T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KiIMYA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ANADOLU UNIVERSITESI ORTAK PROGRAMI

OTOMOBIL PASPASLARI ICIN YASAM DONGUSU BOYUTUNDA
SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

ERTUGRUL ORUCU

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI BURCIN ATILGAN TURKMEN

BILECIK, 2021

10382380



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KiIMYA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ANADOLU UNIVERSITESI ORTAK PROGRAMI

OTOMOBIL PASPASLARI ICIN YASAM DONGUSU BOYUTUNDA
SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

ERTUGRUL ORUCU

TEZ DANISMANI

DR. OGR. UYESI BURCIN ATILGAN TURKMEN

BILECIK, 2021

10382380



BEYAN

“Otomobil Paspaslari I¢in Yasam Déngiisii Boyutunda Siirdiiriilebilirlik Analizi” adli yiiksek
lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai, tezin herhangi bir kisminin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi olarak

sunulmadigini beyan ederim.

Bu cahsmanm,
Bilimsel Arastumalar Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kumislarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adiproje numarasiile birlikte beyan edilmelidir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |/
Destek almd 1se;

Destekleyen Kurum:

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Proje si)
2- TUBITAK

Ertugrul ORUCU

Tarih



ON SOZ
Bu tez g¢alismasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden danigsmanim

Saym Dr. Ogr. Uyesi Burgin ATILGAN TURKMEN’e degerli katki ve emekleri igin

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu c¢alismamda benden destegini hicbir zaman esirgemeyen ve tiim sorularimi
ictenlikle yanitlayan iiretici firma yetkililerine, 06 May1s 2019 — 03 Agustos 2019 tarihlerinde
Autonomous University of Barcelona (ICTA) kurumunda yaptigim ERASMUS+ stajinda staj
boyunca benimle ilgilenen ve model olusumunda GaBi, SimaPRO gibi programlarinin
kullannmin1 6greten Xavier Gabarell DURANY ve Sussana TOBOSSA’ya ve diger grup

iiyelerine ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak bu giinlere ulasmamdaki emekleri adma degerli annem Mevliide ORUCU

ve babam Ismet ORUCU"ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Ertugrul ORUCU



OZET

OTOMOBIL PASPASLARI iCIN YASAM DONGUSU BOYUTUNDA
SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

Bu calismanin amaci kaucuk otomobil paspasmnin cevresel etkilerinin yasam dongiisii
boyutunda analiz edilmesidir. Kauguk paspas igin tiretimde alternatif ham madde ve enerji
kaynaklarimin kullanilmasi ile farkli nakliye mesafesi verileri iizerinden hassaslik analizi
yapilmistir. Calismada ayrica kaucuk otomobil paspasi ile hali otomobil paspasinin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi karsilastirllmistir. Yasam dongiisii analizi icin ISO 14040 ve 14044 serisi
standartlar1 takip edilmistir. Caligmanin smirlar1 ham madde elde edilmesi ve nakliyesi ile
iiretim siireci olarak belirlenmis olup fonksiyonel birim olarak “l set otomobil paspas1”
kullanilmistir. Modelleme i¢in GaBi v9.5 kullanilarak ¢evresel etkiler CML yontemiyle analiz
edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, kaucuk otomobil paspasinin yasam dongiisii ¢evresel
etkileri incelendiginde abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi ve ozon tabakasi tiikenmesi disindaki
diger dokuz etki kategorisinin en fazla liretim basamagindan kaynaklandigi bulunmustur.
Ayrica araglarda kauguk paspas kullanimi yerine hali paspas kullaniminin tim kategorilerdeki

cevresel etkilerde artisa sebep oldugu sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Analizi, Siirdirilebilirlik, Araba Paspasi, Kauguk,
Hali, Cevresel Etki.



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. 1ISO 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. GIRIS

Diinya niifusunun hizli ve Onlenemez yiikselisi, kaynaklari smirli olan
gezegenimizdeki su, hava, toprak ve yeralt1 zenginlikleri dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi
hakkinda problemler yaratmaktadir. Giinlimiizde dogal kaynaklar kapasite iistii kullanilarak
kirletilmekte ve gelecek nesillerin bu kaynaklari kullanabilmesi kisitlanmaktadir. Cevre
bilincinin artmasiyla bir {iriiniin, sistemin ya da hizmetin kalite ve maliyet gibi degerlendirme
kriterlerinin yaninda artik dogal kaynak kullanimi ve kiiresel boyuttaki ¢evre sorunlart gibi
etkileri de karar verme siireglerinde gittikce daha sik goz Oniinde bulundurulan faktorler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biitiin bunlara bagli olarak siirdiiriilebilir tiretim kavraminin

onemi artmistir (Hauschild, Jeswiet, & Alting, 2005: 1).

Siirdiiriilebilir iiretim kavrami yasam dongiisii yaklagimini gerektirir. Bu yaklagim ham
madde c¢ikarilmasindan baslayarak, nakliye, iiretim, tiiketim, kullanim ve atik yOnetimi
basamaklarin1 kapsayan biitiinsel bir sistemi temel alir. Insanlarin saglikli olarak yasamalari
ve ¢evre kalitesinin arattirilmasi i¢in iirlin ve {iretim sistemlerinin ¢evresel etkileri yagamlari
boyunca degerlendirilmelidir. Yasam dongiisii analizi (YDA) 1990’lardan bu yana cevresel
siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi igin kullanilan bir gevresel etki analizi yéntemidir. Uriin
veya liretim sistemlerinde bu yontem kullanilarak yasam dongiisii boyutunda ¢evresel etkiler
analiz edilerek alternatifler degerlendirilmekte, gelistirme ya da iyilestirme calismalar

yapilmaktadir (Azapagic, 2010: 140; Serensen, 2011: 67).

Otomotiv sanayi, otomobil ve ticari araglarin liretildigi ana sanayi ile belirlenen teknik
dokiimanlara uygun olarak parga, sistem ya da aksam lireten yan sanayiyi kapsayan ¢ok genis
bir sektordiir (ISO, 2002: 5). Bu sanayi kolu sagladigi katma deger, yarattigi istihdam ve
etkilesim i¢inde oldugu diger endiistri kollariyla otomotiv sanayi iilkelerin ekonomilerinde yer
alan en 6nemli sektorlerden biridir. Otomotiv sektorii demir-celik, petrokimya, lastik, tekstil,
cam, elektrik—elektronik gibi ana {iiretim dallarinin baglica alicisi ve bu sektorlerdeki

teknolojik gelismelerin tetikleyicisidir (Piskin, 2017: 1).

Otomotiv sanayi liretim hacmi ve iliskili oldugu diger sanayi kollari ile kiiresel boyutta
yonlendirici bir sektdrdiir. Bu sebepten dolay1 bu sektdriin siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi
icin yasam dongiisii boyutundaki ¢evresel etki analizinin kullanilmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Her aragta kullanilan otomobil paspasi otomotiv sektoriinlin  biiytlikligi
distintildiiglinde biiylik bir 6neme sahip olmaktadir. Literatiirde otomobil paspasinin
stirdiiriilebilirliginin degerlendirildigi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu {iriin i¢in kullanilan

tiretim metodu, ham madde ve atik yonetimi alternatiflerinin dogal kaynaklar, insanlar ve
1



ekosistem iizerine etkilerinin yasam dongiisii boyutunda incelenmesi otomotiv sektoriiniin
onemli bir kismimi olusturan otomotiv sektdrii yan sanayi icin gelecekteki ham madde,

teknoloji ve atik yonetim sistemi se¢imi i¢in 0rnek teskil etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda otomobil i¢in iiretilen kauguk paspasin gevresel etkilerinin yagam
dongiisii boyutunda incelenmesi ve secilen iirlin i¢in potansiyel iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada ayrica hassaslik analizi yapilarak verilere bagh
cevresel etkilerdeki degisikliklerin degerlendirilmesi ile sektdre cevresel siirdiiriilebilirlik igin
daha fazla sonu¢ sunulmustur. Bunlarin yaninda ayrica kauguk otomobil paspasinin alternatifi
olarak kauguk paspastan sonra en fazla kullanilan hali otomobil paspasi i¢in de yasam
dongilisii boyutunda model olusturularak iki paspas tiirii i¢in ¢evresel stirdiiriilebilirlik

karsilastirilmasi yapilmaistir.

Calismamiz otomobil paspasinin siirdiiriilebilirliginin ~ analizinin  yapildigr ilk
calismadir. Yapilan c¢alismanin otomotiv kauguk pargalari ile zemin kaplamalarinin
strdiiriilebilirligi alaninda yapilacak arastirmalara ve pratik uygulamalara temel olusturulmasi

beklenilmektedir.

Hazirlanan tezde ilk olarak kauguk ham maddeleri ve otomotiv sektori ile ilgili
literatiir bilgisi verilerek, kiiresel ve ulusal boyutta iiretim, tiiketim ve geri doniisiim bilgileri
sunulmustur. Sonrasinda ise otomotiv kauguk parcalar1 ve zemin kaplamalari ile ilgili olarak
onceden yapilmis olan siirdiiriilebilirlik ¢alismalart incelenmistir. Calismamizin bir sonraki
boliimiinde, yasam dongiisii analizi metodolojisine uygun olarak ¢alismanin amaci, kapsami,
modellenen sistemlere ait envanter analizi bilgileri sunulmustur. Yagsam dongiisii yaklagimiyla
otomobil kauguk paspasi iiretim sistemi i¢in hesaplanan 11 adet CML ¢evresel etki kategorisi
ile cevresel siirdiiriilebilirlik degerlendirilmis olup hassaslik analizi ve alternatif {iriin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Calismamizin son kisminda ise elde ettigimiz bulgular tartigilarak

caligma sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.



2. LITERATUR BILGISI
2.1. Otomotiv Sektori

Motorlu tasit “bir yanmali veya patlamali motorla tahrik edileni yiik veya yolcu
tagimak ve karayolu trafiginde seyretmek iizere belirli teknik mevzuata gore iiretilmis bulunan
dort veya daha fazla lastik tekerlekli ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Motorlu tasitlari tireten
sanayi “Otomotiv Ana Sanayi” olarak adlandirilirken hem bu sanayiye hem de arag¢ yenileme
talebine yonelik sistem, modiil, aksam ya da parca iireten sanayi koluna ise “Otomotiv Yan
Sanayi” denilmektedir (ISO, 2002: 5). Otomotiv yan sanayinin kapsamindaki iiriin gruplar
motor sistemi ve parcalari, aktarma organlari, fren sistemi ve parcalari, hidrolik ve pnomatik
aksamlar, siispansiyon pargalari, emniyet pargalari, kauguk ve lastik kisimlar, sasi sistemi,
dovme ve dokiim parcalar, elektrik ve aydinlatma sistemleri, akii, camlar ve tekstil parcalar

olarak siniflandirilmaktadir (CTSO, 2020: 7).

Otomotiv sanayi liretim hacmi ve iliskili oldugu diger sanayi kollar1 ile kiiresel boyutta
yonlendirici bir sektordiir. Otomotiv sektoriindeki {iretim otomobil ve ticari arag olarak iki ana
grupta smiflandirilmaktadir. Sanayide yapilan iretimin biiyiik ¢ogunlugunu otomobil ve
kamyonetlerden olusan hafif araglar simifi olusturmaktadir. Uretim adetleri otomobil smifina
gore nispeten az olan minibiis, midibiis, otobiis, kamyon ve ¢ekici gibi diger ara¢ siniflari ise

istatistiklerde ticari araglar olarak anilmaktadir (CTSO, 2020: 7; ISO, 2002: 5).

Kiiresel olgekte 2010-2019 yillar1 arasinda motorlu arag liretim rakamlarin1 gésteren
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2019 yilinda tasit tiretimi 2018 yilina gore %5 azalmigtir (OSD,
2020: 12).
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Sekil 2.1. 2010-2019 yillar1 kiiresel boyutta otomotiv sektoriindeki toplam tiretim
Kaynak: (OSD, 2020: 12)

Sekil 2.2’de belirtildigi tizere 2019 yilinda bir 6nceki yilda oldugu gibi otomotiv
sektoriinde toplam iiretim en fazla yapildig1 bdlge Asya-Okyanusya olmustur. Uretimin en az
oldugu bolge ise Afrika’dir (OSD, 2020: 12). Sektorde ihracatta en iyi bolge Avrupa Birligi

olup ve onu Dogu Asya takip etmektedir. Asya ve Afrika ise yabanci yatirim i¢in cazip olan
bolgelerdir (Altay, 2019: 33).

Bin
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Asya - Okyanusya

Avrupa Birligi

m 2019
w2018

Kuzey Amerika

Diger Avrupa

Giiney Amerika

Afrika

Sekil 2.2. 2018-2019 yillar1 bolge bazinda otomotiv sektdriindeki toplam iiretim
Kaynak: (OSD, 2020: 12)



Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 degerlendirildiginde kiiresel boyutta otomobil iiretimi 2019
yilinda 2018 yilina gore %6 azalarak 67 milyon 149 bin adet olurken ticari arag iiretimi ise
%2 azalarak 24 milyon 638 bin adet olarak gerceklesmistir. Otomobil iiretiminde 2019 yilinda
bir onceki yila gore en biiyiik degisim %13 daralma ile Kuzey Amerika’da olmustur. Ticari
arag¢ liretiminde ise bu yillarda en biiylik degisim %7 oraninda azalma ile Avrupa Birligi

disindaki Avrupa iilkeleri ile Giiney Amerika’da gergeklesmistir (OSD, 2020: 12).

Tablo 2.1. 2018-2019 yillar1 bolge bazinda otomobil tiretimi

Asya-Okyanusya 43622768 40.666.078 -%7
liAvrupa Birligi | 16.746.049 | 15.837.082 ‘ -%5
| Kuzey Amerika | 5.022.072 H4.356.864 | -%13
I DiéerrAvrupa . 2914874 . 2.885.445 | -%1
MGijneyAmerika | 2.668.216 ‘ 2.616.440 | -%2
| Afrika | 776.967 | 787.287 %1
| Toplam | 71.750.946 | 67.149.196 | -%6

Kaynak: (OSD, 2020: 12)

Tablo 2.2. 2018-2019 yillar1 bolge bazinda ticari arag tiretimi

Asya-Okyanusya @ 9.034.058 8.600.795 -%5
| Avrupa Birli_éi 1.858.030 1.898.069 %2
:rKdzéywAmerika 12.402.403 _ 12.426.534 . %0
Diger Avrupa | 743 587 691.486 | -%7
: Gney Amerika | 754927 | 702921 | -%7
Afrka | 325.069 ' 317.860 | %2
”Toplam | 25.118.074 | 24 637 665 | -%2

Kaynak: (OSD, 2020: 12)

Kiiresel boyuttaki otomotiv sektoriinde biiyiik bir rekabet vardir. Tablo 2.3’te
belirtildigi tizere Cin 2019 yili toplam otomotiv iiretiminde ilk sirada yer almaktadir ve
diinyadaki toplam otomotiv iiretiminin %281 bu lilkede gerceklesmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ikinci sirada yer alarak toplam otomotiv iiretiminde Cin’i takip etmektedir.

ABD’nin 2019 otomotiv iiretimi 2018 yilina gore %4 azalarak 10 milyon 880 bin olmustur.



Kiiresel boyuttaki otomotiv iiretiminde ticlincii sirada bulunan Japonya’da ise otomotiv

iretimi 2019 yilinda 9 milyon 684 bin adet olmustur (OSD, 2020: 12).

