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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE POLIURETAN KULLANIMI VE CEVRESEL
YUKUNUN BELIRLENMESI

Nihan SUMNULU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Hayatimizin vazgecilmez parcalarindan olan otomobillerin {iretimi, global rekabet
kosullar1 ve giderek zorlasan yasal sartlara uyum nedeniyle siindiiriilebilir ¢oztimler
tiretilmesi gereken alanlarin basinda gelmektedir. Otomobilde plastik kullanimi, iiretim
ve tasarim kolayliklar1 yani sira araci hafifletmesi, beraberinde yakit ekonomisinde
iyilesme ve COz salinnminda azalma meydana getirmektedir. Bu c¢alismada geri
dontlisimii yaygin olmayan plastik malzeme gruplarindan poliliretan malzemenin
otomotiv sektoriinde kullanimi degerlendirilmistir. Otomobil igindeki poliliretan
malzemeler, 2008-2013-2020 yillarinda piyasaya yeni ¢ikan ayni model arag igerisinde
analiz edilmistir. 3 yil igerisinde degisen poliliretan kullanimina goére SimaPro-
Ecoinvent 3.9.1 veri tabanindan alinan emisyon faktorleri ile, poliiliretan hammadde
kaynakli ara¢ emisyonu hesaplanmistir. Ara¢ ana gruplari igerisinde en ¢ok poliliretan
malzemeye sahip boliim koltuk, ikinci sirada i¢ mekan pargalari bulunmaktadir. En ¢cok
poliliratan malzeme onanina sahip koltuk grubunun poliliretan malzemeler iceren
bilenlerinin prosesleri incelemis olup bu koltuk siingeri ve koltuk kilif siingeri
proseslerinin girdi ve ¢iktilar1 ¢evresel unsurlarla birlikte ortaya konmustur. Ikinci en
yiiksek poliiiretan malzeme onanina sahip i¢c mekan pargalarindan taban paspasi tirerim
prosesindeki baca gazi emisyon Olcliimiinde tespit edilen kirleticiler ve
konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv sektorii, ara¢ hafifletme, siirdiiriilebilir malzemeler,
poliiiretan malzeme, poliiiretan geri doniisiimii, koltuk ve i¢ mekan pargalari, biyo-bazli
poliiiretanlar, ¢evresel etki.

2024, xv+ 56 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

POLYURETHANE USE IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND
DETERMINATION OF ITS ENVIRONMENTAL BURDEN

Nihan SUMNULU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Guray SALIHOGLU

The production of automobiles, which are indispensable parts of our lives, is one of the
areas where sustainable solutions need to be produced due to global competition
conditions and compliance with increasingly difficult legal conditions. The use of
plastic in automobiles not only facilitates production and design, but also makes the
vehicle lighter, resulting in an improvement in fuel economy and a reduction in CO2
emissions. In this study, the use of polyurethane material, one of the plastic material
groups that is not widely recycled, in the automotive industry was evaluated.
Polyurethane materials in the car were analyzed in the same model vehicle that was
newly released to the market in 2008-2013-2020. Vehicle emissions originating from
polyurethane raw materials were calculated with the emission factors taken from the
SimaPro-Ecoinvent 3.9.1 database, according to the changing polyurethane usage
within 3 years. Among the vehicle main groups, the seat has the most polyurethane
material, followed by interior parts. The processes of the polyurethane materials of the
sofa group with the highest polyurethane material approval have been examined, and
the inputs and outputs of these seat foam and seat cover foam processes have been
revealed together with environmental elements. The pollutants and their concentrations
detected in the flue gas emission measurement in the floor mat production process, one
of the interior parts with the second highest polyurethane material approval, were
evaluated.

Key words: Automotive industry, vehicle lightweighting, sustainable materials,
polyurethane material, polyurethane recycling, seats and interiors, bio-based
polyurethanes, environmental impact.

2024, xv + 56 pages.
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1. GIRIS

Hayatimizin vazgegilmez pargalarinin iiretildigi otomotiv sektorii, 19. yiizyil itibariyle
degisen bilesenleri ile tarih sahnesindedir. Gegmisten itibaren birgok degisiklikle
giiniimiize gelen otomotiv sektorii, hem etki hacmi nedeniyle diinyanin en 6nemli

endistri alanlarindan biridir.

20. ylizyilmn ilk yaris1 ikinci sanayi devrimine gegerken, {igiincii sanayi devrimi 1970’li
yillarin basina tarihlenmektedir. Bu yillar Diinya Enerji krizi ile ayn1 donemde
gerceklesmekle birlikte global diizeyde yenilenebilir enerji kaynaklari arayisina yol
acmustir. 70’li yillar itibariyle 2010°lu yillara kadar {i¢iincii sanayi devrimi, iiretim
otomasyonlari, bu otomasyonlar1 daha ileriye tastyan elektronige ve bilgi teknolojilerine
dayal1 siiregler baglamistir. Otomotiv sektoriinde, tiretim, dagitim, AR-GE siireclerinde

oldugu gibi iirliniin kendisinde de, bu donemde farklilasma olugmustur.

Son zamanlarda siklikla kullanilan siirdiiriilebilirlik kavrami ise ilk defa 1972 yilinda
Stockholm’de gerceklesen “Insan Cevre Konferansi” ile kullanilmustir (Yeni, 2014).
1987 yilinda Birlesmis Milletler’in Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’yla
yayinladigt Ortak Gelecegimiz (Brundtland Raporu) Raporu ile ‘Bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden o6diin
vermeden karsilayan kalkinma" olarak tanimlanmistir (Yeni, 2014). Birlesmis
Milletler’in Devletlerarasi Iklimsel Degisimler Paneli (IPCC) kapsaminda 2007 yilinda
yaptilan ¢aligmalara gore ise, artik geri doniisii olmayan noktada olundugu belirtilerek,
iklim  degisikligine en biiyiik katkinin  karbondioksit gaz salimimlarindan
kaynaklandigini ortaya koymustur (IPCC, 2007). Ayni raporda, bu gaz salinimindaki

artig nedeninin neredeyse tamaminin insan faaliyetleriyle olustugu belirtmistir.

Mevcut yakitlarin, daha ekonomik dogal kaynak kullanimiyla iyilestirilmesi gerekligi
ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gerekliligi, otomobil iireticilerini daha hafif

otomobiller liretmeye zorunlu kilmistir (Zhang ve Xu, 2022).



Avrupa Parlamentosu ve Konsey’i, 19 Nisan 2023 tarihinde, yeni binek otomobiller ile
yeni hafif ticari araglar i¢in (AB) 2023/851 sayili Tiiziigii kabul ederek, 2030 yili
itibaren gegerli olan emisyon hedeflerini zorlastirmakta ve 2035'ten itibaren %100
azalttm1 hedefi koymaktadir. CO, emisyon standartlarini, Avrupa Birligi'nin artan
emisyon performans standartlartyla uyumlu hale getirmek amaciyla (AB) 2019/631
sayil1 Tiiziiglin revizyonuyla olusan bu yeni tiiziige gore, binek araclar i¢in 2024 yilina
kadar 95 g CO2/km, 2029 yilina kadar 93,6 g CO2/km, 2035 yilina kadar ise 49,5 93,6 g
CO2/km hedeflenmektedir.

Otomotiv sektorii, 2023°de 35 milyar dolarlik ihracatla, tiim tilkedeki sektorler arasinda
%16’lik oranla 1.siradadir. Thracatimizin 2/3’sinden fazlasim AB’ne yapan otomotiv
sektorli, AB hedeflerine bagli olarak, CO. emisyonlarini azaltmak ic¢in calismalar
yapmaktadir. Bu caligsmalar yillar boyunca iilkemiz ve diinyanin odak noktasi olmakla

birlikte, yeni ¢oziimler bulunmasi gerekligi dogurmustur.

Otomobil parcalarmin tasariminda kullanilan malzemelerindeki yonelimler ve
gelismeler her gegcen giin degismektedir. 1977 yilinda belirlenen ara¢ kompozisyonunda
polimer oran1 %5 olarak belirlenmisken (Mishra, 2020) bu oran 30 yil igerisinde %15
seviyesine c¢ikmigtir (Patil ve ark.,, 2017). Polimer malzeme grubu igerisinde
Polipropilen (PP) %32, Politiretan (PU) %17 ve Polivinilkloriir (PVC) %16 oranindadir
(Patil ve ark., 2017).

Otomotiv endiistrisinin gelisim ge¢misine gore, su anda yaygin olarak kullanilan
otomotiv malzemeleri agirlikli olarak; yiiksek mukavemetli celik, titanyum alasimli
malzemeler, magnezyum alasimli malzemeler, aliiminyum ve aliiminyum alasimli

malzemeler ve plastik ve kompozit malzemelerdir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢ok sayida malzemenin siniflarina gore farkli
mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Islev, malzeme, sekil ve iiretim ydntemleri bir biitiin
olarak diisiiniilmekle birlikte, secilen malzemenin tasarimina gore islevini yerine
getirmesi, sekillendirme ilkelerine, montaj ve imalata uyumlu olmasi, maliyetinin

ekonomik olmasi ve gevresel etkilerinin belirlenmis gerekliliklere ve standartlara uygun



olmasi beklenmektedir. Bu nedenle beklenti ve gereklilikler birlikte degerlendirilmeli ve

secimler bu dogrultuda yapilmalidir.

Kullanimi, ¢evresel boyutlart nedeniyle tartisma konusu olan ve her gecen giin iiretim
ve tiiketim miktar1 artan plastik malzemelerin asagida agiklanan tercih edilme sebepleri
ile kullanimi s6z konusudur,

- Daha uzun ara¢ 6mrii icin minimum korozyon

- Yenilik ve yaraticilik i¢in tasarimda 6zgiirliik

- Bilesimlerdeki estetiklik

- Giivenlik, konfor ve ekonomi

- Geri doniistiim imkanlari

AB Omriinii Tamamlamis Araglar Direktifi'ne gore ise ara¢ yapiminda kullanilan

plastigin en az %25' inin geri doniisiim ile saglanmasi gerekmektedir.

Son yillarda tercih edilen yiliksek yogunluklu polimerlerin yerine, yaklasik olarak %50-
75 oraninda daha diisiik yogunluktaki poliliretan malzemelerin kullanilmasi ise,
otomobil agirligmin daha da azaltilmasi amaciyla kullanilan yonetmelerin baginda

gelmektedir (Yetkin ve ark).

Arag¢ hafifletme caligmalarinda poliliretan malzemeler, ¢esitli avantajlar1 nedeniyle
onemli bir rol oynar. Bu malzemeler, otomotiv endiistrisinde araglarin agirligin
azaltarak yakit verimliligini artirmak, performansi iyilestirmek ve emisyonlar1 azaltmak
gibi hedeflere ulasmada ©neme sahiptir. Uretiminin kolayligi ve kullanim
avantajlarindan dolayi, poliiiretan esasli malzemelerin kullanimi hem Tiirkiye’de hem

de diinyada hizla artmaktadir.

Tiim malzemelerde oldugu gibi, poliiliretan malzeme kullanimin da avantajlar1 ve tercih
edilme sebepleri yan1 sira degerlendirilmesi gereken ¢evresel etkileri mevcuttur. Bunlari
degerlendirmek asagidaki hipotezler kurulmus ve yapilan analizlerle cevap bulunmaya

caligilmistir.



e Otomotiv PUR kullanimmin yaygin oldugu sektdrdiir ve PUR iiretiminin
cevresel yiikii fazladir.

e Otomotiv sektoriinde zamana bagli degisen trendler araglarin hafifletilmesi
yoniinde olmaktadir.

e Arac hafifletme caligmalarinda diisiik yogunluga sahip olmasi, ses ve titresim
absorbe etme 6zellikleri nedeniyle poliiiretan malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e Poliiiretan termoset malzeme olmasi nedeniyle geri doniistiiriilemez.

e Otomotiv koltuklarinda poliiireatan kullanimt ile karbon ayak izi azalir.

