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OZET

TEZIiN BASLIGI: LASTIK ATIKLARIN YONETIMiI VE MONOFILLERDEKI
FiZIKSEL VE KIMYASAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

YAZAR ADI: BERNA TUNC

Endiistrinin hizla gelisimi ile atik miktar1 ve cesitliligi her gegen giin
artmaktadir. Kat1 atiklar halen tiim diinyanin temel problemlerinden birisidir. Bu
calismada atik arag lastiklerinin ¢evreye verebilecekleri zararlar1 ve yararl sekillerde

yeniden kullanimlar arastirilmistir.

Atik lastikler, gegici ve nihai depolanmalar1 esnasinda toprak ve su ile temas
halindedir. Ozellikle farkl1 iklim ve zemin sartlarinda lastiklerin, etkilesimde oldugu
cevreye gesitli agir metaller karigmakta ve bu metaller gevresel riskleri beraberinde
getirmektedir. Bu etkilerin ortaya ¢ikmasiyla atik lastiklerin gesitli sekillerde yeniden
degerlendirilmesi O0nem kazanmig, bu ¢alismada atik lastiklerin yOnetimine
deginilerek ~ monofillerdeki ~ depolanmalar1  sirasindaki  fiziksel-kimyasal

davraniglarinin incelenmesi i¢in ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir.

Bu calisma sonunda elde edilen veriler ile atik lastiklerin yonetimi, yasal
durum ile ilgili temel bilgileri ve lastiklerin atildigi/depolandig alanlarda ¢oziinme
reaksiyonlart sonucu olusan sizinti sularinin toprak ve yeralti suyunu inorganik ve

organik maddelerle kirletebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Atik lastiklerin yonetimi, monofil, lastik sizinti suyu, agir

metaller



SUMMARY

Variety and amount of waste has been increasing every day with the
industry's rapid growth. Solid wastes are still one of the fundamental problems of the
world. In this study, possible harmful effects to the environment and beneficial reuse

of waste vehicle tires were investigated.

During temporary and final storage, waste tires are in contact with soil and
water. Especially in different climatic and soil conditions various heavy metals from
waste tires could interact with the environment and those metals brings
environmental risks together. With the emergence of this effect in various ways of
waste tire recycling methods has become more important, in this study, management
of waste tires was explored and various experiments for the physical-chemical

behavior of waste tires during the disposal in the monofills were also carried out.

At the end of this study, waste tire management, basic information of legal
status and by the result of dissolution reactions tire disposal areas could contaminate
soil and groundwater with organic and inorganic species has been put forward with
the obtained data.

Keywords: Waste tire management, monofill, tire leachate, heavy metals
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1. GIRIS

Yiizyila yakin bir siireden beri kauguk iiretimi, teknik ve endiistri alanindaki
gelismelerle birlikte yiiriimiis hatta bunlarin ilerlemesine yeni bir hamle vermistir.
Esnekligi, asinmaya dayanikliligi, su gecirmezligi kaugugu, modern endiistrinin
Ozellikle mekanik ulastirma tekniginin en gézde ham maddelerinden biri durumuna
getirmistir. Motorlu-motorsuz tasit araclarinin tekerlekleri, cesitli yagmurluklar,
ayakkabilar, elektrik¢ilikte en 6nemli izolasyonlar, yapistirma soliisyonlari, vernikler
gibi teknolojik iiriinlerin yani sira glinliik kullanilan arag¢ gereclerin ¢ogunda yaygin

olarak kauguk kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde tagimanin agirlikli olarak karayolu ile yapildig: lilkemizde araglarin
yer ile temasinda tek bileseni olan lastik, Omriinii tamamladiktan sonra atil hale
gelmektedir. Bu kiymetli atik, geri donilisiim teknolojilerinin gelisimi c¢ergevesinde
artan bir oranda iiretime girdi olarak dahil olmaktadir. Lastigin kullanim1 sirasinda,
gecici depolama ve nihai bertaraf asamalarinda aginma ve temasa bagli olarak

(toprak ve su ile temas) ekosistemi etkileyebilecegi bilinmektedir.

Bu tezin amaci, atik lastiklerin yeniden degerlendirmesi ve yonetimi ile
depolanmasi agamalarinda (monofiller), iliski halinde oldugu g¢evreye olan etkilerini

incelemek olarak belirlenmistir.

Bu tezde oncelikli olarak tasit lastiklerinin genel oOzellikleri ve iiretim
asamalarina deginilmigtir. Daha sonra atik lastiklerin ydnetimi, yeniden
degerlendirilmeleri ile Avrupa ve llkemizdeki yasal mevzuat irdelenmistir. Son
boliimde ise atik lastiklerin monofillerdeki depolanmalar1 sirasindaki fiziksel-

kimyasal davraniglarinin incelenmesi i¢in gerceklestirilen deneylere yer verilmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Omriinii tamamlamis lastiklerin depolanmasi ve kullanimi safhalarinda
cevreye biraktigi atik maddelere iliskin gerek modelleme gerekse Ornekleme

metotlartyla ilgili ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir. Geridoniisiim teknolojilerinin
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her gegen giin gelisimine bagl olarak bu maddelerin yeniden girdi olarak kullanma

firsat1 artmaktadir.

Kanematsu ve dig., 2009 yilinda kullanilmig lastiklerden kirpilmasi ile elde
edilerek olusturulan Ortii malzemelerinin karekterizasyonu yapip potansiyel ¢evre
risklerini incelemislerdir. Calismada metal iyonlarina, niitriyentlere, TOK (Toplam
Organik Karbon) ve c¢esitli hidrokarbonlar1 degisik sicakliklarda ve baslangic pH

degerlerinde olusan sizint1 sularini analizlerini yapmislardir [Kanematsu et al, 2009].

Wik ve Dave 2009 yilinda yipranmis lastik pargaciklarinin ¢evre lizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ekotoksikolojik testler yaparak ¢evresel risklerini analiz
etmislerdir. Sonugta yipranmis ara¢ lastiklerin hava, su, toprak, sediment ve biosfer

tizerindeki etkilerini tespit etmislerdir [Wik et al, 2009].

Tung ve dig. 2008 yilinda lastik atiklarin mikrodalga pirolizi ile yeniden
degerlendirilmesi konulu calismalarinda iilkemizde omriini tamamlamis lastiklerin
enerji eldesi ile degerlendrilmesinin beraberinde bertaraf problemlerini de ortadan
kaldirilmasi agisindan piroliz yonteminin 6nemini vurgulamislardir [Tung ve ark.,

2008].

Amerika’da yapilan bir calismada Ohio’da bulunan iki lastik monofil (sadece
tek tip atifin depolanmasi) depolama alanindaki bakteri tiirleri referans bir akim
olusturularak karsilastirilmistir. Bir y1l boyunca dort kez sizint1 suyundan ornekler
alinarak toplam bakteri sayisi, kiiltiirlenebilir bakteri sayis1 ve Acinetobacter
calcoacetius sayisi analiz edilmistir. Bu iki monofilde genel olarak referans akima
gore daha az veya esit miktarlarda bakteri sayisi tespit edilmistir. Kiiltiirlenebilir
bakteriyel topluluklarin, dogal yiizey sularindaki bakteriyel topluluklara benzer
sekilde oldugu gozlemlenmistir [Leff et al, 2007].

Ispanya’da yapilan bir calismada kullanilmus lastiklerin organik madde icerigi
arastinllmustir. Lastik tozlarmda 508 mg O, /L KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) ve
214 mg C /L TOK (Toplam Organik Karbon) tespit edilmistir. Lastigin kaucuk
kisminda temel olarak bulunan organik maddeler; benzothiazole tiirevleri, fitalatlar,

fenolik tiirevleri, hidrokarbonlar ve yag asitleridir. Bu organik maddelerin giderimi
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i¢in foto-Fenton uygulamasiyla %64 oraninda KOI ve % 48 oraninda TOK giderimi
gerceklestirilmistir. Bu yontem koagiilasyon ile birlestirildiginde giderim %77 KOI
ve % 64 TOK olarak artmakta oldugu ortaya konulmustur [Sarasa et al, 2006].

Isveg’te 2005 yilinda yapilan bir calismada yol kenarlarinda yiginlar halinde
bekletilen lastiklerdeki kaugugun sucul canlilara toksik etkileri arastirilmistir. Bunun
i¢cin farkli markalarin g¢esitli modellerdeki yirmi bes lastiginden toz haline getirilen
ornekler 44°C’de 72 saat bekletilerek eluatlar hazirlanmis ve bu cluatlar siiziilerek
iclerine test organizmalar1 (Daphnia Manga) eklenerek beklemeye alinmistir. Polar
olmayan organik bilesiklerin toksisiteye sebep oldugu belirlenmistir. Ultraviyole
1sinlara maruz birakilan lastik eluatlarin  toksisitesinde belirgin yiikselmeler
gbézlenmemistir. Eluatlar siiziilmeden test organizmalar1 eklenerek ayni deneyler
tekrarlanmistir. Ozellikle bazi lastik érneklerinde 1s1na bagh toksisite kayda deger
miktarlarda tespit edilmistir. Bu c¢alismada; test organizmasinin akut toksisitesi
beklenen cevresel konsantrasyonlarin 40 katindan daha fazla tespit edildiginden, bu
konuda daha derinlemesine risk degerlendirme caligsmalar1 yapilmasi gerektigini

ortaya koymustur [Wik et al, 2005].

Yine 2005 yilinda Italya’da Raphidocelis subcapitata, Daphnia manga ve
Xenopus laevis embriyolar iizerinde yapilan benzer bir ¢alismada lastigin kauguk
kismindan agiga ¢ikan ¢inkonun farkli pH ve konsantrasyonlardaki toksik etkileri
arastirilmistir. Bu ¢alisma pH, kaugugun partikiil boyutu ve agrega parcaciklarinin
biiylikliigiiniin  etkileri arastirillmigtir. Tespit edilen ¢inko miktarlari, lastik
miktarindan ¢ok, asinma miktariyla arttigi gozlenmistir. Sonuglar gercek gevresel
toksisiteyi goOstermese de, baslangic kosullar1 degistirilerek lastik parcalarinin
potansiyel etkilerini ortaya koymak agisindan basarili sekilde uygulanabilirligini

ortaya koymustur [Gualtieri et al, 2005].

Cesitli kauguk ve plastik {riinler, elektrik eldesi i¢in yakilmakta, ¢imento
firnlarinda yakit olarak veya asfalt betonunda kullanilmaktadir. 2004 yilinda
Amerika’da yapilan bir calisma kaucuklu beton karigimlarin, parcalanmis

lastiklerden elde edilebildigini gostermistir [Siddique et al, 2004].
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2003 yilinda Eskisehir’de yapilan bir calismada otomobil lastiklerinin
cevreye verdikleri ciddi boyuttaki zararlardan dolay:1 yararli sekillerde kullanimlar
arastirilmistir. Bu nedenle atik otomobil lastiklerinin beton teknolojisinde kullanimi
distiniilmiistiir. Bu amagla lastik katilmis harglar ilizerinde mekanik ve fiziksel
deneyler yapilmistir. Bu calismada dort farkli hacim igeriginde kiyilmis lastik
kullanilmistir. Lastikli har¢lara kum hacminin % 10, 20, 30 ve 40’1 oranlarinda lastik
agrega katilmistir. Bulunan sonuglarda lastik agregali harglarin normal harglara
kiyasla basing, egilme ve ¢ekme dayanimlari ile bu harglar {izerindeki deniz suyu
etkisi incelenmistir. Lastikli har¢larin basing, egilme ve g¢ekme dayanimlarinin
normal har¢ kadar iyi olmadigi ve deniz suyu etkisinde ortalama %60 azaldigi

goriilmiistiir [Topcu ve Demir, 2003].

Italya’da 1999 yilinda yapilan bir calismada pilot dlgekte bir piroliz tesisi
analtilmistir. Tesis, bir besleme {initesi, bir piroliz reaktorii, buhar yogusturma
linitesi, ¢ikis gazi analizorii ve veri toplama sisteminden olusmaktadir. Piroliz {initesi
110 dm® hacminde ve 0.4 m capinda doner bir reaktordiir. Reaktdr odasi digsaridan
elektrikle 1sitilmaktadir. Piroliz tinitesi pozitif basingli azot gazi altinda caligir. Atik
lastikler hava gegirmeyecek sekilde maksimum 48 kg/saat besleme hiziyla doner
firindan geger. Pirolizin kat1 kalintis1 suyla sogutulan bir tanka siirekli olarak desar;j
edilmektedir. Piroliz sirasinda olusan gaz lriinlerden is gaz temizleyici iiniteden
gecirilerek uzaklastinilir ve gaz yaklasik olarak 250°C’ye sogutulur. Motorini
uzaklagtirmak ve gaz akimimi 30°C’ye sogutmak i¢in gaz iriinler bir boru
kondensdrden gegirilir. Yogusturulamayacak gazlar yani asidik bilesikleri NaOH
enjeksiyonuyla gidermek i¢in dizayn edilmis islak gaz temizleyiciden gegirilir.
Temizlenen yakit gazi propanla birlestirilerek termal enerji eldesi i¢in yakilir. Bu
gazlar, 1slak yikayicinin girisine ve c¢ikisina yerlestirilen gaz kromatografinin
ornekleyicileri ile izlenir. Sicaklik, basing, hacimsel akis sensorlerle ol¢iiliir ve

bilgiler veri toplama {initesiyle bilgisayara gonderilmektedir [Sharma et al, 1999].
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2. LASTIiGIN GENEL OZELLIKLERI VE
URETIMI

Dogal kaucuk modern hayatin vazgecilmez bir miihendislik malzemesi
olmustur. Ozellikle otomobil pargalarinda, lastiklerinde ve giinliik yasamdaki birgok
arag-gerecte kullanilan dogal kaucuk, sivi halde bitki ve agaglardan elde edilerek
pthtilastirilmakta sonrasinda ¢esitli prosesler gegirilerek son iirlin olarak kullanima
hazir hale getirilmektedir [Vahapoglu, 2006; White and De, 2001]. Sekil 2.1°de bir

arag lastigninin katmanlarina gore yapisi gosterilmektedir.

