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Ozet Lastikler, dogal ve sentetik kauguk, karbon siyahi, gelik gibi malzemelerden olusan
karmasik muhendislik Urinleridir. Lastik sanayicileri Dernedi (LASDER) verilerine gore
Ulkemizde her yil 300.000 ton kullanim 6émrini tamamlayan atik lastik ortaya ¢ikar. Atik
Makale Gonderimi : 12 ARALIK 2024  lastiklerin yénetimi, 2006 yilinda cikarilan "Omriinic Tamamlamis Lastiklerin Kontroli
Online Kabul :3SUBAT 2025  Ygnetmeligi" ile dizenlenmigtir. Bu yonetmelik, lastik satan her Uretici veya ithalatginin,
Online Basim "TSUBAT 2025 hivasaya siirdiigii lastiklerin bir kismini geri toplamasini ve geri déniistirmesini zorunlu
kilmaktadir. LASDER, 2023 yilinda 222 bin ton atik lastigi geri kazanmis ve bugtine kadar
toplamda 2 milyon ton atik lastigi geri donlisime kazandirmigtir. Bu geri dénusumin
ekonomiye katkisi ise yaklasik 1,5 milyar TL olmustur. Atik lastikler, diinya genelinde eneriji
Uretiminde, insaat sektoriinde, asfalt icinde ve cgesitli endistriyel alanlarda farkli amaglarla
yeniden kullanilimaktadir. Omriinii tamamlamig lastikler, petrol ile benzer enerji verimliligi
saglar ve gevreye daha az zarar verirler. insaat sektdriinde, yol yapimi ve dolgu
malzemelerinde kullanimi yaygindir. Yeniden dis takma islemi ise lastiklerin yeniden
kullaniimasini saglayarak enerji ve dogal kaynak tasarrufu yapar. Piroliz yontemi, lastiklerin
yuksek sicaklikta ayristirilarak enerjiye donustirtimesini saglar. Genel olarak, atik lastiklerin
geri dondsum, cevresel etkileri azaltirken, dogal kaynaklar korur ve kati atik sahalarindaki
yer sorununu ¢ézer. Ancak, bu sureclerin daha etkili ve verimli hale getiriimesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Omriinii tamamlamis lastik, geri déniisiim, karbon siyahi, atiktan tiiretilmis yakit,
cevresel etki

Management, Recycling, and Environmental Impacts of
Waste Tires: A Review

Abstract Tires are complex engineering products made from materials such as natural and
synthetic rubber, carbon black, steel, and other components. Every year, large amounts of
waste tires, which are no longer usable and may harm the environment, are generated. In
Turkey, the management of waste tires is regulated by the "Regulation on the Control of End-
of-Life Tires," which was issued in 2006. According to this regulation, every manufacturer or
importer selling tires is required to collect and recycle a portion of the tires they have placed
on the market. LASDER, in 2023, recovered 222,000 tons of waste tires and has contributed
a total of 2 million tons to recycling since its establishment. This recycling effort has brought
approximately 1.5 billion Turkish Liras in economic benefits. Globally, waste tires are reused
in various sectors such as energy production, construction, asphalt, and other industrial
applications. End-of-life tires provide energy efficiency similar to petroleum and are less
harmful to the environment. In the construction industry, they are widely used in road
construction and as filler materials. Retreading, the process of reusing tires by replacing their
tread, saves energy and natural resources. The pyrolysis method, which involves breaking
down tires at high temperatures to convert them into energy, has its challenges due to high
costs. Overall, the recycling of waste tires reduces environmental impacts, conserves natural
resources, and alleviates space issues in landfills. However, these processes need to be made
more effective and efficient.

Keywords: End of life tire, recycling, carbon black, waste derived fuel, environmental impact
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1.Giris

Kuresel ekonominin blylmesi ve vatandaglarin hareketlilik
intiyaclari ile birlikte karayolu tagimaciliginin artan hacmi,
otomotiv sektérinin dikkatleri Uzerine gcekmesini saglamigtir.
Otomotiv endistrisi hem (ilkemiz hem de diinya ekonomisi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Kiresel o6lgekte ve
Ulkemizde otomotiv sektdriindeki Uretime bakildiginda
Uluslararasi Motorlu Arag imalatcilar Orgiitii verilerine gére
2022 yilinda bir o6nceki yilla goére %6 oraninda artis
g6zlenmistir (Otomotiv Sanayii Dernegi, 2023). Bu baglamda,
lastik sektdéri de otomotiv endlstrisindeki gelismelerden
dogrudan etkilenmektedir. Diinya genelinde artan nifus ve
buna bagli olarak yikselen arag talebi hem otomotiv hem de
lastik Uretiminde surekli bir artisi beraberinde getirmektedir
(Potkany vd., 2022). Lastik, tasitlarin jantlarina yerlestirilen
elastik tekerlek bandajidir (Turk Dil Kurumu, 2024). Teknik
anlamda ise, lastik belirli sicaklik ve basingta pisiriimis,
genellikle igerisinde bulunan hava ile hareketini baslatan,
hizlandiran ve durmasini saglayan, kullanim aracina gore
farkl ebat ve tiplerde olabilen kauguk hava yastigidir (T.C.
Devlet Planlama Teskilati, 2008). Temel olarak, arag ile yol
yuzeyi arasindaki tek araylzdur (Ghaffari vd., 2023). Eneriji
tiketimi ve aragtan yol ylizeyine glic aktariminda araglarin
kritik bilegsenlerinden biridir ve suris glvenligi, yakit tiketimi
ve gevre koruma uzerinde 6nemli etkilere sahiptir (Trubia vd.,
2020). Lastikler, dogal veya sentetik olarak kategorilere
ayirabilecedimiz cok sayida kauguk bileseni, ¢esitli karbon
siyahi turleri, silika gibi dolgu maddeleri, tekstil Granleri,
kimyasallar ya da minerallerden olusan karmagsik mihendislik
urtnleridir. Bir lastik, ortalama olarak %14 dogal kauguk, %27
sentetik kauguk, %28 karbon siyahi, %14 celik ve %16 diger
kimyasal ve dolgu maddelerinden olusur (Sekil 1). Bu
bilesenlerin her biri lastigin performansini ve dayanikhhgini
artirmak icin dikkatle secilmektedir. Ureticilerin Uretim
asamasinda o6ncelidi, kullanilan bu bilesenlerin tlrini ve
oranini ayarlamaktir. Bu sayede asinma, yag, oksijen,
kimyasal ¢cézuculer ve sicaklik parametrelerine karsi dayanikli
lastikler Uretmektir.