Bu calismada, diinyanin o6nde gelen endiistrisi otomotiv sektdriinde kullanilan

malzemelerden poliiiretanin,

e Tercih edildigi otomobil parcalar

e Zamana gore degisen kullanim trendleri

e Uretim proseslerindeki gevresel etkileri

e (Geri doniisiim ve yeniden kullanim imkanlar

e Alternatif olarak ¢evreci hammaddelerle iiretilmeleri

e Zamana gore poliliretan hammadde kullanimindaki degisimler ile emisyon

miktan

degerlendirilmesi sayesinde literatiire Ozgiin bir calisma olarak katki saglamaya

calisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliiiretan Malzemeler, Gelisimi ve Kullamim Alanlari

Polimer malzeme grubundaki poliiiretanlar (PU’lar), poiol ve izosiyanatin karigimi
sonucu elde edilmektedirler. Dizosiyanat (OCN-R-NCO) ve poliol (HO-R-OH)
reaksiyonu ile, polioldeki hidrojen atomu, izosiyanat ile birleserek iiretan meydana
getirmektedir (Kaur ve ark., 2022, Gama ve ark., 2018). Molekiil icerisinde g¢apraz

baglarla olusan PU’m, poliol ile diizosiyanatin reaksiyonu Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.
Diizosiyanat Poliol Diizosiyanat Poliol
f | \ | | | . ) | | A \
0=C=N-R“N=C=0 + HO—R?—0H + 0=C=N-R“N=C=0 + HO—R?—0H + -+ ——»
2 9 9 ?
""" C—l’lfl—RT-P:I—C—C—RZ-U—C—N—R"-B‘J—C—U—R‘-O—
H H H H
Y
Poliiiretan

Sekil 2.1. Poliol ve diizosiyanat ile poliliratanin olusum reaksiyonu (Gama ve ark.
2018)

Poliiiretanin temel bilesenleri isosiyanat ve polioliin yani sira, nihai iirtinde beklenen
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri eklenmektedir. Bu maddeler

Cizelge 2.1°de kazandirdiklar etkiler ile birlikte agiklanmistir.




Cizelge 2.1. Poliiiretan bilesenleri ve katkilart ile etkileri (Das ve Ark. 2020)

Politiretan Bileseni

Etkisi

Isosiyanat PU reaktivitesinden ve kiirlesme 6zelliklerinden sorumludur
Poliol Esnek uzun segmentlere katkida bulunur, elastik polimerler
uretiri
Katalizorler Diisiik sicakliklarda reaksiyonu hizlandirir.
Plastiklestiriciler Malzeme sertligini azaltirlar.
Pigmentler Malzemenin estetigini saglar, renk verir.

Capraz baglayicilar/zincir

uzaticilar

Politiretanin yapisal modifikasyonu ile gekme mukavemetini

ve sertligi arttirmak i¢in mekanik destek saglar.

Sisirme maddeleri ve yiizey

aktif maddeler

PU kopiiklerin tiretimine yardimei olurlar.

Dolgu maddeleri

Sertligi ve ¢cekme mukavemetini arttirmak ve maliyeti azaltir.

Alev Geciktiriciler

Malzemenin yanicilifini azaltir.

PU'lar giinliik yasam iriinleri olarak kullanilmakta olup insan yasaminin kalitesini

siirekli degistiren en 6nemli polimerlerden biri olarak goriilmektedir (Gama ve ark.,

2018). Diinya capinda PU tiiketimi 2017 yilinda 60,5 milyar ABD dolariyken, 2021

yilinda 79 milyar ABD dolarinin iizerinde olacagi dngériilmiistiir (Gama ve ark., 2018).

2023 yilinda 82,88 milyar ABD dolar1 pazar hacmine ve 25.78 milyon metrik ton
tretime sahip PU’1n yillik %4,5 {iretim artis1 ongoriilmektedir. 2030 yilinda ise kiiresel
poliliretan {iretiminin yaklastk 29.6 milyon metrik ton (29.6 megaton) olmasi
beklenmektedir. Bu iiretimin ekonomik degeri ise 110 milyar dolar civarinda tahmin

edilmektedir. Sekil 2.2°de 2022 yili itibariyle mevcut durumu ve 2032 yilina kadarki

Ongorii gosterilmistir.




Milyar Dolar Poliiiretan Pazar Biyiikligi

140

120 113,86% 118,995

104,57% 109,063
100,355
100 92,604 9643
85,95$ 89,215
gos 82885

80

60

40

20

0 yillar

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Sekil 1.2, 2022-2032 yillann  arasindaki  poliliretan  pazar  biyukligi
(www.precedenceresearch.com)
Global diizeydeki pazarin bolgesel dagilimi ise Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Avrupa
ve Afrika
%4
o

Sekil 2.3. Global diizeydeki
(www.precedenceresearch.com)

pazarin bolgelere

gore

dagilimi

Otomotiv bileseni olarak kullanilan poliiiretanlardan, rijit PU ilk kez 1967 yilinda

tiretilmistir. Diisiik yogunlukta bile iyi derecede 1si1l kararlilik ve yanma direnci

otomotiv sektoriindeki temel beklentilerin karsilanmasini saglamistir (Metin, 2019).




Yapilan arastirmalara gore global diizeyde kullanim alanlar1 Sekil 2.4.’de agiklanmustir.

Politiretan Kullanim Alanlar
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Sekil 2.4. Poliiiretan Kullanim Alanlar1 (Gama ve ark., 2018)

2.1.1. Poliiiretan malzemelerin siniflandirilmasi ve ozellikleri

Poliol ve izosiyanatin karisimi sonucu elde edilen poliiiretana katki malzemesi olarak
koplirtiicti eleman, katalizor ve silikonlar eklenmektedir. Eklenen bu malzemelere gore
farkl1 6zelliklere sahip olan poliiiretanlar ¢esitli siniflara ayrilirlar. Bu siiflar; kopiikler,
elastomerler, rijit poliiiretanlar ve poliiiretan kaplamalar olmak iizere 4 ana grupta

toplanmistir.

- Poliiiretan kopiikler

Esnek politiretan koptikler farkli kaliplar yardimiyla otomobil koltuklar1 gibi ¢ok farkl
sekillerde fiiretilebilmektedir. Insaat, beyaz esya ve otomotiv sektdrlerinde onemli

miktarlarda kullanilmaktadir (Akovali, 1984)
- Esnek (Fleksi) poliiiretanlar
Esnek politiretan koptikler tek asamali diizosiyanat ile poliollerin kopiik yapict

maddeler varliginda polimerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Poliol bileseni olarak

polieterler ve esnek zincirli poliesterler kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan poliol



yaklasik 3000 molekiil agirlikli gliserin ve propilenoksit esasli polieterdir (Cobanoglu,
2008). Cizelge 2.2’de esnek poliiiretan kopiiklerin bazi1 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.2 Esnek politiretan kopiiklerin 6zellikleri (Cobanoglu, 2008).

Esnek poliiiretan kipiiklerin dzellikleri
Yogunluk (g/cm’) 0,032
Modiil (MPa) 0.068
Cekme Mukavemeti (MPa) 0.19
Uzama (%) 300

Koptik yapiminda, silikon polimerleri reaksiyon sirasinda kopiik kararliliginin
saglanmast ve gozenek caplarinin kontroliinlii saglamak amaciyla kiiciik miktarlarda

kullanilmaktadir (Cobanoglu, 2008).

- Sert (Rijit) Poliiiretanlar

Sert poliiiretan koptikler esnek kopiiklere gore yapim teknigi acisindan oldukga
benzerdir. En onemli farklilik kullanilan poliol bilesenindedir. Sert yapinin olusmasi
icin molekiil basina iigten fazla hidroksil grubu iceren polieterler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 de sert poliiiretan kopiiklerin baz1 6zellikleri verilmektedir (Chalter, 2006).

Cizelge 2.2. Sert Poliiiretan kopiiklerin 6zellikleri (Cobanoglu, 2008)

Sert Poliiiretan Képiiklerin Ozellikleri
Yogunluk (g/cm’) 0,032
Egilme Modilii (MPa) 0.482
Cekme Mukavemeti (MPa) 0.344
Egilme Mukavemeti (MPa) 0413
Basma Mukavemeti (MPa) 0.344




- Poliiiretan elastomerler

Dokme poliiiretan elastomerler, reaktif bir sivi karisimin karigtirllip bir kaliba
dokiilmesiyle elde edilmektedirler. Bu malzemeler yiiksek asinma direnglerinin yani sira
yag, petrol ve polar olmayan solventlere kars1 da dayaniklidirlar. Cizelge 2.4" de PU ve

dogal kauguk gibi elastomerlerin bazi 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.3. Elastomerlerin 6zellikleri (Charter, 2006)

Ozellik Elastomer PU Dogal Kaucuk
Sertlik (Shore A) 31 71
Modiil (MPa) 13.78 15.15
Cekme Gerilmesi (MPa) 43.43 26.20
Uzama (%) 600 440

Politliretan elastomer fiberler ise iki ana yontemle elde edilmektedir. Birinci solvent
(genellikle solvent olarak DMF denilen dimetil form amine kullanilmaktadir) ile spin
edilerek ya da belli ekstriiderlerde eritme prosesine tabi tutularak yapilmaktadirlar.
Genellikle solvent yontemi kullanilmakta olup, bu yontemde kendi igerisinde iki gruba
ayrilmaktadir. Birincisinde politiretan hazir halde solventte ¢6ziiliip sisteme ilave
edilirken, digerinde ise poliollar ve izosiyanatlarin igerisine ilave edilip politliretan elde

edilmesine dayanmaktadir (Charter, 2006)
- Termoplastik Poliiiretan (TPU)

Diinya politiretan pazarinin biiytik bir kismini olusturmakla beraber politiretan plastikler
denebilecek kat1 politiretanlar, ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Bunlar graniiller
halinde enjeksiyon kaliplamada ya da ekstriider kullanilarak eriyik prosesle
sekillendirilmektedir (Cobanoglu, 2008). Bu polimerler yiiksek mukavemet ve yiiksek
asinma direncinin yani sira g¢evre direnci denilen solvent ve benzeri etkilerden de
etkilenmeyerek ¢ok 6nemli bir polimer grubunu olusturmaktadir. Kablo ve hortum gibi
uygulamalarda, ayakkabilar ve yiiksek aginmali miihendislik uygulamalar1 kullanim

alanlarindan bazilaridir (Lokensgard, 2003).
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- Poliiiretan kaplamalar

Poliiiretan kaplamalar, boru hatlarinin korozyona karst korunmasinda, suni deride,
esnek tekstil kaplamalarinda ve film yapistiricilarinda da kullanilmaktadir (Cobanoglu,
2008). Boya ve kaplamalarda poliiiretan ¢ok yiiksek asinma direnci ile havacilik ve
otomotiv sektoriiniin en 6nemli hammaddelerinden biri olmaktadir. (Lokensgard, 2003).

Farkl1 yapil1 politliretan malzemelerin pazar pay1 Sekil 2.5’de aciklanmastir.

