıldır kullanılmakta olan evrensel bir yaĢam döngüsü analizi 

aracıdır. GaBi programı ürünlerin yaĢam döngüsü boyutunda sürdürülebilirlik analizi için 

bilgi yönetimi model oluĢturulması ve etkilerin hesaplanması için kullanılmaktadır. Bu 

program sera gazlarının hesaplanması, yaĢam döngüsü analizi, çevre tasarımı, enerji tasarrufu, 

çevresel raporlar, maliyet hesabı ve yeĢil üretim gibi alanlarda çözüm sunmaktadır. GaBi 

yaĢam döngüsü analizinde kullanılan ürünlerin yaĢam döngüsü süreçlerinde kullanılan girdi 

ve çıktıların çevresel etki potansiyellerini değerlendirmeye yardımcı olan çok geniĢ veri 

tabanını sağlamaktadır. 
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 ġekil 3.5‟te GaBi yazılımı ile oluĢturulan modellerden birinin örnek görüntüsü 

bulunmaktadır. 

 

Şekil 3.5. GaBi yazılım ile oluĢturulan örnek model görüntüsü 

3.3.1. Çevresel Etki Kategorilerinin Hesaplanması 

Etki analizi basamağında paspas üretim YDA çalıĢmasının çevresel etki sonuçları 

CML-IA metodu (CML, 2017)ile hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada toplam 11 adet çevresel etki 

kategorisi için değerlendirilmiĢtir.  

YaĢam döngüsü basamakları proseslerden oluĢmaktadır. Her proseste girdi ve çıktı 

akıĢları bulunmaktadır. Proseslerin girdi akıĢlarının belirlenen karakterizasyon faktörü ile 

çarpılmasıyla prosese ait etki bulunmaktadır. Proseslerin etkilerinin toplanması ile de sisteme 

ait toplam etki değeri elde edilmektedir. Bu çevresel etki kategorilerine ait örnek hesaplama  

Ek-1‟de gösterilmiĢtir. 

Hesaplanan abiyotik tükenme potansiyelleri (element ve fosil için)  aĢağıdaki 

denkleme göre hesaplanmıĢtır. 

                                                ∑   
 
     (3.1) 

 aj – j elementi ya da j fosil enerji kaynağı için abiyotik tükenme potansiyeli 

            B
j – j elementi ya da j fosil enerji kaynağının kullanım miktarı 

             J – toplam element ya da fosil enerji kaynağı sayısı 
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Hesaplanan abiyotik kaynakların tükenmesi (element ve fosil) dıĢındaki diğer 9 

çevresel etki kategorisi için hesaplama aĢağıda belirtilen denkleme göre yapılmıĢtır.  

                      ∑   
 
        (3.2) 

  bj – j gazının emisyon faktörü  

  Bj – j gazının emisyon değeri 

  J – toplam gaz sayısı 

3.3.2. Çevresel Etki Kategorileri 

Etki analizi basamağında paspas üretim YDA çalıĢmasının çevresel etki sonuçları 

CML-IA metodu (CML, 2017) ile hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada toplam 11 adet çevresel etki 

kategorisi için değerlendirilmiĢtir. Bu çevresel etki kategorileri aĢağıda detaylı olarak 

anlatılmıĢtır.  

a. Abiyotik Kaynakların Tükenmesi Potansiyeli (ADP) 

Bu çevresel etki kategorisi metal ve mineral cevherleri gibi cansız yani abiyotik 

kaynakların tükenmesi anlamına gelir. Abiyotik kaynakların tükenmesi element Ģeklinde de 

isimlendirilen bu etki kategorisi küresel boyutta incelenir. Abiyotik kaynakların tükenmesi 

potansiyeli, antimon (Sb) eĢdeğeri cinsinden ölçülür (Azapagic, 2010: 56; Baumann & 

Tillman, 2004: 73). 

b. Abiyotik Kaynakların Tükenmesi Potansiyeli Fosil (ADP fosil) 

Petrol, doğal gaz ve kömür gibi fosil yakıtların doğal rezervleri sınırlıdır ve aĢırı 

tüketimleri kıtlıklarına yol açmaktadır. Bu etki kategorisi fosil yakıtların tükenmesi 

potansiyelini ölçer ve MJ eĢdeğeri olarak ifade edilir (Baumann & Tillman, 2004: 73). 

c.  Asidifikasyon Potansiyeli (AP) 

Bu etki kükürt dioksit SO2, azot oksit (NO), hidroklorik asit (HCl) ve hidrojen florür 

(HF) gibi asitli bileĢiklerin toprak, su, organizmalar, ekosistemler ve malzemeler üzerindeki 

zararı inceler ve SO2 eĢdeğeri olarak hesaplanır.  Asit yağmuru en yaygın asitleĢme türüdür 

(Baumann & Tillman, 2004: 73). 
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d. Ötrofikasyon Potansiyeli (EP) 

Ötrofikasyon besi maddesi artması olarak tanımlanır. Toprağa çok fazla gübre 

atılması, tatlı su ya da denize çok fazla kontrolsüz olarak atık bırakılması sonucunda hızlı 

biyokütle artıĢı ile birlikte canlı formlarına zarar verir. Bu çevresel etki kategorisi azot ve 

fosfor gibi besin maddelerinin, bitki geliĢiminde çok fazla uyarılması ile toprağa veya suya 

etkisini ölçer ve PO3 fosfat eĢdeğerleri Ģeklinde ifade edilir (Azapagic, 2010: 56).  

e.  Tatlı Su Ekotoksisitesi Potansiyeli (FAETP) 

Bu kategori, tatlı su kaynaklarını inceler ve birimi 1,4-diklorobenzen (DCB) 

eĢdeğeridir. Toksik olarak kabul edilen maddelerin havaya, suya veya toprağa karıĢımı sonucu 

tatlı su kaynaklarında meydana gelen etki bu kategoride incelenmektedir (Baumann & 

Tillman, 2004: 19).  

f.  Küresel Isınma Potansiyel (GWP):  

Küresel ısınma, atmosfere salınan sera gazının artması sebebiyle atmosferin 

ısınmasıdır.  Karbondioksit (CO2) temel sera gazıdır, bunu metan (CH4), su buharı ve azot 

oksit (N2O) takip eder. Küresel ısınmaya en fazla neden olan etken fosil yakıt kullanımıdır. 

