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Bir Akiiniin Yasam Dongiisiindeki Yolculugu; Akii Tasimacih@inda Tersine Lojistik
Alaninda Riskler

The Journey of a Battery in Its Life Cycle; Risks in The Field of Reverse Logistics in Battery Transportation

Evren CAGLARER!

(074

Pillerin kimyasal yapilari, yangin, patlama ve ¢evre
kirliligi gibi 6nemli riskler tasir. Bu siirecte giivenli
tasima yontemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi
kritik 6neme sahiptir. Atik akiilerin dogru bir sekilde
bertaraftesislerine ulagtirilmasi, yalnizca gevre koruma
acisndan  degil, aym1  zamanda  ekonomik
strdiiriilebilirlik ve yasal yiikiimliiliiklerin yerine
getirilmesi agisindan da biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu,
toplum sagligi, calisan sagligi, yol giivenligi, ¢alisan
giivenligi konularmma kadar uzanan ¢ok genis bir
perspektifi ifade etmektedir. Calisma kapsaminda,
tasima siireglerinde karsilasilan risklerin detayl analizi
yapilmis ve Hata Agact Analizi (FTA) yontemi
kullanilarak bu risklerin kaynag1 sistematik bir sekilde
incelenmistir. Bulgular, tasima sirasinda meydana
gelen kazalarin, lastik patlamasi, sabitleme eksiklikleri,
stiricii  hatalar1 ve olumsuz yol kosullar1 gibi
faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir. Ayrica,
tasima sirasinda alinmasi gereken onlemler (6rnegin,
ambalajlama standartlarinin uygulanmasi, siirliciilerin
egitimi ve tasima araglarinin diizenli bakimi)
belirlenmistir. Bu ¢alisma, tersine lojistik siireclerinde
risk yonetimi alanina 6nemli katki saglamaktadir. Atik
akii tasimacilig1 sirasinda meydana gelen risklerin Hata
Agaci Analizi (FTA) yontemiyle sistematik bir sekilde
incelenmesi, bu alanda sinirli olan uygulamali
calismalara yeni bir perspektif sunmaktadir. Tiirkiye
baglaminda yiiriitiilen bu ¢alisma, yerel diizenlemelere
ve uygulamalara dayali olarak kiiresel standartlarla
uyumlu bir lojistik stratejisi gelistirilmesi igin Ornek
teskil etmektedir. Atik akiilerin taginma siire¢lerindeki
cevresel ve operasyonel tehditleri ele alan bu calisma,
stirdiiriilebilir lojistik uygulamalarmin gevresel koruma
ve  ekonomik  faydalar  agisindan  Gnemini
vurgulamaktadir. Bu yonleriyle caligma, atik akii
lojistiginde giivenlik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmada bir cerceve sunarak, ilgili literatiire hem
teorik hem de uygulamali katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akii Geri Déntistimii, Hata Agaci
Analizi (FTA), Is Sagligi ve Giivenligi, Tehlikeli
Madde Karayolu Tasimaciligi, Yesil Lojistik

ABSTRACT

The chemical structures of batteries carry
significant risks such as fire, explosion and
environmental pollution. In this process, determining
and implementing safe transportation methods are of
critical importance. Proper transportation of used
batteries to disposal facilities is of great importance not
only in terms of environmental protection but also in
terms of economic sustainability and fulfillment of
legal obligations. This situation expresses a very broad
perspective extending to public health, employee
health, road safety and employee security. Within the
scope of the study, a detailed analysis of the risks
encountered in transportation processes was made and
the source of these risks was systematically examined
using the Fault Tree Analysis (FTA) method. The
findings show that accidents occurring during
transportation are caused by factors such as tire bursts,
lack of fastening, driver errors and adverse road
conditions. In addition, the precautions to be taken
during transportation (e.g. implementation of
packaging standards, training of drivers and regular
maintenance of transportation vehicles) were
determined. This study makes a significant contribution
to the field of risk management in reverse logistics
processes. Systematic examination of the risks
occurring during waste battery transportation using the
Fault Tree Analysis (FTA) method offers a new
perspective to the limited studies applied in this field.
This study, conducted in the context of Turkey, sets an
example for developing a logistics strategy compatible
with global standards based on local regulations and
practices. Addressing environmental and operational
threats in the transportation processes of waste
batteries, this study emphasizes the importance of
sustainable logistics  practices in terms of
environmental protection and economic benefits. In
these respects, the study provides a framework for
achieving safety and sustainability goals in waste
battery logistics and provides both theoretical and
practical contributions to the relevant literature.

Keywords: Battery Recycling, Fault Tree Analysis
(FTA), Occupational Health and Safety Dangerous
Goods Road Transportation, Green Logistic
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Tersine lojistik ve yesil lojistik,
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yOnetimi ve
cevresel  koruma  agisindan  Onemli
kavramlardir. Tersine lojistik, {irlinlerin
yasam donglisiiniin sonunda geri kazanimini
ve yeniden kullanimini hedeflerken, yesil
lojistik cevresel etkileri en aza indirmeyi
amaglar.