B Termoplstik elastomer
M Kaplamalar
yapistirici ve sizdirmazlik

malzemeleri

Rijit Politiretan

M Esnek politiretan

Sekil 2.2. Farkli poliiiretan iirlinlerinin pazar pay1 (Kemona ve ark., 2020)

2.1.1. Poliiiretan Malzemelerin Otomotiv Yan Sanayinde Uretim Prosesleri

Politiretan malzeme bilesenleri ile cesitli yontemlerle {iiretim yapilabilmektedir.
Poliiliretan {iretim yOntemleri, nihai iirliniin 6zellikleri ve kullanim alanlarina gore
belirlenir. Uretim ve proses kurgusu, hammadde se¢imi, kullanilacak katki maddeleri
reaksiyon tiirleri, liretim metodlar1, proses kosullari, gerekirse ylizey islemi faktorleri
degerlendirilerek yapilir. Farkli politiretan malzemeler icin farkl {iretim yontemleri ve
tiretim asamalar1 mevcuttur. Bunlardan otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan

reaksiyon enjeksiyon kaliplama (RIM) ve blok dokiim ile iiretim yontemleri;
- Reaksiyon enjeksiyon kaliplama (RIM) ile iiretim

RIM parga iiretiminde, hazirlanan poliol ve izosiyanatin yiiksek basingli makineler

vasitasyla bir kaliba enjeksiyonuyla olusur. Genellikle termoplastik poliiiretanlarin
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tiretimi bu sekilde yapilmaktadir (Akdogan, 2011). Bayer tarafindan 1960 yilinda
gelistirilen bu yoOntem, farkli endistriyel alanlarda da geliserek biylimiistiir. Bu
uygulama teknolojisi, dizaynda serbestlik saglamakta, farkli ebatlarda zor ve karmasik
sekilli pargalarin tiretimini saglamaktadir (Cobanoglu, 2008). Bunlarin yani sira farkl
komponentleri birlestirerek kompozit malzeme yapilma taleplerine uygundur. Proseste
tiretilen triiniin ylizey kalitesi iyi olmakla birlikte elde kullanilan diger komponentler
nihai {irtine hafiflik ve mukavemet kazandirmaktadir. Politiretan RIM pargalar, 1sil
direngenlik, termal izolasyon, boyutsal kararlilik ve yiiksek dinamik 6zellikleri yani sira
inorganik, organik asitler, diger potansiyel zarar verici malzemeler ve kimyasallar
iceren cozeltilere karsi iyi direng gostermektedirler. (Sagak, 2005). PU’1 olusturan
sivilardan biri olan poliol kalip pargasinin fiziksel oOzelliklerini belirlemektedir.
Yogunluk, sikisma giicli, elastik modiil, renk ve diger 6zellikler poliol tarafindan
belirlenmektedir (Cobanoglu, 2008). Yeniden dolagim pompalar1 ve karistiricilar ilk
bastaki bilesenlerin homojen bir sekilde karisimini saglamaktadir. Is1 degistiriciler
sicaklig1 sabit tutar, yiiksek basing silindirleri veya pompalar1 izosiyonat ve poliol
karigtiric1 tarafindan uygun oranlarda Olc¢lilmektedir. Akis hizi, basing ve sicaklik
kaliteli kalip pargalar1 elde etmek igin siirekli kontrol edilmektedir. Sekil 2.6" da RIM
prosesi sematik olarak gosterilmektedir (Cobanoglu, 2008). Otomobil pargalarindan
taban ve tavan kaplamalari, kalipla iiretilen NVH grubu parcalar, koltuk icerisindeki

stinger pargalar bu sekilde tiretilmektedir.

kansyaric: motor

Sekil 2.3. RIM prosesi gosterimi (Cobanoglu, 2008).
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Sekil 2.7’ de ise aracin tavan ve taban pargalarmin iiretim proseslerinin gorselleri

bununmaktadir.

Sekil 2.4. RIM prosesi ile parga liretimi (Akdogan, 2011)

Politiretan malzeme ile kullanilacak diger komponentler Oncesinde yada proses
sirasinda formanir ve kalip igerisinden PU’in akmasi ile gerekli bekleme siiresi
sonrasinda nihai Uriin olusur. Kopiik formuna dokunuldugunda yapigmadigi an
dokunabilme zamani yani prosesin tamamlandigi andir. Sekil 2.8’te PU

hammaddelerinin s1v1 hallerinden kat1 hale gegisleri (kiirlesmesi) agiklanmigtir.

T'—‘ﬂ
| : -
b ’ [
. ¥ ¥F B
Kremlesme Ipllklesme Dokunabilme
izosiyanat POllOl Zamani Zamani Zamani
Yukselme Zamani

Sekil 2.5. Poliiiretanin zamana bagli degisimi (Akdogan, 2011)

- Blok dokiim ile iiretim
Poliiiretan blok dokiimii, poliiiretan kopiigiin biiyiik bloklar halinde {iretilmesi islemidir
(Akdogan, 2011). Uretim prosesinde, poliiiretan hammadde karisimi, farkli

yogunluklarda, uygun proses parametrelerinde, biiyiik ebatli sandik kaliplara veya uzun

13



blok hatlara pompalarla bosaltilir. Poliiiretanin kiirlesmesi tamamlandiginda proses
tamamlanmis olmaktadir. Bu bloklar daha sonra ¢esitli endiistriyel ve ticari uygulamalar
icin kesilir ve sekillendirilir. Buradaki ince tabakalar halinde kesilmis siingerle, farkli
ekstiizyon iiriinii polimer pargalar ve tekstil diriinleri ile laminasyon prosesine
girebilmektedir. Uretilen pargalar, otomotiv sektdriinde, taban ve tavan kaplamalarinda,
kiibik yada prizma sekillerinde kesilerek NVH grubu pargalarda, koltuk icerisindeki
kumaglarda kullanilmaktadir. Sekil 2.9’de blok dokiim prosesinden ¢ikan siinger ve

laminasyon sonras1 goriiniimii paylasilmistir.

Blok stnger | Lominasyon sungeri__|

Sekil 2.6. Blok siinger ve kesilmis laminasyon siingeri (Akdogan, 2011)
2.2.  Otomotiv Sektoriinde Poliiiretan Malzeme Kullanimi
Otomotiv sektoriinde poliiiretan kullaniminin bazi nedenleri bulunmaktadir. Bunlar;

e Hafiflik ve Dayaniklilik: Poliiiretan, hafif bir malzemedir ve bu da araglarin
toplam agirligin1 azaltarak yakit verimliligini artirmaktadir. Ayn1 zamanda
dayanikli ve uzun 6miirlii olmasi1 nedeniyle arag bilesenlerinin uzun stire
dayanikliligin1 saglamaktadir.

e Esneklik ve Mukavemet: Poliiiretan, esnek ve giiclii bir malzemedir. Bu
ozellikleri sayesinde darbelere kars1 dayaniklidir ve araclarin ¢esitli pargalarinda
kullanilabilmektedir.

e Yalitim Ozellikleri: Poliiiretan, miikemmel 1s1 ve ses yalitim1 saglar. Bu nedenle,

otomotiv sektoriinde motor bolmeleri, kap1 panelleri ve zemin kaplamalar1 gibi
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alanlarda kullanilmaktadir. Boylelikle hem yolcu konforunu artmakta hem de
enerji verimliligini saglanmaktadir.

Estetik ve Konfor: Poliiiretan, otomobil i¢ mekanlarinda yaygin olarak kullanilir.
Koltuk dosemeleri, direksiyon simidi kaplamalar1 ve gosterge panelleri gibi
parcalarda estetik bir goriiniim ve konfor saglar. Ayrica, poliliretan kopiikler
koltuklarda ergonomik destek sunmaktadir.

Kimyasal Direng: Poliiiretan, ¢esitli kimyasallara kars1 direncglidir. Bu 6zellik,
otomotiv sivilar1 ve yaglariyla temas eden parcalar icin idealdir. Ornegin, yakit
hortumlar1 ve contalar poliiliretandan yapilabilmektedir.

Kolay Islenebilirlik: Poliiiretan, farkli sekil ve boyutlarda kolayca iiretilebilir.
Bu, otomotiv parcalarinin tasariminda biiyiik esneklik saglar ve karmasik
sekillerin ve detaylarin iiretilmesine olanak tanimaktadir.

Maliyet Etkinligi: Poliiiretan malzemeler genellikle maliyet acisindan etkilidir.
Uretim siirecleri genellikle hizli ve ekonomiktir, bu da otomobil iireticilerinin

maliyetleri diisiirmesine yardimeci olmaktadir.

2.3. Poliiiretan Kullaniminin Cevresel Degerlendirilmesi

Genig bir kullanim yelpazesine sahip olan poliliretanin {iretimi ve kullanimi g¢evresel

etkiler agisindan endiseye yol agmaktadir. Poliiiretan kullaniminin ¢evresel etkileri;

Uretim Siireci: Poliiiretan iiretiminde kullanilan hammaddeler genellikle petrolden

tiretilir. Bu durum, fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda ¢evresel zararlar

yaratmaktadir. Ayrica, iiretim siirecinde yiiksek enerji tiiketimi ve sera gazi salinimi s6z

konusudur.

Kimyasal Bilesenler: Poliiiretan iiretiminde kullanilan izosiyanatlar, insan sagligina

zararli olabilen kimyasal bilesenlerdir. Bu maddeler, iiretim sirasinda calisanlarin

sagligini tehdit etmektedir ve uygun sekilde yonetilmediginde g¢evresel alici ortamlara
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salinma riski bulunmaktadir. Kimyasallarla ¢alisirken veya bu kimyasallar1 kullanirken
sagligin ve giivenligin korunmasini saglamak amaciyla hazirlanan gilivenlik bilgi
formlar1 (GBF), poliliretan hammaddelerinden isosiyanat Sekil 2.10 ve poliyol Sekil
2.11 deki unsurlara sahiptir.

Polifirstan Hammaddslerinden Isosiyanat etiket unsurlan (Givenlik Bilgi Formu)
Piktogram:

Sinyal kelime: Tehlikeli / Saghfa zararh

Zararlihk [fadeleri:

H3135 Cilt mhrisine neden olur.

H317 Alerjik deri reaksivonuna neden olabilir

H319 Ciddi giz hasarma neden olur.

H332 Solundufunda saghfa zararhdir

334 Solunmast halinds alei, astim belirtilerine veya solunum giigligiine nedan olabilir.

H33 5 Solunum sistemini tahris edebilir,

H351 Kanserojen etk siphed

H373 Uknn siireli veva tekrarlanan soluma woluvia maruz kalma ile organlarda hasar mevdana getirebilir.

Sekil 2.7. Isosiyanat Giivenlik Bilgi Formu tehlike unsurlari

Poliiiretan Hammaddelerinden Poliol tehlike etiket unsurlar (Giivenlik Bilgi Formu)
Piktogram:

Sinyal kelime: Tehlikeli
Zararlilik Ifadeleri:
H302 Yutulmasi halinde zararhidir.

Sekil 2.8. Poliol Giivenlik Bilgi Formu tehlike unsurlari

Atik Yonetimi: Poliiliretan iiriinlerin émrii sona erdiginde, genellikle biyolojik olarak
parcalanamazlar ve atik depolama alanlarina gonderilirler. Bu durumun, atik yonetimi

sorunlarina yol agma ve uzun vadede ¢evreye zarar verme riski bulunmaktadir.
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Geri Doniisim  Zorluklari:  Politiretanlarin = geri  donistiiriilmesi  termoplastik
malzemelere gore zordur. Mekanik geri doniisiim yontemleri, malzemenin kalitesini
diistirebilmektedir. Kimyasal geri doniisim yontemleri ise karmasik ve maliyetli

olabilmektedir.

Toksik Emisyonlar: Uretim prosesleri, yanma veya yanlis bertaraf edilme durumunda,
poliliretan {irlinler toksik gazlar salabilmektedir. Bu gazlar hava kirliligine neden

olmakta ve insan saglig1 igin tehlike olusturmaktadir.

2.3.1. Poliiiretan iiretiminde alternatif ¢evreci hammaddelerin kullanimi

Sentetik poliliretan malzemeler biyolojik olarak pargalanamaz, pahalidir, zehirlidir ve

artik tiilkenmekte olan petrokimya bazli hammaddelere sahiptir.

Biyo bazli poliiiretanlar, atiklarin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirligin desteklenmesine
yonelik ¢evresel hedeflerin desteklenmesinde 6nemli bir rol oynayabilen giiniimiiziin en
esnek malzemelerinden biridir. PU malzemelerin geleneksel petrol bazli ham
hammaddelerin yani sira kullanilan alternatif hammaddeler son yillarda 6nemli gelisme

gostermigstir (Kaur ve ark., 2022).

Alternatif hammaddeler; yag asitleri, proteinler, karbonhidratlar, bitkisel yaglar, nisasta,

seliiloz, polisakkaritler ve ¢esitli tarm {irtinleri ile bunlarin yan tiriinleridir (Kaur ve ark.,
2022).