Bu etki kategorisinin hesaplama sonucu CO2 eĢdeğeridir (Azapagic, 2010: 56; Baumann & 

Tillman, 2004: 73).  

g. İnsan Toksisitesi Potansiyeli (HTP):  

Kimyasalların çevreye salımı sonucu insan sağlığı üzerinde yarattığı toksik etkiyi 

inceleyen çevresel etki kategorisidir. Birimi DCB eĢdeğeridir (Azapagic, 2010: 56; Baumann 

& Tillman, 2004: 73). 

h. Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (MAETP):  

Zehirli maddelerin deniz ekosistemine olan etkisini inceler. Bu potansiyel DBC 

eĢdeğeri olarak ifade edilmektedir (Baumann & Tillman, 2004: 19).  

i. Ozon Tabakasının Tükenmesi Potansiyeli (ODP):  

Ozon tabakasının tükenmesi potansiyeli kloroflorokarbonlar (CFC) gibi bazı 

kimyasalların atmosfere salımı sonucu stratosferdeki ozon miktarının azalmasını 

değerlendirir. Ozon tabakasının incelmesi, güneĢten gelen ıĢınların yüzeye daha yoğun 

gelmesine neden olmaktadır. Bu çevresel etki kategorisi trikloroflorometan (R11) eĢdeğeri 

olarak ifade edilmektedir (Baumann & Tillman, 2004: 19).  
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j.  Fotokimyasal Ozon Oluşturma Potansiyeli (POCP):  

Ġnsan sağlığına ve ekosisteme zarar veren ozon gibi reaktif maddelerin oluĢumu 

potansiyelidir. OluĢan bu maddeler genel olarak bitkilere ve insanlara zarar vermektedir.  Bu 

etki kategorisi etilen (C2H4) eĢdeğeri olarak ifade edilmektedir (Baumann & Tillman, 2004: 

19).  

k. Kara Ekotoksisitesi Potansiyeli (TETP):  

Karasal ekotoksisite, karasal ekosistemler üzerindeki toksik maddelerin etkileri 

anlamına gelir. Bu çevresel etki kategorisi DCB eĢdeğeri olarak verilmektedir (Baumann & 

Tillman, 2004: 19).  

3.4. Sonuçların Yorumlanması 

ÇalıĢmanın bu basamağında etki analizi sonucunda elde edilen sonuçlar bu basamakta 

değerlendirilmiĢ olup etkilerin en fazla geldiği kaynaklar bulunmuĢtur. Kauçuk otomobil 

paspası için farklı ham madde kullanımı ve ham madde nakliye mesafesi üzerinden hassaslık 

analizi de yapılmıĢtır. Ayrıca kauçuk paspas ile halı paspasın yaĢam döngüsü çevresel etkileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  ÇalıĢmamıza ait bulgular Bölüm 4‟te sunulmuĢtur. 
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4. BULGULAR 

Otomobil paspasları için yaĢam döngüsü modellemesi, otomobil parçaları üretimi 

yapmakta olan bir fabrikanın 2019-2020 yılı verileri ile hazırlanmıĢtır. Ana model 

oluĢturulurken otomobil paspası için GaBi v.9.5 yazılımı ile oluĢturulan çevresel etki 

modelinin yaĢam döngüsü basamakları fabrikanın kauçuk paspas ürününe ait yaĢam döngüsü 

basamakları ve üretim hattı akıĢ Ģeması kullanılarak oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada hesaplanan 

çevresel etki kategorileri yaĢam döngüsü analizi sonuçlarının daha kolay anlaĢılabilmesi için 

ham madde temini, ham madde nakliyesi ve otomobil paspası üretim basamakları için toplam 

çevresel etkiler sunulmuĢtur. 

ÇalıĢmada kauçuk otomobil paspasına ait elde edilen sonuçlardaki belirsizliği daha iyi 

anlamak için hassasiyet analizi ile ham madde taĢınmasında mesafe değiĢimi, doğal kauçuk 

yerine sentetik kauçuk girdisi, enerji kaynağı olarak rüzgar veya güneĢ enerjisinin kullanımı 

için modeller oluĢturulmuĢtur. Elde edilen sonuçlar mevcut durumu gösteren ana model ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca kauçuk paspasın alternatifi olan halı otomobil paspası için de yaĢam 

döngüsü modeli oluĢturularak iki paspas türüne ait çevresel etkiler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Etki analizi basamağında otomobil paspası YDA çalıĢmasının çevresel etki sonuçları 

CML-IA metodu (CML, 2017) ile hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada hesaplanan 11 çevresel etki 

kategorisi değerlendirilmiĢtir. Bütün sonuçlar çalıĢmanın fonksiyonel birimi olan 1 set 

otomobil paspası temel alınarak açıklanmıĢtır. 

4.1 . Kauçuk Otomobil Paspası Yaşam Döngüsü Çevresel Etkileri 

Otomobillerde en fazla kullanılan paspas türü olan kauçuk paspasın yaĢam döngüsü 

çevresel etkileri bu kısımda değerlendirilmiĢtir. Etki analizi ile elde edilen çevresel etki 

sonuçlarının detaylı olarak her bir yaĢam döngüsü basamağı ve üretim basamağı için 

değerlendirilmesi aĢağıdaki kısımlarda fonksiyonel birime bağlı olarak verilmiĢtir.  

