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CEVRE DOSTU TASARIM VE DEMONTAJA UYGUNLUK
DEGERLENDIRMESI

OZET

Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar (EEE) ¢agimizda en hizli biiyliyen mamul
grubunu olusturmaktadir. Her yil yeni modellerin ortaya cikmasi ve teknolojik
Omiirlerinin gittikge kisalmasi, her yil katlanarak artan elektronik atiklara sebep
oluyor. Yakin ge¢mise kadar kontrolsiiz olarak biriktirilen elektronik atiklarin
cevreye ciddi zararlar verdigi bilinmektedir. Ayrica biiyliik bir hizla artan insan
niifusu, onlarin ihtiyacim1 karsilayacak iiretim ile o hizda azalan hammadde
miktarlari, gelecek icin bir tehlike olusturmaktadir. Iskartaya cikartilmis bir {iriinii
degerlendirmeden yenisini iiretmek enerji ve malzeme tliketimini hizlandirmaktadir.
Bu amagla siirdiirtilebilir {irtin ve siirdiiriilebilir tasarim fikri ortaya ¢ikmistir.
Siirdiiriilebilirlik, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu'na gore
bugiiniin ihtiyaclarin1 karsilaraken gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini kasilamasina
tehdit olusturmamaktir Sirdiiriilebilir tasarim ise de tasarim safhasinda

stirdiiriilebilirlik fikrinin gézdniinde bulundurulmasidir.

Toplumsal baskilar Avrupa Birligi’ni bir dizi ¢evre yasasini ¢ikartmaya zorlamistir.
Bu yasalarin ana amaci parca icerisinde zararli madde kullanimmi kisitlamak ve
Omriini tamamlamis mamullerin tekrar degerlendirilerek malzeme ve enerji
kazanilmasidir. Basarili gerikazanim basarili bir demontaj ile miimkiin olabilir.
Demontaj, mamuliin servis, mamul omiir sonunda tekrar kullanim ve malzeme geri
doniisiim maksadiyla par¢a ve bilesenlerine fiziksel olarak ayrilmasi islemidir. Geri
kazanim isleminin ekonomik kazanimi sirasiyla tekrar kullanim-geri dontigim-
yakmak-gevreye birakmak yoniindedir. Cevreye birakmak en az karl islem olmasina
ragmen en yaygin olarak kullanilan degerlendirme bi¢imidir. Demontaj islemi belirli
bir zaman kaybina ve buna bagl olarak da bir masrafa sebep olur. En yiiksek fayday1
elde etmek i¢in optimum demontaj demontaj sirasi ve derinliginin tespiti gerekir. Bu
fayda en az gider, en kisa silire veya en diisiik cevresel etki olabilir. Karmagsik
pargalarin demontaji faydali demontaj icin iyi bir planmaya ihtiya¢ duyar. Bu
calismada tasarimcrya mamuliin dmiir sonu ¢iktilarini tasarim sathasinda gostermeye
yarayan End-of-life Recovery Information System ERIS (Mamul Omiir Sonu

Degerlendirme Bilgi Sistemi) hazirlanmistir
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DESIGN FOR ENVIRONMENT AND DISASSEMBLY EVALUATION

SUMMARY

Electrical and electronic equipments (EEE’s) are growing dramatically. This results
increase in material and energy resource consumption. World population is
increasing unavoidably. Increasing population results increase energy demand.
Technological development shortens lifespan of the EEE’s. On the other hand the
most common treatments of electrical and electronic equipment (WEEE) are
disposal. But discarded EEE’s contains valuable materials, low value parts and
hazardous substances. Replacing new product with the old one is need great amount
of energy. Moreover hazardous substances in EEE are contaminating the ground and
water unless cared with special handling. To avoid threat next generation
sustainability is draw attention more than ever. Sustainability is development that
meets the needs of the present without compromising the ability of future generations
to meet their own need. With the sustainable design, the needs of the future

generation are taken into account in the design phase.

The public concern motivated EU to establish environmental directives. The purpose
of the directives is to restrict the hazardous materials usage in the EEE and increase
recovery rate in end of life phase to recover energy and material. Successful recovery
can be achieved with successful disassembly. Disassembly is the process of
physically separating a product into its parts or components for service, end-of-life
reuse and material recycling. The economic performance of recovery option is
achieved in turn of reuse-recycle-incineration-landfill. Although landfill is the worst
EOL option, it is the most common one. Because disassembly processes consume
time and energy, which means additional costs, it is important to find the optimal
disassembly sequence and depth, in order to maximize the benefit. The maximum
environmental benefit can be reach with minimum cost, shortest time or lowest
environment impact. The disassembly of the complex products requires a good
planning if a beneficiary recovery is expected. In this project, EOL Recovery
Information System (ERIS) that enables designer to calculate environmental impact,

process time and the cost algorithm in the earlier design phase has been presented.



1. GIRIS

Calismak icin elektrik akimina veya elektrik alanina ihtitiyag duyan ve akimi
olusturan, ileten ve Olcen cihazlarin hepsine elektrikli ve elektronik ekipmanlar
(EEE) olarak tanimlanmistir [WEEE, 2003]. Elektrigin ¢amasir makinasiiizerinde
kullanim1 20. yiizyilin basinda baslamistir [Washing Machine Museum, 2006].
Baskili devreli kartlarin (PCB) bulunusu (1936) ve yiizey isleme yontemlerinin
gelistirilmesi (1960) EEE’ler i¢in doniim noktasi olmustur [Wikipedia, 2006a,
2006b]. 1980’lerde yiizey isleme yOntemlerinin yayginlasmasi ile EEE’lerin {iretimi
kolaylasmis ve EEE’lerin iirlin ¢esitliligi ve adetleri bu tarih itibariyle biiyiik bir hizla
artmistir. Artan iiretim miktarlart hammadde ve enerji ihtiyacim1 da arttirmaktadir.
EEE’ler teknoloji yogun mamuller oldugu icin Omiirleri diger mamullerle
kiyaslandiginda daha kisadir. Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar (EEE) kullanim
Omiirleri sonunda atik halini almaktadir. Bu atiklara genel olarak Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Atik (EEEA) ad1 verilir. EEE piyasasi biiylik bir hizla biliyiime
gosterdiginden bununla parallel olarak EEEA miktarlarinda da artis olmaktadir. Bu
giinden giine tiim diim diinya i¢in ¢ok 6nemli bir konu haline gelmektedir. Mevcut
durumda, atik haline gelmis EEE’ler kontrolsiiz olarak ¢evreye birakilmaktadir.
Fonksiyonunu artik yitirmis haline gelen mamuliin yerine kullanilacak mamul i¢in
yeni malzeme ve enerji gerekir. Bu atiklar1 ¢evreye birakmak yerine geri kazanilmasi
bu enerji ve malzemenin tasarrufu anlamina gelecektir. Cevreye kontrolsiiz
birakilmas: ise daha biiyiik bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Elektronik
cihazlar iglerinde insan sagligina zararli birgok malzeme igerirken biinyelerinde
degerli malzemeler de barindirmaktadirlar. Ayrica beyaz esyalar gibi yiiksek kiitleli
mamullerin de kolay geri kazanilabilecek malzeme igerdigi sdylenebilir. Bu
EEEA’larin mamul omiir sonunda (EOL) geri toplanip tekrar degerlendirilmesi
Avrupa Birligi’nin ¢kardigt WEEE direktifi ile de zorunlu hale getirilmistir. Bu
degerlendirme bicimlerinde demontaj en Onemli adimlardan birisidir. Demontaj
islemi ile par¢a alt montajlarina ayrilarak yeniden kullanim, geri doniisiim, yakma ve
kontrollii atik olarak ifade edilen EOL degerlendirme bicimleriyle degerlendirilebilir.

Demontaj islemi zaman ve enerji gerektirdigi i¢in maliyet artisina sebep olan bir



islemdir. EOL islemleri ile elde edilecek kazanimlar ile bu maliyet diisiiriilebilir veya

kar edilebilir.

Modern {iretim siirecinin sanayi devrimi ile basladig kabul edilir. Sanayi devrimi ile
tiretim siirecinde insan giicline bagl tiretimden makinalarin yogun olarak kullanildigi
sisteme gecilmistir. Bu hizli degisim, {iretimde bir patlamaya yol agmistir. Artan
liretim hacmi, hammadeye ve enerjiye olan ihtiyacit hizla arttirmistir. Sekil 1.1°de
Amerika Enerji Istatistigi Kurumu’nun yayinlamis oldugu rapora gére Amerika
Birlesik Devletleri’nin yillik, enerji kaynaklaria gore. tiikketim miktarlar1 verilmistir

[EIA 2005].

Sekil 1.1’den de gorildiigii gibi kullanilan enerji kaynaklarina bakildiginda
cogunlugu fosil kaynaklar olusturmaktadir. Fosil kaynaklar da sinirli bir rezerve
sahiptirler. Yapilan ¢aligmalarda kesin bir rakam olmasa da ortalama petrol rezervleri
mevcut kullanim miktarlarindaki artiglar gz oniine bulunduruldugunda ve 6nlem
alinmadig1 takdirde yaklasik olarak 35-40 yil olarak kabul edilmektedir [Smale
2004]. Ayrica fosil kaynakli kaynaklar kullanim sonucunda sera gazlar1 adi verilen
CO2 ve NOX galzlarinmi olusturmasindan 6tiirii kiiresel 1sinma iizerinde pozitif etki
yapmaktadir. Diisiiriilen fosil kaynak tiiketimi bu gazlarin verdigi olumsuz etkisiz

azaltilmasi i¢in bir segenektir.
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Sekil 1.1: Enerji kaynaklarina gore tiiketim miktarlar1 (ABD igin)

Diger taraftan her gegen giin enerji kaynaklarina olan ihtiyag artmaktadir. Ongériilere
gore de bu ihtiyac 50 yil i¢inde yaklasik olarak 3 katina ¢ikacaktir (Sekil 1.2) [Shell
2005]. Temel enerji kaynaginin petrol ve tiirevleri oldugu diisiiniildiigiinde artan arz
ile petrol fiyatlar1 giinden giine artmistir (Sekil 1.3) [EIA, 2005]. Ayrica polimer
esasli malzemelerin mamuller igerisindeki kullanim oranmmin gittikce arttig1
diisiiniildiiglinde artan petrol fiyatlari hammadde fiyatlarinda artiga sebep olmaktadir.

Ozellikle EEE ler iiretiminde yiiksek miktarda enerji ve malzemeye ihtiyac



duymaktadir. Misal olarak bir bilgisayar ve monitoriin liretiminde 240 kg fosil yakit,

22 kg kimyasal, 1,5 ton da su kullanilmaktadir [Kuehr and Williams, 2003]
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Sekil 1.2: Tahmini Kiiresel Enerji Thtiyaci (2000 yilindaki enerji tiiketim miktar1 100
olarak alinmistir)

OECD: Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organization for Economic Co-
operation and Development) iiyesi iilkeler
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Sekil 1.3: Petrol Fiyatlar

0

Elektrikli ve elektronik ekipmanlar ilk ortaya ¢ikislart 1960 11 yillara dayansa da ¢ok
kisa zamanda popiiler olmuslardir. Ornegin, televizyon, bilgisayar ve cep telefonu
gibi elektronik ekipmanlar piyasaya ciktiktan ¢ok kisa siire iginde biiylik taleplerle
karsilanmislardir. Bu teknolojik yogun mamuller hizla degisen teknoloji ile demode
olmakta ve giincelligini kaybetmektedirler. Bu yilizden mamuller asmmadan
kullanicilar  tarafindan ihtiyaglarin  karsilanmadigi  diislincesiyle  emekliye
ayrilmaktadir [Tumkor ve digerleri, 2004]. Aym1 zamanda teknolojik gelismelerin

tiriinler lizerindeki etkisi ve kullanict egilimleri de EEE 6mriiniin kisalmasina sebep



oluyor. Ornegin, bu &miir kisisel bilgisayarlar igin 2-3 yil iken yiikseltmeler ile en
fazla 1-2 yil daha uzatilabilir, bu ise fonksiyonel dmiirden ¢ok kisadir. [Earth 911,
2007]

Cep telekomunikasyon ve internet birliginin sozciisii Travis Larson’a gore Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 153 milyon cep telefonu kullanicis1 mevcuttur. Cep
telefonlar1 icin ortalama 6mriin 18 ayla iki yil arast oldugu diisiiniildiigiinde her yil
kullanilabilecek bir¢ok telefon emekliye ayrilmaktadir [Noffsinger 2004]. Salvage ve
digerlerine gore Avrupa Birligi’nde elektronik atiklar %3-5 artis hiz1 ile en yiiksek
biiyiime hizina sahip (diger atiklardan 3 kat daha yiiksek biiytime hiz1) atik grubunu
olusturmaktadir. [2006]. Bu hizl artis ile atik hacmi tehlikeli boyutlara ulagmaktadir.
Avrupa birliginde 2004 y1l1 itibariyle her yil kisi basina 14 kg elektrikli ve elektronik
atik ortaya cikartmaktadir [EU 2004]. Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin 5.
¢evre uyart biiltenine gore tiim diinya genelinde yillik 20 ila 50 milyon ton elektrikli
ve elektronik ekipman atig1 olusmaktadir. Elektrikli ve elektrikli ekipman satislarinin

mamullere gore dagilimu sekil 1.4 ‘te takdim edilmistir. [UNEP- GRID, 2005]
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Sekil 1.4: Elektrikli ve Elektronik Ekipman Satislarinin Mamullere Gére Dagilimi

Tablo 1.1°de de goriilebildigi gibi Britanya’da 1998 yilinda 915000 ton elektrikli ve
elektronik atik {iretilmisken bu rakam 2005 yilinda Ingiltere sanayii ve ticaret

bakaninin verdigi rakama gore tiim elektronik iiriinlerde 2.000.000 tona ulasmistir

[Wicks, 2006].



EEE’larin biiyiik ¢cogunlugu giiniimiizde topraga gomiilmekte veya kontrolsuz olarak
bertaraf edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na gore
2000 yilinda 4,6 milyon ton EEEA ¢evreye birakilmigtir [EPA, 2000]. Avrupa Birligi
EEE’lerde yaygin olarak kullanilan 6 ana malzeme belirleyerek bunlarin mamul
igersinde kullanim oranlarimi RoHS (2003) direktifi ile simirlamistir. Sinirlanan

malzemeler ve bunlarin kullanim yerleri Tablo 1.2 de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Ulkelerin elektronik atik {iretim miktar1 [EMPA, 2007]

Ulke Toplam EEEA | Elektronik ati1 olusturan iiriin Yih
iiretimi (ton/y1l) | gruplan

Isvicre 66.042 | Ofis telekomiinikasyon cihazlari, 2003
tiikketici eglence elektronigi, biiyiik ve
kiictiik ev aletleri, buzdolab1

Almanya 1.100.000 | Ofis telekomiinikasyon cihazlari, 2005
tiikketici eglence elektronigi, bliyiikk ve | tahmini
kiiciik ev aletleri, buzdolab1

Britanya 915.000 | Ofis telekomiinikasyon cihazlari, 1998
tiikketici eglence elektronigi, biiyiik ve
kiictiik ev aletleri, buzdolab1

ABD 2.124.400 | Goriinti sistemleri, ses sistemlert, 2000
bilgisayar ve telekomiinikasyon
cihazlari

Tayvan 14.036 | Bilgisayarlar, ev elektronigi 2003
(televizyon, ¢amasir makinasi, klima,
buzdolabi)

Tayland 60.000 | Buzdolabi, klima, televizyon, ¢amasir | 2003
makinasi, bilgisayar

Danimarka 118.000 | Elektrikli ve elektronik {iriinler 1997
(buzdolab1 dahil)

Kanada 67.000 | Biligim iiriinleri (bilgisayar, yazict vb.) | 2005
ve tiiketici elektronigi (televizyon) tahmini

Geri kazanilabilecek degerli malzemeler, Tablo 1.3’de mamul gruplarma gore

listelenmistir [ Truttmann and Rechberger, 2006].



Tablo 1.2: RoHS Direktifi ile Kullanimi Sinirlanan Malzemeler ve Yasal Sinirlar

Yasaklhh Malzeme

Kullanim Alanlari

Homojen
Malzemedeki*
Kullanim oram

Lehim, aktif ve pasif elektronik

agirlikea en fazla

Kursun malzeme, terminasyon uglafl, ba§k111 940.1’¢ kadar
devre kaplamalari, cam, akii ve piller

Civa Piller, anahtarlar, sensorler, roleler, agirlikea en fazla
floresan lambalar %0.1’e kadar

Kadminyum Elektoliz kaplamalar, plastik malzeme, | agirlikca en fazla

NiCd piller, kivilcim ¢ikaran kontaklar

%0.01’e kadar

Heksavalent Krom

Krom, kaplamalar

agirlikea en fazla
%0.1°¢ kadar

PBB (¢ok bromlu
bifenil)

Plastiklerde Alev geciktirrici olarak

agirlikca en fazla
%0.1’e kadar

PBDE (¢ok bromlu
difenil eteril)

Plastiklerde Alev geciktirrici olarak

agirlikca en fazla
%0.1’e kadar

* Homojen malzeme, malzeme biitiinliigii arzeden parca. Ornegin lehim igin lehim erigi.