Dogal Kauguk

Karbon
Siyah1
Sentetik Kauguk

Kumas, Dolgu Maddeleri,
Antioksidanlar ve Anti 1

Celik Tel
Sekil 1. Lastigin bilesenleri (Rogachuk ve Okolie, 2023).

Lastiklerin belirli bir kullanim &émrid oldugu gbz oninde
bulunduruldugunda, her yil ortaya ¢ikan atik lastik miktarinin
da giderek arttigi kaginilmazdir. istatistiklere bakildiginda,
kiuresel lastik pazarinin 2021’de 2,35 milyar adede ulastigi
belirtiimistir. Pazarin 2027’ye kadar 2,7 milyar adede ulasmasi
ve 2022-2027 arasinda %2,8lik bir bilesik yillik buiyime
oranina sahip olmasi 6n gorulmektedir. Atik lastikler (hurda
lastikler; émriinii tamamlamig lastikler (OTL)), yirtiima veya
asinma hasari nedeniyle artik esas amacina uygun olmayan
lastiklerdir. Kaugugun dogal olmadidi durumlarda, bu
bilesenlerin neredeyse tamami fosil bazli maddelerden olusur
ve bu da cevreyi kirleten bir faktérdir. Bu nedenle, atik

lastiklerin bertaraf yonetimi ve geri donusturulmesi konusu
cevresel surdurilebilirlik agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir
(Czarna-Juszkiewicz vd., 2023). Tek bir lastigin Gretimi
sirasinda atmosfere 330 g CO:z saliniyor ki bu da iklim
acisindan ciddi bir tehdit olugturmaktadir (Zerin vd., 2023).
Dinya genelinde her yil yaklasik 1,5 milyar lastik kullanim
6émrinu tamamladiktan sonra c¢Ope atilmakta, duzenli
depolama sahalarinda biriktiriimekte veya yakilmaktadir. Bu
sayinin 2030 yilina kadar 5 milyara ulasmasi 6ngérulmektedir.
Uretilen atik lastiklerin %60-80’i, herhangi bir atik yénetimi
uygulanmaksizin dogrudan cevreye birakilmakta ve "atik
lastik daglan" olarak tanimlanan biyik yidinlar
olusturmaktadir (Moasas vd., 2022). Atk lastikler, kiresel
capta Uretilen toplam atiklarin %2’sini teskil etmektedir
(Contec, 2024). Bu durum, hem cevresel sirdirulebilirlik
acisindan ciddi bir tehdit olugturmakta hem de atik yonetimi
sistemlerinde o6nemli bir sorun alani olarak karsimiza
cikmaktadir. Atik lastiklerin dogrudan cevreye birakiimasi,
ozellikle alici ortamlarda kimyasal sizintilara neden olmasi ve
yangin riski tasimasi sebebiyle cevre ve insan saghgi
acisindan ciddi tehditler olusturur (Han ve Han, 2023).
Depolanan lastikler, sivrisinekler gibi hastalik tasiyan
vektorlerin Uremesi igin uygun ortamlar saglarken, ayni
zamanda c¢uriime suregleriyle tehlikeler olusturur. Hurda
lastiklerin blylk bir kismi, yanlis depolandiklarinda veya
dékulduklerinde, yangin tehlikesine ve toksik gaz salinimina
(Baziene ve VaiSkunaite, 2016) yol acarak halk saglhgina ve
cevreye zarar verirken, estetik kirliliJe de yol agmaktadir
(Mrad ve El Samra, 2020). Ayrica, lastiklerin agsinmasi sonucu
yollara ve topraga karigan mikroplastikler de énemli bir gevre
sorunudur. Dayanikli yapilari ve biyik hacim kaplamalari
nedeniyle duzenli depolama alanlarinin yetersizligi, atik
lastiklerin kuresel bir ¢evre sorunu haline gelmesine neden
olmustur (Ali vd., 2022). Bu durum, yasal diizenlemelerle atik
lastiklerin cevreye birakilmasinin yasaklanmasini zorunlu
kilmistir (Trudsg vd., 2022). Bu baglamda, atik lastiklerin
ybnetimi hem yasal bir zorunluluk hem de cevresel
surdirilebilirlik agisindan kritik bir neme sahiptir. Ayrica, atik
lastiklerin birer ulusal kaynak oldugu unutulmamalidir. Bu
atiklar, yalnizca bertaraf edilmesi gereken maddeler olarak
degil, cesitli isleme teknikleriyle ekonomik degeri yuksek nihai
urtnlere doénusturilebilecek potansiyele sahip bir hammadde
olarak degerlendirilmelidir (Sienkiewicz vd., 2012). Mevcut
istatistikler de bu slreci desteklemektedir. Ornegin, 1992’de
Avrupa Birligi uye Ulkelerinde malzeme geri déniisim orani
yalnizca %5 iken, 2017 itibariyla bu oran %38’e yukselmistir
(Shulman, 2019). Gunidmuzde ise Avrupa Birligi ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde bu oran yaklasik %90 seviyelerine
ulagsmistir (Valentini ve Pegoretti, 2022).

Bu derleme makalesi, literatur taramasi ydntemi esas alinarak
hazirlanmigtir.  Arastirma sirecinde, 2010-2024 yillari
arasindaki ulusal ve uluslararasi akademik makaleler,
sektorel raporlar, yasal diizenlemeler ve uygulama 6rnekleri
incelenmistir. Atik lastiklerin yonetimi, geri donisimiu ve
cevresel etkileri konularinda yayimlanan galismalar taranmig
ve bu alandaki gelismeler 6zetlenmistir. Calismada, 6zellikle
Turkiye ve dinya c¢apindaki mevcut uygulamalar
kargilastirmali olarak ele alinmis; LASDER ve benzeri
kurumlarin sektorel katkilar analiz edilmistir. Kapsam disi
birakilan kaynaklar arasinda, geri dondsum suregleri ile
dogrudan ilgisi bulunmayan veya yeterli bilimsel veri
icermeyen yayinlar yer almaktadir.