Fonksiyonel birimimiz olan 1 set kauçuk otomobil paspası için toplam çevresel etki 

değerleri ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. YaĢam döngüsü basamakları olarak belirlenen ham 

maddelerin elde edilmesi ve iĢlenmesi, ham maddelerin ve ürünün nakliyesi ile paspas üretimi 

aĢamalarında açığa çıkan çevresel etki sonuçları ġekil 4.2 ve paspas üretim sürecinden gelen 

çevresel etkinin üretim basamaklarına göre dağılımı ġekil 4.3‟te verilmiĢtir.  
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Şekil 4.1. Kauçuk otomobil paspasının yaĢam döngüsü çevresel etkileri 

(Çevresel etki sonuçları ölçeklendirilmiĢtir. fb: Fonksiyonel birim, ADP: Abiyotik kaynakların tükenmesi fosil 

olmayan, ADP fosil: Abiyotik kaynakların tükenmesi fosil, AP: Asidifikasyon potansiyeli, EP: Ötrofikasyon 

potansiyeli, FAETP: Tatlı su ekotoksisitesi potansiyeli, GWP: Küresel ısınma potansiyeli, HTP: Ġnsan toksisitesi 

potansiyeli, MAETP: Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli, ODP: Ozon tabakası tükenmesi potansiyeli, POCP: 

Fotokimyasal ozon oluĢturma potansiyeli, TETP: Kara ekotoksisitesi potansiyeli) 
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Şekil 4.2. Kauçuk otomobil paspası çevresel etkilerinin yaĢam döngüsü basamaklarına göre 

dağılımı. 

 

Şekil 4.3. Kauçuk paspas üretim aĢamalarının çevresel etki kategorilerine göre dağılımı 

(Çevresel etki sonuçları ölçeklendirilmiĢtir. fb: Fonksiyonel birim) 
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4.1.1. Abiyotik kaynakların tükenmesi fosil olmayan (ADP)  

1 set kauçuk paspas için abiyotik kaynakların tükenmesi fosil olmayan potansiyeli 

toplam 5,9 mg Sb eĢdeğeri (ġekil 4.1) olarak hesaplanmıĢtır. Abiyotik kaynakların tükenmesi 

fosil olmayan oluĢumuna en fazla neden olan yaĢam döngüsü %48,8 ile ham madde eldesidir. 

Ham madde eldesi basamağından sonra en fazla etkinin geldiği basamak ise paspas 

üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin ulaĢımına (%31,1) aittir.  En düĢük etki ise 

paspas üretim basamağı olup toplam etkinin %20,1‟i bu basamaktan gelmektedir. ġekil 4.2‟de 

gösterildiği gibi üretim basamağından gelen toplam etkinin %34,1‟i paketlemeden gelirken 

%31,7‟si karıĢtırıcılardan ve %17,1‟i presleme basamaklarından kaynaklanmaktadır.   

4.1.2. Abiyotik kaynakların tükenmesi fosil (ADP fosil)  

ÇalıĢmamızın fonksiyonel birimi için toplam abiyotik kaynakların tükenmesi fosil 

potansiyeli 9,8 MJ (ġekil 4.1) olarak hesaplanmıĢtır. Bu çevresel etki kategorisine en fazla 

etkisi olan yaĢam döngüsü basamağı paspas üretim basamağı olup toplam etkinin %47,2‟si bu 

basamaktan gelmektedir. ġekil 4.2‟de gösterildiği gibi üretim basamağından gelen toplam 

etkinin %43,1‟i karıĢtırıcılardan gelirken %23,2‟si preslerde ve %23,1‟i hamur makineleri 

basamaklarından kaynaklanmaktadır. Üretim basamağından sonra en fazla etkinin geldiği 

basamak ise paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%40,7) 

basamağıdır. En düĢük etki ise %12,1 ile ulaĢım basamağıdır. 

4.1.3. Asidifikasyon potansiyeli (AP) 

ġekil 4.1‟de gösterildiği gibi, 1 set kauçuk paspas için hesaplanan asidifikasyon 

potansiyeli toplam 3,2 g SO2 eĢdeğeridir. Asidifikasyon oluĢumuna en fazla neden olan yaĢam 

döngüsü basamağı paspas üretim (%53,3) basamağıdır. Üretim basamağından gelen toplam 

etkinin %44,5‟i karıĢtırıcılarda kaynaklanmaktadır, ġekil 4.2. Üretim basamağından sonra en 

fazla etkinin geldiği basamak ise paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin elde 

edilmesi (%30,8) basamağıdır.   

4.1.4. Ötrofikasyon potansiyeli (EP) 

Toplam ötrofikasyon potansiyeli 12,4 g PO4 eĢdeğeri olarak hesaplanmıĢtır. 

Ötrofikasyon oluĢumuna en fazla neden olan yaĢam döngüsü basamağı paspas üretim 

basamağı olup toplam etkinin %79,5‟i bu basamaktan gelmektedir. ġekil 4.2‟de gösterildiği 

gibi üretim basamağından gelen toplam etkinin %45,8‟i karıĢtırıcılardan gelirken %24,8‟i 
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preslerden ve %24,6‟sı hamur makineleri basamaklarından kaynaklanmaktadır. En fazla 

etkinin geldiği bir diğer basamak ise ham maddelerin elde edilmesi (%11,2) basamağıdır.  

4.1.5. Tatlı su ekotoksisitesi potansiyeli (FAETP)  

ġekil 4.1‟den görüldüğü gibi toplam tatlı su ekotoksisitesi potansiyeli 2,1 kg DCB 

eĢdeğeri olarak hesaplanmıĢtır. Tatlı su ekotoksisitesi oluĢumuna en fazla neden olan yaĢam 

döngüsü basamağı üretim (%82,9) kısmıdır. Üretim basamağından gelen toplam etkinin 

%46,7‟si karıĢtırıcılardan, %25,3‟ü preslerden ve %25,1‟i hamur makinelerinden 

kaynaklanmaktadır. ġekil 4.3‟te gösterildiği gibi ham maddelerin elde edilmesi ve ulaĢım 

basamakları sırasıyla %13,8 ve %3,3 oranında etkilemektedir.  

4.1.6. Küresel ısınma potansiyeli (GWP)  

1 set kauçuk paspas için küresel ısınma potansiyeli toplam 5,9 kg CO2 eĢdeğeri olarak 

hesaplanmıĢtır, ġekil 4.1. Karbon ayak izi oluĢumuna en fazla neden olan yaĢam döngüsü 

basamağı paspas üretim basamağı olup toplam etkinin %55,0‟ı bu basamaktan gelmektedir. 

En fazla etkinin geldiği ikinci basamak ise ham maddelerin elde edilmesi (%31,2) 

basamağıdır. ġekil 4.3‟ten görüldüğü üzere üretim basamağından gelen toplam etkiye sebep 

olan üretim basamakları karıĢtırıcı (%44,3), pres (%23,9) ve hamur makinaları (%23,8) 

olmuĢtur.  

