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Abstract

Depending on the content of the production process, which is evaluated within the
scope of chemical risks, there is generally the presence of heavy metals in the
aqueous waste of many industries. It is dangerous to give or reuse factory waste water
containing one or more heavy metals without being cleaned. Therefore, the
wastewater, content heavy metals, must be removed by using one or more of the
physical, chemical and biological treatment methods. Occupational health and safety
are risks arising from many different causes such as raw materials, production
process and waste in the workplaces and threatening the health and safety of
employees. It is systematic, scientific and multidisciplinary works. Reverse logistics
studies are important for today's businesses, primarily for economic and
environmental reasons, competition and energy. The concept of reverse logistics is
very general; recycling of factory outputs (defective products, solid and aqueous
wastes, etc.) with the help of a system or process. In this context, the cleaning and
reuse of aqueous wastes from the facilities is important for many reasons today. In
this study, after giving information about heavy metals, heavy metals removal,
occupational health—safety and reverse logistics, the relationship between them will
be discussed.
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Ozet

Kimyasal riskler kapsaminda degerlendirilen ve {iretim prosesinin igerigine bagh
olarak genellikle bircok sanayinin sulu atiklarinda agir metallerin varligi sz
konusudur. Agir metallerden bir veya birkagini igeren fabrika atik sularmin
temizlenmeden dogaya verilmesi veya tekrar kullanilmasi ortamdaki canli yasami
tehlikeye sokar. Bu nedenle, s6z konusu agir metal igerikli atik sularin basta fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma yontemlerinden bir veya birka¢ini kullanarak aritilmasi
gerekmektedir. Is saghg ve giivenligi, isyerlerinde hammadde, iiretim siireci ve atik
gibi bir¢ok farkli nedenlerden kaynaklanan ve ¢alisanlarin sagligini ve giivenligini
tehdit eden risklerden korunmak amaciyla yapilan sistemli, bilimsel ve
multidisipliner bir yapiya sahip ¢aligmalar biitiiniidiir. Bagta ekonomik ve ¢evresel
nedenler olmak iizere rekabet ve enerji gibi sebeplerden dolay: tersine lojistik
caligmalart giiniimiiz isletmeler igin iizerinde 6nemle durulmasi gereken konular
arasina girmistir. Tersine lojistik kavrami ¢ok genel ifade ile; fabrika ¢iktilarinin
(kusurlu iiriin, kat1 ve sulu atiklar vb.) geri doniisiimlerinin bir sistem ya da proses
yardimu ile tekrar kullanilabilir hale getirilmeleridir. Bu baglamda tesislerden ¢ikan
sulu atiklarin temizlenerek tekrar kullanimi giliniimiizde bir¢ok nedenden dolay:
Oonem arz etmektedir. Bu calismada, agir metaller, agir metal giderimi, is saglig1 ve
giivenligi ve tersine lojistik hakkinda bilgi verildikten sonra aralarindaki iliski
tartisilacaktir.
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1 GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda sanayilesme ile birlikte ¢evreye verilen zarar 6nemli seviyelere ulasmistir. Sanayilesmenin
tetikledigi kentlesme ile birlikte ¢evresel sorunlar tiim diinyay1 olumsuz etkileyen énemli bir sorun haline gelmis
durumdadir [1]. Oz kiitlesi 5 g/mL’den daha biiyiik olan ve zehirlenmelere neden olan metal ve yar1 metaller agir
metal olarak kabul edilmektedir. Agir metallerin bazilar1 canlilarin yagamsal fonksiyonlar: i¢in 6nemlidir.
Esansiyel metaller olarak ifade edilen bu metallere demir, ¢inko ve bakir 6rnek olarak verilebilir. Esansiyel
metaller canlilarin yasamsal fonksiyonlari i¢in énemli olmasina karsin yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gosterirler. Esansiyel olmayan metaller ise canlilarin yasamsal fonksiyonlari agisindan 6nem arz etmezler. Bununla
birlikte, bu metallerin diisiik konsantrasyonlar: bile yiiksek toksik etkiler gdsterir. Kursun, civa ve kadmiyum
esansiyel olmayan metaller igerisinde yer almaktadir [2-4]. Agir metallerin ortaya ¢ikardigi sorunlar baglangigta
meslek hastaliklar1 kapsaminda ele alinmig, fakat daha sonra su kaynaklarindaki kirliligin artmasiyla beraber bu
sorunun gevresel bir sorun oldugu kabul gérmistiir. Agir metallerin yaygin olarak ortaya ¢iktig1 endiistri kollarina;
kimya, madencilik, ¢imento, demir-¢elik, enerji ve geri doniisiim 6rnek olarak verilebilir. Endiistriyel prosesler
sonrasi aciga ¢ikan agir metaller yalmzca suya karigsmakla kalmamakta, topraga ve havaya da niifuz
edebilmektedir. Besin zincirinin etkisiyle bu agir metaller bitkileri, hayvanlari ve insanlart dogrudan
etkilemektedir [5,6]. Agir metallerin ¢ogunlukla agiga ¢iktig1 endiistri kollar1 Tablo 1°de yer almaktadir. Agir
metallerin dogaya yayilmasi ise Sekil 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Agir metallerin kullanildiklar1 ve atildiklar endiistriler [7]

Endiistri Adi As Be Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Ti Tl V Zn
Metal Alagimu + + 4+ 4+ o+ + + 4+ + 4+ + +
Batarya ve Pil Uretimi + +  + + + + +
Tarim + +  + +  +
Seramik ve Cam Uretimi  + + + 4+ + +
Kimya, Ilag, Discilik + + + + + + + + + 4+ + o+
Kaplama + +  + + + T T
Elektronik Cihaz Uretimi + + +
Giibre + + + + + + + +
Fosil Yakit Yakim + + + + + +
Madencilik + + o+ +  + + + + + + + + o+ +
Boya ve Pigment + + + 4+ o+ + + 4+ + + +
Petrol Rafinasyonu + + + + + o+ T T
Makine + o+ T
Plastik Uretimi + n
Kagit Uretimi + + + +
Tekstil + + o+
o= P DRk
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Sekil 1. Agir metallerin dogaya yayilmasi [8]
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Ozellikle endiistride proseslerde olmak iizere birgok ihtiyag igin tesislerde su kullanilmaktadir. Bu nedenle
endiistriyel kokenli atik sularmn siniflandirmasinda suyun kullanim amaci ve kirleticilerin dzellikleri énem arz
etmektedir. Bu baglamda endiistriyel atik sular, proses atik sulari, proses disi atik sular ve evsel nitelikli atik sular
olmak iizere ii¢ temel gruba ayirmak miimkiindiir [9,10]. Sanayi kuruluslarinda, ¢alisan sagliginin ve giivenliginin
temin edilebilmesi igin 2012 yilinda Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ¢ikarilmistir. Bu kanun, is gorenlerin ve
igverenlerin is saghgi ve giivenligi kapsamindaki sorumluluk ve yiikiimliiliklerini diizenlemektedir. Kanun
kapsaminda isverenler, ¢aligma ortaminin ¢aliganlar agisindan uygunlugunu kontrol etmek i¢in 6l¢iim ve analizler
yaptirmakla yiikiimlidiir. Bu 6l¢lim ve analizleri gerceklestirecek laboratuvarlarin ulusal veya uluslararasi bir
akreditasyon kurulusunca akredite olmalar1 da gerekmektedir [11].