Poliliretan iiretmek i¢in alternatif hammadde kullanimi yenilenemeyen petrol tiirevli
kaynaklarin kullanilmasindaki olumsuz etkileri azaltir ve siirdiiriilebilir ¢ziimler sunar.
Son on yilda, ¢esitli arastirma gruplar1 biyopoliol bazli poliiiretanlarin sentezine yonelik
odiillendirici ¢abalar sarf etmistir (Peyton ve ark., 2020). Polioller yumusak segmentler
gibi davranir, esnekligi iletir ve poliiiretanlarda elastomerik ozellikler sergiler (De
Souza ve Ark., 2021). Bitkisel yaglardan elde edilen polioller kapsamli arastirmalarin
konusu olmustur. Yapilan arastirmalarla istenen oOzelliklere sahip poliolii basariyla

saglamis olup, biyo bazli izosiyanat petrokimyasal bazli izosiyanatlarin Yyerine
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kullanildiginda toksisite ortadan kaldirilir. Ayrica bu malzemeler unlar PU’a su direnci,

iyi mekanik mukavemet ve esneklik kazandirir (Valero ve ark.,2012).

Poliiiretan iiretiminden kaynaklanan kati atik Kirliligi, ekonomik degerlendirmeler ve
hammaddelerin kolay bulunabilirligi gibi zorluklar1 ¢6zmek i¢in gelistirilen biyo bazl
poliliretan malzemelerin petrol bazli Poliliretanlarla kiyaslananmasi olusturuldu. Biyo
bazli PU ve petro bazli PUpu'nun o&zelliklerinin karsilastirmasi ¢izelge 2.5.°te

verilmigtir.

Cizelge 2.4. Biyo bazli ve petrol bazli PU 6zellikleri (Kaur ve ark., 2022)

Ozellik Bivo Bazli Poliiiretan Petrol Bazh Politiretan
Yogunluk (kg/m7) 112-181 141-181
Tst lletkenligi (Wm1*K-1) 0.06-0.0540 0.054
Ugucu Organik Bilesik (pg*m™) 61-91 =C'de algilanmadi §1-91 =C'de algilanmadi
Basing Dayanimi (N*mm=2) 111-171 58
Cekme Dayanimi (N*mm—) 1.4-1.6 0.84
Egilme Mukavemeti (N*mm™7) 2,735 1.88
Egilme Gerilimi (N*mm™2) 1.55 1.5
Su Absorbsiyonu (kg*m™) 0.3 0.24

Gelistirilen biyo bazli politiretan malzemeler, giinimiizde farkli mithendislik ve ev
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yalittim malzemeleri, otomotiv sektorii, yatak ve
mobilyalar, ayakkabilar, rafting botlari, ambala; kopiikleri, biyo bazli poliliretan
malzemelerin kullanildigi alanlardir (Kaur ve ark., 2022). PU kopiikleri saglik
sektoriinde biyomedikal uygulamalarda da yerini almistir. PU kopiiklerin yara
pansumani amaciyla kullanilmaktadir (Agrawal ve ark., 2019). Biyoaktif 6zellikleri
arttirmak igin, taninmig bir bitkisel yara iyilestirici ajan olan asiaticoside ve
antibakteriyel aktiviteye yonelik giimiis nanopartikiiller kullanilmaktadir (Agrawal ve
ark., 2019). Dermal yaniklar veya aginma yaralar1 olan insan hastalarda yapilan deneyler
sonucunda enfekte olmayan ve daha hizli iyilesen yaralar oldugu sonucuna varilmistir

(Agrawal ve ark., 2019).
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2.3.2. Poliiiretan geri doniisiimii, geri kazanimi ve bertarafi

Poliiiretan iiretimi, her giin 1 milyon m>ten fazla gerceklesmesi nedeniyle, ticari
basarisinin yani sira, ¢ok miktarda atik iretiliyor olmasi ve prosesindeki yonetsel riskler

nedeniyle, ¢evresel ¢oziim ihtiyaci olan alanlardan biridir (Kaur ve ark., 2022).

Politiretanlarin uzun yasam dongiileri (>10 yil) nedeniyle, bunlarin atik depolanma
faaliyetleri hakkinda sinirli bilgi mevcuttur. Gliniimiiz diinyasinin plastik malzemelerin
kars1 karsiya oldugu sorunlardan, atik halinin karli hale doniistiiriilmesi amaciyla geri

doniistiiriilmesi politiretan i¢in de s6z konusudur (Kaur ve ark., 2022).

Bunun icin en yaygin kullanilan yontem, polimerin yapisal ozelliklerini degismedigi
fiziksel geri doniisiim islemidir. Polimerik atiklar, fiziksel proseslerde yeni malzeme
tiretiminde kullanilmak {izere toza, pullara veya graniillere doniistiiriiliir. Asagida

siralanmis yontemler, poliiiretan igin fiziksel geri doniisiim iglemleridir;

1. Yeniden yapistirma: Esnek PU kopiik daha kiigiik pargalara kesilerek spor matlari ve

hali désemelerinin imalatinda kullanilir (Simon ve ark., 2018).

2. Yeniden 6gilitme veya toz haline getirme: Toz haline getirilmis PU atig1, yeni PU
tirlinleri olusturmak icin islenmemis reaktiflerden biriyle (genellikle agirlikca %30'a

kadar poliol ile) harmanlanir (Simon ve ark., 2018).

3. Sikistirmali Kaliplama: Toz halindeki PU atig1 kalip igerisinde yiiksek 1s1 ve basinca
maruz birakilir. Yaklasik %100°e kadar geri doniistiiriilmiis madde elde edilmesini
saglayabilir. Bu fiziksel prosediirler termoplastik polimerler i¢in faydalidir ancak
termoset PU'un termostabil dogasi nedeniyle bunlar iizerinde etkisizdir. Bu siireg,
politiretan (PU) artiklarinin yastik dolgusu olarak yeniden degerlendirilmesine yonelik
ilk cabalardan, geri doniisiim maddelerini igeren en yeni kimyasal islemlerden birine

kadar benimsenmistir yesil ve stirdiiriilebilirdir (Kaur ve ark., 2022).

Kimyasal geri doniisim ise, petrokimya endiistrisinde iiretim kaynagi ve kimyasal

sentez malzemeleri olarak kullanilabilecek monomerler (iiclinciil geri doniisiim) adi
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verilen temel hidrokarbon varliklarinin iiretimini saglar. Bu yontemi kullanarak ek

degere sahip 6geler elde etmek miimkiin olmaktadir (Kaur ve ark., 2022).

Kimyasal poliliretan geri doniisiim yontemleri, uygulama metodu, sistem girdi ve
ciktilart ile biiylik o6l¢eklerde uygulama imkanlar1 degerlendirilerek Cizelge 2.6’ da

sunulmustur.

Cizelge 2.5. Kimyasal poliiiretan geri donilisiim yontemlerinin kiyaslanmasi

Biiyiik olcekte
Metod Girdi Cikt1 uygulama

Hidroliz EOL irtinleri - tiretim Polyol, amin ara tirtiinleri Yok
artiklar

Hidroglikoliz EOL iirtinleri - iretim Polyol Yok
artiklar

Aminoliz Sadece siinger Iki veya ¢ok fonksiyonlu Yok

aminler ve alkoller
Fosforoliz Uretim artiklari Fosfor i¢eren poliiiretanlar Yok
Glikoliz Stinger (rijit ve esnek Poliol Var
olarak ayrilmis)

Gazifikasyon EOL iirlinleri - iretim Singaz (sentez gaz1) Var
artiklart

Piroliz EOL iirtinleri - iretim Yag, gaz, kiil Yok
artiklart

Hidrojenasyon EOL tirtinleri - {iretim Gaz, yag Yok
artiklar

Biyobozunma, organik maddelerin canli organizmalar veya onlarin enzimleri tarafindan
parcalanmasi anlamina gelir. Polimer zincirlerinin kisalmasina ve bazi kisimlarinin
ortadan kalkmasina neden olur. Bu, molekiiler agirliginin azalmasina yol agar ve uygun
kosullarda, bozunmus malzemenin tamamen minerallesmesine bile yol acabilir.
Bununla birlikte, daha biiyiik polimerlerin tamamen bozunmasi genellikle birkag farkli

organizmanin is birligini gerektirir. Birka¢ asamadan olusabilen bu durum polimerin
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monomerlere doniistliriilmesi, bunlarin daha basit bilesiklere indirgenmesi ve nihai

olarak karbondioksit, su ve metana pargalanmasi (anaerobik kosullar altinda) ile olusur.

Biyolojik bozunma, yiiksek sicakliklar ve karmasik reaktifler gerektirmedigi igin
genellikle kimyasal bozunmaya gore daha g¢evre dostu olarak goriilmektedir (Shah ve
ark 2020) Biyolojik bozunma; fungal biyolojik bozunma, bakteriyel biyolojik bozunma

ve enzimatik bozunma olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir.

Polyester poliliretanlar biyolojik bozulmaya polieter olanlardan ¢ok daha duyarlidir.
Mantar uygulanmasiyla yapilan arastirmalar, polieterlere goére daha iyi sonuglar

sagmistir (Kemona ve ark 2020)

Poliliretanlar biiylik pargaciklardan olustugundan ve olduk¢a direngli olduklar
bilindiginden, poliiiretanlarin bozunmasini incelemek icin gecerli olan sistemler, ¢op
sahas1 sizinti suyunda, polimer fabrikalarmin kanalizasyon suyunda ve toprakta
bulunabilen  mikrobiyal topluluklardan yararlanmaktadir. Cesitli  poliliretan
numunelerinin farkli bozunma modelleri, farkli PU'larin, kristallik, molekiiler yonelim
veya capraz baglanma gibi enzimatik bozunma i¢in kimyasal baglarin erisilebilirligini
belirleyen spesifik 6zelliklerinden kaynaklanir. Poliiiretanlarin amorf bolgeleri, daha 1yi
erigilebilirliklerinden dolay1 kristal bolgelere gére bozunmaya daha duyarlidir (Howart
ve ark 2002). PU boliinmesinden sorumlu oldugu belirlenen enzimlerin ¢ogu hidrolaz

sinifina aittir.

Poliiiretandan enerji geri kazanimi ise, hammadde geri kazaniminda daha az kazang
sagladig1 icin, sadece herhangi bir geri doniisiim yOntemiyle islenemeyen poliiiretanlar
igin, uygulanmaktadir (Kemona ve ark., 2020). Bu prosesin en Onemli avantaji
kontamine olmus, freon ile kopiirtiilmiis veya ahsap, deri veya kumasa kalic1 olarak
baglanmis poliliretanlara uygulama imkani1 saglamasidir. Yakma islemlerinden elde
edilen malzemelerin geri kazanilmasi miimkiin olmamakla birlikte yiiksek %99'a kadar

hacimsel azalmaya neden olur.

21



Bu yontemin en 6nemli problemlerinden biri, poliliretan malzemelerde, kullanicilarin
giivenligini artirmak i¢in uygulanan alev geciktiricilerin varligidir (Paabo ve ark.,
1987). Bu katki maddeleri enerji geri kazanimini zorlastirmakta, hatta imkansiz hale
getirmektedir (Kemona ve ark., 2020). Ayrica, yiiksek sicakliklar uygulandiginda PU
kopiikler karbon monoksit, hidrojen siyaniir ve nitrojen oksitler gibi toksik bilesikleri ve
kanserojenleri agiga c¢ikarabilmektedir (Paabo ve ark., 1987). Poliliretan malzemeler
acrobik kosullar altinda termal bozulma ile yiiksek toksisite gosterir ve nitrojen oksit
miktar1 kabul edilebilir seviyelerin oldukg¢a iizerine ¢ikabilmektedir (2,5 katina kadar),
piroliz durumunda ise 550 °C'deki esigi yalnizca biraz asar ve daha yiiksek sicaklik
standartlar1 korunur (Yang ve ark., 2012) Yanma sonucu olusan gazlar ayni zamanda
yiiksek toksisiteye sahip bilesikler olan izosiyanatlar1 da icerebilir. Bunlara maruz
kalmak ciltte, gozlerde ve solunum sistemi tahrise neden olabilmektedir. Bu durum 0,02
ppm'lik bir maruziyet bile izosiyanata bagli astima yol acabilmekte, daha yiiksek

seviyeler pnomotoraksa neden olabilmektedir (Kemona ve ark., 2020).