4.1.7. İnsan toksisitesi potansiyeli (HTP) 

Toplam insan toksisitesi potansiyeli 2,1 kg DCB eĢdeğeri (ġekil 4.1) olarak 

hesaplanmıĢtır. Toplam etkinin %70,3‟ü paspas üretim basamağından gelmektedir. ġekil 

4.2‟de gösterildiği gibi üretim basamağından gelen toplam etkinin %44,8‟i karıĢtırıcılardan 

dolayı oluĢmaktadır. Üretim basamağından sonra en fazla etkinin geldiği diğer basamak ise 

ham maddelerin elde edilmesi (%21,2) basamağıdır. En düĢük etki ise %8,5 ile ulaĢım 

kısmına aittir. 

4.1.8. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli (MAETP) 

ġekil 4.1‟de gösterildiği gibi kauçuk paspas yaĢam döngüsünün toplam deniz suyu 

ekotoksisitesi potansiyeli 5,1 t DCB eĢdeğeridir. Bu etkinin oluĢumuna en fazla üretim 

basamağı (%82,2) neden olmaktadır. En düĢük etki ise %3,2 ile ulaĢım kısmına aittir. Üretim 

basamağından gelen toplam etkinin %46,7‟si tesiste bulunan iki adet karıĢtırıcıdan 

gelmektedir.  Üretim basamağından sonra en fazla etkinin geldiği ikinci basamak ise paspas 

ham maddelerinin elde edilmesi (%14,6) basamağıdır.  
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4.1.9. Ozon tabakası tükenmesi potansiyeli (ODP)  

ÇalıĢmamızın fonksiyonel birimi olan 1 set kauçuk paspas için bu etki kategorisi 3,5 

mg R11 eĢdeğeri (ġekil 4.1) olarak hesaplanmıĢtır. En fazla etki %35,1 oranıyla ulaĢım 

basamağından kaynaklanmaktadır. UlaĢım basamağından sonra en fazla etkinin geldiği 

basamak ise paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%32,5) 

basamağıdır. En düĢük etki ise paspas üretim basamağı olup toplam etkinin %32,4‟ü bu 

basamaktan gelmektedir. ġekil 4.3‟te gösterildiği gibi üretim basamağından gelen toplam 

etkinin %42,5‟i karıĢtırıcılardan kaynaklanmaktadır 

4.1.10. Fotokimyasal ozon oluşturma potansiyeli (POCP) 

Toplam fotokimyasal ozon oluĢturma potansiyeli 2 g C2H4 eĢdeğeri olarak 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.1). Üretim basamağı fotokimyasal ozon oluĢumuna en fazla neden 

olan yaĢam döngüsü basamağı olup toplam etkinin %47,3‟üne sebep olmaktadır. ġekil 

4.2‟den de görüldüğü gibi ham maddelerin elde edilmesi ve ulaĢım basamakları sırasıyla 

%31,8 ve %20,9 oranında bu çevresel etki kategorisini etkilemektedir. Üretim kısmından 

gelen toplam etkinin %42,3‟ü tesiste bulunan iki adet karıĢtırıcıdan gelirken %22,9‟u 

preslemeden kaynaklanmaktadır.  

4.1.11. Kara ekotoksisitesi potansiyeli (TETP) 

Fonksiyonel birimimiz için toplam kara ekotoksisitesi potansiyeli 2,3 kg DCB 

eĢdeğeri olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.1). Kara ekotoksisitesi potansiyeline %46,6 oranında 

üretim basamağı sebep olmaktadır. En düĢük etki ise %10,1 ile ulaĢım kısmına aittir. ġekil 

4.2‟de gösterildiği gibi üretim basamağından gelen toplam etkinin %39,1‟i karıĢtırıcılardan 

gelirken %21,1‟i preslerden ve %21,0‟ı hamur makineleri basamaklarından 

kaynaklanmaktadır. Üretim basamağından sonra en fazla etkinin geldiği basamak ise paspas 

üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%43,3) basamağıdır.  

4.2 . Kauçuk Paspas için Hassaslık Analizi  

Yapılan çalıĢmada kullanılan verilerin hassasiyeti belirlenen alternatifler ile kontrol 

edilerek bu verilerde değiĢiklik yapıldığında çevresel etkilerin ne kadar değiĢeceği analiz 

edilmiĢtir.  

Kauçuk otomobil paspası yaĢam döngüsü çevresel etkileri değerlendirildiğinde kauçuk 

ham maddesinin önemli bir etken olduğu bulunmuĢtur. Bu amaçla üretim tesisinden alınan 

veriler doğrultusunda üretimde doğal kauçuk kullanılması ve yurtdıĢından temin edilen doğal 
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kauçuğun yerli üreticiden temin edildiği kriterleri için iki adet model oluĢturularak sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca üretim prosesinden kaynaklanan çevresel etkilerin enerji kaynağı 

değiĢimi ile hassasiyeti de değerlendirilmiĢtir. Türkiye Ģebeke elektriği yerine bu modelde 

Türkiye‟deki elektriğin sadece rüzgar enerjisinden ya da fabrikanın çatısında kullanılan güneĢ 

panellerinden sağlandığı varsayılmıĢtır. Çevresel etkilerdeki değiĢim ġekil 4.4‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.4. Hassasiyet analizi sonuçları 

4.2.1. Sentetik kauçuk kullanılması  

OluĢturulan ana modelde fabrikada daha fazla tercih edilen doğal kauçuğun 

kullanılması durumu için kauçuk paspas yaĢam döngüsü çevresel sürdürülebilirliği 

değerlendirilmiĢtir. Üretimde sentetik kauçuğun kullanılması durumu fabrikada karĢılaĢılan 

bir durum olduğu için bu ham madde alternatifi için de yaĢam döngüsü modeli 

oluĢturulmuĢtur.   