Tablo 1.3: Farkli Mamuller igerisindeki Malzemelerin Yiizdeleri (Agirligina Gore)

Buzdolabi Camasir Bulasik Mikrodalga Pc (Monitér Video CRT TV
Makinasi _Makinasi Firin harig) Monitor
Metaller
Celik 43,0 15,2 50,0 71,3 62,8 50,0 6,6 17,0
Demir 4,0 35,5 1,1 8,1
Demir Dig1 Metaller
Bakir 4,0 2,4 2,5 3,9 4,8 6,0 7,8 5,0
Aliiminyum 2,0 2,6 2,5 3,9 5,0 6,6 0,4 2,0
Diger 1,1 0,5
Plastikler 44,0 8,9 14,0 3,8 24,9 22,6 28,5 11,5
Cam 1,0 1,3 7,0 0,1 48,1 46,5
Elektrik Bilegeni 2,0 10,1 7,2
Lastik 2,1
Beton 28,8
Agac 3,3 21,0 18,0
Katran 10,0
Ortalama Agirlik (kg) 50 75 50 23 10 5 14 30
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Ozellikle metaller yiiksek hammade degerine ve kolay geri doniistiiriilebilirlige sahip

olmasi sebebiyle uzun yillar geri donlisimi yapilmistir. Ayrica altin, giimiis ve

paldyum elementleri alasim elementi olarak elektronik devrelerde kullanilabilir.

Tablo 1.4 ve Tablo 1.5’te yaygin olarak kullanilan EEE’lerdeki malzeme bilesimi ve

bu malzemelerin par¢a degeri icindeki pay1 verilmistir [Hageliitken 2006]. Gortldiigii

gibi bilgisayarlarin ana kartlarinda kart degerinin ¢ogunu alasim elementleri



olusturmaktadir. Uygun ayristirma yontemleri ile bu elementlerin EEE’ler
icerisinden ¢ikartmasi miimkiindiir. Ayrica gelisen geri doniisiim teknolojileri ve
hammaddesi olan petroliin fiyatlarindaki artig plastik geri kazanim islemlerini de

cazip kilmigtir.

Tablo 1.4: EEE’ler Icerisindeki Malzeme Bilesimi

Cep Telsiz Tasinabilir
Telefonu Telefon Miizikgalar DVD DVDR Hesap TV PC

1999 1999 2000 2001 2002 Makinasi karti Anakarti
Agirhk [gr/adet] 125 175 515 3050 4350
Cu [%] 13 10 21 5 6 3 10 20
Al [%] 1 2 1 2 4 5 10 5
Fe [%] 5 13 23 62 57 3 28 7
Plastikler [%] 57 41 47 24 25| 61 28 23
Cam [%] 2 13 6 18
Diger [%] 21 32 8 6 7 14 15 22
Ni [%] 0,1 0,1 0,03 0,05 0,1 0,5 0,3 1
Pb [%] 0,3 0,8 0,14 0,3 0,4 0,1 1 1,5
Sn [%] 0,5 0,9 0,1 0,2 0,2 0,2 1,4 2,9
Ag [ppm] 1340 1350 150 115 170 260 280 1000
Au [ppm] 350 120 10 15 25| 50 17 250
Pd [ppm] 210 95 4 4 5 5 10 110

Tablo 1.5: EEE’lerdeki Malzemelerin Toplam Par¢a Degeri I¢indeki Yiizdesi

Toplam
Alagsim
Fe Al Cu Ag Au Pd | Elementi
Tv - Karti 4% 11% 42% 8% 27% 8% 43%
PC - Karti 0% 1% 14% 5% 65% 15% 85%
Cep Telefonu 0% 0% 7% 5% 67% 21% 93%
Tasinabilir Miizikgalar 3% 1% 7% 4% 13% 3% 20%
DVD - Galar 13% 4% 36% 5% 37% 5% 48%
Hesap Makinasi 0% 5% 11% 7% 73% 4% 84%

Health and Environment Alliance isimli ¢evre kurulusunun 21 iilkede yaptigi
arastirma sonucu her alt1 kadindan birinde saglik agisindan siir olarak kabul edilen
miktarin tizerinde civa bulunmustur [Health and Environment Alliance, 2007]. Bu
civa, Ozellikle kadinlarda, viicutta birikerek, hamilelik doneminde c¢ocuga
gegmektedir. Etkileri kesin olarak belirlenemese de, olmasi gerekenden fazla
miktardaki civa, ¢ocuklarda zeka geriligi ve kanser tiirlerini olusumuna etkisi oldugu
ortaya ¢ikartilmistir [Berry and Bove, 1997]. Agrell ve digerleri [2004]
calismalarinda plastiklerde alev geciktiri olarak kullanilan PBDE’ler i¢in de durumun
cok kritik oldugunu belirtmislerdir. PBDE, plastiklerde kullanilan tiim alev
geciktiriciler icinde %32 pazar paymna sahiptir. [WHO, 1994] PBDE igeren
malzemeler ozellikle ¢evreye birakildiginda su ile temas ederek ¢oziinmekte bu su

kaynaklarma bulasmaktadir. Sularin direk igilmesi veya bu sularda yetigmis



baliklarin tiiketilmasi ile bu zararli malzeme insanlara gegcmekte ve gecen yillarda

viicutta birikerek konsantrasyonunu arttirmaktadir.

PBDE’ler toksittir [deWit 2002, Darnerd et al. 2001] ve wvucut ic¢indeki
konsantrasyonun artmasi tiroid hormonunu etkilemektedir. Bu ise merkezi sinir
sistemini etkileyerek uzun dénemde otonom hareketlerdeki bozukluga ve 6grenme
yavashgma sebep olmaktadir [Meerts, 2001]. Ozellikte hamile bayanlar ve 0-4 yas
grubundaki ¢ocuklar bu etkilere en agik gruptur. [Thomsen et al., 2002]

Artik miktarindaki hizli artis ve azalan hammade miktarlarina karst 6zellikle
Avrupa’da bir kamuoyu olusmus ve bu kamuoyuna karsi kanun koyucular kayitsiz
kalmamis ve elektrikli ve elektronik ekipmanlarin émiir sonlarinda belirli oranlarda
tekrar degerlendirimesini zorunlu kilan WEEE direktifini ¢ikartmistir. Bu direktif ile
tireticiler trettikleri elektrikli ve elektronik ekipmanlarin mamul Omiir sonunda
toplanip degerlendirilmesinden sorumlu hale getirilmistir. Elektrikli ve elektronik
ekipman olarak; alternatif akim kullanan ekipmanlar i¢in 1000 volt a kadar olan,
dogru akim kullanan ekipmanlar i¢cin 1500 volt a kadar geriliminde calisan
ekipmanlar direktif kapsamina alimmistir. Elektrikli ve elektronik ekipmanlar
gruplara ayrilmis ve her bir grup i¢in farkli oranlarda geri kazanim oaranlari
belirtilmistir. Cevresel fayday1 da maksimize etmek i¢in de yeniden kullanim ve geri
doniisiim alt sinirlart belirlenmistir. Tablo 1.6’da direktif kapsamindaki mamuller ve

bu mamulleri i¢in istenilen en diisiik geri doniisiim oranlar1 verilmistir.

Ortalama olarak bir bilgisayar % 23 plastik, % 32 demir ihtiva eden metaller, %18
demir i¢cermeyen metaller (kursun, kadmiyum, antimon, berilyum, krom ve civa),
%12 elektronik kartlar (altin, paladyum, giimiis ve platin) ve %15 cam ihtiva eder.
Bilgisayarin yaklasik olarak yalnizca %50’sinin geri doniisiimii saglanabilir ve kalan
kismi atilir. Atigin  zehirliligi  biiylik oranda kursun, civa ve kadmiyumdan
kaynaklanir. Geri doniistiiriilemeyen tek bir bilgisayar 2 kg’a yakin kursun ihtiva
edebilir. Dahast kullanilan plastiklerin birgogu yangin geciktiriciler igerirler ve
bunlarin geri doniistiiriilmesi zordur. Bu maddelerin ¢evreye birakilmasi biiyilik
problem igerir. Avrupa Birligi’nde {ireticiler mamullerinin Omiir sonunda
degerlendirilmesinden yasal olarak sorumlu tutularak bu zararlarin etkilerinin

azaltilmas1 amag¢lanmustir.



Tablo 1.6: WEEE Direktifi ile Hedeflenen Geri Kazanim Oranlari

istasyon aletleri
harig)

kaynak, lehim veya benzer islemlerde kullanilan takimlart,
sivi yada gazlari spreyleme, piiskiirtme, yayma iglemlerini
yapan ekipmanlar, ¢im bigme ve diger bahce islemleri i¢in
olan takimlar

o > Direktif
Mamul Kategorileri Ornek Mamuller Hedefleri
Biiyiikk sogutma cihazlari, buzdolaplari, dondurucular, | Geri kazanim
¢amagsir mak., kurutma mak., bulagik mak., firin, elektrikli | en az % 80,
Biiviik Ev Esvalart soba, elektrikli ocak, mikrodalga firm, elektrikli 1sitma | yeniden
yu 3Y aletleri, klimalar, fanli 1s1tma havalandirma aletleri kullanim veya
geri  doniisiim
en az % 70
Stipiirgeler, hali yitkama makinasi, diger temizlik aletleri,
tekstil triinlerine dikis, kesmg, utiileme ve benzer
islemleri yapan ekipmanlar, Utliler ve iitilleme ve | Geri kazanim
presleme islemleri yapan diger ekipmanlar, tost makinasi, | en az % 70,
- fritdz, kiyma makinasi, kahve makinasi, paket veya | yeniden
Kgiik Ev Esyalar kaplarin agmasini veya saran ekipmanlar, elektrikli bigak, | kullanim veya
sa¢ trag eden, sa¢ kurulayan, dis fircalayan, trag etmeye | geri doniigiim
yardim eden, masaj veya diger cilt bakimlarini yapan | en az % 50
ekipmanlar, saatler (kol veya masa) ve saati gosteren,
Olcen ekipmanlar ve elektroniktartilar
Anayapilar, minibilgisayarlar, yazici uniteleri, masaiistii
bilgisayarlar1 (islemci, fare, ekran ve klavye dahil),
tasinabilir bilgisayar (igslemci, fare, ekran ve klavye dahil), .
o Geri kazanim
Bilei teknolofileri notebook ve notepad bilgisayarlar, yazicilar, kopyalama enaz%75
S ) ekipmanlari, elektrikli ve elektronik daktilo, cep veya S0
(IT) ve y eniden
.. masa hesap makinasi, toplama, depolama, isleme, y
telekominikasyon o . kullanim veya
. yansitma ve iletisim amaghh ekipmanlar, kullanici R
Cihazlar . . . . . e geri doniisiim
terminalleri ve sistemleri, faks makinasi, kontiirlii telefon, on a2.% 65
telsiz telefon, cep telefonu, telesekreter sistemleri ve ses, ?
goriinti ve diger telekominikasyon ileten mamuller ve
ekipmanlar
Radyo sistemleri, televizyon sistemleri, videokameralar, | Geri kazanim
video kaydediciler, ses sistemleri, ses kuvvendiricileri, | en az % 75,
e miizik aletleri ve iletim i¢in signal veya diger teknolojileri | yeniden
Tiiketici Esyalart kullanan, ses ve goriintilleri kaydetme, doniistirmeye | kullanim veya
yarayan ekipmanlar geri doniisiim
en az % 65
Floresan lambalar igin avize (ev aletleri igin avizeler .
. . . Geri kazanim
hari¢), diiz floresan lambalar, kiigiik floresan lambalar, o
. - . en az % 70,
Avdinlatma yiikksek yogunluklu desarj lambasi, (basingli sodyum eniden
y lambast ve metal halojen lambasi dahil), disik y
ekipmanlari y - kullanim veya
yogunluklu sodyum lambasi ve 15181 yayma veya kontrol R
e : geri donilisiim
etmeye yarayandiger aydmlatma ekipmanlar1 (akkor N
P . en az % 50
ampiil harig)
Matkaplar, testereler, dikis makinalari, agag, metal ve
diger metaller icin tornalama, taslama, delme, 6gilitme, Geri kazanim
Elektrikli ve kesme, yirtma, delme, zimbalama, biikme, kivirma en az % 70
elektronik aletler islemleri ekipmanlari, per¢inleme, zimbalama, dis agma, eni detj ’
Biiyiik endiistriyel ercinleri kaldirma veya benzer islemleri takimlari, y
y Y p y

kullanim veya
geri doniisiim
en az % 50




Tablo 1.7: WEEE Direktifi ile Hedeflenen Geri Kazanim Oranlar1 (Devam)

Oyuncak, hobi ve
spor ekipmanlari

Elektrikli trenler ve araba yarist setleri, oyun konsollari
kontrol kumandalari, video oyunlari, bisiklet siireme,
araba kullanma kosma ve kiirek g¢ekme islemlerinde
kullanilan bilgisayarlar, elektrikli ve elektronik bilesen
iceren spor ekipmanlari, jeton ile ¢caligan makinalar

Geri kazanim
en az % 70,
yeniden
kullanim veya
geri  doniisiim
en az % 50

Saglik ekipmanlari
(implant ve bulasma
riski olanlar harig)

Radyoterapi ekipmanlari, kardiyoloji, diyaliz, akciger
hiicresel aletler, tiip anelizlerinde kullanilan laboratuar
ekipmanlari, analizér, dondurucu, hamilelik testleri ve
tanimlama, Onleme, tanimlama, tedavi eden, hastaligi,
sakatlanmay1 veya Oziirliliigli azaltan diger ekipmanlar

yeniden
kullanim veya
geri doniisiim
en az % 80

Goriintiileme ve
kontrol ekipmanlari

Duman dedektorii, 1s1 dedektorleri, termostatlar, ev aletleri
veya laboratuar ekipmanlarinda O&lgme tartma veya
ayarlama  iglemlerini  yapan aletler, endistriyel
uygulamalarda kullanilan diger goriintiileme ve kontrol
aletleri (misal olarak kontrol paneli)

Geri kazanim
en az % 70,
yeniden
kullanim veya
geri doniisiim

en az % 50

Geri kazanim
en az % 80,
yeniden
kullanim veya
geri doniisiim
enaz % 70

Sicak icecekleri i¢in otamat cihazlari, sicak veya soguk
sise veya kutu igecek kutulari otomatlari, kati mamuller
icin otomatlar, para otomatlari, ve mamullerin

Otomat Cihazlan miisterilerine otomatik olarak sunan diger tiin aletler

Basarili demontaj basarili gerikazanim i¢in en 6nemli adimdir. Demontaj islemi
servis ve bakim yapmak, mamuliin alt montajlarina ve parcalarina ayirmak, ayni
veya uyumlu malzemeye sahip malzeme elde etmek, tehlikeli maddeler iceren
parcalart mamulden ayirmak islemleri i¢in kullanilabilir. Demontaj islemi el ile,
takimla, mekanize ve otomatik olarak yapilabilir. Her biri i¢in harcanan demontaj
zamani ve enerji miktar1 farklidir. Zaman ve enerji tiikketimi, islemi yapan i¢in ek bir
maliyet anlamina gelmektedir. Diger taraftan, demontaj islemi ile daha degerli
malzemeler elde edildigi i¢in, EOL degerlendirme bigimleriyle elde edilen
malzemelerin degeri de artmaktadir. Burdaki kar-zarar iligkisi trlinden {iriine
farklilik gosterse de cogu zaman zarar yoniinde bulunmaktadir. EOL islemleri ile
elde edilecek fayda tasarim fazinda modellenerek maksimize edilebilir [Tumkor ve
Senol, 2007]. Ayrica WEEE’lerin degerlendirilmesinin sorumlulugu {ireticilere
verildigi i¢in iireticiler bu maliyeti diisiiriicii tedbirler almak yoluna gitmektedirler.
Demontaj maliyetini diisiirmek ve ¢evreye daha az zararl iirlinler tasarlamak amaci

giiniimiizde Cevre Dostu Tasarim kapsamina girmektedir.
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Bu calismada stirdiiriilebilir tasarim ve adimlari, mamiil 6miir sonu degerlendirme
imkanlari, demontaj prosesi arastirilmig; mamul 6miir sonu degerlendirme kriterleri
tanimlayarak, demontaj optimizasyonu yapilabilmesine imkan veren ve mamul dmiir
sonu seceneklerinin online olarak tanimlanarak en uygun degerlendirmenin
yapilmasinda konstriiktore yardimci olacak End—of-life Recovery Information

System ERIS (Mamul Omiir Sonu Degerlendirme Bilgi Sistemi) hazirlanmustir.