1 1 Gin 27.809.196 25.720.665 %75
2 | 2 | ABD | 11.207.911 10.880.019 | %37

3 3 Japonya | 9.729.504 | 9.684.298 %05

5 |4 | Almanya 5120409 | 5.661.328 | %10,6

a E ' Hindistan ' 5.142.809 4516017 %12,

6 6 Meksika | 4100770 3.986.794 %28

7 7 Giiney Kore 4.028.834 3.950.617 -%1,9

8 8 ' Brezilya | 2.881.018 | 2.944.988 | %2,2

9 9 ispanya 2.819.565 2.822.355 %0,1

10 |10 |Fransa | 2.267.764 | 2.202.460 %29

11 11 | Tayland | 2.167.694 2.013.710 %71

12 12 | Kanada | 2.025.794 | 1.916.585 95,4

13 13 | Rusya 1768546 ' 1719.784 28

15 14 | Turkiye | 1.550.260 | 1.461.244 | %57

16 15 Cek Cumhuriveti | 1.442.884 1433963 -%0,6

14 16 BirlesikKrallk | 1.604.328 1.381.405 | %139
17 17 | Endonezya 1343714 1286848 %42

19 18 | Slovakya | 1.093.215 ' 1.100.000 | %0.6

20 19 | italya 1062332 915305 %138 |
18 20 |iran 1095210 | 821.06 | %250 |

Tablo 2.3. 2018-2019 yillar iilkeler bazinda toplam otomotiv tiretimi

Kaynak: (OSD, 2020: 12)

Tiirkiye’de otomotiv sektorili, itiretim hacmi, etkilesimi ve ekonomik katki orani
dikkate alindiginda iilkedeki iiretim sektorii igcinde 6nemli bir yere sahiptir. Otomotiv sektorii
1960’1ardan itibaren tilkemizde 6nemli gelismeler kaydetmistir. Tirkiye’de otomotiv sektorii
1960’1 yillarda ithal ikamesi amagh traktdr ve ticari araclarin montaj iiretimi amaci ile
kurulmustur. Otomotiv sektoriinde 1970’1 yillarda aksam ve parca iiretimine yonelik
yerlilestirme ve otomobil iiretimi ile 1980°li yillarda ise Kapasite ve teknoloji yatirimlari 6n
plana ¢ikmistir. Sektor, 1990’11 yillarda ihracata yonelik rekabetci bir nitelik kazanmig olup
1990’l1 yillarin sonlarina dogru kiiresel boyutta O6nde gelen otomotiv firmalarin Tiirk
ortaklarla iilkemizde kurduklar tesislerle birlikte énemli bir konum elde ederek bunlardan
bazilar1 ortak olduklar1 yabanci otomotiv firmalarinin ihracat iissli haline gelmistir. 2000’1i
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yillara gelindiginde ise daha yiiksek katma deger yaratarak diinya pazarina yonelik tasarim ve
{iretim igin siirdiiriilebilir kiiresel rekabet siireci baslamistir. fhracatta yasanan biiyiime, dnde
gelen iireticilerin Tirkiye’deki tesisleri kiiresel iiretim planlarina dahil etmesiyle ortaya
cikmistir (Kalkinma Bakanlig1, 2018: 36). Ulkemiz otomotiv sektdriiniin uzun yillara dayanan

gecmisi olmasina ragmen yerli otomobil {iretimi bulunmamaktadir.

Kiiresel ve bolgesel satis amaciyla her gecen giin daha ¢ok sayida yabanci markaya ait
model arag Tiirkiye’de tiretilirken, Tiirkiye’de tiretilmeyen diger araglar ise ithal edilmektedir.
Tiirkiye’nin bu sekilde kiiresel iiretim planlamasina katilmasi, Avrupa Birligi ile yapilan ve
1996’dan beri yiiriirliikte olan Giimriik Birligi ile miimkiin olmustur. Bugiin gelinen noktada,
iiretim ve pazarlama alanlarinda kiiresel entegrasyon biiyiik oranda tamamlanmistir. Otomotiv
sektorii, Uiretimde kalite yonetimi ve verimlilikteki yetkinligini, kiiresel ve gelismis pazarlara
yaptig1 ihracat ile kanitlamistir. Tiirkiye otomotiv sektoriinde uygulanan {iretim yontem ve
teknolojileri, uluslararas1 diizeyde ana firmalarin kullandiklar1 yontem ve teknolojilerle

esdegerdedir (Gorener & Gorener, 2008: 1213; Kalkinma Bakanligi, 2018: 36).

Otomotiv sektorii tiretim, teknolojik gelisim, ekonomi ve istihdam alanlarina dogrudan
etki ettigi icin tlkelerin gelismisligi acgisindan stratejik Oneme sahiptir. Tablo 2.3’te
gosterildigi gibi Tiirkiye toplam otomotiv iiretiminde Avrupa’da 4. sirada yer alirken kiiresel
sektorde 14. siradadir. 2019 yilinda bir 6nceki yila gore iilkemizdeki toplam tasit iiretimi %6
azalma ile 1 milyon 461 bin adet diizeyinde ger¢eklesmistir. Bu donemde otomobil iiretimi ise
982 bin 642 adet olmustur. 2019 yilinda 2018 yilina gore toplam tasit ihracati tasit sayisi
bazinda %5 oraninda, dolar bazinda ise %3 azalirken toplam ihracat 1 milyon 252 bin 586
adet diizeyinde gergeklesmistir. Bu donemde toplam otomotiv ihracati 31,2 Milyar USS$
olmustur (OSD, 2020: 12).

Otomotiv sektoriindeki tek kisilik istihdam artisi bu sektoriin iliski icerisinde
bulundugu diger sektdrlerdeki 4 kisilik istihdam artisii sagladigi belirtilmektedir. Istihdam
acisindan degerlendirildiginde otomotiv sektorii {ilkemizde 500 bin kisiye istihdam

saglamaktadir (Kalkinma Bakanligi, 2018: 36).
2.2. Otomobil Paspasi

Otomobil paspaslari, bayilerin genellikle bir ara¢ satin alarak dahil ettikleri araba i¢
parcast aksesuaridir. Her aragta mutlaka bulunmasi gereken otomobil paspaslar cesitli
malzemeler kullanilarak farkli sekillerde iiretilmektedir. Otomobil paspaslari Kir ve suyu

yakalamak i¢in sivri uglar, oluklar veya kapaklar igerebilmektedir.



Bir otomobil paspasinda aranan ilk 6zellik dayanikli olmasidir. Otomobil ekipman
iireticileri tarafindan iretilen paspaslarin ayrica koku salimi, dayaniklilik, ses gecirgenligi,
cesitli 1s1 seviyelerinde performans vb. 6zellikleri giderek yayginlagsmakta olan 6zellikleridir.
Paspasin otomotiv sektoriindeki yeri aslinda her ne kadar aksesuar gibi adlandirilsa bile
aslinda hemen hemen her arabada oldugu gercegini diisiindiigiimiizde balata ya da tekerlek

gibi olmazsa olmaz bir pargadir.
2.2.1. Otomobil Paspasi Tiirleri

Otomobil paspaslart malzeme, sekil ve tasarim olarak birbirinden farklidir. Bazi
paspaslar sadece bir sasiye uyacak sekilde 6zel olarak tasarlanirken bazi paspaslar ¢ok sayida
farkli araca uyabilmektedir. Baz1 paspaslar altlarinda kapalay1 kavramak icin kiiciik, esnek
civiler igerir. Daha yaygin tutma yontemi ise halihazirda ara¢ zemininde konumlandirilmis bir

ankraj noktasina kancalanan, klipslenen veya biikiilen bir baglant1 sistemidir.

Otomobil paspaslar iiretildikleri malzemeye gore PVC, deri, hali ve kauguk olmak
tizere 4 farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Segimler kullanicinin inisiyatifinde olup tamamen
zevk ve performansa gore gerceklesmektedir. Asagida malzemeye gore smiflandirilan

otomobil paspas tiirleri agiklanmistir.
2.2.1.1. PVC otomobil paspasi

Graniil halde bulunan PVC ham madde enjeksiyon kaliba 6n 1sitma islemi ile akiskan
hale getirildikten sonra enjekte edilir ve kalip dolduktan sonra islem tamamlanip paspas
kaliptan ayrilir bu sekilde PVC paspas olusturulur. PVC otomobil paspasi Sekil 2.3°te

gosterilmistir.

Sekil 2.3. PVC otomobil paspast



2.2.1.2. Deri otomobil paspasi

Deri otomobil paspasi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Suni deri imalati yapan fabrikalardan
rulo veya tabaka halde alinan suni deriler lazer kesim makinelerinde ya da presli kesim
tezgahlarinda istenilen boyutlarda kesilir ve sonrasinda dikis makineleri ile etrafi ve iizeri

dikilerek araclarda kullanilmak {izere son {iriin halini alir.

Sekil 2.4. Deri otomobil paspasi
2.2.1.3. Halh otomobil paspasi

%100 polipropilen iplikten imal edilmis rulo veya tabaka halde alinan hali paspas ham
maddeleri kesim makinelerinde ya da presli kesim tezgahlarinda istenilen boyutlarda kesilir
ve sonrasinda dikis makineleri ile etrafi ve iizeri dikilerek araglarda kullanilmak iizere son

iiriin halini alir. Sekil 2.5°te araclar i¢in tiretilen hali paspas 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Hali otomobil paspast



2.2.1.4. Kaucuk otomobil paspasi

Kauguk, petrol alkoliin bilesimiyle ya da bazi tropikal bitkilerin lateks adi verilen
O0zsuyundan imal edilen, uygulanan kuvvetin kaldirilmasi sonucunda normal boyuna
donebilen elastik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Agag¢larin 6zsuyundan {iretilene dogal
kauguk, petrol iiriinlerinden firetilene sentetik kauguk denir. Dogal kaugugun en onemli
ozelligi, ¢ekildiginde, boyunun dort ya da bes katina gerilmesi ve serbest birakildiginda
degismeden eski haline donmesidir. Sentetik kaucuklar, elastomer olarak davranan yapay
olarak elde edilmis polimerlerdir. Sentetik kauguklar dogal kaucuk kadar nitelikli olmayip
bliyiik oranda iiretilip dolgu lastiklerinde kullanilmistir. Kauguk malzemeler sizdirmazlik,
yumusaklik, dayaniklilik, asinma dayanimi ve elektrige karsi direnci gibi 6zelliklerinden
dolay1 endiistrinin énemli malzemelerinden biridir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kauguktan

tiretilmis triinler ¢ok sik kullanilmaktadir (PAGEV, 2017: 28)

Kaucguk paspas hamuru icin gerekli olan kaucguk, dolgu ve kimyasallar receteye uygun
olarak belirli bir sicaklik ve basingta belirlenen siirede karistirilir ve kauguk iiriin hamuru elde
edilir. Bu hamur makinelerde kalin bir sekilde ¢ekilir ve daha sonra son kademe kimyasallari
eklenerek daha ince ¢ekilir. Sonrasinda kesim yapilmak iizere kat kat olacak sekilde kesim
tezgahina serilir ve sablon yardimi ile kaliplara uygun olacak sekilde hamur kesilir ve bu
parcalar kaliplara yerlestirilerek kaucuk preslerinde pisirilir. Pigmis paspas parcalar1 kaliptan
disar1 ¢ikan kisimlari maket bigagi ile kesilir ve son iriin elde edilir. Sekil 2.6’da kauguk

paspas Ornegi gosterilmistir (RSDC, 2013: 26).

Sekil 2.6. Kauguk otomobil paspasi

Her otomobil paspasinin kullanimda avantaj ve dezavantaji vardir. Ornegin, hali

paspaslar genellikle puskiilliidiir ve lastik kapli kaymaz bir arka yiizeye sahipken, kauguk
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paspaslar daha agir hizmet ve daha dayaniklidir. PVC otomobil paspaslart kolay
degistirilebilmelerinden dolay1 gittikce daha fazla kullanilmalarina ragmen kauguk arag

paspaslari hala en giivenli ve en ¢ok kullanilan segenektir.
2.2.2. Otomotiv Sektoriiniin Cevresel Siirdiiriilebilirligi

Otomotiv sektorii ana liretim sektorii ve yan sanayi ile iirlin pazarlama, satis, servis,
yakit, finans ve sigorta sektorleriyle iligkili olan bir sanayi dalidir (Gorener & Gorener, 2008:
1213). Giiniimiizde otomotiv sektoriinde az yakit tiikketen ve az emisyon veren veya hig
vermeyen, tamamen geri doniisiimii olan ve tehlikeli maddeler kullanilmayan otomobiller
iretmek gittikce onem kazanmaktadir (Orsato & Wells, 2007: 989). Sektoriin kendine 6zgii
kat1, stv1 ve gaz atiklar1 vardir. Otomotiv sektoriiniin gevresel etkileri liretim basamagindaki,
kullanim sirasindaki ve Omriinii tamamlamis hurda araglardan kaynaklanan emisyonlar ve

atiklar olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Katip, Karaer, & Ozengin, 2014: 41).

Otomotiv iiretim asamasinda birgok ham madde, su ve enerji kullanilmaktadir. Uretim
stirecinde metal kesme ve sekillendirme, yiizey hazirlama, 1s1l islemler, kaplama gibi islemler
uygulanmaktadir. Bu islemler sirasinda ¢ok ¢esitli ham madde ve yogun enerji ve su girdi
olarak kullanilirken islem sonrasinda kati, sivi ve gaz atik ortaya ¢ikmaktadir. Otomotiv
iretim basamagindan kaynaklanan emisyonlar ve atiklar i¢in her yil diizenli olarak

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

Fosil yakit kullanan araglarin kullanim sirasindaki g¢evresel etkileri karayollarinda
dolagmalarindan kaynaklanan ve araglarin 6miirleri boyunca yaydiklar1 emisyonlar ve atiklari
icermektedir. Hizla artan arag sayisi ile orantili olarak emisyon miktarlari ve buna bagl olarak
da hava kirliligi artmaktadir. Ulasim ve tasimacilik sektorii kiiresel boyuttaki sera gazi

emisyonlariin yaklasik %20 oranindan sorumludur (Civelekoglu & Biyik, 2018: 157).

Omriinii tamamlamis ya da hurdaya ayrilmis araglar kullanim dmriinii tamamlamus
lastikler ve bunun haricinde olusan kati ve sivi atiklart kapsamaktadir. Bu basamaktaki
araclarin ve parcalarin uygun yontemle geri kazanilmasi ya da bertaraf edilmesi 6nemlidir

(Katip et al., 2014: 41).
2.3. Yasam Dongiisii Analizi (YDA)

Uriinlerin yasam déngiileri boyunca etkilerini daha iyi anlamak ve ele almak icin
yontem gelistirmeye olan ilginin artmasi, ¢evreyi korumanin énemi konusunda artan kiiresel
farkindalikla tesvik edilmistir. YDA, son yillarda ilgi ¢eken ve giin gegtikce kullanimi

yayginlasan standartlastirilmis bir gevresel etki analizi yontemidir (Azapagic, 2010: 56). Bu
11



yontem, Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) 14040 ve 14044 (1SO, 2006a: 1, 2006b:
1) standartlarina gore iriin, siire¢ veya hizmetlerin ham madde eldesi ve islenmesi, {iretimi,
kullanimi, atik yonetimi ve tiim basamaklardaki sevkiyat asamalarini igeren yasam siirecleri

boyunca yol agtig1 ¢evresel etkileri 6l¢gmek ve degerlendirmek i¢in kullanilir (Guinée et al.,
2001: 2).