Atik su aritiminin temel amaci, atik suyun desarj edildikleri alici ortamin 6zelliklerini bozmayacak 6zelliklere
getirmektir. Bunun i¢in tesislerde fiziksel kimyasal ve biyolojik aritma islemlerin bir ya da birkac1 uygulamaya
almarak bu hedefe ulasilabilmektedir. Atik suyun Ozelliklerine bagli olarak birincil, ikincil ve ileri aritma
yontemleri tercih edilebilmektedir. Bunlardan birincil aritma fiziksel aritma iglemlerini icermekte olup, atik sudaki
yiizen ve ¢okebilen kat1 maddelerin uzaklastirilmasi islemlerini kapsamaktadir. Biyolojik ve/veya kimyasal aritma
tinitelerini i¢eren ikincil aritma organik maddelerin gideriminde kullanilirken, ileri aritma iglemleri ise bunlara ek
olarak ikincil aritmada giderilmeyen atik su kirleticilerin uzaklastiriimasinda kullanilan prosesleri kapsamaktadir
[12]. Islenmis atik su tekrar kullamm icin uygun ozelliklerde oldugu kabul edilen geri kazanilmis su olarak
tanimlanabilmektedir. Baz1 iglemler sonrasi geri kazanilan atik suyun tekrar kullanilmasi, atik suyun aritma
verimliligini yilikselterek dogal ortamlar i¢in kirletici 6zelliginin minimize edilmesini de saglamaktadir [13]. Atik
sularin aritilmasi yoluyla geri kazanilmasindaki temel neden, su kaynaklarinin korunmasi ve temiz su
kaynaklarmin daha az kullaniminin saglanmasidir. Atik sularin geri kazanilmasi proseslerinde, atik suya olmast
gereken Ozelliklerin kazandirilmasi yolu ile yeniden kullaniminin yolu da agilmaktadir. Atik suyun yeniden
kullanimi igin gerceklestirilen iglemler 6ncelikle mali imkanlara baghdir. Aritilmis atik suyun 6zellikleri ile suyun
geri kullanim amacina gore istenen su kalite parametrelerinin uyum iginde olmasi elbette sarttir. Atik sularin
aritimi igin segilecek teknolojiler istenilen kalite kriterlerini, gilivenilirligi, isletme kolayligimi ve ekonomik
imkanlar disiiniilerek se¢ilmek zorundadir [14]. Bununla birlikte uygun aritma teknolojilerinin se¢iminde iklim
kosullari, arazi 6zellikleri, sosyal ve ekonomik faktorler diger parametreler arasindadir [15].

Bu caligmada, agir metaller ve giderimi, is saglig1 ve giivenligi ile ters lojistik hakkinda bilgi verildikten sonra,
aralarindaki iligki lizerine yapilan tartigsmalara yer verilmistir.

2 AGIR METALLER

Diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki gosteren metal ya da yar1 metaller agir metal olarak adlandirilir [16].
Bazi agir metallerin insan sagligi agisindan zararlart Tablo 2’de verilmistir. Ayrica bu bdliimde 6nemli agir
metaller hakkinda bazi 6zet bilgiler sunulmustur.

Tablo 2. Tehlikeli agir metallerin maksimum konsantrasyon limitleri (MCL), USEPA [17]

Agir Metal Insan Saglig1 A¢isindan Zararlari MCL, mg/L
Arsenik Deri rahatsizliklari, i¢ organ kanserleri, damar hastaliklari 0.05
Kadmiyum Bobrek hastaliklari, renal bozukluklar, kanserojen etki 0.01
Krom Bas agrisi, ishal, mide bulantisi, kusma, kanserojen etki 0.05
Bakir Karaciger zarari, Wilson hastalig1, uykusuzluk 0.25
Nikel IItihap, mide bulantis1, kronik astim, ksiirme, kanserojen etki 0.20
Cinko Depresyon, uyusukluk, nérolojik rahatsizliklar ve susuzluk 0.80
Kursun Bobrek rahatsizliklari, dolagim ve sinir sistemi ile cenin beyninin zarar 0.006
gérmesi
Civa Romatik kireclenme, bobrek rahatsizliklari, dolagim ve sinir sisteminin 0.00003

zarar gormesi

2.1 Arsenik

Arsenik kimya ve metaliirji endiistrisinde ortaya ¢ikan atik sularin igerisinde yer alir. Cogunlukla arsenat (ASOy’)
ve arsenit (ASO»’) formlarinda anyonik tiirler olarak bulunur. En toksik olan arsenik bilesigi arsenik trioksittir
(As203). Viicuda niifuz ettiginde deri, kas ve kemiklerde birikmekte, az miktarda da bazi i¢ organlarinda
birikmektedir. Arsenik zehirlenmeleri siroza, iltihaplanmalara, kemik iligi ve deri hasarlarina sebep
olabilmektedir. Arsin gazi ise siddetli kan zehirleyicidir [18].
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2.2 Kadmiyum

Kadmiyum, ¢inko tiretimi ile birlikte ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yer alir. Kadmiyum daha
cok pillerde, boya endiistrisinde, gemi endiistrisinde ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica bazi
kimyasal iiriinlerde fosfatli giibrelerde de mevcuttur [19]. Yillik olarak yaklasik 30.000 ton kadmiyum dogaya
karigmakta ve bunun yaklagik 10.000 tonu ise insan faaliyetlerine bagli olarak dogaya karisabilmektedir [20].

2.3 Krom

Genellikle alasim elementi olarak kullanilan krom, havada 0.1pg/m*‘ten biiyiik ve kirlenmemis suda ortalama
1 pg/L bulunur. Fosil yakitlarin ve agag tiriinlerin yanma reaksiyonlari neticesinde dogada, degerligi alti1 olan, krom
olusur. Bu krom tiirii havada daha kararlidir, fakat toprakta ve suda ii¢ degerli formuna indirgenir. Kromun
ekosistem icerisinde dogal bir ¢evrimi olmasina ragmen yillik yaklasik 6700 ton krom deniz ve okyanus tabaninda
cokelir [21].

2.4 Bakir
Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan bakirin paketlemelerde kullanilmas: {iriinlerin kirlenmesine ve dolayisiyla
cevre kirliligine sebep olur [22]. Bakir ve ¢inko gibi metaller bitkilerin biiylime ve gelisme siirecinde dnemli

olmasina karsin bu metallerin fazlalig1; kursun, nikel ve kadmiyum gibi diger agir metallerde oldugu gibi bitkilerde
toksik etkiye sebep olur [23]. Bakir kirliligi kaynaklar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

> B

Bakir Tarmimsal

Atik su

Faaliyetier
Arrtimi ﬁ

G@_“é S

Madencilik @ yvogunlugu
Faaliyetleri

- >

Sekil 2. Bakur kirliligi kaynaklar1 [24]

2.5 Nikel

Nikelin baslica kullanim alanlari; otomotiv ile ugak endiistrisi ve makine imalatidir. Ayrica, hidrojenasyon
stirecinde katalizor olarak kullanilir. Nikelin en zehirli hali nikel tetra karbondur. Nikele fazla maruziyet deri
hastaliklarina sebep olur. Ayrica solunmasi ise solunum yoluna zarar verebilmektedir. Akut zehirlenmeler, bas
donmesi, bas agris1 ve kusma ile baslar durum agirlagtik¢a nefes darligi, ciltte morluklar, viicut isisinda artig ve
akyuvar sayisinin yiikselmesi meydana gelir [25].

2.6 Cinko

Cinko elde edilirken ilk olarak ¢inko filizleri kavrulur. Boylece karisik oksitler elde edilir. Ardindan bu oksit yap1
karbonla indirgenir. Boylece kadmiyum ve ¢inko metallerinden olusan bir karisim meydana gelir. Bu karisim
damitmayla ayirilarak ¢inko elde edilmektedir. Cinkonun genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Otomotiv basta
olmak tizere, kimya, ¢elik, termik enerji endiistrisi ve cam tiretimi buna drnek olarak verilebilir. Yaygin kullanim
alani nedeniyle atik sularda ¢inko varlig1 incelenmelidir [26].