Enerji geri kazanimi sirasinda toksik bilesikleri azaltacak yakma kosullarinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar bulunsa da bunlar daha cok deneyseldir ve
uygulamada oldukga zorluklari mevcuttur (Kemona ve ark., 2020). Yiiksek sicakliklarda
daha az poliklorodibenzeno-p-dioksin ve furan bulunurken, NO ve HCN gibi N igeren

bilesiklerin yiikii daha yiiksek seviyelere ulasir (Garrido ve ark., 2017).

Tiim zorluklarma ragmen, depolama yerine termal bozunmaya tabi tutulan poliiiretan
atik ylizdesindeki artiga iligkin ciddi argiiman, iretilen enerji miktaridir. Bu miktar
komiiriin yakilmasiyla karsilastirilabilir, akaryakittan elde edilen enerjidense biraz daha
diisiik seviyededir (Kemona ve ark., 2020).

Poliiliretanlarin yanmasi sirasinda agiga c¢ikan enerji miktarr, malzemenin kimyasal
bilesimine, yogunluguna ve diger fiziksel Ozelliklerine bagli olsa da genel olarak,
poliliretan kopiigiin yanmasi sirasinda yaklasik olarak 25-30 MJ/kg enerji agiga cikar.
Bu deger, poliliretanin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan enerji miktarinin, bir¢cok diger

plastik malzemeye kiyasla oldukga yiiksek oldugunu gosterir (Www.nist.gov).
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Poliliretan geri doniisim ve bozunma yontemleri; uygulama metodu, reaksiyon
kosullari, ¢evresel etkileri ile biiyiik 6l¢eklerde uygulama imkanlar1 degerlendirilerek
Cizelge 2.7°de sunulmustur.

Cizelge 2.6. Poliliretan geri doniisim ve bozunma yontemlerinin karsilagtirilmasi
(Kemona ve ark., 2020)

Biiyiik
Metod lgekte Reaksiyon Cevresel etki
uygulama kosullari
*Yangin olasilig1
Depolama Var Orta zorlukta * Arazi kullanim
*Cevrede kiimiilatif birikim riski
*Tiiketim sonrasi atiklar i¢in uygulanabilir
Mekanik geri Var Zor *Yalnizca iiretim sonrasi atiklara uygulanir
doniistim *Baz1 prosesler yiiksek sicaklik ve basing gerektirir
*Yiksek sicaklik ve basing gerektirir
Kimyasal geri Yanlizca Cok zor *Organik solventler, katalizorler gibi potansiyel
doniisim glikoliz var olarak tehlikeli kimyasallara ihtiyac¢ vardir
*Tiiketim sonrasi atiklar i¢in uygulanabilir
*Zehirli duman saliimi
Enerji geri Var Cok zor *Kiillerin depolanmasi gerekliligi
kazanim *Tiiketim sonrasi atiklar i¢in uygulanabilir
*Toksik bilesiklerin salinma olasilig1
Biyolojik Var Orta zorlukta *Tiiketim sonrasi atiklar i¢in uygulanabilir
bozunma * Atiklarin tamamen minerallesmesine yol agabilir
*Mevcut depolama alanlarina uygulanabilir

Poliiliretan atik yoOnetiminde bir ¢ok yol olmakla birlikte hepsinin gelisim alam
mevcuttur. Diizenli depolama su anda poliliretan atiklarin bertaraf edilmesinde en ¢ok
uygulanan yontem olsa da ¢evresel tercih edilebilir degildir. Siklikla kullanilan bir diger
yontem olan mekanik geri doniisiim olmakla birlikte uygulama zorluklar1 ve yiiksek
enerji gerekliligi mevcuttur. Kimyasal geri doniisim ise yiiksek sicaklik ihtiyaci ve
tehlikeli reaktiflere gerekliligi nedeniyle biiyiik Ol¢ekte uygulanmaktadir. Biyolojik
bozunma orta diizeyde bir sicaklik gerektirmekte ve herhangi bir tehlikeli kimyasal
gerektirmemektedir, ancak teknolojik dl¢ekte uygulanabilmesi i¢in hala uzun bir yol

vardir. Ozellikle biyolojik bozunma, ¢ok cesitli olasiliklar ve mevcut modifikasyonlar

23



nedeniyle 6nii agik yontem olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, PU sentezi sirasinda
uygun sekilde degistirilmis yapi taslarinin kullanilmasi, pargalanabilir polimerlerle
sonuglanir ve bu iki yaklagimin birlestirilmesi, poliiiretan atik yonetimi i¢in uygun bir

¢Oziim olarak diistiniilebilmektedir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin, aracin yillar igerisindeki malzeme degisimi bdliimiinde, iilkemizde genis
kullanim kitlesine sahip modelinde, 2008-2013-2020 yillar1 analiz edilmistir. Bunun
icin otomotiv sektoriinde tercih edilen bir benchmarking (kiyaslama) programi
kullanilmistir. Program ile 3 yilda da yeni tasarimla piyasaya ¢ikan binek aragta,
oncelikle aracin ana boliimlerine gore malzemeler gruplandirilmigtir. Her ana gruptaki
PU malzeme kullanimlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis, zamana bagli degisimler her bir PU

icerikli parga ile ortaya konmustur.
Her bir PU igerikli malzemelerin baglh olduklar1 ara¢ ana gruplarindan en fazla kiitlesel
orana sahip olan parcalarin detayli proses akis semalar1 olusturulmus, ¢evresel boyutlari

degerlendirilmistir.

En fazla PU kiitlesel oranina ait koltuk iiretim proseslerinden edilen firma ve proses

bilgileri Cizelge 3.1’deki gibi sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. En fazla PU kiitlesel oranina sahip koltuk {iretim proseslerine ait bilgiler

Firma Bilgisi Ara¢ Ana grubu Proses

Kilif iiretimi
Firma A Koltuk tiretimi

Stinger tiretimi

Koltuk iiretimi gruplarina ait tiim prosesler i¢in Sekil 3.1.’deki girdilerle ¢cevre boyutlari

degerlendirilmistir.
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Tehlikeli atik

Dogal gaz \ Atik su
Hammadde \ % Emisyon
Elektrik — Proses |— Urtin
Su 7 i Gilriilti
Tedarik edilen parga Diger atiklar

Sekil 3.1. En fazla PU kiitlesel oranina koltuk parcalarin proseslerine ait bilgiler

PU kiitlesel oranina ikinci sirada sahip olan i¢ mekan pargalarindan taban paspasi
tiretimindeki proses atiklar1 ve termal formlama sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar ayrica

degerlendirilmistir.

2008-2013-2020 yillar igerisindeki PU malzemenin kullanimina gére Simapro 9.5.0.2
programinda Ecoinvent 3.9.1 veri tabami ile PU hammadde kaynakli emisyon

miktarini hesaplanmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Poliliretan malzeme kullaniminin zamana bagl degisimini analiz etmek i¢in ayni aracin
2008, 2013 ve 2020 yillarinda ¢ikan modelleri degerlendirilmistir. 3 ara¢ modeli de
binek ve SUV gdvdeye sahiptir. 2008 ve 2013 yillarinda ¢ikan modeller dizel arag olup,
2.0 motor kapasitesine sahipken, 2020 model hibrit benzin + elektrikli yakit tipine ve

2.5 motor kapasitesine sahiptir. Cizelge 4.1°de araglarin genel 6zellikleri paylasiimistir.

Cizelge 4.1. Analiz edilen araglarin model yillar1 ve arag bilgileri

Model Y1l 2008 2013 2020
Arag tipi Binek ara¢ | Binek arag Binek arag
Pazar1 Avrupa Avrupa Avrupa
Govde tipi SUV SUvV SUvV
Yakit tipi Dizel Dizel Hibrit benzin + elektrikli
Motor kapasitesi (cm®) | 1997 (2.0) 1997 (2.0) 2500 (2.5)
Emisyon standard1 - Euro 5 Euro 6
CO2 Emisyonu (g/km) - 154 32

4.1. 2008 Model Ara¢ Analizi

2008 model aracin tamami analiz edilmis, aragtaki malzeme gruplarma gore malzeme

tiirleri, agirliklar: ve tiim arag icerisindeki agirlik oranlar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 2008 model aracin malzeme ve agirlik bilgileri

Malzeme Grubu Malzeme Agirlik (kg) | Agirlik %
Plastik ABS 4,978 0,30%
Elastomer EPDM 12,879 0,79%
Plastik PA 15,357 0,94%
Plastik PBT-PET 2,685 0,16%
Plastik POM 0,055 0,00%
Plastik PP 72,709 4,45%
Plastik PU 13,467 0,82%
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Cizelge 4.1. Analiz edilen araglarin model yillar1 ve arag bilgileri (devam)

Plastik PE 11,065 0,68%
Plastik ASA-SMA 0,426 0,03%
Akiskan Akiskanlar 69,516 4,25%
Metal Celik 809,884 49,55%
Metal+Digerleri Metal+Plastik 49,378 3,02%
Kaplama Hal1 12,134 0,74%
Cam Cam 27,136 1,66%
Plastik PVC 0,75 0,05%
Plastik PPO-PPE-PPS 0,013 0,00%
Plastik PC 7,176 0,44%
Plastik Diger plastikler 11,294 0,69%
Kaplama Kumas 3,997 0,24%
Yalitim malzemeleri Elyaf 4,24 0,26%
Elastomer Diger elastomerler 1,115 0,07%
Diger Cesitli bilesenler 257,818 15,77%
Plastik ABS-PC 1,525 0,09%
Plastik TPV-TPE 0,116 0,01%
Elastomer CR 0,922 0,06%
Elastomer NR 0,775 0,05%
Metal Alasim 87,172 5,33%
Metal+Digerleri Metal+Elastomerler 70,67 4,32%
Yalitim malzemeleri Halilar ve ses yalitimi 0,291 0,02%
Diger Kablolar 21,796 1,33%
Metal Dokiim demir 57,45 3,51%
Diger Elektrik motoru 5,692 0,35%
Malzeme toplami (kg) 1634,48
Baglant1 elemanlar1 (kg) 31,62
TOPLAM (ko) 1666,10
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En yiiksek agirliga sahip malzeme 809,884 kg ve 49,55% oranla ¢elikken ikinci sirada
257,818 kg ve 15,77% oranla ¢esitli bilesenler olarak siniflandirilan, igerigi net olarak
smiflandirilmayan malzemelerdir. Poliliretan malzeme ise tiim ara¢ degerlendirildiginde

13,467 kg ile %0,82 orana sahiptir.
Aract meydana getiren sistem ana gruplarima gore agirliklar degerlendirildiginde
Cizelge 4.3 elde edilmistir. Buna gore en agir ana grup 607,42 kg’a sahip gévdeyken

ikinci sirada 234,56 kg’la siispansiyon sistemi yer almaktadir.

Cizelge 4.3. 2008 model aracin sistem ana gruplarinin agirliklar

Sistem ana grubu -2008 Agirlik (kg)

Govde 607,42
I¢c mekan parcalar 77,39
Koltuklar 89,11
Aksesuarlar 7,03
Elektrik parcalart 52,06

Siispansiyon 234,56
Egzoz 38,11

Motor 143,73

Aktarim sistemi 135,41
Fren mekanizmasi 60,77
Hava sistemi 8,44
Debriyaj Sistemi 20,55
Isitma sistemi 10,98
iklimlendirme sistemi 11,54
Direksiyon sistemi 23,89
Sogutma sistemi 9,84
Giivenlik sistemi 14,15
Yakit sistemi 16,63
Pedal sistemi 3,46
Swvilar 69,45

Arag agirlig 1634,48

Sekil 4.1°de ise ara¢ ana gruplarinin aracin tamamina agirlik oranlart verilmistir. Gévde

%37, siispansiyon %14 agirlik oranina sahiptir.