Tersine lojistik, {rlinlerin tiiketiciye
ulagtiktan sonra geri doniisimii, yeniden
kullanom1  veya bertarafi gibi siirecleri
kapsayan bir lojistik yonetim seklidir. Yani,
drlinlerin  tiiketici  tarafindan  kullanimi
sonrasinda geri alinmasi ve bu tiriinlerin tekrar
kullanilabilir hale getirilmesi veya dogru
sekilde imha edilmesi anlamma gelmektedir.
Kisaca bu siireg, atik yonetimi, geri doniigiim
ve yeniden iiretim gibi faaliyetleri kapsar.'™
Tersine lojistik, operasyonel maliyetleri ve
cevresel etkileri azaltmay1 hedefler. Bu, geri
donlisim ve yeniden {iretim siireglerinin
optimize edilmesiyle saglanir.*® Tersine
lojistik, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmada kritik bir rol oynar. Bu da gevresel
sorunlarin ¢oziilmesine ve kaynaklarin daha
verimli kullanilmasma katkida bulunur.’-®

Yesil  lojistik,  geleneksel  lojistik
uygulamalarmin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle entegre edilmesi ve c¢evresel
etkilerin azaltilmas1 amaciyla gelistirilen bir
yaklagimdir. Bu yaklasim, lojistik siireclerinin
cevresel  etkilerini  minimize  etmeye
odaklanarak kaynak kullanimini optimize
etmeyi amaclar. Yesil lojistik, tasima,
depolama, paketleme, dagitim ve tedarik
zinciri yonetimi gibi lojistik faaliyetlerini ele
alarak cevresel etkileri azaltmak ig¢in
stratejiler ve pratikler gelistirir. Yesil lojistik,
cevresel koruma ve dogal kaynaklarin verimli
kullanimini1 hedefler. Bu, atik yonetimi, enerji
tilketiminin azaltilmas1 ve hava kirliliginin
onlenmesi gibi faaliyetleri icerir.>"® Yesil
lojistik, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
icin kritik bir bilesendir. Bu, tedarik zinciri
operasyonlarmin cevresel etkilerini en aza
indirmeyi  amaglar.’®®  Yesil lojistik,
teknolojik  yenilikler ~ve  optimizasyon
teknikleri kullanilarak daha verimli hale
getirilebilir. Ornegin, blok zinciri teknolojisi

GIRIS

ve genetik
stireclerinin etkinligini artirabilir.

algoritmalar, yesil
3,4

lojistik

Tehlikeli maddeler, kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zellikleri nedeniyle canlilar, cansiz
varliklar ve ¢evre i¢in risk olusturan
maddelerdir. Bu maddeler endiistri ve ticaret
icin biiyilk Onem tagimakta olup, kiiresel
ekonominin bir geregi olarak ulusal ve
uluslararas1 diizeyde tasinmalar1 zorunludur.
Tehlikeli madde tagimaciliginda kaza oranlar1
diistik olsa da meydana gelen kazalar felaket
boyutlarinda sonuclara yol acabilir; yangin ve
patlama gibi olaylar yerlesim alanlar1 ve dogal
kaynaklar i¢in biiyiik tehdit olusturur.°

Tehlikeli maddelerin dogru tanimlanmasi
ve smiflandirilmasi, lojistik  siireclerin
emniyetli ve verimli bir sekilde yonetilmesi
icin temel gerekliliktir. Bu kapsamda, akiiler
de tehlikeli maddeler sinifina girer ve cesitli
kriterlere gore smiflandirilir.  Kimyasal
yapisina gore akiiler; kursun-asit, lityum iyon
ve diger nikel bazli tiirlere ayrilir. Kursun-asit
akiiler, sulu ve kuru (VRLA) olmak iizere
ikiye ayrilir. Sulu akiiler siv1 elektrolit igerir
ve bakim gerektirirken, kuru akiiler (AGM ve
jel akiiler) sizdirmaz ve bakim gerektirmez.
Lityum iyon akiiler ise hafif ve yiiksek enerji
yogunluguna sahip olup, elektrikli araclar ve
tasmabilir cihazlarda kullanilir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de iiretim faaliyeti
gosteren bir akii firmasinin tersine lojistigini
gerceklestiren  firmanin  atik  akiilerin
toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf tesisine
ulastirilmast yolculugundaki tehlikeler, risk
analiz metotlar1 ve risk yonetim bicimleri
ornek alinarak ayrintili bir inceleme yapilmas,
degerlendirme sonuclar1 paylagilmistir.

Lojistikte Tehlikeli Madde Tasimacihg: ve
Uluslararas1 Tasimacihik Standartlar

Uluslararas1 ulasim standartlari, kiiresel
ticaretin diizgiin islemesini saglamak i¢in
hayati 6neme sahiptir. Bu standartlar, taraflar
arasindaki anlagsmazliklar1 azaltir, gilivenligi
artirr - ve  ticaretin  stirekliligini  saglar.
Tagimacilik  sektoriindeki oyuncularin  bu
devamliliga uymamasi, hem kendi is
sireglerini  optimize etmesini hem de
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uluslararasi pazarda olanakliliklarini
arttirmalar1 agisindan 6nemlidir. Tablo 1°de

Tablo 1. Uluslararasi Standartlar Tablosu

uluslararasi ve Tablo 2’ de bolgesel ve ulusal
standartlar agiklamalariyla yer almaktadir.

Standart Aciklama

Kaynak

UN Model Regulations

Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan, tehlikeli mallarin giivenli tasinmasi ve United Nations,
cevre korumasim igeren diizenlemeler. 2019%?

IATA Dangerous Goods

Havayolu tagimaciligi i¢in IATA tarafindan yayimlanan, tehlikeli mallarin

13
Regulations (DGR) siniflandirilmasini ve tasinmasini diizenleyen protokoller. IATA, 2023
IMDG Code Denizyolu taslmacﬂlglr}da tehlikeli mallarin giivenli tasinmast i¢in IMO IMO, 20221

tarafindan hazirlanan diizenlemeler.

Tablo 2. Bolgesel ve Ulusal Standartlar Tablosu
Standart Bolge/ Ulke  Aciklama Kaynak

Amerika Tehlikeli maddelerin tasinmasina iligkin US. DOT
U.S. Department of Transportation (DOT) Birlesik diizenlemeleri denetler. FMCSA ve PHMSA 262'315 '
Devletleri 6nemli rol oynar.

