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OzeT

Diinyanin daha siirdiiriilebilir bir yer olmasi ve gelecek nesillere daha temiz bir diinya birakmak i¢in, kompozit
insaat malzemelerinin cevresel etkilerinin azaltilmas: ile ilgili ¢aligmalar son zamanlarda artmaktadir. Bu
caligmada, kompozit ingaat malzemelerinin ¢evresel etkilerini azaltmak ve endiistriyel atik kullaniminin énemini
ortaya koyabilmek i¢in, 50 mm kalinligindaki politiretan dolgulu kompozit cephe paneline (PCP) %25 oraninda
geri donisttrilmiis lastik atik ikame edilmis ve bu panelin yasam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile gevresel
performansi hesaplanmigtir. Calismanin sonucunda, politiretan dolgulu kompozit panelinin gevresel etkisinin
azaltilmasi ve boylece daha siirdiiriilebilir bir kompozit panel iiretimi i¢in politiretanin geri doniistiiriilmis lastik
atik ile ikamesinin gevresel agidan uygun bir secenek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit cephe paneli, Yasam dongiisii degerlendirmesi, Atik lastik, Cevresel etki

Life Cycle Assessment of Polyurethane Filled Composite Panels with
Recycled Rubber Waste

ABSTRACT

Work has recently been ongoing to reduce the environmental impact of composite construction materials to make
the world a more sustainable place and leave a cleaner world for future generations. In this study, 25% recycled
rubber waste was replaced with a 50 mm thick polyurethane filled composite panel (PCP) to reduce the
environmental impact of composite construction materials and to demonstrate the importance of industrial waste.
The environmental performance of this panel was evaluated by the life cycle assessment method. As a result of
the work, it has been determined that polyurethane recycled rubber waste is an environmentally viable option to
reduce the environmental impact of the polyurethane filled composite panel and thus to produce a more sustainable
composite panel.
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|. GiRris

N tifusun artmasi ve sanayilerin gelismesi ile endiistriyel atiklarin bertarafti ciddi bir ¢evre sorunu
haline geldi. Endiistriyel atiklar ve fabrika tiretim atiklar1 ¢evresel etki olusturmakla birlikte gogu
zaman depolanma zorunlulugundan dolay1 ekstra bir maliyet olusturmaktadir. Endiistriyel atiklarin geri
kazanimi ve bertarafti i¢in etkin ve ¢evresel bir ¢dzliim elzem olarak gereklidir.

Atik maddelerin yeniden kullanilmasi kamu giivenligini tehdit etmeyecek ve ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde planlanmalidir. Atik malzemeleri yeniden kullanilabilir formlara doniistiiren bir yeniden
kullanim teknolojisi, kabul edilebilir sinirlar dahilinde ¢evresel zararlari olusturmahidir [1]. Yeniden
kullanim orani az, biyolojik bozunum siireci yavas ve dogal ¢evreye son derece zarar veren atiklar,
kimyasal bilesenlerine ayrilarak farkli bir malzemenin hammaddesini olusturmakta, parcalanarak farkli
ikame malzemeleri ile bir araya getirilip yeni bir kompozit malzeme olusturmak veya kompozit bir
malzemede alternatif dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [2-4]. Atiklarin hammadde, ikame
malzeme ya da dolgu malzemesi olarak geri kazanimu ile siirdiiriilebilir cevre dostu malzeme tiretimi
gergeklestirilmektedir [5].

Arabalar, ugaklar, kamyonlar, iki tekerler vb. araclarda kullanilan lastikler dmriinii tamamladiktan sonra
toplanmakta, depolanarak bertaraf edilmekte, yakit kaynagi olarak kullanilmakta, yeniden kullanilmakta
ve farkli yontemler ile geri doniistiiriilmektedir [6]. Muhtelif biiytikliiklerde ve mikron seviyesine kadar
graniil haline getirilerek geri doniistiiriilen lastik atiklari hali saha zeminlerinde, arag¢ lastiklerinin
kaplanmasinda, lastik karo tasi iretiminde, makine takozu iiretiminde ve asfalt yollara bariyer
yapiminda kullanilarak ¢evreye dost yeni malzemeler olarak geri doniistiiriillmektedir [7].