28



Govde

Ic mekan parcalar
Koltuklar
Aksesuarlar
Elektrik parcalar
Siispansiy on
Egzoz

Motor

Alktanm sistemi
Fren mekanizmas1
Hava sistemi
Debriyaj Sistemi
Isitma sistemi
Iklimlendirme sistemi
Direksiyon sistemi
Sogutma sistemi
Givenlik sistemi
Yakat sistemi
Pedal sistemi
Swilar

0%

Arac ana gruplarmm % dagilimi
& o

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

e 370,
50

5%

1 0%

. 3%
e | 1%,
. 2%

e 00
e 3%

I 4%

1 1%

o 1%

1%

m 1%

m %

1%

m 1%

m 1%

I 0%

4%

Sekil 4.1. 2008 model aracin sistem ana gruplarinin agirliklar

Arag igerisinde 13,467 kg poliiiretan malzemenin hangi sistemde, hangi agirliklarda ve

hangi formlarda bulundugu analiz edilerek Cizelge 4.4 olusturulmustur. Buna gore

9,987 kg’la, sistem ana grubu agirligina gore en yliksek orana sahip (%11) koltuk, ikinci

en yiiksek orana sahip grup ise 3,282 kg ve % 4 oranla i¢ mekan parcalart olmustur.
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Cizelge 4.4. 2008 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina gére PU pargalarin

formlar1 ve agirliklari

Parcanin Ana Ana PU
Sistem ana Alt Grup PU parga gorseli PU Sistemin | Sistem Dagilimi
grubu Agirhgt PU Agirhgt (%)
(kg) | Aguhg | (kg)
(kg)
Ses Yalitimi — ’ ;
On Camurluk ' 0,16
Yalitim1 — Arka Sol
Ses Yalitim1 —
On Camurluk 0,16
Yalitimi1 — Arka Sag
Ses Yalitim1 —
On Camurluk 0,028
i¢ mekan Yalitimi — Sol — 3,282 77,385 4%
parcalar Ust
Ses Yalitimi — On
Camurluk Yalitimi — 0,029
Sag — Ust
Trim Pargalar1t —
Tavan Kaplamasi 2,905
Dolgusu
Amortisérler — On
— Siispansiyon 0,045
takozu
Siispansiyon 0,12 234,56 0%
Amortisorler — Arka
— Siispansiyon 0,075
takozu
Isitma Sistemi —
Isitma Radyator Sistemi — 0,075 0,075 10,976 1%
sistemi Tampon




Cizelge 4.4. 2008 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina gére PU pargalarin

formlar1 ve agirliklar1 (devam)

Siiriicti — Sirt — Ped 1,096

Siiriicii — Oturak —

Ped

1,051

Yolcu — Sirt — Ped 1,094

Yolcu — Oturak —

Pedi 1,023

Arka Koltuk —
Koltuk 1-3 — Oturak
Koltuklar — Pedi

1,155
9,987 89,106 11%

Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — Bas 0,063
Destegi — I¢ Taraf

— Dolgu

Arka Koltuk —
Koltuk 1-3 — Sirt —
Pedi

0,939

Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 Dig Bas
Destegi — Dolgu

0,091

Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 —
Oturak — Pedi

1,936

Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — Sirt
— Pedi

1,539

OO piei=




4.2.2013 Model Ara¢ Analizi

2013 model aracin analizine gore, aractaki malzeme gruplari, malzeme tiirleri,

agirliklar ve tlim arag igerisindeki agirlik oranlar1 Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. 2013 model aracin malzeme ve agirlik bilgileri

Malzeme Grubu Malzeme Agirlik (kg) | Agirlik %
Elastomer Elastormerler 0,2544 0,01%
Plastik ABS 6,048 0,35%
Elastomers EPDM 3,925 0,21%
Plastik PA 11,286 0,66%
Plastik PBT,PET 2,5 0,15%
Plastik POM 2,483 0,14%
Plastik PP 74,337 4,33%
Plastik PU 17,927 1,04%
Plastik PE 10,154 0,59%
Plastik ASA-SMA 0,624 0,04%
Akiskan Akiskanlar 75,792 4.41%
Metal Celik 824,824 48,00%
Metal+Digerleri Metal+Plastik 33,311 1,94%
Kaplama Hali 12,769 0,74%
Cam Cam 34,727 2,02%
Plastik PMMA 0,383 0,02%
Plastik PVC 9,859 0,57%
Plastik PC 0,709 0,04%
Plastik Diger plastikler 4,7732 0,28%
Kaplama Kumas 7,6 0,44%
Elastomer Diger elastomerler 1,2492 0,07%
Ahsap Ahsap 0,36 0,02%
Diger Cesitli bilesenler 357,279 20,79%
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Cizelge 4.5. 2013 model aracin malzeme ve agirlik bilgileri (devam)

Plastik TPV-TPE 2,2862 0,13%
Elastomer ACM-CSM 0,084 0,00%
Elastomer NBR 0,024 0,00%
Elastomer NR 0,804 0,05%

Metal Alasim 59,795 3,48%

Metal+Digerleri Metal+Elastomerler 43,002 2,50%
Yalitim malzemeleri Halilar ve Ses Yalitimi 5,842 0,34%
Yalitim malzemeleri Yapistirilmis Ses Yalitimi 2,413 0,14%

Diger Kablolar 26,43 1,54%

Metal Celik+Alasim 34,561 2,01%

Diger Elekronik bilesenleri 23,489 1,37%

Diger Electrik motoru 15,865 0,92%

Plastik UP 2,773 0,16%

Yalitim malzemeleri Sentetik elyaflar 0,325 0,02%

Yalitim malzemeleri Geri doniistiiriilmiis elyaflar 0,886 0,05%

Elastomer Elastomerler+Plastikler 2,082 0,12%
Malzeme toplami (kg) 1718,52
Baglant1 elemanlar1 (kg) 28,847
Toplam (kg) 1747,36

En yiiksek agirhiga sahip malzeme 824,824 kg ve 48% oranla ¢elik iken ikinci sirada
357,279 kg ve 20,79% oranla gesitli bilesenler olarak

malzemelerdir. Poliiiretan malzeme ise tiim ara¢ degerlendirildiginde 17,927 kg’la

1,04% orana sahiptir.

Aract meydana getiren sistem ana gruplarma gore agirliklar degerlendirildiginde

Cizelge 4.6 elde edilmistir. Buna gore en agir ana grup 645,57 kg’a sahip govdeyken

ikinci sirada 242,98 kg’la siispansiyon sistemi yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. 20013 model aracin sistem ana gruplarmnin agirliklar

Sistem ana grubu Agirlik (kg)

Govde 645,57
I¢ mekan parcalart 90,95
Koltuklar 88,65
Aksesuarlar 5,03
Elektrik parcalari 55,96

Siispansiyon 242,98
Egzoz 29,31

Motor 178,85

Aktarim sistemi 143,86
Fren mekanizmasi 63,47
Hava sistemi 8,28
Debriyaj Sistemi 0,88
Isitma sistemi 11,98
Iklimlendirme sistemi 10,47
Direksiyon sistemi 21,90
Sogutma sistemi 12,86
Giivenlik sistemi 15,07
Y akit sistemi 13,22
Pedal sistemi 3,65
Swvilar 75,60

Arag agirhig 1718,52

34



Sekil 4.2°de ise ara¢ ana gruplarinin aracin tamamina agirlik oranlar verilmistir. Gévde

%38, stispansiyon %14 agirlik oranina sahiptir.

Arag ana gruplarmm % dagilmu
0% ¥ 0% 15%  20%  25%  30% 3%  40%

Govde I 330
Ic mekan parcalary  —— 5%
Koltuklar  n— 5%
Aksesuarlar 1 0%
Elektrik parcalars e 39
Stispansiyon ———— ] 40
Egzoz mm 2%
Motor n—————— ](%
Aktanm sistemn] E—— S0
Fren mekanizmas: - 4%
Havasistemi ® 0%
Debriyaj Sistemi | 0%
[sitma sistemi ® 1%
[klimlendirme sistemi ® 1%
Direksiyon sistemi ™ 1%
Sogutma sistemi W 1%
Giivenlik sistem1 ™ 1%
Yakit sistem1 M 1%
Pedal sistemi 1 0%
Swilar  m— 4%

Sekil 4.2. 2013 model aracin sistem ana gruplarinin agirliklar

Arag igerisinde 17,927 Kg poliiiretan malzemenin hangi sistemde, hangi agirliklarda ve
hangi formlarda bulundugu analiz edilerek Cizelge 4.7 olusturulmustur. Buna gore
10,117 kg’la, sistem ana grubu agirligina gore en yiiksek orana sahip (%10) koltuk,
ikinci en yiiksek orana sahip grup ise 7,574 kg ve % 8 oranla i¢c mekan pargalari

olmustur.

35



Cizelge 4.7. 2013 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina goére PU pargalarin

formlar1 ve agirliklari

Sistem ana Parganin Sistemin Sistem Sistem
grubu Alt Grup PU parga gorseli PU PU Agirhgt PU
Agirhg Agirhg (kg) Oran
(kg) (kg) (%)
Ses Yalitimi — Motor 0,175
Tarafi Ses Yalitimu
Ses Yalitimi — On
I¢ mekan Camurluk Yalitimi — 0,407
parcalari Arka Sol
7,574 90,952 8%
Doseme Pargalar1 —
Zemin Hali
Kaplamast — Go6vde 3,237
— Cikarilabilir Zemin
Sistemi — Ana Zemin
Trim Pargalar1 —
Zemin Hali 3,559
Kaplamasi1 — Bagaj
— Bagaj kapag1
Amortisérler — On
— Siispansiyon 0,05
takozu
Siispansiyon 0,132 242,98 0%
Amortisrler — Arka
— Siispansiyon 0,082
takozu
Isitma Sistemi —
Isitma Radyator Sistemi — 0,087 0,087 11,98 1%
sistemi Tampon
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Cizelge 4.7. 2013 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina gore PU pargalarin
formlar1 ve agirliklar1 (devam)

Siirlici— Baglik — 0,196
Ped
1,643
Siiriicii — Sirt —
Pedi
Siiriicti — Oturak — 0,948
Ped
1,677
Yolcu — Sirt — Ped
Yolcu — Oturak —
Ped 0,949 10,117 88,646 11%
Koltuklar
Arka Koltuk —
Koltuk 1-3 — Oturak 0,657
— Ped
Arka Koltuk — 1,139
Koltuk 1-3 — Sirt —
Ped
Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — 1,066
Oturak — Pedi
Arka Koltuk — 2,038
Koltuk 2-3 — Surt
— Pedi




4.3. 2020 Model Arac¢ Analizi

2020 model aracin analizine gore, aractaki malzeme gruplari, malzeme tiirleri,

agirliklar ve tiim arag igerisindeki agirlik oranlar1 Cizelge 4.8.’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. 2020 model aracin malzeme ve agirlik bilgileri

Malzeme Grubu Malzeme Agirlik (kg) Agirlik (%)
Cam Cam 12,401 0,69%
Metal Dokiim demir 21,072 1,17%
Diger Cesitli bilesenler 772,9247 42,83%

Plastik PP 63,45 3,52%
Metal Celik+Alasim 2,806 0,16%
Metal Cinko 0,332 0,02%
Plastik ASA-SMA 1,486 0,08%
Metal Celik+Alasim 680,388 37,70%
Elastomer SBR 0,1932 0,01%
Elastomer Diger Elastomerler 0,64 0,04%
Akiskan Akiskanlar 61,933 3,43%
Plastik Diger plastikler 2,991 0,17%
Plastik PBT-PET 10,371 0,57%
Diger Kablolar 32,006 1,77%
Plastik POM 0,466 0,03%
Plastik PA 15,527 0,86%
Plastik TPV-TPE 1,6991 0,09%
Elastomer EPDM 2,575 0,14%
Plastik ABS-PC 1,921 0,11%
Metal Alasim 105,3 5,83%
Elastomer NR 0,103 0,01%
Plastik PE 2,495 0,14%
Plastik PC 1,535 0,09%
Plastik PU 8,651 0,48%
Plastik PMMA 0,15 0,01%
Plastik ABS 1,359 0,08%
Malzeme toplami (kg) 1804,78
Baglant1 elemanlar1 (kg) 37,46
Toplam (kg) 1842,23
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En yiiksek agirliga sahip malzeme 680,388 kg ve 37,70% oranla ¢elik+alagim olarak
siiflandirlimis olup, ikinci sirada 772,9247kg ve 42,83% oranla ¢esitli bilesenler
olarak siniflandirilmis olan malzemeler bulunmaktadir. Poliliretan malzeme ise tiim arac

degerlendirildiginde 8,651 kg’la 0,48%0rana sahiptir.
Aract meydana getiren sistem ana gruplarina gore agirliklar degerlendirildiginde
Cizelge 4.9 elde edilmistir. Buna gore en agir ana grup 611,05 kg’a sahip govdeyken

ikinci sirada 249,71 kg’la siispansiyon sistemi yer almaktadir.

