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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BILGISAYARLARDA KULLANILAN TUM PARCALARIN iS SAGLIGI VE
GUVENLIGI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

SALIH MEMIS

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Is Saglig1 ve Giivenligi Anabilim Dali

T7+ix sayfa
2021
Danisman: Dog. Dr. Yunus ONAL

Elektrikli ve elektronik esyalarda teknolojinin gelismesi ve refah diizeyindeki artisla
birlikte elektronik tirlinlerin tiiketimindeki artis yeni bir atik tiirli olan elektronik atiklari
olusturmaktadir. Elektronik atiklarda pek ¢ok degerli maden ve zararli bilesik bir arada
bulunmaktadir. Degerli madenlerin lilke ekonomisine katkis1 ve zararli bilesiklerin ¢evreye,
insan sagligina etkisini ortadan kaldirmak i¢in elektronik atiklarin lisansh ve sertifikali resmi
geri dontisiim tesislerinde islenmesi gerekmektedir. Elektronik atiklar yapilarindan dolay:
stirekli gelisim ve degisim gosteren dinamik atiklar olduklarindan elektronik atik isleme
tesislerinde bu atiklari isleyen isciler siirekli degisen tehlikelere maruz kalmaktadirlar.

Elektronik atiklarin icinde en ¢ok gelisim ve degisim gosteren liriinlerden biri hig¢
stiphesiz ki bilgisayarlardir. Bu tez ¢caligmasinda kullanim 6mriinii tamamlamis bir diziistii
bilgisayar fiziksel sokiim islemi yapilarak bilgisayar1 olusturan tiim pargalarin agirliklar: ve
kimyasal bilesimlerinin ne oldugu arastirilmistir.Bilgisayarin geri dontisiimi yapilirken
hangi islemlerden geg¢irildigi ve geri doniislimii yapan iscilerin maruz kaldiklar tehlikeler
arastirilmistir. Lisansh geri doniisiim tesislerinde calisan iscilerin mesleki maruziyetlerini
azaltmak i¢in ulusal ve uluslararasi mevzuatlar ve standartlar incelenerek Ulkemizde bulunan
yasal diizenlemelerin yeterli olup olmadig1 arastirilmistir.

Elektronik atiklar1 isleyen isgilerin maruz kaldiklar1 tehlikeleri azaltmak igin
elektrikli ve elektronik esyalarin tiretiminde tehlikeli maddelerin smirlandirilmasinda

getirilen kisitlama limitlerinin ve ulusal mevzuatimizin, uluslararast mevzuat ve
standartlardan daha etkin ve giincel bir yasal diizenlemeye kavusturulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik atik, Bilgisayar parcalari, Is sagligi, Mesleki maruziyet
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The development of technology in electrical and electronic items,and increasing
prosperity,consumption of electronic products generate electronic waste that is a new typeof
waste. A lot of precious metals and harmful compunds are available in e-waste. Precious
metals must contribute to national economy, and detrimental effects of harmful compounds
must be prevented from environment and human health. For this reason, E-waste must be
recycled and recovered in formal licensed and certificated recycling facilities. E-waste
constantly progresses and changes. E-waste is always in dynamic progresses. Because of
this, the workers in the recycling facilities expose to these changing hazards.

One of the most changing and developing products among e-wastes is computer. In this
thesis study, an end-of-life laptop was dismantled. All compounds of this laptop were
weighed and chemical compounds were examined one by one. While recycling a laptop,
which processes were implemented and what the hazards that the workers in these facilities
exposed to were examined. To reduce occupational expositions of the workers in licensed
recycling facilities, national- international regulations and standards were examined ,and 1t
was examined whether legislative regulations in Turkey are sufficient or not.

To reduce the hazards that the workers in recycling facilities expose, harmful items must be
limited in the production of electrical and electronic devices. Turkey must be establish a
recycling policy. Turkey must impose restriction for harmful items in electrical and
electronic devices. These limitations in national regulations must be more effective and up-
to-date than international regulations and standards.

Key words: E-waste, Compounds of a computer, Occupational health, Occupational
exposure



1. GIRIS

1.1 Giris

Gelismis tlilkeler her gecen giin yeni bilgisayar ve bilisim teknolojileri iireterek bilgi toplumu
olma yolunda ¢ok hizli sekilde ilerlemektedirler. Sanayi toplumunda makinelerin ve
sermayenin olusturdugu gii¢ artik bilginin ve enformasyonun elinde bulunmaktadir. Bilgi
toplumunda bilgi paylasildikca gii¢ ve iktidar kazanilmaktadir. Bilgiyi iiretmek, paylasmak

ve gelistirmek ancak bilisim teknolojileri ile miimkiin olabilmektedir [1].

Ulkemiz bilgi toplumu olma yolunda gii¢ ve iktidar kazanmak igin gelismis iilkelerin
teknolojilerini satin almakta fakat bu sefer de bilisim teknolojilerinin dayatmasiyla karsi
karsiya kalmaktadir. 1 kg ¢imento, 1 kg domates, 1 kg demir, 1 kg patates, 1 kg uydu, 1 kg
mikrocip arasinda en degerli ve katma degeri yiiksek olan iiriin siiphesiz mikrogipdir.
Islemci, mikrogip, entegre gibi katma degerli iiriinler iilkemizde iiretilmedigine gore baska
tilke iireticilerinden almak durumunda kalinmaktadir. Alinan katma degeri yliksek iiriinlerin

bliyiik kismin1 bilgisayarlar olusturmaktadir.

Ulkemizde 2019 yilinda 847 Kt elektronik atik birikmis olup kisi basina diisen elektronik
atik miktar1 10.2 kg olmustur [2]. Diinyada kisi basina diisen elektronik atik 7.3 kg [2]
olduguna gore Tiirkiye kisi basina diisen elektronik atiklarda diinya ortalamasinin
Uzerindedir. 1 kg demir elde edebilmek i¢in 200 kg maden islemek yerine 2 kg e-atigin, 1 kg
bakir elde edebilmek i¢in 200 kg maden islemek yerine 13 kg e-atigin, 1 kg altin elde
edenilmek igin 240000 ton maden yerine 100 ton e-atigin geri doniisiimde islenmesi yeterli
olacaktir [3,4].

Elektronik atiklarda degerli ve zararli malzemeler bir arada bulunurlar. Geri doniisiim
sureclerine katilmamasi durumunda atilan veya saklanan AEEE(atik elektrikli ve elektronik
esya)ler hava kosullari, sicaklik, nem, basing gibi kosullardan etkilenerek suyu ve topragi
kirletebilirler. AEEE’lerin onemli bir boliimiinii bilgisayarlar olusturmaktadir. Satilan
bilgisayarlarin %81°lik [5] kismimi diziistii bilgisayarlar olusturduguna gore diziistii
bilgisayar1 olusturan biitiin parcalarin bilinmesi, incelenmesi yararli malzemelerin geri

doniistiiriilmesi ve zararli malzemelerin bilingsizce topraga atilip, topragin, suyun, ¢evrenin



kirletilmemesi ve yakarak ¢evreye zarar verilmemesi, ¢cevre ve insan sagligi agisindan son

derece 6nemlidir.

[lk iiretilen bilgisayarin agirlig1 30 ton olup 167 m? alana sigmaktaydi [6]. Elektronik atiklar
teknolojinin gelismesiyle birlikte siirekli gelisim gosteren dinamik atiklardir. Malzeme
yapilar siirekli degisiklik gosteren elektronik atiklarin islenmesinde meydana gelebilecek
tehlikelerin de siirekli degisiklik gostermesi kaginilmazdir. Bu tehlikeler is¢ilerde ¢esitli
maruziyetlere sebep olabilmektedir. Resmi ve lisansli isletmelerde dahi elektronik atiklarin

degisiminden kaynaklanan ¢alisan maruziyetleri gézlenmistir [7].

Literatiir taramas1 yapildiginda iilkemizde elektronik atik igleme tesislerinde is sagligi ve
giivenligi konusunda herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu tezin Ulkemizde uretilen
literatiire katkis1 ve farki, siirekli biiyiiyen elektronik atiklarin geri doniisiimiinii yapan
is¢ilerin mesleki maruziyetlerinin ne oldugu ve bu maruziyetleri azaltmak i¢in ilgili yasal
diizenlemelerin giincellenmesinin yaninda elektronik esyalarin iiretilmesinde kullanilan

tehlikeli maddelerin sinirlandirilmasinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.



2. BILGISAYAR TEKNOLOJISI

2.1 Bilgisayar Nedir ?

Giris birimlerine gelen bilgileri binary kod sistemi (0,1) sayilara doniistiirerek merkez islem
biriminde bu sayilar (bilgileri) isleyen ve saklayan, gerektiginde ¢ikis birimlerine aktaran

gelismis hesap makinesine bilgisayar denilmektedir [8].

[k iiretilen bilgisayardan bu yana biitiin bilgisayarlarlarin amac1 giris boliimiine gelen
bilgileri islemektir. Biitlin bilgisayarlarda 4 temel mantiksal unsur ve birimleri Cizelge

2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bilgisayar birimleri [9].

1.veri girisi ( giris birimleri) Klavye, fare, kamera, tarayici
2.bilginin islenmesi Merkezi islem birimi (CPU)
3.bilginin saklanmasi Hafiza: Rastgele erisilebilir bellek (RAM),

Sadece okunabilir bellek(ROM), Optik
diskler (CD/DVD), Evrensel seri veriyolu
(USB) vb.

4.bilginin cikisi Monitor, yazici, hoparlor, vb.

Bilgisayarlar yazilim ve donanim olarak iki kisimdan meydana gelmektedirler. Bilgisayari
olusturan elektronik ve elektromekanik, fiziksel pargalarinin tiimiine donanim denir [8].
Bilgisayarin donanimlarimin nasil ¢aligmasi ve ne yapmasi gerektigini sdyleyen, bilginin

islenmesini saglayan fiziksel olmayan programlarin biitiiniine yazilim denilmektedir [8].