Atik lastik graniillerinden oldukga iyi mekanik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip ¢ok cesitli kirletici degil,
ayni zamanda siirdiiriilebilir kompozitler iiretilmektedir. Geri doniistiiriilmiis lastiklerden elde edilen bu
kompozitlerin iiretim yontemi ¢ok basit olup kauguk ve termoplastik malzemeler endiistrisinde
kullanilan bilinen teknoloji, makine ve techizat kullanilarak iiretilebilirler. Aym1 zamanda bu
kompozitlerin endiistriyel liretimde uygulanmasi fazla yatirim gerektirmez [8]. Son yillarda atik lastik
kaugugu asfalt pargaciklartyla olan iyi etkilesiminden o6tiirii asfalt modifiye edici olarak yaygin sekilde
kullanilarak geri dontstiiriilmektedir. [9]. Dogal agreganin yerine atik lastiklerden elde edilen agregalar
kullanilarak beton iiretim deneyleri yapilmakta ve lastik kauguk agregasi dahil edildiginde betonun
mekanik ozelliklerinin genel kalitesinde bir diisiis oldugunu belirtilmektedir [10]. Mekanik
Ozelliklerinin diisiik olmasina ragmen kullanilan lastiklerin tekrar kullanilmasindan dolay atiklarin geri
kazanilmasindan kaynaklanan ¢evresel avantajlarin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmektedir [11].
Insaat sektoriinde, kaynak tiiketimi sorununun iistesinden gelmek, daha cevre dostu ve siirdiiriilebilir
malzemelerin iretilmesini saglamak, insaat malzemelerini karsilastirmak ve ¢evresel kaygilara hitap
etmek icin, yap1 ve yapi malzemelerinin ¢evresel performansini degerlendiren bir yontem olan YDD
(Yasam Dongiisii Degerlendirmesi) yontemi kullanilmaktadir [12-13].

Bu calismada, 50 mm kalinligindaki politiretan dolgulu kompozit cephe paneline (PCP) %25 oraninda

geri doniistiiriilmis lastik atik ikame edilerek elde edilen panelin yasam dongiisii degerlendirmesi
yontemi ile ¢evresel etkileri belirlenmistir.
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. MATERYAL YONTEM

A. MATERYAL

Al. Poliiiretan dolgulu kompozit cephe paneli (PCP)

Bir uctan tiretim hattina giren, istenilen renkte ve kalinlikta iki aliiminyum veya galvanize sac
sekillendirilerek kompozit panelin alt ve iist ylizeyini olusturmakta, sonrasinda levhalar arasina yalitim
malzemesi olarak farkli yogunluk ve kalinlikta politiretan dokiilerek poliiiretan dolgulu kompozit panel
olusturulmaktadir. Paneller istenen boy ve sayida kesilerek sevke hazir hale getirilmektedirler.
Panellerin nakliye ve montajda korunmasi i¢in dis yiizeylerine koruyucu polietilen folyo
uygulanmaktadir [14]. Kompozit cephe panelini olusturan materyaller asagida verilmistir.

Galvaniz Sac

Politiretan dolgulu kompozit cephe paneli iiretiminde alt metal kalinligr 0.50 mm ve {ist metal kalinlig
0.40 mm galvaniz sac kullanilmistir. Galvaniz kapl ¢elik saclar, EN 10142 standardina uygun, kesintisiz
hatlarda galvanizlenmis, biikkme, ¢cekme ve derin ¢ekme islemlerine uygun olarak tasarlanmistir.