Cizelge 4.9. 2020 model aracin malzeme ve agirlik bilgileri

Sistem ana grubu Agirlik (kg)

Govde 611,05
I¢c mekan parcalari 73,22
Koltuklar 95,66
Aksesuarlar 8,80
Elektrik pargalar1 47,07

Siispansiyon 249,71
Egzoz 25,79

Motor 385,66
Aktarim sistemi 68,01
Fren mekanizmasi 63,39
Hava sistemi 2,86
Debriyaj Sistemi 13,61
Isitma sistemi 19,13
Iklimlendirme Sistemi 10,72
Direksiyon sistemi 19,84
Sogutma Sistemi 14,65
Giivenlik sistemi 14,22
Yakat sistemi 16,55
Pedal sistemi 2,67
Swvilar 62,18

Arag agirhigt 1804,78
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Sekil 4.3’de ise ara¢ ana gruplarinin aracin tamamina orani verilmis olup gévde %34,
stispansiyon %21 agirlik oranina sahiptir. Diger araglardaki %10 oranin yaninda 2020
modeldeki %21 agirlik aracin elektrikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Siispansiyon ise

diger modellerde oldugu gibi %14 orana sahiptir.

Arac ana gruplarinm % dagilm

0% Yo 10%  15%  20% 2%  30% 3% 40%

Givde n— — e 30
o mekan parcalar: m—m 4%
Koltuklar - ne— 50,
Aksesuarlr 1 0%
Elektrik parcalar; mmmm 39%
Stispansiyon  ——————— 40,
Egzoz mm 1%
Motor n———— )]
Akfarm sistern; - m—" 49
Fren mekanizimas) 40
Hava sistemi 1 0%
Debriya) Sistemi = 1%
[sitma sistem1 = 1%
[klimlendirme Sistemi ® 1%
Direkstyon sistemi ™ 1%
Sogutma Sistemi = 1%
Giivenlik sisteri = 1%
Yakit sisterni m 1%
Pedal sistemi 1 0%
Swilar m— 30

Sekil 4.3 2020 model aracin sistem ana gruplarinin agirliklar

Arag igerisinde 8,651 kg poliiiretan malzemenin hangi sistemde, hangi agirliklarda ve

hangi formlarda bulundugu analiz edilerek Cizelge 4.10 olusturulmustur.
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Cizelge 4.10. 2020 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina gore PU pargalarin
formlar1 ve agirliklar

Parganin Sistemin Sistem Sistem
Sistem ana Alt Grup PU parga gorseli PU PU Agirhgt PU
grubu Agirlig Agirlig (kg) orant
(kg) (kg) (%)
I¢ mekan Ses Yalitimi1 — On 0,056 0,056 73,222 0,1%
parcalari Ug Modiil Yalitimi
Siiriicii — Baglik —
Ped 0,156
Siirticli — Oturak 1,203
— Ped
Arka Koltuk —
Koltuk 1-3 — 0,974
Oturak — Ped
Arka Koltuk —
Koltuk 1-3 — Surt 1,206
— Pedi
Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — Bas 0,107 7,37 95,655 7.7%
Koltuklar Destegi — I¢ Taraf
— Dolgu
Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — Bas 0,089
Destegi — Dis
Taraf — Dolgu
Arka Koltuk —
Koltuk 2-3 — 1,395
Oturak — Pedi
Arka Koltuk — 2,24
Koltuk 2-3 — Surt
— Ped
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Cizelge 4.10. 2020 model aracin sistem ana grubu ve alt gruplarina gére PU pargalarin
formlar1 ve agirliklar1 (devam)

Amortisorler —

. . 0
Siispansiyon Arka — 0,059 0,059 249,713 0,0%
Siispansiyon takozu
Motor Motorda Stil Kapagi 1,058 1,058 385,658 0,3%
— Stil Kapag1
On Hava Kanali — 0,005
Isttict Sizdirmazligi
On Hava Kanali — 0,007
2. Isitic1 Contasi
Yan Buz Coziicii 0,001

Isitma sistemi 0,016 19,127 0,1%

Sistemi —

Isitict Sizdirmazligt

On Cam Buz
Coziicii 0,003
Havalandirma

Kanallar1 — Isitict

Si1zdirmazlig1

Baglangic Konumu
Durdurucusu — 0,025
Yakit Deposu

Durdurucusu

Yakit Tanki1

Sistemi — 2. Gaz 0,033

Yakat sistemi 0,063 16,549 0,4%

Tanki Stoperi

Yakit Tanki
Sistemi — 3. Gaz 0,005

Tanki Stoperi

Pedal Fren pedali —

sistemi Tapa 0,001 0,001 2,665 0,0%
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Buna gore 7,37 kg’la, sistem ana grubu agirligina gore en yiiksek orana sahip (%7,7)
koltuk, ikinci en yiiksek orana sahip grup ise 0,063 kg ve %0,4 oranla yakit sistemine

ait pargalar olmustur.

4.5. Koltuk Uretimindeki Poliiiretan Proseslerinin Cevresel Degerlendirilmesi

Aracin ii¢ farkli model yilinda yapilan degerlendirmeye gore koltuk 2008, 2013 ve 2020
yillara gore sirastyla %10,%10 ve %7,7 oranla en yliksek poliiiretan malzemeye sahip
bilesendir. Bu oranlar literatiirde verilen %10 oran ile uyumludur (Karpat ve ark. 2024).
Sekil 4.6”de 6n koltuk ve Sekil 4.7°de arka koltuk bilesenleri patlatilmis datalar ile yer
almaktadir. Kiitlesel olarak koltugun %10’unu olusturan siingerin, hacmen en yiiksek

oranda goriilmektedir.

Sekil 4.6. On koltuk bilesenleri
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Sekil 4.7. Arka koltuk bilesenleri

Koltuk igerisindeki poliiiretan malzemeler, kaliplanarak {iretilen, oturak, sirt ve baslik
siingerleri ile blok dokiimle firetilen ve kilif igerisinde kullanilan siingerlerdir.

Kaliplama ile siinger iiretim prosesinin ¢evresel unsurlari Sekil 4.8’de agiklanmustir.

Kontamine Atik

3900 kg/yil
Dogal gaz Kontamine Ambalaj
1300000 kWh/yil 20000 kg/yil
B Atik stinger
Hammadde /v 47000 kg/yil
3000000 kg/yil Kaliplamayla

stingeri diretimi [— | Stinger Uretim

>
Elektrik 7 (Koltuk stingeri: 2700000 kg/yil

4500000 kWh/yll oturak, sirt, bashk) \

Atik izosiyanat
Su 2500 kg/yil
3700 m3/yil

Atik Poliol
10000 kg/yil

Sekil 4.8. Kaliplama ile siinger iiretim prosesi ve gevresel unsurlari
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Kaliplamayla silinger iiretim prosesi yilda 3000 ton hammadde kullanilmakta, 2700 ton

stinger tiretilmekte ve 47 ton atik siinger olugsmaktadir.

Koltuk igerisindeki kiliflarin arasinda kullanilan ve blok dokiim ile iiretilen poliiiretan

malzemelerin ise liretim prosesinin ¢evresel unsurlar1 Sekil 4.9’de agiklanmistir.

Kontamine Atik

1100 kg/yil

Dogal gaz Kontamine Ambalaj

810000 kWh/yil \ h 14000 kg/yil

Atik singer
Hammadde - 100000 kg/yil
1100000 kg/yl B'?j';;t“i';gier "
/ (koltuk kiliflarinda - - Sunger Uretim
Elektrik kullaniimak iizere) 900000 kg/yil
300000 kWh/yil
/ \“ Atik izosiyanat
Su 1000 kg/yil
3100 m3/yil
Atik Poliol
2000 kg/yl

Sekil 4.9. Blok siinger iiretim prosesi ve ¢evresel unsurlari

Blok dokiim prosesi ile yilda 1100 ton hammadde kullanilirken, 900 ton siinger

uretilmekte ve 100 ton atik slinger olugsmaktadir.

4.6. ic Mekan Parcalarimin Poliiiretan Proseslerinin Cevresel Degerlendirilmesi

Araclar igerisinde kullanilan i¢ mekan parcalarindan, poliliretan parca kullaniminin en
fazla oldugu grup paspas pargalaridir. Yolcu ve siiriicii konforu ve NVH 6zelliklerinden
dolayi kullanilan poliiiretan malzemeler, farkli polimer malzemeler, cam elyaflar, tekstil
malzemeler ile gesitli kompozisyonlarda iiretilebilir. Farkli polimer malzemelerle 1sil
islem goren poliliretan malzemelerin RIM prosesi, PU dokiim bacasindan o6lgiilen

kirleticiler Cizelge 4.11°de aciklanmustir.

45



Cizelge 4.11. Poliiiretan dokiim bacasindaki kirleticiler

Kaynak Adi PU dokiim bacasi
Olgiim tarihi 2023
Gaz Sicakhigr (°C)
Basing (hPA)
Nem (%)
Parametreler Baca gazi hizi (m/sn)

Baca gazi debisi (m3/saat)
N.S'da baca gaz1 debisi (Nm3/saat)
N.S'da kuru bacada baca gazi debisi

(Nm3/saat)

Toz

Benzen

Toluen

Tetrakloroetilen

Klorobenzen

Etilbenzen

Konsantrasyonu dl¢iilen kirleticiler m-ksilen&p-ksilen

(mg/Nm?) Stiren

o-ksilen

Izopropilbenzen

n-propilbenzen

1,3,5-Trimetilbenzen
1,4-Diklorobenzen
1,2-Diklorbenzen

Konsantasyonu Olgiilen kirleticilerin olusum mekanizmalart incelendiginde, benzen,
toluen, etil benzen ve ksilen (BTEX) grubundaki, havadaki toksik ugucu organik

bilesikler goriilmektedir. Bunlarin olusum mekanizmalari;
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Kullanilan Hammaddelerden Kaynaklanan Emisyonlar:

Toluene Diisocyanate (TDI) kullanildiginda, bu kimyasalin yapisinda bulunan toluen
molekiilii, islemler sirasinda serbest kalabilmektedir. Yiksek sicaklik veya diger
zorlayici proses kosullarinda, TDI’nin termal bozunmasi veya yan reaksiyonlar sonucu
toluen olusabilir ve baca gazina karisabilmektedir.

Coziiciiler: Politiretan iiretiminde, dzellikle ¢oziicli bazli sistemlerde, benzen, toluen ve
ksilen gibi aromatik ¢oziiciiler kullanilir. Bu ¢oziicliler, diisik kaynama noktalarina
sahiptir ve bu nedenle iiretim siireci sirasinda buharlasarak atmosfere karisabilir.
Ozellikle agik sistemlerde veya yetersiz kapali sistemlerde ¢oziiciiler direkt olarak baca
gazlarma geger. Poliliretan lretim siireclerinde, benzenin dogrudan kullanilmamasi
genellikle tercih edilir; ancak kullanilan hammaddeler ve proses kosullari, termal
bozunma, eksik yanma veya diger kimyasal reaksiyonlar sonucu benzenin olusmasina

ve atmosfere salinmasima neden olabilmektedir.