ADR (European Agreement Concerning the Karayolu tasimaciliginda tehlikeli mallarin UNECE
International Carriage of Dangerous Goods by Avrupa Birligi  giivenli tasinmasini saglayan Avrupa 202316 '
Road) diizenlemesi.

IMDG Code (EU Adaptation) Avrupa Birligi IMD_G Kodunun Avrupa Birligi'ne uyarlanmis UNE1CGIE,
versiyonu. 2023
IATA Dangerous Goods Regulations (EU . .... IATA DGR'nin Avrupa Birligi'ne adapte edilmis UNECE,
- Avrupa Birligi - 16
Adaptation) versiyonu. 2023

Avrupa Karayoluyla Tehlikeli Maddelerin
Uluslararas1 Taginmasi Anlasmasi (European
Agreement Concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road-ADR),
tehlikeli maddelerin karayolu ile taginmasina
yonelik Avrupa'da belirlenen standartlar
iceren bir diizenlemeler biitiiniidiir.'’Bu
diizenleme, akii tasimaciligi gibi Ozel
alanlarda, siiriici ve tasima ekibinin
giivenligini saglamak ve c¢evresel riskleri en
aza indirmek icin biiyiik énem tasir.!® Akii
tagimaciligi, yerel ve ulusal diizenlemelerle
birlikte ADR kurallarina da uyum saglamay1
gerektirir.*° Bu baglamda, akii tasimaciliginda
uygulanmast gereken temel kurallar soyle
siralanabilir;

Smiflandirma: Akiiler, tehlikeli madde
smiflarina (6rnegin; yanici, toksik) gore dogru
bir sekilde smiflandirilmalidir.  Lityum
bataryalar ~ gibi  belirli  tiirler,  Gzel
yonetmeliklere tabi olabilir (UN3480,
UN3481 gibi.). 192

Ambalajlama, Etiketleme ve Isaretleme:
Akiiler, tagimacilik sirasinda zarar gérmesini
engellemek amaciyla uygun ambalajlama ve

paketlemeye tabi tutulmalidir.?
Ambalajlama, akiilerin disg etkilere karsi
korunmasini saglamakla birlikte, ambalajin
patlama ve sizint1 gibi risklere kars1 dayanikli
olmas1 da zorunludur. Ambalajlar, elektriksel
bilesenlerin hasar gormesini Onleyecek
sekilde tasarlanmalidir.!’?! Tasima aracinmn
lizerinde ve ambalajlarda, ilgili tehlike
etiketleri bulunmalidir  (6rnegin, lityum
batarya sembolii veya tehlikeli madde
sembolleri). Bu, acil durumlarda miidahale
ekiplerine rehberlik eder.!’

Tasima Araclarn ve Ekipmam: Aki
tasimaciliginda kullanilacak tasima araglari ve

ekipmani, tehlikeli madde tasimaciligl
standartlarma uygun olmalidir. Ozellikle
akiilerin  sabitlenmesi, devrilmesi veya

carpismaya kars1 korunmasi gerekmektedir.
Araglarin  diizenli bakimmimn yapilmasi,
giivenli  tasimayr  saglamak  agisindan
onemlidir. 1’

Belgeler ve Bildirimler: Akii tasimaciligi
sirasinda, tagima belgeleri (0rnegin, tehlikeli
madde tasima belgesi) ve Dbildirimlerin
eksiksiz diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
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belgeler, tasman akiilerin ozelliklerini,
miktarmi ve tagima sartlarini
icermelidir.1"?223

Siiriicii Egitimi ve Bilgilendirilmesi: Akt
tagimaciligini gergeklestirecek olan siiriicii ve
tagima ekibi, tehlikeli maddelerle ¢aligmanin
riskleri ve giivenlik Onlemleri ile tehlikeli
madde tasimaciligi konusunda egitim almig
olmalar1 sarttr. Bu egitim, acil durum
prosediirleri, gilivenlik kurallar1 ve tasima
esnasinda yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi
saglamalidir, 172324

Acil Durum Prosediirleri: Tasima
sirasinda herhangi bir acil durumda (yangin,
sizint1 vb.) geldiginde izlenecek acil durum
planlar1 olusturulmali ve ekip tarafindan
bilinmelidir. Bu hem insan sagligi hem de
cevre agisindan biiyiik nem tasimaktadir. *°

Bu kurallar hem yasal zorunluluklari
yerine getirmek hem de tasman akiilerin
giivenligi ve ¢evredeki olasi riskleri en aza
indirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Cok tehlikeli smmifa giren maddelerin
tasinmasi1 hem gilivenlik hem de c¢evresel
riskler a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. 22
Bu tiir maddeler, insan saglig1 ve cevreye
ciddi zararlar verebilecek potansiyele sahiptir.
Akii tasimaciligi da bu tiir tehlikeli maddeler
arasinda yer alir, Ozellikle pil tipine ve
icerigine bagh olarak farkli kimyasal
maddeler  igerir. Akiiler, icerdikleri
kimyasallar nedeniyle yangin ve patlama riski
tastmaktadir. Ozellikle giiniimiizde elektrikli
araglarla sikga giindeme gelen lityum-iyon
piller, hizli bir sekilde yanabilir veya
patlayabilirken, bu durum tasimacilik
siireclerinde 6zel dnlemler alinmasini zorunlu
kilmaktadir. 2°