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi YDA metodunda iiriin, siire¢ veya hizmet igin belirlenen
yasam dongiisii basamaklari i¢in tiim su, enerji ve ham madde girdileri ve agiga ¢ikan su, hava
ve topraga olan atik ve emisyonlara ait envanterler bir araya getirilip bunlara bagl olarak
cevresel etkiler hesaplanir. YDA incelenen siire¢ yerine sistemi biitliniiyle ele alir ve bu
acidan bu yontem diger ¢evresel etki degerlendirme yontemlerine gére daha detayli ve dogru

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

Ham madde, su, enerji

Ham S Atik

Emisyon, kat1 ve s1v1 atik

Sekil 2.7. YDA’da dikkate alinan ana agamalar ile giris ve ¢ikis akimlari
Kaynak: (Baumann & Tillman, 2004: 19)

YDA, maliyet azaltimi, ¢evre etiketi gibi pazarlama araclarinin gelistirilmesinde, bir
iirlin, siire¢ ya da hizmetin farkli yasam dongiisii basamaklarinda olusan cevresel etkileri
degerlendirerek iyilestirilmesi, stratejik planlama, miisteri istekleri, tasarim ya da yenileme
gibi konularda karar verilmesi asamas1 gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir (Guinée et al.,

2001: 2).

ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore YDA, Sekil 2.8’de gosterildigi sekilde dort

asamadan olusmaktadir.
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Amac ve Kapsam

Sonuglarin
Yorumlanmasi

Envanter Analizi

Ftki

Degerlendimesi

Sekil 2.8. Yasam dongiisii analizi metodu ve bu metodun uygulamalari
Kaynak: (ISO, 2006a: 1, 2006b: 1)

2.3.1. Amag ve kapsamin tanimlanmasi

Degerlendirilecek {iriin, siire¢ ya da hizmet i¢in gerekli detaylar ¢alismanin ilk
asamasinda belirlenir. Calismanin amaci ve kapsami g¢alismanin biitiinii dikkate alinarak
belirlenmelidir. Ele alinan sistemin kapsaminin tanimlanmasinda ise incelenen iiriin veya
stire¢ icin tim detaylar dikkate alinmalidir. Sistem kapsami, ¢alismada bulunan siireglerden
hangilerinin dikkate alinacaginin belirlenmesidir. Calismanin bu basamaginda ayrica bir
iriiniin iglevinin nicelik olarak belirtilmis tanimi1 olan fonksiyonel birim tanimlanmalidir.
Fonksiyonel birim caligmanin amacia ve kapsamina uygun olarak secilmelidir. Envanter
girdi ve ciktilarina ait akis diyagramlar1 bu sistem kapsami i¢in fonksiyonel birime gore

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

YDA c¢alismalari siniflandirilirken yasam dongiisii basamaklariin hangilerinin sistem
sinirlaria dahil edildigi goz 6niinde bulundurularak besikten kapiya, kapidan kapiya, besikten
besige ve besikten mezara olmak {izere siniflandirilmaktadir. Besikten mezara seklinde yasam
dongiisii ¢aligmalari iriin, siire¢ ya da hizmetin ham maddenin eldesinden itibaren ortaya
cikan atiklarin yok edilmesine kadar tiim yasam dongilisii basamaklarimi kapsamaktadir.
Kapidan kapiya olan caligmalar ise sadece tek yasam dongiisii basamaginin incelendigi
calismalardir. Besikten kapiya olan bir YDA ¢alismasi ise ham madde eldesinden itibaren
kullaniciya kadar olan siirecleri igerir. Atik yonetimi basamagi i¢in yapilan caligmalar ise

besikten besige olarak isimlendirilir (Baumann & Tillman, 2004: 19).
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2.3.2. Envanter analizi

Envanter analizi agamas1 segilen sistem i¢in yagam dongiisii boyunca girdi ve ¢iktilarin
derlenmesini icerir. Uriin, siire¢ ya da sistem tarafindan yasam dongiisii boyunca kullanilan
ham madde, enerji, su gibi girdiler ile kullanim sonrasi olusan emisyon, yan iiriin, atik gibi

c¢iktilarin analiz edildigi asamadir (Baumann & Tillman, 2004: 19).
2.3.3. Etki analizi

Bu asamada, envanter analizi ile belirlenen verilerin, ¢caligmanin amag¢ ve kapsamina
uygun olarak ¢evresel etki kategorilerine gore incelendigi asamadir. Etki analizi basamaginda
cevresel etki kategorileri segilerek hesaplanir. Etki analizinde yasam dongiisii envanter
degerlendirmesi sonucunda elde edilen enerji, su, ham madde kullanimi verilerine ait
olusabilecek kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal zehirlilik gibi ¢evresel etki kategorileri

degerlendirilir (Guinée et al., 2001: 2)
2.3.4. Sonuclarin yorumlanmasi

YDA metodolojisinin son asamasinda envanter analizinin sonuglar1 degerlendirilerek
sonuclar yorumlanir. Yasam dongiisii ¢evresel etkileri analiz edilen {iriin, siire¢ ya da hizmetin
yasam dongiisii boyunca olusan en oOnemli cevresel etkiler degerlendirilerek hangi
basamaklarin bu etkileri olusturdugu analiz edilmektedir. Ayrica ¢evresel siirdiiriilebilirligi
nasil iyilestirilebilecegi bu basamakta tartisilmakta ve bunlar igin Oneri yapilarak YDA

caligmas1 sonlandirilmaktadir.
2.4. Literatiir Taramasi

Yasam dongiisii analizi (YDA) cevresel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi igin ¢ok
sik kullamilan bir cevresel etki hesaplama ydntemidir. Uriin veya {iretim sistemlerinde bu
yontem kullanilarak yasam donglisii boyutunda cevresel etkiler analiz edilerek alternatifler

degerlendirilmekte, gelistirme ya da iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

YDA diger sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de ¢ok sik kullanilan bir
cevresel etki degerlendirme yontemidir. Otomotiv firmalar1 piyasada bulunan ya da piyasaya
yeni sunacaklart modelleri i¢in YDA yontemini kullanarak ¢evresel etki raporlart olusturup
trtinlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlikleri konusunda bilgilendirme yapmaktadir. Otomotiv
sektoriinde yer alan BMW, Fiat, Ford, Honda, Volvo, Volkswagen, Toyota, Peugeot ve
Daimler-Chrysler gibi oncii firmalarin yeni ve eski otomobil modelleri igin besikten mezara

yasam dongiisii ¢evresel etkileri sunduklari raporlar mevcuttur ve genellikle internet
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sitelerinde bu raporlar1 yayinlamaktadirlar. Bu raporlarda ham maddenin elde edilmesi ve
islenmesi, otomobil parcalarinin iretilmesi, montaji, otomobilin kullanilmasi ve hurdaya
ayrilmasindaki ¢evresel etkiler degerlendirilerek her bir otomobil modeli i¢in detayli gevresel

stirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Literatiirde ayrica farkli ara¢ tiirlerinin karsilastirildigi cevresel etki raporlar1 da
mevcuttur. Ornegin (Pero, Delogu, and Pierini, 2018: 521) calismalarinda igten yanmali
motorlu arag ile elektrikli aracin yasam dongiisii boyutunda g¢evresel etki degerlendirmesini
gerceklestirmistir. Her iki otomobil tiirli i¢in siirtilen 150.000 km calismanin fonksiyonel
birimi olarak kabul edilmistir. Calismanin sistem sinirlari; tretim, kullaninm ve kullanim
Omriinlin sonu olmak iizere besikten mezara olarak belirlenmistir. Caligmadan elde edilen
sonuclar i¢ten yanmali motorlu araglarin asidifikasyon, insan toksisitesi, fotokimyasal ozon
olusturma, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi ile partikiil madde acisindan daha c¢evreci oldugu
bulunurken hesaplanan diger g¢evresel etkiler icin elektrikli araba daha iyi performans

gostermistir.

Araclarin  kullanim asamasindan kaynaklanan yogun cevresel etkilerden dolay1
araglarin yakitlariyla ilgili yapilan yasam dongiisii boyutundaki ¢evresel etki calismalar1 da
bulunmaktadir. (Boureima et al., 2009: 469) bu konuda yaptiklar1 6rnek ¢alismada YDA
yaklagimu ile elektrikli, hibrit, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve benzinli araglarin ¢evresel
etkilerini karsilastirmistir. Modeller aile arabasi kategorisindeki agirlik, yakit tiiketimi ve
emisyon degisimleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Secilen arag tiirleri i¢in insan toksisitesi,
kiiresel 1sinma potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli yasam dongiisii boyutunda
degerlendirilmistir. Sonug olarak LPG'li, hibrit ve elektrikli araglarin yasam dongiisii kiiresel
1sinma potansiyeli benzinli araglara gore sirasiyla % 20, % 27 ve % 78 daha diisiik
bulunmustur. Insan toksisitesi ve asidifikasyon potansiyeli bakimindan elektrikli araclar en

¢evreci bulunmustur.

Literatiirde iirlin bazindaki yasam dongiisii analizleri otomobildeki baz1 pargalar i¢in
detayli bir sekilde yapilmistir. Ornegin (Ribeiro, Ferreira, and Partidario, 2007: 336)
caligmalarinda mevcut otomotiv fren sisteminin bir parcasi olan ¢ok malzemeli bir otomobil
bileseni alternatifleri ile karsilastirilarak ¢evresel siirdiirilebilirlikleri degerlendirmistir.
(Delogu, Zanchi, Maltese, Bonoli, and Pierini, 2016: 548) kompozit malzeme ile iiretilen arag
gosterge panellerinin cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligini yasam dongiisii boyutunda
degerlendirmistir. Baska bir calismada arag¢ kap1 panellerinin yasam dongiisii ¢evresel etkileri
analiz edilmistir (Puri, Compston, & Pantano, 2009: 420).
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Literatiir incelendiginde yasam dongiisii analizi yonteminin otomotiv sektdriinde en
fazla kullamldigi alan araba lastiklerinin cevresel etki degerlendirmesidir. Ornegin
(Piotrowska et al., 2019: 4177) calismalarinda bir otomobil lastiginin YDA yo6ntemini
kullanarak ¢evresel etkilerini degerlendirmislerdir. Bir adet otomobil lastigi, fonksiyonel
birim olarak kabul edilmistir. Model i¢in gerekli olan sistem sinirlari; iiretim, kullanim ve geri
doniistim asamalarimi1 kapsamaktadir. Calismanin sonucuna goére atmosfer, toprak ve su
iizerindeki olumsuz etki ile insan sagligi, cevre ve dogal kaynaklara olan etkileri de
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak en fazla etkinin enerji yogun bir basamak olan {iretim
basamagindan kaynaklandigr bulunmustur. Otomobil lastiklerinin geri doniistiiriilmesi ile
cevresel etkilerin azaltilabilecegi vurgulanmistir. Baska bir ¢calismada (Shanbag and Manjare,
2020: 22) sadece lastik {iiretim siirecinin ¢evresel etkilerini degerlendirmistir. 50 kg
agirligindaki tek lastik fonksiyonel birim olarak segilmistir. Calismanin sonucuna goére en
fazla cevresel etki, lastik iiretimi sirasindaki elektrik kullanimindan ve buhar iiretiminden
kaynaklanmaktadir. Lastik iiretim siirecinin bir pargasi olarak, mikser bolimii biiytlik partikiil
kirleticilerinin olusuma sebep olmaktadir. Lastik iiretiminden yayilan kirleticiler arasinda
stirecler, baslica Kkirleticiler partikiil madde, SO, NOx, hidrokarbonlar ve organik
kirleticilerdir. Enerji gereksinimini azaltmak ic¢in entegrasyonun yiikseltilmesine ihtiyag
vardir. Cesitli lastik tasarim yonlerini igeren mevcut lastik {iretim siirecinin azaltilmasi igin
alternatif enerji kaynaginin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bazi ¢alismalarda ise
sadece lastigin atik yonetimi kismu i¢in farkli senaryolar hazirlanarak bunlar icin cevresel
etkiler degerlendirilmistir (Fiksel et al., 2011: 19; Ortiz-Rodriguez, Ocampo-Duque, &
Duque-Salazar, 2017: 2117; Rafique, 2012: 1).

YDA otomotiv sektoriinde sik kullanilan bir teknik olmasina ragmen her aracta
bulunan paspas ya da ara¢ yer kaplamasi konusunda yapilan yasam dongiisii analizi ¢aligmasi
literatiirde bulunmamaktadir. Otomobil paspasina ait 6zel bir ¢alisma olmamasina ragmen yer
kaplama konusunda yapilan g¢aligmalar vardir. (Potting and Blok, 1995: 201) linolyum,
laminant, yiin ve poliamid yer kaplama alternatiflerinin kullanilmasi durumundaki yasam
dongiisi ¢evresel etkilerini karsilatirmistir. Caligmanin fonksiyonel birimi 1 m? olarak
secilmistir. Calismanin siirlart ham maddeden baslayarak tiretim, kullanim ve kullanim
omriiniin sonu basamaklarini igermektedir. Calismanin sonucunda g¢evresel agidan en
stirdiiriilebilir yer kaplama seceneginin linolyum oldugu bulunmustur. (Gorrée, Guinée,
Huppes, and Oers, 2002: 158) ise sadece linolyum yer kaplama i¢in yasam dongiisii ¢evresel

stirdiiriilebilirligi degerlendirmistir. Baska bir ¢alismada iki yer kaplama malzeme secenegi
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olarak lamine parke ile vinil yer kaplamasi icin YDA yontemi ile kiiresel 1sinma, abiyotik
kaynaklarin tliikenmesi, insanlar toksisitesi ve asidifikasyon potansiyelleri i¢in etki

karsilastirilmasi yapilmistir (Banar & Cokaygil, 2011: 203).

Literatiirde kauguk malzeme ile {iretilmis farkl iirlinler i¢in yapilan yasam dongiisii
caligmalar1 bulunmustur. Bu triinler kaucuk asfalt (Bartolozzi, Antunes, & Rizzi, 2012: 23),
eldiven (Poh, Chew, & Tan, 2019: 1771; Usubharatana, 2018: 1639), siinger (Zhao, Liu, Ren,
& Zhang, 2018: 991 ) gibi iiriinlerdir. Ayrica literatiirde Tayland’da tiretilmekte olan kauguk
iirlinlerin yasam dongiisii ¢evresel etkilerinin incelendigi bir ¢calisma da bulunmaktadir (Pyay,
Thanungkano, Mungkalasiri, & Musikavong, 2019: 117632) ve bu ¢alisma kauguk {iriinlerin

cevresel siirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi konusunda detayli sonuglari sunmaktadir.

Literatiirde kaugugun yer kaplamasi olarak kullanilmasi durumunda olusan c¢evresel
etkilerin incelendigi ¢alisma sayisi sinirhidir. (Li, Wang, Jin, and Li, 2014: 1833) atik
lastiklerden {iretilen kauguk yer kaplama malzemesinin yasam dongiisii ¢evresel etkilerini
hesaplamistir. Arag lastiklerinden kaucuk yer kaplamasinin iiretimi kauguk tozu hazirlama,
devulkanizasyon ve rafine etme olmak {izere ii¢ basamakta incelenmistir. Caligmanin kapsami
atik lastige uygulanan islemlerden baslayarak kaucuk yer kaplamin kullanim 6mrii sonuna
kadar yani besikten mezara segilerek c¢evresel etkiler hesaplanmistir. Devulkanizasyon
basamaginin en yiiksek ¢evresel yiike sahip oldugu ve sistemde yenilenebilir enerji kullanimi

ile ¢evresel yiikiin %22 oraninda hafifletilebilecegi sonucu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada otomobil i¢in iiretilen paspasin yasam dongiisli boyutunda c¢evresel
stirdiiriilebilirligi degerlendirilmistir. Cevresel etki degerlendirmesi i¢in Yasam Donglisl
Analizi (YDA) yontemi kullanilmistir. Uygulanan bu yontemde uluslararasi kabul goren ISO
14040 ve 1SO 14044 standart serisi (ISO, 2006a: 1, 2006b: 1) takip edilmistir.