Boya

Panel iiretiminde kullanilan boya, ultraviyole, kimyasal ve mekanik dayanimi yiiksek, renk solmasina
kars1 uzun siire dayanan, kimyasallara, leke ve kirlere kars1 en dayanikli, yiiksek parlaklikta, ¢izilmelere
ve korozyona kars1 dayanimlari iyi boyalardir.

Boyali sac, Galvanizli sac veya aliiminyum rulolarin kesintisiz {iretim hattinda coil coating teknigi ile
boyanmast ile elde edilir. Istenen RAL renginde ve cinste boyama yapilir. Coil Coating teknigi ile sac
yilizeyinin her noktasinda homojen boya kalinligi elde edilir. Metalin yaliim goren ylizeyine astar
tabakas1 uygulanmasi ile metale 6nemli bir 6zellik kazandirilir ve bu sayede yalitim tabakasi metale
tutunarak yalitimli panel kompozit bir yapiya kavusur [15].

Politiretan

Poliliretan, polyol ve izosiyanat adl1 iki ana bilesenin, 6zel tiretim sartlarinda, katalizér malzemelerle,
yiiksek basing altinda karisimiyla olusan rijit politiretan sert kopiiktiir [16]. Poliiretan, termoset malzeme
olup 250 OC kadar 1s1 yalitim saglama dzelligine sahiptir. {lk iiretildiginde 1s1 iletkenligi 0,020 — 0,024
W/mOC olup zamanla kullanim sonucu aralarda olusan gazlardan dolay1 0,024 — 0,030 W/mOC kadar
yiikselebilmektedir [17]. Poliiiretan, kompozit panellerin i¢ dolgu malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir ¢ok dis cidar malzemesi ile birlikte kullanilabilen poliiiretan i¢ dolgulu kompozit
paneller, yapilarda, dis cephe paneli, ¢at1 paneli, soguk hava deposu paneli ve i¢ mekan bélme paneli
olarak kullanilmaktadir [18].

Folyo

Panellerin nakliye ve montaj asamasinda korunmasi igin dis yiizeylerine koruyucu polietilen folyo
uygulanmaktadir. Bu folyolar cast ya da blown film, yirtilmaya kars1 direngli ve iyi sarilma 6zelligine
sahiptir.
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Yan bant
Poliliretan dokiim islemi gerceklestirilirken alt sacin her iki yanindan poliiiretanin akmamasi igin

bantlama islemi yapilir. Firmanin reklaminin yapilmasi amaciyla bantlarin iizerinde genellikle sirket
bilgileri yer almaktadir.

A2. Geri doniistiiriilmiis lastik atik

Kahya Kauguk firmasindan elde edilen 1-2mm elek araligindaki graniil lastik atig1 politiretan dolgulu
kompozit cephe paneli liretiminde ikame malzemesi olarak %25 oraninda kullanilmistir. EDS analizleri
sonucunda (Tablo 1) kauguk numunenin yiiksek oranda karbon (C) elementi igerdigini gdstermistir [7].