Akiilerin  hasar gormesi durumunda
icerdikleri  kimyasallarin  sizmasi1  veya
yayilmasi, ciddi ¢evresel zararlara yol
acabilir. 2> Bu durum, toprak, su ve hava
kalitesinin bozulmasina sebep olabilir. Bu
nedenle, tasimacilik sirasinda gevresel
koruma tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.
Akiilerin  icerdikleri kimyasallar, insan
saghgint tehdit edebilir. Bu nedenle, akii
tagimacilig1 swrasinda iscilerin  ve diger

paydaslarm  gilivenligi  biliyikk ~ Onem

tasimaktadir.
Tiirkiye’de Atik Akiilerin Tersine Lojistigi

Tiirkiye’de atik akiilerin tersine lojistigi,
“Atik Yonetimi Yonetmeligi”?®, “Atik Pil ve
Akiimiilatorlerin -~ Kontrolii ~ Yo6netmeligi
(APAK  Yonetmeligi)’® ve “Atiklarm
Karayolunda Tasmmasma {liskin Teblig”?!
gibi yasal diizenlemeler ¢ercevesinde
yiiriitiilmektedir. Bu diizenlemeler, atiklarin
cevreye  zarar  vermeden  taginmasi,
depolanmas1 ve geri doniisiimiinii hedefleyen
temel ilkeleri belirler

o Boge |
oy

a e o
Depolama 8

JiBoeesl,
Q@ Byt

Sekil 1. Akiilerin Dagitim ve Geri Toplama
Siirecleri

iz i i )

Ozellikle 16061 kodu, kursunlu pillerin
(kursun-asit  akiiler)  tehlike  smifin
tanimlamak i¢cin kullanilir. Bu tiir akiiler,
iceriklerindeki kursun ve siilfiirik  asit
nedeniyle saglik ve ¢evre agisindan ciddi
riskler tasir. Kursun-asit akiiler, kullanildiktan
sonra uygun sekilde bertaraf edilmediginde
topragi, yeralti sularmi ve ekosistemi
kirletebilir. Bu nedenle, Tiirkiye’de tersine
lojistik  siiregleri hem c¢evresel riskleri
azaltmak hem de bu akiilerin geri
doniisimiinden ekonomik fayda saglamak
amaciyla dikkatle yonetilmektedir.?’

Atik  Pil Akiimiilatéor Katilim Pay1
(APAK), Tirkiye'de atik pillerin ve
akiimiilatorlerin ¢evreye zarar vermeden
toplanmasi, tasinmasi, geri doniistiiriilmesi ve
bertaraf edilmesi amaciyla olusturulmus bir
finansman mekanizmasidir. Bu sistem, 2004
yilinda  yaymmlanan  “Atikk  Pil  ve
Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi” ile
yiiriirliige girmistir.?® APAK kapsanunda,
tikketiciler, satin aldiklar1 her pil ve
akiimiilator i¢in belirli bir katilim pay1 dder.
Bu gelirler, atik yonetim siireglerini finanse
etmekte ve ¢evre koruma c¢alismalarini

desteklemektedir. ~APAK sistemi ayni
zamanda, atik pillerin geri doniisim
teknolojilerinin gelistirilmesine katki

saglamaktadir. Ornegin, Dénmez ve Tiirkay
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(2013), Tirkiye'deki atik piller igin tersine
lojistik aglarinin tasarimmi ele aldiklari
calismada, APAK sisteminin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki olumlu etkilerini
vurgulamislardir.?” APAK ¢ergevesinde, atik
pillerin toplama ve bertaraf maliyetlerinin
azaltilmas: hedeflenmis, bu da kaynaklarin
daha etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
tanimistir.

Geri Kazanim Katilim Pay1 (GEKAP),
cevre dostu atik yOnetim uygulamalarini
tesvik etmek amaciyla atik {ireticilerinden
alman bir bagka finansman mekanizmasidir.
GEKAP, atiklarin toplanmasi ve geri
doniisiimii i¢in kaynak saglamanin yani sira
cevresel farkindaligi artirmaya yonelik 6nemli
bir aragtir. APAK ve GEKAP gibi sistemler,
Tirkiye’nin cevresel stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmasinda kritik bir rol oynar.

Buna ek olarak, Mobil Atik Takip
(MoTAT) Sistemi, “Atiklarin Karayolunda
Tasmmasma Iliskin Teblig” kapsaminda
gelistirilmis bir ¢evrimigi izleme sistemidir.
MoTAT, atik tasima siire¢lerinin seffaf ve
etkin bir sekilde denetlenmesini saglamak
ilizere tasarlanmistir. Bu sistem, atik tasima
firma ve ara¢ lisanslarinin verilmesi, atik
tasima araglarinin  giizergahlarmm anlik
izlenmesi ve tim tasima verilerinin
raporlanmas1  gibi  fonksiyonlar1  yerine
getirir.2® MoTAT, atik ydnetiminde seffaflik
ve denetim saglarken, ayni zamanda ¢evre ve
toplum sagligin1 koruma noktasinda 6nemli
katkilarda bulunur. Bu tir yenilik¢i
uygulamalar, Tiirkiye'nin uluslararasi ¢evre
standartlarina uyum saglamasina olanak
tanimaktadir.

Kursun-asit akiiler, c¢evresel a¢idan en
fazla dikkat edilmesi gereken atik tiirlerinden
biridir. Bu akiiler, yiiksek miktarda kursun ve
stilfirik asit igermeleri nedeniyle yanlis
sekilde bertaraf edildiklerinde topraga, su
kaynaklarma ve c¢evreye ciddi zararlar
verebilirler. Paylasilan Sekil 1 ve 2’de, bir akii
firmasinin, dagitim ve geri toplama siireglerini

iceren bir tersine lojistik ag1
resmedilmektedir. Bu  siire¢,  akiiniin
Uretiminden, Omriiniin  sonuna  geldigi

noktaya, oradan kaynaga yani geri doniisiim
asamasina kadar uzanir.