3.1. Amag¢ ve Kapsam

Caligmanin amaci otomobil i¢in iiretilen kauguk paspasin c¢evresel etkilerinin yasam
dongiisii boyutunda incelenmesi ve secilen iirlin i¢in potansiyel iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesidir. Kauguk otomobil paspast icin {iretimde farkli enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, alternatif ham madde ile paspas iretilmesi ve degisik ham madde ulagim
mesafesi {izerinden hassaslik analizi yapilmistir. Calismada ayrica kauguk otomobil
paspasinin alternatifi olarak kauguk paspastan sonra en fazla kullanilan hali otomobil paspasi
icin de yasam dongiisii boyutunda model olusturularak iki paspas tirii i¢in cevresel

strdiirtilebilirlik karsilagtirilmasi yapilmistir.

Caligmanin fonksiyonel birimi “1 set otomobil paspasi” yani 1 adet otomobil i¢in
iretilen 6n ve arka kisimlarda kullanilan paspas iiretimi olarak se¢ilmistir. Bu fonksiyonel
birim karsilastirma yapmak ve sonuglar1 otomobil basina gdsterebilmek i¢in tercih edilmistir.
Kauguk paspasin calismamiz igin segilen fonksiyonel birimine gore gorseli Sekil 3.1°de
verilmistir. Bu fonksiyonel birime bagli olarak kaucuk paspas i¢in liretimde ve ambalajlamada
kullanilan toplam ham madde miktar1 7,3 kg’dir. Misteriye gonderilmek {iizere
ambalajlanarak hazirlanmis olan kauguk paspasin agirligi ise 5,8 kg’dir. Ayrica ¢calismamizda
tesisin yillik toplamsal ¢evresel etkileri de degerlendirilmistir. Tesiste iiretilen yillik kauguk

paspas set sayis1 yaklasik olarak 73.250 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.1. Fonksiyonel birim olan 1 set kauguk paspas

Kaucguk otomobil paspasi i¢in yagam dongiisii basamaklart Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Sistem sinirlart besikten kapiya kabul edilerek ham madde elde edilmesi ve iglenmesi, ham
madde nakliyesi, ham madde hazirlama, mikser (hamur pisirme), hamur makineleri (hamur
karma), sablon ile hamur kesme, pisirme, paspas kesim ile ambalajlama basamaklarindan
olusmaktadir. Uretim prosesinde ayrica ¢apak tozunun ham madde olarak kullanilmas: igin
paspas kesim isleminden sonra ayrilan paspas c¢apaklari sirasiyla; mikser 2 (kirma) ve
seperatdr (ayiric1) asamalarindan gecer. Uretim tesisinin ingaati, kullanim sonrasi yikimu,
dretilen drliniin dagitimi, kullanimi ve kullanim sonrasi bertaraf basamaklar1 veri

yetersizliginden dolayi sistem sinirlarina alinamamustir.

Kauguk otomobil paspasi i¢in belirlenen yasam dongiisii basamaklar1 temel olarak 3
basamakta toplanmis olup ¢aligmada bu basamaklara gore etki degerlendirilmesi yapilmistir.

Secilen {iriin i¢in yasam dongiisii basamaklari:
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eHam madde eldesi asamasi: Ham maddelerin elde edilmesi ve ham maddelere

uygulanan 6n islem siireclerini igerir.

eNakliye asamasi: Ham maddelerin ve ambalaj malzemelerinin tesise karayolu ve
deniz yolu ile nakliyesi ile iiretilen paspasin satis noktasina dagitimi siireglerini

kapsamaktadir.

eUretim asamasi: Mikser, hamur makineleri (I ve 2), sablon ile hamur kesme,

pisirme, paspas kesim ve ambalajlama ¢evresel etkisi bu basamakta verilmistir.
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3.2.Veri ve Kabuller

Caligmada envanter analizi veri toplama, varsayimlar ve hesaplama islemlerinden
olusmaktadir. Yasam dongiisii analizi ¢alismasi i¢in kauguk otomobil paspasi se¢ilmistir. Bu
iriiniin alternatifi olan hali otomobil paspasi i¢in de yasam dongiisii boyutunda model
olusturularak bu iki ara¢ paspas tiirli icin ¢evresel siirdiiriilebilirlik karsilagtiriimasi
yapilmistir. Yasam donglisii modellemesi i¢in ham madde temin, nakliyesi ve kullanimi,
enerji tiiketimi, ambalaj temini ve kullanimi ile ilgili tiim veriler Bilecik’te otomotiv sektorii
icin tiretim yapmakta olan bir fabrika tarafindan 2019 ve 2020 yillar1 igin saglanmistir. Arka
plan verisi igin Ecoinvent veri taban1 (Ecoinvent, 2010) kullanilmistir. Tablo 3.1’de kauguk

paspas lretimi i¢in yasam dongiisii modellemesinde kullanilan ham maddeler ve miktarlar

verilmistir.

Tablo 3.1. Kauguk paspas iiretimi i¢in ham madde ve ambalaj malzemesi miktarlar

Uriin ismi Miktar Oran
(gram/1 takim kauguk paspas) (%)
Ham Madde
Dogal Kauguk 1032 14,64%
Capak Tozu 1204 17,08%
Kaolin 4350 61,71%
Kauguk Aromatik Yag 344 4,88%
Cinko Oksit 43 0,61%
Stearik Asit 14 0,20%
Kakirt 24 0,34%
MBT 3 0,04%
DPG 9 0,13%
TMTD 3 0,04%
Ccz 14 0,20%
Cinko Stearat 9 0,13%
Toplam 7049 100,00%
Ambalaj Malzemesi
Plastik Baglanti Parcalari 35 15,91%
Naylon 25 11,36%
Karton Etiket 40 18,18%
Karton Kutu 120 54,55%
Toplam 220 100,00%

Kaucuk paspas iiriinlinlin tercih edilmesini saglayan oOzellikleri dayanikli, kolay

temizlenebilir ve ekonomik olmasidir. Tiim bu 6zellikleri saglamak ve iyilestirmek adina
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kauguk paspas iiretilirken kauguk ham maddenin yaninda, bazi katki malzemeleri de
kullanilmaktadir. Kauguk paspas iiretimi i¢in kullanilan {iriinlerden kaolin paspas hamuru
teknik bir hamur olmadigi i¢in ana bilesen konumundadir. Dogal kauguk, {iriin olusumunda
ana ham maddedir. Capak tozu proseste olusan atiklardan gelen geri doniisiim malzemesidir.
Maliyeti diisiirmek ve geri doniisiim malzemelerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Kaolin,
karbon siyahina nazaran daha biiyiik tane boyutuna yani daha kiiciik yiizey alanina sahiptir,
bu nedenle takviye edici Ozellikleri diisiik olan bir dolgu malzemesidir. Kaolin diisiik
maliyetli oldugu icin genellikle iiretim maliyetini diisiirme amacgh olarak kullanilir. Kauguk
aromatik yag, polar olmayan mineral yag ¢esididir ve kauguk mastikasyonunu ve dolgularla
kauguklarin islenebilirligini saglamak i¢in kullanilir. Cinko oksit, fiziko-mekanik &zellikleri
artirmak i¢in aktivator roliinii tstlenir. Stearik asitin bir¢ok islevi vardir. Kauguk
endiistrisinde kiikiirt vulkanizasyonu ile aktivator olarak kullaniminin yani sira plastifiyan
olarak dispersiyon ajan1 olarak ve kalip ve merdanelere yapisma Onleyici olarak da
kullanilmaktadir. Kaucugu sertlestirmek igin kiikiirt ile islemden gecirilir ve bu islem
vulkanizasyon olarak bilinir. Vulkanize kaucuk hem diisiik hem de yiiksek sicaklikta daha iyi
esneklige sahiptir. Merkaptobenzotiazol (MBT), ¢ok amagli bir hizlandiricidir. Di propilen
glikol (DPG) siklikla kullanilan  ikincil ~bir  vulkanizasyon hizlandiricisidir.
Tetrametiltiuramdisiilfit (TMTD), ikincil hizlandirict olarak kullanilabilir. N-Cyclohexyl-2-
benzothiazole sulfenamide (CZ) ise yapisma dayanimini artirmak amaci ile kullanilir. Steraik
asit, MBT, DPG, TMTD, CZ ve ¢inko stearat gibi baz1 6zel katki maddeleri veri eksikliginden
dolayr ihmal edilerek modele dahil edilememistir. Tablo 3.1.’de belirtildigi iizere bu
maddelerin regete icerisindeki toplam oranit %1’den kiigiilk oldugu ic¢in sonuglar lizerinde

etkisi de bulunmamaktadir.

Kauguk paspas tiretiminde kullanilan ham maddeler iiretim tesisine deniz ya da kara
yoluyla tasinmaktadir. Dogal kaucuk deniz (konteynir) ve karayolu tasimaciligi ile
yurtdisindan {iretim tesisine getirilmektedir. Kaolin, kauguk aromatik yag, ¢inko oksit ve
kiikiirt ise yurticindeki tedarik¢ilerden 22 tonluk karayolu tir tasimaciligiyla tedarik
edilmektedir. Kauguk paspas tiretiminde kullanilmakta olan ham maddelere ait iiretim tesisine

ulastirma ile ilgili detayli veriler Tablo 3.2.”de verilmistir.
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Tablo 3.2. Kauguk paspas iiretimine ait ulasim verileri

Uriin ismi Nakliye Tiirii| Mesafe (km)
Ham Madde

. Karayolu 222

Dogal Kauguk -
Denizyolu 10.000
Kaolin Karayolu 309
Kauguk Aromatik Yag Karayolu 390
Ginko Oksit Karayolu 128
Kakirt Karayolu 128
Ambalaj Malzemesi

Plastik Baglanti Parcalari Karayolu 250
Naylon Karayolu 250
Karton Etiket Karayolu 30
Karton Kutu Karayolu 30

Tesise getirilen ham maddeler ve ambalajlama malzemeleri depoya alinir ve
sonrasinda ihtiyag durumuna gore mikserin orada bulunan kauguk ham maddeleri kismina
aktarilir. Burada formiile uygun olarak tartimlar1 gergeklesir. Mikser adi verilen makineye ilk
olarak dogal kauguk ve capak tozu konulur ve yaklasik 1,5 dakika karistirilir daha sonra
kaolin, kauguk aromatik ve cinko oksit eklenir ve yaklasik 60-70 ‘C’de 12-15 dakika arasi
karigtirilir ve elde edilen karistim Mil-1 adi verilen makinede (Hamur makinesi-1) kalin bir
sekilde cekilir. Bu islem gerceklesirken once 1 dakika boyunca sadece mikserden gelen
karisim karistirilir. Sonrasinda pisirici olan kiikiirt ve son kademe kimyasallar1 eklenir ve
yaklagik 15 dakika boyunca homojen bir karigim olana kadar karigtirilir. Mil-2’de (Hamur
makinesi-2) 0,5 mm kalinlikta bir hamur elde edilir. Kartondan hazirlanmis olan ve pisirme
kaliplarina uygun olan sablonlar ve maket bigagir yardimi ile hamur kesilir ve bu parcalar
uygun ve teflon kapl olan kaliplara yerlestirilerek kaucuk preslerinde yaklasik 3 dakika
boyunca 160 Cde pisirilir. Pigmis paspas parcalar1 kaliptan disar1 ¢ikan kisimlari maket
bicag: ile kesilir ve paspas parcalart set olusturulmak iizere paspas takimlama boliimiine
gotiiriiliir. Burada ambalaj iiriinleri olan plastik baglant1 parcalari, karton paspas etiketi,
naylon paspas poseti ve karton kutu kullanilarak son iiriin ambalajlanir ve son iiriin halini alir.
Uretilen paspaslarin {iretici firmadan alman bilgi dogrultusunda Istanbul’a dagitiminin

yapildig1 varsayimi yapilmistir.

Tesiste sadece elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Tiirkiye sebeke elektrigine veriler

Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. Tablo 3.3’te enerji kullanimina ait bilgiler verilmistir.
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Bu bilgiler makinenin toplam giicli, verimi ve makine kullanim siiresi kullanilarak

hesaplanmastir.

Tablo 3.3. Kauguk paspas iiretimine ait enerji verileri

Uretim Basamagi Enerji Tiketimi
(kWh/1 takim kauguk 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. Hassashk Analizi

Hassaslik analizi verideki degiskenligin ya da belirsizliklerin c¢alisma sonunda elde
edilen ¢evresel etkileri nasil etkiledigini belirlemeye yarayan ve ¢alismanin sonuglarinin
glivenirliligini ortaya ¢ikaran analizdir. Calismada kauguk otomobil paspasina ait elde edilen
sonuclardaki belirsizligi daha iyi anlamak i¢in hassasiyet analizi ile belirlenen kosullar i¢in

yasam dongiisii cevresel etkiler tekrar hesaplanmustir.

Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda ham madde taginmasinda mesafe degisimi,
dogal kauguk yerine sentetik kaucuk girdisi, enerji kaynagi olarak riizgar veya giines
enerjisinin  kullanim1 igin modeller olusturulmustur. Elde edilen sonuglarin belirlenen
durumlar i¢in veri degisiminden etkilenip etkilenmedigini degerlendirmek amaciyla sonuglar
mevcut durumu gosteren ana model ile karsilastirilmistir. Hassasiyet analizi ile

degerlendirilen senaryolar asagida agiklanmistir:
a. Ulasim degisikligi

Olusturulan ana modelde Tablo 3.2.’de belirtildigi gibi dogal kaugugun deniz ve
karayolu tasimacilig1 ile yurtdisindan iiretim tesisine getirildigi durum igin c¢evresel etkiler
degerlendirilmistir. Uretici firmadan elde edilen bilgiler dogrultusunda dogal kauguk
teminindeki alternatif rotalar degerlendirilmistir. Ulasim mesafesinin degistigi bu senaryoda
dogal kaucugun iilke igerisinden temin edildigi durum i¢in model olusturulmustur. Dogal
kaugugun ulusal tedarikgisinden kara yolu ile 400 km tasinarak iiretim tesisine geldigi durum

icin yasam dongiisii cevresel etkiler degerlendirilmistir.
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b. Sentetik kaucuk kullanimi

Tesiste kauguk otomobil paspas iiretiminde genellikle dogal kauguk kullanilirken bazi
durumlarda da tesiste sentetik kauguk kullanilmasi ile otomobil paspas: iiretimi
gergeklestirilmektedir. Kauguk iiretimindeki bu ham madde degisimin ¢evresel etkileri nasil
degistirdigini degerlendirmek icin olusturulan senaryoda yasam dongiisii modelinde {iretimin

dogal kauguk sentetik kaucuk kullanilarak gergeklestirildigi durum degerlendirilmistir.
c. Riizgar enerjisi

Olusturulan ana modelde enerji kaynagi olarak Tiirkiye’deki sebeke elektrigi
kullanilmigtir. Cevresel etkiler incelendiginde {retimdeki elektrik tiiketiminin etki
faktorlerinin en 6nemli bileseni oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu faktoriin yasam dongiisii
cevresel etkileri nasil etkiledigini gostermek amaciyla Tiirkiye sebeke elektrigi yerine
iilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisime sahip olan ve en fazla

yatirim yapilan riizgar enerjisi kullanildigi durum i¢in model olusturulmustur.