Bu derleme makalesinin amaci, son yillarda artan atik lastik
hacminin yonetimi, geri dénisimu ve cevresel etkilerini
inceleyerek, Turkiye ve dlinya genelindeki mevcut
uygulamalari ve karsilasilan zorluklari degerlendirmektir. Atik
lastiklerin gevresel surduirdlebilirlik agisindan énemli bir sorun
teskil ettigi g6z onunde bulundurularak, bu calismada geri
kazanim  teknolojileri ve atik yonetimi  stratejileri
incelenecektir. Makale, ayni zamanda atik lastiklerin birer
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hammadde kaynagi olarak nasil degerlendirilebilecegini, elde
edilebilecek  yeni  hammaddelerin  hangi  alanlarda
kullanilabilecegini ve bu slreglerin ekonomik ve cevresel
etkilerini ele almayi hedeflemektedir.

2. Lastikten Taretilmis Yakit (LYT) Uygulamalari

OTL’ler, sahip olduklari yiiksek Isil dederleri nedeniyle yakit
olarak kullanilabilmektedirler. OTL’lerin yakit olarak kullanimi
geri donusum olarak degerlendiriimez, ancak enerji geri
kazanimi sayesinden faydali bir kullanim olarak kabul
edilmektedir (Dabic-Miletic vd., 2021). 2003 yilinda, 130
milyon OTL, yakit olarak kullanimistir (toplam dretimin
yaklasik %45'’i). Bu rakamin 1991 yilinda 25,9 milyon (toplam
uretilenlerin %10,7’si) ile daha disuk bir degerde oldugu
bilinmektedir. (US EPA, 2016a).

Lastikler, yakma Unitesinin tirtine bagl olarak ya butln olarak
ya da atik lastikten tiretiimis yakit (ALTY) olarak bilinen,
pargalanmis formda kullanilabilmekle birlikte genel olarak
yakma  Unitelerinde  islenebilmesi igin  boyutlarinin
kugultulmesi gerekmektedir. Boyut kicultme isleminin yani
sira, ALTY kullanimi tel s6kme gibi ek fiziksel islemler
gerektirebilmektedir. Lastiklerin yakit olarak kullaniimasinin
birka¢ avantaji vardir:

* Lastikler, petrol ile ayni miktarda ve kémurden %25 daha
fazla enerji Uretir;

* ALTY’den cikan kil kalintilari, bazi kémdr kullerine kiyasla
daha dusuk agir metal icerebilir;

* YUksek kukurtld kdmurler ile karsilastirildiginda, daha duguk
NOx emisyonu olustururlar (US EPA, 2016a; Kazemi vd.,
2023).

Cevre Koruma Ajansi (EPA), yiginlar halinde OTL'lerin
bertarafini, lastik yanginlar ve yiginlarin sivrisinek gibi
hastalik tasiyicilari igin habitat saglama potansiyeli nedeniyle
kabul  edilebilir ~ bir  yOnetim  uygulamasi  olarak
degerlendirmemektedir. 2003 yilinda, ABD’de 290 milyondan
fazla kullaniimig lastik Uretilmistir. Bu lastiklerin yaklasik 100
milyonu yeni Urlnlere geri donustiriimids ve 130 milyonu
cesitli sanayi tesislerinde ALTY olarak yeniden kullaniimigtir.
ALTY uygulamasi, kullaniimis lastiklerin uygun olmayan bir
sekilde lastik yiginlarina atiimasini énlemek igin kabul gérmus
alternatiflerden  biridir ve mevcut lastik stoklarinin
azaltimasini saglamaktadir (US EPA, 2016a). OTL'lerin
yaygin bir sekilde yakit olarak kullanildidi sektérlere ¢imento
endustrisi (Kishan vd., 2021), kagdit endustrisi (Barlaz vd.,
1993) endustriyel kazanlar (Li vd., 2010) ve elektrik tretim
tesisleri (Amari vd., 1999) 6rnek olarak gdsterilebilir.

3. ingaat Mihendisligi Uygulamalari

Atik lastiklerin ingaat muhendisli§i projelerinde kullanimi,
dayaniklilik, esneklik ve ¢evre dostu Ozellikleri sayesinde
giderek yayginlasmaktadir. Atik lastiklerin kullanildigi ilk
ingsaat muhendisligi uygulama 6rnegi olarak yol yapimi ve
dolgu malzemesi uygulamasi verilebilir. Atik lastikler,
genellikle kirilmis pargaciklar (crumb rubber) veya lastik
balyalari olarak yol yapiminda alt tabaka ve dolgu malzemesi
seklinde kullanilir. Esnek yapilari sayesinde asfaltin ¢catlama
riskini azaltir ve yolun émriint uzatir. ABD’deki bazi otoyol
projelerinde, bir mil uzunlugunda yol yapiminda 12.000’den
fazla lastik kullanilmistir. Minnesota’daki bir yol alt tabakasi
projesinde, lastik balyalarinin ylksek drenaj kapasitesi ve
zemin stabilitesi saglamasi dikkat cekmistir. Lastik balyalari,
dislik tasima kapasiteli zeminlerde, kopri destek dolgulari ve
egimli arazilerde hafif dolgu malzemesi olarak da tercih edilir.
Malzemenin agirligi geleneksel dolgu malzemelerinden %30
daha hafiftir. Bu 6zellik, zemine uygulanan yUklu azaltarak
stabiliteyi artirir. Colorado’daki bir kdpri dolgu projesinde,
15.000’den fazla lastik balyasi kullanilarak maliyet ve ¢cevresel

fayda saglanmistir. Geri donustirilmus lastikler, istinat
duvarlari ve baraj dolgu malzemesi olarak da kullaniimaktadir.
istinat duvarlarinin arkasinda su drenajini artirarak yer
degistirme riskini azaltir. Barajlarda ise hafif ve gegirimsiz bir
yap! sunar. Kaliforniya’da bir baraj projesinde, bu amagla
10.000'den fazla lastik pargasi kullaniimis ve projeye cevresel
katki saglanmistir (US EPA, 2024).