Uretici " b - - Son Kullanier

Sekil 2. Akiilerin Yolculugu

Uretilen akiiler, iireticiden baslayarak, ana
distribiitor, bayi ve son kullaniciya kadar bir
dagitim zinciri lizerinden tasinir. Bu tiir ¢cok
katmanli bir tedarik zinciri, iirtinlerin genis bir
cografi alaninda etkin bir sekilde ulagmasini
saglar. Tedarik zincirlerinin bu asamasi,
isletmelerin  talep ve lojistik yOnetimi
iizerinde kritik bir rol oynar.?

Akiiler kullanim Omriinii tamamladiktan
sonra, tersine lojistik ag1 devreye girer. Bu
siirecte, son kullanic1 tarafindan kullanilan
akiiler, bayi ve ana distribiitor araciligiyla
ireticiye geri gonderilir. Burada amag,
akiilerin icerdikleri tehlikeli maddelerin
cevreye zarar vermeden geri doniisiime
kazandirilmasmi saglamaktir. Ornegin, Silva
ve arkadaglar1 (2024), Brezilya’da tersine
lojistik sistemlerinin kursun-asit akiilerin geri
donlisimiinde nasil daha dayanikli hale
getirilebilecegini analiz etmis ve bu tiir
stireclerin ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkisini
vurgulamustir.*°

Ureticiye geri donen akiiler, geri doniisiim
merkezlerinde islenir. Geri kazanilan kursun
gibi metaller, yeni akii iretiminde kullanilmak
tizere ayristirilirken, siilftirik asit gibi tehlikeli
bilesenler uygun yontemlerle bertaraf edilir.
Bu siire¢, dogal kaynaklarn korunmasina
katkida bulunurken enerji ve maliyet tasarrufu
da saglar. Shi (2024) tarafindan yapilan bir
calismada, genetik algoritmalar kullanilarak
tersine lojistik siire¢lerinin optimize edilmesi
ve bu siireclerin lojistik maliyetlerini nasil
diisiirebilecegi incelenmistir.

Tersine lojistik, yalnizca gevresel etkileri
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda isletmelerin
ekonomik performansimi da artirir. Tedarik
zinciri siireglerinin geri doniisiim asamasiyla
entegre edilmesi hem kaynaklarm yeniden
kazanilmasimni saglar hem de karbon ayak izini
diistirtir.
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Kimyasal Pillerin Depolama, Tasima ve
Geri Doniisiim Siireclerindeki Tehlikeler

Kimyasal pillerin depolanmasi, taginmasi
ve geri doniisiim siiregleri hem ¢evresel hem
de insan sagligi agisindan ciddi tehlikeler
icerir. Bu tehlikeler, pillerin tiiriine ve bu
stiregclerdeki uygulamalara bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Giivenli bir sekilde
yonetilmeyen kimyasal piller, yangin,
patlama, toksik gaz salinimi gibi durumlara
neden olarak gevreye ve insan sagligina zarar
verebilir. 3 Ayrica, cevresel siirdiiriilebilirligi
saglamak adma, sifir atik politikalarina ve
minimum enerji tliketimine odaklanan geri
dontistim yaklasimlar1 benimsenmelidir.

Depolama ve Tasima Siirecleri

Kimyasal pillerin tasmmast ve
depolanmas1 swrasinda meydana gelebilecek
baslica tehlikeler arasinda yangmn ve patlama
riskleri One ¢ikar. Yanlis kosullarda
depolanan piller, igerdikleri kimyasallar
nedeniyle asir1 1smmaya, sizintilara veya

toksik gaz salimimma yol acabilir. Ozellikle
tasima sirasinda uygun olmayan paketleme
veya mekanik hasarlar, bu tiir olaylar
tetikleyebilir.® Ayrica, bu siireglerde toksik
kimyasallarn ~ ¢evreye  yayilma  riski
bulunmaktadir. Schismenos ve arkadaglari
(2021), kimyasal pillerin bu tiir riskleri en aza
indirmek i¢in sik1 glivenlik 6nlemleri altinda
yonetilmesi gerektigini vurgulamstir.?

Geri Doniisiim Siirecleri

Kimyasal pillerin geri  doniisiimd,
strdiiriilebilir bir ¢evre politikas: i¢in kritik
Ooneme sahiptir, ancak bu siirecler de
tehlikelerden tamamen armmis degildir. Geri
dontigim  swasmnda,  pil  igerisindeki
kimyasallarin a¢iga c¢ikmasi ve bunlarin
cevreye zarar verme riski bulunmaktadir.
Ozellikle geri doniisiim tesislerinde calisan
is¢iler, toksik maddelere dogrudan maruz
kalma tehlikesiyle kars1 karsiyadir.®* Ayrica,
geri doniisim islemleri sirasinda kullanilan
kimyasal siirecler, cevre kirliligine ve enerji
tiikketimine neden olabilmektedir.®

MATERYAL VE METOT

Tehlikeli madde tagimaciligi ve 6zellikle
tersine lojistik siireclerinde risk yonetimi hem
cevresel stirdiriilebilirlik hem de gilivenlik
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Risk
analiz yontemleri arasinda, Hata Agaci
Analizi (Fault Tree Analysis, FTA), bu alanda
diger yontemlere kiyasla one c¢ikmaktadir.
FTA'nn tehlikeli madde tasimaciligi ve
tersine  lojistikteki  diger risk  analiz
yontemlerinden farkl olarak 6ne ¢ikmasimnin
temel  nedenleri, hiyerarsik yapist,
belirsizlikleri yonetme yetenegi, kritik riskleri
onceliklendirme kabiliyeti, ¢coklu olay analizi
imkan1 ve ¢evresel etkilerle entegrasyonudur.
Bu Ozellikler, FTA'nin tersine lojistik
stireclerindeki karmasiklik ve risk cesitliligini
yonetmek icin etkili bir ara¢ olmasini
saglamaktadir.