Donanim(hardware) tiirleri; fiziksel aygitlar, elektronik devre elemanlari, ¢cevre birimleri
donanimi olusturmaktadirlar. Yazilim(software) tiirleri; sistem ve uygulama yazilimlari
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadirlar. Sistem yazilimlar1 kullanici ile bilgisayar arasindaki
iletisimi saglayan windows, liniix, pardus, ubuntu vb. igletim sistemleridir. Word, excel,
paint vb. belli bir hedef dogrultusunda kullanilan yazilimlar ise uygulama programlaridir

[10].



2.2 Bilgisayarlarin Tarihcesi

Bilgisayarin bugiinlere gelmesinde bilim diinyasinda meydana gelen literatiirlin birbirine
katk1 yaparak biiyiiten etkisi siiphesiz yadsinamaz. Bilgisayarin tarihgesi abakisten itibaren
Cizelge 2.2’de listelenmistir [11,12].

Cizelge 2.2 : Bilgisayar tarihi [11,12].

M.O Abakis icat edildi.

600

M.O Antikitera Makinesi icat edildi.

100

1623 Wilhelm Schickardin 6 haneye kadar toplama, ¢ikarma yapan hesap makinesi icat etti. Bu

hesap makinesi iglemlerde say1 basamaklar1 yetmeyince ¢alan bir zille bunu kullaniciya
bildirmektedir.

1642 Toplama ve ¢ikarma yapan ilk mekanik hesaplayici Blaise Paskal tarafindan gelistirdi.

1671 Carpma ve bolmeyi yapan hesaplayici Leibnitz Paskal tarafindan gelistirdi.

1801 Joseph Marie Jacquard tarafindan iiretilen delikli kartlar1 ilk yazilim yapabilme izlerinden
saylir.

1810 Charles Thamas, hesaplayicilari ilk kez ticari amagl piyasaya siirdii.

1832 Charles Babbage tarafindan ilk kez otomatik hesap makinesi planlandi.

1854 George Boole’nin diisiince kanunlar1 yayinlandi.

1941 Konrad Zuse'nin "Z makineleri" ikili say1 tabanina dayali isleyip, gercel sayilar ile islem

yapabilen ilk makinedir. 1998 yilinda Z3'iin Turing uyumlu oldugu kanitlanmis ve bdylece
ilk bilgisayar unvanini edinmistir.

1941 Atanasoff-Berry Bilgisayar1 (1941) bosluk tiiplerine dayali olup, ikili say1 tabaninin yani
sira, siga¢ tabanli bellek donanimina sahipti.

1944 Harvard Mark | , kisith programlanabilirlige sahip bir bilgisayar iiretilmistir.

1946 ENIAC, onluk say1 tabanina dayali olup ilk genel kullanim amagh elektronik bilgisayar
unvanina sahiptir.

1951 Universal Atomic Computer (UNIVACI) ticari amagla kullanilan ilk bilgisayar oldu.

1959 Vakum tiipler yerine transistorlar kullanilarak 2. kusak denen bilgisayarlar gelistirildi.

1963 Entegre devrelerin kullanilmasiyla 3. kusak bilgisayarlar gelistirildi. Bunlar 1.000.000

islem/sn ile ¢alisabiliyorlardi.

1971 INTEL’in ilk 4 bitlik 4004 mikro islemcisini liretmesi ve silikon {izerinde biitlinlesik
devrelerin kullanimiyla halen i¢inde bulundugumuz 4. kusak bilgisayar ¢agina girilmis
oldu. Bir mikrogip iizerinde 15.000 transistor bulunan ilk mikro islemci Texas
Instruments tarafindan gelistirildi.
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Cizelge 2.3 (Devam): Bilgisayar tarihi [11,12].

1978 ABD’de bilgisayar kullanim1 500.000 adede ¢ikti.
16 bitlik Intel 8080 mikro islemcinin {iretimine baglandi.
1980 Microsoft, UNIX isletim sisteminin lisansini alarak kendi XENIX igletim sistemini

piyasaya suriilmiistir.
ABD’de kullanilan bilgisayar sayis1 1.000.000 adete yiikselmistir
1981 Commodore firmasi, 1 milyondan fazla satig yapan VIC 20 ev ve ofis bilgisayarimn1
iretmistir.
Adam Osborne ilk tasinabilir bilgisayar1 geligtirmistir.

1989 Diinya’da kullanilan bilgisayar sayis1 100.000.000’u ast1.
Poget firmas1 MS DOS ile ¢alisan ilk cep bilgisayarini tanitti.
Bir bilgisayarin tasimasi gereken tiim 6zellikleri barindiran ve pillerle ¢alisan diziistii
bilgisayarlar1 piyasaya siiriilmiistiir.

1995 Windows 95 Isletim Sistemi Microsoft tarafindan yaymlanmustir.
1998 Windows 98 Isletim Sistemi yaymlanmustir.
1999 Pentium III mikroislemcisi Intel tarafindan iiretilmekle birlikte iceriginde 9,5 milyon

transistor barindirtyordu.

2001 Windows XP tanitilmustir.

2007 Windows Vista yayinlanmistir.

2009 Windows 7 isletim sistemi piyasaya siiriilmiistir.

2012 Windows 8.0 yayinlanmustir.

2015 29 Temmuz’da Windows 10 yaymlanmigtir.

2019 Diinyada satilan bilgisayar sayis1 260 milyonu ge¢mistir.

2.3 Bilgisayarlarin Siniflandirilmasi

2.3.1 Ana bilgisayarlar (mainframe)

Ana bilgisayarlar bir sirketin merkezinde veri deposunu isleyen islem merkezleridir.
Universitelerde, hastanelerde, bilgi islem merkezlerinde kullanilmaktadirlar. Ayn1 anda
binlerce kisiye hizmet verecek uygulamalar1 ve islem sunucularini, veritabani sunucularini,
e-posta sunucularini ve web sunucularini igermektedirler. Ana bilgisayarlar, isletmelerin
ticari veritabanlarini, islem sunucularini ve siklikla daha kiigiik capli makinelerde bulunan
giivenlikten daha fazla giivenlik ve kullanilabilirlik gerektiren uygulamalari barindirmak

i¢in kullandiklar1 bilgisayarlardir [13].

2.3.2 Mini bilgisayarlar

Kompakt, diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketen bir alternatif veya geleneksel masaiistii

bilgisayara ek olarak uygun donanimla donatilmis bir mini bilgisayar, e-posta erisimi ve



web tarama islevi gibi temel bilgi islem gereksinimlerini karsilamaktadir [14]. Orta 6lgekli

isletmeler tarafindan kullanilmaktadirlar. Fiyatlari ucuzdur.

2.3.3 Mikro Kisisel bilgisayarlar

Bir kisinin kullandig1 bilgisayara kisisel bilgisayar(PC) denilmektedir. Veri tabam
uygulamalari, ofis uygulamalari, tasarim ve sanat programlari vb. uygulamalari

calistirabilecek giigtedirler [15]. Hem kisisel hemde ticari amagla kullanilmaktadirlar.

2.3.3.1 Masadistu bilgisayarlar

Sabit bir masa Uzerinde bulunmaktadirlar. Tasinmalar: zordur. Kasa iginde 1s1 transferi
yapilmasi ve pargalarinin kolay degistirilebilmesi avantajlaridir. Pek fazla hareket
ettirilmedikleri i¢in kirilma ve arizalanma ihtimalleri, tasinabilir bilgisayarlara oranla

diisiiktiir. Zaman igerisinde kullanim oranlar1 azalmaktadir.

2.3.3.2 Dizisti (Laptop) bilgisayarlar

Genellikle ekran ve klavyeden olusan taginabilir tiirden bilgisayarlardir. Diziisti
bilgisayarlar masaiistii bilgisayarda bulunan klavye, ekran, fare gibi ekran bilesenlerini tek

bir parcada toplamaktadirlar.

2.3.3.3 Not defteri (Notebook) bilgisayarlar

Internet ve ofis uygulamalar1 i¢in kullanilan bir bilgisayarlardir. Laptoplara gore
performanslar diisiiktiir[15]. Gliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte laptoplar ile notebook

arasindaki fark azalmaktadir. Artik daha hafif, daha performansl notebooklar yapilmaktadir.

2.3.3.4 Avug ici (Handheld-Palm) bilgisayarlar

Uzaktan bilgisayarlar ile yapilabilen ¢ogu islem kisisel sayisal yardime1 (PDA) tarafindan
yapilabilmektedir. Is hayatinda, ajanda, medya uygulamalar ile iletisimi birlikte sunan

cihazdir.

2.3.4 Super bilgisayarlar

Milyonlarca transistér islemcileri, binlerce islemciler ise siiper bilgisayarlar
olusturmaktadir. Siiper bilgisayarlar petaflop hizlara ¢ikabilmektedirler. Diinyadaki en hizli
bilgisayar saniyede 415 petaflop hiziyla islem yapan japon tiretimi fukagu olmustur [16].



Tubitak ve Zagreb iiniversitesi tarafindan baslatilan siiper bilgisayarlardan 30 kat daha gucli

stiper bilgisayar ¢aligmalar1 bulunmaktadir [17].

Teknoloji her giin yeni bir gelismeye ve ilerlemeye agiktir. Ilk iiretilen bilgisayar ENIAC
167 m? alana sigan 30 tonluk bir makinaydi [6]. 1947°de siiper bilgisayar olan ENIAC’1n
yaptig1 isi simdilerde mercimek biiyiikliigiinde islemciler yapabilmektedir.