Atik  lastikler  drenaj  sistemlerinin  ingsasinda da
kullaniimaktadir. Atik lastik pargaciklarinin gézenekli yapisi,
suyun hizlica tahliye edilmesini saglar ve drenaj sistemlerinde
6nemli bir avantaj sunar. Yol kenarlarinda, otoyollarda ve bina
temellerinde kullanilan bu malzeme, su hasarini 6énler. Grandl
boyutlari genellikle 5-15 mm arasinda degisir. Daha ince
granuller yalhtim amacl, daha buyuk parcalar ise drenaj
hatlarinda kullanihr. Atik lastiklerin etkin olarak kullanildigi bir
diger segenek ise, kati atik depolama sahalarinda kaplama ve
drenaj malzemesi rolidir. Bu uygulamalarda, sizinti suyu
ybnetimi ve gaz tahliye sistemlerinde dolgu malzemesi olarak
kullanildiklari  gértlmastur.  Kaliforniya'daki  bir duzenli
depolama projesinde, lastik pargalari sayesinde sizinti suyu
tahliyesinde %25 daha hizli bir drenaj sadlanmistir. Son
olarak, spor sahalarinda sentetik ¢im alt tabakasi olarak geri
dénusturtlmus lastik pargalari kullanilir. Bu malzeme, yizeyin
dayaniklihigini artirirken sporcularin yaralanma riskini azaltir.
Ayrica, park zeminlerinde yumusatici malzeme olarak
kullanilarak uzun émirli ve gevre dostu bir ylizey elde edilir
(US EPA, 2024). insaat malzemesi olarak atik lastiklerinin
kullanilmasinda cevresel risklerin de izlenmesi ve kontrol
edilmesi 6nem tasir. Atik lastiklerin ¢evresel etkileri zerine
yapilan arastirmalar, toksik madde sizintisi riskinin dusuk
oldugunu gostermektedir. Ancak bazi durumlarda, dusuk
seviyede agir metal salinimi gézlemlenmistir. Bu salinimlar,
muhendislik kontrolli kullanimlarda kabul edilebilir sinirlarin
altinda kalmaktadir. Drenaj performansi, suyun hizlica tahliye
edilmesini saglarken altyapilarin  su hasarina Kkarsi
korunmasina katki saglamaktadir. Ayrica, atik lastiklerin
kullanimi, gevresel faydalarinin yani sira ekonomik avantajlar
da sunmaktadir. Bir otoyol projesinde, lastik kullanimi toplam
malzeme maliyetlerini %20 oraninda azaltmistir. Baraj ve
istinat duvari projelerinde ise bakim maliyetlerinin dismesine
katki saglamistir (US EPA, 2024). Bu detaylar, geri
donustiriimus lastiklerin insaat muhendisligi
uygulamalarindaki kapsamli ve ¢ok yonlu faydalarini agikca
ortaya koymaktadir.

4. Kaucguklastiriimis Asfalt Uygulamalari

Kirilmig lastik pargaciklari, son birkag yildir asfalt baglayicilar
icin bir modifikasyon maddesi olarak kullaniimaktadir. Dogal
kauguk, 1840 yilinda geleneksel asfaltin émriini uzatmak
amaciyla asfalt kaplamasinda iginde ilk kez kullaniimistir
(Thompson ve Hoiberg, 1979). 1960 yilindan itibaren ise asfalt
kaplama endustrisinde ikincil bir malzeme olarak kullaniimaya
baslanmistir. Ayni yil, optimum karisim elde etme y&ntemini
belirlemek igin bir calisma yapilmistir ve sonuglar, 45 dakika
ile 1 saat arasinda bir karigtirma siresinin optimum
muhendislik ozelliklerine sahip bir asfalt karigimi Urettigini
gOstermistir (Epps, 1994). 1975 yilinda, kinlmis parcaciklar
asfalt karisimlarina dahil edilmistir ve 1988'de Amerikan Test
ve Malzeme Dernegi (ASTM), asfalt baglayicilarinin, esas
asfalt malzemesine %15 6gutulmus lastik katilarak Uretilmesi
gerektigini belirlemistir (Presti vd., 2017). 1991°'de, ABD
hikumeti, kirllmig pargaciklar ile modifiye asfaltin kullanimiyla
ilgili bir yasa c¢ikarmistir. Bu nedenle, kirilmis parcaciklar ile
modifiye asfalt tretim teknolojisini gelistirmeye yonelik birgok
calisma yapilmistir (Scofield, 1989; Takal, 1991; Baker vd.,
2003; Kuennen, 2004). Ornegin, Malezya Kamu igleri
Departmani ve Malezya Kauguk Arastirma Enstituisu, kirilmig
parcaciklar ile modifiye asfaltin yol yapim projelerinde
kullanim etkinligini belirlemek igin ¢alismalar yurttmdaslerdir.
Bu calismada asfalt karisimina %5 lastik tozu ilave edilerek
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91,44 metrelik bir yol insa edilmistir. Ancak, 2016 yilinda
yapilan bir arastirma, asfaltin kirilmis pargaciklar ile modifiye
edilmesinin, daha iyi bir yapisma sagladigi ve kismi ikame ile
sicaklik hassasiyetine karsl daha fazla direng gosterdigi icin
depolama kararhhidini artirabilecegini gOstermistir.
Konvansiyonel asfalt karigimlari ve kirilmis pargaciklar ile
modifiye asfalt karigsimlarinin plastik akis degerleri, 2—4 mm’lik
kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir (Ahmed, 2016).
Kirnlmis pargaciklar ile modifiye asfalt icin benimsenen islak
islem, 1981 yilindan bu yana Avrupa’da, Ozellikle Belgika,
Fransa, Avusturya, Hollanda, Polonya ve Almanya’da yol
kaplamalarini insa etmek igin basariyla kullaniimistir (Sousa,
2005; Mavridou vd., 2010; Milad vd., 2020). Daha yakin
zamanda, Yunanistan ve Birlesik Kralllk da yol yapiminda
lastik modifiyeli asfalt kullanmistir. Kiriimis parcaciklar ile
modifiye asfalti en yaygin sekilde kullanan tlkeler ise Portekiz,
ispanya, italya, Cek Cumhuriyeti ve Isveg'tir. Tayvan'da, islak
islemle dretilen kirilmis parcaciklar ile modifiye asfalt,
rehabilitasyon galigsmalari igin yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu tir asfalt, ayrica 2008 Olimpiyat Oyunlari sirasinda yeni
projelerde ve bakim calismalarinda, ayrica Hong Kong’daki
Eco Park Projesi’'nde de kullaniimistir. Brezilya ve Sudan, yeni
yollarin ingasinda bu teknolojiye énemli yatinmlar yapmistir
(Milad vd., 2020).