2-5. Bolimlerde, Cevre dostu tasarim, Mamul Omiir sonu degerlendirmesi ve
Demontaj sistematigi hakkinda bilgi verildikten sonra, 6. Boliimde hazirlanan sistem

tanitilarak, uygulamalara yer verilmistir.
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2. CEVRE DOSTU TASARIM ve SURDURULEBILIRLIK

Imalatgilar uzun yillar boyunca iiretim giderleri diisirmek ve mamul iiretimini
kolaylastirmak amaciyla calismalar yaptilar. Mamul Omiir sonunda iirlinleri geri
kazanmak, hurdacilara birakildi. Hurdacilar da kar edecekleri iiriinleri degerlendirme
yoluna gittiler. Hurdacilarin 6nem verdigi husus maksimum ekonomik kazang
olmaktaydi. Bu kazang i¢in, ¢evre yasalarinin ve bu yasalarin denetiminin yetersiz
kaldig1 iilkelerde, geri kazanim islemlerinde, cevreye fayda yerine zarar veren
tekniklerin de kullanilmasinda bir mahzur goériilmedi. Bunun sonucunda cevreye
biiyiik zararlar verildi. Diger tarafta ¢cevre konusundaki duyarl iilkeler gerekli yasal
zorunluluklar ile toksik malzemeler iceren lriinleri degerlendirmeleri zorunlu hale
getirdiler. Bu {ilkelerde faaliyet gosteren firmalar kendi tasarimlarinda cevreye

verilen zararlarin azaltilmasi yoniinde ¢aligtilar.

Avrupa Birligi’nin geri kazanimi zorunlu haline getirmesi ve bunun sorumlulugunu
ireticilere vermesi tireticilerin dikkatlerini bu konu {izerine ¢gekmistir. Ayrica kiiresel
1sinma ve kimyasal kirlenmenin etkilerinin somut olarak gdoriilmesi toplumlar1 bu
konuda daha duyarli hale getirmektedir. Geri kazanim iglemi para ve enerji
gerektirdigi igin lreticilere ek bir maliyet getirmektedir, buna ragmen arastirmalar
kullanicilarin % 25’inin g¢evre dostu lriinlere daha fazla para vermeye goniilli,
%50’s1 daha pahali olmadig: siirece tercih sebebi olarak gordiigiinii géstermektedir
[Der, 2004]. Dahasi artik tiiketiciler satin aldiklari iirlinlerin ¢evre iizerindeki etkilere
daha fazla dikkat etmektedir. Tiim bu etkiler Cevre Dostu Tasarim fikrini ortaya
cikartmigtir. Cevre Dostu Tasarim (DFE) mamuliin ¢evreye verdigi olumsuz etkiyi

azaltmak amaciyla yapilan tasarim degisikligidir.

Ureticilerin geri kazanim isleminden sorumlu olmadig1 zaman tasarimda ilgilenilen
sadece mamul Omriindeki hammade-imalat-montaj-satis ve satig sonrasi servis
olmaktadir. Bu durumda sanayicilerin ¢abasi daha optimum maliyette satilabilecek
mamuller imal etmektir. Mamullerin ekonomik olarak tekrar degerlendirilmesi geri
kazanima uygun tasarimla miimkiin olabilir. Bu da ancak, geri kazanim

sorumlulugunun imalatgiya verilmesi ile saglanabilecegi diistinlilmektedir. Sekil
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2.1’”de  mamul Omir sonunda uygulanabilecek degerlendirme bigimleri
goriilmektedir. Burada degerlendirme secenekleri, ¢evreye verilen olumlu etkilerine
gore siralanmigtir. Bunlar sirasiyla, mamuliin biitiin olarak tekrar kullanimi,
mamuliin alt pargalarinin {retim hattinda tekrar kullanimi, mamullerin
malzemelerinin geri doniisiimiidiir. Ayrica sekilde gosterilmeyen diger bir segenek
ise mamullerin yakilarak 1sil enerjilerinden faydalanma yontemidir, fakat bu

herzaman miimkiin olmaz veya yasalar izin vermez.

Geri
Doénligiim

imalatta

Yeniden

Kullanim
Yeniden
Kullanim

Hammadde imalat < Montaj —| Kullanim Gevreye
g J Birakmak

{}

Tasarim

Sekil 2.1: Mamul Yasam Dongiisii

Stirdiiriilebilirlik, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu'na gore
bugiiniin ihtiyag¢larini karsilaraken gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini kasilamasina
tehdit olusturmamaktir. [UN- CSD, 2007] Siirdiiriilebilirlik EPA’ya gbre 4 ana baglik
igerisinde incelenebilir: 1)Yerlesim yerleri, 2) Su, ekosistem ve tarim, 3) Enerji ve
cevre, 4) Malzeme ve toksinler. Yerlesim yerleri olarak yasadigimiz ve yasamsal
aktiviteler, yerine getirdigimiz tiim alanlar1 kapsamaktir. Bina i¢i ve bina dis1 hava
kalitesinin iyilestirilmesi, hayvan ekosisteminin ve bozunlmamis alanlarin korunmasi
bu baghk altindaki faaliyetler olarak isimlendirilebilir. Su, ekosistem ve tarim;
cevrenin elverissiz kosullar1 tolere edebilme kapasitesini de inceleyecek sekilde
birbirleri ile etkilesiminin anlasilabilmesini igerir. Enerji ve ¢evre; gelecekte daha
temiz ve dogal kaynaklari koruyacak sekilde ve miimkiin oldugu kadar yenilenebilir
kaynaklara dayali enerji iiretimini icerir. Malzeme ve toksik ise artik miktarlarini
azaltmak, kimyasal kirlenmeyi azaltici tedbirleri almak ve temiz malzemelerin
kullanimini arttirmak olarak nitelenebilir. Bu maddelerin gézoniinde bulundurulmasi

uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in gereklidir.
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Sekil 2.2: Cesitli Malzemelerin Uretimindeki Enerji Thtiyaci

Sekil 2.2°de verilen grafikte de goriildiigli gibi 1 kg malzeme hazirlanmak i¢in biiyiik
miktarlarda esdeger petrol kullanilmaktadir [Erhard 2006]. Ozellikle aliiminyum
aralarinda lkg malzeme elde etmek i¢in ihtiya¢ duydugu 16 litre petrol ile basi
cekmektedir. Metallerin biiyiik cogunlugu geri doniistimiinde birincil malzeme elde
edilebilmektedir. Bu sayede mamuller geri doniistiiriilerek {iretim maliyetleri
diisiiriilebilir. Sekil 2.3 de bir masaiistii bilgisayar liretimi, kullanim1 ve mamul 6miir
sonu fazlarinda harcanan enerji ve bunun sonucu dogaya birakilan CO2 miktarlar
verilmigtir. EEE’lerde elektrik kullanimini azaltmak, bir¢ok firma tarafindan
kullanici tercihlerinde 6n planda oldugu i¢in uzun zamandir arastirilmaktadir. Lakin
ozellikle bilgisayar gibi teknolojik iiriinlerde, teknolojik gelisim ile tiiketim
miktarlart oldukea artmistir. Ne yazik ki bilgisayarda tiiketilen enerjinin biiylik kismi
1s1 olarak disartya verilmektedir. Fakat bilgisyarlarda elektrik tiiketimi kullanici
ayarlar ile iliskilidir. Kort ve digerlerine gore, 3 yil dnce Dell Optiplex PC modeli
30 watt enerji tiikketirken yeni modeli i¢in bu deger 70 Watt’a cikmistir.
Bilgisayarlarin gli¢ ayarlarinin degistirilmesi ile yillik 100$ enerji tasarufu

yapilabilecektir [2006].
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Tablo 2.1: Masalistii bilgisayarin mamul 6miir ¢evriminde tlikettigi enerji ve

cevreye verdigi CO2 miktari

Omiir Déngiisii Enerji Toplamdaki | GHG emisyonlari | Toplamdaki
Safhasi (TJiyl) %'de (Mg Co2/yil) %'de
imalat 15,4 %46 785 %50
Kullanim 18,5 %55 805 %51
EOL -0,4 Y- 1 -25 Y%-2
TOPLAM 33,5 1.565

Kullanilan hammadde miktarlarinin sinirli olmasi ve mamullerin {iretimindeki
yiiksek enerji ihtiyaci, {irlinlerden miimkiin oldugu kadar faydalanma yontemlerine
itmistir. Bu da malzemenin ve ardindan par¢a ve mamullerin siirdiirtilebilir olmasi
fikrini ortya ¢ikartmistir. Bu sayade mamul ge¢misteki oldugu gibi besikten mezara
degil besikten besige donecek ve mamul akigt bir dongii haline gelerek Mamul Omiir
Dongiisti  halini alacaktir. EEE’ler igerisinde kullanilan malzemelerin topraga
gomiilmesi ile yeniden ayni malzemeyi iiretmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir.
Belirli bir ek enerji harcanarak tekrar degerlendirilen EEE’ler ile biiyiik miktarlarda
enerji tasarrufu edilebilir. Tablo 2.1°de iiretimde saf madde kullanimi yerine geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanimi ile kazanilacak enerji tasarrufu verimistir [Cui J.,
Forssberg E. 2003]. Geri doniisiim isleminin maliyeti {ireticiye yansisa da toplumun

kazanimi artacaktir.

Tablo 2.2: Geri Doniistiiriilmiis Malezeme Kullanimindaki
Enerji Kazang1

Malzeme Enerji Kazanci (%)
Aluminyum 95

Bakir 85

Demir ve celik 74

Kursun 65

Cinko 60

Kagit 64

Plastikler >80

Plastik malzemeler gerek zararl katki maddeleri gerekse sinirli hammadde sebebiyle
geri donlislimii biiyilk 6nem tagir. Plastik malzemelerde bulunan geri doniisiim
kodlar1 ve bu plastiklerin geri doniisiim i¢in kullanim alanlar1 kodlarla belirtilmistir.
Bu sayede tiretilen her plastik malzemeye koymasi zorunlu olan bu kodlar yardimiyla
plastik tiirii belirlenmis olur. Plastik malzemeler geri doniisiim islemi sonucunda

belirli bir saflik derecesine erisebilirler. Sekil 2.3’de plastiklerin birbirleri ile
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uygunluklar1 verilmistir [Pahl and Beitz 1996]. Miihendislik plastiklerinin saflik
degerinin hammade degeri ile karsilastirilmast Sekil 2.4°te verilmistir [Murphy,
2000]. Buna gore miihendislik plastikleri i¢in malzeme saflifi %99 ve {izeri
olmalidir. Bu ise hammade maliyetini %60-%80 degerine kadar bir maliyet
olusturmaktadir. Goriildiigli gibi ayristirma islemleri ile malzem saflig1 elde etme

amaci1 biiylik maliyetler ortaya ¢ikartmaktadir.
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Sekil 2.3: Plastik malzemelerin uygunlugu

Geri Doniisime Uygun Tasarim mamuliin omiir sonunda geri doniisim ile
degerlendirilmesi icin tasarim degisikliklerine gitme islemidir. Ornek olarak bir
mamul icerisindeki malzemeler ayn1 malzemeden yapildig: takdirde geri doniisiim
isleminde biiyiik bir kalem tutan ayristirma maliyeti ortadan kaldirilmus olur. Ornegin
Nokia firmast 6650 modelini geri doniistime uygun sekilde tekrar dizayn etmis ve bu
sayede %100 geri donlisim oranim1 yakalamistir [Nokia, 2003]. Benzer bir ¢calisma
HP tarafindan yapilmaktadir. HP 1992 yilindan beri iiriinlerinin geri doniisiim
konusundaki performansini arttirmaka icin ¢aligmalar yapmaktadir. 2006 yilinda bir
evvelki yila oranla %16 artigla 74000 ton donanim ekipmani ve yazici kartusu geri
dontlistimii yapmistir. Giinlimiize kadar toplam deri doniistiiriilen kartus ve donanim

ekipmani 417000 tondur.
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Sekil 2.4: Miihendislik Plastiklerinin Hammadde Safliginin Maliyet Uzerine Etkisi

Mamulleri Omiir sonunda degerlendirme islemi ireticilere ek bir {cret
gerektirmektedir. Bu iicret toplama maliyeti, tasima maliyeti, demontaj maliyeti,
bakim maliyeti, kirma-ayrigtirma maliyeti, tekrar paketleme maliyetini igermektedir.
Mevcur olan tasarimlarda mamul Omiir sonu degerlendirme g6z Oniinde
bulundurulmadig: i¢in bu mamulleri degerlendirmek demontaj maliyeti yiiksek ve
geri kazanim iglemleri ile elde edilecek kazanimlar diisiik miktarlardadir. Eger
mamullerin 6dmiir sonu degerlendirme planlari {iriin tasarim fazinda iken planlanir ve
mamul buna gore sekillendirilirse geri kazanim ile elde edilecek fayda arttirilabilir.
Ornegin parca iizerindeki birgok baglanti, eger servis edilecek bir parga degilse, bir
defa monte edilecek sekilde tasarlanir. Bu durumda, mamul émiir sonunda, mamuliin
alt pargalarina ersim i¢in uygulanan demontaj islemi uzun ve zahmetli olmaktadir.
Mamullerin demonte edilebilirligini kolaylastirmak amaciyla Demontaja Uygun
Tasarim (DFD) terimi ortaya atilmistir. DFD mamullerin seklinin, boyutunun ve
baglantilarinin demontaj edilmeye uygun sekilde tekrar sekillendirilmesi islemidir.
Sekil 2.5’de topraga gomme, mevcut haliyle geri doniisiim ve demontaja uygun
sekilde tekrar sekillendirmeden sonraki geri doniisiim islemlerinin maliyetlerinin
mamuliin iretim maliyetine gore birim maliyetleri verilmistir [Nakamura and Kondo,
2006]. Burada kabul edilen topraga gomme maliyeti, Japonya Devleti g¢evre
mevzuatina gore hesap edilmistir. Ayrica diger ev aletleri olarak sinifandirilan grup

camagir makinasi, bulagik makinasi ve benzeri ev esyalarini kapsamaktadir.
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Sekil 2.5: EOL Degerlendirme Segenekleri Maliyetinin Uretim Maliyetiyle
Mukayesesi
Parcalar1 kolay demonte etme c¢abasi alternatif baglama elemanlar1 arayislarini
hizlandirmistir. Bunlar arasinda Aktif Demontaj Sistemleri gelecek i¢in umut veren
calismalardandir. Aktif Demontaj Dr. Joseph Chiodo tarafindan 1980 yilinda ortaya
atilmistir. Prensip olarak prensip ¢alismasi shape-memory alloylarin tirnakli gegcme
baglantilarinda kullanimi esasina dayanmaktadir. Baglantilar belirli bir sicaklik
degerinin lizerine ¢iktiginda sekil veya kuvvet bagi ortadan kalkmakta ve iki parca
sokiilebilmektedir. Misal olarak civatalarda kullanilan polimer malzemenin sicaklik

ile elastiklik modiiliniin degisimi sekil 2.6’de verilmistir. 7, ile ifade edilen camsi

dontlistim sicakligim {izerine c¢ikilmasi ile civata dislerinin deforme edilmesine
gereken kuvvet.100 kat diisecektir. Isitma islemini kolaylastirmak igin vida
yuvalarina metal yaylar baglamak suretiyle lokal 1sitmalar ile civatalarin sokiilmesine
olanak saglamaktadir. Sony playstation oyun konsolunun tasarimi bu sekilde

degistirilmistir [Chiodo et al., 1999].
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Sekil 2.6: Aktif Demontaj i¢in Tasarlanmis Civata Malzemesinin Elastiklik
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19



3. MAMUL OMUR SONU SENARYOLARI

Yakin ge¢cmise kadar elektrikli ve elektronik ekipmanlarin 6miir dongiisti tiretim-
kullanim-¢evreye birakma adimlarindan olusmaktaydi. Mamuller dmiir sonlarinda,

tekrar degerlendirilerek mamullerden kazanilan fayda arttirilabilir.

3.1 Mamul omiir sonu tanimi

Elektronik iirtinlerde omiir kavrami diger iirlin gruplarindan farklilik gosterir. Diger
mamuller i¢in anlamli olan aginma veya fonksiyon omrii, elektronik ekipmanda omiir
tanimi icin yeterli degildir. ¢aligmalar elektronik iirlinlerin fonksiyon Omriiniin
uzunlugunun tam bir kesinlikle tahmin edilebildigini gostermektedir.[ Tiimkor ve
digerleri] Fakat giinlimiizde bu iirlinler bir ariza c¢ikarmadan once giincelligini
kaybetmektedirler. Yeni teknolojiye sahip bir {iriin piyasaya girdiginde {iriin eskimis
olmakta ve kullanilmaz hale gelmektedir. [2005] Elektronik ekipmanlar igin
tanimlanan Omiirler ve kimi iirinlerin EOL fazindaki ozellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir [Ishii, 1999].