1. Kugak katmani 2. Kugak katrnani

Kapak katmani
S .y

M ~ i 3 : Yanak kisrmi "/I’
4 Yanak kismi bilegimi % Karkas i !

Cant minderi \ ig astar

w, Kenar gemberi n i Tepe kismi By

Sekil 2.1 Pnomatik araba lastiginin bilesenleri [Edeskar, 2004].

Arac lastikleri karmasik yapida kauguk esasli malzemelerdir. Kullanim
sirasinda yol ile lastik arasindaki siirtiinme sebebiyle lastikler aginir, asinma sonucu
lastik agirligimin % 10-20’sini kaybeder [Edeskar, 2004]. Otomobil ve kamyon
lastiklerinin bilesimi Tablo 2.1 ve teknik 6zellikleri de Tablo 2.2 ‘de verilmistir.
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Tablo 2.1 Otomobil ve agir vasitalarin lastik bilesimlerinin karsilastirmasi
[Technical Guidelines, 1999]

Malzeme Otomobil Lastigi, % Kamyon/ Otobiis Lastigi, %
Kaucuk / Elastomer 47 45
Karbon Siyahi / Silika 215 22
Metal 16.5 25
Tekstil 55 -
Cinko Oksit 1 2
Kiikiirt 1 1
Katki Maddeleri 7.5 5

Tablo 2.2 Pargalanmis lastiklerin teknik 6zellikleri [Edeskar, 2004].

Teknik o6zlelikler Deger
Sikigtirtlmis yogunluk 1.16 t/m°
Y1gin yogunlugu 450- 990 t/m®
Porozite % 50
Permeabilite 5cm/s
Elastik modiil 1 Mpa
Poisson oram 0.3
Termal iletkenlik 0.15-0.30 W/m.K

Karmagik bir kimyasal bilesime sahip olan ara¢ lastikleri ¢evreye verdigi
zararlar uzun yillardir tiim diinya ilkelerinin giindeminde olmustur. Uluslararasi
Basel Anlagsmasina gore lastiklerin bilesiminde bulunan tehlikeli olabilecek

kimyasallar Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Uluslararasi Basel Anlagmasina gore lastigin bilesimindeki tehlikeli
maddeler [Technical Guidelines, 1999].

Malzeme Notlar Miktar (Agirhik¢a %)
Bakir Bilesikleri Celik takviye malzemeleri ~0,02

Cinko Bilesikleri Cinko oksit ~1
Kadmiyum Cinko oksitte safsizlik olarak 0,001 maks.
Kursun ve Bilesikleri Cinko oksitte safsizlik olarak 0,005

Kati asit ve asidik ¢ozelti ~ Stearik asit (kat1 formda) ~0,3

Organik halojen

bilesikleri Halobiitil kauguklar 0,1 maks.

Arag lastiklerinin 1s11 degeri organokimyasal bilesenlerinden otiirii ytliksektir.
Yiiksek 1s1l degeri nedeniyle acik havada, kire¢ ocaklarinda, hatta 1sinma amagh
kontrolsiiz olarak yakilmalarina neden olmaktadir. Bu islem hava kirliligi agisindan

tehdit olusturmaktadir. Tablo 2.4’te arag lastiklerinin 1s1l degeri ile diger yaygin yakit
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tirlerinin 1s1l degeri karsilastirilmigtir. 1 ton lastik dogal gazdan daha diisiik

komiirden daha fazla 1s1l degere sahiptir [Technical Guidelines, 1999].

Tablo 2.4 Lastiklerin yakit olarak enerji igeriklerinin karsilastirilmasi [Technical
Guidelines, 1999]

Yakit Is1 icerigi, (MJ/kg)
Dogal Gaz 46
Arac Lastigi 32
Kok komiirii 24
Tas komiirii 29
Islak odun 10

2.1 Lastik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Lastik hammaddeleri elastomerler, peptizerler, vulkanize ediciler,
askeleratorler, aktivitorler, dolgular, yumusaticilar, koruyucular ve 6zel bilesenler
olmak {izere gesitli guruplara ayrilmaktadir. Lastik hammaddeleri Tablo 2.4’°teki gibi
siniflandirilabilir [White and De, 2001; Internet 1].

Elastomerler

Elastomerler, birbirlerine zayif kimyasal baglarla baglanmis molekiiller olup
zincir benzeri yapida olugmuslardir. Is1 etkisiyle, ¢apraz baglanma (vulkanizasyon)
yaparak Kkalicit ve yiiksek elastiside iiriin veren orijin olarak plastik maddelerdir.
Tekrar 1sitma ile yeniden sekillendirme yapilamaz. En oOnemli ozellikleri ¢ok
uzayabilmeleri ve uzun miihlet termik mekanik yiik altinda kalmalarina ragmen

deforme olmamalaridir [Kraiburg, 1992].
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Tablo 2.5 Lastik hammaddeleri

Kullanilan Hammaddeler
1. Elastomerler a. Dogal kauguklar

b. Sentetik kauguklar
c. Rejenere kauguklar

N

. Peptizerler

3. Vulkanize ediciler a. Kiikiirt
b. Kiikiirtlii maddeler
c. Digerleri

4. Akseleratorler

5. Aktivitorler a. Inorganik
b. Organik
6. Dolgular a. Gii¢lendirici
e Karbon siyahlari
e Digerleri
b. Ekstender
7. Yumusaticilar
8. Koruyucular a. Antioksidant

b. Antiozonat

c. Fiziksel koruyucular
9. Ozel bilesenler a. Renk vericiler

b. Geciktiriciler

c. Sertlestiriciler

Ham kaucuk

Ham kauguk (CsHg), genel formiilii ile gosterilen bir hidrokarbon olup,
kaucguk bitkisinin 6zel sivisidir. Ham kauguk; Hevea Brasiliensis, Manilot, Fieus
Elastiea, Okse otu, Kok sakiz, Guayola ve Deve dikeni gibi bitkilerden elde
edilebilir. Dogada pek c¢ok bitki kauguk salgisi iiretirse de bunlarin ig¢in de en
Onemlisi en saf lirlinii veren Giliney Amerika’da yetisen (Hevea Brasiliensis) kauguk
agacidir. Orta boyda bir agag¢ giinde 20 g, bir mevsimde 2000 g kadar {iriin verir. Bu
agaclardan kauguk ihtiva eden siviyr almak i¢in agac govdesine kabuklar kesilerek,
izler acilir. Buradan alinan 6zel kaplarda toplanan kauguk siitii, ayni durumda
saklanabilmek i¢in amonyak, formaldehit ve sodyum fosfat katilarak islem gorir
[Kraiburg,1992]. Ham kauguk fiiriinleri olarak iplikler, oyuncaklar, hijyenik malzeme,
ayakkabilar, bina i¢i dosemeler, boyalar, conta ve rondelalar, yol kaplamalari, kagit

ve mensucat sanayi, ciltgilik, yapistiricilar vs. sayilabilir.
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Yapay Kaucuk

Diinyada yillik 15 milyon tonun iistiinde iiretilen kaugugun yaklasik iicte biri
dogal kauguktur. Kalani, petrolden elde edilen kimyasal maddelerle yapilan yapay
(sentetik) kauguktur. Yapay kauguk c¢ogu iilkede petrol aritma sistemlerinin
yakinlarinda kurulan fabrikalarda iiretilir. Amerika Birlesik Devletleri basta olmak
lizere en ¢ok Japonya, Almanya ve Fransa’da tiretilmektedir. Yiiziin {izerinde degisik
yapay kauguk tiirii vardir. Nitril kauguk (NBR), poliakrilik kauguk (ACM), silikon
kauguk (MQ, VMQ, PVMQ), florokarbon kauguk (FKM), etilen propilen kauguk
(EPM, EPDM), stiren butadien kaucuk (SBR), politetrafloroetilen (PTFE), poliamid
(PA), hidrojene nitril kaucuk (HNBR), termoplastik poliliretan (TPU) baslica yapay
kaucuk tiirleridir [White and De, 2001; Internet 1].

Rejenere Lastik

Ucuz maliyeti, daha az enerji gereksinimi, kolay karigsma ve ¢abuk pisirme,
asir1 vulkanizasyona dayanim ve daha az oksitlenme gibi 6zelliklerinden otiirii lastik
endiistrisinin ham kauguktan sonra en ¢ok tercih ettigi tiirdiir [Adhikari et al, 2000;
Bell, 2002].

Rejenere kauguk tiretimi;

e Hurda lastik temizleme ve kirma,

e Kirilan lastiklerin 6giitiilmesi ve elenmesi,

e Toz haline gelen hurda lastigin cam katran1 ve diaryldisiilfiir ile iyice
karistirilmast,

e Karisimin tavalara konulup firinda pisirilip pasta haline getirilmesi,

e Pasta halindeki karigimin hamur makinelerinde 5-6 defa gegcirilip
ezilmis hale getirilmesi,

e Ezme halindeki karisimin rifaynerlerde sifir ayarda gekilerek ince

bir zar halinde tamburlara sarilmasi ve piyasaya arz edilmesi,

seklinde gergeklesir. S6z konusu rejenere kaugugun tiim asamalarinda uygulanacak
fire oran1 % 15 civarindadir [PETLAS,2002].
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Peptizerler

Peptizerler, kiikiirt iceren kompleks organik maddelerdir ve ticari isimleriyle

anilirlar. [PETLAS, 2002].

Vulkanize ediciler

Kauguga gerekli katki maddelerinin ilavesiyle elde edilen bilesige 1s1
uygulandiginda, kauguk plastik fazdan elastik faza ge¢mektedir (kauguk lastige
dontismektedir). Is1 etkisiyle meydana gelen kimyasal reaksiyonlar neticesinde
kauguk zincirlerinin ¢apraz baglanmasi olaymna vulkanizasyon denmektedir. Elde
edilen lastik madde de vulkanizattir. Kiikiirt, kiikiirtlii maddeler (kiikiirt monokloriir,
tetra metil tiiredistilfit) “Selenyum” ve “Telliir” elementleri de, vulkanize edici olarak
kullanilmaktadir [PETLAS, 2002].

Akseleratorler

Akseleratorler, kaugugun kiikiirtle reaksiyonunu hizlandiran maddelerdir.
Akselerator kullanimiyla daha iyi fiziksel 6zellikler, 6zellikle yaslanmaya karst daha
iyi bir diren¢ elde edilmektedir. Kiir siiresinin kisalmasi, iiretim miktarint artirdig
gibi, biiylik kauguk {irinlerinde homojen kiir imkanini saglanmaktadir [Karaagac,

2003; Mark et al, 2005].

Aktivitorler

Kauguk + kiikiirt + akseleratdor grubu bir de aktivitorii gerektirmektedir.
Ongoriilen siire icinde vulkanizasyonun tamamlanmasini saglayan akseleratdrlerin
aktivasyonunu gergeklestiren maddelere aktivitor denmektedir. Etkinlikleri,
kullanilan akseleratoriin cinsine gore degismektedir. En ¢ok kullanilan inorganik
aktivitor ZnO olup lastige %3—5 gibi diisiik oranlarda giren 6nemli bir maddedir.
Ham kaugugun kiir hizindaki degisiklik, kaucuk icerisindeki yag asitlerinin
eksikliginden ileri geldigi bilinmektedir. Bu nedenle stearik asit ilavesi en c¢ok

kullanilan organik aktivatordiir [White ve De, 2001].
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Dolgular

Yalnizca elastomer ve yeterli miktarda kiir edicilerden olusan karigima, saf
karisim ad1 verilmektedir. Bu karisima dolgu materyallerinin eklenmesine “karisimin
yiikklenmesi” denmektedir. Eger karisimin bazi 6zellikleri giiglendirilmek istenirse
“gliclendirici” dolgu materyalleri yalnmizca karisimin hacmi artirilarak maliyeti
disiiriilmek istenirse, ilave edilen dolgulara “ekstender” veya ucuzlatici dolgu
materyalleri ad1 verilmektedir. Giiglendirici dolgular da siyahlar ve siyah olmayanlar

olarak iki gruba ayrilmaktadir [Karaagag, 2003].