Modelde tesise elektrigin karada kurulu olan 2MW Kkapasiteli riizgar tiirbinleri ile
saglandigt durum degerlendirilmistir. Riizgar tiirbinlerinin {iretimi, nakliyesi, kurulumu,
isletimi ve yikilmasi basamaklart modele dahil edilmistir. Tiirkiye’deki riizgar tiirbinleri ile
elektrik tiretimine i¢in olusturulan modele ait sonuglar (Atilgan and Azapagic, 2016: 649)

caligmasi temel alinarak saglanmistir.
d. Giines enerjisi

Bu senaryoda fabrikanin catisina yerlestirilen giines panelleri ile tesise elektrik
saglandig1 varsayilarak giines enerjisi modeli olusturulmustur. Cat1 tipi gilines enerji sistemine
ait veriler Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. Bu modelde giines enerjisi ile iiretilen
elektrigin kauguk otomobil paspas iiretimine kullanilmasimin cevresel etki degerlerine olan

etkisi degerlendirilmistir.
3.1.2. Halh Paspas

Yapilan ¢alismada kauguk otomobil paspasinin alternatifi olan hal1 otomobil paspasi
icin model olusturularak bu iki paspas tiirii i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirlik karsilastirilmasi
yapilmigtir. Hali otomobil paspasi yasam dongilisii modellemesi i¢in ham madde, nakliye ve
tiretimi ile ilgili tim veriler Bilecik’te otomotiv sektorii igin iiretim yapmakta olan bir fabrika

tarafindan 2019 ve 2020 yillar1 saglanmistir. Hali paspas icin iiretimde ve ambalajlamada
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kullanilan toplam ham madde miktar1 2,9 kg’dir. Miisteriye gonderilmek {izere hazirlanmig

olan hali paspasin agirligi ise 2,2 kg’dir. Hali paspasa ait detaylar Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Fonksiyonel birim olan 1 set hali1 paspas

Hali otomobil paspasi i¢in yasam dongiisii basamaklart Sekil 3.4°de gosterilmistir.
Sistem sinirlart besikten kapiya kabul edilerek ham madde elde edilmesi ve islenmesi,
nakliye, ham madde hazirlama, lazer kesim, biye dikimi ile ambalajlama basamaklarindan
olusmaktadir. Uretim tesisinin insaati, kullanim sonras1 yikimi, iiretilen iiriiniin dagitima,
kullannmi1 ve kullanim sonrasi bertaraf basamaklar1 veri yetersizliginden dolay1 sistem
siirlaria alinamamistir. Kauguk paspas ve hali paspas i¢in toplam etkiler degerlendirilmis

olup hal1 paspas yasam dongiisii basamaklari i¢in bir siniflandirma yapilmamustir.
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Tesise getirilen %100 polipropilen iplikten imal edilmis rulo halde alinan hali paspas
ham maddeleri, paspasin etrafinda biye olarak kullanilmak iizere alinan kumaslar ve ambalaj
malzemeleri hali paspas imalati boliimiine tasmir. Hali paspas lazer kesim tezgahinda
kesilmeye uygun olacak sekilde 100x120 cm ol¢iilerinde kumas kesim motoru ile kesilir.
Kesilen pargalar lazer kesim makinesinin tezgahina konulur daha 6nceden hazirlanan paspas
takimi1 ¢izimine uygun olarak kesim tezgahinda istenilen gii¢, hiz ve lazer baslik yiiksekligi
ayarlanarak lazer kesim islemi gercgeklestirilir. Lazer kesim tezgahinda kesilmis olan hali
paspas parcalar1 etrafina biye diye adlandirilan kumas parcalar1 dikilmesi i¢in hali paspas
dikim kismina aktarilir. Hali paspaslar dikis makineleri ile etrafina biye ile dikilerek
birlestirilir ve artik son proses olan paspas ambalajlama kismina aktarilir. Ambalajlama
kisimda ise plastik baglanti parcalari, karton etiket ve naylon ambalaj hali paspasa ilave edilir
son olarak karton kutuya konulur ve son iiriin halini alir ve depoya gonderilir. Uretilen
paspaslarin firmadan alinan bilgi dogrultusunda Istanbul’a dagitiminin yapildig varsayimi
yapilmistir. Tablo 3.4’te hali paspas {iretimi igin gerekli olan ham maddeler ve miktarlar

hakkinda bilgiler sunulmustur.

Tablo 3.4. Hali paspas iiretimi i¢in ham madde miktarlar

Uriin ismi Miktar Oran

(gram/1 takim hali paspas) (%)
Ham Madde

Hali 2.612 99,20%

Kumas ve iplik 21 0,80%

Toplam 2.633 100,00%

Ambalaj Malzemesi

Plastik Baglanti Parcalari 35 15,91%

Naylon 25 11,36%

Karton Etiket 40 18,18%

Karton Kutu 120 54,55%

Toplam 220 100,00%

Hal1 paspas iiretiminde kullanilmakta olan ham maddeler ve ambalaj malzemelerinin

tiretim tesisine ulastirilmast ile ilgili detayli veriler Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Hali paspas iiretimine ait ulagim verileri

Uriin ismi Nakliye Tiirii Mesafe (km)
Ham Madde
Hal Karayolu 222
Kumas Karayolu 1.000
Ambalaj Malzemesi
Plastik Baglanti Pargalari 35 250
Naylon 25 250
Karton Etiket 40 30
Karton Kutu 120 30

Tesiste sadece elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Olusturulan yasam dongiisii
modelinde Tiirkiye sebeke elektrigi kullanilmistir. Tablo 3.6°da hali paspas imalatindaki
enerji kullanimina ait bilgiler verilmistir. Bu bilgiler makinenin toplam giicii, verim ve

makine kullanim siiresi kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 3.6. Hali paspas iiretimine ait enerji verileri

Uretim Basamagi Enerji Tuketimi
(kwh/1 takim hali paspas)
Lazer Kesim Makinesi 0,040
Lazer Kesim Tlpu 0,003
Dikis Makinesi 0,022
Toplam 0,065
3.3. Etki Analizi

Otomobil paspasi yasam dongiisii analizi, Bilecik’te otomotiv sektorii i¢in iiretim
yapmakta olan bir fabrikanin 2019-2020 yillar1 i¢in ham madde temini, liretim ve nakliye

verileri alinarak GaBi v.9.5 yazilimi kullanilarak hazirlanmistir.

Bu calismada kullanilan GaBi programi Almanya’da bulunan Thinkstep firmasi
tarafindan gelistirilmis olup 25 yildir kullanilmakta olan evrensel bir yasam dongiisii analizi
aracidir. GaBi programi iirlinlerin yasam dongiisii boyutunda siirdiiriilebilirlik analizi ic¢in
bilgi yonetimi model olusturulmasi ve etkilerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
program sera gazlarinin hesaplanmasi, yasam dongiisii analizi, ¢evre tasarimi, enerji tasarrufu,
cevresel raporlar, maliyet hesab1 ve yesil liretim gibi alanlarda ¢6ziim sunmaktadir. GaBi
yasam dongiisii analizinde kullanilan iiriinlerin yasam dongiisii stireglerinde kullanilan girdi
ve ciktilarin cevresel etki potansiyellerini degerlendirmeye yardimeci olan ¢ok genis veri

tabanini saglamaktadir.
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Sekil 3.5°’te GaBi yazilimi ile olusturulan modellerden birinin Ornek goriintiisii
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Sekil 3.5. GaBi yazilim ile olusturulan 6rnek model goriintiisii
3.3.1. Cevresel Etki Kategorilerinin Hesaplanmasi

Etki analizi basamaginda paspas iiretim YDA c¢alismasinin ¢evresel etki sonuglari
CML-IA metodu (CML, 2017)ile hesaplanmistir. Calismada toplam 11 adet gevresel etki

kategorisi i¢in degerlendirilmistir.

Yasam dongilisii basamaklar1 proseslerden olugmaktadir. Her proseste girdi ve ¢ikti
akiglar1 bulunmaktadir. Proseslerin girdi akislarinin belirlenen karakterizasyon faktorii ile
carpilmasiyla prosese ait etki bulunmaktadir. Proseslerin etkilerinin toplanmasi ile de sisteme
ait toplam etki degeri elde edilmektedir. Bu cevresel etki kategorilerine ait 6rnek hesaplama

Ek-1’de gosterilmistir.

Hesaplanan abiyotik tiikenme potansiyelleri (element ve fosil i¢in)  asagidaki

denkleme gore hesaplanmistir.
Toplam Abiyotik Kaynaklarin Tiikenme Potansiyeli = Z{ aj X A; (3.1)
a; —J elementi ya da j fosil enerji kaynag i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli
Bj —j elementi ya da j fosil enerji kaynaginin kullanim miktar1

J —toplam element ya da fosil enerji kaynagi sayisi
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Hesaplanan abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (element ve fosil) disindaki diger 9

cevresel etki kategorisi i¢cin hesaplama asagida belirtilen denkleme gore yapilmustir.

Toplam Cevresel Etki = Z]! b; . B; (3.2

bj— j gazinin emisyon faktorii
Bj—j gazimin emisyon degeri
J — toplam gaz sayis1

3.3.2. Cevresel Etki Kategorileri

Etki analizi basamaginda paspas iiretim YDA ¢alismasinin ¢evresel etki sonuglari
CML-IA metodu (CML, 2017) ile hesaplanmistir. Calismada toplam 11 adet ¢evresel etki
kategorisi i¢in degerlendirilmistir. Bu c¢evresel etki kategorileri asagida detayli olarak

anlatilmistir.
a. Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli (ADP)

Bu ¢evresel etki kategorisi metal ve mineral cevherleri gibi cansiz yani abiyotik
kaynaklarin tiikenmesi anlamina gelir. Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi element seklinde de
isimlendirilen bu etki kategorisi kiiresel boyutta incelenir. Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi
potansiyeli, antimon (Sb) esdegeri cinsinden Ol¢iiliir (Azapagic, 2010: 56; Baumann &
Tillman, 2004: 73).

b. Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli Fosil (ADP fosil)

Petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin dogal rezervleri smirlidir ve asiri
tiketimleri kitliklarina yol ag¢maktadir. Bu etki kategorisi fosil yakitlarin tiikkenmesi

potansiyelini 6l¢er ve MJ esdegeri olarak ifade edilir (Baumann & Tillman, 2004: 73).
c. Asidifikasyon Potansiyeli (AP)

Bu etki kiikiirt dioksit SO, azot oksit (NO), hidroklorik asit (HCI) ve hidrojen floriir
(HF) gibi asitli bilesiklerin toprak, su, organizmalar, ekosistemler ve malzemeler {izerindeki
zarar1 inceler ve SO, esdegeri olarak hesaplanir. Asit yagmuru en yaygin asitlesme tiiriidiir

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

Otrofikasyon besi maddesi artmasi olarak tanimlanir. Topraga ¢ok fazla giibre
atilmasi, tath su ya da denize ¢ok fazla kontrolsiiz olarak atik birakilmasi sonucunda hizli
biyokiitle artis1 ile birlikte canli formlarina zarar verir. Bu g¢evresel etki kategorisi azot ve
fosfor gibi besin maddelerinin, bitki gelisiminde ¢ok fazla uyarilmasi ile topraga veya suya

etkisini 6lger ve POj3 fosfat esdegerleri seklinde ifade edilir (Azapagic, 2010: 56).
e. Tath Su Ekotoksisitesi Potansiyeli (FAETP)

Bu kategori, tatli su kaynaklarini inceler ve birimi 1,4-diklorobenzen (DCB)
esdegeridir. Toksik olarak kabul edilen maddelerin havaya, suya veya topraga karisimi sonucu

tatll su kaynaklarinda meydana gelen etki bu kategoride incelenmektedir (Baumann &
Tillman, 2004: 19).

f. Kiiresel Istnma Potansiyel (GWP):

Kiiresel 1sinma, atmosfere salinan sera gazinin artmasi sebebiyle atmosferin
isinmasidir.  Karbondioksit (CO,) temel sera gazidir, bunu metan (CHy), su buhar1 ve azot
oksit (N20) takip eder. Kiiresel 1sinmaya en fazla neden olan etken fosil yakit kullanimidir.
Bu etki kategorisinin hesaplama sonucu CO, esdegeridir (Azapagic, 2010: 56; Baumann &
Tillman, 2004: 73).

g. Insan Toksisitesi Potansiyeli (HTP):

Kimyasallarin ¢evreye salimi sonucu insan sagligi ilizerinde yarattigi toksik etkiyi
inceleyen c¢evresel etki kategorisidir. Birimi DCB esdegeridir (Azapagic, 2010: 56; Baumann
& Tillman, 2004: 73).

h. Deniz Suyu Ekotoksisitesi Potansiyeli (MAETP):

Zehirli maddelerin deniz ekosistemine olan etkisini inceler. Bu potansiyel DBC
esdegeri olarak ifade edilmektedir (Baumann & Tillman, 2004: 19).

I. Ozon Tabakasinin Tiikenmesi Potansiyeli (ODP):

Ozon tabakasinin tiikenmesi potansiyeli kloroflorokarbonlar (CFC) gibi bazi
kimyasallarin atmosfere salimi sonucu stratosferdeki ozon miktarinin azalmasin
degerlendirir. Ozon tabakasmin incelmesi, giinesten gelen 1sinlarin yilizeye daha yogun
gelmesine neden olmaktadir. Bu g¢evresel etki kategorisi trikloroflorometan (R11) esdegeri

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

Insan sagligma ve ekosisteme zarar veren ozon gibi reaktif maddelerin olusumu
potansiyelidir. Olusan bu maddeler genel olarak bitkilere ve insanlara zarar vermektedir. Bu
etki kategorisi etilen (C,H4) esdegeri olarak ifade edilmektedir (Baumann & Tillman, 2004:
19).

k. Kara Ekotoksisitesi Potansiyeli (TETP):

Karasal ekotoksisite, karasal ekosistemler iizerindeki toksik maddelerin etkileri

anlamina gelir. Bu ¢evresel etki kategorisi DCB esdegeri olarak verilmektedir (Baumann &
Tillman, 2004: 19).

3.4. Sonuclarin Yorumlanmasi

Calismanin bu basamaginda etki analizi sonucunda elde edilen sonuglar bu basamakta
degerlendirilmis olup etkilerin en fazla geldigi kaynaklar bulunmustur. Kauguk otomobil
paspast i¢in farkli ham madde kullanimi1 ve ham madde nakliye mesafesi lizerinden hassaslik
analizi de yapilmistir. Ayrica kauguk paspas ile hali paspasin yasam dongiisii ¢cevresel etkileri

karsilastirilmistir. Calismamiza ait bulgular Boliim 4’te sunulmustur.
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4. BULGULAR

Otomobil paspaslar1 i¢in yasam dongiisii modellemesi, otomobil pargalart {iretimi
yapmakta olan bir fabrikanin 2019-2020 yili verileri ile hazirlanmistir. Ana model
olusturulurken otomobil paspast i¢in GaBi v.9.5 yazilimi ile olusturulan c¢evresel etki
modelinin yasam dongiisii basamaklar1 fabrikanin kaucuk paspas iiriiniine ait yagsam dongiisii
basamaklar1 ve iiretim hatt1 akis semasi kullanilarak olusturulmustur. Calismada hesaplanan
cevresel etki kategorileri yasam dongiisii analizi sonug¢larinin daha kolay anlasilabilmesi igin
ham madde temini, ham madde nakliyesi ve otomobil paspasi iiretim basamaklar1 i¢in toplam

cevresel etkiler sunulmustur.