Giincel etkiler ve moda mamuliin kullanim 6mriinii etkilemektedir. Bir mamuliin
modasinin slirdiirdiigii siire onun pazar dmriinii olusturur. Burada bu siireyi etkileyen
en onemli parametre pazardaki rakip ikame {iriinlerdir. Pazar dmrii tirtinden {iriine
farklilik gosterir. Ornegin miirekkep piiskiirtmeli bir yazici i¢in bu siire 1 yil iken
renkli televizyon i¢in 3 yildir. Cep telefonlar1 i¢in bu Omiir aylarla ifade edilecek
kadar azalmistir. Degisen kullanict profillerine uyum icin de firmalar fonksiyonu
ayni olan fakat yeni goriiniimlii (modaya uygun) iiriinlerini piyasaya stirmektedirler.
Ornek olarak miirekep piiskiirtmeli yazicilarda, siirekli bir tasarim degisikligine

gidilir, fakat caligma prensibi aynidir.
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Tablo 3.1: Bazi urtinlerin EOL 6zellikleri

HP Renkli Xerox Panosonic Toshiba Philips 21"
Miirekkep Fotokopi Ev Bulasik Renkli
Piiskiirtmeli | Makinasi siiplirgesi Makinasi | Televizyon
yazicl
Asinma Omrii [yil] 5 5 8 10 15
Tasarim Omrii [yil] 1 2 1 2 3
Teknolojik Omiirii [yil] 1 2 5 5 6
Yenilenme Omrii [yil] 2 4 7 10 14
Fonksiyonel Karmasiklik Yiksek Yiksek Dusuk Orta Yiksek
Malzeme Sayisi Yuksek Orta Duslk Dusuk Yiksek
Parga Sayisi Orta Yiksek Dusik Disuk Yiksek
Modiil Sayisi 5 7 4 4 5
Zararh Kismi Mdirekkep Toner PVC Motor Yagi | Ekran Tlpu
Kirlilik Orta Yiksek Yuksek Yuksek Orta
Boyut Orta Biyuk Orta Biyik Orta
Geri Kazanim Degeri Yedek Parga Yeniden Metal, Metal, Cam, Metal,
kullanim Plastik Plastik Plastik

3.2 Mamul 0miir sonu senaryolari

Elektrikli ve elektronik ekipmanlar genel olarak 4 temel bicimde degerlendirilebilir,
bunlar yeniden kullanim, geri doniisiim, yakma ve kontrollii’kontrolsiiz depolamadir.

Yeniden kullanim ve geri doniistim ekonomik olarak en cazip olan segeneklerdir.

3.2.1 Yeniden kullanim:

Bir mamuliin biitiin olarak veya alt pargalarinin mamiil 6miir sonuna geldiginde
tasarlandig1r maksatla kullanilmasidir. Bu senaryonun gerceklesmesi mamul veya
parcanin fiziksel dmriinii tamamlamadig1 durumlarda miimkiin olmaktadir. Gergekte
bu islem ile mamuliin kullanim Omriinii uzatarak, atik miktarmmi azaltmak bu
senaryonun temel ¢ikig noktasidir. Yeniden kullanimdaki temel amag, atik hale gelen
bir mamuliin yerine yeniden imal edilecek yeni mamulun iiretiminde harcanacak

malzeme ve enerjiden kar etmektir [U.S. Environmental Protection Agency, 2000].

Glinlimiizde mamul Omiir sonunda mamuliin biitlin olarak yeniden kullanim

maksadiyla degerlendirilmesi hayir kuruluslar1 tarafindan yapilabilmektedir. Bu
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kuruluglar mamulleri bagis olarak kabul etmektedirler ve eger gerekliyse tamir ve
bakim islemleri igin bir miktar iicret talep edebilmektedirler. ingiltere’de Computer
Aid isimli hayir kurulusu kullanicilarin bilgisayarlarini toplayarak, ufak bir bakim
sonras1 az gelismis Afrika iilkelerinin kar amaci olmayan egitim, saglik veya hayir
kuruluslarina bagishiyor [Computer Aid, 2007]. Amerika Birlesik Devletleri’nde cep
telefonlar1 i¢in benzer bir ¢alisma The Charitable Recycling Program (Hayir i¢in
Geri Doniisiim Programi) isimli kurulusu tarafindan yapilmaktadir [Cell phone
recycling donation, 2007]. Bu islem i¢in cep telefonuna veya onun alt pargalarina bir
bakim gerekebilmektedir. Ekonomik ag¢idan, mevcut EOL islemleri arasinda en
ylksek faydaya sahip degerlendirme bi¢imidir. 1000 ¢amasir makinasinin 15 yil
kullanim1 g6z Oniline alindiginda mamul 6miir sonunda tekrar kullanimi ile elde
edilecek kazanimlarin tekrar kullanilmadigr duruma goére mukayesesi Tablo 3.2’de

takdim edilmistir [ Truttmann and Rechberger, 2006].

Tablo 3.2: Camasir Makinasinin Tekrar Kullanimi ile Kazanilacak Enerji Miktar1

Yeniden kullanim yapilmadiginda Yeniden kullanim yapildiginda
GJ/1000 kullanimdaki makina igin; sistem siniri 15 yil

Malzeme Uretimi 2.800 1.870

Montaj 3.000 20.000

Kullanim 13.400 14.100

Toplama 60 40

Geri Doniigsim 2.800 1.880

Toplam 22.000 19.900

Diger taraftan bu degerlendirme kendi iginde bir¢ok tartigmayr da beraberinde
getirmektedir. Birlesmis Milletler Cevre komisyonun raporuna gore Hindistan’da
yaklagik olarak 5 milyon bilgisayar bulunmaktadir. Bunlarin 1,38 milyonu 486 veya
daha eski modeldedir. Yeniden kullanim mamullerin dmiirlerini uzatmak icin iyi bir
secenek olsa da gelismekte olan iilkeler icin kisa siirede atik halini alabilecek
mamuller anlamina gelmektedir [UNEP- GRID, 2005]. Science in Africa elektronik
dergisi BAN isimli Amerika tabanli lobi grubuna dayanarak her ay Lagos kentine ve
limanina 500 dev konteyner dolusu bilgisayar, televizyon ve cep telefonlar1 geldigini
belirtmektedir. Bu ekipmanlarin tamir ve tekrar kullanim i¢in gonderilse de BAN
bunlarin  %75’inin tamir edilemez ve ekonomik dgere sahip olmadigini
belirtmektedir [Science in Africa, 2005]. Aslinda Basel antlasmasi ile zararli atiklarin
ticareti hukuksal olarak yasaklansa da bu degerlendirme bi¢imi kimi gruplar

tarafindan kotii amacla kullanilabilmektedir.
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Bu degerlendirme bigimi i¢in firmalarin da bazi endiseleri vardir. Bakim yapilarak
satilacak olan tirlinler iizerlerinde kendi orjinal iiretici amblemleri ile satilacaklardir,
bu mamuliin performansinin firma ile iliskilendirildigi i¢in kullanici tizerindeki
olumsuz etkiden ¢ekinceleri mevcuttur. Ayrica garanti konusundaki belirsizlikler de

karanlik olan noktadir [Tumkor et.al, 2005].

Mamuliin tamaminin yeniden kullaniminin miimkiin olmadig1 yerlerde diger cazip
olan yontem mamuliin alt pargalarinin tekrar kullanimidir. Bu pargalar direk olarak
alt montajin iiretim siirecine dahil edilebilecegi (remanufacturing) gibi servis amacl

olarak da kullanilabilir.

Stobbe ve digerleri baskili devre elemanlarinin tekrar kullanimi igin otomatik
demontaj tesisi tasarlamig ve sistemin optimizasyonu hakkinda c¢alismalar
yapmiglardir [2004]. Baskili devre karti (PCB) elemanlarinin kart {izerinden
ayrilmasi i¢in tanmimlama, lehimin kaldirilmasi ve kalite testleri islemlerinin
yapilmast Oongoriilmistiir. Lehimin kaldirilmas: i¢in sicak hava gaz tabancasi ile
parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Bu sayede bilesenler makul bir maliyetle
demontaj edilmistir. Ayrica piyasadaki yaygin {rilinlerin bilgilerini veribankasina

alarak par¢a tanimlamasi da otomasyon ile saglanmustir.
3.2.2 Geri doniisiim:

Gilinlimiizde elektronik atiklarda en yaygin olarak kullanilan degerlendirme
bi¢imidir. Geri doniigiim, uzun yillardan beri beyaz esyadan otomobile kadar bir¢ok
tiriin gruplarinda uygulanmaktadir. Bu yontemde islemler temel olak 3 ana asamada
incelenebilir: 1. 6n hazirlik olarak demontaj islemi; 2. tane kii¢iiltme islemi; 3.
mamul malzemesinin ayristirilmasi ve vasiflandirma islemi [Lee ve digerleri, 2007].
On hazirlik olarak demontaj islemi ileriki boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.
Malzemenin ayristirtlmasi ve vasiflandirma islemi parca igerisindeki birgok malzeme
igerisinden saf malzeme elde etmek i¢in yapilir. Saf olmayan malzeme geri doniisiim
isleminde malzeme kalitesini diisiirerek hem malzeme kalitesini hem de buna bagh

olarak malzeme degerini diistiriir.

Tane kiiciiltme islemleri, tane serbestlesmesini saglamak ve mamuliin ayristirma
islemleri icin gerekli ebattaki par¢ca boyuna getirilmesi islemidir. Tane serbestlesmesi
parcanin tanelerinin ufalmasiyla tek bir malzemeye sahip tanenin olusmasidir. Tane

kiictiltme makinalar1 temel olarak kiricilar ve ogiitliciiler olarak 2 tipe ayrilir (Sekil
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3.1). Kirillacak malzemenin sertligi, istenen boyut biiylikliigli ve kapasite boyut
kiigiiltme makinasinin tipini belirler. [C1ggin 2007]

| BOYUT KUCULTME MAKINALARI |
I

4.

v
| KIRICILAR || OGUTUCULER |
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Sekil 3.1: Boyut Kiiciiltme Makinalari

Boyut kii¢iiltme makinalar biiyiik miktarlarda enerji tiiketirler. Bu tiiketilen enerjinin
kiigiikk bir kismi faydali ise cevrilebilir. Geri kalan biiylik miktardaki enerji
parcalanan tanelerin elastik sekil degisimi, parcalanmayan tanelerin elastik sekil
degisimi, plastik oOzellikleri olan kisimlarin plastik sekil degisimi, ylizeysel
amorflagtirma gibi diger baglant1 sekillerine gecis, kirma makinelerinin pargalarinin
elastik ve plastik sekil degisimi, kirma makinelerinin ¢alisan yiizeylerinin asinmasi
ile taneler aras1 ve tanelerle makinenin calisan yiizeyleri arasindaki siirtiinmelere

harcanir [Onal ve Atesok, 1994]. Bu sebeple ¢ok verimli bir proses degildir.

Kirma ve ogiitme islemleriyle degisik tane biiyiikliigiine sahip karisim, ayristirma
isleminin arzu ettigi tane biiyiikliiglindeki parcalara ayristirilmasi icin eleme veya
siniflama islemine tabi tutulur [Ciggin, 2007].Bu sayede belirli bir tane biiytikliigiine
indirilmis olan karisim ayristirma iglemleri ile istenilen malzeme safligina sahip tiriin
elde edilir. Aynistirma islemi karisimi olusturan malzemelerin iletkenlik 6zelliklere

gbre ve yogunluguna gore olabilir.

lletkenlik temelli ayirma 3 tipte olabilir; elektrostatik ayirma (electrostatic

separation), girdap akimi ile ayirma (eddy current separation) ve triboelektrik ayirma
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(triboelectric separation) ile yapilabilir. Elektrostatik ayirma demir disi metalleri
ayristirmada kullanilir. Eddy current metal ile metal olmayanlar1 ayristirir.
Triboelektrik ayrigtirma ile iletken olmayan farkl plastiklerin ayristirma islemlerinde

kullanilir.

Ozgiil agirhk farkina gore ayirma, degisik yogunluklara sahip malzemelerin

ayristirtlmasinda kullanilir. Tane biiytikliikleri 50cm- 6 ¢ m arasinda olan durumlarda

uygulanabilir. En yaygin oldugu uygulama sivi igersindeki yiizdiirme methodudur.
Belirli bir yogunluga sahip akigkan igerisinde farkli yogunluklara sahip malzemeler
atilarak yiiziip batmasmna gore parcalar smiflandirilir. Tablo 3.3’de 6zgiil agirlik
farkina gore ayirma isleminde kullanilan sivilar ve yogunluklar1 verilmistir [Zhang
and Forssberg, 1997]. Birbiri i¢inde ¢oziilebilen sivilar, uygun oranlarda

karistirilarak istenilen yogunlukta siv1 elde edilebilir.

Ozellikle farkli yogunluk degerlerine sahip olan malzemelerde uygulanir. En ucuz ve
isletme gideri en diisiik olan degerlendirme yontemlerinden birisidir. Farkh
malzemelere sahip karisim batmasina veya yiizmesine gore ayristirilir. Bu sebeple
ikiden fazla tiirde malzemesi bulunan karisim birden fazla havuza ihtiya¢ duyacaktir.
Elektriksel —ozelliklerinin  diisiik olmasi  sebebiyle genellikle plastiklerin
ayristirtlmasinda kullanilir. Plastik malzemelerin yogunluklar1 Sekil 3.2°te verilmistir

[Marasoglu ,1986].

Tablo 3.3: Yiizdiirme Ydnteminde Kullanilan Stvilarin Yogunluklar

Malzeme Yogunlugu (gr/cm’)
Alkol 0,79
H,0 1,00
NaCl - HZO 1,20
CaCl, - H,0 1,50
Aseton: TBE =4:5 2,00
Aseton: TBE = 0.27:1 2,50
Tetrabromo-ethane (TBE) 2,96

Sekil 3.3.’te bir plastik ayistirma tesisinin sematik goriiniisii verilmistir [Ehrig and
Curry, 1992]. 5 farkh plastik malzeme karigimi ayristirma islemine tabi tutulmustur.

Bu sebeple 4 farkli yogunlga sahip havuz kullanilmistir.
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Yogunluk farkina gore ayristirma kuru sistemlerle de yapilabilir. Bu sistemler havali
ayristiricilar veya elekler ile ayristirma olabilir. Havali ayiricilar karisimi belirli bir
hava akiminin oldugu ortama verilmesi ile yogunluk farkina gore karisimin ayrigmasi
temeline dayanir. Titresim ile ayrigtirma bir hazne igerisindeki karisimin disaridan

verilen bir titresim ile yogunluk farkina gore iiste veya alta yerlesmesi ile ayristirma

yapilir.
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Sekil 3.2: Yaygin olarak kullanilan Plastiklerin Yogunluklari

Geri doniistiiriilmiis malzemelerin yeni iirlinlerdeki kullanimi giderek artmaktadir.
Tablo 3.4’de yillara gore geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimindaki artis ve 2009
i¢in tahmin edilen degerler verilmistir [Rajan, 2005]. Ozellikle plastiklerin geri
doniistimii 2002-2004 doneminde biiyiik bir artis gostermistir. Bunun altindaki en
onemli neden bu donem igerisinde petrol varil fiyatlarimin hizli artisidir. Artan
hammadde fiyatlar1 dolayli olarak hammadde fiireticilerini geri doniistiiriimiis
malzeme kullanmaya itmistir. Misal olarak bu donemde plastik geri doniigiim miktar1
yilizde 10,2 biiylimeyle 2357,2 milyon dolardan 2551,9 milyon dolara ¢ikmistir. Bu
deger 2009 yili itibariyle 4156,7 milyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir. Halihazirda
ekonomik a¢idan en en yiiksek geri donilisim hacmi metallerdedir. Hem ayristirma

kolaylig1 hem de malzemenin yiiksek ekonomik degeri metallerin geri donilisiimiinii

26



cazip kilmaktadir. 2009 yili icinde metallerin geri déniisiimiin yillik % 8,1 artis
hiziyla 6244,5 milyon dolara ulagsmasi beklenmektedir.

Atik Plastik Vizer
Kangjm | ) LDPE,PP __.
Su - Alkol = d=0,91
YU;|:er Batar
L+ LDPE
HDPE, LDPE, PP
Su - Alkol = d=0,93
Yizer :
¥ Batar
HDPE, LDPE, PP, > HDPE
______ PS,PVC |
Su =d=10
T + PS
Batar Yizer

Su -Tuz =d=1,20

Batar

L .PVC

Sekil 3.3: Bir Tesiste Plastiklerin Yiizdlirme Yontemiyle Ayristirilmasi

Tablo 3.4: Elektronik Atiklarin Geridoniisiimiin son yillardaki hacmi ve 2009 yili
tahmini (Milyon dolar olarak)

YOBO*%
2002 2003 2004} 2009] 2004-2009
Geri Doniistiiriilmiis Metaller 39923 4112,3 4236,4 6244.5 8,1
Geri Doniistiiriilmiis Plastikler 2357,2 2450,2 2551,9 4156,7 10,2
Geri Doniistiiriilmiis Silika 39,1 40,2 41,3 59,3 7,5
Diger Geri Doniistiiriilmiis Teknolojiler 287,8 400,9 414,7 590 7,3
Toplam: 6776,4]  7003,6 7244,3] 11050,5 8,8

*YOBO: Yillik Ortalama Biiyiime Oran1

Geri doniistiirimiis malzeme kullaniminin birgok faydasi vardir. Malzeme hazirlama
islemleri 6nemli miktarlarda enerji tilketmektedir. Tiiketilen enerji sonucunda
cevreye zararll bir¢ok atik ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin geri doniisiimii ile bu
zararlarin 6nemli bir kismi azaltilabilir. Tablo 3.5’de c¢elik ve demir igin geri
doniigiim ile enerji ve atik miktarlarindaki kazanglar verilmistir [Cui and Forssberg,

2003]. Malzeme hazirlama islemleri sirasinda tliketilen enerji malzemeden
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malzemeye farklilik gosterir. Tablo 3.6’da degisik malzemelerin geri dontisiimii ile

elde edilen kazanglar verilmistir [Cui and Forssberg, 2003].