5. Diger Uygulamalar

Diger uygulamalar temel olarak (g sinifta ayrilmistir: i) bitiin
lastikler ile kesilmis, delinmis lastiklerin kullanimi, ii) yeniden
kullanim ve iii) piroliz. OTL ler, gelik telleri gikarildiktan sonra
kesilerek, delik acilarak veya sekil verilerek gesitli zemin
paspaslari, kayislar, conta takimlari, ayakkabi tabanlari ve
iskele tamponlari gibi lastik Grinlerine doénusturulebilir (US
EPA, 2016b).

Yeniden kullanim, atiimadan 6nce lastiklere daha uzun bir
kullanim émri verme siirecidir (Forrest, 2014). Lastidin nihai
performansini belirlemesi sebebiyle en kritik bileseni diglerdir.
Ayrica lastidin en kalin ve agsinmaya en duyarli bilesenidir. Dis,
yol ylzeyi ile lastik arasindaki tutusu saglar; bu nedenle
zamana bagli kullaniminin ardindan kalinhdi azalir ve yol
yluzeyinde kayma meydana gelir. Bu noktada, tlketicilerin
asinmig lastigi yeni bir lastik ile deg@istirmeyi ya da daha ucuz
bir alternatif olan yeniden dis takmay (retreading) tercih
etmeleri gerekmektedir (Sharma, 2013; Battista, 2021).

Yeniden dis takma (retreading), asinmis lastiklerin dislerinin
Isi ve basin¢ kullanilarak degistiriimesiyle gerceklestirilen
gulvenli bir yeniden Uretim siirecidir. Bu sureg, lastigin yapisini
koruyarak ve performansini surdirerek gerceklestirilir
(Battista, 2021). Bir lastige, turline ve kosullarina bagli olarak
birkag kez yeniden dis takilabilir; araba lastikleri 2—3 kez, hafif
kamyon lastiklerine 4-5 kez, agir kamyon lastiklerine 8-9 kez
ve ucak lastiklerine ise 14 kez kadar yeniden dis
takilabilmektedir (Sharma, 2013; Imbernon ve Norvez, 2016).
Yeniden dis takma, enerji, malzeme ve dogal kaynak tasarrufu
saglayan bir yeniden kullanim yontemidir. Guvenli, disik
maliyetli ve ¢evre dostu bir ¢ézimdir. Yeniden dis takma,
ormansizlasmayi azaltmaya, dogal kauguk endustrisi icin
arazi kullanimini digiirmeye, hava kirliligi ve karbon dioksit
emisyonlarini azaltmaya, ayrica atik uUretimini azaltmaya
yardimci olmaktadir. Sekil 2, yeniden dis takmanin baglica
faydalarini 6zetlemektedir (Battista, 2021).
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Sekil 2. Yeniden dis takilmig bir lastidin baslica tasarruf
saglayan faydalari (Battista, 2021).

Piroliz, organik bilesiklerin, diguk molekuler agirlikli triinlere
donusmesi icin 400-1200 °C arasinda, disUk veya normal
basing altinda ve inaktif bir atmosferde gergeklesen
termokimyasal ayrisma islemidir (Forrest, 2014; Imbernon ve
Norvez, 2016; Bockstal vd., 2019). Atk lastiklerin pirolizi
sonucunda kati, sivi ve gaz fazlarinda olmak tzere farkl
degerli kimyasal bilesikler uretilir. Bu bilesikler, petrokimya,
enerji veya celik sanayilerinde kullanilabilecek, katki maddesi
ve hammadde kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Forrest,
2014; Bockstal ve digerleri, 2019). Kati Grlnler arasinda
disulk kaliteli karbon siyahi/karasi, ugucu kdl, kémur ve ginko,
silikatlar, demir oksit, stlftirler, karbonatlar gibi diger inorganik
maddeler bulunur (Imbernon ve Norvez, 2016). Karbon
fraksiyonu, aktif karbon, geri kazaniimis karbon karasi ve
dolgu maddesi olarak kullanilabilecek inorganik bilegiklerin
uretilebilmesi igin islenebilmektedir (Shulman, 2019; Torretta
vd., 2015). Sivi fraksiyon, agir yakit yagina benzer yiksek
kalorifik dedere sahip, su, katran, aromatik hidrokarbonlar ve
organik maddeler (yaglar) icerir; bunlar genellikle sulfar
kirleticileri temizlendikten sonra dizel yaglan ve diger
petrokimyasal Urlinlerle karistinlarak kullanilabilmektedir
(Torretta vd., 2015). Gaz fazi ise, organik bilesikler agisindan
zengin olup, hidrojen (Hz), metan (CHa), etilen (CzHa4), etan
(Cz2He), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (COz2) ve
hidrojen sulfir (H2S) gibi bilesenler igerir (Imbernon ve
Norvez, 2016). Antildiginda, bu fraksiyon piroliz iglemini
gerceklestirmek  icin  bir  eneriji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Forrest, 2014). Ancak, petrokimyasal
hammadde ve enerji maliyetlerinin artmasi, bu ydntemin
potansiyelini artirmakla birlikte, diinya genelinde enerji elde
etmek amaciyla yakma islemine kiyasla daha az
kullaniimaktadir. Ayrica, yiksek isletme ve bakim maliyetleri
ile elde edilen drinler igin genis bir tiketim pazarinin
olmamasi, basanli bir piroliz slrecinin uygulanmasinin
onlndeki ana engellerdir (Isayev, 2013; Battista, 2021).