Tablo 1. Lastik atigin kimyasal ozellikleri

Bilesen Sembol %

Karbon C 89.80

Oksijen 0 8.04

Sodyum Na 1.32

Siilfiir S 0.84

Toplam 100.00
B. YONTEM

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, bir iiriiniin, prosesin veya servisin yagam dongisii boyunca, yani
hammadde edinimi, iiretim ve kullanim agamalarindan atik yonetimine kadar, muhtemel ¢evresel etkileri
ve kaynaklar1 degerlendirmek icin kullamlan bir aragtir [19-20]. Uriinlerin ¢evresel etkilerinin
karsilastirilmast icin bir yaklasim olarak baslayan YDD ayni1 zamanda endiistri ve hiikiimetin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi i¢in saglam bir bilimsel temel saglamak adina standartlastirilmig bir yontemdir [21].
Ayrica kompozit malzemelerin geri doniistiiriilebilirligine iliskin ¢evresel etkilerin degerlendirmesine
yonelik kullanilan bir yontemdir [22]. Calismada, 50 mm kalinligindaki politiretan dolgulu kompozit
cephe paneline %25 oraninda geri doniistiiriilmis lastik atik ikameli edilerek olusturulan kompozit
panelin yagsam dongiisii degerlendirmesi yontemi ile ¢evresel performansi hesaplanmistir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Politiretanin igerisine %25 oraninda lastik atik ikame edilerek olusturulan kompozit panelin envanter
analizi sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda CML-IA baseline ver.3.01 modeline gore SimaPro
7.2 bilgisayar yaziliminda yasam dongiisii etki degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme sonucunda
50 mm kalinligindaki lastik atik ikameli kompozit cephe panelinin Sekil 1’deki yasam dongiisii agag
diyagramu elde edilmistir. Ayrica degerlendirme sonucunda 50 mm kalinligindaki %25 oraninda geri
dondstiirilmiis lastik atik ikameli kompozit panelin iiretim asamasi ve yasam sonu bertaraf
asamasindaki karakterizasyon sonuglari Tablo 2’de verilmistir. Karakterizasyon sonuglarinin her bir
kategorisinin sonuglarina ait birimler farkli oldugundan dolay1 Sekil 2’de her bir kategorinin kendi
icerisindeki yiizde dagilimina gére normalizasyon grafigi olusturulmustur.

1227



2p
Galveniz Sac

46,1 kg CO2 eq

lp
Lastik Atik
Ikameli(%25)
Kompozit Panel

59,2 kg CO2 eq

lp
Lastik Atik Ikameli
Kompozit Panel
Assembly

58,4 kg CO2 eq

Pohuretan Levha

11,2 kg CO2 eq

8,68 kg
Steel, low-alloyed,
hot rolled {RER}|
production | Alloc

20 kg CO2 eq

[1T1a.42 m2[[]
Zinc coat, coils
{GLO}| market for |
‘H lloc Def, S ‘

[T
,1 kg CO2 eq

Polyurethane flexible|
foam {TR}|
production | Alloc

H
|

11,2 kg CO2 eq

4,16 kg
Steel, low-alloyed
{RoW} steel
b production,
11,5 kg CO2 eq

[[T1543kg]]]]
Pig iron {GLO}|
market for | Alloc

2 kg CO2eq

5,43 kg
Pig iron {GLO}|
production | Alloc
Def, U

11,7 kg CO2 eq

T2 kg 1] HTTTTo.87 kel [T11]]
Steel, low-alloyed Polyol {GLO}| Toluene diisocyanate
{GLO} market for | market for | Alloc {GLO}| market for |
H Alloc Def, U HH|Def,U‘ H| Alloc Def, U
I\HIHIIH‘ [T LT
17,5 kg CO2 eq 14,65 kg CO2 eq 5,76 kg CO2 eq
1,36 kg 0,801 kg 0,583 kg
Steel, low-alloyed Polyol {RoW}| Toluene diisocyanate|
{RER} steel production | Alloc {RoW}| production |
production Def, U Alloc Def, U
3,73kg CO2 eq 3,03 kg CO2 eq - 3,79 kg CO2 eq