Tablo 3.5: Demir ve Celik Atiklarinin Geri Doniisiimii ile Elde Edilen Faydalar

Fayda Orani (%)
Enerji kazanci 74
Hammadde kullanimindaki kazang 90

Hava kirliligindeki azalma 86

Su kullanimindaki azalma 40

Su kirliligndeki azalma 76
Maden atiklarinda azalma 97
Tiketici atik olusumunda azalma 105

3.2.3 Yakmak

[Ik ii¢ degerlendirme yonteminin cazip olmadigi durumlarda tercih edilen bir
degerlendirme secgenegidir. Enerji elde etmek maksadiyla kullanilabilir. Bazen bu
islem evsel atiklarin degerlendirmesi i¢in de kullanilmaktadir. WEEE’lerde kullanimi
kiiciik geri doniisiimciilerde ve geri kazanimcilar tarafindan metallerin geri
kazanilmast ve Ozellikle kablolardan bakir1i ayristirmak amaciyla baslamistir.
Kablolarin acik alanda yakilmasi ile yakma islemi artiklar1 arasinda bakir kablolar
ortaya cikar. Ozellikle az gelismis iilkelerde denetimsiz olarak uygulanmaktadir
[UNEP, 2006]. Fakat bu yakma islemi ile zararli kimyasallardan birisi olan dioxin
maddesi ortaya cikar. Yanma kiillerinde biriken dioxin ¢evreye kontrolsiiz olarak

birakilmasi ile suya ve topraga bulasir [Greenpeace, 2007].

EOL degerlendirmesi olarak yakmak islemi biiyiiyen atiklarin hacimlerinin
azaltilmast i¢in bir secenek olarak disiliniilmektedir. Fisher ve digerleri
caligsmalarinda, kimi durumlarda plastiklerin mekanik geridoniisiimiiniin ne kolay ne
de cevreye duyarli olmadigini belirtmektedir [2004]. Bu gibi durumlarda enerji
kazanimimnint uygun bir alternatif olarak nitelemislerdir WEEE’lerin diisiik 1s1l
degerleri ve yanma sonucu olusan zehirli atiklar1 azaltmak i¢in dogalgaz ile tahrikli
yakma sistemleri kullanilmaktadir. Burada yiiksek sicakliklarda (>500C°) atiklar
yakilmaktadir. Stewart ve Lemieux bilgisayar anakarti ve klavyesi atiklarinin
yakilarak degerlendirilmesi ile ilgili c¢alismalar yapmistir. Yakma atiklarinin
azaltilmasi icin atig1 firina besleme miktar1 ve firin sicakliginin optimizasyonu ile
ilgili ¢alismalar yapmuslardir [2003]. EOL degerlendirme segenekleri arasinda

kazanilan fayda agisindan 1yi olmasa da topraga gdommek yerine parcalarin isisindan
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faydalanmak karl bir segenektir. Bu tip Atik santrallerinin kanuni olarak denetim

altinda caligsmalari, dikkat edilmesi gereken husustur.

3.2.4 Kontrolsiiz Cevreye Birakmak

Cevreye en fazla zarar1 veren EOL degerlendirme segenegi olmasina ragmen hala en
cok tercih edilen yontemdir. Bunun sebebi iireticiye en diisiik ek maliyet getirmesi ve
yasal bosluklardir. Artan tiiketici bilinci ve buna bagh yasal kisitlamalar ile ¢evreye
birakma isleminin miimkiin oldugunca azaltilmasi, eger tercih edilecegi durumda da
atiklarin gerekli tedbirler alinarak ¢evreye birakilmasi gerekmektedir. Atik yonetimin
tilkeden iilkeye farklilik gdstedigi i¢in gerekli maliyet ve atik degerlendirme esaslari
da degisiklik gdstermektedir. Ulkemizde Cevre ve Orman Bakanhigmin elektronik
atik olarak kabul ettigi maddeler Tablo 3.7°de verilmistir [Cevre ve Orman

Bakanligi, 2005].

Tablo 3.6: Cevre ve Orman Bakanliginin WEEE Tanimi

16 02 09 | PCB’ler iceren transformatorler ve kapasitorler

1602 10|16 02 09 ’de bahsedilenlerin disindaki PCB’ler iceren yada iizerlerine PCB

bulasmis 1skartaya ayrilmis ekipmanlar

16 02 11 | Kloroflorokarbon, HCFC, HFC igeren 1skarta ekipmanlar

16 02 12 | Serbest asbest iceren 1skarta ekipman

1602 13|16 02 09 dan 16 02 12’ye kadar bahsedilenlerin disinda tehlikeli bilesenler

iceren 1skarta ekipmanlar'’

16 02 15 | Iskartaya ¢ikan pargalardan c¢ikartilmig tehlikeli maddeler igeren pargalar

1: Elektrikli ve elektronik ekipmanlarin arasindaki tehlikeli bilesenler icerisinde (1606)’da bahsedilen
akiimiilator ve piller ile tehlikeli olarak isaretlenmis olan civali anahtarlar, katot 1sin tiiplerinin camlart

ve diger aktiflestirilmis camlar ve benzerleri bulunabilir.
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3.3 Uygun EOL Seceneginin Tespiti

Demontaj isleminin siiresi ve demontaj isleminin maliyeti yapilan proseslere
baghidir. Bir parcaya veya montaj grubuna uygun demontaj bi¢iminin tespiti, bir
sistematik dahilinde mamul hakkinda sorulabilecek sorular ile arastirilarak yapilabilir
[Tumkor ve Senol, 2007]. Bu proseslerin uygun tespiti ile demontaj isleminin

giderleri hesap edilebilir.
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1
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| .
2.0 Hila EVET Servis HAYIR | YENIDEN. .
piyasasi var isle vsel mi? ihtiyaa? Yenidenm,——:—" KULLANILABILIR
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HAYIR EVET '
HAYIR :
Tamir 1
edilebilir? !
1
1
EVET !
1
1
| Demontaj |—>| Tamir Etmek |_'| Montaj | :
|
1

: .

EVET Zararh GERI : R G]?‘.RI.. o
geri doniigtii riile bilis malzeme var mi? Aym veya uyumig DONTSTM [+ DONUS TURULMUS
i? malzeme? MALZEME

HAYIR

EVET

DEMONTAJ ve
ALTMONTAJ

DEMO NTAJ
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Ogiitme > Aynstirma

Yasalar N
@zin veriyor Yiiksek sl deger? ENERJI
mu’

HAYIR

Yasalar ~~_ EVET CEVREYE
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veriyor mu? BIRAKMAK

Kontrollii De polama

Sekil 3.4: Uygun EOL Seceneginin Arastirilmasi
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4. Demontaj Prosesi

Demontaj islemi uzun yillar boyunca sadece mamullere servis ve tamir hizmeti
vermek amaciyla uygulanmaktaydi. Bu demontaj islemi mamulii sokiip tekrar eski
halinde baglama amac1 tasiyan ve hem parganin hem de baglama elemaninin hasara
ugramadan sokiimii olan Hasarsiz Demontaj islemidir. Servis amacli demontaj, servis
sorumlulart tarafindan yapilmaktadir. Firmalar demontaj siiresinin tespiti ve bu
stirenin iyilestirme gibi bir kaygiy1 sadece hizli servis verebilmek i¢in gézetmislerdir.
WEEE’ler igerisinde, hem degerli ve hem de ¢evreye zararli malzemeler barindiran
birgok parga bulundurmaktadirlar. Bu degerli malzemeler gerek tasidigi
fonksiyenellik agisindan yeniden kullanilabilmesi, gerekse PCB kartlarinda oldugu
gibi maddi degeri ¢ok yiiksek malzemelerin alagim elementi olarak kartin igerisinde
kalmasindan kaynaklanir. Diger taraftan icerisinde toksik malzemeler bulunan
parcalar, atik olarak 6zel degerlendirme ydntemleriyle islenmesi gerekir. Ozellikle
RoHS direktifinin yiiriirliige girdigi tarih olan 1 Temmuz 2006’dan 6nce iiretilmis
olan mamullerde zararli bircok malzeme mevcuttur. Kisa vadede bu iirlinlerdeki
zararli malzemelerin EOL fazinda degerlendirilmesi c¢evre i¢in biiyiik Onem
tasimaktadir. Bu maksatlarla, erisimi hedeflenen parcalar, cogu zaman parganin
erisimi zor olan alt montajlarinda baghdir. Mamul 6miir sonu demontajinin amaci,
her pargay1 hasarsiz demonte etmek degil erisilmesi amaglanan pargalara gore en
uygun demontaj proses sira ve miktarini icermesidir. Bu amagla eger bir engeli yoksa
hedeflenen parcaya erismek icin ondan evvel sokiilmesi gereken pargalar veya
baglantilar hasara ugratilarak sokiilebilir. Baglantinin ayrilmasi1 amaciyla, baglanti
elemaninin veya parcalardan birinin hasara ugratilmasi islemine Hasarli Demontaj
islemi ad1 verilir. Ornek olarak percin baglantilarinda, perginin basi deforme edilerek

demontaj islemi yapilabilir.

Demontaj islemi el ile, takim ile el kuvvetini kullanarak, kuvvet yardimi almak
amaciyla mekanize takimla, tam veya kismen otomatik olarak robotlar yardimiyla

yapilabilir (Sekil 4.1)..
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Sekil 4.1: EOL Demontaj Sekilleri

Baglama elemanlarinda temas bir¢ok sekilde olabilir (Sekil 4.2). Baglant1 ayr1 bir
baglama elemani (civata, per¢in) ile olabilirken parcanin kendisinin baglama eleman
oldugu tirnakli gegme baglantisi da olabilir. Bir bagka baglant1 bi¢imi de arada higbir
baglanti elemani olmadan parcanin geometrik olarak sinirlandirildigt durumdur.
Misal olarak bir parcanin kapak ile siirlandirilmasi gosterilebilir. Bu durumda

kendisini sinirlandiran baglant1 elemani sokiildiigiinde parca da serbest kalir.

Temas Tipine
Gore

| }

Baglama Geometrik Simrlamak |
Elemanh
« Kapak
l « Kutu(Sarmak)

Ayr1 Baglama Elemam Parca Bagh T
« Civata o Tirnakli Gegme
« Percin .- ..
« Kaynak
o Lehim
o Yapistirma

Sekil 4.2: Baglama Elemanlarinin Temas Tipine Gore Siniflandirilmasi
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Parga Transferi

Parga
sabitlenmeli
mi?

Evet

Hayir

Parcayi Sabitemek

) 4

Takim gerekli
mi?

Evet

Demontaj Takimini Temin Etmek

v

Demontaj islemini Gergeklestirmek

Takimi istiflemek

A 4

Parcalari istiflemek

Zararh Atiklan Kontrollii Bertaraf

Evet

Demontaj
iglemi yeterli
mi?

Hayir

Faydali Malzemeleri Degerlendirme

Malzeme Transferi

Sekil 4.3: Demontaj Islem Akist

Demontaj islemi bir¢cok alt islemleri igerisinde barindirir. Genel olarak demontaj
islem akig1 sekil 4.3’te verildigi sekilde gosterilebilir. Demonte edilecek parga,
agirhg, kiitle merkezinin  yeri ve demontaj kuvvetine gore sabitlenip
sabitlenmeyecegi tespit edilir. Ardindan demontaj islemi i¢in takim gerekliyse
takimin tespiti (gerekli durumlarda 2. takim ihtiyaci da olabilir) ile demontaj islemi
gerceklestirilir.Demontaj igleminde, eger kullanildiysa, takim istiflenir. Ardindan
erisilen alt montajlar uygun sekilde istiflenerek demontaj islemi sonuglanir. Eger alt
montajlar tekrar demontaj islemine tabi tutulmak isteniyorsa tekrar bu dongi
igerisine sokulur. Demontaj isleminin yeterli oldugu durumda ortaya ¢ikan pargalar
eger degerli ise EOL islemleri ile degerlendirilir. Zararli olan parcalar ise kontrollii

bertaraf edilir.
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4.1 Demontaj Karakteristikleri

Mamul 6miir sonunda yapilan demontaj islemi bircok faktore baglidir. Bu faktorler:
o Agirhk
e Boyutlar
e Baglanan pargalarin 6zellikleri
e Baglant: Ozellikleri
e Baglanti sayis1

olarak sayilabilir. Bu faktdrler yardimiyla demontaj islemi gereksinimleri ve
demontaj islemi ile elde edilecek kazanimlar tanimlanabilir. Bu faktorleri olusturmak
icin mamuliin 6zelliklerinin arastirilmasi gerekir. Bu ozellikler parcay1 tanimlayan
mamul karakteristikleri ve baglant1 6zelliklerinden olusur. Asagida bu iki 6zelligi

olusturan alt faktorler birbirleri ile iliskilerini tanimlayacak sekilde verilmistir.
1. Mamul karakteristikleri
1.1. Geometrik Parametreler

1.1.1. Ana Sekil:-Tel yapili, Diizlemsel, Silindirik, Blok sekilli, Konik sekilli,
Piramit sekilli, Mantar sekilli, Delik sekilli (kabuk ve boru tipi de dahil), Yap1

olusturmus parga, Diizensiz sekilli, Kiire sekilli, Uzun sekilli

1.1.2. Temel boyutlar:-80 mm’’e kadar, 125 mm’’e kadar, 170 mm’’e kadar,
215mm’ e kadar, 271 mm’ e kadar, 2000 mm’ den biiyiik

1.1.3. Tutma yiizeyleri arasindaki mesafe [mm]
1.1.4. Tutma yiizeyinin sekli:- Yiizey, Cizgi, Nokta, Karmasik sekilli
1.1.5. 2. Tutma yiizeyinin sekli:-Yiizey, Cizgi, Nokta, Karmasik sekil

1.1.6. Tutma yiizeylerinin yeri:-Sagdan ve soldan, Onden ve arkadan, Ustten ve

alttan

1.1.7. Kiitle merkezinin yeri:-Tutma noktasinin 50 mm yakininda , Tutma

noktasindan 50 mm’den daha uzak
1.1.8. Deformasyon :Mevcut, Mevcut degil

1.2. Fiziksel Parametreler
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1.2.1.

1.2.2.

2.1.1.1

Malzeme sinifi :-Celik, Aliiminyum, Diger metal, Plastik, Kauguk, Seramik,
Cam, Tahta, Kompozit, Diger

Malzeme: [%]:

Kiymetli

1.2.2.2 Zararl

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

1.2.7.

1.2.8.

Agirlik [gr]:-Hafif [0-1 kg], Orta [1-3 kg], Agir [3-8 kg], Cok agir [8+ kg]
Dayanim [Mpa]

Sertlik :-Sert, Elastik, Yumusak

Yiizey kalitesi:-Diiz, Yuvarlak, Ayrik, Hassas

Parganin yasi [y1l]

Parcanin calisma ortami durumu:-Asirt nemli veya sicak ortamda ¢alismis,
dis etkilere agik ve bunun izleri mevcut, Kapali bir ortamda (ev ortami gibi)
bulunmus ve bakimli, Iyi bir ¢alisma ortaminda ve c¢ok iyi durumda ise,

Goriilen higbir yaslanma belirtisi yoksa

1.3. Baglanti parametreleri

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.4.1

1.3.4.2

1.3.5.