Yumusaticilar

Yumusaticilar, fonksiyonlarini karigima ilave edilen miktarlarina gore yerine
getirmektedir. Yumusaticilar, karigsmay1 kolaylastirarak prosese yardimci olmaktadir.
Bazi yumusaticilar, vulkanize olmamis karigimlara yapigsma 6zelligi kazandirmakta
ve ayrica kiikiirt kusmasimi da onlemektedir. Yaygin kullanimi olan yumusaticilar

99 6

“stearik oleik asit”, “pinetar” ve “parafin wax”dir [Karaagag, 2003]

Koruyucular

Lastik tiriinleri serviste ve depoda yapilarinda bozulmaya sebep olacak bir¢ok dis
etkiye maruz kalmaktadir. Bozulma, oksidasyondan kaynaklanmaktadir. Oksidasyon
kaucuk molekiillerinin atmosferdeki oksijen ya da aktif ozon molekiilleriyle
oksitlenmesidir. Oksidasyon olay1 1s1, 151k ve yag c¢ozgenli ortamda hizlandirilir.
Bundan dolayi lastik karisim hazirlayicilari, sentetik kauguklarda;

e Neoprenin, oksijen ve ozona karsi

e Nitril kaugugun, yag ve ¢cozgenlere karsi

e Silikon kaugugunun, yiiksek sicakliklara kars1

dayanikli oldugunu dikkate alarak, bozulma problemine kars1 6nlem almistir. Her ne
kadar uygun koruyucu veya boyalarla bu etkilerden kismen korunmak miimkiinse de,
esas olan koruyuculart karisim esnasinda hamur biinyesine ilave etmektir. Bu

maddelere antioksidant ve antiozonat olarak adlandirilip olup tipik 6rnekleri; Phenyl
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Beta Neaphtylamine’dir, PBN veya PBNA olarak kisaltilmistir [White ve De, 2001,
Mark et al, 2005].

Ozel bilesenler
Renk vericiler

Renkli kauguk mamiilleri tiretiminde kullanilmaktadir. Bunlardan TiO; (sp.
gr. = 4.0) ¢ok iyi bir pigment olarak bilinmektedir. Fakat pahalidir. ZnO diger bir
renk vericidir. Litofon (sp. gr. = 4,2) %30 ZnS + %70 BaSO, karisim1 olup iyi bir
renklendiricidir. Plastik renklendiricileri, iirlinii saydam ya da opak olarak boyamak
tizere iki tiirde hazirlanirlar. Saydam olarak kullanilan renklendiriciler organik
kaynakli azo ve anilin smifi kimyasal maddelerdir. Opak renklendiriciler ise organik

ve inorganik kaynakli olabilmektedir [Karaagag, 2003; Mark et al, 2005].
Geciktiriciler

Lastik karigimlarinda kiir edicileri dengelemek ve vulkanizasyonu kontrol
altina almak amaciyla maddeler ilave etmek gerekmektedir. Iste bu amagla Retander
(geciktirici) lar, kompleks organik yapilariyla bu fonksiyonu yerine getirir ve en
popiiler olan sekliyle “asetil salisilik asit” dir [White ve De, 2001].
Sertlestiriciler

Organik sertlestiririler plastiklerin dayanimimnin diisiik oldugu hallerde

kullanilmaktadir ve karisima ¢ok az ilave edilmektedir. En iyi bilinen sertlestirici

Dihyarazin siilfattir [White ve De, 2001; Mark et al, 2005].

2.2 Lastik Uretiminin Asamalari

Lastik tiretimi zamana bagli olarak hem mekanik hem de kimyasal ve termal

adimlar i¢eren asamalardan olusmaktadir.
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Karistirma

Cesitli oranlarda dogal ve sentetik kaucuk, karbon siyahi, kiikiirt ve diger
kimyasallarla birlestirilerek lastik hamur karistmi hazirlanmaktadir. Sirt, yanak,
govde ve i¢ lastigi olusturan hammaddelerin karigimlari icinde homojen bir bigimde
dagilmasin1 saglamak karigima istenen yumusakligi verebilmek, dispersiyon ve
viskozite dereceleri ayni olan karisimlart meydana getirmek amaciyla karigtirilmalari
gerekmektedir. Karistiricidan ¢ikan gévde karisimi haddelemeye (calendering)
gonderilirken diger karisimlar sicak haddeden gegirilerek, ardindan ¢ekme islemine

tabi tutulur [Batir, 2002; Clark et al, 1992].

Sekil 2.2 Karistirma isleminden sonra lastikler [Internet 2]
Haddeleme

Haddeleme; govde karisiminin levha haline getirilmesi, kord bezinin gévde
karigimi ile kaplanmasi, kaplanmis malzemenin ezilmesi olarak {i¢ ayri1 islemden
meydana gelir. Govde karigimi iic merdaneli bir haddeleme tezgahinda levha haline
getirilir. Levhalarin haddelenmesi sirasinda merdane sicakliklar1  Onemlidir.
Levhalarin soguk olmasi piiriizlenmeye yol agacagindan haddelenecek karigimin
merdaneler {iizerinde 1sitilmis olmalar1 gerekmektedir. Kaplama, {ic veya dort
merdaneli haddeler iizerinde yapilir. U¢ merdaneli haddeler kord bezinin bir yiiziinii,
dort merdaneliler ise her iki ylizii kaplamada kullanilmaktadir. Haddeleme hiz farki
ve merdane agiklart yiliziinden kord bezi ile malzeme arasinda bazi bosluklar

olugmaktadir. Kaplanmis malzemenin ezilmesi (frictionning), kord bezi ile kaplanan
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malzeme arasindaki bosluklarin doldurulmasi islemini ifade etmektedir [Mark et al,

2005; Internet 2].

Sekil 2.3 Haddeleme [Internet 2]

Cekme

Cekilmesi istenen lrlinlin profilini verecek kalibin budindze (iplik ¢ekme
makinesi) baglanmasi ile meydana gelen diizenle yapilir. Cekilecek malzeme lastik
veya damar teli, sicak veya soguk olarak budindze verilebilir. Soguk malzeme
verilen budindzlerde sicak malzeme ile galiganlara gore daha fazla gii¢ gereklidir.
Ayrica malzeme igindeki nemi ve hava kabarciklarini 6nlemek icin vakumlu

budindzler de bulunmaktadir [U.S. EPA, 1992; Internet 2].

Sekil 2.4 Iplik ¢ekme makinesi [Internet 2]

27



On montaj

Kaplanmis damak teli damak ¢emberi makinesinde sarilarak lastik tekerlek
ebadina uygun boyutta ¢ember elde edilir. Bu ¢emberin {izeri bir sarma makinesinde
0zel dokunmus bez ile bir veya daha fazla kat halinde sarilarak kaplanmaktadir.
Haddeleme isleminde elde edilen govde katlar1 capraz kesme ile belli ag1, genislik ve
uzunlukta kesilmektedir. Cekme ile elde edilen sirt ve yanak malzemesi belli
ebatlarda kesilerek montaja hazir hale getirilir [Mark et al, 2005; U.S. EPA, 1992,

Internet 2].
Montaj

Lastik donebilen bir tambur iizerine monte edilir. Birinci gévde kat1 tambur
izerine yuvarlanarak yerlestirilir. Uglar iki kord genisliginde birbirlerinin 90° agiyla
gelecek sekilde iistiine yapistirilir. Damak teli ¢emberlerinin birisi bir ucuna digeri
oteki ucuna yakin olarak govde katlar1 iizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Damak
teli ¢emberlerinin son kat sargi bezinin uglari da govde kati {izerine yapistirilir.
Damak tellerinin tizerine gévde katlarinin uglar1 katlanir. Katlanan iki govde kati ilk
katlarda oldugu gibi kordun yonii degistirilerek ilk katlarin {izerine yapistirilir, uclar
damak telleri iizerine katlanir. Govde katlarinin iizerine takviye katlar1 ¢ekise karsi
direnci fazla yonleri birbirleri tizerindeki katlarda capraz gelecek sekilde ve sirtin yol
ile temas yiizeyi altina gelmek lizere yerlestirilir. Sekil verildikten sonra birbirlerine
yapisik haldeki yanak ve sirt lastiklerinin uglar birlestirilerek bir bant haline getirilir
ve gévdenin iistline yapistirilir. Capraz katli lastigin tiretiminde sirt kat bezleri damak
telleri gibi pargalar1 imalat makinelerinde birlestirilerek ham lastik meydan gelir. Bu
islem ebada gore degisen siirelerde ancak tek makine {lizerinde tamamlanir. Radyal
lastik iiretiminde ise bu islem iki makinede gerceklestirilir. Birinci makinede damak
telleri ve kat bezleri yerlestirilirken ikinci makinede kusak ve sirt yerlestirilir ve

lastik tamburdan ¢ikarken oval sekil alir [Batir, 2002; U.S. EPA, 1992].
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Sekil 2.5 Lastik bilesenlerinin montaj1 [Internet 2]

Sekil verme ve vulkanizasyon

Tamburdan ¢ikarildiginda lastik silindir seklinde olup optimum esneklik ve
dayanikliliga sahip degildir. Bu sebeple son seklinin verilmesi ve pisirilme isleminin
yapilmasi gereklidir. Kalite kontrolii yapildiktan sonra koni bi¢iminde donen tambur
izerine konan lastige yapigsmay1 dnlemek i¢in kimyasal bir madde piiskiirtiiliir, pres
icerisine yerlestirilir. Burada lastigin i¢ kismina 6zle bir torba kaplanmaktadir.
Lastigin dis kismina ise son dis sekil kalib1 yerlestirilir. Lastigin igindeki torba
sisirilerek, iletilen 1siyla yaklasik olarak 30-40 dakika pisirime yapilir. Lastik
sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikarilir ve sekil verme islemi sona erer [Clark et al,
1992; Mark et al, 2005].

Sekil 2.6 VVulkanizasyon [internet 2]
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3. OMRUNU TAMAMLAMIS LASTIKLERIN

YONETIMI

Diinyada ve Tiirkiye’de agirlikli olarak yiik tasimaciligi ve beraberinde insan
ulasim1 amacl olarak, lastik tekerlekli araclar kullanilmaktadir. Endiistrinin geligimi
cercevesinde artan ulasim ve ulasgtirma ihtiyaglari, daha agir araglar, daha fazla
mesafe ve daha ¢ok lastik asinimi ortaya ¢ikartmaktadir. Ulke ydnetimleri oncelikli
olarak depolanmasi yoniinde yarattigi riskleri azaltmak, sonrasinda ise dogaya ve
insan sagligina etkilerini azaltmak amaciyla yayimlanan yonetmelikler, cesitli tesvik
ve yaptirimlarla dmriinii tamamlamis lastiklerin yonetimi konusunda 6nlem almaya
caligmaktadir. Yeni Zelanda da bulunan bir lastik depolama alan1 Sekil 3.1°de

verilmigtir.

pL

Sekil 3.1 Yeni Zelanda’da bir lastik depolama sahasi [Internet 3]

Omriinii tamamlamis lastikler acik alanda depolanmasi beraberinde bazi
riskleri glindeme getirir [Higgins and Raton, 1995]. Diinyadaki ornekleri de dikkate
aldigimiz takdirde hasere ve kemirgenlerin {iremesi i¢in uygun ortam teskili ve
bosluklu yapis1 sebebiyle oniine gecilemeyen yanginlara sebep oldugu gézlenmistir.
Yanginlar sonrasinda c¢evreye yayilan zehirli gazlar atmosfer kirliligine sebep
olmaktadir. Sekil 3.2°de lastik depolama sahasinda ¢ikan yangin ve beraberinde

yaydig1 hava kirliligi goriilmektedir. Bilinen bertaraf yontemlerinden birisi olan
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depolama, goreli olarak uygulamasi kolay ve ucuz bir yontem olmakla beraber
gercekte potansiyel bir hammaddenin gomiilerek kaybidir. Bununla beraber atik
lastiklerin depolamasi lilkemizde depolama alanlarinin émriinii uzatmak gayesi ile

yasal mevzuat ile yasaklanmustir.

Sekil 3.2 Lastik yigunlarinda ¢ikan yangin [Internet 4]

Ulkemizde kullamilmis arag lastikleri ilgili diizenlemeler 2006 yilinda
baslamasina ragmen gelismis {ilkelerinin ¢ok gerisindedir. Halen kullanilmig
lastikler, karstik bosluklara, denize, deponi alanlarinin Kkenarlarina, benzin
istasyonlarina, yol iizerlerine, bos arazilere kontrolsiiz olarak terk edilmektedir. 2006
yilinda yayimlanan Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y6netmeligi ile
kontrollii olarak bertaraf edilmesi gereken lastik atiklar gerekli denetlemeler

yapilmadigi i¢in lilkemizde cevre i¢in tehdit olusturmaktadir.