2.7 Kursun

Metalik 6zelligi yiiksek olan kursun elementi, dogada genellikle galen (PbS), seriisit (PbCO3) ve anglesit (PbSO4)
mineralleri olarak bulunur [27]. Kursun biyokimyasal reaksiyonlarda yer almaz. Insanlar tarafindan uzun yillardir
bilinen ve kullanilan bir metal olan kursun, giinlimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kursun insan
saglig1 acisindan biiyiik bir tehdittir ve organik ve inorganik olarak iki ayr1 formda bulunur. Organik kursuna
genellikle igme suyunda ve gida maddelerinde karsilasilir. Ugucu bir dzellige sahiptir. inorganik kursun ise
atmosferde partikiiller seklinde bulunabilmektedir. Bundan dolay1, organik kursun canli yasamina daha fazla etki
eder [28,29].
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2.8 Civa

Dogada organik ve inorganik formda yer alan civa, giimiis beyaz1 renge sahip olup kokusuzdur, parlaktir ve oda
sicakliginda sivi haldedir. Floresan lambalar, termometre, tansiyon aleti, dis dolgusu ve kagit hamuru civanin
kullanildig1 endiistriyel iiriinlere drnek olarak verilebilir. Ozellikle kagit fabrikalarinda ortaya ¢ikan atik sular
civanin gevreye yayilimina 6nemli bir 6rnektir. Sanayilesmenin etkisiyle, civanin ¢evrede bulunma orani eskiye
gore {i¢ kat yilikselmistir. Deniz lirlinleri genelde az miktarda civa igermesine ragmen avlanan bazi balik tiirleri
daha yiiksek oranda civa icerebilmektedir. Bu balik tiirlerinin diizenli ve yiiksek miktarlarda tiiketimi viicutta civa
birikimine sebep olabilmektedir [30]. Civa maruziyet cizelgesi Sekil 3’de yer almaktadir.

Maruz Kalma Maruz Kalma  Maruz Kalmanin Sonug
Kaynag Yolu Biyolojik Olcumii

v + v

Amalgam

Termometre
Barometre

Madencilik

Fosil
Yakitlar

idalardaCrva
..

[cnanin saguk Etkileri

Atk Yakma Pl

Endustriyel

SUEREInL Gidalarda -Sag¢ Metil Crvanin
Metil Crva -Kan > Saghk Etkileri

Sekil 3. Civa maruziyet ¢izelgesi [31]
3 AGIR METAL GIiDERIMIi

Atik sularin aritilmasinda, 6n aritma, birincil aritma, ikincil aritma, {iglinciil ya da ileri aritma ve camur aritma
olmak tizere bes temel asama bulunmaktadir. Bu asamalarin igerikleri Tablo 3’de &zetlenmistir [32,33]. Metal
iiretim siirecleri, madencilik, enerji depolama siiregleri, termal gii¢, niikleer gii¢ vb. iiretimi agir metallerin
olusumuna sebep olan énemli iiretim siireclerinden sayilabilmektedir [34]. Ozellikle madencilik ve akimla metal
kaplama islemleri, atik sulara metal birakilmasima sebep olan endiistriyel siiregler oldugundan bu siirecler
ekosistem i¢in potansiyel bir risk olusturmaktadir. Kursun, bakir, civa, kadmiyum, uranyum gibi agir metaller bu
siirecler ile yiiksek miktarda ¢evreye salinabilmektedir [35]. Agir metallerin ayrigmaya karst direngli olmalari,
onlarin ortamdan elemine edilmesini dogal olarak zorlastirir [36]. Agir metal giderim siiregleri fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olarak siniflandirilabilmektedir [37].

Filtreleme ve ¢okeltme fiziksel yontemlere drnek olarak verilebilir. Bu yontemler tek basina kullanilabildigi gibi
kimyasal yontemlerle birlikte de kullanilabilirler. Bu yontemlerin birlikte kullanilabilecegi kimyasal yontemlere
iyon degisimi, adsorpsiyon ve ters ozmos Ornek olarak verilebilir. Ancak bu sistemler maliyetli oldugundan sadece
bazi agir metallerin aritilmasinda kullanilmaktadirlar [38]. Ayrica, fiziksel yontemler yiiksek hacimler i¢in uygun
degildir. Kimyasal yontemler ise bazi durumlarda canlilar i¢in risk olusturabilmektedir. Bununla birlikte, fiziko-
kimyasal yontemler de mevcut olup bu yontemler yiiksek seviyede kirlilik iceren ortamlarin aritilmasi amaciyla
kullanilmaktadir [39]. Biyolojik yontemler ise ¢evre dostu olarak kabul edilir. Bu yonteme fitoremediasyon drnek
olarak verilebilir. Biyolojik yontemlerde genellikle bitkiler kullanildigindan bu yontemlerin maliyeti diger
yontemlere gore daha diisiiktiir. Biyolojik yontemler 6zellikle orta seviyede kirlenmis sularda, agir metal giderimi
icin kullanilabilecek cazip bir teknolojiler sunabilmektedir [40].

Kimyasal icerikli atiklarin aritilmasinda kullanilabilecek alternatiflerine Tablo 4’de yer verilmistir. Ugiinciil
aritmanin devreye alindig1 aritma islemlerinde atik sularin geri kazanilabilmesi i¢in muhtelif aritma segenekleri
ise Sekil 4’de 6zetlenmistir. Agir metal giderimi amaciyla tercih edilen yontemlerin bazilar1 kimyasal ¢okertme
ve filtrasyon, elektro-kimyasal yontemler, kimyasal oksidasyon ve indirgenme, iyon degisimi, buharlagtirma, ters
ozmos ve adsorpsiyondur. Bu ydontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari ise Tablo 5’de yer almaktadir. Organik ve
inorganikleri igerikli toksik ve toksik olmayan kirleticileri barindiran karmasik yapili atik sularin aritilmasinda sik1
bir aritma prosesinin uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Burada en 6nemli hususlardan bir tanesi ise biyolojik
aritmadan Once agir metallerin giderilmesi gerekliligidir. Genellikle agir metaller biyolojik siiregler i¢in toksik
olabilir ve c¢amurda toplanabilmektedirler. Bu durum camur uzaklastirmada bir sorun olarak karsimiza
cikabilmektedir [41].
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fleri aritma metotlar1 (dezenfeksiyon) aritma tesisinde elde edilen suyun alic1 ortama verilmeden ve ya tekrar
kullanima sunulmadan &nce, suda bulunan bakteri ve viriis empiiritelerinden temizleme islemidir. Klasik olarak
bilindigi iizere atik su aritiminda tercih edilen ve kullanilan yontem klorla dezenfeksiyondur. Adsorbsiyon ise suda
¢Oziinmiis maddelerin uygun bir ara yiizeyde toplanmasi islemidir. Tesis ¢ikig suyunun istenilen 6zelliklerde
olmasi amact ile adsorpsiyon prosesinden yararlanilan sistemlerde su bir adsorbanin bulundugu (genellikle aktif
karbon) sistemden gegirilerek aritma gergeklestirilebilmektedir. Burada adsorbanin toz veya graniil olarak
alternatifleri s6z konusu olabilmektedir [42]. Agir metaller gerek yeralt1 sular1 gerekse yiizey sulari i¢in en dnemli
kirletici etkenlerdir. Suda kirlilige sebep olan metaller genellikle katyonik formda olan Cd** Pb*" ve Zn®" metal
iyonlaridir [45,49]. Gliniimiiz teknolojileri arasinda adsorpsiyonun bu agir metallerin giderimi i¢in kullanilan en
onemli yontem oldugu sdylenebilir. Maliyet ve verimlilik bu yontemin tercih edilmesindeki iki temel kriterdir
[50,51]. Bir 6rnek vermek gerekirse atik sulardan boyalar maddelerin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon yontemi
hem ekonomik hem de basarili bir yontemdir. Bununla birlikte kullanilacak adsorbanin ucuz ve kolay bulunabilir
olmasi da lizerinde durulmasi gereken diger bir husustur [52,53]. Bilindigi iizere adsorpsiyon, kimyasal, degisim
ve fiziksel adsorpsiyon olmak iizere ii¢ farkli tipi mevcuttur. Atik sudaki adsorpsiyon reaksiyonu asagida verilen
sekilde gergeklesir [54]:

Atik su + Adsorban madde — Aritilmis su + Kirlenen adsorban madde
Adsorpsiyon yonteminde adsorban olarak aktif karbon, aliimina ve silika jel gibi ¢esitli kimyasallar kullanilmakla
birlikte 6zellikle son yillarda dogal adsorban maddeler de siklikla kullanilmaktadir [55]. Adsorpsiyon giliniimiizde
birgok dogal siire¢ igin kritik dneme sahiptir [56]. Adsorpsiyon prosesini etkileyen parametrelerin basinda

karigtirma hizi, pH, adsorplanan madde ve ¢oziiciiniin 6zellikleri ve adsorbanin 6zellikleri yer almaktadir [57].

Tablo 3. Aritma kademeleri ve kirletici giderimleri [32,33].

Aritma kademesi Giderimi gergeklesirecek Giderilen kirleticiler
prosesler
-On aritma * Izgara « Kaba kirletici maddeler
-Birincil Aritma * Elek * Kediliginden ¢okelbilen kirletici inorganik maddeler
(Fiziksel) « Ogiitme *Yag
* Dengeleme
* Kum tutma
* Yag tutucu
» Coktlirme
* Flotasyon
Birincil Aritma * Notralizasyon * Kendiliginde ¢cokebilen organik maddeler
(Kimyasal) * Pihtilagtirma * Yag ve gres
* Yumaklagtirma * pH ayarlanmasi
Ikincil aritma * Aktif camur * Besi elementleri
* Damlatmali filtreler * Metaller
» Stabilizasyon havuzu * Askida kat1 maddeler
» Anaerobik aritma * Cozlinmiis organikler
Ugiinciil (ileri) | » Membran prosesler « Iyonlar
aritma * Adsorpsiyon * Makromolekiiller
« Iyon degistirme * Besi elementleri
* Kum filtrasyonu * Renk
* Nitrifikasyon * Koku
* Denitrifikasyon * Koloidal maddeler
* Se¢ilmis organik veya inorganikler
« Iyonlar
+ Koloidal
* NH3- NO3
* Besi elementleri
* Metaller
Camur aritma » Camur yogunlastiricilar
* Camur ¢iiriitiiciiler
* Camur suyunu alma

Endiistriyel atiklar, nicelik ve nitelik agidan bazi farkliliklar gosterebilir. Fakat yine de endiistriyel atiklarin kontrol
edilebilirligi daha fazladir. Nitekim bunlardan bazilari, ilgili endistriye ait atik temizleme sistemlerinde
temizlenebilir. Bazilar1 ise dogrudan sehrin pis su toplama sebekesine verilebilmektedir. Bu sayede, kentsel ve
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endiistriyel atiklar bir arada temizlenmesi s6z konusu olabilmektedir. Boyle bir sistemin sorunsuz calisabilmesi
icin enddistriyel atiklarin temizleme sisteminde problem olusturmayacak bir yapida olmasi gerekir. Dolayisiyla,
endiistriyel atik sularm detayl bir sekilde incelenmesi gerekir [58]. Adsorpsiyon, sivi veya gaz fazli sistemlere
uygulanabilen 6nemli bir siirectir. Sivi fazli sistemlere benzindeki ¢6ziinmiis nemin ayrigtirilmasi, organik
¢ozeltilerden organik bilesiklerin uzaklasgtirilmas: 6rnek olarak verilebilir. Gaz fazli sistemlere ise gazlardan su
buharinin ayristirilmas: ve dogalgazdan kiikiirtlii bilesenlerin uzaklastirilmasi 6rnek olarak verilebilir. Atik su
aritma siireclerinde siklikla kullanilan adsorpsiyon yonteminde uygun adsorban se¢imi, mevcut yontemi daha etkin
hale getirmektedir [59].

Tablo 4. Kimyasal aritma teknolojileri [36]

Aritma Atik tipi Isletme sekli Aritim derecesi Yorum
Metodu
Iyon Kaplama, Recine Demineralize su  Rejenerantta ndtralizasyon ve
degisimi niikleer rejenerasyonlu ve kat1 madde giderimi
siirekli filtrasyon iiriin geri
kazanimi
Indirgeme ve Kaplama, Kesikli veya Askida koloidal ~ Kesikli aritma igin 1 giinliik
¢oktiirme agir metal stirekli aritim maddelerin tam kapasite;
giderimi Siirekli aritma igin 3saat
kalma zamani;
Camur uzaklastirma veya
susuzlastirma gerekebilir.
Koagiilasyon Karton, Kesikli veya Askida koloidal Flokiilasyon ve ¢oktiirme
rafineri, siirekli aritim maddelerin tam tank1 veya camur (blanket)
kauguk, giderimi yatagi; pH kontrolii
boya,tekstil gerekebilir.
Adsorpsiyon Toksik ve Toz karbonlu Bircok Toz karbon aktif camur
organikler, graniile kolon organikte prosesinde kullanilir
ZOr ayrigan tam aritim
bilegikler
Kimyasal Toksik ve Kesikli veya Kismi veya tam Organiklerin daha ¢ok
oksidasyon ZOr ayrigan stirekli ozon veya oksidasyon biyolojik parcgalanabilir olmasi
bilesikler katalizlenmis i¢in kismi oksidasyon
hidrojen peroksit

Tablo 5. Geleneksel metal uzaklastirma ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlari [41]

Metot Avantaj Dezavantaj
Kimyasal ¢oktiirme ve Basit, ucuz Yiiksek konsantrasyonlarda zor ayrilma, etkin
filtrasyon degil, atik camur olugumu

Elektrokimyasal yontemler Metali geri elde etme Pahali olmasi, sadece yiiksek

konsantrasyonlarda etkin olmasi

Kimyasal oksidasyon ve Inaktivasyon Ortam hassasiyeti

indirgenme

Iyon degisimi Etkin aritim ve saf atik Partikiillere hassas ve recinelerin pahali olmasi
metalin geri kazanimi

Buharlagtirma Saf atik elde etme Fazla enerji gereksinimi, pahali olmasi, atik

¢amur olusumu

Ters ozmos Geri doniisiim i¢in saf atik  Yiiksek basing, membran boyutu, pahali olmasi
eldesi

Adsorpsiyon Sorbentlerin aktif karbon Tim metaller i¢in uygulanamamast
kullanimi1
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Girig

On aritma

Birincil aritma

Karbon giderimi

MNitrifikasyon ve
denitrifikasyon
igeren azot
giderimi

Fosfor giderimi

Ham fnk_s u

Membran Aktif camur Damlatmali Biyodisk
biyoreaktsrler (AC) filtre
MMBR)

v
Azot giderimli
MBR

Azot giderimli
AC

L
Kimyasal
fosfor giderimi

Biyolojik

fosfor giderimi
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maddelerin Mikrofiltrasyon | Derin | Yuzey Yuzdiurme
giderimi filtrasyon filtrasyonu
-
Koloidal
maddelenn | Mikrofiltrasyon | |U1traﬁltrasyon I
giderimi
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Cézinmig
iyonlarin [ Manofiltrasyon | [ Ters osmoz | [ Elektrodiyaliz |
giderimi
Ileri oksidasyon Karbon Iyon degi;tirmeJ
adsorpsiyonu
Kalic1 ve szel
maddelerin
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Iiyon degigtirme I lIlen ok.sldasyonl |Iyon degigtirme |
Dezenfeksiyon I Klorlama I I UV l | Ozon | l
Cikis Geri kazamim