Calismada kauguk otomobil paspasina ait elde edilen sonucglardaki belirsizligi daha iyi
anlamak i¢in hassasiyet analizi ile ham madde tasinmasinda mesafe degisimi, dogal kauguk
yerine sentetik kaucuk girdisi, enerji kaynagi olarak riizgar veya giines enerjisinin kullanimi
icin modeller olusturulmustur. Elde edilen sonu¢lar mevcut durumu gosteren ana model ile
karsilastirilmistir. Ayrica kauguk paspasin alternatifi olan hali otomobil paspasi i¢in de yasam

donglisti modeli olusturularak iki paspas tiiriine ait ¢evresel etkiler karsilagtirilmisgtir.

Etki analizi basamaginda otomobil paspasi YDA ¢alismasinin ¢evresel etki sonuglari
CML-IA metodu (CML, 2017) ile hesaplanmistir. Calismada hesaplanan 11 gevresel etki
kategorisi degerlendirilmistir. Biitiin sonuglar ¢aligmanin fonksiyonel birimi olan 1 set

otomobil paspasi temel alinarak agiklanmastir.
4.1 . Kaucuk Otomobil Paspasi Yasam Dongiisii Cevresel Etkileri

Otomobillerde en fazla kullanilan paspas tiirli olan kauguk paspasin yasam dongiisii
cevresel etkileri bu kisimda degerlendirilmistir. Etki analizi ile elde edilen cevresel etki
sonuglarinin detaylt olarak her bir yasam dongiisii basamagi ve iiretim basamagi i¢in

degerlendirilmesi asagidaki kistmlarda fonksiyonel birime bagli olarak verilmistir.

Fonksiyonel birimimiz olan 1 set kauguk otomobil paspasi i¢in toplam cevresel etki
degerleri Sekil 4.1’de verilmistir. Yasam dongiisii basamaklar1 olarak belirlenen ham
maddelerin elde edilmesi ve islenmesi, ham maddelerin ve iiriiniin nakliyesi ile paspas tiretimi
asamalarinda aci8a cikan ¢evresel etki sonuglar1 Sekil 4.2 ve paspas iiretim siirecinden gelen

cevresel etkinin liretim basamaklarina gore dagilimi Sekil 4.3’te verilmistir.
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egd./fb] 10 [MJ]  SO2-esd./fb] esd./fb] DCB-esd./fb] esd./fb] esd./fb] DCB-esd./fb] [mgR1l- C2H4-esd./fb] [kg DCB-
esd./fb] esd./fb]

Sekil 4.1. Kauguk otomobil paspasinin yasam dongiisii cevresel etkileri

(Cevresel etki sonuglart 6lgeklendirilmistir. fb: Fonksiyonel birim, ADP: Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi fosil
olmayan, ADP fosil: Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi fosil, AP: Asidifikasyon potansiyeli, EP: Otrofikasyon
potansiyeli, FAETP: Tatl su ekotoksisitesi potansiyeli, GWP: Kiiresel 1stnma potansiyeli, HTP: Insan toksisitesi
potansiyeli, MAETP: Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli, ODP: Ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeli, POCP:
Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli, TETP: Kara ekotoksisitesi potansiyeli)
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Sekil 4.2. Kauguk otomobil paspasi ¢evresel etkilerinin yagsam dongiisii basamaklarina gore
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Sekil 4.3. Kauguk paspas tiretim agsamalarinin ¢evresel etki kategorilerine gore dagilimi

(Cevresel etki sonuglar1 6l¢eklendirilmistir. fb: Fonksiyonel birim)
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4.1.1. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil olmayan (ADP)

1 set kaucuk paspas i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil olmayan potansiyeli
toplam 5,9 mg Sb esdegeri (Sekil 4.1) olarak hesaplanmistir. Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi
fosil olmayan olusumuna en fazla neden olan yasam dongiisii %48,8 ile ham madde eldesidir.
Ham madde eldesi basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi basamak ise paspas
tiretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin ulasimina (%31,1) aittir. En diisiik etki ise
paspas iiretim basamagi olup toplam etkinin %20,1’1 bu basamaktan gelmektedir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi liretim basamagindan gelen toplam etkinin %34,1°i paketlemeden gelirken

%31,7’si karigtiricilardan ve %17,1°1 presleme basamaklarindan kaynaklanmaktadir.
4.1.2. Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil (ADP fosil)

Calismamizin fonksiyonel birimi igin toplam abiyotik kaynaklarin tiikenmesi fosil
potansiyeli 9,8 MJ (Sekil 4.1) olarak hesaplanmistir. Bu ¢evresel etki kategorisine en fazla
etkisi olan yagam dongiisii basamagi paspas liretim basamagi olup toplam etkinin %47,2’si bu
basamaktan gelmektedir. Sekil 4.2°’de gosterildigi gibi iiretim basamagindan gelen toplam
etkinin %43,1°1 karistiricilardan gelirken %23,2’si preslerde ve %23,1°i hamur makineleri
basamaklarindan kaynaklanmaktadir. Uretim basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi
basamak ise paspas tretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%40,7)

basamagidir. En diisiik etki ise %12,1 ile ulasim basamagidir.
4.1.3. Asidifikasyon potansiyeli (AP)

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, 1 set kauguk paspas igin hesaplanan asidifikasyon
potansiyeli toplam 3,2 g SO, esdegeridir. Asidifikasyon olusumuna en fazla neden olan yagsam
dongiisii basamagi paspas iiretim (%53,3) basamagidir. Uretim basamagindan gelen toplam
etkinin %44,5°i karistiricilarda kaynaklanmaktadir, Sekil 4.2. Uretim basamagindan sonra en
fazla etkinin geldigi basamak ise paspas iiretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin elde

edilmesi (%30,8) basamagidir.
4.1.4. Otrofikasyon potansiyeli (EP)

Toplam &trofikasyon potansiyeli 12,4 g PO, esdegeri olarak hesaplanmistir.
Otrofikasyon olusumuna en fazla neden olan yasam dongiisii basamag: paspas iiretim
basamagi olup toplam etkinin %79,5’i bu basamaktan gelmektedir. Sekil 4.2°de gosterildigi

gibi iretim basamagindan gelen toplam etkinin %45,8’i karistiricilardan gelirken %24,8’i
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preslerden ve %24,6’s1 hamur makineleri basamaklarindan kaynaklanmaktadir. En fazla

etkinin geldigi bir diger basamak ise ham maddelerin elde edilmesi (%11,2) basamagidir.
4.1.5. Tath su ekotoksisitesi potansiyeli (FAETP)

Sekil 4.1’den gortldigi gibi toplam tathh su ekotoksisitesi potansiyeli 2,1 kg DCB
esdegeri olarak hesaplanmistir. Tathi su ekotoksisitesi olusumuna en fazla neden olan yasam
dongiisii basamag iiretim (%82,9) kismidir. Uretim basamagindan gelen toplam etkinin
%46,7°si  kanistiricilardan, %25,3’t  preslerden ve %25,1’i hamur makinelerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi ham maddelerin elde edilmesi ve ulasim

basamaklar sirastyla %13,8 ve %3,3 oraninda etkilemektedir.
4.1.6. Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)

1 set kauguk paspas i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli toplam 5,9 kg CO, esdegeri olarak
hesaplanmistir, Sekil 4.1. Karbon ayak izi olusumuna en fazla neden olan yasam dongiisii
basamagi paspas lretim basamagi olup toplam etkinin %55,0’1 bu basamaktan gelmektedir.
En fazla etkinin geldigi ikinci basamak ise ham maddelerin elde edilmesi (%31,2)
basamagidir. Sekil 4.3’ten goriildiigii tizere tiretim basamagindan gelen toplam etkiye sebep
olan tiretim basamaklar1 karistirici (%44,3), pres (%23,9) ve hamur makinalari (%23,8)

olmustur.
4.1.7. insan toksisitesi potansiyeli (HTP)

Toplam insan toksisitesi potansiyeli 2,1 kg DCB esdegeri (Sekil 4.1) olarak
hesaplanmigtir. Toplam etkinin %70,3’t paspas iretim basamagindan gelmektedir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi liretim basamagindan gelen toplam etkinin %44,8’1 karistiricilardan
dolay1 olusmaktadir. Uretim basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi diger basamak ise
ham maddelerin elde edilmesi (%21,2) basamagidir. En disiik etki ise %38.,5 ile ulasim

kismina aittir.
4.1.8. Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli (MAETP)

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kauguk paspas yasam donglisiiniin toplam deniz suyu
ekotoksisitesi potansiyeli 5,1 t DCB esdegeridir. Bu etkinin olusumuna en fazla iiretim
basamag (%82,2) neden olmaktadir. En diisiik etki ise %3,2 ile ulasim kismina aittir. Uretim
basamagindan gelen toplam etkinin %46,7°si tesiste bulunan iki adet karistiricidan
gelmektedir. Uretim basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi ikinci basamak ise paspas

ham maddelerinin elde edilmesi (%14,6) basamagidir.
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4.1.9. Ozon tabakasi tilkenmesi potansiyeli (ODP)

Calismamizin fonksiyonel birimi olan 1 set kauguk paspas i¢in bu etki kategorisi 3,5
mg R11 esdegeri (Sekil 4.1) olarak hesaplanmistir. En fazla etki %35,1 oraniyla ulasim
basamagindan kaynaklanmaktadir. Ulasim basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi
basamak ise paspas tretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%32,5)
basamagidir. En diisiik etki ise paspas iiretim basamagi olup toplam etkinin %32,4’i bu
basamaktan gelmektedir. Sekil 4.3°te gosterildigi gibi liretim basamagindan gelen toplam

etkinin %42,5°1 karistiricilardan kaynaklanmaktadir
4.1.10. Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (POCP)

Toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli 2 g CyH; esdegeri olarak
hesaplanmstir (Sekil 4.1). Uretim basamag fotokimyasal ozon olusumuna en fazla neden
olan yasam dongiisii basamagi olup toplam etkinin %47,3’line sebep olmaktadir. Sekil
4.2’den de goriildiigii gibi ham maddelerin elde edilmesi ve ulagim basamaklar1 sirasiyla
%31,8 ve %20,9 oraninda bu cevresel etki kategorisini etkilemektedir. Uretim kismindan
gelen toplam etkinin %42,3’t tesiste bulunan iki adet Kkaristiricidan gelirken %22,9°u

preslemeden kaynaklanmaktadir.
4.1.11. Kara ekotoksisitesi potansiyeli (TETP)

Fonksiyonel birimimiz i¢in toplam kara ekotoksisitesi potansiyeli 2,3 kg DCB
esdegeri olarak bulunmustur (Sekil 4.1). Kara ekotoksisitesi potansiyeline %46,6 oraninda
iiretim basamagi sebep olmaktadir. En diisiik etki ise %10,1 ile ulasim kismina aittir. Sekil
4.2°de gosterildigi gibi liretim basamagindan gelen toplam etkinin %39,1°1 karistiricilardan
gelirken  %21,1’i  preslerden ve %21,0’1 hamur makineleri basamaklarindan
kaynaklanmaktadir. Uretim basamagidan sonra en fazla etkinin geldigi basamak ise paspas

tiretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin elde edilmesi (%43,3) basamagidir.
4.2 . Kaucuk Paspas icin Hassashik Analizi

Yapilan ¢alismada kullanilan verilerin hassasiyeti belirlenen alternatifler ile kontrol
edilerek bu verilerde degisiklik yapildiginda cevresel etkilerin ne kadar degisecegi analiz

edilmistir.

Kauguk otomobil paspas1 yasam dongiisii cevresel etkileri degerlendirildiginde kauguk
ham maddesinin 6nemli bir etken oldugu bulunmustur. Bu amagla iiretim tesisinden alinan

veriler dogrultusunda iiretimde dogal kaucuk kullanilmasi ve yurtdisindan temin edilen dogal
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kaucugun yerli lireticiden temin edildigi kriterleri i¢in iki adet model olusturularak sonuglar
karsilagtirilmistir. Ayrica iiretim prosesinden kaynaklanan g¢evresel etkilerin enerji kaynagi
degisimi ile hassasiyeti de degerlendirilmistir. Tiirkiye sebeke elektrigi yerine bu modelde
Tiirkiye’deki elektrigin sadece riizgar enerjisinden ya da fabrikanin ¢atisinda kullanilan giines

panellerinden saglandigi varsayilmistir. Cevresel etkilerdeki degisim Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Hassasiyet analizi sonuglari
4.2.1. Sentetik kaucuk kullanilmasi

Olusturulan ana modelde fabrikada daha fazla tercih edilen dogal kaugugun
kullanilmast durumu i¢in kauguk paspas yasam dongiisii c¢evresel siirdiiriilebilirligi
degerlendirilmistir. Uretimde sentetik kaugugun kullanilmas1 durumu fabrikada karsilasilan
bir durum oldugu i¢in bu ham madde alternatifi icin de yasam dongiisii modeli

olusturulmustur.

Sekil 4.4’ten gorildiigli gibi biitlin ¢evresel etki kategorilerinde dogal kaucuk

kullanilarak tiretilen paspas sentetik kauguk kullanilana gore daha cevrecidir. Elde edilen
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veriler 1s18inda ham madde olarak dogal kauguk yerine sentetik kaugugun kullanildigi kauguk
paspastan kaynaklanan ¢evresel etiklerde en belirgin artis 3,4 katlik artis ile ADP ¢evresel etki
kategorisinde olurken bunu ODP Kkategorisindeki 2,9 katlik bir artis takip etmistir. Diger
cevresel etki kategorilerinde ise goriilen artis ise bu etki kategorilerine gore daha diisiik
seviyede olup en fazla artis ADP fosil (%76) kategorisinde olurken minimum artis ise AP etki
kategorisinde (%21) goriilmiistiir.

4.2.2. Ulasim mesafesinin degistirilmesi

Paspas tretiminde kullanilan ham maddelere ait ulasim verileri (Tablo 3.2)
incelendiginde kaugugun deniz yoluyla nakliyesinin saglandigi goriilmiistiir. Cin’den saglanan
kaugugun iilke ulusal kaynaklardan saglanmasi durumu ig¢in gevresel etkiler kaucuk paspas
icin olusturulan ana model ile karsilagtirllmistir. Olusturulan modelde kaugugun temin
edildigi ulasim mesafesi degistirilmis olup kaugugun sadece 400 km karayolu ile ulasim

saglanmistir.

Kauguk ulagim mesafesinin degistirilmesi sonucunda sadece ADP g¢evresel etki
kategorisinde yaklasik %2’lik bir artis ger¢eklesmistir. Sekil 4.4°te belirtildigi gibi geri kalan
10 ¢evresel etki kategorisinde ise azalma s6z konusudur. Cevresel etkilerde en fazla azalma
AP (%7) kategorisinde olurken en az azalma ise FAETP (%0,5) etki kategorisinde

goriilmiistiir. Diger etki kategorilerinde ise %0,7 ile %6 arasinda azalma olmustur.
4.2.3. Riizgar enerjisinin kullanilmasi

Caligmanin bu basamaginda kaucguk paspas iiretiminde kullanilan enerjinin ilke

sebeke elektrigi yerine riizgar enerjisinden saglandig1 varsayilmistir.