Baglanan parca sayis1
Baglama metodu sayisi

Baglama elemanina erisebilirlik:-Baglama elemani direk karsi yiizeyde ve
gorlis ve erisim tam, demontaj takimi ile tam erisim mevcut., Baglama
elemant kars1 yiizeyde, gorlis tam, ilave demontaj takimi ile erigim
saglanabilir, Baglama elemani kars1 yiizeyde, gorlis ilave ekipman ile

saglanabilir, erigsim ilave demontaj takimiyla saglanabilir.
Baglama eleman: tipi

Ik baglama eleman: tipi :-Civata , Civata —somun, Per¢in, Kaynak, Lehim,

Yap1 tirma, Sikma gegme, Tirnakli gegme

Ikinci baglama elemani tipi (varsa): Civata, Civata — somun, Percin,
Kaynak, Lehim, Yapistirma, Sikma ge¢gme, Tirnakli gegme
Baglama elemani Boyutu ve Sekli: (Misal: M8x30 gibi)
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1.3.6. Baglama elemant malzemesi:-Celik, Aliiminyum, Diger metal, Plastik,

Kaucuk, Seramik, Cam, Tahta, Kompozit, Diger
2. Demontaj prosesi karakteristikleri
2.1. Demontaj
2.1.1. Demontaj bigimi
2.1.1.1 Manuel

2.1.1.1.1 Manuel Hasarli Demontaj prosesi :-Deforme etmek (dikis kivriminin
acilmasi), Aywrarak kirmak (Percin yapistirma veya siki gecmeyi
sokmek), Kesmek (Teli veya kabloyu kesmek), Testere ile kesmek ,
Delmek (matkap ile kesmek), Kirmak (kuvvet uygulayarak kirmak),
Eritmek (¢6zdiirme yontemiyle ¢6zmek), Ezerek kirmak (CRT ekranlarda
on camin kirilarak icerdeki parcalara erigsmek), Soymak (etiketi veya

folyoyu ¢ikartmak), Termal asindirma (oksiasetilen kaynag alevi ile)

2.1.1.1.1.1 Demontaj Takimi:-Yan keski, Pense, Jet Tas1, Hidrolik makasl kesme

takimi, Oksiasetilen alevi

2.1.1.2.2 Manuel Hasarsiz Demontaj prosesi :-Dondiirerek ¢ikartmak (kapagin
cevirerek tirnagindan kurtulmasi), Bastirarak ¢ikartmak (tirnaklt gegme
baglantilarinda , Cevirerek gevsetmek (civata nin sokiilmesi), Kelepgeyi
sokmek, Cikartmak (erigebilirligi veya cikarilabilirligi saglamak),
Yerinden (yuvasindan) g¢ikartmak (tirnakli gegme baglantisini sokmek),

Akiskani Bosaltmak

2.1.1.2.2.1 Demontaj Takimi:-Sekil Baglh Takimlar (Tornavida, anahtar, vs.),
Kuvvet Baglh (Pense, Boru anahtari, vs.), Mekanize ve Yariotomatik

takimlar
2.1.1.2 Otomatik
2.1.1.2.1 Otomatik Hasarli

2.1.1.2.2.1 Demontaj prosesi :-Deforme etmek (dikis kivrimmin agilmasi),
Ayirarak kirmak (Perg¢in, yapistirma veya siki ge¢meyi sokmek),
Kesmek (Teli veya kabloyu kesmek), Testere ile kesmek , Delmek
(matkap ile kesmek), Kirmak (kuvvet uygulayarak kirmak), Eritmek
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(cozdiirme yontemiyle ¢ézmek), Ezerek kirmak (CRT ekranlarda on
camin kirilarak icerdeki parcalara erismek), Soymak (etiketi veya

folyoyu ¢ikartmak), Termal asindirma (oksiasetilen kaynagi alevi ile)

2.1.1.2.2.1.2 Demontaj Takimi:-Yan keski, Pense, Jet Tasi, Hidrolik makash

kesme takimi, Oksiasetilen alevi, Diger 6zel aparatlar
2.1.1.2.2 Otomatik Hasarsiz

2.1.1.2.2.1 Otomatik Hasarsiz Demontaj prosesi:-Dondiirerek ¢ikartmak (kapagin
cevirerek tirnagindan kurtulmasi), Bastirarak ¢ikartmak (tirnakli gegme
baglantilarinda) , Cevirerek gevsetmek (civatanin sdkiilmesi), Kelepgeyi
sokmek, Cikartmak (erisebilirligi veya c¢ikarilabilirligi saglamak),
Yerinden (yuvasindan) ¢ikartmak (tirnakli gegme baglantisini s6kmek),

Akiskan1 Bosaltmak

2.1.1.2.2.1.2 Demontaj Takimi:-Sekil Baglh Takimlar (Tornavida, anahtar, vs.),
Kuvvet Bagh (Pense, Boru anahtari, vs.), Mekanize ve Yariotomatik

takimlar

2.1.1.2.2.1.2 .ilave demontaj Takimi:-Tornavida, Yan keski, Pense, Jet Tast,

Hidrolik makasli kesme takimi , Otomatik Vida s6kme takima,

2.1.2 Demontaj kuvveti:-Diigiik (manuel ve bagka bir takim kullanmayarak), Orta
(manuel ve takim yardimi ile) , Yiiksek (mekanize takim veya kuvvet

giiclendirici bir sistem yardimi ile)
2.1.3  Demontaj islemi yonii:-Sagdan ve soldan, Onden ve arkadan, Ustten ve alttan
2.2. Tasima ve tutma
2.2.1 Tutma bigimi :-Manuel , Otomatik
2.2.2  Tutma Tanmimi :-Hasarli, Hasarsiz

2.2.3  Tutma Takimi:-Vakumlu tutucu, Iki parmakli tutucu, Parca yiizeyine gore

sekil alan tutucu

2.2.4 Tutma ve tasima kuvveti:-Diisiik (manuel ve bagka bir takim kullanmayarak),
Orta (manuel ve takim yardimi ile), Yiiksek (mekanize takim yada kuvvet

giiclendirici bir sistem yardimu ile)
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4.2 Demontaj Islemleri

Demontaj islemini karakterize eden ana faktér baglama elemanidir. Baglama
elemaninin tipi hasarsiz demontaj1 olup olamayacagin belirler. Civata baglantis1 ve
sokiilebilir tirnakli gegme baglantis1 hasarsiz demontaja 6rnek olarak gosterilebilir.
Kaynak, per¢in, yapistirma gibi baglantilar ise sadece hasarli demontaj ile
sokiilebilen baglantilardir. EEE’lerde yaygin olarak kullanilan baglantilarin demontaj
prosesi standart islemlere boliinerek zaman Slglimleri yapilmustir. Sekil 4.4°te civata

baglantisi i¢in tanimlanan standart demontaj iglemleri takdim edilmistir.

CIVATA

F-——-—-—-—— / ——————————— -:
sz e 10 [Faew Faay | |
i Ele Aima (. e Aima e Aima |
I oy I
I : I I

1
: Takimi I : Takimi Takimi |
| Hazirlama - Hazirlama Hazirlama |
I Iy I
I : I I
1 1 1
I Civatayi : I Civatanin Parcayi I
! Sékmek L Bagini Kesmek Kesmek !
I oy I
| : | I

|
: Takimi Civatayi Parcayi | 1 : Takimi Civatayi Parcayi Takimi Parcayi 1
| |istifleme| [istifieme]| [istifleme| 1 |istifleme| [istifleme| |istifleme istifleme istifleme |

|
1 1 1
1

Sekil 4.4: Civata Baglantisi igin Standart Demontaj Islemleri

Civata baglantisinin demontaji hasarli veya hasarsiz olarak yapilabilir. Islem pargayi
ele alamak ile baslar. Eger gerekliyse sabitlenir ve miimkiinse sokiime uygun sekilde
geometrik olarak ayarlanir. Hasarsiz demontaj civata bagina uygun forma sahip takim
ile yapilabilir. Takimin hazirlanmasi islemi takimi ele almak, eger varsa, takimi
aktive etme iglemini icerir. Civatanin sokiim islemi yapildiktan sonra takim, sokiilen
civata/civatalar ve sokiim islemi ile serbestlik kazanan alt montajlarin istiflenmesi ile

islem tamamlanir.

Civata basinin hasarli demontaj1 par¢anin kesilmesi veya civata basinin kesilmesi ile
yapilabilir. Islem hasarsiz demontaj ile benzerdir. Onemli fark parca kesilerek

demonta;j islemi yapildiginda baglama elemaninin parca listiinde kalmasi sebebiyle
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istiflenmesine gerek kalmamasidir. Civata baginin hasarli olarak demonte edilmesine

ragmen alt pargalara hasarsiz olarak erisilebilir.

Kaynak baglantisi i¢in ¢ikartilan standart demontaj islemleri sekil 4.5’te takdim
edilmistir. Kaynak baglantis1 malzeme bagl bir baglantidir. Kaynagin veya par¢canin
hasarl1 demontaji s6zkonusudur. Bu sebeple ayrilan iki alt montajin yeniden
kullanilmast miimkiin degildir. Ama daha alttaki montajlara erismenin gerekli oldugu

durumlarda tercih edilir.

KAYNAK

A — i N— HASARLI |
I Pargayi Parcayi DEMONTAJ,
! Ele Alma Ele Alma |
] |
] 1
! Takimi Takimi :
: Hazirlama Hazirlama |
] 1
1 1
I Ojsiasetilen Alevi Ojsiasetilen Alevi 1
1 veya Jettasi ile Kesmek veya Jettasi ile Kesmek 1
1 1
I I I 1
1 ., 1
: Kaynagi Parcgayi "
I Deforme Etmek Deforme Etmek :
1

| / \ / \ I
1 1
! Takimi Pargayi Takimi Pargayi :
: istifleme istifleme istifleme istifleme |
] |

Sekil 4.5: Kaynak Baglantisi i¢in Standart Demontaj Islemleri

Percin baglantisinin demontaji sadece hasarli olarak yapilabilmektedir (Sekil 4.6).
Parcanin kendisi veya per¢in bast kesilerek demontaj islemi gergeklestirilir.
EEE’lerde bulunan per¢in baglantilarin daha kiiciik ebatlarda ve standart disi
olmalar1 sebebiyle per¢inin deformasyonu halinde ana parcalarda da kismi hasar
goriilebilir. Islemin zorlugu pergin baglantilarin tek olarak degil de sira olarak

baglanmasi ve bu sebeple islemin ¢ok uzun stirmesidir.
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PERCIN
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1
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Sekil 4.6: Percin Baglantisi igin Standart Demontaj Islemleri

EEE’lerde yaygin olarak kullanilan standart baglama elemanlarinin baglanti
prensibine gore siniflandirmasi ve bu baglantilarin demonte sekillerine uygunlugu
Sekil 4.7°te verilmistir. Yapistirma, kaynak ve percin tek hasarli demontaja uygun
baglanti elemanlaridir. El ile demontaj sadece diisiik baglanti kuvvetine sahip

yapistirma baglantilarinda miimkiin olabilmektedir.

Tirnaklt gegme baglantilar1 hasarsiz sokiilebilir ve sokiilemeyen tipte olabilir. Hem
sokiilebilen baglantilar hem de sokiilemeyen baglantilar sekil bagli yapilardir. S6kme
islemi geri ¢ikartma kuvvetinin belirli bir degere ulastigi zaman gergeklesir.

Demontaj kuvvetinin biiyiikliigiine gore islem el ile yapilabilir.

Plastik malzemeli civata baglantilarinda civata basinin sekline gére demontaj islemi
yapilir. Mekanik aginma ve yaslanmanin etkisi ile parcanin demontajinda gortiliir. Bu

sebeple hasarsiz demontaj isleminde sorunlar goriilebilir.
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HEM SEKIL HEM KUVVET

MALZEME BAGLI BAGLI SEKIL BAGLI
Plastik/ Civatali baglantilar Coziilemez | Gozilebilir
Metal Kaynak Perginler | Tirnakh Tirnakh
yapistirma Screw Joint Gegme Gegme
Plastic/Metal | Welding Metal Digl Snap Joint

Glueing

El ileDemontaj

Takimla Demontaj

Mekanize Demontaj

HASARLI
DEMONTAJ

Otomatik Demontaj

El ileDemontaj

Takimla Demontaj

Mekanize Demontaj

HASARSIZ
DEMONTAJ

XXXXo0e O
XXXXOO0OX :

Otomatik Demontaj

see i @
oee o000

. Tamamen uygun
Q Kismi olarak uygun
I Hig uygun degil

Sekil 4.7: Baglama Elemanlarinin Demontaj Edilebilirligi
4.3 Demontaj Seviyesi ve Sirasi

Mamulleri olusturan pargalarin birbiri ile iligkisini ve montaj siralarin1 gostermek
i¢cin birgok grafik yontem mevcuttur. Bunlarin 6nemlileri montaj agaci, balik kilgigi
gosterimi, ve/veya grafigi, durum diyagrami, montaj onceligi grafigidir. Demontaj
isleminin grafiksel olarak gdsteriminde bu grafiklerin benzesimleri yapilir. Demontaj
onceligi grafigi bilgisayar ile programlanmaya uygun olmasi sebebiyle tercih
edilmistir. Ornek bir mamuliin demontaj onceligi grafigi ile gdsterimi Sekil 4.8°de

takdim edilmistir.

Mamul, tiim parg¢a ve alt-montajlar1 olusturan ana montajdir. Tiim yap1 mamul-
montaj-parca sirasindadir. Pargalar montaji, montajlar ise mamulii olusturur. Montaj
en az 2 parca veya alt-montajdan olusmus yapidir. Demontaj 6nceligi grafigi erisim
siras1 ile seviyelere boliinmiistiir. Burada ayni seviyedeki parcalar sokiim islemi ile
serbestlik kazanmis ve yeniden demontaj islemine tabi tutulmadan alt-montajlarina
ayrilamayan pargalardir. Iki seviye arasinda en az 1 adet demontaj islemi yapilmasi

gerekir.

EOL demontajinda, mamul montajinda yapildigi gibi biitiin elemanlarin demonte
edilmesine gerek yoktur. Zaten bu islem yiiksek emek gerektirecegi i¢in tercih de

edilmez. Bunun yerine demontaj islemi ile elde edilecek kazanimlar ile harcanan
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enerji arasinda denge kurularak demontaj islemlerinin yapilmasi uygun bir
secenektir. Buna Secici Demontaj (Selective Disassembly) ad1 verilir [Tumkor et al.
2004]. Kazanimlar1 maksimize etmek amaciyla, demontaj Onceligi grafigindeki
parcalar i¢indeki uygun olanlarin segilip sadece onlar1 demontaj ederek kalan kismini
demonte etmeden birakma isleminde demontaj sirasi ve miktarinin tesbiti énem

kazanir.

1
1
1
Seviye 1 :
|
1
1

1
1
1
1
Seviye 2 |
:
1
1
1

Seviye 3

Sekil 4.8: Demontaj Onceligi Grafigi
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5. Mamul Omiir Sonu Secenegi Degerlendirme Kriterleri

Mamul igerisindeki her bir par¢a ve montaj farklt mamul degerlendirme secenegi ile
degerlendirilebilir. Mamuliin hangi seviyeye kadar ve hangi sira ile demonte
edilecegi ise ayr1 bir sorundur. Bu seceneklerin en uygunu bir¢ok sarta bagli olarak
degisir. Demontaj siiresi, demontaj masraf ve kar1 ve cevresel etki degerlendirme
kriterleri olarak g6zoniine alinabilir. Asagida bu kriterler ve expert sistem iginde

uygulanan sistematik verilmistir.

5.1 Demontaj Siireleri

Demontaj zamani degerlendirme secenekleri iizerinde en Onemli etkiye sahip
faktorlerden birisidir. Her bir mamuliin degerlendirilme islemlerinde gecen toplam
siire geri kazanim tesisinin isletme kapasitesini belirleyen temel biiytikliiktiir.

Toplam demontaj siiresi;
e Parcay1 Hazirlama Siiresi
e Takimi Hazirlama Siiresi
e Baglanti Demontaji Islemi Siiresi
e Istifleme Siiresi

Parcay1 hazirlama siiresi parcay1 ele almak ve gerekliyse sabitlemek islemlerinin
siirelerini igerir. Takimi hazirlama siiresi takimi ele almak ve, eger takim
mekanizeyse, takimi aktive etme siiresini de igerir. Istiflme siiresi takimi, baglantiy1

ve demonte edilen pargalarin istiflenmesini igerir.

Baglama elemanlar1 arasindan EEE’lerde en yaygin olarak kullanilan baglama
elemant olan civatalar ele alinmig ve civata demontaji etkileyen parametreler
sistematik dahilinde incelenmeye c¢alisilmistir. Buna gore civatalar i¢in demontaj

stirelerini etkileyen parametreler sunlardir:

e Cap

e Erisebilirlik
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e Malzeme Tiirii

e Baglama Uzunlugu

e Hasar ve Mekanik Asinma Durumu
e Demontaj Takimi

e Baglama Eleman Yas1

e Ongerilme Kuvveti

Bulunan parametrelerin demontaj siiresi iizerinde etkisi vardir. Olgiimlerle bu
parametrelerin etkileri bulunmus ve katsayilar halinde demontaja etkisi ortaya

konmaya calisilmustir.

Bu amagla altikosebasl civatalar ayni kalinliklaki pargalara baglanmis ve demontaj

stireleri tutulmustur. Deney sonuglar1 Sekil 5.1°de takdim edilmistir.