2.4 Bilgisayari Olusturan Parcalar

2.4.1 Anakartlar

Bitiin donanim birimlerinin birbirine baglandigi ve bu donanimlarin birbirleri ile iletisim
kurdugu bilgisayarlarin iskeleti denilebilmektedir. Anakartlar fiberglas baskili devre karti
tizerinde konnektdr, baglanti elemanlari ve elektronik devre elemanlarini birbirine baglayan
bakir iletken veri yollar1 bulunmaktadir. Anakartlar tiim donanim elemanlarina gii¢ dagitimi
saglamaktadir. Biitlin bilesenlerle iletisim kurarak, veri akisim1 ve denetimini

saglamaktadirlar.

Bir anakart, islemci merkezi islem birimi (CPU), rastgele erisimli bellek (RAM) sabit
surucl ve video kart1 gibi bir bilgisayarin donanim bilesenleri arasinda baglanti
saglamaktadirlar. Anakartlar belli bir islemci ve bellek tiirii ile ¢alismasina karsin sabit
diskler biitiin anakartlar ile ¢alisabilmektedirler. Farkli bilgisayar tiirlerine ve boyutlarina

uyacak sekilde tasarlanmis ¢ok sayida anakart tiirii vardir [18].

Anakartlarin i¢inde {iretici firmalardan kaynakli kii¢iik degisimler olsa da genel olarak su
parcalar bulunmaktadir; anakart baskili devre kartinin {izerinde; aluminyum elektrolitik
kondansator, smd seramik kondansator, smd bobin, smd direng, smd sabit bobin, zener smd
diyot smd, smd transistér, smd led, smd sigorta, tantalyum smd kondansatér, ¢ip voltaj
regulatord, entegre, kuvarst kristali, smd cam Kkristali, smd buton, switch, bios pili, bga grafik
islemci yongasi, wifi kablosuz, wlan karti, bga grafik denetleyici yongasi, islemci, islemci
sogutucu bakir, islemci baglanti kiti, islemci soketi, ram konnektorii, rj-45 lan portu, usb 2.0
portu, vga portu, sd kart okuyucu, batarya baglant1 kablosu, sata soketler, baglant1 soketleri

bulunmaktadir.

2.4.2 Islemciler

Bilgisayardaki veri akigin1 ve veri isleme gibi biitiin islemleri yiiriiten ve yoneten bir

donanim birimidir. Islemciler milyonlarca transistdrlerden meydana gelmektedirler.
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Islemcilerde; matematiksel islemler, veri tasima, programlari kontrol islemleri

yapilmaktadir.

Islemci, anakart iizerinde bulunan uyumlu bir merkezi islem birimi (CPU) soketine
yerlestirilir ve sabitlenir . Islemciler bilgisayarlarin beyni olduklarindan her birimi
denetlemektedirler. Bundan dolay1 asirt istnmakta ve bu isinmalar bilgisayarlarin kararsiz
calismasina sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin islemcilerin

tizerinde sogutucu, sicaklik emici sogutma elemanlar1 bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi 151k hizinda hareket ettiginden islemci i¢erisinde de bu hizlarin yakalanmasi
beklenmektedir. Fakat iletimde kullanilan metaller, iletim hizinin %75-%90 oraninda
iletimini saglamaktadirlar [18]. Bundan dolay1 iletim hizini arttirmak igin islemcilerin
anakarta baglanti noktalarinda, en iyi iletken olan altin veya altin kaplama bakir
kullanilmaktadir. Sinyal hiz1 ne kadar fazla ise islemcinin veri iletimi ve ¢alismasi o kadar

hizli olup bilgisayarin ¢aligma hizina dogrudan etki etmektedirler.

2.4.3 Ram

Bilgisayardaki verilerin kisa siireli olarak tutuldugu ve istenilen yerdeki verilerin sira
gozetmeksizin okunup, yazilabildigi rastgele erisimli (RAM)bellektir. Dinamik ve statik
olmak fizere ikiye ayrilmaktadirlar [15]. RAM’lar i¢lerinde yari iletkenlerden kondansator

ve transistor bulundurmaktadirlar.

Bilgisayar belleginin yaygin kullanilan bi¢imi, dinamik rasgele erisimli bellek (DRAM),
milyonlarca transistor bulunan yongalarda, 1 transistor 1 kondasatori temsil eden 1 bit veri
saklamay1 temsil etmektedir. Kapasitorler bilgi bitinde binary kodlu verileri tutmaktadirlar.
Transistor, bellek yongasi iizerindeki kontrol devresinin kapasitorii okumasina veya
durumunu degistirmesine izin veren bir anahtar gorevi gormektedir [19]. RAM baskili devre
kart1 iizerinde; seramik kondansatorler, smd direngler, baglant1 pinleri (golg fingers), spd

yongasi ve dram yongas1 bulunmaktadir.

2.4.4 Sabit disk

Verilerin kalic1 olarak depolandig: birimdir. Bilgisayar kapatildiginda bilgilerin, dosyalarin
silinmeden kalabildigi veri deposudur. Gilinlimiizde sabit disk siirticti (HDD), kat1 hal siiriicii

(SSD), hibrit disk siiriicii (HHD) ¢esitleri bulunmaktadir.

Bilgisayarlarda bellek ve depolama farkli anlamlara gelmektedir. Rastgele erisimli bellekler

bilgisayarin c¢alismas1 esnasinda kullanilan verileri tutarken, bilgisayar kapatildiginda
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kullanilan veriler silinmektedir. Bunun i¢in bilgisayar kapatildiginda uygulamalar, dosyalar,
miizikler, ¢aligmalarin kaydedildigi ve depolandigr birimlere ihtiyag duymaktadir. Sabit
diskler bu islerin yapilmasini saglamaktadirlar. Iclerinde verilerin kaydedildigi diskler ve bu

diskleri hareket ettiren motor ile okuyucu kafalar bulunmaktadir [19].

Sabit disk siiriiciileri elektromekanik bir yap1 oldugu icin bilgisayarlarin ¢alisma hizini
yavaslatmaktadirlar. Giiniimiizde elektromekanik sabit disk siiriiciileri (HDD) yerine flash
bellek tiirtinde kat1 hal siiriiciilerinin (SSD)kullanim1 yayginlasmaktadir. Boylece HDD’lerin
yavas c¢alismasi ve cok yer kaplamasindan dogan smirliliklar, SSD’lerin hafif ve hizh
calisma avantajlariyla giderilmektedir. Sabit diskler genellikle; govde, disk, kafa tasiyici kol,
okuma/yazma kafasi, kafa hareketlendirici, metal kapak, kontrol karti, neodyum miknatis,
seramik kondansatér, smd direng, smd bobin, smd diyot, saat kristal osilator, entegre,

chip/hdd kontrolcii, kondansator, sata konnektorler bulundurmaktadirlar.

2.4.5 Optik suruculer

Verilerin lazer yardimiyla kaydedildigi optik disklerin (CD/DVD) {izerinde okuma ve yazma
yapabilen cihazlardir. Lazer kaynagindan ¢ikan 1sinlar diskte cukur ve tiimsek olusturarak
okuma ve yazma islemlerini yapmaktadirlar [15]. Cd/dvd suriuculerin iginde bulunan
BDK(baskil1 devre kart1) Uzerinde; smd seramik kondansatdr, smd direng, entegre, switch,
konnektor, 1de kablolar, smd diyotlar, entegreler bulunmaktadir. Bununla birlikte metal tepsi
kapag1, metal parcalar, plastik aksamlar, fir¢asiz dc motor, optik okuyucu, step motor optik

stiriciileri olusturan diger pargalardir.

2.4.6 Ekran karti

Islemciden gelen program ¢iktisini toplayip ekrana video sinyali olarak génderen elektronik
kartlara, ekran veya grafik kart1 denileblir. Ekranda goriintii olusturmak i¢in kullanilirlar.
Islemciler tarafindan gerceklestirilen bazi islemlerde goriintiileri ve videolar1 isleyen,
bilgisayarin i¢inde bulunan bir donanim pargasidir. Ekran kartlarinda bir bilgisayar gibi
calisan, kendine ait islemcisi ve video RAM’i bulunan grafik denetleyici kartlari
bulunmaktadir. Diziistii bilgisayarlarda harici ekran kart1 yerine entegre ekran kartlari

bulunmaktadir.

2.4.7 Ses karti

Ses kartlari, bilgisayara ses giris ve ¢ikisini saglayan ses donanimlarini ¢alistiran kartlardir

[15]. Analog ses sinyallerini dijital sinyallere doniistiirerek isleyen, dijital sinyalleri analog
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sese dontistiiren elektronik kartlardir. Ses kontrol kartlar1 tizerinde; usb konnektor, mic-ses
konnektor, smd direng, smd bobin, smd seramik kondansator, tantalyum kondansator,
entegre ve ses baglanti kablosunun bulundugu baskili devre kartlarindan olusmaktadir. Cikis

birimi olarak hoparlorler bulunmaktadir.

2.4.8 Ekranlar

Islemcilerden ekran kartina génderilen video sinyallerinin goriintiilendigi ¢ikis birimidir. Ik
tiretilen katot 151 tiipi (CRT) ekranlarinin yerini zamanla sivi kristal ekran (LCD), 151k
yayan diyot (LED) ve organik 151k yayan diyot (OLED) ekranlar almaktadir. Katot tiiplii
ekranlardan sonra iiretilen en yaygin ekran tiirlerinden biri LCD ekranlardir. LCD ekranlarin
baskili devre kartlar1 (BDK) (zerinde; smd seramik kondansatér, smd direng, smd bobin,
smd diyot, smd sigorta, entegre, mikrocip, konnektdr bulunmaktadir. Lcd panel Gzerinde;
smd led, lcd modiil, polarize film, optik film, pvc ¢ita, panel mentesesi, metal panel ¢ergevesi

bulunmaktadir.