Sekil 4.4’te gorildiigi gibi bu degisim sonucunda sadece ADP kategorisinde %3 kadar
bir artis olmustur. Diger cevresel etki kategorilerinde ise %29 (ODP) ile %81 (FAETP)

oranlarinda azalma oldugu bulunmustur.
4.2.4. Giines Enerjisinin kullanilmasi

Olusturulan modelde kauguk paspas iiretiminde kullanilan enerjinin diiz catilarda

kullanilan PV giines paneli kullanilarak saglandig: alternatif modeli olusturulmustur.

Ana model ile olusturulan bu giines enerji modelinin sonuglart Sekil 4.4°te
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar, olusturulan giines enerjisi modelinde ADP etki
kategorisi i¢in 8 kat bir artis gerceklesmistir. Diger 10 cevresel etki kategorisinde ise %10
(ODP) ile %70 (FAETP) oraninda azalma olmustur.
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4.3. Yillik Toplam Cevresel Etki

Firmadan alinan bilgilere gore yillik kauguk paspas tiretim miktar1 yaklasik olarak
73.250 adet olmaktadir. Bu iiretim tesisinin yillik toplam gevresel etkileri Sekil 4.5°te
gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kauguk paspas tliretiminden gelen yillik toplam ¢evresel etkiler

Bu iiretim tesisinde {iiretilen 73.250 adet paspas iretimi igin 0,7 TJ toplam enerji
tiiketilmektedir. Yillik iretilen kauguk paspasin toplam GWP degeri 434 ton CO; esdegeri
olarak bulunmustur, Sekil 4.5.

4.4. Kaucuk ve Hali Otomobil Paspasi Cevresel Etkilerinin Karsilagtirilmasi

Bu ¢alisma igin secilen ana model iriinii kauguk otomobil paspasidir. Otomotiv
sektoriine ait bu {irliniin alternatifi ise hali paspastir. Calismanin bu béliimiinde hali otomobil
paspasina ait yasam dongiisii modelinden elde edilen sonuglar kauguk otomobil paspasinin

yasam dongiisii cevresel etkileri ile karsilastirilmistir.

Hali otomobil paspas liretiminden kaynaklanan ¢evresel etkilerin kauguk otomobil
paspasina gore daha fazla oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Karsilastirma sonucunda en
biiyiik farkin TETP etki kategorisinde oldugu goriilmektedir ve hali paspastan kaynaklanan
TETP’nin kauguk paspasa gore yaklasik 12,5 kat daha fazla oldugu bulunmustur. TETP nin
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ardindan hali paspas yasam dongiisii boyunca kaynaklanan POCP etkisinin 3,3 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Hal1 ve kauguk paspasin cevresel etkileri arasinda en az fark ise
MAETP etki kategorisi i¢in olup bu deger kauguk paspas igin 5,9 t DCB-esd./1 set paspas
iken bu deger ayni fonksiyonel birimdeki hali paspas i¢in 7,8 t DCB-esdegeridir.
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Sekil 4.6. Kauguk ve hali paspas ¢evresel etkilerinin karsilagtirilmasi
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5. TARTISMA
5.1. Kaucuk Otomobil Paspas1 Yasam Dongiisii Cevresel Etkileri

Yapilan bu calismada kauguk otomobil paspasinin gevresel etkileri YDA metodu
kullanilarak analiz edilmistir. YDA incelenen {iriin i¢in her bir yasam dongiisi basamaginin
detayli bir sekilde incelenmesini ve bu basamaklar arasinda iliski kurarak c¢evresel etkilerin
detaylandirilmasini saglamistir.

Sekil 4.2°de goriildigii gibi kauguk otomobil paspasinin yagam dongilisii boyunca
cevresel etkileri incelendiginde abiyotik kaynaklarin tiikenmesi ve ozon tabakasi tiilkenmesi
disindaki gevresel etkilerin en fazla iiretim prosesinden kaynaklandigi sonucu elde edilmistir.
Bunun ana sebebi ise mikser ve presleme gibi iiretim basamaklarindaki yiiksek enerji
kullanimidir. Bu basamaklarda yiiksek enerji kullaniminin baglica sebepleri mikserlerdeki
karigtirma siiresinin uzun olmasi, elde edilen paspas hamurunun ¢ok yogun olmasi ve sicak
preslemedir. Cevresel etkilere sebep olan diger yasam dongiisii basamagi ise ham maddelerin
cikarilip iiretime hazir duruma getirildigi ham madde eldesi basamagidir. Bu basamaktan
gelen etkilerin bliylik bir kismi regetedeki miktar fazlaligindan dolayr kaolin ve kauguk
malzemeden kaynaklanmaktadir. Ozon tabakasi tiikkenmesi potansiyeline en yiiksek oranda
etki ulasim basamagindan kaynaklanmaktadir. Bunun baslica sebebi yurtdisindan temin edilen
kaugugun ulagimi sirasinda olusan halon emisyonlaridir.

Otomobil paspast konusunda yaptigimiz bu ¢alisma ile elde ettigimiz sonuclar daha
once bu alanda bagka bir YDA c¢alismas1 olmadigi i¢in akademik literatiirdeki ¢alismalarla ve
daha Once yaymnlanmis olan ¢evresel etki raporlar1 ile karsilastirilamamistir. Kauguk
malzemenin yasam dongiisii ¢cevresel etkilerinin degerlendirildigi diger YDA c¢aligmalarinda
ise fonksiyonel birim, sistem sinirlar1 ve etki degerlendirme metodunun farkli se¢ilmesinden
dolay1 karsilagtirma yapilamamistir. Sadece bulunan kiiresel 1sinma potansiyeli yani karbon
ayak izi degeri literatiirde bulunan otomobil lastigi i¢in verilen deger ile karsilastirilmistir.
Sekil 4.1.°de gosterildigi gibi 1 set yani 5,7 kg kauguk paspas i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli
toplam 5,9 kg CO, esdegeri olarak bulunmustur. Literatiirde otomobil lastigi ig¢in ayni
fonksiyonel birim i¢in hesaplanan kiiresel 1sinma potansiyeli 10,3 kg CO, esdegeri olarak
verilmistir (Shanbag & Manjare, 2020: 22). Literatiirdeki bu caligmadaki kiiresel 1sinma
potansiyelinden farkli sonu¢ bulmamizin en biiyiik sebebi kauguk kullanilarak iiretilen farkli
iirtinler i¢in karsilagtirma yapmamizdir.

Cevresel etki kategorilerine sebep olan kaynaklar ya da emisyonlar

detaylandirildiginda abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADP) potansiyeline ham madde eldesi
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ve islenmesi basamaginda altin (%29), kursun (%18), bakir (%16) ve kaya tuzu (%15)
kullanilmasinin sebep oldugu goriilmiistiir.

Fosil kaynaklarin abiyotik tiikkenmesi potansiyeline (ADP fosil) ise %38 petrol, %31
dogalgaz, %17 linyit ve %14 taskomdiirii sebep olmaktadir. Tiirkiye elektrik iiretiminin biiyiik
oranda fosil kaynaklardan saglanmasi (TEIAS, 2019) bu etkiye sebep olmaktadir. Bu etkinin
olusumuna en fazla etki en fazla enerjinin kullanildig: tiretim prosesinden gelmektedir, Sekil
4.2.

Asidifikasyon potansiyeli (AP) degerlendirildiginden bu etkinin biiyiik oranda kiikiirt
dioksit ve azot oksit emisyonlari sebebiyle olustugu bulunmustur. Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi bu emisyonlarin baslica kaynagi yiiksek enerji tiikketimi olan paspas iiretim basamagdir.
Mikserlerde hamur yogunlugundan ve uzun karistirma siiresinden dolay1 yiiksek enerji
tiiketimi gergeklesirken, preslerde sicak presleme teknigi kullanilmaktadir. Ham madde
eldesinden kaynaklanan asidifikasyon potansiyelinde ise en biiyiik pay kaolin tiretimine aittir.

Otrofikasyon potansiyeli (EP) etki kategorisine baslica %71 oraninda fosfat ile %15
oraninda azot oksitler sebep olmaktadir.

Tatlh su ekotoksisitesi potansiyeli (FAETP) etki kategorisine 0Ozellikle {iretim
basamagindan kaynaklanan nikel (%34), berilyum (%20), vanadyum (%14), kobalt (%10) ve
bakir (%8) emisyonlari sebep olmaktadir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) etkisine %92 oraninda karbon dioksit ve %5
oraninda metan emisyonlart sebep olmaktadir. Bu etki biiylik oranda mikserlerdeki ve
preslemedeki yogun enerji kullanimindan dolayi iiretim basamagindan gelmektedir, Sekil 4.2.
Bu basamaklarda yiiksek enerji kullannminin baslica sebepleri karistirma siiresi, hamur
yogunlugu ve sicak preslemedir. Uretim basamagindan sonra en fazla etkinin geldigi basamak
ise paspas tiretiminde kullanilmakta olan ham maddelerin elde edilmesi basamagidir. En fazla
etkinin geldigi ham maddenin regetedeki miktar fazlaligindan dolayi kaolin olmustur.

Havaya olan hidrojen floriir ve agir metal emisyonlar1 ile suya olan selenyum, talyum
ve vanadyum emisyonlar1 insan toksisitesi potansiyeli (HTP) etkisini olusturmaktadir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi bu emisyonlarin baslica kaynagi enerji yogun bir siire¢ olan iiretim
basamagdir.

Deniz suyu ekotoksisitesi potansiyeli (MAETP) etki kategorisine %40 berilyum, %31
HF, %8 nikel, %5 kobalt ve %4 selenyum emisyonlar1 sebep olmaktadir.
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Ozon tabakasi titkenmesi potansiyeli (ODP) etkisine ise %70 halon 1301, %24 halon
1211 ve %4 R114 emisyonlari sebep olmaktadir. Bu emisyonlarin baslica kaynag ithal edilen
dogal kaugugun ulasimi basamagidir.

Kiikiirt dioksit, azot oksit, karbon monoksit ve metan emisyonlar1 fotokimyasal ozon
olusumuna sebep olmaktadir. Yaklasik %50 etki mikserlerden gelmekte olup ham maddeden
kaynaklanan etkinin biiyiik bir kism1 ise kauguk eldesi prosesinden kaynaklanmaktadir.

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

ve vanadyum (%12) emisyonlarindan kaynaklanmaktadir.
5.2. Hassashk Analizi

Caligmanin bu kisminda verideki degiskenligin cevresel etkileri nasil etkiledigi analiz
edilmis olup ham madde nakliye mesafesi degisimi, dogal kauguk yerine sentetik kaucuk
girdisi, enerji kaynagi olarak rilizgar veya giines enerjisinin kullanimi durumlar

degerlendirilmistir.

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi dogal kauguk kullanilarak iiretilen paspasin sentetik
kauguk kullanilarak tiretilen paspasa gore daha gevreci oldugu sonucu elde edilmistir. Sentetik
kauguk fosil bir kaynak olan petrolden elde edilmektedir. Bu maddenin iiretimi uzun bir
islemdir ve bir¢ok kimyasal girdisi vardir. Dogal kauguk ise agacta bulunan bir 6zsu olan
lateksten yani dogal bir ham maddeden yapilmaktadir. Bundan dolay1 dogal kauguk sentetik
kauguga gore daha c¢evrecidir. Dogal kauguk yerine sentetik kaucugun kullanilarak {iretilen
kauguk paspastan kaynaklanan cevresel etiklerde en belirgin artis ADP c¢evresel etki
kategorisinde olmustur. Dogal kauguktan iiretilen paspas i¢in 5,9 mg Sb esdegeri olan etki
sentetik kaucuk iiretildiginde 19,8 mg Sb esdegeri olmustur. Dogal kauguk yerine sentetik
kauguk kullanildiginda ADP disindaki diger tiim g¢evresel etki kategorilerinde artis oldugu
sonucu elde edilmistir. Dogal kaucuk ithal edilirken sentetik kauguk iilke igerisinden temin
edilmektedir. Sentetik kaucuk kullanimi ulagim mesafesi acisindan avantaj saglanmasina
ragmen c¢evresel siirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi i¢in ham madde olarak dogal kaucuk tercih

edilmelidir.

Yurtdisindan ithal edilen dogal kaugugun {iilkemizden temin edilmesi durumu
degerlendirilmis olup dogal kaugugun sadece 400 km karayolu ile nakliyesi saglandigi durum
icin model olusturulmustur. Bu durumda sadece ADP kategorisinde artis s6z konusuyken

diger 10 cevresel etki kategorisinde azalma olmustur. Bunu baslica sebebi mesafenin
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azalmasidir. Calismanin bu basamagindan elde edilen sonuglar ulasim i¢in kara yolu yerine

deniz yoluyla ulagim tercih edilirse ¢evresel etkilerde azalma olacaktir.

Kauguk paspas iiretiminde kullanilan enerjinin tilke sebeke elektrigi yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ya da giines enerjisinden saglandigi
varsayildiginda her iki durum i¢in de ADP etkisi hari¢ tiim etki degerlerinde azalma
goriilmiistiir, Sekil 4.4. ADP etki kategorisi mineraller ve elementler gibi cansiz kaynaklarin
tiikketimini ifade eder. ADP etkisindeki artisin sebebi riizgar tiirbinlerinin veya giines
panellerinin yapimi ve kurulmasi esnasinda krom, kursun, ¢inko ve bakir gibi metallerin ve
tilkkenen kiymetli elementlerin yogun olarak kullanilmasidir. Tirkiye’de kullanilan sebeke
elektrigi yiiksek oranda fosil yakit kaynaklidir (TEIAS, 2019) ve bu da tiretim sektoriiniin
cevresel siirdiiriilebilirligini  olumsuz etkilemektedir. Kullanilan enerji kaynagmin
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar ya da gilines enerjisiyle degistirilmesi ile
olusturulan model ile ADP etki kategorisi disindaki 10 c¢evresel etki kategorisinde azalma

saglanmistir.

Dogal kauguk yerine sentetik kaucuk kullanilmasi, dogal kaugugun yerli iireticiden
saglanmas1 veya sebeke elektrigi yerine riizgar ya da giines enerjisi kullanilmasi durumlari
karsilastirildiginda ana modele gére ADP etki kategorisi tiim durumlar i¢in artarken en biiyiik

cevresel etki azalmasi riizgar enerjisi kullanimi durumunda gergeklesmistir.
5.3. Yillik Toplam Cevresel Etki

Firmadan alinan bilgilere gore bu tesiste iiretilen 73.250 adet paspas i¢in 0,7 TJ toplam
enerji tiiketilmektedir. Istanbul'dan Berlin’e ekonomi sinifi gidis-déniis ugusu, yolcu basina
ortalama 0,29 ton CO, esdegeri sera gaz1 emisyonu yaymaktadir (ICAO, 2020). Yillik iiretilen
kauguk paspasin toplam GWP degeri 434 ton CO; esdegeri olarak bulunmustur, Sekil 4.5.
Istanbul'dan Berlin’e yaklasik 1.500 gidis-déniis ucusuna esdegerdir.