BUFBD 3-1,2020

Sekil 4. Atik sularin geri kazanilabilmesi i¢in muhtelif aritma konfigiirasyonlari [44]

3 iS SAGLIGI ve GUVENLIGI (iSG)

Maslow’un ihtiyaclar hiyerarsisi (Sekil 5) esas alindiginda fizyolojik ihtiyaglardan sonraki temel ihtiyag
giivenliktir. Giivenlik ihtiyaci bilinen klasik tanimi olan fiziki tehlikelerden korunmaya ek olarak, ekonomik
giivenlik, alisilmis olan bir durumu alisilmamis olan bir duruma tercih etme seklinde agiklanabilir. Giivenlik
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasindaki temel neden, fizyolojik ihtiyaclarini karsilama noktasinda siireklilik kazanmis
insanoglunun yasamini her tiirlii goriinen goriinmeyen tehlikelerden uzak tutarak kendisini giivende hissetme
diislincesidir. Bu kapsamda insanlar, gelecek ve iginde bulunulan zaman diliminde giivenliginin her an iist seviyede
olmasin1 arzu eder [60]. Giivenlik ihtiyacinin fizyolojik ihtiyaglar gibi yasamin her aninda ve devamli olacak
sekilde siireklilik kazanmis bir yagam olgusu olmasi kaliteli bir hayat i¢in ka¢inilmazdir. Bu ihtiyacin tamamen ya
da gerekli olan 6lctide karsilandiginda insan davranisi tizerinde olumlu etkileri ortaya ¢ikardig: bilinen bir gergektir

[61].

Kendini

Gergeklestirme!

Deger intiyaci
Prestij, Bagarma Duygusu

Ait Olma ve Sevgi ihtiyaci
iligki Kurmak, Arkadaglik

Giivenlik ihtiyaci
Korunma, Giivenlik

Fiziksel ihtiyaclar
Yiyecek, Su, Barinma, Dinlenme

Sekil 5. Maslow’un ihtiyaglar hiyerarsisi [62].
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Gilintimiizde somut olarak ortaya ¢ikmistir ki, sanayilesmenin insanogluna sagladig: bir¢ok kolaylik ve fayda ile
birlikte 6zellikle {iretim alaninda calisanlarin sagligi ve giivenligi yoniinden ¢ok farkli tehlikeleri ve riskleri
beraberinde getirmistir. ISG’nin devlet giivencesi altina alinmasi, TS 18001 standardinin sartlar1 ve son yillarda
hizli bir sekilde gelisen yeni ISG yaklagimlari kiiresellesen diinyada Is sagligi-giivenligi biliminin 6nemini bir kez
daha ortaya koymustur. Bunu destekleyen siireglerden kalite ve gevreye saygi is sagligi ve giivenligi yonetim
modeli i¢ine de girmis durumdadir. Calisma yasaminin kalitesi igletmelerde iiretim verimini direkt olarak etkileyen
bir faktor olarak yoneticilerin 6niinde durmaktadir. Caligma hayatinin kalitesi ise asagida siralanan parametrelere
baghdir.

-isin icerigi ve yapilanmasi

-calisanlara 6denen licretler,

-fiziksel ve psikolojik ¢alisma ortami ve sartlari

-Uretimde ve/veya proseste tercih edilen teknoloji,

-endiistriyel iliskiler,

-katilim, i doyumu ve motivasyon,

-¢alisanlara verilen is glivencesi, sosyal adalet ve sosyal giivenlik,

-egitim

Yukarda verilen bilgiler dogrultusunda is yasaminin kalitesinin ve veriminin, ¢alisanlarin gerek maddi gerekse
manevi doyum saglayacak caligma ortaminin olusturulmasi noktasinda diigiimlendigini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, isten tatmin olma ve ¢alisma yasami kalitesi arasinda
pozitif yonlii bir korelasyon s6z konusudur [63].

Is saglhig1 ve giivenligi kavramimi olusturan birinci tamim olan is saglig1 genel manada, calisanlar1 gerek bedensel
gerek ruhsal gerekse sosyal yoniinden eniyileme ¢alismalari ve cabalaridir. ikinci tamim olan is giivenligi ise,
calisanlarin ig ortaminda karsilastiklart tehlikelerin ve/veya bunlarin tiirevleri risklerin ortadan kaldirilmasi veya
minimize edilmesi igin getirilmis teknik kurallardir. Is giivenligi alan1 daha ¢ok calisanin yasamina ve viicut
biitiinliigiine yonelik tehlikelerin teknik onlemlerle ortadan kaldirilmasimi hedefler. Bilindigi iizere 1SG
multidispliner bir bilim dalidir. Ayn1 zamanda devlet, isveren, ¢alisan, sendikalar, meslek odalari, iiniversiteler
gibi da birden fazla paydasin bir araya gelmesi ve ¢alismasi ile hayat bulur. Genel manada is giivenliginin temel
kurallar1 ve esaslar1 agsagida 6zetlenmistir;

-5 saglig1 ve giivenligi esasli problemlerin %881 tehlikeli davranislardan, %10’u tehlikeli durumlardan %2’si ise
kaginilmaz kabul edilen diger ve cevresel durumlardan ortaya ¢ikmaktadir,

Tehlikeli davranislarin 6nemli bazilari,

a) Kisisel hatalar

b) Verilen ve/veya alinan egitim yetersizligi

¢) Fiziki ¢aligma sartlarinin ve ortaminin yetersizlik

-Meslek hastaliklarindan ve kazalardan korunmak icin isletmeler tarafindan ortaya konulan ISG calismalari ile
iiretim, maliyet, kalite kontrolii arasinda siki bir iligki vardir

-Isletmelerde ISG calismalar1 bir ekip ruhu ile gétiiriilmeli bu ekibin basinda isletmelerin iist diizey yoneticileri
bulunmalidir

- Ozellikle fabrika gibi iiretim alanlarinda ISG adina formen ve ustabasi gibi ilk kademe yoneticilerin bilgisi ve
tecriibesi hayati 6neme sahiptir.

- Is giivenligi ¢aligmalaria galisanlar dncelenmelidir [64].