2.4.9 Kasa

Bilgisayar donanimlarinin dis darbelerden zarar goérmemesi i¢in kompakt bir yapida
bulunmasini saglayan dis iskelete kasa denilmektedir. Diziistii bilgisayarlarda sert,
dayanikli, epoksi regineler ve kompozit malzemelerden olusan kasalar imal edilmektedir.
Diziistii bilgisayarlarda alt kasa, iist kapak, serit kapak, HDD kapagi, panel ¢erceve, panel
tistii kapak, RAM kapagi kasayi olugturan pargalardandir.

2.4.10 Gii¢ kaynad

Bilgisayar {izerindeki donanimlar -12, -5, +5, +13, -.3 volt gibi farkli gerilim seviyelerinde
calismaktadir. Anakart ve diger donanimlara elektrik enerjisi saglamak i¢in gii¢ kaynagi
kullanmak gerekmektedir. Giig kaynaklari, 220 volt sebeke gerilimini bilgisayar donanimlari
icin gerekli olan gerilim kademelerine gevrilmesini saglamaktadir. DizUstl bilgisayarlarda
giic kaynagi olarak sarj adaptorleri kullanilmaktadir. Sarj adaptorii baskilt devre kartinda;
koprii diyot elektrolit kondansator, kristal diyot, tas direng, polyester film kondansator,
toroid bobin, entegre, plaket Gsti transformator, adaptor soketi, smd direng, toroid nlve, smd
entegre, smd diyot, smd seramik kondansator, tantalyum kondansator, mosfet transistor,
schootky diyot bulunmaktadir. Metal ¢erceve, plastik dis kilif, 3x0,75mm? nyaf gii¢ kablosu,
adaptor ¢ikisi 3x 0,5 mm? nyaf sarj kablosu, soketler, erkek fis gii¢ kaynagini olusturan diger

parcalardandir.
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2.4.11 Ethernet karti

Ethernet karti, bilgisayarlarin aglarla iletisim kurmasini saglayan elektronik bir karttir. Ag
denetleyicileri ethernet kart1 veya wi-fi kart1 gibi elektronik devreler iizerinden yerel ag
baglantilari, internet protokolleri ile biiylik 6lgekli aglara iletisim saglamaktadirlar. Ag
arabirim kartlari, bilgisayarlarin kablo kullanarak veya kablosuz olarak bir bilgisayar ag1

tizerinden iletisim kurmasini saglamaktadirlar [20].

Diziistii bilgisayarlarda wirelees denilen kablosuz baglantilar da bulunur. Bilgi, veri iletmek
veya gorevleri gergeklestirmek i¢in kullanilan kablosuz cihazlara wireless denir. Fiziksel
kablolar ( bakir veya optik fiber ) yerine, kablosuz aglar ve cihazlari ¢alistirmak igin 151k
dalgalar1 veya radyo frekanslari kullanilmaktadir. Wireless, ag arabirim kartlari, erisim
noktalar1 ve yonlendiriciler gibi ekipmanlarla radyo frekansi kullanarak alict ve verici

arasinda baglanti kurmaktadir [21].

2.4.12 Klavye

Uzerinde harfler, sayilar ve bazi islevsel fonksiyonlarm yapilmasini saglayan tuslarin
bulundugu giris birimidir. Diziistii bilgisayarlarda bulunan klavyeler, harici sekillerde degil
govdeye kompakt ve sabitlenmis olarak bulunmaktadir. Dizistl bilgisayar klavyelerinde;
plastik tuslar, plastik baskili devre karti, metal ¢erceve, cergeve arkasina yapistirilmig

aliminyum bant bulundurmaktadirlar.

2.4.13 Fare (Mouse)

Avug icinde tutulan ekran Gzerindeki imleci hareket ettirerek veri girisi yapan bir aygittir.
Diziistii  bilgisayarlarda farenin yaptigi tiim islemleri yerine getiren dokunmatik
yiizey(touchpad) kullanilmaktadir. Dokunmatik yiizeyler; baskili devre {izerinde smd
direncler, smd seramik kondansatorler, entegreler ile sabitleyici metal ¢erceve, dokunmatik

yiizey ve konnektorlerden olugmaktadirlar.

2.5 Bilgisayarin Onemi

Bilgisayar teknolojisi son yillarda ¢ok hizli bir ilerleme kaydetmistir. Bugiin
arastirmacilarin, ofis ve sirketlerin, 6grencilerin ,bilim insanlariin, politikacilarin, kamu
kurum ve kuruluslarinin; kendilerini gelistirmesinde, ilerlemesinde ve diinya ile rekabet
edebilir hale gelmesinde haberlesmeyi, bununla birlikte bilgisayar teknolojisini ¢ok etkin bir

bicimde kullanmas1 gerekmektedir.
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Digital Equipment Corporation (DEC) kurucusu ve yonetim kurulu bagkan1t Ken OLSEN
“Insanlarin evlerine bilgisayar almalari icin bir neden géremiyorum ’sozii 1977 yilinda
sOylenmis tarihi bir gaf niteliginde olsa da su an insanlar evlerine bilgisayar ve internet

almamalari i¢in bir neden géremiyorum denilmektedir.

Tiirkiyede hanelerin %88.3’ii evden internete erisim saglayabilmektedir [22]. Ulkemizde
hanelerin %22’de tablet bilgisayar, %36.4’de diziistii bilgisayar, %16.7°’de masaiistii
bilgisayar bulunmaktadir [23].
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3. ELEKTRONIK ATIKLAR

Kullaniom Omiirlerini tamamlamis, zarar gormiis ve tamir edilip yeniden
kullanilamayacak olan elektrik ve elektronik cihazlara elektronik atik(e-atik) denilmektedir.
Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlari, biiylik ev aletleri, kiiciik ev aletleri,
tiketici ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlari, elektrikli ve elektronik aletler (biiyiik ve sabit
sanayi aletleri hari¢ olmak Uzere) oyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlari, tibbi cihazlar,
izleme ve kontrol aletleri, otomatlar vb. alternatif akimla 1000 voltu, dogru akimla 1500
voltu ge¢meyecek sekildeki kullanim maksadiyla tasarlanmis olan, uygun bir bigimde
caligmasi icin elektrik akimina veya elektromanyetik alana bagimli olan esyalari, bu akim
ve alanlarin dretimi, transferi ve Olglimiine yarayan esyalar kullanim Omiirlerini
tamamladiklarinda elektronik atiklari olusturmaktadirlar [24]. Cizelge 3.1°de elektronik
atiklarin siniflandirilmast verilmistir. Elektronik atiklarin geri doniisiimlerinin verimli ve

sistematik bir sekilde yapilabilmesi i¢in siniflandirilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1 : Elektronik atiklarin siniflandirilmasi [25].

l.grup Televizyonlar, monitorler, diziistii bilgisayarlar,
tabletler

2.grup Biiyiikk ev aletleri (¢amasir, bulasik, kurutma
makinesi, giines panelleri, biiyiik yazict makinesi,)

3.grup Buzdolabi, sogutucular, iklimlendirme cihazlari

4.grup Aydinlatma elemanlari, Lambalar, flouresan, led,
sodyum buharli lambalar

5.grup Bilisim, telekominikasyon, tiiketici ekipmanlar1

6.grup Kiigik ev aletleri (fon makinesi, tost makinesi,

wsitict, elektronik oyuncaklar, kiiciik monitérler,
kiigiik saglik aletleri, atesdlger, nabizolger, tiras

makinesi vb.)
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Ulkemizde elektronik atiklarm ne kadar degerli ve zararli oldugu vatandaslarimizin ¢ogu
tarafindan anlasilamamistir. Bundan dolay1 22 mayis 2012 tarihinde yiirtirliige giren 28300
sayil atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeliginde getirilen diizenlemeler,
elektronik atiklarin toplanmasi, taginmasi, islenmesi, bertaraf edilmesi [24] tam olarak

yerine getirilememektedir.

E-atiklar parcalandiklarinda, ¢ope atildiklarinda ve yakildiklarinda ¢evre ve insan sagligina
cok ciddi zarar verebilmektedirler [2]. Elektronik atiklarin biiyiikligii her gegen giin

artmakta ve geri donlisiimde ayni oranda artig olmamaktadir [2].

3.1 Diinyada ve Tiirkiyede Elektronik Atiklarin Biiyiikliigii

Gelir diizeyindeki artis, sehirlesme ve endiistrilesme elektrikli esyalarin yillik tiiketimini 2.5
Mt (miyon ton) arttirmaktadir. Artan elektrikli esyalar ile birlikte elektrikli esyalarin yiiksek
oranda tiiketimi, kisa dmiirlii olmalar1 ve tamir zorluklarinin olmasi, e-atigin artmasina sebep
olmaktadir. 2014’ten bu yana dinyada Uretilen e-atik 9.2 Mt biiytimiistiir [2]. Dlinyada artan
e-atik {iretiminden Tiirkiye de nasibini almaktadir. Ulkemizde e-atigin azaltilmasi ve geri
dontisiimiinlin yapilmasi i¢in son yillarda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. 2012 yilinda
yiriirliige giren atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeligi, sifir atik
projeleri, baz1 sivil toplum kuruluslarini e-atigin toplanmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in
yapilan projelerin olmasi iilkemizdeki e-atigin azaltilmasi igin yapilan ¢ok yararh

girisimlerdendir [3].