ġekil 4.4‟ten görüldüğü gibi bütün çevresel etki kategorilerinde doğal kauçuk 

kullanılarak üretilen paspas sentetik kauçuk kullanılana göre daha çevrecidir. Elde edilen 
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veriler ıĢığında ham madde olarak doğal kauçuk yerine sentetik kauçuğun kullanıldığı kauçuk 

paspastan kaynaklanan çevresel etiklerde en belirgin artıĢ 3,4 katlık artıĢ ile ADP çevresel etki 

kategorisinde olurken bunu ODP kategorisindeki 2,9 katlık bir artıĢ takip etmiĢtir. Diğer 

çevresel etki kategorilerinde ise görülen artıĢ ise bu etki kategorilerine göre daha düĢük 

seviyede olup en fazla artıĢ ADP fosil (%76) kategorisinde olurken minimum artıĢ ise AP etki 

kategorisinde (%21) görülmüĢtür. 

4.2.2. Ulaşım mesafesinin değiştirilmesi  

Paspas üretiminde kullanılan ham maddelere ait ulaĢım verileri (Tablo 3.2) 

incelendiğinde kauçuğun deniz yoluyla nakliyesinin sağlandığı görülmüĢtür. Çin‟den sağlanan 

kauçuğun ülke ulusal kaynaklardan sağlanması durumu için çevresel etkiler kauçuk paspas 

için oluĢturulan ana model ile karĢılaĢtırılmıĢtır. OluĢturulan modelde kauçuğun temin 

edildiği ulaĢım mesafesi değiĢtirilmiĢ olup kauçuğun sadece 400 km karayolu ile ulaĢım 

sağlanmıĢtır.  

Kauçuk ulaĢım mesafesinin değiĢtirilmesi sonucunda sadece ADP çevresel etki 

kategorisinde yaklaĢık %2‟lik bir artıĢ gerçekleĢmiĢtir. ġekil 4.4‟te belirtildiği gibi geri kalan 

10 çevresel etki kategorisinde ise azalma söz konusudur. Çevresel etkilerde en fazla azalma 

AP (%7) kategorisinde olurken en az azalma ise FAETP (%0,5) etki kategorisinde 

görülmüĢtür. Diğer etki kategorilerinde ise %0,7 ile %6 arasında azalma olmuĢtur.  

4.2.3. Rüzgar enerjisinin kullanılması 

ÇalıĢmanın bu basamağında kauçuk paspas üretiminde kullanılan enerjinin ülke 

Ģebeke elektriği yerine rüzgar enerjisinden sağlandığı varsayılmıĢtır.  

ġekil 4.4‟te görüldüğü gibi bu değiĢim sonucunda sadece ADP kategorisinde %3 kadar 

bir artıĢ olmuĢtur. Diğer çevresel etki kategorilerinde ise %29 (ODP) ile %81 (FAETP) 

oranlarında azalma olduğu bulunmuĢtur.   

4.2.4. Güneş Enerjisinin kullanılması  

OluĢturulan modelde kauçuk paspas üretiminde kullanılan enerjinin düz çatılarda 

kullanılan PV güneĢ paneli kullanılarak sağlandığı alternatif modeli oluĢturulmuĢtur.  

Ana model ile oluĢturulan bu güneĢ enerji modelinin sonuçları ġekil 4.4‟te 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, oluĢturulan güneĢ enerjisi modelinde ADP etki 

kategorisi için 8 kat bir artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Diğer 10 çevresel etki kategorisinde ise %10 

(ODP) ile %70 (FAETP) oranında azalma olmuĢtur.  
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4.3. Yıllık Toplam Çevresel Etki 

Firmadan alınan bilgilere göre yıllık kauçuk paspas üretim miktarı yaklaĢık olarak 

73.250 adet olmaktadır. Bu üretim tesisinin yıllık toplam çevresel etkileri ġekil 4.5‟te 

gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 4.5. Kauçuk paspas üretiminden gelen yıllık toplam çevresel etkiler 

Bu üretim tesisinde üretilen 73.250 adet paspas üretimi için 0,7 TJ toplam enerji 

tüketilmektedir. Yıllık üretilen kauçuk paspasın toplam GWP değeri 434 ton CO2 eĢdeğeri 

olarak bulunmuĢtur, ġekil 4.5.  

4.4. Kauçuk ve Halı Otomobil Paspası Çevresel Etkilerinin Karşılaştırılması  

Bu çalıĢma için seçilen ana model ürünü kauçuk otomobil paspasıdır. Otomotiv 

sektörüne ait bu ürünün alternatifi ise halı paspastır. ÇalıĢmanın bu bölümünde halı otomobil 

paspasına ait yaĢam döngüsü modelinden elde edilen sonuçlar kauçuk otomobil paspasının 

yaĢam döngüsü çevresel etkileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Halı otomobil paspas üretiminden kaynaklanan çevresel etkilerin kauçuk otomobil 

paspasına göre daha fazla olduğu ġekil 4.6‟da görülmektedir. KarĢılaĢtırma sonucunda en 

büyük farkın TETP etki kategorisinde olduğu görülmektedir ve halı paspastan kaynaklanan 

TETP‟nin kauçuk paspasa göre yaklaĢık 12,5 kat daha fazla olduğu bulunmuĢtur. TETP‟nin 
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ardından halı paspas yaĢam döngüsü boyunca kaynaklanan POCP etkisinin 3,3 kat daha fazla 

olduğu görülmektedir. Halı ve kauçuk paspasın çevresel etkileri arasında en az fark ise 

MAETP etki kategorisi için olup bu değer kauçuk paspas için 5,9 t DCB-eĢd./1 set paspas 

iken bu değer aynı fonksiyonel birimdeki halı paspas için 7,8 t DCB-eĢdeğeridir.  

 

Şekil 4.6. Kauçuk ve halı paspas çevresel etkilerinin karĢılaĢtırılması 
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5. TARTIŞMA 

5.1. Kauçuk Otomobil Paspası Yaşam Döngüsü Çevresel Etkileri 

Yapılan bu çalıĢmada kauçuk otomobil paspasının çevresel etkileri YDA metodu 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. YDA incelenen ürün için her bir yaĢam döngüsü basamağının 

detaylı bir Ģekilde incelenmesini ve bu basamaklar arasında iliĢki kurarak çevresel etkilerin 

detaylandırılmasını sağlamıĢtır.   