Bilesimi agisindan yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir icerige sahip
olan lastikteki ana maddeler SBR (Styrene Butadiene Rubber), sentetik ve dogal
poli-izopiren kauguk, ¢elik, kord bezi, karbon siyahi, ¢inko oksit, kiikiirt ve
vulkanizasyon kontrol kimyasallar1 olarak sayilabilir. Dogrudan kullanilmaya da
uygun olan lastikler, dgiitiilerek kiiglik parcaciklar haline veya kriyojenik yontemle
toz hale getirilebilir ve bu malzemeler ile asfalt katki maddesi veya spor sahalarinin
yiizeyinin kaplanmasinda kullanilabilmektedir. Makro molekiiler yapidaki vulkanize

edilmis kaucuk termik, mekanik ve kimyasal yollarla parcalara ayrilabilmektedir.
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Sonugta olusan rejenere lastik dedigimiz malzeme yeni lastiklerin {iretiminde katk1
olarak kullanilabilmektedir. Lastiklerin pirolizi ise teknik olarak kolay bir yontem
olmamasina karsin uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemle bir lastigin agirliginin
%45-48’1 kadar yakit 6zelliginde hidrokarbonlar iiretilmektedir. Bu hidrokarbonlarin
rafinerizasyonu ile motorine kadar cesitli yakitlar elde edilmektedir. Akigkan
yatakli, doner firinli gibi ¢esitli kaucuk piroliz teknolojileri gelistirilmistir. Ayrica
kaucuk bilesiklerinin siiperkritik su kullanilarak kontrollii depolimerizasyonu
gergeklestirilmektedir. Lastikler yiiksek molekiiler agirlikli olefinlere veya yaglara
parg¢alanmaktadirlar [White and De, 2001; Scheirs et al, 2006; Rhyner et al, 1995].

3.1 Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Yonetim Hiyerarsisi

Omriinii tamamlamis lastiklerin yonetimi de tipki kati atiklarin ydnetim
hiyerarsisinde oldugu gibi, Oncelikle atik azaltimi ile baslar [Higgins and Raton,
1995; Bishop, 2004]. Sekil 3.3’te genel atik yonetim hiyerarsisinin lastik atiklarin
yonetimine uygulanmasi sirs1 gosterilmistir. Atik 6nleme, atiklarin hem miktarinin,
hem de tehlikelilik diizeyinin azaltilmasini icerir. Atiklarin olusumunun 6nlenmesi,
dogal kaynaklarin korunmasinda en etkili yol olup, ¢cevrenin korunmasinda ve dogal
kaynaklarin stirdiiriilebilir kullaniminda temel bir faktordiir. Lastiklerin faydal

Omiirlerini uzatacak basit yaklagimlarla atik azaltimi saglanabilir [Tchobanoglous et
al, 2002].

ATIK AZALTIMI

e N =—

DOGRUDAN DEGERLENDIRME

R =

MATERY AL OLARAK DEGERLENDIRME

s ==

TERMIK DEGERLENDIRME

e S =——

DEPOLAMA

Sekil 3.3 Lastik atiklarin yonetim hiyerarsisi
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Lastiklerin faydali omiirleri doldugunda siiriis giivenligi agisindan belli
kilometrelerde degistirilmesi zorunludur. Tekrar kaplanarak kullanilmasi, oyun
parklarinda, spor ve liman gibi yerlerden korunma amacli kullanimi ile lastikler
dogrudan veya materyal olarak degerlendirmeye 6rnek olarak verilebilir. Yine aym
sekilde lastiklerin pargalanarak kaucuk kirpintist haline getirilerek insaat
malzemeleri ve elastomerik tirlinlerin tiretimi gibi pek ¢ok alanda katki malzemesi

olarak kullanilabilmektedir.

Isil degeri yiiksek olan lastikler, ayn1 zamanda yakit olarak elektrik ve buhar
tiretimi gibi termal olarak degerlendirilebilirler. Ayrica, atik lastiklerin pirolizi ile de

farkli tirtinlere doniistiiriilebilir.

Atik hiyerarsisinin son basamagi olan depolama bilinen en eski bertaraf yontemidir.
Fakat giiniimiizde tasima maliyetleri, depolama alanlarimin daralmasi, gibi
sebeplerden otiirli ¢cok fazla tercih edilmemektedir. Sekil 3.4’de lastik atiklarin
olusumundan son bertarafina kadar uygulanabilinecek degerlendirme sekilleri yer

verilmistir.

Omriinii tamamlams lastiklerin geri kazanilmasi ydntemleri giiniimiizde
giderek cesitlenerek yaygmlasmaktadir. Omriinii tamamlamis lastiklerin basaril
yonetimi sonucunda hammadde olarak degerlendirilmesi ve ¢evresel etkileri
minimize edilmesi basta anilabilecek nihai hedeflerdir. Bu tiir ¢calismalarda bagsarinin

saglanmasi i¢in iiretici, tiikketici ve kamu paydas olarak aktif rol oynamalidir.
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3.1.1 Dogrudan Degerlendirme

Arag lastiklerin {izerindeki yolu tutmaya yarayan dis kalinligi belirli bir
Olciiye geldikten sonra tam asinmadan atilmasit durumunda bir lastik deposunda
toplanip kullanilmis lastik piyasasinda tekrar satisa sunulabilir. Kullanilmis ve tekrar
satilabilecek lastiklerin ayrilmasi, depolama sahasimna giden lastik oranin1 % 5-10

arasinda azaltmaktadir. [Batir, 2002; Karaagag¢ 2003 ]

Amerika’da bu konuda yapilan bir calisma da lastiklerin resif olarak
kullanilmasidir. Lastik resifler, balik habitatlari i¢in bir ortam yaratir ve gel-git ve
firtina olaylarmin su alti alanina ¢evrimini saglayarak dogal ortamina ddnmesini
saglarlar. Diger bir kullanim 6rnegi de eski lastiklerin ev yapiminda kullanilmasidir.

Bu projede 3000 atik lastik kullanilmistir [Internet 5; US EPA, 1992].

. f@ '
- —-'R\\\\\(

B —

Sekil 3.6 Lastik atiklarin dekorasyon amagl kullanilmasi - Yeni Zelanda’da bir lastik
servisi [De et al, 2004]
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Sekil 3.7 Kamyon lastiklerinin bariyer olarak kullanilmasi [De et al, 2004]

Omriinii tamamlamis lastikler islem gdrmeden, biitiin olarak oyun
parklarinda, motor sporlar1 alanlarinda, deniz tasitlar1 yanasma bdlgelerinde,
erozyonla miicadelede, koprii ayaklarmin kaplanmasinda, dalga kirici olarak, yol
stabilizasyonunda da dogrudan degerlendirilebilmektedir [Goniillii, 2004, US EPA,
1992].

3.1.2 Malzeme Olarak Degerlendirme

Lastik iiretiminde kullanilan materyaller olaganiistii kuvvetlidir ve binlerce
kilometre asfalt yoldaki abrasif temasa dayanikli olacak sekilde dizayn edilirler. Eski
lastikler tekrar kaplansa bile, tlizerlerindeki bireysel bilesikler bagl olarak kalir.
Teknik olarak, lastigin kullanim siiresi doldugunda tiim kaucguk, celik ve kumas geri

kazanilabilir.

Kaplama

Tekrar kaplanmig lastikler yeni lastiklerle ayni giivenlik ve performans
standartlarina sahiptir. Lastiklerin tekrar kaplanmasinin, depolama sahalarindaki
kullanim alan1 artmasi yaninda daha bir¢ok avantaji vardir. Yeni lastik {iretimi i¢in
kullanilan yag korunur ve hem satict hem de {iretici i¢in ekonomik faydalar saglar.
Bu lastikler yeni lastiklerle karsilastirildiginda ayn1 mesafe yolu kat ederken, maliyet

olarak da %50 daha ucuzdur. Kullamilmig lastikler tekrar kaplanirsa, lastik
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yigmlarimin yanma riskinin elimine edilmesinde yardimeci olur [Batir, 2002,

Bilitewski et al, 1997].

Ulkemizde yeniden kaplanmus arag¢ lastikleri, ekonomik olmasi nedeniyle
daha c¢ok kamyonlarda tercih edilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde kaplama lastik kullanilmasi desteklenmektedir. Italya’da
kanun diizenlemesi ile stepne lastigin kaplanmis lastik olmasi halinde %20 destek
ongoriilmiistiir [Internet 5]. Sirketler araclarma yenilenmis arag lastikleri takmay1
prensip haline getirmislerdir. Meydana gelen gelismeler, hurda ara¢ lastiklerin
kullanilmasimin giderek yayginlasacagini gostermektedir. Ancak bu konudaki 6nemli
bir nokta ise yeniden kaplama yapilmis lastiklerden yolda parcalarin kopmamasi
gerektigidir. Bu sekildeki uygunsuz yenilemeler yapilmasinin Oniine gegilmelidir.
Uygun yenilemeye ragmen, araglarin kullanilmasindaki gerekli dikkat edilecek

noktalar arag lastigi dmriinii uzatmaktadir.

Parcalama ve Graniile Etme

Kullanilmig lastiklerin en ¢evresel kullanim yolu tekrar kaplama olsa da,
lastikler hurda haline geldiginde atilmalar1 gerekir. Sonucta, lastiklerin uygun bir
yonetim sistemi ile bertaraf edilmesi zorunludur. Bir alternatif, diger prosesler i¢in
lastiklerin pargalanarak kauguk kirpintist haline getirilmesidir. Bu islem c¢esitli
parcalama makinelerinin kullanimi ile saglanir. Parcalama sistemleri, 6zel amaca
gore graniil boyutu se¢imini saglar. Par¢calama ayn1 zamanda tiim lastigin 6gilitme ve
graniile etme islemleri i¢in ilk adim olabilir. Kirint1 ve toz haldeki kullanim alanlar

cok daha genistir.
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Sekil 3.8 Parcalanmis lastiklerin yol katki maddesi olarak kullanilmasi
[De et al, 2004]

Graniil formundaki lastikler otomobil endiistrisinde; kayis, balata baglayici,
tampon, conta, paspas, amortisor, ¢camurluk, lastik ve samriyel, raspa malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Spor alanlar1 yiizeylerinde ise atletizm parkuru ve golf
sahalarinda, kres oyun alanlari, rekreasyon alanlari, yiizme havuzu c¢evresi ve bahge
i¢i yollarda, tenis ve basketbol sahalarinda kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde graniil
haldeki lastikler; tutkallar ve izolasyon sivilari, hali tabani, baraj, depo, havuz, atik
bertaraf sahasi ve ¢at1 sizdirmazlar1 ve ortiileri, paspaslar, bina zemin kaplamalari,
hastane, endiistri ve banyo zeminleri, kiimes hayvani altliklari, kaymay1 onleyici
yiizey malzemesi, insaat boyasi, zemin yiikseltme, kiremitleri, ¢cat1 ve duvarlarda su
izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadir. Zemin ve asfalt uygulamalarinda da
drenaj borulari, civa ve metalik ylizeyler i¢in filtreleyici malzeme, sulama borulari,
demiryolu ray baglantilari, karayolu insasi ve tamiri, karayollarinda lastik katkili
asfalt, toprakalti drenaji, trafikte ara¢ ve insan gegis barikatlarinda kullanilir.
Termoplastik elastomerik iirlinler kategorisinde ise, oto, radyo, TV vs. parcalari,
kablo yalitkani, hali kayma oOnleyicileri, ekstriizton malzemeleri, esnek lastik
uygulamalari, dokiimle sekillendirilmis insa iiriinleri, izolasyonlar, yar1 havali
tekerler, i¢i dolu endiistriyel tekerler, tepsiler, bidonlar ve kutular graniil formundaki

lastiklerden iiretilebilmektedir [Goniillii, 2004; Ryhner, 1995].
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3.1.3 Termik Degerlendirme

%90’dan fazlas1 organik olan 1s1l degeri yiiksek olan hurda lastikler, yakit
olarak da degerlendirilmektedir. Hurda lastik, 1s1l degeri 18,6 - 27,9 mJ/kg araliginda
degisen komiirden daha fazla 1s1l degere sahiptir. Hurda lastik, genelde iri parcalara
boliinerek yakicilarda yakilmaktadir. Lastiklerin yakilmasi ile elektrik ve buhar
uretilebilmektedir. Buna karsilik, aym1 zamanda 6nemli bir hava kirlenmesi
olusacagindan, oOnemli bir hava kirliligi kontrol ekipmanmin kurulmasi

gerekmektedir.

Atik lastiklerin termik degerlendirilmesi depolamaya oranla daha fazla tercih
edilir. Bazi isletmelerdeki yakma {initelerinde lastikler biitiin olarak veya
pargalanmis olarak yakilirlar. Lastiklerin yakita doniistimiiniin ekonomikligi, lastigin
tekrar rafine edilmesinden Once yakma tesisine karigtirilmasina baghdir. Lastikleri
biitiin olarak yakan isletmeler parcalanmis sekilde yakan isletmelere gore daha
ekonomiktir. Diger bir ekonomik ayrim ise yakma tesisinin lastigi celik telle birlikte
veya bu teller giderilmis sekilde kabuliine baglidir. Parcalama islemindeki akim,
daha kiiciik parcalar ve yakita donilisim icin tel ve kablolardan ayirmak igin
1zgaradan geg¢irilmis ve ayrilmis tiniform parcalar elde etmektir [Batir, 2002; Higgins

and Raton, 1995].

Sekil 3.9 Cimento fabrikasinda yakilmak iizere olan lastik atiklar [De et al, 2004]
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Atik lastikler ¢cimento fabrikalarinda veya elektrik tiretimi maksath termik
santrallerde yakit olarak; 1s1, buhar ihtiyaci i¢in kagit vb. endiistriyel sektorlerin

kazanlarinda yakilmaktadir.