3.1.1 Duinyada e-atik

Diinyada 2020 yilinda yayinlanmis global elektronik atik izleme raporundan hareketle
asagidaki sonuglara ulasilmistir [2]. Bu veriler 1s1ginda 2014 yilinda 44.4 Mt e-atik tiretilmis,
kisi bagina diisen e-atik miktar1 ise 6.4 Kg iken bu sayilar 2019 yilinda 53.6 Mt seviyesine,
kisi basina diisen e-atik 7.3 Kg yiikselmistir. 2030 yilina gelindiginde bu oranin kisi basina
9 Kg e-atik diisecegi ve dlinyada tiretilen e-atigin 74.7 Mt olacagi tahmin edilmektedir. 2019
yilinda toplam geri doniistiiriilen e-atigin ancak %17.4 ( 9.3 Mt) geri dontstiirilmiistiir.
2014’ten bu yana geri doniisiim sektdriinde islenen e-atik 1.8 Mt artmustir. Uretilen e-atigin
maalesef %82.6 (44.3 Mt) geri donustiiriillememistir. Dlnyada Uretilen e-atik miktar1 ve kisi

basina diigen e-atik her yil artmasina karsin, geri doniistim sektoriinde islenen e-atik ayni
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oranda artmamaktadir [2]. Dinyada Uretilen e-atigin biiytikligii ve kisi basina diisen

miktarlarinin yillik degisimi Sekil 3.1°de sunulmustur [2].

DUNYADA URETILEN-ATIK MiKTARLARI

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0 44.4

30.0

20.0

10.0

0.0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Diinyada firetilen e-atik miktari (Mt) = === Kisi bagina diigen e-atik (Kg)

Sekil 3.1 : Dunyada Uretilen e-atiklarin buyiikligi [2].
3.1.2 Turkiyede e-atik

Tiirkiye’de 2019 yilinda 847 Kt e-atik liretilmis ve kisi basina 10.2 kg e-atik diismiistiir.
Tiirkiye’de kisi basina diisen e-atik miktar1 diinya ortalamasinin lizerindedir. 2015 verisine

gore Turkiyede 125 Kt e-atik geri doniistiirilmistiir [2].

2012 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan yonetmelik ile elektronik
atiklarin yonetmelikten dogan yiikiimliiliiklerinin yerine getirilmesi konusunda TUBISAD
(Tiirkiye bilim sanayicileri dernegi), AGIT (Aydinlatma gerecleri imalatcilar1 dernegi),
ELDAY (Elektrikli ve elektronik gerim doniisim ve atik yonetimi dernegi)
yetkilendirilmistir. Tiirkiye’de 2006-2019 yillar1 arasinda toplanan resmi e-atik miktarlar
Sekil 3.2°de gosterilmistir [26,27]. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi 2012 yilindan 6nce toplanan
e-atigin ¢ok diisiik oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Aslinda bu oranin diisiik ¢ikmasi resmi
olarak kayit altina alinan veriler oldugundan, kayit disinda bulunan e-atigin atildigi, yakildig:
veya evlerde, biiro ve ofislerde atil durumda bekletilip bekletilmedigi hakkinda elimizde

giivenli bir veri bulunmamaktadir.
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Sekil 3.2 : Tlrkiye’de elektronik atiklarin biiyiikliigi [26,27].
3.2 E-atiklarin Cevre ve Insan Saghgma Zararlan

Elektronik atiklar parcalandiginda, yakildiginda ¢evreye ve insan sagligina ciddi zararlar
verebilmektedirler. AEEE’lere hicbir midahalede bulunulmasa dahi atmosferik etkilerden
dolay1 ¢evreyi ve suyu kirletme potansiyelleri mevcuttur. E-atiklarin i¢inde Be, Mg, Se, Cd,
Ba, Cr, Y, V, Nb, Ta, W, Al, Pb, Hg, Ga, Ge, In, Sb, Bi, La, Le, Pr, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho,Er
vb. zararli elementler bulundugu gibi Cu, Ag, Pt, Pd, Ru, Rh, Ir, Os, Nd vb.kritik degerlilikte

elementler de bulunmaktadir [2].

E-atiklar1 i¢inde bulunan bazi tehlikeli kimyasallarin zararli etkilerinden bazilar1 su

sekildedir [28,29];

Kursun (Pb): Merkezi sinir sistemine, bobreklere, tireme sistemine ve dzellikle de ¢cocuklara
ciddi zararlar veren agir bir metaldir. Tiiplii, eski lehimler, entegre devreler, baskili devre
kaplamalari, cam, akii ve piller kursun igerir. Civa (HQ): Sinir sistemi civaya karst ¢ok
duyarhidir. Cocuklarda sinir ve sindirim sistemini etkilemektedir. Anne sutl ile cocuklara
gecebilmektedir. Beyin, bobrek ve anne karnindaki fetusun gelisimine ciddi zararlar
vermektedir. Pillerde, termometrelerde, kiigiik termostat, seviye algilayicilari, diigmeler,
desarj/floresans lambalarinda tibbi cihazlarda, veri iletiminde, telekomiinikasyonda, mobil
telefonlarda, pillerde, baskili devrelerde, anahtarlarda, saglik gereclerinde, aydinlatma

armatdrlerinde bulunmaktadir. Tibbi cihazlar, cep telefonlar1 ve aydinlatma ekipmanlar gibi

16



EEE’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim diinyadaki civa kullaniminin %22’sini
elektrikli ve elektronik esyalar olusturmaktadir. Kadmiyum (Cd): Cogunlukla solunum ve
i¢ilen sular ile viicuda alinmaktadir. Viicuttan atilmasi ¢cok uzun zaman almaktadir. Akciger
ve bobreklere zarari vardir.Yiizey montajli elemanlarda, yari iletkenlerde ve bazi
plastiklerde bulunmaktadir. Krom (Cr): Yiiksek miktarlarda solunmasi halinde burun,
akciger, mide ve bagirsaklara zarar verebilmektedir. Kroma allerjisi olan kisilerde astim
krizlerine neden olabilmektedir. Kanserojendir. Bromlu Alev Geciktiriciler (BFR): Normal
gelisme i¢in gereken hormonal fonksiyonlari 6nemli derecede etkilemektedir. BFR isyeri ve
ofislerdeki bilgisayarlar lizerindeki tozlarda elektrik kablolarinda ve elektrikli elektronik
esyalarin plastik kisimlarinda bulunmaktadir. Baryum (Ba): Kisa siire baryum maruziyeti
beyin sismesine, kas zayifligina, kalp ve karaciger hastaligina neden olabilmektedir.Ana kart
ve baglanti pargalarinda bulunmaktadir. Berilyum (Be): Kanserojen bir madde olarak

siiflandirilmaktadir. Ana kart ve baglantilarda bulunmaktadir.

2012 yilinda yayinlanan atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeliginde [24]
uretilen veya ithal edilen Urlnlerde kursun (Pb), civa (Hg), arti alti degerlikli krom
(Cr6+), polibromdrld bifeniller ve polibromdarla difenil eterler (PBDE) ile kadmiyumun
(Cd) bulunmasi yasaklanmustir. Lakin bazi elektrik armatiirlerinde ve lambalarinda ¢alisma
karakteristiklerindeki zorunluluktan dolay1 belli bir miktar1 ge¢cmemek kaydiyla izin
verilmistir. Fliloresan ve tasarruf ampiilleri civa, sokak aydinlatmasinda kullanilan lambalar

da sodyum ve civa buhar1 igermektedirler.

Elektronik atiklarin bebeklere ve ¢ocuklara zararlarinin basinda duyma kaybi, kanin ¢abuk
pihtilasmamasi, kalp-damar diizensizligi, genetik degisiklikler, koku alma hafizasinda
kayiplar olmaktadir [2]. Geri doniisiim sektoriinde c¢alisan kisiler e-atiklarin geri
doniistimiinii gelisigiizel yaptiklarinda calisana verdigi zararlarin; dna hasarlari, kan
sekerinin hizla yiikselmesi, karaciger hasari, sperm kalitesinin diismesi, genital rahatsizliklar

oldugu gozlenmistir [2].

Elektronik atiklarin bertaraf edilmek amaciyla yakilmasiyla halojenli ve bromidler ortaya
¢ikmaktadir [28]. Bu bilesenler kablolarin tizerindeki pvc malzemede kablonun yanmamasi
icin Ozellikle tasarlanmigtir. Ancak yandigi takdirde dioksin olarak ortaya ¢ikmakta ve
atmosfere yayilmaktadir [28]. Elektronik atiklar topraga gomiildiigiinde de igindeki
kimyasal malzemeler dogaya ve sulara karisarak cevre ve canli saglhigina ciddi zararlar
verebilmektedir. E-atiklart meydana getiren pargalarin i¢inde bulunan zararli bilesenlerin

insan sagligina zararlar1 Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 : E-atiklarda bulunan pargalarin insan sagligina zararlar1 [30].

Civa

Kursun

Kadmiyum

Krom

Baryum

Berilyum

Arsenik

Bromlu alev
geciktiriciler (BFR'ler)
Polibromlu difenil
eterler
(PBDE'ler)

Poliklorlu bifeniller
(PCB'’ler)

Poliklorlu dibenzo-
dioksinler (PCDD'ler)
Poliklorlu
dibenzofuranlar
(PCDF'ler)

Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar
(PAH'lar)

Termostatlar, sensorler, monitorler,
baskili devre kartlari, katot 151n
tUpleri, fltioresan lambalar vb.

Baskili devre kartlar1, Katot 1s1n
tipleri, ampuller ve piller.

Anahtarlar, yaylar, konektorler,
baskili devre kartlari, yari iletken
cipler, fotokopi makineleri, katot
110 tiipleri, cep telefonlar1 vb.

Korozyon énleyici kaplamalar, veri
bantlar1 vb.

Katot 1s1n tiipleri ve floresan
lambalar

Gli¢ kaynag1 kutulari, bilgisayarlar,
X-ray makineleri, elektroniklerin
seramik pargalari vb.

Transistorlerde ve optik surtict
pargalari vb.

Elektronik ekipman i¢in yangin
geciktiriciler

Dielektrik stvilar, yaglayicilar,
jeneratorlerdeki sogutucular,
kapasitorler ve transformatorler,
fliioresan 1siklar, tavan vantilatord,
bulasik makineleri ve elektrik
motorlart

Acik yanmada yan Uriin olarak
salinir.

Yanma yan iiriinleri olarak salimir
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Kronik beyin hasarina neden
olmaktadir.