5.4. Kaucuk Paspas ile Hali Paspasin Karsilastirilmasi

Aragta kauguk paspas yerine hali paspas kullanildigi durum degerlendirildiginde
cevresel etkilerde artis s6z konusu olmustur. Hali paspas kaucuk paspasa gore daha hafif
olmasina ragmen iiretim basamaginda kullanilan enerji ve ham madde yogunlugundan dolay1
hali paspastan kaynaklanan cevresel etkiler daha yiiksektir, Sekil 4.6. Hali1 paspasin {iretim
stireci hali paspasa gore daha yalin olmasma ragmen hal1 paspas i¢cin ham madde eldesi ve

islenmesi prosesi daha karmagiktir. Bu da kaucuk paspas kullanimi yerine hali paspas
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kullanilmasiin hesaplanan 11 adet g¢evresel etki kategorisinde artisa sebep oldugunu

gostermektedir.

Yiin hali yer kaplamasinin yasam dongiisii siirdiiriilebilirliginin linolyum, laminant ve
poliamid yer kaplama alternatifleri ile karsilastirildigi bir ¢alismada da bizim ¢alismamizda
oldugu gibi hali yer kaplamasinin diger alternatiflere gore daha az cevreci oldugu sonucu

bulunmustur (Potting & Blok, 1995: 201).
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6. SONUCLAR

Otomotiv sektorii i¢in paspas iiretimi yapan Tlretici firmadan saglanan direk ve
dogrulanabilir tretim verileri ile bu calismada kaucuk otomobil paspasinin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi  hesaplanan 11 adet c¢evresel etki kategorisi ile degerlendirilmistir.
Modelleme i¢in GaBi v9.5 kullanilmis olup c¢evresel etkiler CML yontemiyle analiz
edilmistir. Sistem sinirlart ham maddelerin ¢ikarilmasi, nakliyesi ve paspasin iiretimi seklinde

belirlenerek “1 set otomobil paspasi” i¢in sonuglar sunulmustur.

Elde edilen sonuglar kauguk otomobil paspasi i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenmesi ve
ozon tabakasi tiikenmesi etki kategorileri disindaki ¢evresel etkilerin en ¢ok enerji yogun bir
stire¢ olan {liretim basamagindan kaynaklandigin1 gostermistir. En fazla ¢evresel etkiye sebep
olan ikinci yagam dongiisii basamagi ise ham madde eldesidir. Ozon tabakasi tiikenmesi
potansiyeline ise en yiiksek oranda etki ulasim basamagindan gelmektedir. Bunun baslica

sebebi kara ve deniz yoluyla nakliye sirasinda ortaya ¢ikan halon emisyonlaridir.

Kauguk paspas yasam dongiisii analizinde iiretimde alternatif ham madde ya da enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ile farkli nakliye verileri lizerinden hassaslik analizi yapilmistir.
Bu analiz ile sektore gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in daha fazla sonug¢ sunulmustur. Enerjinin
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan = saglanmasi  paspas  iliretiminin  ¢evresel

stirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Calismada ayrica kauguk otomobil paspasi ile hali otomobil paspasinin cevresel
strdiiriilebilirligi karsilastirnlmistir. Araglarda kauguk paspas kullanimi yerine hali paspas

kullaniminin tiim kategorilerde cevresel etkilerde artisa sebep olmustur.

Calisma sonucunda elde edilen sonuclar degerlendirildiginde iiretim tesisinin ¢evresel
etkilerini azaltmak i¢in enerji kaynaginin degistirilmesinin yaninda enerjinin daha verimli
kullanilmast bunun i¢in de iiretimde kullanilan cihazlarin enerji kayiplarinin gézden
gecirilmesi ve miimkiinse eski makinalarin daha yenileri ile degistirilmesi alternatif olarak

diistintilmelidir.

Otomotiv sanayi iiretim hacmi ve iliskili oldugu diger sanayi kollar1 ile kiiresel
boyutta yonlendirici bir sektordiir. Bu sebepten dolayr bu sektoriin siirdiiriilebilirliginin
arttirtlmasi i¢in yasam dongiisti boyutundaki gevresel etki analizinin kullanilmasi biiylik 6nem
tasimaktadir. Kiiciik ve biiyiik 6l¢ekte otomotiv sektoril i¢in liretim yapmakta olan firmalarin

bu konu hakkinda bilinglendirilmesi gerekmektedir. Ayrica araglarin parga ve aksesuarlari
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icin 6zellikle yerinden elde edilen veriler kullanilarak gergeklestirilen yasam dongiisii analizi

caligmalarinin yayginlastirilmasi onerilmektedir.

51



KAYNAKCA

Altay, T. A. (2019). Otomotiv Sektériinde Neler Oluyor? MUHENDIS ve MAKINA, 2019(2),
33.

Atilgan, B., & Azapagic, A. (2016). Renewable electricity in Turkey: Life cycle
environmental impacts. Renewable Energy, 89, 649.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.11.082

Azapagic, A. (2010). Assessing environmental sustainability: Life cycle thinking and life
cycle assessment (U. Chichester, Trans.). A. Azapagic & S. Perdan (Eds.), Sustainable
Development in Practice: Case Studies for Engineers and Scientists (Second ed., pp.
56). Chichester, UK. : John Wiley & Sons, Ltd.

Azapagic, A. (2010). Life cycle assessment as a tool for sustainable management of
ecosystem services. In Ecosystem Services (Vol. 30, pp. 140): The Royal Society of
Chemistry.

Banar, M., & Cokaygil, Z. (2011). Life cycle comparison of floor covering materials: vinyl
covering and laminated parquet covering. Politeknik Dergisi, 14(3), 203.

Bartolozzi, 1., Antunes, I., & Rizzi, F. (2012). The environmental impact assessment of
asphalt rubber: life cycle assessment. Paper presented at the Proceedings of the 5th
Asphalt Rubber” Roads of the Future” International Conference, Munich, Germany.

Baumann, H., & Tillman, A.-M. (2004). The Hitch Hiker's Guide to LCA : An Orientation
in Life Cycle Assessment Methodology and Application. Lund, Sweden: Studentlitteratur
AB.

Baumann, H., & Tillman, A. M. (2004). LCA methodology. In The Hitch Hiker's Guide to
LCA : An Orientation in Life Cycle Assessment Methodology and Application (pp. 73).
Lund: Studentlitteratur.

Boureima, F., Messagie, M., Matheys, J., Wynen, V., Sergeant, N., Van Mierlo, J.,
Caevel, B. (2009). Comparative LCA of electric, hybrid, LPG and gasoline cars in
Belgian context. World Electric Vehicle Journal, 3(3), 469. doi:10.3390/wevj3030469

Civelekoglu, G., & Biyik, Y. (2018). Ulasim sektoriinden kaynakli karbon ayak izi
degisiminin incelenmesi. Bilge International Journal of Science Technology Research,
2(2), 157.

CML. (2017). CML-IA Characterisation Factors, January 2016 Update. Retrieved from
http://cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html

CTSO. (2020). Otomotiv Sektorii Raporu. Retrieved from Corlu:
https://www.corlutso.org.tr/uploads/docs/otomotiv_sektor_raporu2020.pdf

Delogu, M., Zanchi, L., Maltese, S., Bonoli, A., & Pierini, M. (2016). Environmental and
economic life cycle assessment of a lightweight solution for an automotive component:
A comparison between talc-filled and hollow glass microspheres-reinforced polymer

52



composites. Journal of Cleaner Production, 139, 548.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.08.079

Ecoinvent. (2010). Ecoinvent Database v2.2. from Swiss Centre for Life Cycle Inventories:
St Gallen, Switzerland

Fiksel, J., Bakshi, B. R., Baral, A., Guerra, E., DeQuervain, B. (2011). Comparative life
cycle assessment of beneficial applications for scrap tires. Clean technologies and
environmental policy. 13(1), 19.

Gorener, A., & Gorener, O. (2008). Tiirk otomotiv sektdriiniin iilke ekonomisine katkilari
ve gelecege yonelik sektorel beklentiler. Journal of Yasar University, 3(10), 1213.

Gorrée, M., Guinée, J., Huppes, G., & Oers, L. (2002). Environmental Life Cycle
Assessment of linoleum. The International Journal of Life Cycle Assessment, 7, 158.
doi:10.1007/BF02994050

Guinée, J. B., Gorrée, M., Heijungs, R., Huppes, G., Kleijn, R., & Koning, A. (2001). Life
Cycle Assessment: An Operational Guide to the ISO Standards. Retrieved from
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/Ica2/lca2.html.  from Kluwer Academic
Publishers http://www:.leidenuniv.nl/cml/ssp/projects/Ica2/Ica2.html

Hauschild, M., Jeswiet, J., & Alting, L. J. C. a. (2005). From life cycle assessment to
sustainable production: status and perspectives. 54(2), 1.

ICAO.  (2020). ICAO  Carbon  Emissions  Calculator.  Retrieved  from
https://www.icao.int/environmental-protection/Carbonoffset/Pages/default.aspx

ISO. (2002). Otomotiv Sanayi Sektorii. Avrupa Birligi'ne Tam Uyelik Siirecinde Istanbul
Sanayi Odast Meslek Komiteleri Sektor Stratejileri Gelistirilmesi Projesi. Istanbul
Sanayi Odasi Istanbul.

ISO. (2006a). Life Cycle Assessment - Principles and Framework. Geneva, Switzerland:
ISO. (2006b). Life Cycle Assessment - Requirements and Guidelines. Geneva, Switzerland:

Kalkinma Bakanhgi. (2018). On Birinci Kalkinma Plami (2019-2023) Otomotiv Sanayi
Calisma Grubu Raporu. Retrieved from Ankara:

Katip, A., Karaer, F., & Ozengin, N. (2014). Otomotiv sektoriiniin ¢evresel agidan
degerlendirilmesi. (2), 41.

Li, W., Wang, Q., Jin, J., & Li, S. (2014). A life cycle assessment case study of ground
rubber production from scrap tires. The International Journal of Life Cycle Assessment,
19, 1833. d0i:10.1007/s11367-014-0793-3

Orsato, R. J., & Wells, P. (2007). The automobile industry & sustainability. Journal of
Cleaner Production, 15(11-12), 989.

53



Ortiz-Rodriguez, O. O., Ocampo-Duque, W., & Duque-Salazar, L. I. (2017).
Environmental Impact of End-of-Life Tires: Life Cycle Assessment Comparison of
Three Scenarios from a Case Study in Valle Del Cauca, Colombia. 10(12), 2117.
Retrieved from https://www.mdpi.com/1996-1073/10/12/2117

OSD. (2020). Otomotiv Sanayi 2019 Yili Kiiresel Degerlendirme Raporu. Retrieved from
Ankara:

PAGEV. (2017). Tiirkive Kauguk Sektor I.zl.eme Raporu. PAGEV Tiirk Plastik Sanayicileri
Aragtirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi. Istanbul.

Pero, F. D., Delogu, M., & Pierini, M. (2018). Life Cycle Assessment in the automotive
sector: a comparative case study of Internal Combustion Engine (ICE) and electric car.
Procedia Structural Integrity, 12, 521. doi:https://doi.org/10.1016/j.prostr.2018.11.066

Piotrowska, K., Kruszelnicka, W., Baldowska-Witos, P., Kasner, R., Rudnicki, J.,
Tomporowski, A., Opielak, M. J. M. (2019). Assessment of the environmental impact
of a car tire throughout its lifecycle using the Ica method. 12(24), 4177.

Piskin, S. (2017). Otomotiv Sektor Raporu, Tiirkiye Otomotiv Sanayii Rekabet Giicii ve Talep
Dinamikleri Perspektifinde 2020: I¢ Pazar Beklentileri. Retrieved from Ankara:

Poh, G. K., Chew, I. M., & Tan, J. J. C. E. (2019). Life cycle optimization for synthetic
rubber glove manufacturing. Chemical Engineering Technology, 42(9), 1771.

Potting, J., & Blok, K. (1995). Life-cycle assessment of four types of floor covering. Journal
of Cleaner Production, 3(4), 201. doi:https://doi.org/10.1016/0959-6526(95)00082-8

Puri, P., Compston, P., & Pantano, V. (2009). Life cycle assessment of Australian
automotive door skins. The International Journal of Life Cycle Assessment, 14(5), 420.
d0i:10.1007/s11367-009-0103-7

Pyay, S., Thanungkano, W., Mungkalasiri, J., & Musikavong, C. (2019). A life cycle
assessment of intermediate rubber products in Thailand from the product environmental
footprint  perspective.  Journal of Cleaner Production, 237, 117632.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117632

Rafique, R. M. U. (2012). Life Cycle Assessment of Waste Car Tyres at Scandinavian Enviro
Systems. (Master of Science Thesis in Chemical and Biological Engineering).
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Goéteborg, Sweden.

Ribeiro, C., Ferreira, J., & Partidario, P. (2007). Life cycle assessment of a multi-material
car component. The International Journal of Life Cycle Assessment, 12, 336.
doi:10.1065/1ca2006.12.304

RSDC. (2013). Rubber Skill Development Council Skill Gap Analysis across Sub-Segments
(Tyre and Non-tyre) for Rubber Industry — Manufacturing process of Rubber products.
Retrieved from ICRA Management Consulting Services Limited:

54


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117632

Shanbag, A., & Manjare, S. (2020). Life cycle assessment of tyre manufacturing process.
Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, 8(1),
22.

Serensen, B. (2011). From life cycle analysis to life cycle assessment. In Life-Cycle Analysis
of Energy Systems: From Methodology to Applications (pp. 67): The Royal Society of
Chemistry.

TEIAS. (2019). Electricity Generation and Transmission Statistics of Turkey. Retrieved from
http://www.teias.gov.tr/TurkiyeElektrikIstatistikleri.aspx

UNEP/SETAC. (2011). Towards a Life Cycle Sustainability Assessment: Making a Informed
Choices on Products. Retrieved from Paris:
http://www.unep.org/pdf/UNEP Lifecyclelnit Dec FINAL.pdf

Usubharatana, P. (2018). Carbon Footprints of Rubber Products Supply Chains (Fresh Latex
to Rubber Glove). Applied Ecology Environmental Research, 16, 1639.

Zhao, C., Liu, Y., Ren, S., & Zhang, Y. (2018). Life Cycle Assessment of Typical Rubber-
Plastic Sponge Production in China. Materials Science Forum, 913, 991

55


http://www.unep.org/pdf/UNEP_LifecycleInit_Dec_FINAL.pdf

EKLER

Ek-1 Ornek Cevresel Etki Hesaplamasi

J
Toplam Cevresel Etki = 2 b;. B
j

bj—j gazinin emisyon faktori
Bj—j gazinin emisyon degeri

J—toplam gaz sayisi

Kiiresel Isinma Potansiyeli Hesaplama

J
GWP =% GWP, xB,
j

GWP- kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO,-esd.)
GWPj- gazin emisyon faktoril (kg CO-esd./kg)
Bj- gaz emisyonu, j (kg)

J- toplam sera gazi sayis1

Ek 1(a): Kiiresel 1sinma potansiyeli icin bazi gazlarin emisyon faktorleri

Sembol Isim CO;, esdegeri
CO, Karbondioksit 1

CH,4 Metan 25

N,O Nitroksit 298

HFCler Hidroflorokarbonlar | 140~11.700
PFCler Perflorokarbonlar 6.500~9.200
SFe Siilfiirheksaflorit 23.900

Bcoz = 1,22 kg/birim,

Bchs= 0,015 kg/birim,

Bn20=0,00005 kg/birim

GWP = (1,22x1) + (0,015x25) + (0,00005x298) = 1,6099 kg CO; esd./birim
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