FTA, karmasik sistemlerde tehlikeleri
belirlemek ve analiz etmek i¢in hiyerarsik bir
yap1 sunar. Bu 0Ozellik, tehlikeli madde
tagimaciliginda, tersine lojistik siireclerindeki
cok sayida aktdor ve asama goz Oniine
alindiginda, biiyiik bir avantaj

saglamaktadir.®® FTA, hatalarm olas
nedenlerini ve etkilerini sistematik olarak
inceleyerek, bu  siireglerde  giivenlik
aciklarmin belirlenmesini kolaylastirir. FTA,
birden fazla olayin neden-sonug iligkilerini
ayn1 anda analiz etme yetenegine sahiptir.
Ornegin, tehlikeli maddelerin tasmmasi
sirasinda domino etkisi yaratan zincirleme
olaylar, FTA'nin sagladigi kapsamli analiz
sayesinde daha etkin bir sekilde ele
almabilir.*’

FTA, hata agacindaki olaylar arasinda
nedensel iliskiler kurarak bu belirsizlikleri
sayisal hale getirir ve olasilik hesaplamalarina
olanak tanir. Bu 6zellik, diger yontemler (or.
HAZOP veya FMEA) ile kiyaslandiginda,
FTA'y1 belirsizliklerin  yonetiminde daha
derinlemesine analiz i¢in uygun kilar.*® Bu,
ozellikle tersine lojistikte maliyet etkin
coziimler gelistirmek icin de Onemlidir.
Ornegin, tehlikeli madde tasimaciliginda geri
doniisim merkezlerine yonelik ag tasarmmi
calismalar,, en yiiksek riskli faktorlere
odaklanilarak optimize edilebilir.?” Tersine
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lojistik ~ stireglerinde  ¢evresel  risklerin
degerlendirilmesi onemlidir. FTA, cevresel
etkilerin sistematik bir sekilde

modellenmesine olanak tanir ve geri doniisiim
siirecinde meydana gelebilecek potansiyel
tehlikelerin cevresel sonuglariyla
iliskilendirilmesini saglar.>®

Ornek FTA Risk Analizi

Bu caligmada Tiirkiye’de akii lojistigi ve
tersine lojistigini gerceklestirilen bir karayolu
tasimacilik  firmasmim  filosuna ait bir
kamyonun, “atik akiilerin doniis
yolculugunda kaza yapmasi ve kabin i¢gindeki
akiilerin devrilmesiyle, kimyasal madde ve

asit dokiilmesi sonucu insan ve g¢evre
sagligina zarar vermesi” senaryosuna uygun
bir FTA yapilmustur.

Analiz  yapilirken Oncelikle sistemin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Analiz edilecek
sistem veya siire¢ belirlenir. Ornegin, LPG
tastyan bir tanker gemisinin risk faktorleri
analiz edilecekse, tiim tasima siireci detayli
sekilde ele alinir.*® Calismamizda, bir akiiniin
fabrika ¢ikisindan tiiketiciye ulasimi, oradan
da geri donilis yolculugu boyunca uyulmasi
gereken kurallar, tehlikeler gibi tiim siirecler
dikkatle siralanmastir.

Tablo 3. Akiilerin Devrilmesiyle Kimyasal Madde ve Asit Dokiilmesi Tepe Olaya Gore Seviyelerin Belirlenmesi

1. Seviye Olaylar 2. Seviye Olaylar

3. Seviye Olaylar

4. Seviye Olaylar

Temel Tehdit Olasi Risk Sebebi Nedenler Alt nedenler
Aracin kazasi Lastik patlamasi Lastik basincinin kontrol edilmemesi
Asin yiikleme

Dis etkenler (keskin cisim, ¢ukur vb.)

Siiriicii hatasi

Yorgunluk veya dikkat daginiklig

Hiz sinirinin agilmast

Yetersiz egitim

Hava sartlar1

Arag ar1zasi

Akiilerin ara¢  Aracta siddetli sarsint1

Arag kazasi

icinde devrilmesi

Bozuk zemin kosullari

Yol bakiminin yetersizligi

Yolda tehlikeli cisimlerin
bulunmasi

Olumsuz hava sartlart

Akiilerin tasima ve

Yetersiz sabit ekipman

yiikleme sirasinda
sabitlenmemesi

Diisiik kaliteli malzeme kullanimm

Ardindan ana olayin belirlenerek, hata
agacinin tepesinde yer alacak ana olay
tanimlanir. Calismamamizda bu olay, “atik
akiilerin doniis yolculugunda kaza yapmasi ve
kabin i¢indeki akiilerin devrilmesiyle,
kimyasal madde ve asit dokiilmesi sonucu
insan ve ¢evre sagligina zarar vermesi” olarak
belirlenmistir.

Alt olaylarm  tanimlanmasiyla FTA
analizine devam edilir. Ana olaya neden
olabilecek tiim alt olaylar hiyerarsik bir yap1
ile modellenir. Calismamizda tiim olay ve alt
olaylar Tablo 3.’de belirtilmistir. FTA
analizinde 4. seviye olaylar alt riskler olarak
tanimlanir. 3. seviye olaylar riskin nedenlerini
olusturur. 2. seviye olas1 sebepler nedenlerin
sonucunda ortaya c¢ikar. Olas1 sebeplerin
tetiklemesiyle temel tehdit adi verilen

durumlar olusur. Temel tehditlerden biri ya da
hepsi tepe olayl, yani ana olaymn
gerceklesmesine neden olur.