Sinir sistemine, kan sistemine ve
boébreklere zarar verir; ¢ocuklarin
beyin gelisimini etkilemektedir.

Solunum yolu tahrisi, kronik akciger
hastalig1, bobreklerde toksisite vb.

Astimli bronsit gibi giiclii alerjik
reaksiyonlar DNA hasarina neden
olabilmektedir.

Beyin sismesine, kas gii¢stizliigiine,
kalp, karaciger ve dalaga zarar
vermektedir.

Akciger kanseri ve cilt hastaliklarina
neden olabilmektedir.

Deri rahatsizlig, sinir iletim hizini
ve akciger kanserini arttirmaktadir.

Hayvanlarda biyime hormonlarini,
cinsel gelisimi, bagigiklik
sistemlerini ve beyin gelisimini
etkilemektedir.

Bagisiklik hormonu, sinir sistemi ve
enzim sistemlerini

etkilemektedir. Insanlar icin olasi
kanserojen maddelerdendir.

Klorakneyi indukler, kolesterol
seviyelerini ylkseltmekte,
testosteron seviyelerini diigiirmekte,
diyabet olasiligini arttirmaktadir.

cilt, akciger ve mesane kanseri
riskini artirmaktadir.



3.3 E-atiklarin Ekonomik Degerleri ve Geri Doniisiimii

Bugiin evlerde, isyerlerinde, ulagimda, saglikta hemen hemen hayatin biitiin alanlarinda
elektrikli esyalarin kullanilmadigi yer yok denecek kadar azdir. Elektronik Urlnleri
kullanmak insanlara kolaylik ve konfor sagladig1 stiphesiz dogrudur ve kullanilmasi da
gerekmektedir. Ancak elektronik esyalarin yiiksek oranda tiiketimi, kisa Omiirli ve

tamirlerinin zor olmasi e-atigin artmasina sebep olmaktadir.

Resmi yonetmelikte elektrikli esya tireticileri, geri doniisiim ve geri kazanim oranlarinin
saglanmasi ve atiklarin azaltilmas1 amaciyla, elektrikli ve elektronik esyalarin tasarimi ve
iretimi sirasinda, lrilinlerin kolayca parg¢alanmasini, ayristirilmasini, yeniden kullanimin,
geri dontisiimiinii ve geri kazanimini kolaylastiracak malzeme ve pargalar1 kullanmakla,
cevrenin korunmasi ve emniyet gereklilikleri agisindan 6nemli bir avantaj teskil etmedigi
stirece yeniden kullanimi engelleyecek EEE tasarimlarindan veya Uretim streclerinden

kaginmakla yiikiimlidiirler [24].

Yiizey montajli baskili devre kart1 ve ylzey montaj teknolojisi (SMD) ile boyutlar1 ve
agirhiklan kiigiiltillen elektrikli ve elektronik esyalarin tamiri ve bakimi zorlagmustir.
Piyasada elektrikli ve elektronik esya tamiri ve bakimi yapan ¢ogu firma ve isletme,
elektronik esyalarda bulunan kartlara ve smd elemanlara gerekli tamirin yapilmasi ciddi
uzmanlik, emek ve zaman gerektiren bir islem oldugundan ¢ogu zaman tamir yerine
eskisinin atilip yenisinin alinmasi tavsiye edilmektedir. Piyasada bu islerle ugrasan
bircok yetkilinin sanki agiz birligi etmiggesine tamir etme! yenisini al ve kullan! eskisini
at! yaklasimim izlemektedirler. Bu yaklasima bulduklari isim al-tak! ustaligidir. Uretici
firmalarin bir¢ogu yedek par¢adan kazanma, {iriinlerinin hafif ve ergonomik olmasi gibi
sebeplerden dolay1 bu durum kendilerine kazang saglamaktadirlar. Bu durum elektronik
atiklarin artmasina katki saglamaktadir.

Gelir diizeylerindeki artis, sehirlesme ve endiistrilesme elektrikli esyalarin yillik tiiketimini
de yillik olarak 2.5 Mt arttirmaktadir. Diinyada 2019 yilinda toplam geri doniistiiriilen e-
atigm ancak %17.4 (9.3 Mt) geri déniistiiriilmiistiir [2]. Uretilen e-atigin maalesef %82.6
(44.3 Mt) geri dontistiiriilememistir [2]. Geri doniistiiriilememis elektronik atigin degeri 57
milyar dolar degerindedir [2]. Diinyada Uretilen e-atiklarda bulunan degerli madenlerin

miktarlar1 ve toplam ekonomik degerleri Cizelge 3.3’te sunulmustur [2].
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Cizelge 3.3 : Diinyada bulunan elektronik atigin ekonomik degeri [2].

E-atiklarin icince bulunan degerli madenler Miktarlari(Kt) Milyon dolar
Giimiis(Ag) 1.2 579
Altiminyum(Al) 3046 6062
Altin(Au) 0.2 9481
Bizmut(Bi) 0.1 1.3
Bakir(Cu) 1808 10960
Demir(Fe) 20466 24645
Germanyum(Ge) 0.01 0.4
Kobalt(Ko) 13 1036
Indiyum(In) 0.2 17
Iridyum(Ir) 0.001 5
Osmiyum(Os) 0.01 108
Paladyum(Pd) 0.1 3532
Platin(Pt) 0.002 71
Rodyum(Rh) 0.01 320
Rutenyum(Ru) 0.0003 3
Antimon(Sb) 76 644

Diinyada 183 milyon kisi kronik ag¢ligin pengesinde bogusurken ve 17 milyon ¢ocuk kronik
acliktan zayiflarken [31] bu kadar degerli iiriinler ¢ope atilarak insanlara ve ¢evreye zarar

vermekte gelecek nesillerin e-atik ¢opliigiinde yasamasina neden olunmaktadir.

Diinyada 78 iilkenin geri doniisiim politikalar1 bulunmakla birlikte, sadece 46 Asya ulkesinin
yalnizca 17’sinin geri doniigiim politikalar1 vardir [2]. Tiirkiye’de ancak 2012 yilindan bu
yana ulusal bir e-atik politikas1 bulunmaktadir. Ulkemizde baslatilan sifir atik projeleri ve
atik toplama kampanyalar1 sayesinde geri donilistimiin 6nemi anlasilmistir. Asya bolgesinde
toplanan 249 Mt e-ati§in toplam ekonomik degeri 26.4 milyar dolardir [2]. Ulkemizde 2019
yilinda 847 Kt e-atik iiretilmis ve kisi basina diisen e-atiklarin miktar1 10.2 kg olmustur [2].

Tiirkiyenin 2019 yilinda 847 kt e-atik [2] iirettiginden yola ¢ikilarak tahmini bir hesaplama
yapildiginda Tirkiyenin e-atiginin ekonomik degeri 916 milyon dolar civarinda olmasi

muhtemeldir.
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3.4 E-atiklarin Etkilerini Azaltmak icin Alinan Onlemler

Diinyada e-atiklarin olumsuz etkilerini azaltmak icin e-atigin {iretiminin azaltilmasi, geri
dontisiimiin tesviki, e-atigin hatali islenmemesi ve gaz saliniminin azaltilmasi, geri doniisiim

sektérunun guclendirilmesi ile e-atigin etkileri azaltilabilinir.

Ulkemizde elektronik atiklarin ne kadar oldugunun belirlenmesi, uygun toplama ve geri
doniislim amaglarinin  belirlenmesi, yeteri kadar finansman kaynagi saglanmasi,
siyasetcilerin etkili yonetmelikler ¢ikarmasiyla elektronik atiklarin geri doniisiimii yapilarak

gevreye olan zararlar1 en az seviyeye indirilebilir [32].

Elektronik atiklarin iiretimini azaltmak igin tiiketim egilimlerimizi yeniden gozden
gecirmemiz gerekir [32]. Atik tiriinlerden tekrar elektronik esya iiretilmeli, bertaraf etmek
yerine geri kazanim i¢in odaklanilmali, bir iiriinden fazlaca kisinin yararlanmasiyla e-atiklar

azalacak ve ekonomiye olan olumsuz etkileri en alt diizeye inecektir [25].

3.5 Elektronik Atik Olarak Bilgisayar

Bilgisayarlar1 olusturan materyaller zaman igerisinde degisim ve gelisim gostermektedirler.
Bilgisayar parcalarini olusturan materyellerin agirlik¢a yiizdelerinin yillara gore degisimi

Sekil 3.3’te sunulmustur.

Yillara gore malzeme yapilar1 degisiklik gdsteren bilgisayarlarin

agirlikga %
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Sekil 3.3 : Bilgisayarlarin yillar icinde degisen agirlik¢a yilizdesi [33,34].
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Laptop plastik, cam, demir, bakir, kursun, kalay, altin vb. maddelerden olugmaktadir. Bu
malzemelerin yiizdelik dagilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir [25].
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Sekil 3.4 : Laptopta bulunan degerli maddeler[25].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Materyal

Aragtirma materyali olarak 2010 yilinda iiretilmis ve ¢esitli sebeplerden otiirti kullanim
omriinii tamamlamis bir dizUstl bilgisayar kullanilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere
birkag klavye tusu eksiktir, lcd ekran ¢alismaktadir ve anakartinda tamir edilebilecek arizalar

mevcuttur.

Sekil 4.1 : Kullanim 6mriinii tamamlamis diziistii (laptop) bilgisayar.