Sekil 1. 50 mm kalimligindaki %25 oraminda geri doniigtiiriilmiis lastik atik ikameli kompozit panelin yasam
dongiisti agag diyagrami
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Sekil 1’de 50 mm kalinligindaki %25 oraninda geri doniistiiriilmiis lastik atik ikameli kompozit paneli
iiretiminde kullanilan malzemelerin ¢evresel etkilerinin toplam miktarina ait ¢evresel yasam dongiisii,
agac diyagraminda ayri ayri incelenmistir. Buna gore, olusan etkinin %77.8’i galvaniz sac
kullanimindan, %18,9’u politiretan kullanimindan, %0,72’si endistriyel atik olarak lastik tozu ikame
edilmesinden, %1’i panelin tdretimi sirasinda kullanilan enerjiden, %0,26’s1 iretilen panelin
ambalajlanmasindan ve %1,26’s1 panelin yasam sonundaki atik senaryosundan kaynaklandig
goriilmektedir. Kompozit cephe panelinin iiretiminde en ¢ok ¢evresel etkiye sahip olan galvaniz sacin
iiretimi sirasinda galvanizleme islemi %42.5, sicak haddelenmis ¢elik kullanimi %33,9, galvaniz geligin
iretim tesisine nakliyesi %60,79 ve ¢eligin boyanmasi %0.7 oraninda etkilemektedir. Yalittim malzemesi
olarak poliiiretan kullaniminin detaylar1 incelendiginde, poliiiretani olusturan malzemelerden 1socyanete
%9.73, polyol %7.85, poliiiretanin olusumunda harcanan enerji %0,77, organikler %0.22, atik poliiiretan
%0.06 ve poliiiretanin iiretim tesisine nakliyesi %0.09 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo2. Geri doniistiiriilmiis lastik atik ikameli kompozit panelin karakterizasyon sonuglar

Etki Kategorisi  Lastik Atik Ikameli Kompozit Panel
Uretim  Bertaraf Toplam
Asamasi  asamasi

KTOP
(kg Sb eq) 0,0294 4,3E-7 0,0294
KTOPF
(MJeq.) 808 3,11 811
KIP
(kg CO2 eq.) 57,9 0,686 58,4
oipr
(kg CFC-11eq.) 2,79E-6  1,36E-8 2,8E-6
iTp
(kg DCB eq.) 92,4 1,45 93,7
TSEP
(kg DCB eq.) 435 4,97 48,3
DEP
(kg DCB eq.) 1,07E5 4,12E3 1,1E5
TEP
(kg DCB eq.) 0,0791 0,00271 0,0815
FOOP
(kg C2H4 eq.) 0,0253  0,000159 0,0254
AP
(kg SO2 eq.) 1,22 0,000957 1,22
or
(kg PO4 eq.) 0,324 0,0288 0,352

Tablo 1°de 1 m? boyutunda ve 50 mm kaliligindaki lastik atik ikameli kompozit cephe panelinin iiretim
ve bertaraf senaryosu asamalarina ait veriler paylasilmistir. Bu veriler; KTOP: Kaynak tiiketim
olusumu potansiyeli (fosil olmayan); KTOPF: Kaynak tiikketimi olusumu potansiyeli (fosil
kaynaklardan); KIP: Kiiresel 1sinma potansiyeli; OIP: Ozon incelme potansiyeli; ITP: Insan toksisite
potansiyeli; TSEP: Temiz su ekotoksisite potansiyeli; DEP: Deniz ekotoksisite potansiyeli; TEP: Toprak
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ekotoksisite potansiyeli; FOOP: Fotokimyasal oksidasyon olugsma potansiyeli; AP: Asidifikasyon
potansiyeli; OP: Otrofikasyon potansiyeli ¢evresel etki kategorilerini ifade etmektedir.

Buna gore, lastik atik ikameli kompozit cephe panelinin betaraf asamasinin, ¢evresel etki kategorilerinin
tiimiinde iiretim asamasina gore daha az ¢evresel etkisi oldugu goriilmektedir.

Lastik atik ikameli kompozit panelin tiretim agamasi kiiresel 1sinmaya 57,9 kg CO; esdegeri, bertaraf
asamasi 0,686 kg CO, esdegeri etkisi oldugu goriilmektedir. Kaynak tiiketimi olusumu potansiyeli
agisindan irdelendiginde ise iiretim agamasi 808 MJ esdegeri, bertaraf asamasi 3,11 MJ esdegeri
olumsuz etki saglamaktadir.