Hata agac1 analizi hazirlanirken Tablo 4’te
verilen iglevlere uygum semboller kullanilir.
Burada en Onemli semboller ve/veya
kapilarmi gosteren isaretlerdir. VE kapilari,
alt olaylarin  tiimiiniin  gergeklesmesi
durumunda st olaym gerceklesecegini
VEYA Kkapilari, alt olaylardan herhangi
birinin ger¢eklesmesi durumunda {iist olayn
gerceklesecegini ifade eder. Tablo 3’te verilen
olaylar dizisi ve Tablo 4’te verilen semboller
kullanilarak hazirlanan olay agaci analizi
Sekil 3’teki gibi hazirlanmustir.
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Tablo 4. FTA Analizinde Kullanilan Temel Semboller ve Anlamlar:

Sembol

isaret edilen islev

Temel olay Temel olay veya hata

Gelismemis olay  Gelismemis durum

Temel olaylardan olusan

Olay olay

Normal sekilde

D
urumsal olay olusabilecek olay

C ¢ikt1 olay1, eger biitiin
VE kapis1 girdi olaylari(A ve B) aymi
anda olusuyorsa kullanilr.

C ¢ikt1 olay1 eger herhangi
VEYA kapist bir girdi olay1 olusursa
mey dana gelir.

> oo 00

Agacin baska bir yerde
Transfer sembolii daha ileri noktaya
gelistifini gosterir

Insan saghi ve cevre igin kimyasal
Eirlilik tehtidi

Akiilerin tazima ve
yilkleme sirasmda

sabitlenmemesi

Sekil 3. “Atik akiilerin doniis yolculugunda kaza yapmasi ve kabin icindeki akiilerin devrilmesiyle, kimyasal
madde ve asit dokiilmesi sonucu insan ve cevre sagliina zarar vermesi” senaryosuna uygun bir FTA (Hata

Agac1 Analizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, insan saglig1 ve gevre i¢in
kimyasal kirlilik tehdidine yol agabilecek risk
faktorlerini Hata Agac1i Analizi (FTA)
yontemiyle incelemistir. Analize gore iki
temel tehdit unsuru olan aracin kaza yapmasi
ve akiilerin kabin igerisinde devrilmesidir.

Aracin kaza yapmasma yol agan olasi
sebepler, lastik patlamasi, ara¢ arizasi,
olumsuz hava kosullar1 ve siiriicii hatasidir.
Lastik patlamasi, asir1 ylikleme, lastik
basmcinim kontrol edilmemesi ya da yol
kaplamasinda keskin cisim, cukur gibi dig
etkenlere bagl olarak gerceklesmis olabilir.
Stiriicti hatas;;  yorgunluk  ve  dikkat
daginikligi, hiz sinirinin  asilmast  veya
yetersiz egitimden kaynaklanabilir.
Literatiirde, siirticii hatalar1 trafik kazalarmin
yaklagik %90'indan sorumlu tutulmaktadir.
Ozellikle yorgunluk ve dikkat eksikligi, uzun
mesafeli tasima yapan slriiciilerde sik
karsilasilan sorunlardir.** Ayrica, olumsuz
hava kosullarinda ara¢ bakimmi ve lastik
kontrollerinin aksamasi kazalar
artirmaktadir.

Arag i¢inde akiilerin devrilmesi aracin kaza
yapmasindan kaynaklanmis olsa da bunu
tetikleyen olas1 sebepler, aracta siddetli
sarsint1 olmas1 veya akiilerin tasinma ve
yilikleme sirasinda sabitlenmemesidir. Aragta
siddetli sarsintinin alt nedenleri ara¢ kazasi,
bozuk zemin kosullar1 veya olumsuz hava
kosullar1 olabilir. Akiilerin tasinma ve
yiikkleme sirasinda sabitlenmemesinin alt
nedenleri;  yetersiz  sabitleme elemani
kullanimi1 veya kalitesiz sabitleme elemanlar1
secimi olabilir. Akii devrilmelerinin kimyasal

sizint1 gibi sonuglar1 vardir. Siddetli sarsint1
ve bozuk yol, tasima swrasinda gilivenlik
Oonlemlerinin alimmamasi halinde kimyasal
kKirlenme  riskini  artirabilir.#?  Ozellikle
tagimacilikta kullanilan ekipmanlarin
kalitesizligi, bu riskin artmasina neden
olmaktadir.

Bu senaryoda kritik faktorler, Yetersiz
lastik bakimi, olumsuz yol kosullari, yetersiz
sabitleme ekipmanlar1 ve egitim eksikligi
olarak tanimlanabilir. Olas1 zincirleme riskler
ise, olas1 kazada hem aracin devrilmesi hem
de kabin icindeki akiilerin diismesiyle cift
yonlii bir tehdittir. Bu nedenle analizin odak
alanlari, akiilerin sabitlenmesi ve tasima
giivenligi, senaryodaki temel odak noktalari
olarak tanimlanabilir. Ozellikle sabitleme
ekipmanlarinin kalitesi, diizenli bakim ve hiz
kontrolii ©Onemli faktorlerdir. Zincirleme
riskler, her bir alt olay, bir {ist olayn
tetikleyicisi durumundadir. Ornegin, yolda
tehlikeli cisim bulunmasi, aragta siddetli
sarsintiya, siddetli sarsmt1 ise akiilerin kabin
icinde devrilmesine yol acar.