5 ™
/
/

¥ =-0,6134x + 19,585 \

R? = 0,9199 T~

oo

o

Demontaj Zamani [sn]

F -9

o8]

7 9 11 13 15 17 19 21
Civata Gapi [mm]

Sekil 5.9: Baglama Uzunlugunun Demontaj Siiresine Etkisi

Civatalarin montajinda uygulanan Ongerilme momentinin etkisi incelenmis ve
bulunan sonuglar Sekil 5.2°de verilmistir [104M303-3, 2007]. Artan Ongerilme
kuvveti ile demontaj siiresinde artma goriilmektedir. Belirli bir degerden sonra civata
dislerinde plastik deformasyonlarin baslamasi sebebiyle demontaj siiresi oldukca

artmaktadir.
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Sekil 5.10: Ongerilme Momentinin Demontaj Siiresine Etkisi
5.2 Demontaj Masraf ve Kari

Demontaj iglemi enerji ve zaman tiiketen bir islem olmasindan otiirii bir maliyet
olusturur. Diger taraftan mamul Omiir sonu senaryolariyla degerlendirilerek
ekonomik kazanimlar elde edilir. Tim EOL degerlendirme islemlerinin maliyet

modeli Sekil 5.3°de verilmistir [Tiimkor and Senol, 2007].

Bir parcanin tekrar kullanimi birgok islem ihtiyacini beraberinde getirir. Oncelikle
parcanin tekrar kullanilabilmesi i¢in parcanin fonksiyonelliginin tespit edilmesi
gerekir. Bazi durumlarda bu sekilde parganin kalan dmrii uygun test yontemleri ile
tahmin edilebilmektedir. Boylece par¢anin bakim gerektirip gerektirmedigi de ortaya
cikar. Buna gore par¢a demonte edilir. Kisa siiren teknolojik omrii ile pargalarin
giincelligini kisa silirede yitirmesi ile giincelleme (upgrade) ihtiyacinin dogmasi,
EEE’lerin en biiyilk sorunlarindan biridir.  Glincelleme pargalarin  alt
pargalarinda/montajinda  olacagi i¢cin demontaj islemi burada da Onem
kazanmaktadir. Kullanim sirasinda kirlenen ve asinan pargalara temizlik ve bakim
islemi gerekecektir. Parcanin, eger demontaj islemi yapildiysa, tekrar toplanip monte

edilmesi gerekir.
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Sekil 5.11: Maliyet Modelleri

Bilesenler i¢cin maliyet-kazanglar1 agsagidaki sekilde modellenlenebilir:

n 6
Crewe = ZZ(CR,./ TRU) (5.1

=l j=1

RReuse = Z SHI/[ (52)
i=1
Burada:
] : Parca numarasi
Jj : EOL degerlendirme sec¢enegi indeksi; yeniden kullanim i¢in 1, geri kazanim

icin 2, yakma islemi i¢in 3, ¢evreye birakma islemi icin 4
n : Parca sayisi

SHV, :1pargasinin ikinci el degeri
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Crewse : Yeniden kullanimi i¢in yapilan islemlerin maliyeti ($)

Crj : Yeniden kullanim maliyeti (Demontaj, test, tamir, giincelleme, temizleme,
tekrar monte etme islemleri maliyeti) [$/saat]

Tr; : Bilesen 1’nin iglem siiresi (Demontaj, test, tamir, giincelleme, temizleme,

tekrar monte etme islemleri siireleri) [saat]

Parcanin geri doniistim maliyeti,

CRecycle = Z |:(CRC,1 'TRc,il ) + (CRc,z W, CE ) + (CRC,3 W CE ):I (5.3)
i=1
Recorete = Z(RM V,-w,) (5.4)
Burada,

Crcs = Demontaj maliyeti [$/saat]

Cic, = Kirma maliyeti [kWh/kg]

Cres = Ayrnistirma maliyeti [kWh/kg]
Ty, =Parga i’nin demontaj siiresi [saat]
VK = Parca i’nin agirhigi [kg]

C, = Enerji birim fiyat: [$/kWh]

RMYV, = i parcasinin geri doniistiiriilmiis malzemesinin degeri [$/kg]

Yakma maliyeti:

n_ 2
C[ncineration = Z Z ( C], i W, ) (5.5

i=l j=I

Burada,

C = Toplama/tasima maliyeti [$/kg]

1
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C

., = Yakma istasyonun birim maliyeti [$/kg]

Toplama ve tagima maliyeti, yakma isleminin geri kazanim isleminin yapildigi

tesisi disinda yapildig1 takdirde olugmaktadir. Yakma istasyonunun birim maliyeti

degisken degildir; istasyon tipine baglhdir. Diger taraftan yakma isleminden elde

edilen Kkar:

Rlncznemtton = Z CVz VVt

CV, = Parca i’nin kalorifik degeri (J/kg)

Cevreye birakma secenegi i¢in bir kar yoktur. Masraf ise:

W 2
CLundﬁll = ZZ(CL/‘ Wt)

i=1 j=1

C

.. = Toplama ve tagima maliyeti [kg]

C

L2

= Cevreye birakma maliyeti [$/kg]

(5.6)

(5.7)

Geri kazanim tesisilerinin farkli tiplerde olmasi ve farkli iilkelerde bulunmalari

sebebeyle ortak bir maliyet degeri vermek gilictiir. Literatiirde 6nceden yapilmis

calismalardaki degerler yol gostermek amaciyla kullanilabilir. ABD’de mamullerin

geri doniistimii i¢in plot caligma yapilmis ve bu caligmalar sonucu ortaya konan kimi

malzemelerin geri doniisiim islemi maliyetleri Tablo 5.1°de verilmistir [Moore,

1992].

Tablo 5.1: Geri Doniisiim Islemi Maliyetleri

Toplamaligleme

Toplamaligleme Gevreye Maliyetleri
Malzeme Briit Toplama- Maliyeti Birakma Malzeme Satig Geliri ve
Toplama isleme Satig Net isleme Malzeme Satig | Maliyetinden Gevreye Birakma
Malzeme | Maliyetleri | Maliyetleri | Degeri Maliyet maliyetleri Gelirinin Kan Kaginma Maliyetirinden Kaginma
[$/t] [$/t] [$/t] [$/t] [$/hane/ay] [$/hane/ay] [$/hane/ay] Kari [$/hane/ay]
Gazete 45 (50) 35 (39) | 20 (22) |60 (66) 0,96 0,72 (0.33) (0.36) 0,39
Alliminyum | 450 (496) [ 100 (110) | 900 (992)|350 (386) 0,16 (0.02) (0.01) (0.13)
Cam 34 (37) 56 (62) 30 (33) |60 (66) 0,5 0,34 (0.06) (0.17) 0,28
Celik kutu | 156 (172) | 50 (55) 50 (55) |156 (172) 0,25 0,19 (0.04) (0.04) 0,15
PE;;E%?E 500 (551) | 106 (117) | 180 (198) [426 (470) 0,55 0,38 (0.06) (0.03) 0,32
TOPLAM | 75 (83) 46 (51) 45 (50) |76 (84) 2,42 1,52 (0.51) (0.61) 1,01
(Ortalama
(Ortalama (Ortalama Piyasa (Ortalama

Agirlikta)  Agirlikta)  Degeri) Agirlikta)
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Elektrikli elektronik aletlerin geri dontistimii i¢in kirma (boyut kii¢iiltme) islemi i¢in
benzer bir calisma Lambert ve Gupta tarafindan yapilmistir. Literatiirdeki
calismalardan derlenen bilgiler 15181inda Tablo 5.2°deki maliyetler ortaya konmustur

[2005].

Tablo 5.2: Kirma islemi Maliyetleri

ISLEM Maliyet ($/kg)
Klguk Aletleri Kirmak 0,1-1,15
Kirmak 0,05
iri Aletleri Kirmak 0,019
Ogiitmek 0,02
Tasima (1) 0,045
Depolama (2) 0,001-0,005 (Fe)

0,008-0,04 (Plastik)

1: Mesafeye ve tasima methoduna baglidir. Ortalama mesafe kabul edilmistir.

2: Depolama siiresine baglidir. Maliyet, depolama hacminden &tiirii 6zgiil agirliga baglidir.
5.3 Cevresel Etki Degerlendirmesi

Cevresel etki katsayisi, her yapilan islemin dogaya bir miktar zarar verdigi
diisiincesiyle bu zararin  Olgeklendirmesidir.  Literatiirde ¢evresel etkinin
Olceklendirilmesi ilgili g¢esitli calismalar yapilmistir [Ecobilan, 2006], [SimaPro,
2006], [Goedkoop and Demmers, 2001a]. Bu calismalarda her yapilan islemin
cevreye verdigi bir etki oldugunu kabul etmislerdir. Kabul, yiiksek katsayinin
cevreye daha biiylik zarar verdigi iizerinedir. Bizim ¢alismalarimizda kullandigimiz
ECO Indicator 99 malzeme iiretimi, imalat iglemleri, tagima islemleri, enerji tiretimi
islemleri ve ¢evreye birakma islemleri i¢in katsayilar igerir. Katsayilar islemlerin
insan sagligi, ekosistem kalitesi ve dogal kaynaklar {izerindeki etkilerin
hesaplanmasiyla ¢ikartilmistir [Goedkoop and Demmers, 2001b]. Katsayilarin birimi
Pt (point)’tir. Lakin bu ¢ok biiyiik bir say1 oldugu i¢in bunun 1/1000’i olan miliPoint
(mPt) kullanilir.

Literatiirde, elektrik santralinin ¢evriminden nano teknoloji {irlinlerinin {iretimine
kadar bir¢ok farkli prosesin gevreye verdigi etkiyi hesaplamak amaciyla ¢alismalar

yapilmistir [Bakshi and Ukidwe 2006, Rhodes et al. 2006].

Tablo 5.3’te O6rnek bazi islemler ve bunlarin g¢evresel etki katsayilar1 verilmistir
[Goedkoop and Demmers, 2001a]. Cevresel etki kriteri ana islemi olusturan her alt

islemlerin etkilerinin tek tek hesaplanmasi ile yapilir. Ornek olarak Bir parganin
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malzemesinin lretiminden dolayr olusan c¢evresel etki asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

EIOC, = Zn:(EOLIM W) (5.8)

i=1

i : Parcaya uygulanan islem
n : j pargasina uygulanan toplan islem sayisi

EIOC; : j pargasinin gevreye verdigi etki

EOLI, ;: Malzeme tretimi, imalat islemleri, tasima iglemleri, enerji tiretimi iglemleri

ve ¢evreye birakma islemlerinin ¢evresel etki katsayisi

W.  :jparcasimin agirlig [kg]

J

Demontaj, 6giitme ve ayirma gibi geri kazanim siireclerinde olusan etkinin, yeni
liriiniin imalat1 siirecinde ortaya c¢ikan etkiden ¢ikarilmasi ile degerlendirme
bi¢iminin cevreye olan etkisi hesaplanir. Ornegin, 6giitme isleminde polimerler
0.075 kWh/kg enerjiye ihtiya¢ duyar, bu deger 2.025 mPt/kg ye karsilik gelir (AB

ortalama enerji tiiketimi i¢in).

Benzer sekilde malzeme tiretimi, kullanilan elektrik ve atiklarin ¢evreye birakilmasi
islemleri i¢in tek tek etkiler hesaplanabilir. Bdylece tiim bu etkiler toplanarak
parcanin cevreye verdigi etki hesaplanir. Bu katsayilar kiyas edilme amacini
tasimaktadir ve bir degerlendirme seceneginin digerine karst verdigi etkinin
biiylikliigiiniim goriilmesi amaciyla kullanilabilir. EOL segenekleri de dahil olmakta
islemin etkisi hesaplanmaktadir. Misal olarak bir parcanin yeniden kullanimi ile elde
edilecek kazang; yeniden kullanim islemleri i¢in harcanan enerji eksi o parganin

stfirdan iiretimi sirasinde verilen etki olarak hesaplanabilir.
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Tablo 5.3: Bazi Malzeme ve Islemlerin Cevresel Etki Puanlari

Islem veya malzeme K(?;i%q Aciklama
Malzeme Uretimi (mPt/ kg olarak)

Dokme Demir 240 <%?2 karbon i¢eren dokme demir
Aluminyum %100 60 Sadece ikincil malzeme igeren blok
Geri donlismiis

Bakar 1400 Sadece ikincil malzeme igeren blok

Metal isleme prosesi (mPt olarak)

. . 1 metre genisliginde, 1mm kalinliginda sac1
Aliiminyumu bilkkme  0,000047 oyt biikmek
Kaldirilan 4, malzeme basina, hatali
malzeme olmadig kabiiliiyle

Deforme edilen 1 kg i¢in, deforme edilmemis

kisim harig.

Freze, torna ve torna 800
Presleme 23

Plastik taneleri olusturma (mPt/ kg olarak)

ABS 400

PA 6.6 630

PVC (rijid) 270 %10 plastiklestirici iceren rijid PVC (ham
tahmin)

Atiklarin geri doniisiimii (mPt/ kg olarak)

PE’i geri -240

doniistiirme

Kagidi geri -1,2 Geri doniistiirme yeni kagit tiretmegi

doniistiirme engellemektedir.

Aliiminyumu geri -720 Geri doniistiirme birincil alliminyum liretmegi

doniistiirme engellemektedir

Elektrik " (mPt/ kW olarak)

Elektrik YV Avrupa 22 Yiiksek Voltaj (>24kVolt)

Elekrik OV Avrupa 22 Orta Voltaj (1 kV -24kVolt)

Elektrik DV Avrupa 26 Diistik Voltaj (<1000V)

*Elektrik katsayilari ortalama degerlerdir. Elektrik tiretimindeki farkli kaynaklardan
otiirii EI katsayilart tilkeden tilkeye degismektedir.
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6. Demontaj ve Geri Kazanim Degerlendirilmesi icin Web Tabanh Araglar

Mamuliin 6miir dongiisiinde etkili olan, malzeme tedarikgisi, konstriiktor, imalatci,
kullanici, servis sorumlusu gibi ¢cok sayida aktor vardir. Mevcut durumda, mamulleri
Omiir sonlarinda degerlendirme islemlerinden sorumlu olan servis sorumlusu parca
tizerinden sokiim isleminde elde ettigi bilgiler ile demontaj islemini planlamaya
caligmaktadir. Karmasik, modellenmesi zor ve bir¢cok parametreye bagli olan mamul
Oomiir sonu kararlari, her bir aktérden gelecek bilgilerin degerlendirilmesi ile daha
uygun alinabilir. Fakat maalesef, mamul yasam dongiisiinii etkileyen aktdrler mamul
hakkinda bir¢ok bilgiyi birbirlerine aktaramamaktadirlar ve elde edilmesi ve

paylasilmasi zor ve zahmetli bir¢ok bilgi kullanilamamaktadir.

Mamul Omiir sonunda tekrar degerlendirilme maksadiyla geri kazanilan parcalar,
mamul Omiir dongiistindeki yerini malzeme veya servis gérmiis parca olarak yerini
almalidir. Bu safhada aktorlerin davranig ve kabulu ¢ok onemlidir. Geri kazanilan
malzemenin gerek ekonomik gerekse fiziksel Ozellikleri karar verme prosesinde
onem kazanmaktadir, fakat bu bilgilerin ¢esitli ve degerlendirilmesinin gii¢ olmasi1 en
onemli problemdir. Hammadde, enerji ve isgilicli maliyetlerindeki degisiklikler
demontaj gelir-gider dengesini degistirmekte ve Onceden yapilmig demontaj
planlarinin  degistirilmesini  gerektirebilmektedir. Bu bilgiler degerlendirilerek,
demontaj sirasinin ve derinliginin optimize edilmesi miimkiin olabilir, demontaj
maliyetleri ve mamul miir sonu geri kazanimi ile elde edilecek gelirler daha giincel
ve dogru bir sekilde hesaplanabilir, zararlar azaltilabilir ve fayda maksimize
edilebilir. Asil en Onemlisi yeni tasarlanacak mamuller i¢in geri besleme imkani
saglanarak, ¢cevre dostu ve geri kazanima uygun mamullerin gelistirilmesi miimkiin
olabilir. Sekil 6.1’de mamul yasam dongiisiindeki aktorlerden alinabilecek bilgiler

takdim edilmistir.

Mamul Omiir dongiisii icinde rol alan aktorlerden toplanacak verilerin
saklanabilmesinin ve birbiri ile iletisim i¢inde bu bilgilere ulagilmasimnin yollar
aragtirlmistir. En uygun ¢oziim olarak bir eksper sistem tasarlanarak bilgi

paylasiminin bu sistem iizerinden yapilmasi planlanmigtir. Tiim bu aktdrlerin farkl
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cografi konumlarda olabilecekleri diisiiniilerek, iletisim ortami1 olarak internet
secilmistir. Bu maksatla, eksper sistem tek bir server ilizerinden caligma imkani

saglayan ASP.NET platformu iizerinde insa edilmistir.