Avrupa, Kanada, Japonya ve Amerika’daki bir¢ok igletmede biitiin veya
parcalanmis lastiklerin yakit olarak kullanimu ile ilgili kayitlar mevcuttur. Cimento
iretimi icin yiiksek sicaklik gereklidir. Aym1 zamanda ¢imento ocaklari cografik
kosullarindan dolay1 da kullanim i¢in uygundur. Cilinkii hem ocaklar hem de lastik

istifleri, merkezi yerlesimden uzaktir [Internet 5].

Elektrik iiretiminde kullanma, eski lastiklerin degerlendirilmesi i¢in diger bir
olasiliktir. Almanya’daki bir tesiste yilda yaklasik olarak 50.000 ton lastik yakiliyor
ve merkezi 1sinma, proses buhari ve civardaki konut ve endiistri i¢in elektrik
tiretiliyor. Lastikler 1300°C’de yakilir ve yanma prosesi sonucu olarak curiif, ¢inko
icerigi fazla olan toz ve kiregtas1 olusur. Bunlara da geri kazanim ve tekrar kullanma

icin ilave iglemler uygulanir [Sugézii ve ark, 2009].

Hurda lastiklerin yakilmas1 yerine pirolizi {izerine de calismalar yapilmis ve
giiniimiizde bircok iilkede kurulu tesisleri bulunmaktadir. Laboratuarda yapilan hurda
lastik piroliz arastirmasinda; 5.59 °C/dakika araliginda degisen hizlarda isitmalar ile
150 °C gibi diisiik bir sicaklikta bozunma tirlinleri baglamis ve 550-580 °C ‘a kadar
termal bozunma tamamlanmistir. 59 °C/dakika hizla termal bozundurmada olusan
pirolitik komiir miktar1 %20 olarak gerceklesmistir. Deneylerde elde edilen pirolitik
yagin ve komiir 1s1l degerlerinin, sirasiyla; 10.720 ve 7.780 cal/g oldugu tespit
edilmistir [Goniilli, 2004].

Atik lastiklerin vulkanize edilmis olmasi, tekrar islenmelerini giiclestirmekte
oldugundan, bir¢ok devulkanizasyon yontemleri gerceklestirilmistir. Bu konudaki
gayretler devam etmekte olup, giderek bu yonde arastirma ve uygulamalarin
yayginlagsmasi beklenmektedir. Elde edilen iirliniin ham kaucuga benzemesi ve
islenme kolayligina sahip olmasi gibi avantajlar bu yontemlerin sundugu
avantajlardir. Devulkanizasyon ig¢in gelistirilen yontemler; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler seklinde siniflandirilabilmektedir. Fiziksel yontemler; mekanik

islemler, termo mekanik islemler (dondurma-¢6zme), kriyomekanik islemler,
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mikrodalga ve ultrasonik islemler olarak siralanabilir. Kimyasal yontemler ise yine
basliklar olarak; organik disiilfiirler ve merkaptanlarla isleme, inorganik bilesiklerle

isleme ve kimyasal bozundurmayla isleme belirtilebilir [Adhikari et al, 2000].

3.1.4 Diizenli Depolama ve Stoklama

Depolama bilinen en eski bertaraf yontemidir. Fakat glinlimiizde depolama
alanlarinin daralmasi, atigin depolama alanina tasinmasi maliyetinin yiiksek olmasi
onemli bir ekonomik kaynagin degerlendirilmeksizin bekletiyor olmasi ve depolanan
atiklarin gelecekte ¢evre kirliligine olumsuz etkileri gibi nedenlerle giiniimiizde terk
edilmek egiliminde olan bir yontemdir [Batir, 2002]. Lastik iretiminin karigim
hazirlama  asamasinda, lastik  karistmma  hizlandiricilar,  stabilizatorler,
plastiklestiriciler gibi cok sayida katki maddeleri karistirilmaktadir. Depolama
sahalarinda bekletilme sirasinda bu ¢ok kii¢iik molekiillerden olusan katki maddeleri
zamanla atik yilizeyine oradan da alict ortama difiize olmaktadir. Bu durum hem hava
ve su kirliligine sebep olmakta hem de topraktaki yararl bakterileri 6ldiirmektedir.
Ayrica depolama alanlar1 biiyilk yangin riskleri tasimakta ve lastiklerin ig
kisimlarinda yagmur sularmin birikmesine izin vermesi ve sivrisineklerin liremesine

uygun ortam olusturmasi nedeni ile risk tasimaktadir [Dhir, et al, 2001].

Depolama normal bir depolama sahasmma veya bir monofille olabilir.
Monofiller tek tip atiklarin depolandiklar1 sahalara verilen isimdir. Ulkemizde tek tip
atiklarin deponi (basit tanimiyla s1izdirmaz zemin, ara ortii, son ortii seklinde yapilan)
seklinde depolandig1 tesislerin varligr bilinmemektedir. Yurtdisinda 6zellikle
ABD’de monofiller tek tip atiklarin bertarafinda az da olsa kullanilmaktadir.
Monofill uygulamalarinda yaygin olarak ihtiya¢ halinde geri doniisiim ve yeniden
kullanim i¢in malzeme saglandigr gozlenmistir. Bu cercevede monofiller hem ara
depoloma hem de nihai depolama anlaminda hizmet verebilmektedir. Tek tip
atiklarin depolandigr bu monofillerde gerekli 6nlemler alinmazsa ve kontroller iyi
yapilmazsa olusan si1zint1 sular1 daha spesifik ve konsantre olabilir. Bu 6zelligi ile

klasik deponi alanlarina gore monofillerin dezavantaji olabilmektedir.
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Lastiklerin bilesimine bulunan organik maddelerin tiirtine bagli olmasina
karsin monfillerde olusan sizint1 sularinda yaygin olarak naftalin, pyrene, fenol gibi
organik bilesikler arsenik, kadmiyum, kobalt, krom, bakir, demir, mangan, nikel,
kursun, toprak alkaliler, civa, kiikiirt ve cinko gibi inorganik bilesikler farkl
konsantrasyonlarda bulunabilmektedir [Kanematsu et al, 2009]. Lastik monofill
sizint1 sularinin alg ve kiigiik baliklar lizerine Avrupa Birligi eko toksikolojik skala

degerinden 130 kat fazla toksik etki yaptig1 bulunmustur [Edeskar, 2009].

3.2. Yasal Durum

Tiirkiye’nin, 1987°deki Avrupa Birligi’ne tam {iyelik i¢in resmi basvurusu ve
1996 yilinda yiiriirliige giren Gumrikk Birligi anlagmasi ile AB-Tiirkiye iliskileri
kurumsallagsmaya baslamistir [iktisadi Kalkinma Vakfi, 2001; DPT ].

Avrupa Birligi’ne iiyelik i¢in uyulmasi gereken kriterler, 1993’de belirlenen
Kopenhag Kriterleri olarak tanimlanmistir. AB miiktesebatinin benimsenebilmesi de
bu ii¢ kriter i¢inde toplam 31 baslik altinda toplanan AB miiktesebetanin 22 nolu
basligi “Cevre” olmustur. Bu nedenle AB miiktesebatinin uyumlastirilmasi
calismalar1 kapsaminda atik yonetimi konusunda da bir¢ok yoOnetmelik ¢ikarilmis,

yiiriirliikte olanlar da revize edilmistir [Avrupa Birligi Genel Sekreterligi, 2003].

Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilmig lastiklerin yonetimi ile ilgili direktif 1999
yilinda Depolama (1993/31/EC) da kabul edilmistir, 2003 yilindan itibaren omriinii
tamamlamis lastiklerin oldugu gibi depolanmasi yasaklanmis, 2006 yilindan itibaren
ise pargalanarak depolanmasi da yasaklanmistir. Ayrica 2000 yilinda Omriini
tamamlamis tasitlar konulu direktifte (2000/53/EC) ise hurda araglarin {istiindeki

lastiklerin sokiilecegi belirtilmistir.

Sekil 3.10°da goriildiigii lizere Avrupa Birligi iilkelerinde Omriinii
tamamlamis lastikler ile ilgili yasal mevzuatin degisimi ile birlikte lastiklerin
depolanmas1 giderek azalirken, yerini malzeme olarak geri donilisim ve enerji geri

kazanimina birakmustir.
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Sekil 3.10 Avrupa Birligi’nin lastik degerlendirmeye iliskin y1l bazli verileri
[Indicator fact sheet TERM, 2002]

Tirkiye aym1 zamanda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
biinyesinde 1992 yilinda hazirlanan Basel Sozlesmesi’ni 1989 yilinda imzalamis ve
1994 yilinda onaylamistir. Basel sozlesmesi “Tehlikeli atiklarin ve diger atiklarin
sinirlar Gtesi tasinimina, bu atiklarin tasmmasinin ve nihai bertarafinin sadece
cevreyle uyumlu bir sekilde gerceklestirilmesi” i¢in uluslararasi diizenleme yapan bir
anlasmadir [Basel Sozlesmesi, 2006]. Omriinii tamamlamus lastikler EK-8 B Grubu
listesinde yer almaktadirlar. Bu gruptaki atiklar tehlikeli atik olarak degil 6zel atik

olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizde Avrupa Birligi uyum yasalar1 ¢ergevesinde 25 Kasim 2006 tarih
26357 sayih Resmi Gazetede “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Yonetmeligi” yayimlanarak 1 Ocak 2007 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmeligin amaci, Omriinii tamamlamis lastiklerin; ¢evreye zarar verecek sekilde
dogrudan veya dolayli olarak alict ortama verilmesinin 6nlenmesine, geri kazanim
veya bertarafi i¢in toplama ve tagima sisteminin kurulmasi, yonetim planinin
olusturulmasi ve dmriinii tamamlamis lastiklerin yonetiminde gerekli diizenlemelerin
ve standartlarin saglanmasina, ithalati, ihracati ile transit gecisine iligkin siirlama ve
yiikiimliiliiklere yonelik idari ve teknik esaslar1 belirlemektir [Omriinii Tamamlamis

Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi, 2006].
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Bu yonetmelige gore atik lastiklerin toplanmasi, tasinmasi ve usuliine uygun
olarak geri kazanilmasi ig¢in tretici ve ithalatgilar yiikkimli kilinmistir. Lastik
tireticisinin yiikiimliiliikkleri bu yonetmeligin 9. maddesinde yer alan

a) Uretimde ¢evre kirlenmesini ve enerji tiikketimini azaltic1 5nlemler almakla,

b) Bu Yonetmeligin 18 inci maddesine gore EK-2’de yer alan kota miiracaat
formunu doldurarak, her yil mart ay1 sonuna kadar Bakanliga kota miiracaatinda
bulunmakila,

c¢) Lastik kullannmi ve Omriinii Tamamlamis Lastiklerin (OTL) diizenli
toplanmas1 konusunda tiiketicinin bilgilendirilmesi i¢in gerekli calismalar1 yapmakla,
toplama faaliyetlerine kamuoyunun katiliminin arttirilmasi igin lastik tiikketicilerinin
yiiklimliiliiklerini de igeren dokiimanlar1 ve uyar1 isaretlerini lastik satis ve
degistirme noktalarinda bulundurmakla,

¢) Geri kazanilmasi miimkiin olmayan OTL’leri bu Y&netmeligin 24 iincii
maddesi dogrultusunda bertaraf ettirmekle, yiikiimliidiir ~ [Omriinii  Tamamlamis

Lastiklerin Kontrolii Ydnetmeligi, 2006].

Geleneksel c¢evre yonetimi yaklagiminda kirliliklerin - 6nlenmesi veya
giderilmesi kamuya aittir. Ilerleyen yillarla bu yaklasim, yerini iiretici sorumlulugunu
esas alan “Kirleten 6der” prensibine birakmistir. Bu baglamda tiiketiciler 1993
yilindan itibaren Cevre Vergisi vasitasiyla irettikleri atiklarin yonetimine katkida
bulunmaktadirlar. Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
ureticiler ve ithalatcilar, her yil bir dnceki yil i¢ piyasaya siirlilen lastik tonajim
hesaba alarak bu Yonetmeligin yiiriirliige girdigi ilk yil %30, ikinci y1l %35, {i¢iincii
y1l %40, dordiincii y1l %45 ve besinci yil %50 devami yillarda ise Bakanligin
ortalama lastik asinma oranmi dikkate alarak belirleyecegi oranlarda OTL’leri
toplamak/toplatmak, toplanan miktarin geri kazanimini veya bertarafini saglatmak ve
bu islemleri Bakanliga belgelemekle yiikiimliidiirler. [Birpmar ve Cihan, 20009;

Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y&netmeligi, 2006].