Yanma ve Termal Bozunma Reaksiyonlari:

Termal Bozunma: Poliiiretan tiretiminde kullanilan organik bilesikler (6zellikle polioller
ve diizosiyanatlar) yiiksek sicakliklarda termal bozunmaya ugrayabilir. Bu siirecte,
karbon iskeletinin pargalanmasi sonucu benzen, toluen ve ksilen gibi aromatik bilesikler
olusabilir. Bu tiir bilesikler, 6zellikle eksik yanma veya diisiik oksijen kosullarinda

meydana gelmektedir.

Yanma Reaksiyonlari: Eger iiretim siirecinde enerji saglamak icin yakit kullaniliyorsa
veya poliiiretan iriinlerinin yanmasi s6z konusuysa, yanma sirasinda eksik yanma
kosullarinda (oksijen yetersizligi) aromatik hidrokarbonlar olusabilir. Benzen, ksilen ve
toluen, ozellikle hidrokarbon bazli yakitlarin yanmasi sirasinda, eksik yanma triinleri

olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Yan Uriinler ve Reaksiyon Ara Maddeleri:

Reaksiyon Ara Uriinleri: Poliiiretan {iretiminde, 6zellikle kompleks organik reaksiyonlar
sirasinda ¢esitli yan triinler olusabilir. Bazi durumlarda, bu yan iiriinler arasinda

benzen, toluen ve ksilen gibi aromatik bilesikler de yer alabilir. Ornegin,
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polimerizasyonun tamamlanmamasi1 veya reaksiyon kosullarinin ideal olmamasi

durumunda bu tiir yan {iriinler ortaya ¢ikabilir.

Bu bilesiklerin baca gazlarinda bulunmasi, ¢evreye zararli olabilecegi igin kontrol altina
alinmasi 6nemlidir. Bunun igin {iretim siireglerinin optimize edilmesi, baca gazi aritma
sistemlerinin kullanilmas1 ve ¢oziiciilerin miimkiin oldugunca kapal1 sistemlerde

islenmesi gereklidir.

Yine ayni prosesten ¢ikan atiklar, atik kodu ve miktari ile Cizelge 4.12°de agiklanmustir.

Cizelge 4.12. Paspas liretimi sirasinda olusan atiklar

ATIK ATIK ADI MIKTAR (kg)
KODU

040222 Islenmis tekstil elyafi atiklari 115760
070215 07 02 14 dismdaki katkt maddelerinin atiklar 750540
080317 Tehlikeli maddeler igeren atik baski tonerleri 28
80415 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren 160

sulu yapiskan veya dolgu macunlarmm sivi atiklar

120105 Plastik yongalar ve ¢apaklar 4891613
130113 Diger hidrolik yaglar (I. Kategori) 600
150101 Kagit ve karton ambalaji 3320
150102 Plastik ambalaj 38662
150103 Ahsap ambalaj 60242
150110 Tehlikeli maddelerin kalintilarmi igeren ya da tehlikeli 22430

maddelerle kirlenmis ambalajlar

150202 Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre 840

malzemeleri (baska sekilde tanimlanmamis ise yag
filtreleri), temizleme bezleri, koruyucu giysiler

160506 Laboratuvar kimyasallar1 karisimlart dahil tehlikeli 1700

maddelerden olusan ya da tehlikeli maddeler iceren

laboratuvar kimyasallar

200121 Fluoresan lambalar ve diger civa igeren atiklar 28
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Y1l igerisinde en ¢ok cikan 4892 ton atigin ‘Plastik yongalar ve ¢apaklar’ adiyla taniml
poliliretan parcalar1 oldugu goriilmiistiir. Diizenli depolama alanlarinda nihai bertarafi
yapilan bu atiklarin dis kistmlariin sert olmasi nedeniyle farkli bir keri géniistim — geri

kazanim teknolojisi ne yazik ki tercih edilememektedir.

4.7. Poliiiretan Hammadde Kaynakhh Emisyonlarin Yillara Gore Degerlendirilmesi
2008-2013 ve 2020 yillarinda ¢ikan araglar igin poliliretan hammadde kaynakli
emisyonlar degerlendirilmis olup bunun i¢in SimaPro -Ecoinvent 3.9.1 veri kaynagi
kullanilmistir. Cizelge 4.13’de belirlenen hammaddeye gore veri tabanindan alinan
emisyon faktorleri, kiyaslama amagh diger plastik malzemelerle birlikte verilmistir. En
yiiksek emisyon faktoriine sahip plastigin 9,16 kgCOqesdegeri/kg ile PA6’ya ait oldugu
goriilmektedir. Poliol:izosyanat 2:1 oranda karisim kabulii yapilan poliliretanin ise

emisyon faktorii 2,95 kg CO sesdegeri/kg’dir.

Cizelge 4.13. Paspas iiretimi sirasinda olusan atiklar

Emisyon Faktorii
Tiir Hammadde (kgCOzesdegeri/kg) Veri Kaynagi

PP 2,27
PE,low density 2,46
PE, high density 2,30
PAG, cam elyaf 7,13
PA6 9,16
Hammadde PVC 5,05

PP+TD 2.08 SimaPro -Ecoinvent

PP+GF+TD 2,02 391
PP+TD+PCR 1,46
PP+WF 1,72
R-PP+TD 0,51
[zosiyanat 4,24
Poliol 3,80
Politiretan 2,95
(Poliol:izosyanat 2:1)
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2,95 kg COgzesdegeri/kg emisyon faktoriine sahip poliliretanin 3 farkli model yila ait
aragta, PU hammadde kaynakli emisyonu hesaplanmistir. Sekil 4.10°de gortildiigi gibi,
en fazla poliliretan hammadde kaynakli emisyon degeri 52,88 kg CO- esdegeri ile 2013

yilina aittir.

mmmm PU hammadde kaynakli emisyonu (kg CO2 esdegeri)
=== Yillara gére PU kullanimi (kg) 52,88
kg CO2 esdegeri

39,73
kg CO2 esdegeri

25,52
kg CO2 esdegeri

1927k 13,467 k
467 kg

8,651 kg

Yillar
2008 2013 2020

Sekil 4.10. Blok siinger iiretim prosesi ve ¢evresel unsurlari

Bir biitiin olarak aracin kg COz esdegeri ile emisyon hesaplamast firmalarin
stirdiiriilebilirlik raporlarinda paylasilmaktadir. 2022 yilina ait verilere gore iilkemiz
otomobil iireticilerinden Ford firmasinin sera gazi emisyonu 300 kg CO2 esdegeri, Tofas
firmasinin sera gazi emisyonu 249 kg COz esdegeri olarak raporlanmistir (Sumnulu ve
Salihoglu. 2024). Bu degerler otomobil iireticisinin kendi proseslerinden kaynaklanan
degerler olsa da, bir aracin siirdiiriilebilir olarak iiretilebilmesi i¢in analiz edilmesi
gereken faktorler ¢cok fazladir. Nitekim sirf poliliretan malzeme kullanimi kaynakli
emisyon degerinin 2020 yilinda 39,73 kg CO2 esdegeri olmasi bunun gostergesidir. Bu
gibi ¢ok fazla bilesen bir biitiin olarak degerlendirilmeli ve malzeme sec¢imleri bu

dogrultuda yapilmalidir.
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Otomotiv ana sanayi ve yan sanayiler tarafindan sunulan siirdiiriilebilirlik raporlarinda
irettikleri tirlinlerin sera gaz1 emisyonlarin1 sunmaktadirlar. Agirlikli olarak binek arag
iireten bir otomobil iireticisinin 2022 yilindaki siirdiirtilebilirlik raporuna goére arag
basina ortalama sera gazi emisyonu 249 kg COgesdegeri/arag’tir. Raporlarda arag
tiretimi proseslerinden kaynakli hesaplama yapildigindan, hammaddelerden kaynakli
emisyonlar yer almamaktadir. Koltuk iiretimi ornek olarak alindiginda ise siiriicii
koltugu o6zelinde 80,2 kg COgesdegeri literatiirde yer almaktadir. (Kilig, 2017).
Hacimsel hesapla tiim binek araca oranlandiginda ise 370 kg COgzesdegeri
bulunmaktadir. Buradan aracin sadece koltuklarinin iiretimi sirasinda olusan sera gazi

emisyonlari, aracin tamamin yaratti§1 emisyondan fazladir sonucu ¢ikmaktadir.
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5. SONUC

Otomotiv sektoriinde politiretan kullanimi, bu malzemenin sundugu ¢ok yonli
avantajlar sayesinde giderek artmaktadir. Hem ara¢ performansini artirmak hem de
tiretim maliyetlerini diislirmek icin kullanilan poliiiretanin {iretim prosesleri ve
kullanimlarindan ~ kaynaklanan ¢evresel etkileri nedeniyle strdiiriilebilirligi

sorgulanmaktadir.

Hayatimizin vazgecilmez parcalarindan olan otomobillerin iiretimi, global rekabet
kosullar1 ve giderek zorlasan yasal sartlara uyum nedeniyle siindiiriilebilir ¢éziimler
tiretilmesi gereken alanlarin basinda gelmektedir. Otomobilde plastik kullanimi, tiretim
ve tasarim kolayliklar1 yani sira araci hafifletmesi, beraberinde yakit ekonomisinde
iyilesme ve COz salimminda azalma meydana getirmektedir. Bu calismada geri
dontlisimii yaygin olmayan plastik malzeme gruplarindan poliliretan malzemenin
otomotiv sektoriinde kullanimi degerlendirilmistir. Otomobil i¢indeki poliliretan
malzemeler, 2008-2013-2020 yillarinda piyasaya yeni ¢ikan ayni model arag igerisinde
analiz edilmistir. 3 yil icerisinde degisen poliliretan kullanimina goére SimaPro-
Ecoinvent 3.9.1 veri tabanindan alinan emisyon faktorleri ile, poliliretan hammadde
kaynakli ara¢ emisyonu hesaplanmistir. Arag ana gruplar igerisinde en ¢ok poliiiretan
malzemeye sahip boliim koltuk, ikinci sirada i¢ mekan pargalart bulunmaktadir. En ¢ok
poliliratan malzeme onanina sahip koltuk grubunun poliliretan malzemeler iceren
bilenlerinin prosesleri incelemis olup bu koltuk siingeri ve koltuk kilif siingeri
proseslerinin girdi ve ciktilar1 ¢evresel unsurlarla birlikte ortaya konmustur. Ikinci en
yuksek poliiiretan malzeme onanina sahip i¢ mekan parcalarindan taban paspasi iirerim
prosesindeki baca gazi emisyon Olgiimiinde tespit edilen kirleticiler ve
konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. 2017 yilinda poliiiretan kullanimia bagl olarak
en fazla poliiiretan hammadde kaynakli emisyon degeri 52,88 kg CO: esdegeri olarak
hesaplanmistir. Poliliretan kullaniminin ¢evresel etkilerini azaltmak igin, tretim
siireclerinde daha siirdiiriilebilir malzemeler kullanmak, geri doniisiim tekniklerini
gelistirmek ve atik yonetimi konusunda daha etkili stratejiler benimsemek

gerekmektedir.
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Onceki yiizyillda enerji iiretimi ve otomotiv sektorii toplumsal devrim yaratirken
glinlimiizde beraberinde getirdigi ¢evresel yiikleri nedeniyle, siirdiiriilebilir kalkinma
¢Oziimleri, otomobil ireticileri, yan sanayiler, devletler, uluslararasi kuruluslar,
tiniversiteler ve AR-GE merkezleri tarafindan birlikte calisarak ve Onem verilmesi
gereken konulardan olmalidir. Yapilan raporlamalar standartlarin getirilmesi ve detay
beklentilerin artmasiyla gelisse de tiim paydaslarin dahil edilerek analizi, hesaplanmasi

ve seffaf sekilde ortaya konmasi gerekmektedir.
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