6. Cevresel Etkiler

Atik lastikler, modern zamanlarin 6nemli gevresel
tehditlerinden biri olarak tum Ulkeleri ciddi sekilde
zorlamaktadir. Ulusal ve uluslararasi diizeydeki geri ddntisiim
cabalarina ve duzenlemelere ragmen, lastikler hala yanlig bir
sekilde bertaraf edilmektedir. Yanhs bertaraf eylemlerinin
uzun vadeli cevresel sonuglari vardir. Lastikler, biyolojik
olarak cozunebilen materyaller degildir. Lastiklerin dogada
¢6ziinmemesi, uzun yillar boyunca ekosistemde kalmalarina
yol acar. Bu sureg, estetik ve fonksiyonel sorunlar yaratirken,
ayni zamanda yerel ekosistemleri de olumsuz etkiler. Ozellikle
biylk depolama alanlarinda, lastiklerin biriktigi alanlar 6nemli
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bir gevresel tehdit olusturur. Depolama alanlarinda biriken
lastikler, yer kaplayarak depolama alanlarini doldurur ve bu
durum, dogal kaynaklarin tiikenmesine neden olur. Ayni
zamanda, lastiklerin iginde bulunan kimyasallar suya ve
topraga sizarak ekosistemi tehdit edebilir. Lastiklerin
icerisindeki kimyasal maddeler, sizinti yoluyla topraga ve
suya karigabilir. Ozellikle agir metaller, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi zararl bilesikler, cevresel kirliligi
artirir ve su ekosistemleri Uzerinde kalici hasara yol agabilir.
Lastiklerin atik yonetiminde 6nemli zorluklardan biri, bu
kimyasallarin uzun vadeli etkilerinin izlenmesinin zorlugudur
(Eco Green Equipment, n.d.).

Lastiklerin atilmasi, 6zellikle hava kirliligi, su kirliligi ve iklim
degisikligi Uzerinde de 6nemli etkilere yol agabilir. Giineste
bekleyen lastikler, metan gazi yayarak sera etkisini artirabilir
ve iklim degisikligine katki saglar. Ayrica, lastikler yandiginda
toksik dumanlar ¢ikar, bu dumanlar kimyasallar icerir ve su
kaynaklarina zarar verebilir. Lastiklerin uzun slre yere
konmasi, toprakta bulunan faydal bakterileri éldurur, bu da
bitki ve hayvanlarin besin kaynaklarini kaybetmesine ve
ekosistemlerin bozulmasina yol agar. Ayrica, lastiklerin
depolanmasi sirasinda meydana gelen yanginlar, gevreye
ciddi zararlar verebilir. Bu yanginlar, toksik gazlarin salinimina
neden olarak hava kalitesini bozar ve insan saghgini tehdit
eder (Eco Green Equipment, n.d.). Bununla birlikte, atik
lastiklerin ¢evresel etkilerini azaltmanin birkag yolu mevcuttur.
Geri donlUsum, atik lastiklerin cevreye zarar vermesini
engelleyebilecek en etkili ydontemlerden biridir. Lastiklerin geri
dénlisumu, onlar yeni ingaat malzemeleri, yol yapimi ve diger
endustriyel Urdnler icin kullanilabilir hale getirir. Ayrica, bu
sureg¢, dogdal kaynaklarin daha az kullaniimasina ve ¢evresel
etkilerin azaltiimasina yardimci olur. Geri doénistirilmus
lastikler, ayni zamanda kati atik depolama sahalarindaki yer
kaplamayi azaltir. Sonug¢ olarak, atik lastiklerin cevresel
etkilerini azaltmak hem geri donisim hem de dizenli atik
yonetimi stratejileriyle mimkindir. Ancak, bu sureglerin her
biri kendi zorluklarini ve maliyetlerini beraberinde getirir. Atik
lastiklerin dogrudan cevreye birakilmasinin 6nine ge¢cmek
icin daha etkili atik yénetim politikalarina ve geri dénidsum
sistemlerine ihtiya¢ vardir.

7. Turkiye’de Mevcut Atik Lastik Yonetimi

Turkiye'de atik lastiklerin yonetimi 2006 yilinda yayinlanmisg,
"Omrinii Tamamlamis Lastiklerin Kontroli Yénetmeligi"
cergevesinde gergeklestiriimektedir (Omrinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontroli Yonetmeligi, 2015). Bu yénetmelige gore,
lastik satan her Uretici veya ithalat¢i, piyasaya surdugu
lastiklerin belirli bir oranini toplamak ve geri kazanmak
zorundadir. ilk basta %30 olarak baslayan kota yikimliliga,
ginimizde %80’e ulagmistir. Bunun nedeni, satilan bir
lastigin, Omrint tamamladiginda %20 oraninda asinmis
olmasidir. Bu ydnetmeligin yani sira, 2007 yilinda atik
lastiklerin geri kazanimini tesvik etmek amaciyla kar amaci
gutmeyen Lastik Sanayicileri Derneg@i (LASDER) kurulmustur
(LASDER, 2024). Lasder Uyeleri olan Brisa, Continental,
Goodyear, Michelin, Prometeon, Pirelli, Hankook ve Anlag
markalarinin yénetmelik geregi piyasaya surdigu lastikleri
toplayarak geri donlisiime kazandirmayi hedeflemektedirler.
LASDER’in 2023 yilinda 222 bin ton atik lastik toplayarak geri
kazanima verdikleri belirtiimektedir. Kurulduklarindan bu yana
ise 2 milyon ton atik lastigi geri dénlisime kazandirdiklari
bilinmektedir. Malzeme olarak geri kazandirilan atik lastiklerin
ekonomiye katkisi ise yaklasik 1,5 milyar liradir. Ayrica, en
az 15 cimento fabrikasi, OTL'yi alternatif yakit olarak
kullandigini belirtiimektedir. Bunun yaninda, atik lastik geri
kazanim tesisi olarak istanbulda Gazisan tesisi
bulunmaktadir (Gaksan, 2024). Burada, 6mrini tamamlamig
lastiklerden elde edilen granller, suni ¢im sahalar, yuriyls
yollari, kosu pistleri ve rekreasyon alanlarinda kullanilir.