So6zii gegen islemlerin olusturacagi giderler iireticiler/ithalatcilar tarafindan
karsilanacaktir. Lastik ireticileri/ithalat¢ilar1  bu islemleri miinferit olarak
yapabilecekleri gibi yonetmeligin 17. maddesine istinaden lastik iireticisi, OTL lerini
alict ortama olan etkilerini asgariye indirebilmek amaciyla, tasinmasi, gecici

depolanmasi, geri kazanimi ve bertaraf edilmelerine dair ytlikiimliiliiklerini yerine
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getirmesi ve bunlara yonelik gerekli harcamalarin karsilanmasi, egitim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi i¢in, Bakanligin koordinasyonunda bir araya gelerek kar amaci
tasimayan tiizel kisilife haiz bir yap1 olusturabilirler. Bu yapiya karsi
yiikiimliiliiklerini yerine getiren ve harcamalara katilan kuruluglar tasima, gegici
depolama, geri kazanim ve bertaraf yiikiimliiliikklerini bu kurulusa devredebilirler. Bu
baglamda, 11 Nisan 2007’de dmriinii tamamlamis lastiklerin Tiirkiye ¢apinda yaygin
satict organizasyonundan toplanmasi amaciyla, lastik liretim piyasasinin %75’ini
temsil eden BRISA, CONTINENTAL (OLTAS), GOODYEAR, MICHELIN,
PETLAS ve PIRELLI firmalar1 bir araya gelerek, Lastik Sanayicileri Dernegi
(LASDER)’i kurmuslardir. Dernek tiiziigiinde belirlenen 3 amacindan ilki ve
onemlisi, tiiziigiin 3. maddesinde belirtildigi {izere "Omriinii tamamlamis lastiklerin
cevreye olan zararin1 en aza indirgemek icin Omriinii tamamlamis lastiklerin
yonetimini iistlenmek" dir [Internet 6]; Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii

Yonetmeligi, 2006].

Omriinii  tamamlamis lastikler iiretimden bertarafina kadar 4 asamada

incelenebilir.

1. Lastiklerin degistirildigi yetkili bayiler ve diger kii¢iikk tamirhanelerin
Omriinli tamalams lastikleri diger atiklardan ayr1 toplamasi,

2. Cevre ve Orman Bakanligi’ndan lisans almis ve LASDER ile anlagarak
tastma ve toplama islerini yapan firmanin araglariyla Omriiniin
tamamlamis lastiklerin diizenli bir sekilde belgelendirerek toplanmast,

3. Yine LASDER ile anlasma yapmis olan tagseron firmanin olusturacagi
Cevre ve Orman Bakanligi’ndan lisansli gecici depolama sahasina
getirilmesi ve kayit altina alinarak biriktirilmesi,

4. Belirli miktarlara ulasan Omriiniin tamamlamis lastiklerin Cevre ve
Orman Bakanlhigi’ndan lisansli araglarla Ulusal Atik Tasima Formlari
diizenlenerek lisansli geri kazanim veya bertaraf tesisine ulagtirilmasi

seklindedir. [Birpinar ve Cihan, 2009]

Ulkemizde 2006 yilinda belediyeler arasinda Tiirkiye Istatistik Kurumu
tarafindan yapilan c¢alisgmada Tablo 3.1°de goriilmektedir. Ankete katilan
belediyelerin % 13,30’u yonetmeligin bilinmedigini, % 46,26 maddi imkansizliklar,
% 28,46 personel yetersizlikler, % 26,88 teknik sebepler, %18,20 arag¢ yetersizligi, %
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3,44 diger sebeplerden otiirli yonetmeligin gereklerini yerine getirildigi bir
uygulamanin mevcut olmadigmi belirtmistir. Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeligi hiikiimlerini yerine getirememe sebebine gore belediyeler
degerlendirildiginde yonetmeligin yeterince bilinmedigi ortaya ¢ikmakta ve maddi

imkansizliklar bast ¢cekmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2005 ve 2006 yillarinda Belediyelerin atik
istatistiklerinden derledikleri bertaraf ve geri kazanim tesislerine getirilen atik
miktarinin atik tipine ve kaynagina gore dagilimi Tablo 3.2 ve Tablo 3.3
incelendiginde 2005 yilinda diizenli depolama tesislerine getirilen toplam 7.096.932
ton tehlikesiz atigin 8.000 (% 0.11) tonunu atik lastikler olusturmaktadir. Bu rakam
2006 yilinda 8.000 ton/y1l’dan 143.154 ton/y1l’a yiikselmistir.
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Tablo 3.1.0mriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yénetmeligi hiikiimlerini yerine getirememe sebebine gére belediye sayisi, 2006 [TUIK, 2006]

Sebepler
Anket | SUC . .

. uygulanan . Y 6netmelik Maddi Personel Teknik Arag .

Dizeyler belediye verllgn bilinmiyor imkansizliklar yetersizlikler sebepler tersizligi Diger
Y belediye y ans ar y pler yetersizlig
sayisl
sayisl

TURKIYE 3.225 3.115 429 1.492 918 867 587 111
Istanbul 74 74 10 12 13 19 11 4
Bat1 Marmara 172 170 34 73 55 48 43 1
Ege 594 585 69 296 175 193 102 32
Dogu Marmara 226 226 23 69 53 48 28 4
Bat1 Anadolu 289 283 30 153 106 79 55 13
Akdeniz 463 454 41 257 132 123 91 11
Orta Anadolu 381 364 70 138 83 79 55 12
Bat1 Karadeniz 307 298 43 134 86 105 51 14
Dogu Karadeniz 233 209 25 121 81 40 60 8
Kuzeydogu Anadolu 117 115 13 68 42 38 16 3
Ortadogu Anadolu 174 156 51 48 34 38 30 7
Gilineydogu Anadolu 195 181 20 123 58 57 45 2




Tablo 3.2 Bertaraf ve geri kazanim tesislerine getirilen atik miktarmimn atik tipine ve kaynagma gére dagilimi, 2005 [TUIK, 2005]

(ton/y1l)
L - Belediye Saghk Sanayi Hizmet
Tesis tipi Atik tipi Niteligi  Toplam kuruluslan sektorii Diger(1)
atiklan atiklan
atiklan atiklan
Diizenli Depolama Tesisi  Toplam Tehlikeli 39.130 14 13.497 20.033 5.586
Toplam Tehlikesiz 7.096.932 6.934.022 139.962 22.948
Lastik atiklar 8.000 8.000
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Tablo 3.3 Bertaraf ve geri kazanim tesislerine getirilen atik miktarmimn atik tipine ve kaynagima gére dagilimi, 2006 [TUIK, 2006]

(ton/y1l)
Belediye Saghk Sanayi Hizmet
Tesis tipi Atk tipi Niteligi  Toplam y kuruluslar y sektorii Diger(1)
atiklan atiklan
atiklan atiklan
Diizenli
Depolama Toplam Tehlikeli 30.549 601 5.989 18.654 - 5.305
Tesisi
Toplam Tehlikesiz  9.920.860 9.427.725 31.612 253.976 50.473 157.074
Lastik atiklar 143.154 143.019 - 135 - -
Yakma o olam Tehlikeli 27.877 - 6.462  21.415 - -
Tesisi
Lastik atiklar 15 - - 15 - -
KOmpost  1am Tehlikeli 32 15 17 i . ;
Tesisi
Toplam Tehlikesiz  268.173 254,913 - 10.348 2.642 270
Lastik atiklar 11.260 11.260 - - - -

(1) Yakma tesislerinden ¢ikan kiil ve ciirufu, kompost tesislerinden diizenli depolama tesislerine aktarilan atiklari ve kendi imkanaari ile getirilen kooperatif, site vb. yerlesim
yeri ve konaklama tesisleri atiklarin1 kapsamaktadir.
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Lastik Sanayicileri Dernegi (LASDER)’ nin agiklamalarina gére 2007 yilinda
200.000 ton omriinii tamamlamis lastik degisim amagli piyasaya girmigtir. LASDER
heniiz Cevre ve Orman Bakanligi’ndan yetkilendirme almadigindan 2008 yilinda
Oomriinii tamamlamis lastiklerin toplanmasi islemi lastik iireticileri tarafindan
miinferit olarak gerceklestirilmis ve yaklasik olarak 7000 ton atik lastik toplanarak
bertaraf edilmesi saglanmistir. Bu veriler, Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ile
karsilastirildiginda yonetmeligin ilk iki yilina oranla daha verimli bigmde

uygulanabildigi goriilmektedir.

2007 yilindan bu yana Cevre ve Orman Bakanligi’'nca 8 adet geri kazanim
tesisine lisans verilmis ve 14 adet gecici depolama sahasina izin verilmistir. (Internet
7 ve 8)

Ulkemizdeki Cevre ve Orman Bakanligi'ndan lisansli lastik geri kazanim
tesislerinin toplam kapasiteleri 31.000 ton/y1l’dir. Aralik 2008’den bu yana 14.000
ton Omriiniin tamamlamis lastigin geri kazanimi bu tesislerde saglanmistir [Birpinar

ve Cihan, 2009].

Ayrica, dmriinii tamamlamis lastikler ek yakit olarak kullanilabilmektedirler.
Ulkemizdeki 21 adet ¢imento fabrikasina Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan
“Atiklarin Ek Yakit Olarak Kullanilmasinda Uyulacak Genel Kurallar Hakkinda
Teblig” cercevesinde lisans verilmistir. Cevre ve Orman Bakanligi’ndan lisansh ek
yakit olarak lastik yakabilen tesislerinin toplam kapasiteleri 110.000 ton/yil’dir
[Birpmnar ve Cihan, 2009]. Tablo 3.4’te goriildiigii lizere iilkemizde 2007 yilinda
toplam 498.440 ton atik alternatif yakit olarak kullanilmistir. Bu yakitlarin % 21.35’°1

yani 106.458 tonunu kullanilmis lastikler olusturmaktadir.
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Tablo 3.4 Cimento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilan atik tiirlerine gore
dagilimi [Cevre Orman Bakanligi, 2007]

Atik Tiirleri Lisanslandirilan Miktar (ton/y1l)
L. ve II. Kategori Atik Yag 214.226
Kullanilmis Lastik 106.458
Kontamine Atik 61.884
Atik Plastik 51.866
Petrol Rafineri Atig1 24.120
Petrol Dip Camuru 18.902
Boya Camuru 16.964

Siv1 Yakit Camur 4.020

Toplam 498.440
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4. MATERYAL VE METOT

Lastik atiklarin yapilarindan 6tiirii biitiin olarak normal bir depolama sahasina
depolanmalar1 uygun degildir. Yeniden degerlendirilme veya yakit olarak
kullanilmalarina kadar veya kalici olarak depolanmalari gerektiginde monofil denilen
tek tip atigin alindigr sahalar kullanilmaktadir. Ancak lastik {iretiminde kullanilan
hizlandiricilar, stabilizatorler, plastiklestiriciler gibi katki maddeleri bu depolama
sahalarinda bekletilirken reaksiyonlar sonucu olusan kirleticiler giinlimiize kadar
yeteri derecede incelenmemistir. Monofillerde depolanan lastiklerin degisen yagis ve
iklim kosullar1 altinda alict ortam iizerinde nasil bir etki yapacagi konusunda bir
belirsizlik s6z konusudur. Kullanilmis lastiklerin atildigi/depolandig1 alanlarda
¢oziinme reaksiyonlar1 sonucu, olusan sizinti sular1 toprak ve yeraltt suyunu direk
etkileyecektir. Ulkemizde heniiz yasal olarak lastik monofil depolanma alanlar1 veya
bu tip depolama alanlarinin yasal kriterleri bulunmamakla birlikte bazi iilkelerde bu

tip uygulamalar mevcuttur.

Bu caligmada atik lastiklerin monofillerdeki veya terk edildikleri alanlarda
fiziksel-kimyasal ~ davraniglarinin  incelenmesi  i¢in  iki  tipte  deneyler
gerceklestirilmistir. Ik olarak kullanilmus lastiklerin degisik pH araliklarinda agirlik
kayb1 deneyleri yapilmustir. Ikinci olarak da monofillerdeki lastiklerin ayrigma
stiregleri sonucunda olusan sizinti suyunu karakterize etmeyi amaclayan deneyler
yapilmistir. Bu deney sonuglarinda yogun trafik yiikiiniin oldugu, arag¢ lastiklerinin
asimnmalarinin yogun oldugu yollarda kontrolsiiz olarak yagis ile ortama gegen

Kirletici parametreler de yorumlanabilinecektir.

4.1 Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Deneylerde pH ol¢timlert WTW Multi metre ile gerceklestirilmistir. Tartimlar
Explorer OHAUS marka hassas terazi ile yapilmistir. Kullanilan cam malzemeler ve
tartim cihazi kalibrasyonlu ve sertifikalidir. Calkalamali deneylerde Heidolph
Unimax 1010 marka c¢alkalayict kullanmilmistir. Deneylerde metallerin

konsantrasyonlarini tayin etmek icin Alevli ve Atomik Adsorpsiyon Spektrometresi
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(AAS-1100 Model, Perkin Elmer) ve Grafit Firmli Atomik Adsorpsiyon
Spektrometresi (AAS-6000 Model, Perkin Elmer) kullanilmistir.

4.2 Kullanilan Kimyasal Maddeler

Kullanilan saf su 18.2 ps iletkenligine sahip olup Mini Q marka cihazla temin
edilmistir. Analiz ve kalibrasyon i¢in sertifikali standartlar kullanilmigtir. pH
ayarlamalarinda Sodyum Hidroksit ve Nitrik Asit Cozeltisi: kullanilmistir (Sodyum
Hidroksit Cozeltisi: NaOH (Merck, %99.5) kullanilarak 1N NaOH ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Nitrik Asit Cozeltisi: H(NO3) (Merck, %99.5) kullanilarak 1N
H(NO3) ¢ozeltisi hazirlanmustir).