4.2 Metod

Kullanim O6mriinii tamamlamis dizstl bilgisayar fiziksel olarak sokiim islemine tabi
tutulmustur. Diziistii bilgisayar1 olusturan pargalar zarar verilmeden sokme islemi
yapilmistir. Baskili elektronik devre kartlar1 {izerinde bulunan elektronik elemanlar ve
bilesenlerine istasyonlu havya, kalem havya, flux, lehim pastasi1 ve lehim teli kullanilarak
zarar vermeden ayri ayr1 sokiim islemine tabi tutulmuslardir. Sokiim islemi
gerceklestirildikten sonra biitlin elemanlar ayr1 ayri1 smiflandirilmistir.  Siiflandirilan

elemanlarin dizistu bilgisayar igindeki agirliklar: ve bu elemanlarin igerikleri belirlenmistir.
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4.3 Laptop Sokiim Islemleri

Dizistii bilgisayar fiziksel sokiim islemine tabi tutulmustur. Oncelikle rastgele erisimli
bellek(RAM) kapagi, sabit disk(HDD) kapagi sokiilmiistiir. Daha sonra RAM’ler
yuvalarindan ¢ikarilara sabit disk sokiimii gergeklestirilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
goriildiigii gibi st kapaklar, HDD, batarya, fan, RAM, anakart, alt kasa sOkimleri
yapilmustir.

Sekil 4.2 : Laptop arka kapak sokiumleri.

Sekil 4.3 : Laptop alt kasa sokimleri.
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Siv1 kristal ekran(LCD) modiilii koruyan pvc ¢ita ve kapaklarin sokiimii sekil 4.4’de
gorulmektedir. LCD modile ait baskili devre karti(BDK) ve iizerinde bulunan elemanlari

istasyonlu havya ile sokiilmiistiir. Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Lcd ekran baskili devre karti.
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Atik dizistu bilgisayar degerlendirilirken sarj adaptorii ile birlikte degerlendirilmistir. Sekil

4.6’da  diziistii bilgisayarin sarj adaptorii ve baskili devre kartinin sokiilmiis hali

gorulmektedir.

¥
.
TLS

-

Sekil 4.6 : Sarj adaptorii.

Dizust bilgisayar i¢indeki pargalara zarar verilmeksizin sokiim islemleri tamamlanmuistir.
Sokme islemlerinin sonucunda dizlsti bilgisayardan ¢ikarilan LCD ekran, alt kasa,
kapaklar, HDD, RAM, batarya, klavye, anakart, sarj adaptorii, fan, agma-kapama karti, optik
strtcu Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sokiilen parcalarin tizerinde bulunan elektronik parcalar

ile mekanik ve plastik parcalarin sokiimiine devam edilmistir.

Sekil 4.7 : Laptopta bulunan bitiin pargalar.

26



Diziistii bilgisayarin en 6nemli parcasi olan anakart {izerindeki grafik denetleyici ve islemci
sogutucu ve wi-fi kart1 sokiilmiistiir. Daha sonra istasyonlu havya ile anakart tizerinde
bulunan RAM yuvalari, entegreler, konnektor baglantilari, bios pili, sata konnektor
baglantilari, yiizey montajli (SMD) devre elemanlar1 dahil olmak iizere biitiin parcalar

sokiilmiistiir. Sekil 4.8’de anakartin s6kiim Oncesi ve sonrasindaki durumu goriilmektedir.

»

Sekil 4.8 : Anakart (mainboard) ve elektronik elemanlarin sokiilmiis hali.

RAM’larda bulunan entegreler, yongalar, smd devre elemanlarmin sokiimii
gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da  RAM’larin  sokiim Oncesi ve sonrasi durumlari

gorulmektedir.
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Sekil 4.9 : Ramlar ve elektronik elemanlarin sokiilmiis hali.
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DizUstu bilgisayardan ¢ikarilan HDD’nin sokiim islemlerine gegilmistir. Sabit disk parcalara

ayrilmigtir. BDK, govde ve kapak Sekil 4.10°da gortilmektedir.

Sekil 4.10 : HDD pargalari.

Fiziksel sokiim islemlerinin ardindan HDD baskili devre kartinda bulunan elektronik
komponentler ve sata soketin sokiimii istasyonlu havya ile ger¢eklestirilmistir. Sekil 4.11°de
baskili devre kartinin iizerindeki elemanlarin sokiimden Onceki ve sonraki durumlari

gorulmektedir.

- -
Liksan

Sekil 4.11 : Hdd baskili devre karti.
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Optik siirticiide(CD/DVD DRIVER) bulunan metal, plastik aksamlar sokiilmiistiir. Stiriiciide

bulunan motorlar ve baskili devre kartlar1 tizerinde bulunan elektronik devre elemanlarinin

sOkiimii yapilarak siiriicii pargalarina ayrilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de optik strtctnin

parcalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : Cd/dvd siiriicii parcalar1 ve baskili devre karti.
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Diziistii bilgisayarin adaptorii, anakarti, ses karti, sabit disk stricisi(HDD), optik
surucist(CD/DVD DRIVER), fan, RAM’ler, ekran ve baskili devre kartlar1 olmak tizere

sekil 4.14°de gortildiigii Uzere bilgisayar1 olusturan biitiin elektronik ve mekanik pargalarin

sokiimii tamamlanmustir.

Sekil 4.14 : Bilgisayar1 olusturan elektronik ve diger parcalar.

Sokulen dizustl bilgisayar iginde bulunan elektronik devre elemanlari, baskili devre kartlari,
plastik, kompozit, kablolar, metal pargalarin hepsinin siniflandirilmasi yapilarak agirliklar
hassas tart1 ile ol¢tilmiistiir. Laptop 1458 parcadan olugmakta olup sarj adaptorii ile birlikte
toplam agirligi 2564,26 gram gelmektedir.

Diziistii bilgisayar1 olusturan biitlin parcalarin agirliklar tek tek olgiilerek liste halinde ekler
boliminde bulunan Cizelge A.1’de sunulmustur. Dizlstu bilgisayar i¢indeki pargalarin

siiflandirilmasi pargalarin i¢inde bagli bulunduklar1 boliimler halinde yapilmistir.
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5. BULGULAR

5.1 Baskil1 Devre Kartlari

Elektronik devre elemanlarini bir arada bulunduran, tizerindeki bakir yollar ile elemanlarin
birbirleri ile olan devre baglantilarinin yapilmasini saglayan kartlara baskili devre kartlari

denir [35].

[k zamanlarda baskil1 devre kartlar1 tek katmanli bakir tabaka ile fiberglas malzemelerden
olusmaktaydi. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte baski devre kartlarinda bulunan katmanlar
arttirilmistir.  Yiizey montajli  elemanlarin  iiretiminin arttirilmasit  ve boyutlarinin
kiigiiltiilmesiyle baskili devre kartlarinin boyutlar1 kii¢iilmiistiir. Baskili devre kartlar
elektrikli ve elektronik cihazlarda (televizyonlar, bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve diziistii
bilgisayarlar) bulunmaktadir. Genel olarak BDK % 40 metal, % 30 plastik ve % 30
seramikten olugsmaktadir [35]. BDK, devre elemanlarina iletkenlik saglamak igin kalay,

giimiis veya bakir ile kaplanmaktadir.

Cep telefonlarinda ve kisisel bilgisayarlarda kullanilan iki tip BDK (FR-4 ve FR-2)
vardir[35]. FR-4 tipi BDK’lar, bakir ile kaplanmis ¢ok katmanli bir cam elyafindan, FR-2
tipleri ise tek bir kat cam elyaf veya seliiloz kagit veya yine bir bakir tabaka ile kaplanmis
fenolik malzemeden yapilmistir [35]. Kiigiik elektronik cihazlar (cep telefonlari) i¢in FR-4
tipi BDK, daha buylk cihazlar (bilgisayarlar ve televizyon) igin FR-2 kullanilmaktadir[35].
Polimerler ve endustriyel plastikler, polietilen, polipropilen, epoksiler ve polyesterler iceren
BDK’larin diger ana bilesenleridir. Bu malzemeler baskili devre kartlarina yalitkanlik ve
esneklik saglamaktadirlar [35]. Baskili devre kartlarinin agirlik¢a kimyasal bilesimlerinin

yuzdesi Sekil 5.1°de verilmistir [36].

Agirlikga Yluzde
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Sekil 5.1 : Baskili devre kartlar1 bilesenleri[36].
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Sekil 5.2°de bilgisayardan sokiilen tiim baskili devre kartlar1 goriilmektedir. Toplam
BDK’lar 158.91g agirliginda olup, bu miktar laptop ve sarj adaptorii ile birlikte toplam
agirligin % 6,19’una karsilik gelmektedir. Buradan hareketle laptopta bulunan baskili devre
kartlarinin agirligi Sekil 5.1 ile karsilastirilarak laptoptan sokulen baskili devre kartlarinin

kimyasal bilesenlerinin agirligi hesaplanarak Sekil 5.3°te sunulmustur.

Sekil 5.2 : Baskili Devre Kartlari.

Baski devre kartlari(g)

140
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00
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40 29,315
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Sekil 5.3 : Sokiilen baskili devre kartinda bulunan maddeler.
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5.2 Entegreler

Elektronik devre elemanlarini tek bir devreyi olusturmak i¢in merkezde toplayan tiimlesik,
biitiinlesik, yonga, chip isimleri verilen devre elemanlaridir. Entegreler ¢esitli
buydkliklerine gore milyonlarca transistorden olusmaktadirlar. Sokiim islemlerinde
bilgisayardan 16,96g entegre, yonga, chip bulunmustur. Bu agirlik bilgisayarin %1.52’1ik
kismina karsilik gelmektedir. Entegrelerde bulunan elementlerin bilesimlerinin agirlikga

yuzdeleri[37] ile bilgisayarda bulunan miktarlar Sekil 5.4’te karsilastirilmistir.

A“I=
R N—
—
R —
—

Ag

Zn

Cu
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Fe

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fe Ni Cu Zn Ag Sn Ba Au
® Laptopta Bulunan Entegreler (g) 0.013 = 0.016 @ 0.011 0.005 ' 0.008 @0.044 0.055 @ 0.005

# Entegrelerde Bulunan Bilesenler (% )

[37] 0.07 0.1 0.07 0.03 0.05 0.26 0.33 0.03

Sekil 5.4 : Laptopta bulunan entegre bilesenlerinin agirliklari.