ġekil 4.2‟de görüldüğü gibi kauçuk otomobil paspasının yaĢam döngüsü boyunca 

çevresel etkileri incelendiğinde abiyotik kaynakların tükenmesi ve ozon tabakası tükenmesi 

dıĢındaki çevresel etkilerin en fazla üretim prosesinden kaynaklandığı sonucu elde edilmiĢtir. 

Bunun ana sebebi ise mikser ve presleme gibi üretim basamaklarındaki yüksek enerji 

kullanımıdır. Bu basamaklarda yüksek enerji kullanımının baĢlıca sebepleri mikserlerdeki 

karıĢtırma süresinin uzun olması, elde edilen paspas hamurunun çok yoğun olması ve sıcak 

preslemedir.  Çevresel etkilere sebep olan diğer yaĢam döngüsü basamağı ise ham maddelerin 

çıkarılıp üretime hazır duruma getirildiği ham madde eldesi basamağıdır. Bu basamaktan 

gelen etkilerin büyük bir kısmı reçetedeki miktar fazlalığından dolayı kaolin ve kauçuk 

malzemeden kaynaklanmaktadır.  Ozon tabakası tükenmesi potansiyeline en yüksek oranda 

etki ulaĢım basamağından kaynaklanmaktadır. Bunun baĢlıca sebebi yurtdıĢından temin edilen 

kauçuğun ulaĢımı sırasında oluĢan halon emisyonlarıdır.  

Otomobil paspası konusunda yaptığımız bu çalıĢma ile elde ettiğimiz sonuçlar daha 

önce bu alanda baĢka bir YDA çalıĢması olmadığı için akademik literatürdeki çalıĢmalarla ve 

daha önce yayınlanmıĢ olan çevresel etki raporları ile karĢılaĢtırılamamıĢtır. Kauçuk 

malzemenin yaĢam döngüsü çevresel etkilerinin değerlendirildiği diğer YDA çalıĢmalarında 

ise fonksiyonel birim, sistem sınırları ve etki değerlendirme metodunun farklı seçilmesinden 

dolayı karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır. Sadece bulunan küresel ısınma potansiyeli yani karbon 

ayak izi değeri literatürde bulunan otomobil lastiği için verilen değer ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ġekil 4.1.‟de gösterildiği gibi 1 set yani 5,7 kg kauçuk paspas için küresel ısınma potansiyeli 

toplam 5,9 kg CO2 eĢdeğeri olarak bulunmuĢtur. Literatürde otomobil lastiği için aynı 

fonksiyonel birim için hesaplanan küresel ısınma potansiyeli 10,3 kg CO2 eĢdeğeri olarak 

verilmiĢtir (Shanbag & Manjare, 2020: 22). Literatürdeki bu çalıĢmadaki küresel ısınma 

potansiyelinden farklı sonuç bulmamızın en büyük sebebi kauçuk kullanılarak üretilen farklı 

ürünler için karĢılaĢtırma yapmamızdır. 

Çevresel etki kategorilerine sebep olan kaynaklar ya da emisyonlar 

detaylandırıldığında abiyotik kaynakların tükenmesi (ADP) potansiyeline ham madde eldesi 
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ve iĢlenmesi basamağında altın (%29), kurĢun (%18), bakır (%16) ve kaya tuzu (%15) 

kullanılmasının sebep olduğu görülmüĢtür.  

Fosil kaynakların abiyotik tükenmesi potansiyeline (ADP fosil) ise %38 petrol, %31 

doğalgaz, %17 linyit ve %14 taĢkömürü sebep olmaktadır. Türkiye elektrik üretiminin büyük 

oranda fosil kaynaklardan sağlanması (TEIAS, 2019) bu etkiye sebep olmaktadır.  Bu etkinin 

oluĢumuna en fazla etki en fazla enerjinin kullanıldığı üretim prosesinden gelmektedir, ġekil 

4.2.  

Asidifikasyon potansiyeli (AP) değerlendirildiğinden bu etkinin büyük oranda kükürt 

dioksit ve azot oksit emisyonları sebebiyle oluĢtuğu bulunmuĢtur. ġekil 4.2‟de gösterildiği 

gibi bu emisyonların baĢlıca kaynağı yüksek enerji tüketimi olan paspas üretim basamağıdır. 

Mikserlerde hamur yoğunluğundan ve uzun karıĢtırma süresinden dolayı yüksek enerji 

tüketimi gerçekleĢirken, preslerde sıcak presleme tekniği kullanılmaktadır.  Ham madde 

eldesinden kaynaklanan asidifikasyon potansiyelinde ise en büyük pay kaolin üretimine aittir.  

Ötrofikasyon potansiyeli (EP) etki kategorisine baĢlıca %71 oranında fosfat ile %15 

oranında azot oksitler sebep olmaktadır.  

Tatlı su ekotoksisitesi potansiyeli (FAETP) etki kategorisine özellikle üretim 

basamağından kaynaklanan nikel (%34), berilyum (%20), vanadyum (%14), kobalt (%10) ve 

bakır (%8) emisyonları sebep olmaktadır.  

Küresel ısınma potansiyeli (GWP) etkisine %92 oranında karbon dioksit ve %5 

oranında metan emisyonları sebep olmaktadır. Bu etki büyük oranda mikserlerdeki ve 

preslemedeki yoğun enerji kullanımından dolayı üretim basamağından gelmektedir, ġekil 4.2. 

Bu basamaklarda yüksek enerji kullanımının baĢlıca sebepleri karıĢtırma süresi, hamur 

yoğunluğu ve sıcak preslemedir. Üretim basamağından sonra en fazla etkinin geldiği basamak 

ise paspas üretiminde kullanılmakta olan ham maddelerin elde edilmesi basamağıdır. En fazla 

etkinin geldiği ham maddenin reçetedeki miktar fazlalığından dolayı kaolin olmuĢtur.  

Havaya olan hidrojen florür ve ağır metal emisyonları ile suya olan selenyum, talyum 

ve vanadyum emisyonları insan toksisitesi potansiyeli (HTP) etkisini oluĢturmaktadır. ġekil 

4.2‟de görüldüğü gibi bu emisyonların baĢlıca kaynağı enerji yoğun bir süreç olan üretim 

basamağıdır.  

Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli (MAETP) etki kategorisine %40 berilyum, %31 

HF, %8 nikel, %5 kobalt ve %4 selenyum emisyonları sebep olmaktadır.   
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Ozon tabakası tükenmesi potansiyeli (ODP) etkisine ise %70 halon 1301, %24 halon 

1211 ve %4 R114 emisyonları sebep olmaktadır. Bu emisyonların baĢlıca kaynağı ithal edilen 

doğal kauçuğun ulaĢımı basamağıdır.  

Kükürt dioksit, azot oksit, karbon monoksit ve metan emisyonları fotokimyasal ozon 

oluĢumuna sebep olmaktadır. YaklaĢık %50 etki mikserlerden gelmekte olup ham maddeden 

kaynaklanan etkinin büyük bir kısmı ise kauçuk eldesi prosesinden kaynaklanmaktadır.  

Kara ekotoksisitesi potansiyeli (TETP) etki kategorisi krom (%35), cıva (%22), krom 

ve vanadyum (%12) emisyonlarından kaynaklanmaktadır.   

5.2. Hassaslık Analizi 

ÇalıĢmanın bu kısmında verideki değiĢkenliğin çevresel etkileri nasıl etkilediği analiz 

edilmiĢ olup ham madde nakliye mesafesi değiĢimi, doğal kauçuk yerine sentetik kauçuk 

girdisi, enerji kaynağı olarak rüzgar veya güneĢ enerjisinin kullanımı durumları 

değerlendirilmiĢtir.  

ġekil 4.4‟te gösterildiği gibi doğal kauçuk kullanılarak üretilen paspasın sentetik 

kauçuk kullanılarak üretilen paspasa göre daha çevreci olduğu sonucu elde edilmiĢtir. Sentetik 

kauçuk fosil bir kaynak olan petrolden elde edilmektedir. Bu maddenin üretimi uzun bir 

iĢlemdir ve birçok kimyasal girdisi vardır. Doğal kauçuk ise ağaçta bulunan bir özsu olan 

lateksten yani doğal bir ham maddeden yapılmaktadır. Bundan dolayı doğal kauçuk sentetik 

kauçuğa göre daha çevrecidir. Doğal kauçuk yerine sentetik kauçuğun kullanılarak üretilen 

kauçuk paspastan kaynaklanan çevresel etiklerde en belirgin artıĢ ADP çevresel etki 

kategorisinde olmuĢtur. Doğal kauçuktan üretilen paspas için 5,9 mg Sb eĢdeğeri olan etki 

sentetik kauçuk üretildiğinde 19,8 mg Sb eĢdeğeri olmuĢtur. Doğal kauçuk yerine sentetik 

kauçuk kullanıldığında ADP dıĢındaki diğer tüm çevresel etki kategorilerinde artıĢ olduğu 

sonucu elde edilmiĢtir. Doğal kauçuk ithal edilirken sentetik kauçuk ülke içerisinden temin 

edilmektedir. Sentetik kauçuk kullanımı ulaĢım mesafesi açısından avantaj sağlanmasına 

rağmen çevresel sürdürülebilirliğin iyileĢtirilmesi için ham madde olarak doğal kauçuk tercih 

edilmelidir.  

YurtdıĢından ithal edilen doğal kauçuğun ülkemizden temin edilmesi durumu 

değerlendirilmiĢ olup doğal kauçuğun sadece 400 km karayolu ile nakliyesi sağlandığı durum 

için model oluĢturulmuĢtur. Bu durumda sadece ADP kategorisinde artıĢ söz konusuyken 

diğer 10 çevresel etki kategorisinde azalma olmuĢtur. Bunu baĢlıca sebebi mesafenin 
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azalmasıdır. ÇalıĢmanın bu basamağından elde edilen sonuçlar ulaĢım için kara yolu yerine 

deniz yoluyla ulaĢım tercih edilirse çevresel etkilerde azalma olacaktır. 

Kauçuk paspas üretiminde kullanılan enerjinin ülke Ģebeke elektriği yerine 

yenilenebilir enerji kaynaklarından olan rüzgar ya da güneĢ enerjisinden sağlandığı 

varsayıldığında her iki durum için de ADP etkisi hariç tüm etki değerlerinde azalma 

görülmüĢtür, ġekil 4.4. ADP etki kategorisi mineraller ve elementler gibi cansız kaynakların 

tüketimini ifade eder. ADP etkisindeki artıĢın sebebi rüzgar türbinlerinin veya güneĢ 

panellerinin yapımı ve kurulması esnasında krom, kurĢun, çinko ve bakır gibi metallerin ve 

tükenen kıymetli elementlerin yoğun olarak kullanılmasıdır. Türkiye‟de kullanılan Ģebeke 

elektriği yüksek oranda fosil yakıt kaynaklıdır (TEIAS, 2019) ve bu da üretim sektörünün 

çevresel sürdürülebilirliğini olumsuz etkilemektedir. Kullanılan enerji kaynağının 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olan rüzgar ya da güneĢ enerjisiyle değiĢtirilmesi ile 

oluĢturulan model ile ADP etki kategorisi dıĢındaki 10 çevresel etki kategorisinde azalma 

sağlanmıĢtır.  

Doğal kauçuk yerine sentetik kauçuk kullanılması, doğal kauçuğun yerli üreticiden 

sağlanması veya Ģebeke elektriği yerine rüzgar ya da güneĢ enerjisi kullanılması durumları 

karĢılaĢtırıldığında ana modele göre ADP etki kategorisi tüm durumlar için artarken en büyük 

çevresel etki azalması rüzgar enerjisi kullanımı durumunda gerçekleĢmiĢtir.  

5.3. Yıllık Toplam Çevresel Etki 

Firmadan alınan bilgilere göre bu tesiste üretilen 73.250 adet paspas için 0,7 TJ toplam 

enerji tüketilmektedir. Ġstanbul'dan Berlin‟e ekonomi sınıfı gidiĢ-dönüĢ uçuĢu, yolcu baĢına 

ortalama 0,29 ton CO2 eĢdeğeri sera gazı emisyonu yaymaktadır (ICAO, 2020). Yıllık üretilen 

kauçuk paspasın toplam GWP değeri 434 ton CO2 eĢdeğeri olarak bulunmuĢtur, ġekil 4.5. 