MALZEME .. - . SERVIS veya
TEDARIK > KONSTRUKTOR[— IMALATCI [— KULLANICI [— EOL SORUMLUSU

=Kullanilan =Mamul =Par¢a toleranslar1 =Parc¢a yas1 =Demontajin tanitimi
malzemenin bilesimi  karakteristikleri =Parganin islenme =Par¢a kullanim (takim, bigim,
=Kullanilan =*Mamuliin bicimi ortami uygulama)
malzemenin igindeki fiziksel =Malzemenin yiizey =Parca servis =Demontaj ¢iktilart
geri dontistiirilmiis parametreleri ozellikleri zamanlar1 ve servis (zaman, malzeme,
malzeme miktari =*Mamuliin =Uriin ve parga edilen pargalar maliyet/kar)
=Malzemenin geometrik boyutlar =Sorunlu baglantilar
kimyasal 6zellikleri parametreleri
=Malzemenin 1s1l =Mamuliin demontaj
degeri prosesi parametreleri
=Malzemenin
elektriksel
ozellikleri

Sekil 6.12: Mamul Omiir Déngiisiindeki Aktorler ve Ilgi Konular:
6.1 ERIS Eksper Sistemi

Eksper sistemin Tiirk¢e acilimi “Mamul Omiir Sonu Geri Kazanim Bilgi Servisi”
olan, EOL Recovery Information Service (ERIS) programi tasarlanmistir. Prototip
olarak, Konstriiktor tarafindan kullanilacak sekilde hazirlanmistir. Bu bilgi bazl,
ekspert sistem ile, konstriiktor tasarim asamasinda, EOL senaryolarini analiz
edebilmekte ve sonuglarini gorebilmektedir. Bu sistem ile bir mamuliin EOL
performansini gorerek cevre dostu bir sekilde dizayn edilebilmesi saglanabilir ve

cevre kanunlari ile uyumu test edilebilir.

Sekil 6.2°de eksper sistemin akis semast goriilmektedir. Sistem, kullanicidan
demontaj islemindeki parametrelerin sinir degerlerini ve maksimize edilmesi istenen
ama¢ fonksiyonu tanimlanmasi ile baslamaktadir. Programimizda sinirlar1 verilen
parametreler (Maksimum) Demontaj Zamani, (Maksimum) Demontaj Giderleri,
(Minumum) Geri Kazanim Oram1 ve (Maksimum) Cevreye Etki faktoriidiir. Cok
parametreli olarak modellenen geri kazanim demontajinda, amag¢ fonksiyonunu
etkileyen bir parametre degisken alinarak ¢oziime gidilir. Burada bir deger kontrol
edilirken diger deger maksimize (bazen de minimize) edilmeye calisilir. Ardindan
kullanici1 dostu formlar vasitasiyla mamullerin geometrik-fiziksel karakteristikleri, ve
parcalar arasindaki baglanti karakteristiklerinin obje bazli (parent-child)

tanimlanmas1 yapilir. Béylece mamul demontaj grafigi olusturulabilir. Doldurulan
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formlar ile oOnceden tanmimlanmis bilgiler, veri tabanindaki degerler ile
karsilagtirilarak interaktif olarak demontaj planlamasi yapilabilir. Hazirlanan
demontaj planlarindan farkli senaryolar icin bilangolar elde edilerek EOL
kararlarinin sonuglar1 gosterilir. Bu silirecte programa onceden girilmis bilgiler

15181nda sistem, kullaniciya yonlendirici uyar1 ve tavsiyelerde bulunur.

istekler
o Zaman
« Maliyet
o Cevresel Etki (EI)

Demontaj Omceligi
Grafiginin Olusturulmasi \

« Montaj
« Parca T 1
/ « Baglama Eleman: | Uyarila r%
/x ‘e Zaman sinir
DB ' EI Limiti
v '« Min. Kazng

Demontaj Bilgileri EOL Max. Masraf
. izi Alt Montajlardaki
« EI Bilgileri ANALIZI ontajlardaki

S i Degerli Malzemeler |
« Malzeme Bilgileri '+ Alt Montajlardaki |

« Islem Bilgileri ' Zararh Mal 1
« Maliyet Bilgileri \ /  fararl vazemeer |
v \ SECIiM -

KARARVERME

HER BiR EOL
SENARYOSUNUN
BiLANCOLARININ
GOSTERIMi

Sekil 6.13: ERIS Programinin Akis Semasi

Sekil 6.3’de ERIS ekspert sisteminin girig sayfasit verilmistir. Kullanicilarin
bilgilerinin gizli kalmasi amaciyla siteye giris bir sifre ile korunmaktadir. Sifre
bilgilerini girerek yetkilendirilen kullanici istekler sayfasina gecerek demontaj
limitini ve maksimum fonksiyon kriterini ve degerini belirler (Sekil 6.4). Tanimlanan
her parcanin degerleri dnceden program igerisine verilmis olan veritabanina alinir.
ERIS sisteminde veritabant MS Access programi ile olusturulmustur. Program
icerisindeki cevresel etkilerin hesaplanmasinda kullanilan veritabani sekil 6.5°te

verilmigtir.
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RIS HOMEPAGE - Microsoft Internet Explorer

Sekil 6.14: ERIS Giris Sayfasi

ERIS PROGRAM - Microsoft Internet Explorer

|

Sekil 6.15: Istekler Sayfasi
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Microsoft Access - [Material_production : Table]

Material_group Iaterial

] 1 Chramium Chramium

] 2 Copper Copper

] 3 Lead Lead

] 4 Mickel MNicke! (Enriched)

] 5 Palladium Palladiurn(Enriched)

] & Platinum Platinum

] 7 Rhodium Rhodium (Enriched)

] 8 Zinc finc

] 9 Polymer Palymer-ABS

.| 10 Palymer Palymer-HDPE

.| 1 Palymer Paolymer-LDPE

.| 12 Palymer Palymer-PABB

.| 13 Palymer Palymer-PC

| 14 Palymer Palymer-PET

.| 15 Palymer Palymer-PET (bottle grade) =
.| 16 Palymer Palymer-PP =
.| 17 Palymer Paolymer-PS (GPPS)

.| 18 Palymer Palymer-P3 (HIFS)

.| 19 Palymer Palymer-PS (EPS)

.| 20 Palymer Paolymer-PUR energy absorbing
| 21 Palymer Palymere-PUR flexible block foam
| 22 Palymer Palymer-PUR hardfoam

.| 23 Palymer Palymer-PUR semi rigid foam
| 24 Palymer Palymer-P%C high impact

.| 25 Palymer Palymer-PYC (rigid)

.| 26 Palymer Palymer-PYC (flexible)

.| 27 Palymer Palymer-PYDC

. | 28 lron Baged Iron Based-Cast Iran

. | 29 Iron Baged Iron Based-Coverter Steel

. | 30 lron Baged Iron Based-Elactro Steel

.| 31 lron Baged Iron Based-Steel

. | 32 lron Baged Iron Based-Steel High Aloy

. | 33 Iron Baged Iron Based-Steel Low Alloy

34 Aluminiim Alimininm-%100 Rervelad

Record: EE} 36 ?‘@Hﬂé of 3

| Datasheet Yiew

Sekil 6.16: Cevresel Etki Veritabani
6.2 Sistemin Ornek Mamullerde Uygulamasi

ERIS ile ¢amasir makinasinda kullanilan atiksu pompasi incelenmistir. Pompa, 10
parca ve hurda degeri yiiksek bir malzeme olan bakir bobin telinden olusmaktadir.
Pompay1 olusturan parcalarin sekilleri Sekil 6.6’da 6zellikleri de Tablo 6. 1°de

verilmistir.

Demontaj siras1 P1-P2-P10-P7-P9-P8 (P11) -P3-P4-P5-P6 olarak diisiiniilmiistiir. Bu
stira i¢in pompa ERIS sisteminde tanimlanmistir. Cikartilan demontaj grafigi Sekil
6.7’de verilmigtir. Bu islemlere gore toplam demontaj siiresi 48,1 sn olarak
Ol¢iilmiistiir. Kazanilan malzeme 0,6993 $ ve bu islemler sonucu g¢evreye verilen
zarar -1,7755 mPt dir. Degerin eksi olmasi ile ¢evreye olumlu katki yapildig

goriilmiistiir..
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Sekil 6.17: Pompa Motoru Pargalari

Tablo 6.4: Pompa Motoru Parca Listesi

1D Ismi Agirhgi (gr) Malzemesi
P1 |Pompa Kapagi 15 PA
P2 |Pompa Goévdesi 26 PA
P3 |Pompa Carki 8 POM
P4 |Conta 4 Lastik
P5 |Rotor Kapagi 7 PA
P6 |[Rotor 54 Celik
P7 |Rotor Yatagi 19 PA
P8 |Bobin 118 Demir
P9 |Stator 97 Demir
P10 |Bobin Kapagdi 6 PP
P11 |Bobin Teli 123 Bakir

2 ERIS PROGRAM - Microsoft Internet Explorer

{ Dosys Diizen Goronim  SkKullanilanlar  Araglar  Yardim

0 e

© XHRAG S e ¢ sikkulantanlar ) - Q}% o

FEX]

a

GOOgIt )2 @Ayar\arv

: Adres @ hitp: [flocalhost: 331 8/ERIS % Z0ME W eris]. aspx

~| Bt

Select One v

Select One

Select One

Bobin Montaj

Select One Select One

Soccione vl

Select One

| L g Local intranet

Sekil 6.18: Pompa Motorunun Demontaj Grafigi
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Benzer bir ¢alisma da bilgisayar faresine uygulanmigtir. 1998 yilinda imal edilmis,
toplu bilgisayar faresi kullanilmistir. Parga listesi Tablo 6.2°de listelernmistir. Her bir
par¢anin geri kazanilmasi ile elde edilecek gelirler ve ¢evreye birakma maliyetleri
verilmigtir. Geri donlisim veya c¢evreye birakma islemlerinden karli olanlari
secilmistir. Segilen degerlendirme segenekleri Tablo 6.2°de koyu renklerle
verilmigtir. Sekil 6.8’de bilgisayar faresinin ERIS programinda tanitilmasi ile

olusturulmus olan demonaj grafigi verilmistir.

Tablo 6.5: Bilgisayar Faresi Parca Bilgileri

Geri Doniistiriilmiis | Cevreye Birakma
ID ismi Agirligi (gr) | Malzemesi | Malzeme Degeri ($) Maliyeti ($)
P1_|Top Kapagi 0,92 ABS 0,00003036
P2 |Top 31,59 Kompozit -0,0023092
P3 |[Top Kaplamasi |3,01 Lastik -
P4 [Metal Top 28,58 Demir 0,00094314
P5 |Alt Kapak 24,67 ABS 0,00081411
P6 |Ust Kapak 31,66 ABS 0,00104478
P7 |PCB Karti 8,63 Kompozit 0,00028479
P8 |[Kablo 40,03 Kompozit 0,00132099

23 ERIS PROGRAM - Microsoft Internet Explorer :”El Hi‘
Dosya Dizen  Gordndm Sk Kullanlanlar — Araclar Yardim #

°Geri © @ @ @ @ pnra %SIKKU"EHNEMEI’ 6‘ 8' % © D ﬁ ‘a GDOSIE.» @Ayarlarv

i adres |a http: { flocalhosk: 331 B/ERIS ¥ 20NEW eris1 . aspx "| [

Top Kaplamasi ‘V;

T (T S BT B

Select One ‘V; Select One v | Select One v Select One v Select One ‘V;

‘<_JJ- 11T} '] &J
&] Bitti L 8ol intranet |

Sekil 6.19: Bilgisayar Faresinin Demontaj Grafigi

Bilgisayar faresinin sokiim islemleri adimlari, siireleri ve bu islemler.sonucu elde

edilen parcalar asagida verilmistir.
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Topu ¢ikartmak (El ile)
Ele almak

Sokmek

Istiflemek

Toplam

Top

Top Kapagi

: 1,01 sn
: 3,44 sn
: 1,05 sn
25,49 sn
131,59 gr

10,92 gr

Alt Kapag1 S6kmek (Tornavida Ile)

Takimi ele almak
Takimi Hizalamak
Kiigiik civa.sokmek
Kiiciik c1va.Istifleme
Takimi Tekrar Hiza.
2. somunu S6kme
Takimu istifleme
Kapag1 ayimak
Kapag istiflemek
Toplam

Arka kapak (ABS)

:0,91 sn
: 1,41 sn
14,88 sn
: 1,97 sn
: 1,19 sn
: 3,86 sn
: 0,68 sn
14,82 sn
: 1,03 sn
: 18,68 sn

: 24,67 gr

Kablo+PCB’nin Ayrilmasi (El ile ¢ikartmak)

Ele almak
Sokmek
[stiflemek

Toplam

:1.00 sn

22,71 sn
: 1,82 sn

14,53 sn
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Ust Kapak

Kabloyu PCB’den Ayrilmasi (El ile ¢ikartmak)

Ele almak : 1.15 sn
Sokmek : 1,80 sn
[stifleme : 1,07 sn
Toplam :4,01 sn
Kablo : 40,03 gr
PCB : 8,63 gr

Topun Pargalarina Ayrilmasi (Bigak ile soymak)

Ele almak : 1.15 sn
Takimi ele almak :0,91 sn
Sokmek 12,30 sn
Takimu istiflemek 10,82 sn
Parcalari Istifleme : 1,07 sn
Toplam 16,25 sn
Demir Top : 28,58 gr
Plastik Kilif :3,01 gr

Uygun demontaj siras1 (P5-P1)-P2-P7-P8-P6-P3-P4 olarak tasarlanmistir. Mamiiliin
tamami1 demonte edilimistir. Demontaj siiresi ise toplam 33,47 sn olarak 6l¢iilmiistiir.
Demontaj islemi manuel yapildiginda demontaj giderleri 0,0214 $’dir. Segilen EOL
segeneklerinden elde edilen gelir 0,0642 $ olmustur. Buna gore toplam kar 0,0428 $
olmustur. Sekil 6.9’de demontaj islemi sirasinda gecen siire ile demontaj
ekonomisinin iligkisi goriilmektedir. Burada geliri olusturan kalemler tablo 6.2 de
koyu renkte verilmis olan EOL secenegine bagl gelirlerdir. Giderler ise demontaj
islemi ile gecen silireye bagli olarak ortalama iscilik giderleridir. Bunlarin farki,

demontaj isleminin karin1 géstermektedir.
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—o— Gelir —&8— Gider e KA

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03

Zaman (sn)

Sekil 6.20: Demontaj Miktarina Bagli olark Siire -Maliyet Egrisi
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7. Sonuclar ve Tartisma

Bu calisma, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin mamul Omiir sonlarinda
degerlendirilmek maksadiyla yapilan demontaj isleminin sonuclarini tasarimin ilk

adimlarinda gérmesini saglayacak eksper bir sistem tasarimi hakkindadir.

Elektrikli ve elektronik ekipmanlarin biinyesinde altin giimiis, bakir , paladyum,
demir, ¢elik, aluminyum gibi degerli malzemeler bulundugu gibi, bunlarin yaninda
kursun, civa insan saglhigina zararli malzemeler de bulunur. Yakin ge¢mise kadar
cevreye kontrolsiiz olarak birakilan atiklar topragi kirletmekte ve degerli
malzemelerin geri donlisimii ile kazanilabilecek malzemelerin faydalarindan
yararlanilmamaktadir. Ayrica azalan hammadde miktarlar1 da gelecek nesiller i¢in
bir tehdit olusturmaktadir. Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklar1 i¢in uygun
degerlendirme yontemleri aragtirilmig ve her bir degerlendirme yontemi igin gerekli
islemler tanitilmistir. Demontaj islemi fonksiyonunu yitirmis pargalardan olusan ve
parcalarin farkli asinma ve eskime durumunda olmasi sebebiyle karmasik ve
modellenmesi zor bir yapidadir. Bazi baglanti elemanlar1 ve Standart demontaj
islemleri i¢in zaman etiidleri yapilmis ve bu bilgiler eksper sisteme entegre

edilmistir.

Demontaj islemi zaman ve enerji tiikketen bir islem oldugu i¢in ek bir maliyet
gerektirir. Demontaj islemi ile elde edilen pargalarin degerlendirilmesi durumunda
ise ekonomik kazanimlar elde edilebilir. Bunun yaninda mamullerin atik olarak
cevreye verdigi zararlart da gézoniine almak gerekir. Bunun ¢ogu zaman Olgiilerek
mukayese edilmesi ¢ok giictiir, fakat mamullerin émiir dongiisii boyunca g¢evreye
verdikleri etkinin de degerlendirmede gbézoniine alinmasi gerekir. Bu maksatla
Olceklendirme ¢alismalar1 yapilmigtir. Hazirlanan eksper sistemde mamullerin yasam

cevrimi boyunca ¢evreye olan etkilerini de gosterecek sekilde tasarlanmigtir.

ERIS eksper sistemi mamuliin kullanic1 dostu formlar vasitasiyla tanimlanarak
demontaj grafigini olusturmakta ve sec¢ilen EOL degerlendirme secgenekleri ile
demontaj seviye ve sirasint degistirerek tasarim esnasinda EOL sonuglarina dikkat

edilmesine imkan saglar. Bu gelistirilen sistemin uygulamasi, ¢amasir makinasi
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pompasi ve bilgisayar faresi gibi farkli sektoérlerden mamuller {izerinde yapilmis ve

tez calismasinda bunlarin sonuglari agiklanmistir.
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