NHs, SOy ve NOxemisyonlarina bagli olarak olusan asidifikasyon ve 6trofikasyon potansiyelinin tiretim
asamasindaki etkileri sirasiyla 1,22 kg SO esdegeri ve 0,324 kg PO. esdegeri, bertaraf agamasinda ise
0,000957 kg SO, esdegeri ve 0,0288 kg PO esdegeri olarak hesaplanmustir.

m Uretim ® Bertaraf

1,0E-09

9,0E-10

8,0E-10

7,0E-10

6,0E-10

5,0E-10

4,0E-10

3,0E-10 A

2,0E-10 -

1,0E-10 +

0,0E+00 - - = = I- i -
KTOP KTOPF KIP oip iTP TSEP DEP TEP FOOP AP opr
(kgSB (MJeq.) (kgCO2 (kgCFC- (kgDCB (kgDCB (kgDCB (kg DCB (kg C2H4 (kgSO2 (kg PO4
eq.) eq.) 11l eq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.) eq.)

Sekil 2. Geri doniistiiriilmiig \astik atik ikameli kompozit panelin normalizasyon sonuglar

Orta nokta kategorileri ve zarar kategorilerinin farkli birimlerle ifade edilmekte olup karsilastirma
yapilabilmesi i¢in tiim bu gevresel etkileri boyutsuz hale getirmek amaciyla Sekil 2°de normalizasyon
yapilmistir. Normalizasyon ile tiim kategoriler boyutsuz hale getirilerek ¢evresel etkileri karsilastirmak
miimkiin kilinmaktadir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi ¢evresel olarak en etkili olan kategoriler deniz ekotoksisite potansiyeli,

kaynak tiiketim olusumu potansiyeli (fosil olmayan) ve temiz su ekotoksisite potansiyeli olup bunu
asidifikasyon ve otrofikasyon potansiyeli izlemektedir. Cevresel yiikiin olusmasinda en etkili olan bu
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kategorilerin tiimiinde iiretim agsamasinin gevresel etkisi bertaraf agamasinin ¢evresel etkisinden daha
yiiksektir.

V. SoNuC

Bu ¢alismada 50 mm kalinligindaki politiretan dolgulu kompozit cephe panelin g¢evresel etkilerini
azalmak i¢in liretim asamasinda s1v1 olarak galvaniz sacin yiizeyine akitilan poliiiretan karigimi igerisine
geri doniistiiriilmis lastik atik ikame edilmesi 6nerilmis ve olusan panelin besikten kapiya (opsiyonlu)
YDD yontemi ile ¢evresel etkileri hesaplanmustir.

Geri doniistiiriilmiis lastik atik ikame edilerek olusturulan panelin iiretim asamasinin, gevresel etki
kategorilerinin tiimiinde bertaraf asamasina gore daha fazla gevresel etkisi oldugu goriilmektedir.
Kompozit panel iiretiminde yalitim malzemesine geri donistiiriilmiis lastik ikame edilerek olusan
panelin sadece ¢evresel degil ayn1 zamanda teknik avantajlarda saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
poliiiretan dolgulu kompozit panel iiretiminde kullanilan atik miktar1 kadar politiretan kullanimi
azaltilacak ve olusturulacak panelin birim maliyeti digerlerine oranla daha diisiik olacaktir.

Boylece iiretimde geri doniisiimlii malzemelerin kullanilmasi, kaynak verimliligi agisindan 6nem arz
etmekte ve malzemelerin 6nemli 6lciide ekolojik kaliteye sahip olmasini saglamaktadir. Atiklar yeniden
kullanilarak dogal kaynaklarin korunmasi, degerli depolama alanlarindaki dolulugun azalmasi,
hammadde ve enerji ihtiyacinin azalmasi, hava ve su kirliligi kontrolii ve son olarak yeni is alanlar
yaratma potansiyeli ile sonuglanabilecektir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2016.09.04.404).
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