4.3 Numunelerin Hazirlanisi

Deneyler icin Gebze g¢evresinde lastik degisimi yapan bir tesisten alinan bir

adet otomobil lastigi kullanilmistir.

W _ e

Sekil 4.1 Deneyde kullanilan atik lastik

Oncelikle biitiin lastikten testere yardimiyla dortte bir lastik parcasi
cikartlmistir. Sekil 4.1°de biitlin halden dortte bir pargasi g¢ikartilmig atik lastik
goriilmektedir. Bu dortte bir parca kesici pek ¢ok alet kullanilarak sirt ve yanak
olmak iizere daha kiiclik pacalara ayrilmistir. Sekil 4.2°de iistte yanak kisimdan ve

altta lastigin sirt kismindan kesilmis parcalar goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Parcalamada kullanilan geregler ve ilk parcalamadan sonra 6rnekler

Lastigin yanak kismindan tel icermeyen parcalar ¢ikartilmis ve deneylerde tel

icerip igermeme durumlarina gore ayrilarak kullanilmistir.

Agirlik kaybi deneyleri icin lastigin sirt ve yanak kismindan 3 farkli tipte
ornekler alinmistir. Bunlar tel igeren sirt kismi, tel icermeyen yanak kismi (iri parca)
ve tel icermeyen yanak kismindan (kii¢iik pargalar) seklindedir. Sekil 4.3’te iist
kisimda tel igeren lastigin sirt kismindan alinan iri parcali numuneler, ortada tel
icermeyen lastigin yanak kismindan alinan iri pargali numuneler ve en altta lastigin

yanak kismindan alinan kiigiik par¢ali numuneler gortilmektedir.

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilacak sekilde kiigiik boyutlara getirilmis lastikler
4.4 Agirhik Kaybi, pH Degisimi ve Toplam Organik Karbon

Agirlik kaybi, kat1 haldeki numunelerin sivi ortamda agirliklarinin ne kadarim

stvi ortama biraktiklariyla ilgilidir. Bu sebeple sabit tartima getirilen numuneler
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belirli araliklarla i¢inde bulunduklart sivi ortamdan alinarak kurutulur ve tekrar

durum tartimlar1 alinir.

Alinan 6rneklerde 4 farkli pH’da (pH 4, 5, 6, 7 olmak tiizere) 12 adet numune

binek arag lastik parcasi ile ¢alisilmistir.

Numuneler sabit tartima getirilmek iizere 120°C'de 2 saat bekletilmistir.
Desikatorde sogutulduktan sonra ilk tartimlari alinmistir. Numuneler beherlerde 400
mL’ye saf suyla tamamlandiktan sonra HNO3 ve NaOH kullanilarak pH ayarlamalar1
yapilmustir. Beherlerin tistleri sikica kapatilip oda sicakliginda beklemeye alinmistir.

Beklemeye alinan numuneler Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Sekil 4.4 Beklemeye alinmig numuneler

Numuneler haftalik olarak ¢ikartilip 120°C'de kurutularak, tartimlar1 yapilmis
ve igerisinde bulunduklari sivinin asitik veya bazik olusu kontrol edilmistir. Ayrica
icerisinde bulunduklar1 sividan alinan Orneklerde Toplam Organik Karbon

degerlerine bakilmistir.

Sekil 4.5’te kurutma isleminden sonra tartimlar1 alinan numuneler

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Kurutma isleminden sonra numuneler

Beklemeye alinan numunelerin i¢indeki bulunduklar1 sivilarin pH degisimleri

de haftalik izlenmistir.

4.5. Agir metallerin tespiti

Lastiklerin depolanmasi sirasinda sizinti suyuna gegebilecek agir metallerin
tespiti i¢in calkalamali deneyler yapilmistir. Bu deneyler igin tel igeren sirt
kisimlarindan alinan numuneler iki farkli sicaklik (25, 45°C), pH (5, 6, 7, 8) ve
sirelerde (2, 4, 6 saat) calkalayict ile c¢alkalandiktan sonra siiziilerek atomik
adsorpsiyonda igerdigi ¢inko, kadmiyum, krom bakir, civa gibi agir metal miktarlar

incelenmistir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde lastik atiklarin laboratuvar sartlarinda agirlik kaybi1 ve pH

degisimi ile metal 6l¢limlerinin sonuglar1 degerlendirilecektir.

5.1 Agirhik Kaybi, pH Degisimi ve Toplam Organik Karbon

Ol¢iimleri

Agirlik kayb1 deneyleri sirasinda lastiklerin az da olsa ig¢erisinde bulunduklar1

stvinin pH’ina gore lastiklerin agirliklarint kaybetmeleri beklenir. Agirlik kayiplart

icin yapilan deney sonuglarinda elde ettigimiz veriler Tablo 5.1 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Agirlik kaybi verileri

©oNoOA~EWDNRE

e
N = O

TELLI

TELSiZ

TELSIZ PARCALI
TELLI

TELSiZ

TELSIZ PARCALI
TELLI

TELSiZ

TELSIZ PARCALI

. TELLI
. TELSIZ
. TELSIZ PARCALI

Baslangis 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6.Hafta ‘o 1«
pH @ @ ) @ @ @ g
4 41.8204 41.7580 41.7498 41.7371 41.6527 41.6460 0.42
4 21.7755 21.7558 21.7443 21.7435 21.7421 21.7297 0.21
4 54246 54179 54176 54140 54108 54108 0.25
5 46.7625 46.7156 46.7053 46.6927 46.5740 46.5380 0.48
5 17.5901 17.5624 17.5408 17.5393 17.5387 17.5377 0.30
5 53974 53857 53800 53794 53792 53775 0.37
6 38.4216 38.2658 38.2582 38.2545 38.1402 38.1301 0.76
6 19.4615 19.4615 19.4365 19.4362 19.4302 19.4230 0.20
6 5.7373 5.7276 5.7215 57212 57201 5.7185 0.33
7 37.2634 37.2068 37.2008 37.1866 37.1084 37.1001  0.44
7 12.1063 12.0839 12.0742 12.0692 12.0688 12.0663  0.33
7 6.3742  6.3677 6.3594 63590 6.3574 6.3564  0.28

Farkli numuneler i¢in sonuglar grafikler halinde verilmistir (Sekil 5.1-12).

Numunelerin 6 haftalik zaman i¢indeki agirlik kayiplar1 ylizde olarak hesaplanmis ve

Tablo 5. 1 de verilmistir. Ayrica telsiz numunelerde ortalama olarak 26.62 mg/L

Toplam Organik Karbona rastlanirken, telli numunelerde ortalama olarak 14.23 mg/L

Toplam Organik Karbon 6l¢iilmiistiir.
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Zaman (hafta)

43,0
42,5 4
C)
E 420 -
52
< — - Y
41,5 4
41,0 T T
0 3 4 7
Zaman (hafta)
Sekil. 5.1 Telli iri parca. baglangi¢c pH = 4 olan numunenin zaman igindeki
agirlik kaybi
22,00
21,75 + v ¢
C)
4
= 21,50 A
3
<
21,25 +
21,00

Sekil. 5.2 Telsiz iri par¢a baslangic pH = 4 olan numunenin zaman igindeki

agirlik kaybi
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<
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Zaman
Sekil. 5.3 Telsiz kiiciik par¢a baslangic pH =4 olan numunenin zaman
icindeki agirlik kaybi.
47,00
46,75 1 \
4 *
G
= 4650
o)
<
46,25 -
46,00 T T T T

1 2 3 4

Zaman (hafta)

Sekil. 5.4 Telli iri parca baslangi¢c pH = 5 olan numunenin zaman igindeki

agirlik kaybu.
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Agirhik (g)

18,00
17,75
P -
17,50 ’ v " o
17,25
17,00 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (hafta)

Sekil. 5.5 Telsiz iri par¢a baslangic pH = 5 olan numunenin zaman i¢indeki

agirlik kaybu.

Agirlik (g)

6,00

5,75 +

5,50 A

5,25 A

5,00

Zaman (hafta)

Sekil. 5.6 Telsiz kiiciik par¢a baslangic pH = 5 olan numunenin zaman

icindeki agirlik kaybi.
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Agirlik (g)

38,50

38,40 -

38,30 -

38,20 -

38,10 -

38,00 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (hafta)

Sekil. 5.7 Telli iri parca baslangi¢c pH = 6 olan numunenin zaman i¢indeki

agirlik kaybu.

Agirlik (g)

20,00
19,75 +
19,50 . N
19,25
19100 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (hafta)

Sekil. 5.8 Telsiz iri par¢a baslangi¢ pH = 6 olan numunenin zaman i¢indeki

agirlik kaybu.
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6,00

575 1 ~— v A 4 " " g —
C)
=
= 550
3
<

5,25

5,00 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman
Sekil. 5.9 Telsiz kii¢iik par¢a baslangic pH = 6 olan numunenin zaman
icindeki agirlik kaybi.

37,50

37,40 -
D 37,30 -
x
=
< 37,20 . R

37,10 - A .

37,00 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (hafta)

Sekil. 5.10 Telli iri parca baslangi¢c pH = 7 olan numunenin zaman i¢indeki

agirlik kaybi.
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Agirlik (g)

13,00
12,75
12,50
12,25
12,00
11,75
11,50
11,25
11,00

0 1 2 3 4

Zaman (hafta)

Sekil. 5.11 Telsiz iri parca baslangi¢c pH = 7 olan numunenin zaman i¢indeki

agirlik kaybu.

Agirlik (g)

7,00

6,50 A

6,00 -

5,50

5,00 -

4,50 -~

4,00

Zaman

Sekil. 5.12 Telsiz kiigiik parca baglangi¢ pH = 7 olan numunenin zaman

i¢indeki agirlik kaybi.
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Agirlik kaybi, kat1 haldeki numunelerin sivi ortamda agirliklarinin ne kadarini
stvi ortama biraktiklariyla ilgilidir. Tablo 5.1°den goriilecegi iizere tel iceren sirt
kismi, tel igermeyen yanak kismi (iri parca) ve tel icermeyen yanak kismindan
(kiiciik parcalar) seklinde alinan atik lastiklerin hepsi ¢esitli deney sartlarinda farkl
oranlarda (%0.18-0.76) agirhk kaybmna ugradigi gorilmistir. Sekil 5.13’te
numunelerden, 1. hafta sonunda telli numunelerin igerisine kondugu c¢dzeltinin

oksitlenme sonucu renk degistirdigi goriilmiistiir.

Bu deneylerin sonucunda lastik atiklarin, atildiklari agik alanlarda veya
depolama alanlarindaki iklim ve ortam sartlarinda, ¢o6ziinerek bilesimlerindeki
kirleticlerin bir kismin1 s1vi ortama gegtigi sonucuna varilmistir. Bir araba lastiginin
ortalama olarak 10 kg oldugunu varsayarsak her araba lastiginin igeriginden 36 g

alic1 ortamlara gectigi diisiiniilebilir.

Sekil 5.13 ik hafta sonunda (soldan saga) tel igermeyen (kiigiik parcalr), tel

icermeyen (iri parc¢a) ve tel iceren numuneler

Agirlik kayb1 deneyleri sirasinda proses degiskeni olarak kullanilan baslangic
pH degerinin zaman iginde degisimi gozlenmistir (Tablo 5.2). Sekil 5.13’de farkli
pH’lardaki lastik numunelerinde olusan renk degisimi gozlenmektedir. Ayni

zamanda farkli numuneler i¢in pH’1n degisim grafigi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.14 Ik hafta sonunda (soldan saga) kor, pH 8, pH 7, pH 6, pH 5’e ayarlanan

numunelerin i¢cinde bulunduklar ¢ozeltiler

Tablo 5.2 Haftalik pH verileri

1. Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta 5.Hafta 6.Hafta

pH pH pH pH pH pH
1. TELLI 4.00 7.06 6.92 6.83 6.76 6.94
2. TELSIiZ 4.00 7.30 7.21 1.27 7.13 7.32
3. TELSIZ PARCALI 4.00 7.40 7.26 7.39 7.18 7.29
4. TELLI 5.00 7.28 6.86 7.21 7.10 7.14
5. TELSIiZ 5.00 7.50 7.42 7.63 7.43 7.49
6. TELSIZ PARCALI 5.00 7.38 7.31 7.51 7.33 7.3
7. TELLI 6.00 7.44 7.29 7.39 7.10 7.13
8. TELSIiZ 6.00 7.21 7.67 7.78 7.54 7.52
9. TELSIZ PARCALI 6.00 7.67 7.63 7.67 7.48 7.45
10. TELLI 7.00 7.37 7.26 7.30 7.10 6.97
11. TELSiz 7.00 7.78 7.63 7.61 7.51 7.44
12. TELSIZ PARCALI 7.00 7.54 7.48 7.56 7.42 7.38