Sekil 6 is saglig1 ve giivenligi konusundaki ¢aligmalari, proses ve sonuglar arasindaki korelasyonu gostermektedir.
Multidispliner yapiya sahip ISG ¢alismalari, isletme/fabrika performansini pozitif yonde etkileyen ve isletme
hedeflerine ulasilmasini saglayan sonuglarin ¢cikmasina yardimer olur. Isletme performansim artirmak igin, is
saglig1 ve giivenligi calismalar1 fabrika amagclari ile paralel bir seyirde olmalidir. Bu agidan, ISG is akim semasinin
bir bileseni ve bununla birlikte isletmeyi eniyilemeye gotiiren gelisim adimlarinin 6nemli bir halkasini olusturur.
Is saglig1 ve giivenligi onlemleri daha iyi calisma sartlarin1 olusturmak ve kesintisiz iiretim icin biitiin etkin
parametreler icinde 6nemli bir yere sahip hale getirilmistir. Etkin ISG ¢aligmalari, modern proses tasarimi ve iyi
bir organizasyon, diisiik maliyet, siirdiiriilebilir firma imaj1, daha kaliteli ve yiiksek verimli {iretimi birlikte getirir.
Bununla birlikte, is sagligi ve giivenligi calismalart bireysel calisan bazinda, daha saglikli yasam bicimi,
motivasyon ve ise baglihiga onciiliik eder [65]. Is saglig1 ve giivenligi (ISG) ile ilgili olusan maddi zararlar; goriinen
ve goriinmeyen olmak iizere iki ana kisma ayrilmaktadir. Bu durum bir buz dagina (iceberg) benzetilmekte olup
Sekil 7 6zetlenmistir. Sekilden de anlasilacag tizere 6zellikle gériinmeyen yani dolayl: zararlar: dnceden kestirmek
oldukga zordur. ILO yani Uluslararas1 Calisma Orgiitiine verilerine gore kalkinmis yani sanayilesmis iilkelerde is
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin toplam maliyetinin, o iilkelerin Gayr1 Safi Yurt i¢i Hasilalarmin (GSYIH) %1-
3’{i oraninda bir kismini kapladigini gostermektedir. Gelismekte olan iilkeler i¢in ise bu kayiplarmin %4'd buldugu
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yoniinde sonuglar bulunmaktadir [66]. Is kazalari, neden olduklar insancil sikintilarin yan1 sira makine-techizat,
hammadde, malzeme, enerji ve iiriin kayiplarna da neden olmakta ve verimliligi diisirmektedir. 1SG
calismalarinin bilimsel eksenli yapilmasi ile birlikte, igverenin saglayacagi avantajlardan birisi de hi¢ kuskusuz
isyerini olusturan biitiin bilesenlerinin korunmasi olacaktir. Is giivenligi olan bir firmada ¢aligmak isyerine duyulan
giiveni arttiracak, firmanin prestijini olumlu ydnde etkileyecektir (Demir, 2008). Is saghgi ve giivenliginin
ckonomik boyutlart ¢ok Onemli olmakla beraber diger yandan sosyal boyutu ile degerlendirilmesi de
gerekmektedir. Saglikli ve giivenli bir igyeri ortami daha verimli ¢alismanin 6n kosuludur ve 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde toplumsal kalkinmanin belirleyici unsurlar1 arasinda yer almaktadir [67].

Daha iyi > BT
= ganizasyonel sonuglar
gﬁﬁu&ﬁm -Azalan maliyetler (ise devamsukk, kazalar, hastabidar

-Iyllesen firma imap, i§ pivasasmdaki pozisyon, migten
memnununiyet

-Organizasyonel sireg

ISG Tedbirleeni Programlan

-Daha sagkkh tutumlar Bireysel sonuglar
-Motivasyon artmas: -Daha az kaza ve hastakk
-Frmaya bagkhgn artmas -Sagkkh yagam tara

-Saghkk yagam tara -Yalsam kalitesini iylestirmek

-Daha fazla i§ tatmini

Sekil 6 — Isletme performansi ve amaglar ile iliskili olarak ISG 6nlemleri ve programlarmin sonuglari [65]

GORUNUR MALIYETLER
-Tibb1 maliyetler
/ 113 -Sigortaya 5denen maliyetler

-Tazminat malivetleri

) GORUNMEYEN MALIYETLER

-5 ginii ve is giicii kayb:

-Mahkeme masraflan

2/3 -Fazla mesai

-Bina, makine, alet teghizat, iiretim ve tiriindeki hasar maliyeti
-I5in durmast nedeni le ugranian maliyet

-I5 yerinde yapilan denetim, aragtrmamaliyeti

-Cahsanlardaki moral bozuklugunun getirdigi maliyet

-Kazali igginin yerine alman gegici isgiye verilen egitim maliyeti

Sekil 7. Is Kazalarmin maliyetlerinde buzdag teorisi [68]

4 TERSINE LOJISTIiK

Literatiirde reverse logistics, return logistics, retro logistics, reverse distribution gibi ifadeler hemen hemen aym
igerigi ifade etmektedirler. Ugiincii bir boyut olarak lojistige giren tersine ya da ters lojistik, sondan (miisteriden,
saticidan veya hizmet saglayicidan) basa yani iiretime dogru geri gelen iirlinlerin hareketi, depolanmasi ve
eklemlenmesidir. Tersine ya da ters lojistik, ise yaramayan ¢iktilarin ve/veya tiriinlerin geri doniigiimii ve dogaya
zarar vermemesi i¢in iglenmesi veya yeniden iiretim ortamina alinarak islem gérmesini de icermektedir [69].
Kisaca tersine lojistik, zaman i¢inde degisime ugrayarak ¢evresel bir boyut kazanmis ve 6nem arz eden bir duruma
gelmistir. Tersine lojistik 6zellikle glinlimiizde alanin1 genisletmeye baslamis ve siirekli gelisim gostermektedir
[70]. Tersine lojistikte yer alan islemler ve uygulama sekilleri kisaca Tablo 6’da belirtilmektedir
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Tablo 6. Tersine lojistikte yer alan islemler [71-74]

Islemler Uygulamalar
Uriin Gelistirme (Upgrade) Uriiniin fonksiyonlarini arttiran islemler
Yeniden igleme (Reprocessing) Uriiniin iyilestirme, gelistirme ve yeniden iiretme esnasinda yapilan
deger katici iglemler.
Yeniden Uretim ( Kullanilmis iiriiniin, yeni {iriin diizeyinde veya daha yiiksek diizeyde
Remanufacturing) kalite, giivenilirlik ve performans 6zelliklerine sahip olmasini

saglayan islemlerden gegirime siireci.
Uriin yenilestirme (refurbishment) ~Ekipmanin 6zelliklerinin istenen sinirlar arasina minimum maliyet ile
ulagmasi saglayan isleme siireci

Yenileme (recondition) Yeniden iiretim iginde yer alan ve kullanilmis iiriiniin durumunun
yenisi kadar iyi hale getirilmesini saglayan siireg.
Geri Doniigiim ( recycle) Uriiniin 1skartaya atildiktan sonra materyallerinin geri déniistiiriilmesi
stireci.
Yeniden degerlendirme Iskartaya atilmis iiriin veya materyalin igindeki degerin kazanilmasini
(Revalorization) amagclayan her bir siireg.
Yeniden Kullanim (Reuse) Onceki kullanicisinin artik kullanmadig {iriinii geri doniistiiriilmesi
veya ortadan kaldirilmasi yerine kullanimina devam edilmesi.
Uriin yamyamlastirma Bagka bir iiriiniin tamir, yenileme ve yeniden tiretimde
(cannibalization) degerlendirmek {izere iiriiniin bazi kisimlarinin yeniden kullanilmasi.
Oldugu gibi yeniden kullanma Uriiniin minimum yeniden isleme ile yeniden kullanilmas:
(Reuse “as is”
Tamir (Repair) Uriiniin hizmet siiresi boyunca fonksiyonlarinin devam etmesi igin

veya 0mrii sonunda geri donmiis {irliniin fonksiyonlarina devam
etmesi i¢in alinan dnlemler

Atik yonetiminde temel yaklasim atik olusumunun 6nlenmesidir ancak bilindigi tizere bu ¢ok miimkiin bir durum
degildir. Daha gecerli olan anlayis ise atigin azaltilmasi ve geri kazanilmasidir. Zaten giiniimiiz ¢evre kanunlari ve
geri kazanim faaliyetlerinin tegvik edilmesi sayesinde geri kazanim faaliyetleri ile materyal ve enerjide kazanima
gidilmesi Ongoriilmektedir. Atiklarin geri kazanilmas: igin kurulan tesislerinin teknik ve idari &zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla kriterler olusturulmus ve bu kriterleri saglayan tesisler lisanslandirilarak hem ekonomiye
hem de ¢evreye katkida bulunmalar1 saglanmistir [75]. Lojistik biliminin ¢aligma alanlar1 i¢inde yer alan tersine
veya ters lojistik; hammadde, yar1 mamul, nihai iiriin ve atigin lojistik islemlerinin tersine dogru isletilmesi ile
tilketim noktasindan kaynak noktasina dogru akisini diizenleyerek deger kazanimi veya uygun sekilde bertarafini
planlayan calismalar biitliniidiir [76]. Daha basit bir anlatimla tersine lojistik, kutu, sise, kagit vb istenmeyen
malzemelerin geri doniistiirilmesi ve yeniden ekonomiye kazandirilmasi ile de ¢evreye duyarli lojistik olarak
bilinmektedir [77]. Sekil 8 tersine lojistigin atik yonetiminde var olan planlama adimlarini gosterirken Tablo 7 ise
tersine lojistik tanimindaki unsurlar toplu halde gostermektedir.