Pirolitik yag jeneratérlerde elektrik Uretiminde, rejenere
kauguk ise otomotiv yan sanayinde ve izolasyon malzemesi
olarak degerlendirilir. Geri kazanilamayan lastikler, ¢imento
fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilirken, lastiklerden ¢ikan
kaliteli celik teller demir-gelik sektériinde ham madde olarak
kullaniimaktir. istanbul’da faaliyet gdsteren bir diger sirket
NET PLASMAK'tir (Tlbitak, 2024). Buradaki geri doniusim
tesisinde otomobil, kamyon, is ve tarim makinelerinin
OTL’sinin geri déniistirildiga belirtimektedir. Burada OTL ler
tel, kauguk granil ve tekstil pargaciklarina ayrilmaktadir. Elde
edilen grantiller, hali saha zeminleri, lastik karo tasi ve makine
takozu Uretiminde, celik teller metal sanayinde, tekstil
pargalari ise kort bezi olarak kullaniimaktadir. Ankara’da ise
AKO Grup tarafindan Ankara Temelli'de kurulan OTL Geri
Doéntstim Tesisi, yillik 75 bin ton lastik atigini ayristirarak
rejenere kaucuk ve celik gibi sanayi icin ham maddeye
donustirmektedir. Tesis, Turkiye'nin yillik atik lastiklerinin
dortte birini geri donusturme kapasitesine sahiptir ve bu da her
yil. 280 bin ton karbon saliniminin engellenmesini
saglamaktadir (AKO OTL, 2022).

8. Dlnyadaki Atik Lastik Uygulamalari

Dunyada atik lastiklerin yonetimi, geri donisimu ve yeniden
kullanimi  konularinda c¢esitli yenilikgi uygulamalar ve
politikalar gelistirilmistir. Ozellikle gelismis Ulkelerde, atik
lastikler enerji geri kazanimi ve depolama, kauguk Uretimi ve
insaat sektdriinde alternatif malzeme olarak kullaniimaktadir.
Avrupa Birligi'nde, 1999 yilinda yururlige giren Atik
Depolama Direktifi, lastiklerin ¢opliklerde depolanmasini
yasaklayarak, bu yontemle bertaraf edilen lastik miktarinda
6nemli bir azalmaya neden olmustur. Avrupa Birligi’nde hurda
lastiklerin geri dénusturilmesi ve enerji geri kazanimi
konusunda siki duzenlemeler uygulanmakta olup, Uye
devletler bu sayede hurda lastiklerin %90’indan fazlasini geri
kazanarak yeniden kullanima kazandirmaktadir. Avrupa
Lastik ve Kauguk Ureticileri Birligi (ETRMA) verilerine gére,
2018 yilinda Avrupa Birligi'ne Uye 32 Ulke kapsaminda
OTL'lerin %91’ (3,26 ton) malzeme geri déniisimii ve enerji
geri kazanimi igin toplanmistir (Rauch vd, 2024). OTL’lerin
%61,75'i insaat, otomotiv ve mihendislik sektorlerinde
malzeme geri kazanimiyla, %32,85i ise enerji geri
kazanimiyla, c¢odunlukla ¢imento firinlarinda ve ener;i
santrallerinde kullanilarak iglem gormustur. Ayrica, Portekiz,
ispanya, italya, Cek Cumhuriyeti ve isve¢ kirinti kaugugu
asfalt uygulamalarinda yaygin olarak kullanmaktadir (Bilema
vd., 2023).

ABD ve Kanada gibi ulkelerde, atik lastiklerin geri déntusium
orani oldukga yuksektir ve buyuk bir kismi ¢imento
fabrikalarinda enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir. ABD
Lastik Ureticileri Birligi'nin (USTMA) verilerine gére, 2019
yilinda ABD'de yaklagik 304 milyon OTL Uretiimistir. Bu
OTL’lerin geri déniisiimii, cesitli alanlarda degerli kullanim
alanlari bulmaktadir. Ornegin, lastik tiirevi yakit yiiksek
sicaklikta cgalisan yanma cihazlarinda enerji Uretimi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, geri dénusturdlmis
lastikler insaat muhendisligi projelerinde, o6zellikle istinat
duvari dolgusu ve yol onarimi gibi uygulamalarda
kullaniimaktadir.

1988'de Amerikan Malzeme Test ve Toplulugu (ASTM), asfalt
baglayici tretiminde orijinal asfaltin performansini iyilestirmek
amaciyla %15 oraninda o6gutulmis kauguk eklenmesini
o6nermistir, bu da asfalt karigimlarinin esnekligini ve
dayaniklihgini artirmistir (Shu ve Huang, 2014). Ayrica,
kaucuk oyun alanlarn ve bahgelerde yaygin olarak tercih
edilmekte, kirinti kauguk ise atletik pistlerin ylzeylerinde ve
asfalt karisimlarinda yer almaktadir. Arizona gibi bazi
eyaletler atik lastiklerin enerji kaynagi olarak kullaniimasini
tesvik ederken, Kaliforniya gibi bdlgeler kauguk eklenmis
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asfalt yoluyla geri déntusime odaklanmaktadir. Ayrica, ABD
genelinde lastik depolarini temizleme c¢abalari basarili olmus
ve depolanan lastiklerin  %93’Unden fazlasi  geri
dénustirtlmustir (Mouneir ve EI-Shamy, 2024). Kanada’'nin
ise 1990 yilinda Ontario, Hagersville’de meydana gelen biyiik
lastik yangini, lastik geri donisimuni gundeme getirmistir ve
guvenli, sirddrulebilir atik yonetimine olan ihtiyaci ortaya
koymustur (Hassan ve Rodrigue, 2024). Kanada her yil
yaklasik 33 milyon lastik Uretmektedir ve Kuzeybati Topraklari
bu uretim icinde diger eyaletlere kiyasla oldukca kigik bir
paya sahiptir. Manitoba eyaletinde yillik yaklagik 1 milyon
lastik islenerek ingaat muhendisligi projelerinde yaygin olarak
kullanilan lastik tlrevi agrega uretilmektedir. Yukon Bdlgesi,
her yeni lastik igin 5$ vergi alinarak igslenmek Uizere Alberta'ya
gonderilen lastiklerin toplandigi aktif bir geri doénisim
programina sahip tek bolgedir. Kuzeybati Topraklari’ndaki
bazi buyuk belediyeler, eski lastik stoklarini dizenli depolama
alanlarinda veya sermaye projelerinde potansiyel kullanima
yonelik pargalayip depolamaktadir (Sebastian ve Louis,
2022). Avustralya'da her yil yaklasik 56 milyon OTL
Uretiimekte, ancak bunlarin yaklasik 27 milyonu geri
donustirilmemektedir. Geri  donustirilmeyen lastiklerin
blyulk bir kismi denizasin ulkelere ihrag edilmekte, geri kalani
ise duzenli depolama alanlarina  gonderilmektedir.
Avustralya’da geri  dénustirilen  OTL'lerin  gogunlugu,
parcalanarak oyun alanlari gibi yapilarin ingasinda
kullanilmaktadir. Japonya, atik lastiklerin termal geri
dénugtimunde énemli bir lider olarak, bu siirecin ¢evreye olan
zararlarini en aza indirmek icin ileri teknoloji kullanmaktadir.
Bu uygulamalar, atik lastiklerin bertaraf edilmesinden
kaynaklanan cevresel sorunlari azaltirken, surdurilebilir
kaynak kullanimini da desteklemektedir. Glney Afrika'nin
Bati Kap bélgesinde yaklagik 800 milyon OTL stoklanmig
halde bulunurken yalnizca %20'den az bir OTL’nin geri
dénugtime gonderildigi belirtilir (Numfor vd., 2022).