Onleyici Tedbirler, akiilerin
sabitlenmesinde yiiksek kaliteli malzeme
kullanilmasi,  diizenli ara¢  bakiminin
yapilmasi, Ozellikle fren sisteminin kontrolii,
stirlis glivenligi, Hiz limitlerine uyulmasi ve
hava/zemin  kosullarna  uygun  siiriis
gerceklestirilmesidir. Risk Y Onetimi
baglaminda, hata agacinda, her seviyede yer
alan risk faktorlerine yonelik tedbirler
alinarak tepe olayin olusma olasilig1 minimize

edilebilir.

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, atik akiilerin  bertaraf
tesislerine ulastirilmasi siirecinde karsilasilan
tehlikeler ve risklerin, tersine lojistik
baglaminda degerlendirilmesini amaglamistir.
Ozellikle tasima siirecinde ortaya ¢ikabilecek
kimyasal sizintilar, yangin, patlama ve
cevresel kirlilik gibi risklerin yani sira, lojistik
slireclerin giivenliginin artirilmasina yonelik

oneriler ele alinmistir. Elde edilen bulgular,
asagidaki temel sonuglara isaret etmektedir:

Atik akiilerin taginmasinda karsilasilan en
onemli sorunlardan biri kimyasal sizint1 ve
cevresel kirlilik riskidir. Ozellikle lityum iyon
ve kursun-asit akiiler, yangin ve patlama gibi
ciddi tehlikeler barindirmaktadir.®? Bu riskler,
uygun olmayan ambalajlama ve sabitleme
ekipmanlarinin  kullanim1 ile daha da
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artmaktadir. Ara¢ kazalarmin ve bozuk yol
kosullarinin bu siirecteki etkisi, gevresel ve
insan  saghgi risklerini ciddi  sekilde
artrmaktadir.*!

Hata Agact Analizi (FTA), tasima

sirecinde meydana gelebilecek riskleri
sistematik bir sckilde ele alarak, kritik
miidahale alanlarmin belirlenmesini

saglamigtir. FTA’nin hiyerarsik yapisi, tagima
sirasinda  karsilagilan risklerin  zincirleme
etkilerle nasil biiyliyebilecegini  agikca
gostermistir. Ornegin, lastik patlamasi gibi bir
olayin domino etkisiyle kazalara ve kimyasal
sizintilara yol acabilecegi tespit edilmistir.®
Bu analiz, tasima silirecindeki zincirleme
risklerin anlasilmasina ve bu risklere yonelik
stratejik Onlemlerin gelistirilmesine katkida
bulunmustur.

Kimyasal pillerin depolama, tasima ve geri
doniisiim  siireglerinde  karsilasilan  bu
tehlikeler, yalnizca giivenlik ac¢isindan degil,
aynt zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da ele almmalidir. Atik akiilerin
tersine lojistik siireclerinde geri doniisiimii,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Geri kazanilan kursun ve
diger malzemelerin yeni akii {retiminde
kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasima ve
enerji tasarrufuna katki saglamaktadir.?’
Giivenlik  Onlemlerinin  yan1 swa, geri
doniislim siireclerinin daha az toksik ve enerji
verimli hale getirilmesi, bu sorunlarin
cOziilmesine katki saglayabilir. Tiirkiye’de
uygulanan GEKAP ve APAK gibi finansal
mekanizmalar, atik akiilerin toplanmasi ve
geri  donistim  siireglerinin  etkinligini
artrmakta, ayni zamanda cevresel zararlari
azaltmaktadir.*

Calismanin bulgular1 hem lojistik firmalara
hem de politika yapicilara yonelik Onemli
cikarimlar sunmaktadir. Oncelikli olarak,
tasima sirasmda kullanilan ambalajlama ve
sabitleme ekipmanlarinin kalitesinin
artirtlmast  ve bu ekipmanlarin diizenli
kontroliiniin saglanmasi

gerekmektedir.’8Ayrica, siiriicii ve lojistik
personeline yonelik egitim programlarinin
genigletilmesi, tagimacilik  siireclerindeki
insan kaynakli hatalarin azaltilmasinda etkili
olacaktir.*? Yol altyapisinin iyilestirilmesi,
bozuk yol kosullarinin  diizenlenmesi,
tagimacilik ekipmanlarmin diizenli bakiminin
yapilmasi, tagimacilikta teknolojik
yeniliklerin  kullanim1  gibi  operasyonel
gelistirmeler ve taginan akiilerin 6zelliklerine
uygun giizergah planlamasinin yapilmasi
onemlidir.>?

Bu c¢alismanin sonuglari, atik akiilerin
bertaraf tesislerine tasinmasi sirasinda
karsilagilan risklerin belirlenmesi ve bu
risklerin azaltilmasi i¢in uygulamaya yonelik
bir ¢er¢eve sunmaktadir. Ancak, bu siirecin
daha genis bir perspektiften ele alinarak, farkl
tasima modlarmin (6rnegin deniz yolu veya
demir yolu) risk analizine dahil edilmesi,
gelecekteki arastirmalar i¢in faydali olacaktir.
Blok zinciri, genetik algoritmalar, dinamik
risk analiz yOntemleriyle acil miidahale
sistemleri gibi yenilik¢i teknolojilerin tersine
lojistik stireclerine entegrasyonu,
operasyonlarin seffafligin1 ve verimliligini
artirabilir.3!

Arastirmanin Kisithhklar

Calismada planlanan akistan herhangi bir
sapma yoktur.

Tesekkiir/Destekleyen Kurulus

Alan arastirmasi siirecinde sektorel bilgi ve
deneyimleriyle makalenin  olusumundaki
destekleri i¢in lojistik profesyoneli Kaan
Ozdes’e tesekkiir ederim.

Cikar Catismalan

Yazar bu makalenin yaymlanmasiyla ilgili
herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigimi beyan
eder.

Yazarlarin katkilar

Calisma %100 yazara aittir. Katki veren bagka
yazar bulunmamaktadir.
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