Malzeme | :\‘Ialzeme . | Uretim | | Kullamm —— | Atk yonetimi
¢ikarma isleme 2
Geri doniisiim Yeniden diretim Yeniden kullanim

Sekil 8. Tersine lojistigin atik yonetimi agisindan kapsami [77]
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Tablo 7. Tersine lojistik unsurlari [78]

Nedir? Girdiler Aktiviteler Cikt1 Nereden?  Nereye?
*Siiregler *Atilmis tirlinler *Etkili ve maliyet *Yeniden *Tiiketim *Uretici
*Gorevler *Kullanilmus {irtinler etkin akigin kullanilabilen Noktast merkezi
*Yetenek *Daha 6nce gonderilmis  planlama, uygulama iriinler *Toplama

ve iiriin ve parcalar ve kontrolii *Geri doniisim noktalart
aktiviteler *Zararl ve zararl *Toplama *Yeniden *Orijin
olmayan *Nakliye iretim noktast
Atiktan {irlin ve paketler *Depolama *Yok etme
*Hammadde *Isleme *Azaltma
*Bilgi *Kabul *Y6netme
*Siireg i¢i Stoklar *Geri kazanim *QGeri alim
*Nihai {irtin *Paketleme degeri
*Gonderme
*Azaltma
*Y6netme
*Yok etme

Tersine lojistikte iiriin geri kazanim temel unsurlar1 Sekil 9°da gésterilmistir. Uriinlerin toplanmasi, islenmesi ve
dagitilmast geri kazanim proseslerinin hemen hemen hepsinde mevcuttur. Buradaki temel farklilik {iriiniin geri
kazanilmasi amaci ile yeniden igsleme asamasinda kendisini gostermektedir [79]. Tersine lojistik uygulamalarina
bakildiginda onarim, {iriin yenileme, parg¢a alma, yeniden iiretim, {irlin yamyamlastirma ve geri doniistiirme
islemlerinden biri ya da birkagindan meydana geldigi goriilmektedir [80,81]. Geri kazanilan iiriiniin tipi ve
kullanilacak olan geri kazanim fonksiyonu ve getirilen kanuni zorunluluklarin énemli oldugu vurgulanmaktadir
[82,83].

2
servis [ --mmmmmm———- 1
'
'
'
1
| '
Parcalar Modiiller Uriin
Dagitim
Fabrikasyon > Altmontaj Montaj >
A ' , i
' 1
' ' » ' A ;
! ! 1 1
: 6 ' 5 1 4 ' 3 v 1 :
) ! 1 1
1 1
e R e = = e = s o e i 5 Tt et Vi s i s 3
Ll
Ll
7,8
. ileri akis 1: direkt yeniden kullanim / yeniden satis 5: iiriin yamyamlastirma (cannibalization)
2: tamir (repair) 6: geri déniisiim (recycling)
d4--- geriye akis 3: iiriin yenileme (refurbishing) 7: yakma (incineration)
4: yeniden iiretim (remanufacturing) 8: gébmme (landfilling)

Sekil 9. Uriin geri alim opsiyonlar1 [79]

Uretim sonras1 ortaya ¢ikan dogada kisa siirede geri doniisebilen istenmeyen ciktilarin, kullanilabilir ¢iktilara
doniismelerini saglayan siiregler zincirine Yesil Tedarik Zinciri (YTZ) denilmektedir. Kisaca YTZ, tedarik
zincirinin ¢evresel hedeflere uyarlanmasi ve/veya entegre edilmesi olarakta ifade edilebilmektedir. Atiklarin
minimize edilmesi, bir iiriiniin ya da pargalarinin geri doniisiime ve geri kazanim yoluyla tekrar kullanima
sokulmasi yesil tedarik zinciri kapsamina girmektedir. Tiiketicinin ¢evresel anlayisina uyan yesil {iriinleri talep
etmesi, iletmelerin pazar paylarmi korumak i¢in ¢evresel uygulamalara agirlik vermeleri tedarikgileri ile yesil
isbirlikleri kurmaya calismalar1 YTZ’yi zorunlu kilan hususlardir [84]. Cevreyi korumak ve bunu siirdiirebilir hale
getirmek icin gevreye zararl olabilecek her tiirlii atiklarin iiretici ve tedarik¢iye geri gonderilmesi islemleri ters
lojistigi doguran dnemli bir etkendir. Dolayisiyla bu kavram isletmelerin mal ve hizmet iiretimi ile pazarlama
stirecinde ¢evre performansinin iyilestirilmesini esas alan ve tiiketicilerin ¢evreyle ilgili endise ve kaygilarimi
giderici 6nlemler alip-almadigini kontrol etmektedir [74].
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4 AGIR METAL GIDERIMININ iSG VE TERS LOJISTIiKTEKi YERI VE ONEMIi

Aritma sistemlerinin bir¢ogu birincil ve ikincil aritmay1 icermekte olup bununla birlikte canlilar igin toksik etkisi
olan empiiriteleri de giderebilme kapasitesine sahip olabilmektedirler. Glinlimiizde ¢evre bilincinin artmasi sonrasi
alict ortamlardaki canlilara zararh etkisi olan kirleticilerin ve kalintilarin aritilmasi énem kazandigindan bunun
gergeklestirilebilmesi maksadi ile ya yeni sistemler dizayn edilmekte ya da eski kurulu sistemler s6z konusu ise
uygun yeni iiniteler eklenerek mevcut sistemin kapasitesi arttirilmaktadir [44]. Ileri aritma olarak da ifade
edilebilen tigiinciil aritma prosesleri, baz1 6zel kirleticilerin giderilmesi i¢in biyolojik aritma iglemlerinden sonra
sisteme eklenebilmektedir. Buna drnek vermek gerekirse askida ve kolloidal katilarin gideriminde filtrasyonun
kullanilmas1 ve organiklerin adsorpsiyonunda graniiler/toz aktif karbon ile kimyasal oksidasyonun kullanilmasi
verilebilir. Biiyiik hacimlerdeki atik sulari aritilmasinda tigilinciil aritma sistemlerinin kullanimi olduk¢a masrafli
bir adimdir. Kullanilan aritma sisteminin temizlenmek istenen kirleticiye 6zel olmamasi durumunda verimsiz
sonuglarla karsilagsmak muhtemeldir [85]. Gelismis {ilkelerin 6zelliklerinden bir tanesi de geri kazanilmig sularin
endiistride kullaniminin ¢ok yaygin olmasidir. Su kullanan bir ¢ok endiistri dali i¢in igme suyu niteligindeki sudan
ziyade proses suyuna ihtiya¢ duydugundan geri kazanilmis sular1 ¢ok rahatlikla kullanabilmektedirler. Endiistriyel
atik suyun tesis i¢inde geri ¢cevrimi, genellikle prosesin bir parcasi seklinde uygulanmaktadir [86]. Endiistride geri
kazanilmig su bir¢ok noktada kullanilabilirken bunlara 6rnek olarak; sogutma kuleleri, kiil sulama, radyoaktif
atiklarin  seyreltilmesi, baca gazi yikama, petrol rafineleri, metal fabrikalar1 ve kazanlar gibi prosesler
verilebilmektedir. Pek ¢ok endiistri alaninda geri kazanilmig suyun en yaygin kullanimi sogutma suyu olarak
kullanilmasidir [87]. Ancak burada yani aritilmis sularin sogutma suyu olarak kullanilmasinda korozyon, ¢okelek
ve mikrobiyal biiylime dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda yer almaktadir[88].