9. Sonug

Lastikler, dogal veya sentetik olarak kategorize edilen ¢ok
sayida kauguk bileseni, ¢esitli karbon siyahi tirleri, silika gibi
dolgu maddeleri, tekstil Urlnleri, kimyasallar ya da
minerallerden olusan karmasik muihendislik Grtnleridir. Bir
lastik, ortalama olarak %14 dogal kauguk, %27 sentetik
kauguk, %28 karbon siyahi, %14 gelik ve %16 diger kimyasal
ve dolgu maddelerinden olusur. Atik lastikler, yirtilma veya
asinma hasari nedeniyle artik esas amacina uygun olmayan
lastiklerdir. Lastiklerin belirli bir kullanim émri oldugu g6z
o6nlnde bulunduruldugunda, her yil ortaya cikan atik lastik
miktarinin da giderek arttigi kacinilmazdir. Turkiye'de atik
lastiklerin  ydnetimi 2006 yilinda yayinlanmis, "Omriini
Tamamlamis Lastiklerin Kontroli Yonetmeligi" ¢ergevesinde
gergeklestiriimektedir  (Omriinii  Tamamlamis  Lastiklerin
Kontroli Yonetmeligi, 2015). Bu yonetmelige gore, lastik
satan her Uretici veya ithalatci, piyasaya sirdigu lastiklerin
belirli bir oranini toplamak ve geri kazanmak zorundadir. Geri
kazanim yoéntemlerinin  kendine 6zgi avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin lastikler yakit olarak
kullanildiginda petrol ile ayni miktarda ve kdmurden %25 daha
fazla eneriji Uretir, olusan kdller kdmir kdllerine kiyasla daha
dislk agir metal igerebilir. Atik lastiklerin insaat mihendisligi
projelerinde kullanimi, dayanikhlik, esneklik ve gevre dostu
ozellikleri sayesinde giderek yayginlasmaktadir. Atik lastikler,
genellikle kirilmis parcaciklar veya lastik balyalar olarak yol
yapiminda alt tabaka ve dolgu malzemesi seklinde kullanilir.
Lastik balyalar, disuk tasima kapasiteli zeminlerde, képru
destek dolgulari ve egimli arazilerde hafif dolgu malzemesi
olarak da tercih edilir. Atik lastikler drenaj sistemlerinin
ingsasinda da kullaniimaktadir. Atik lastik pargaciklarinin
g6zenekli yapisi, suyun hizlica tahliye edilmesini saglar ve
drenaj sistemlerinde dnemli bir avantaj sunar. Kirilmis lastik
parcaciklari, son birka¢ yildir asfalt baglayicilari i¢in bir

modifikasyon maddesi olarak kullaniimaktadir. Yeniden dis
takma, asinmis lastiklerin dislerinin 1s1 ve basing kullanilarak
degistiriimesiyle gerceklestirilen glvenli bir yeniden uretim
surecidir. Bu slreg, lastigin yapisini koruyarak ve
performansini sirdirerek gergeklestirilir. Yeniden dis takma,
enerji, malzeme ve dogal kaynak tasarrufu saglayan bir
yeniden kullanim  ydntemidir. Yeniden dis takma,
ormansizlasmay! azaltmaya, dogal kauguk endustrisi igin
arazi kullanimini digirmeye, hava kirliligi ve karbon dioksit
emisyonlarini azaltmaya, ayrica atik Uretimini azaltmaya
yardimci olmaktadir. Piroliz ise organik bilesiklerin, dusuk
molekuler agirhkli Griinlere dénusmesi icin 400-1200 °C
arasinda, duslk veya normal basing altinda ve inaktif bir
atmosferde gergeklesen termokimyasal ayrisma islemidir.
Ancak lastiklerin pirolizi yuksek isletme ve bakim maliyetleri
ile elde edilen drlnler igin genis bir tuketim pazarinin
olmamasi, basanli bir piroliz sdrecinin uygulanmasinin
6nilindeki ana engellerdir.

Lastik geri dontsumunin zorluklari, yalnizca teknik engellerle
sinirll degildir; ekonomik, cevresel ve lojistik faktorler de
6nemli rol oynamaktadir. Lastiklerin geri dénusum, karmasik
yapilari nedeniyle olduk¢a zordur ve genellikle kimyasal,
fiziksel veya biyolojik yontemlerin bir kombinasyonunu
gerektirir. Ancak her bir yontem, farkli avantajlar ve
sinirlamalar sunar. Ornegin, mekanik yéntemler, lastiklerin
daha buyilk pargalara ayrilmasini saglar ancak bu yéntemle
elde edilen drlnlerin kalitesi sinirhdir. Kimyasal yontemler ise
daha kaliteli geri doénisim sagdlar, ancak genellikle daha
pahalidir ve gevresel etkileri olabilir. Bu yiizden, etkin bir geri
dénlsum sureci icin bu yéntemlerin birlesimi en verimli ¢6zim
olarak goérulmektedir. Ayrica, lastiklerin dénglsel ekonomiye
dahil edilmesi, yalnizca geri dénlisim degil, ayni zamanda
yeniden kullanim ve tasarim asamalarinda yapilan
iyilestirmeleri de gerektirir.

Makale aragtirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir c¢ilkar  gatismasi
bulunmamaktadir.
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