Sekil 5.15°te goriildiigii iizere farkli baslangi¢ pH’larina sahip (4-5-6-7) farkli
lastik numunelerinin ikinci haftadan itibaren pH 7-8 araligina ulastigi 6 hafta

sonunda da ayn1 kaldig1 gozlemlenmistir.
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pH

pH degisimi

—&— Numune 1
—=&— Numune 2
Numune 3
Numune 4
—*— Numune 5
—8— Numune 6
—+— Numune 7
—=— Numune 8
Numune 9
Numune 10
Numune 11
Numune 12

9,00

8,00
e -
p———— 4~ — — e ———— —

7,00 N N

6,00

5,00

4,00 - A

3,00

2,00

1,00 T T T T T

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6.Hafta

Zaman

Sekil 5.15 Farkli baglangi¢ pH’l1 numunelerin haftalara gore pH degisimi
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5.2 Metal Olciimleri

Lastiklerin gegici veya nihai depolanmasi sirasinda sizinti suyuna gecebilecek agir
metallerin tespiti i¢in tel igeren sirt kisimlarindan alinan lastik numuneler iki farkli sicaklik
(25, 45 °C), 4 farkhh pH (5, 6, 7, 8) ve 3 farklh siirede (2, 4 ve 6 saat) calkalayic ile
calkalandiktan sonra siiziilerek atomik adsorpsiyonda igerdigi ¢inko, kadmiyum, krom, bakir,

civa gibi agir metal miktarlar1 incelenistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.
Cinko

Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gegen ¢inko
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.16’da verilmistir. Cinkonun ¢ozeltiye
geciginin zamanla arttig1 gozlenmistir. pH artisinin ¢inkonun ¢ozeltiye gegisinde az da olsa
ters yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Bu sonucun Kanematsu ve dig. 2009 tarafindan yapilan
lastik s1zint1 suyu karakterizasyon calismasinda bulunan ¢inko konsantrasyonlariyla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu calismada da yiiksek pH degerlerinde ¢inko konsantrasyonlarinin
azaldig1 rapor edilmistir. Bu sonucun ¢inkonun pH 7.5 degerinden sonra ¢dkme egiliminde
(Baes and Mesmer, 1976) oldugu ger¢eginden ortaya c¢iktigr disiiniilebilir. Sicakligin
beklenildigi gibi tiim pH degerleri i¢in ¢ozeltiye gecen ¢inko miktarini arttirdigl goriilmiistiir.

Cinko 25°C
0,14
0,12
~ 0,12 0,11
IS
2 o1 0,09 HpH5
S 0,08 0,07 BpH 6
@ 0,06 0,055
S 0,06 1 0,05 0,05 %S 045 OpH7
= 0,04 :
n 0,04 1 OpH8
S 0,02
¥ 002+ 0,005
0 T T
2 4 6
Zaman (saat)

(@)
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Cinko 45°C

0,18 017

016 1 0,14

0,131

0,14 A 0,12
0,12 - 0,11 [m] pH 5
0,1 HpHG6
0.08 0,07 0,07 0,07 D pH 7

] 0,05 0,045 0,05
0.06 0,04 OpHS8

0,04 -
0,02 -

Konsantrason(ppm)

2 4 6

Zaman (saat)

(b)
Sekil 5.16 Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gegen ¢inko

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi. (a) 25 °C (b) 45 °C

Bakir

Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢dozeltiye gecen bakar
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.17°da verilmistir. Bakirin ¢ozeltiye gegisinin
zamanla ve sicaklikla artti§i gozlenmistir. pH degisiminin bakirin ¢dzeltiye gegisini fazla
etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu sonucun Kanematsu et al. 2009 tarafindan 3 farkli lastik
numunesinin sizintt suyu karakterizasyon calismasinda sadece 1 lastik cesidinde bulunan
bakir konsantrasyonuyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bakirin pH = 6 degerinden sonra
hidroksil bilesikleri olusturarak ¢cokelmesi beklendigi (Baes and Mesmer, 1976) halde sizinti
suyunda bulunan diger iyonlarla yarisma halinde oldugu diisiintildiiglinden bakir

konsantrasyonunda pH degisimi ile ¢cok fazla olmamuistir.
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Bakir 25°C
6
-~ 54 4,62 4,827 438
o)
= 42 41 -
= 41 H5
i 3,266 35 P
2 3 BpH6
c 3
= OpH7
; “] OpH8
e 1,01 1,02 1,09 1,09 p
(@) 14
g
0 : .
2 4 6
Zaman (saat)
(a)
Bakir 45°C
6
~ 54 4,7 49 49
2 4,27 43 44
= o
] 33 337 pH5
2 BpH6
. i OpH7
s p
2 "] OpHS8
g 1,16 1,09 0,87 092
v 17
0 : :
2 4 6
Zaman (saat)

(b)

Sekil 5.17 Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gegen bakir

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi. (a) 25 °C (b) 45 °C

Kadmiyum

Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gecen kadmiyum
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.18’de verilmistir. Kadmiyum pH = 8.5’ten
sonra ¢okme egiliminde oldugundan (Baes and Mesmer, 1976) pH degisiminin kadmiyumun
cozeltiye gecisini fazla etkilemedigi gozlemlenmistir. Kadmiyumun ¢ozeltiye gegisi 4. saatte
beklenmedik bir sekilde azaldigi gozlenmistir. Bu durumun lastik ¢ozelti suyundaki diger

karmasik organik bilesimlerden olabilecegi diigiintilmiistir.
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Kadmiyum 25°C

0,09
0,08 -

0,07 A
: 0,06
0,06 - @pH5

0,05 + 0,04 0,04 0,04 BpH6
0,04 - OpH 7

0,034 0023 0,02 0,02 OpH8
0,02 A

0,01 0,01
> !_i
0

2 4 6

Zaman (saat)

(@)

0,08 0,08 0,08

Konsantrason(ppb)

Kadmiyum 45°C

0,045
0,04
0,035

0,03 EpH5

0,023 0,023

0,025 + 0,02 0,02 0,02 0,02 @pH6
0,02 -

0,015 0,015 OpH7
0,015 - OpHs
0,01 -

0,005

0,04 0,04 0,04
0,035

Konsantrason(ppb)

2 4 6

Zaman (saat)

(b)

Sekil 5.18 Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gegen kadmiyum

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi. (a) 25 °C (b) 45 °C

Krom

Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden c¢ozeltiye gegen krom
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.19°de verilmistir. Kromun ¢ozeltiye gecisinin
zamanla ve sicaklikla arttig1 gézlenmistir. pH degisimi ile farkli kromat bilesikleri olustugu
bilindigi (Greenwoodd and Bowman, 1988) halde analizlerde toplam krom 6l¢iildiiglinden pH

degisimi ile ol¢iilen toplam krom konsantrasyonunu degistirmemistir.
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Krom 25°C
%0 43
45 - 39
i~ 37
o 40 4 35 36
& 351 30 OpH5
S 30
2 3 24 25 B pH 6
@ 25 1 21 OoH 7
= 20 P
& 151 OpH 8
S 101
S
0 T T
2 4 6
Zaman (sa)
(@)
Krom 45°C
50
45 - 43 43
S 40 4 37 37
8 351 33 BpH 5
c i 26
c %0 25 BpH 6
8 251 21 20 20 R 0
e 20 pH 7
& 15 OpH8
é 10
5 E
0 T T
2 4 6
Zaman (saat)

(b)

Sekil 5.19 Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gecen krom

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi. (a) 25 °C (b) 45 °C

Civa

Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢ozeltiye gecen civa
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.20’de verilmistir. Civanin ¢ozeltiye gegisinin
zamanla ve sicaklikla arttifi gozlenmistir. Civanin konsantrasyonunda pH degisimi ile ¢ok

fazla degisme gézlenmemistir.
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Civa 25°C
40,0 375
35,0
35,0 A 31,8
2 300 26,5 28,0
o
T 2501 L0, 22,0 230 @pH5
o , 19,5
2 200 18,0 184 18,7 EpH6
% 15,0 - OpH7
(2]
S 10,0 OpH8
(@)
X 50
0,0
2 4 6
Zaman (saat)
(a)
Civa 45°C
35,0 35
_ 30,0 -
Ko}
23,6
g 25,0 A 216 208 OpH5
c 19,0
0,0 - 176
% 20, 155 BpH6
S 150 OpH7
= 11,4 10,2 p
& 10,0 - 76 1.7 OpH 8
S 51
¥ 50 —|
0,0
2 4 6
Zaman (saat)

(b)

Sekil 5.20 Farkli sicaklik ve pH’larda telli lastik numunelerinden ¢6zeltiye gecen civa

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi. (a) 25 °C (b) 45 °C



6. SONUC VE TARTISMA

Gelisen diinya ekonomisinde gerek toplumsal yasam gerekse endiistrinin gelisimi
evrelerinde atik miktar1 ve c¢esitliligi her gegen giin artmaktadir. Kaynaklarin etkin
kullanilmas1 ve neredeyse yart mamul kategorisindeki atiklarin geri doniisiimii yeni
teknolojilerle glinden giine desteklenmekte ve oransal olarak artmaktadir. Kati atiklar halen

tiim diinyanin en biiyiik problemlerinden birisidir.

Hurda lastiklerin ¢evreye ve toplum sagligina etkilerini arastiran bir¢ok calismalar
olmustur. Pek¢ok kaynagin hurda lastikleri tiimiiyle inert madde olarak ifade etmelerine
karsin, laboratuarda suya gecebilecek maddelerin tayini i¢in kabul edilen yonteme gore bu

calismanin sonugclari elde edilmistir.

Bu c¢alismada atik lastiklerin yonetimi, yasal durum ile ilgili temel bilgiler ve depolanmasi

asamalarinda (monofiller), olusan sizint1 suyunda bulunabilecek agir metaller incelenmistir.

Yapilan agirlik kayb1 ve pH degisimi deneylerinin sonucunda lastik atiklarin kontrolsiiz
olarak atildiklar1 acgik alanlarda veya depolama alanlarindaki iklim ve ortam sartlarinda
¢oziinerek icerdigi kirleticilerin bir kismimin sivi ortama gectigi sonucuna varilmigtir. Bir
araba lastiginden ortalama olarak 36 g kirleticinin alici ortamlara gectiginden hareketle
diinyada yilda firetilen lastik adedi ele alindiginda alict ortamlara tonlarla ifade edilecek
kirleticin karistig1 soylenebilir. Kirleticilerin biyoakiimiilasyon ile agir metalleri canlilarin

beslenme zincirine tagtyarak akut ve kronik saglik problemlerine sebep oldugu bilinmektedir.

Lastik monofillerinde olusabilecek sizinti suyunun simiile edildigi deneyler sonucunda
sizint1 suyundaki metal konsantrasyonlarinin degisimi incelenmistir. Cinko Olgiilen diger agir
metallere (bakir, kadmiyum, krom, civa) oranla yiiksek konsatrasyonda bulunmakla birlikte
lastik s1zint1 suyunda ¢inko ile birlikte diger metallerin olacag: ortaya konmustur. Dogadaki
farkl1 sartlar g6z Oniine alinarak iki farkli sicaklik ve pH degerlerinde bu calismalar

yiirlitiilmistiir.

Omriinii tamamlamis lastiklerin ydnetimine dair {ilkemizde yeterince ¢alismalar
yapilamamigtir. Ilgili yonetmeligin uygulanmas: ve gerekli kontroller ile bdlgesel atik

yonetim planlart olusturularak etkin bir atik lastik yonetim sistemi kurulmalidir. Ayrica bir
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lastigin yeniden isleme tabi tutulmadan dogrudan veya diisiik maliyetli islemler ile yeniden

hammadde olarak kullanilabilirligi, enerji kazanilabilirligi ¢ok karmagsik olmayan proseslerdir.

Dis derinliginin azalmasi sonucu kullanilamamasinin oniine gegmek amaciyla tekrar
kaplanmasi; kaymaz zemin ve korunma amacli kullanilmasi; parcalanarak, graniil haline
getirilerek ingaat malzemeleri ve elastomerik {irlinlerin iiretilmesi atik lastigin tekrar
kullanimina 6rneklerdir. Ayn1 zamanda atik lastikler ¢imento ve kagit fabrikalariyla termik
santrallerde yakit olarak, elektrik ve buhar iiretimi i¢in degerlendirilebilirler. Yeniden
kullanim alternatifleri dahilinde atik lastikler piroliz ile farkli iirlinlere doniistiiriilebilir. En
eski bilinen yontemelerden birisi olmasina karsin atik lastiklerin depolanmasi; tasima
maliyetleri, depolama alanlarmin daralmasi, ¢evresel etkileri sebebiyle giinlimiizde tercih
edilmemektedir. Lastigin kullanim disina ¢ikmasi sonrasi degerledirildigi alanlarin artmasina

bagli olarak ekonomik degeri her gecen giin daha ¢ok anlagilmaktadir.

Uretimi her gecen giin artan lastik sadece kullanimimin daha etkin hale getirilmesine baglh
olarak daha az atil hale gelebilir. Bu yonde {ireticilerin teknolojik ve egitsel alanlarda mevcut
faaliyetlerinin yeterli olmadigi gozlenmistir. Tiikketimin azaltilmasi1 yoniinde atik lastiklerin

kullanim1 ekonomik ve ¢evresel yonde pozitif bir adimdir.
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