Ġstanbul'dan Berlin‟e yaklaĢık 1.500 gidiĢ-dönüĢ uçuĢuna eĢdeğerdir.   

5.4. Kauçuk Paspas ile Halı Paspasın Karşılaştırılması 

Araçta kauçuk paspas yerine halı paspas kullanıldığı durum değerlendirildiğinde 

çevresel etkilerde artıĢ söz konusu olmuĢtur. Halı paspas kauçuk paspasa göre daha hafif 

olmasına rağmen üretim basamağında kullanılan enerji ve ham madde yoğunluğundan dolayı 

halı paspastan kaynaklanan çevresel etkiler daha yüksektir, ġekil 4.6. Halı paspasın üretim 

süreci halı paspasa göre daha yalın olmasına rağmen halı paspas için ham madde eldesi ve 

iĢlenmesi prosesi daha karmaĢıktır. Bu da kauçuk paspas kullanımı yerine halı paspas 
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kullanılmasının hesaplanan 11 adet çevresel etki kategorisinde artıĢa sebep olduğunu 

göstermektedir.   

Yün halı yer kaplamasının yaĢam döngüsü sürdürülebilirliğinin linolyum, laminant ve 

poliamid yer kaplama alternatifleri ile karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada da bizim çalıĢmamızda 

olduğu gibi halı yer kaplamasının diğer alternatiflere göre daha az çevreci olduğu sonucu 

bulunmuĢtur (Potting & Blok, 1995: 201). 
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6. SONUÇLAR 

Otomotiv sektörü için paspas üretimi yapan üretici firmadan sağlanan direk ve 

doğrulanabilir üretim verileri ile bu çalıĢmada kauçuk otomobil paspasının çevresel 

sürdürülebilirliği hesaplanan 11 adet çevresel etki kategorisi ile değerlendirilmiĢtir. 

Modelleme için GaBi v9.5 kullanılmıĢ olup çevresel etkiler CML yöntemiyle analiz 

edilmiĢtir. Sistem sınırları ham maddelerin çıkarılması, nakliyesi ve paspasın üretimi Ģeklinde 

belirlenerek “1 set otomobil paspası” için sonuçlar sunulmuĢtur.  

Elde edilen sonuçlar kauçuk otomobil paspası için abiyotik kaynakların tükenmesi ve 

ozon tabakası tükenmesi etki kategorileri dıĢındaki çevresel etkilerin en çok enerji yoğun bir 

süreç olan üretim basamağından kaynaklandığını göstermiĢtir. En fazla çevresel etkiye sebep 

olan ikinci yaĢam döngüsü basamağı ise ham madde eldesidir. Ozon tabakası tükenmesi 

potansiyeline ise en yüksek oranda etki ulaĢım basamağından gelmektedir. Bunun baĢlıca 

sebebi kara ve deniz yoluyla nakliye sırasında ortaya çıkan halon emisyonlarıdır. 

Kauçuk paspas yaĢam döngüsü analizinde üretimde alternatif ham madde ya da enerji 

kaynaklarının kullanılması ile farklı nakliye verileri üzerinden hassaslık analizi yapılmıĢtır. 

Bu analiz ile sektöre çevresel sürdürülebilirlik için daha fazla sonuç sunulmuĢtur. Enerjinin 

yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanması paspas üretiminin çevresel 

sürdürülebilirliğinin iyileĢtirilmesi önem arz etmektedir.   

 ÇalıĢmada ayrıca kauçuk otomobil paspası ile halı otomobil paspasının çevresel 

sürdürülebilirliği karĢılaĢtırılmıĢtır. Araçlarda kauçuk paspas kullanımı yerine halı paspas 

kullanımının tüm kategorilerde çevresel etkilerde artıĢa sebep olmuĢtur.   

 ÇalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde üretim tesisinin çevresel 

etkilerini azaltmak için enerji kaynağının değiĢtirilmesinin yanında enerjinin daha verimli 

kullanılması bunun için de üretimde kullanılan cihazların enerji kayıplarının gözden 

geçirilmesi ve mümkünse eski makinaların daha yenileri ile değiĢtirilmesi alternatif olarak 

düĢünülmelidir. 

 Otomotiv sanayi üretim hacmi ve iliĢkili olduğu diğer sanayi kolları ile küresel 

boyutta yönlendirici bir sektördür. Bu sebepten dolayı bu sektörün sürdürülebilirliğinin 

arttırılması için yaĢam döngüsü boyutundaki çevresel etki analizinin kullanılması büyük önem 

taĢımaktadır. Küçük ve büyük ölçekte otomotiv sektörü için üretim yapmakta olan firmaların 

bu konu hakkında bilinçlendirilmesi gerekmektedir. Ayrıca araçların parça ve aksesuarları 
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için özellikle yerinden elde edilen veriler kullanılarak gerçekleĢtirilen yaĢam döngüsü analizi 

çalıĢmalarının yaygınlaĢtırılması önerilmektedir.  
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EKLER 

Ek-1 Örnek Çevresel Etki Hesaplaması 

                      ∑  

 

 

       

 

bj – j gazının emisyon faktörü 

Bj – j gazının emisyon değeri 

J – toplam gaz sayısı 

 

Küresel Isınma Potansiyeli Hesaplama 

j

J

j

j BGWPGWP   

GWP- küresel ısınma potansiyeli (kg CO2-eĢd.) 

GWPj- gazın emisyon faktörü (kg CO2-eĢd./kg) 

Bj- gaz emisyonu, j (kg) 

J- toplam sera gazı sayısı 

Ek 1(a): Küresel ısınma potansiyeli için bazı gazların emisyon faktörleri 

Sembol İsim CO2 eşdeğeri 

CO2 Karbondioksit 1 

CH4 Metan 25 

N2O Nitroksit 298 

HFCler Hidroflorokarbonlar 140~11.700 

PFCler Perflorokarbonlar 6.500~9.200 

SF6 Sülfürheksaflorit 23.900 

  

 BCO2 = 1,22 kg/birim,  

 BCH4= 0,015 kg/birim,  

 BN2O=0,00005 kg/birim 

GWP = (1,22x1) + (0,015x25) + (0,00005x298) = 1,6099 kg CO2 eĢd./birim 