Agir metal igerikli atik sularin aritilmasi islemi, isletmenin kapasitesi, su debisi, karakteristikleri, prosesi,
kullanilan kimyasallar gibi birgok parametreyle siki iliski i¢cindedir. Kimyasal aritmanin temel felsefesinde atigin
dogaya zararsiz bir forma doniistiiriilmesidir. Giiniimiiz Diinyasinda 6zellikle geligmis iilkelerde ¢ok farkli aritma
teknikleri uygulanmak sureti ile modern kimyasal aritma yapilabilmektedir. Kimyasal aritmada temel amag,
birincil aritma ile yani mekanik aritma ile ortamdan uzaklastirilamayan kirleticilerin, kimyasal maddeler yardimi1
ile meydana getirilen bazi reaksiyonlar sonrasi empiiritelerin ortamdan uzaklastirilmasinin temin edilmesidir.
Genel anlamda atiklar, kimyasal maddelerle reaksiyona sokularak olusan reaksiyon {iriinii ya sularda zararsiz
yapida olmali ya da ortamdan fiziksel yontemlerle uzaklagtirilabilir yapida olmalidir [89]. Genel gercevede
bakildiginda kentsel, endiistriyel, tarimsal ve sanayide kullanilan su ihtiyacinin ¢ogunun, atik su geri kazanim
prosesleri sonrasinda elde edilmis aritilmig sular ile karsilamak miimkiindiir [90]. Atik sularin miimkiin olan her
yerde yeniden kullanilmasi Avrupa Birligi Sular Direktifinde yerini almistir. Bu sayede, endiistrinin {iretim
maliyeti diisliriilmesi ve su mevcudiyetinin artirmasi gibi birgok fayday1 beraberinde gelmektedir [91].

Genel manada ISG; isyerlerinde isin yiiriitiilmesi esnasinda ve sonunda farkli nedenlerden kaynaklanan,
calisanlarin sagligini ve giivenligini olumsuz etkileyecek kosullardan korunmak hedefiyle yiiriitiilen sistemli ve
bilimsel ¢alismalarin biitiinii olarak ifade edilebilir. Is saglig1 ve giivenligi sorunlarinin ¢dziime kavusturulmasina
yonelik Onlemlerin gelistirilmesi ile ilgili calismalar bircok bilim dalmi yakindan ilgilendirmektedir. Bu
caligmalarin temelini ise liretim siirecinin geregi olarak miihendislik bilgileri olugturmaktadir. Kimyasal madde,
giiriilti, titresim, 1s1, nem, radyasyon gibi ¢esitli etkenler bunlara 6rnek gosterilebilir. Giintimiizde is saglig1 ve
giivenligi anlayisi bakisi ile, liretim veya igsleme yapan bir igletmenin proses sonucunda ortaya ¢ikan tiim atiklarinin
veya yan iriinlerinin insana ve dogaya zarar vermeyecek ozellikte olmasinin gerekliligi ortadadir. Bu nedenle
yukarida bahsi gegen, 6zellikle madencilik, kimya ve metal endiistrilerinde gibi sanayi dallarinda agiga ¢ikan atik
sulardaki farkli konsantrasyonlarda bulunabilen agir metal igeriklerinin standart degerlere diigiiriilmesi elzemdir.
Bilindigi iizere, bu proses sularinin dogaya direkt desarj edilmesi birgok sakincay: beraberinde getirmektedir. S6z
konusu s1v1 atigin agir metal igeriginin standartlar geregi belli bir orana gekilmesi ise yasal bir zorunluluktur. Bu
baglamda; atik sular i¢in bir mithendislik ¢alismasinin yapilmasi ilgili isletmenin sorumluluklari arasinda yer alip
atik suyun sagliga zarar vermeyecek bir forma doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu miihendislik ¢caligmalarinda ise
yukarida zikredilen birgok yontem bilimsel olarak uygulanabilmektedir. Ancak agir metal gideriminde,
adsorpsiyon prosesleri direk olarak 6n plana ¢ikmamakla birlikte ileri aritma tekniklerinde etkin bir sekilde
faydalanabilinmektedir. Ozellikle son yillarda aktif karbona alternatif olarak ortaya konulan birgok adsorbanin
kullanimi1 performanst ile ilgili ¢aligmalar ortaya konulmustur. Bu durum, adsorban maliyetini oldukca asagilara
cekmistir. Bu olumlu bilimsel gelismeler ilerde agir metal giderim prosesleri i¢inde adsorpsiyonun kullanimimin
daha fazla olacagi umudunu dogurmaktadir. Anlasilacag1 iizere, gerek adsorpsiyon gerekse diger aritma
teknolojileri ile yapilan atik sulardan agir metal giderim prosesleri, multidisipliner bir ¢aligma yapisina sahip
ISG’nin kapsaminda degerlendirmek yanlis olmayacaktr.

Tersine lojistik faaliyetleri ekonomik deger atfeden hammaddeleri, {iriinleri ve atiklar1 geri doniisiim prosesleri
kapsaminda tekrar ekonomiye katma faaliyetleridir. Tersine lojistik ¢aliymalar1 kapsaminda son yillarda yesil
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lojistik olarak ta isimlendirilen atiklarin geri kazamlmasi 6n plana ¢ikmis durumdadir. Ozellikle tesislerde
kullanilan proses sularinin kirlenmesi sonrasi1 dogaya salinmasi hem ekonomik hem de gevresel bir sorun olarak
isletmelerin karsisina ¢ikmaktadir. Yukarda bahsedilen yontem ya da yontemlerle s6z konusu atik sularmn
temizlenerek fabrika proseslerinde tekrar kullanimi bu sorunlarin ¢éziimiinde en ideal yaklagim olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda atik sulardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirliliklerin giderilmesi gelisen
teknolojiyle birlikte daha kolay hale gelmis durumdadir. Aritma igin kurulacak tesislerin ilk yatirim ve isletme
masraflar1 bu girisimlere golge diisiirebilmektedir. Ancak temizlenerek tesiste tekrar kullanima sunulacak
sularinda igletme proses suyu giderlerinin azalmasinda olumlu katki saglayacaktir.

5 SONUCLAR

Atik sulardan agir metallerin giderimi miihendislik igerikli bir ¢aligmay1 gerektirmekte olup isletmelerin bu
atiklarin dogaya verilmeden Once agir metal miktarinin yasal siirlara ¢ekmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
giiniimiizde agir metal giderimin de birgok teknik yontem uygulanmaktadir. Is saglig1 ve giivenliginin disiplininde
calisilmast gereken ve kimyasal riskler kapsaminda yer alan, liretim atig1 sulardaki agir metallerin varligi gerek
insan saglig1 gerekse cevre sagligi agisindan onem arz etmektedir. Tersine lojistik caligmalari ise glintimiizde
isletmelere bir¢ok fayda saglamaktadir. Bunlarin genel bagliklarini ¢evre ve ekonomi olarak koymak dogru bir
yaklasim olacaktir. Zira giiniimiizde sosyal sorumluluk kapsaminda fabrikalar ¢evreye duyarl tiretim yapmakla
yiktimliidiirler. Bu nedenlerle isletmelerin 6zellikle sulu atiklarini1 dogaya vermeden dnce bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikler kazandirmak zorundadirlar. Diger bir agidan bakildiginda ise proses atik suyunun aritmasi bir maliyeti
getirirken tekrar kullanilmast maliyet azaltict bir durum olarak degerlendirilmektedir.
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