5.3 Bios Pili

Dizustu bilgisayardan sokulen bios pili sarj edilebilir pillerden olan lityum mangan dioksit
pildir. Bu pil demir, manganez dioksit, krom, plastik, lityum, dimetoksietan, krom, nikel
elementlerinden olugmaktadir [38]. Dizistu bilgisayarda bulunan lityum mangan dioksitin
agirhgr 0.87g gelmektedir. Bu deger laptobun %0.033’liikk kismina karsilik gelmektedir.
Lityum mangan dioksit pillerin i¢inde bulunan maddelerin oranlar1 [39] ile laptopta bulunan
pilin  kimyasal bilesimlerinin agirlik¢a yiizdesi hesaplanarak Cizelge 5.1°de
gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 : LiMnO: pillerin igerikleri[39] ve laptopta bulunan miktarlari.

Lityum mangan dioksit pilin kimyasal bilesenlerinin oranlari(%)[39] Laptopta bulunan
miktarlari (g)

Demir(Fe)-%50 0.435
Manganez dioksit (MnO-) - %28 0.02436
Krom (Cr)-%10 0.087
Plastik-%63 0.0261
Lityum (Li)-%3 0.0261
Dimetoksietan-%3 0.0261
Karbon (C)- %2 0.0174
Nikel (Ni) - %2 0.0174
5.4 Batarya

Dizusti bilgisayardan sokulen batarya, lityum-ion sarj edilebilir pillerdendir. 10.8 volt, 4300
mah olup 47 Wh enerji liretmektedir. Cikis geriliminin yiiksek ve verimli olmasi, diger
pillerle kiyaslandiginda uzun Omiirli olmasinin yaninda ve yiliksek sicakliklarda
bozulabilmesi, koruyucu devre ihtiyacinin olusu, asir1 sarj sonucunda kapasitesinin
kaybolmasi ve iizerinde olusan asiri 1sinmasi bu pillerin dezavantajlarindandir[40].
Aliminyum, karbon, bakir folyo, dietil karbonat, etilen karbonat, metil-etil karbonat, lityum
heksaflorofosfat (LiPF6), karbon tozu, lityum kobalt oksit, polivinilidin floriir(PVDF),
celik, nikel ve inert polimerler icermektedirler [38]. Bu oranlar iiretici firmalara gore degisse

de ortalama olarak lityum-ion pillerin kimyasal bilesikleri Sekil 5.5’te verilmistir [41].

Dizlstl bilgisayardan sokilen batarya 296 g agirliginda olup bu agirlik bilgisayarin
%11.54’lik kismina karsilik gelmektedir. Laptoptan c¢ikarilan batarya ile lityum-ion
bataryalarin igeriklerindeki [41] kimyasal bilesikler agirlikga kiyaslanarak Sekil 5.5’te

sunulmustur.
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Sekil 5.5 : Lityum-iyon pillerin kimyasal bilesenlerin orani.
5.5 Lcd Ekran

Siv1 kristal ekran (Liquid Crystal Display), elektrikle kutup olusturan sivinin 15181 tek fazl
gecirmesi ve Oniine getirilen kutuplama filtresi ile goziin algilayacagi sekle doniistiiren
ekranlar olup kullanim 6mrii 8-10 yil arasinda degismektedir [42]. Siv1 kristal ekran paneli,
lcd monitdr, diziistii bilgisayar, tablet, kisisel bilgisayarlar, cep telefonu ve televizyonlarda
yaygin olarak kullanilmistir. LCD paneli olusturan pargalar, elektronik devre elemanlar: ve
kontrol kartt, LCD modil, LCD modilu koruyan plastik ve metal cergevelerin
sabitlenmesini saglayan menteseler ile polarize ve renk filmleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Sekil 5.6°da, a) baskili devre kart1 ve elektronik elemanlar, b) plastik pargalar, ¢) lcd modiil,

d) polarize film, cam yiizey ve renk filmleri, €) metal parcalar goértlmektedir.

Sekil 5.6 : Lcd modiilii olusturan pargalar.
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Bilgisayardan sokilen LCD modiiliin toplam agirligi 355 gram ile laptobun %13.84likk
kismina karsilik gelmektedir. LCD modiillerde bulunan elementlerin kimyasal bilesiklerinin
agirhikga yiizdesi [43] ile laptoptan sokulen LCD modilin icinde bulunan kimyasal

bilesikler hesaplanarak Sekil 5.7°de sunulmustur.

250
200
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S| AL CA SR BA FE AS K ZN Tl IN Ccu SN CR

Si | Al | Ca| Sr | Ba| Fe | As K | Zn | Ti In | Cu| Sn | Cr

B Led modiilde bulunan elementlerin o o) /) 359 5813 4310.85/0.34| 0.9 |0.34]0.18/0.13/0.06/0.02/0.01 0,01
agirlikga %[43]

[l Sokilen Lcd Modulde bulunan

247.7651.01 34 12.17 3 | 1.2 |3.19| 1.2 |0.63/0.46|0.210.0710.0350.035
elementler(g)

@ Lcd modiilde bulunan elementlerin agirlik¢a %[43]
m Sokulen Led Modulde bulunan elementler(g)

Sekil 5.7 : Sokiilen Icd modiilii olusturan elementler.
5.6 Harddisk Driver

Bilgisayardan sokiilen sabit disk toplam 161 parca, 109.45g agirhiginda olup bilgisayarin
%4.26’lik kismin1 olusturmaktadir. Sabit diski olusturan baskili devre karti, metal pargalar,
diskler, neodyum miknatis, elektronik devre elemani ve govde Sekil 5.8’de gorilmektedir.
Sabit disklerin kimyasal bilesiklerinde C, Mg, Si, P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sn ve Pb
ve NdFeB miknatislar bulunmaktadir [44].

Sokiilen sabit disk pargalar1 a) elektronik devre karti , b)iist kapak, c)govde ve motor, d)
diskler, e) elektronik devre elemanlari, f ) miknatis tutucu, h) yazma ve okuma kafasi, g)

neodyum miknatis, 1) sata konnektor olmak tizere Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.8 : Hdd parcalart.

Sabit diskte bulunan en 6nemli par¢alardan biri neodyum miknatislardir. Neodyum miknatisi
olusturan nadir toprak elementleri kimyasal olarak benzer 17 metal elementten (15 lantanit,
skandiyum ve itriyum) olusan bir gruptur. Giiniimiizde digerlerinin yani sira kalici
miknatislar, lambalar ve fosforlar, katalizorler ve sarj edilebilir pillerdeki temel rolleri
nedeniyle giderek daha dnemli hale gelmislerdir. Neodyum elementinde %50 maden iiretimi
ve %86 pazar pay1 ile Cin tekel durumundadir [44]. NdFeB alasimlarina dayali neodyum
miknatislarin geri doniistimil, kiiresel geri doniisiim pazarindaki nadir toprak elementlerinin
arzindaki boslugu doldurmak i¢in potansiyel bir ¢oziimdiir. HDD'lerde bulunan NdFeB
miknatislarin kimyasal bilesimi belli araliklarda iiretici firmalara gore degismektedir.
Laptopta bulunan neodyum miknatisin kimyasal bilesimleri Fe (% 53-62), Nd (% 25-29),
Pr (% 2-13), Dy (% 0.1-1.4), Ni (2 —6%), Co (% 0,5-3,6), B (% 0,8-1,0) oranindadir[44].

Laptopta bulunan neodyum miknatis oranlar1 hesaplanirken bu degerlerin ortalamasi
alimmustir. Laptopta HDD igerisinden ¢ikarilan neodyum miknatislar 5.47g agirligindadir ve
ayrica lcd panel citasindan 0.5g neodyum miknatis bulunmustur. Toplamda laptoptan
cikarilan neodyum miknatis 5.97 g ile laptobun %0.23’liik kismina karsilik gelmektedir.
Sekil 5.9°de laptopta bulunan neodyum miknatisin igerigindeki elementlerin agirliklari

sunulmustur.
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Neodyum miknatis(g)
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Sekil 5.9 : Laptopta bulunan NdFeB oranlari.
5.7 Bilgisayarda Bulunan Plastik Aksamlar

AEEE, termoplastiklerden ylksek etkili polistiren, akrilonitril-butadien-stiren, terpolimer
ve polikarbonat muhafazalardan olusmaktadirlar [45]. Atik elektrikli ve elektronik esyalarin
plastik aksamlarinin igeriginde yiiksek halojenler, azot, kiikiirt, alev geciktiriciler ve
termoset polimerlerin yeniden eritilerek kullanilmasi ve kaliplanmasi yapilamaz [45]. Cam
takviye ve yiiksek miktarda dolgu maddesi igeren termoset kompozitler kimyasal organik
elde etmek i¢in kullanilabilmektedirler. Bilgisayarlarda kullanilan plastik aksamlarda ve
kablo yalitkanlarinda yangin giivenligi acisindan klorlu ve bromlu alev gegiktiriciler(BFR)
kullanilmigtir. Ancak bu plastiklerin yakilmasi sirasinda toksik maddeler olugsmaktadir[45].
Bilgisayarlarda kullanilan plastik pargalar ve klavyelerin iginde bulunan kimyasal

bilesiklerin agirlik¢a yiizde grafigi Sekil 5.10°da goriilmektedir [45].

Dizusti bilgisayarda bulunan plastik parcalar 1) panel Ust kapak, 2) panel gerceve, 3) hdd
kapagi, 4) ram kapagi, 5) serit kapak, 6) lst kapak, 7) alt kasa, 8) klavye olarak
simiflandirilarak Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Agirlikca %

* Plastik Parcalar ~ Klavye

Sekil 5.10 : Plastik pargalar ve klavyenin kimyasal bilesimlerinin agirlikca
yuzdesi[45].

Sekil 5.11 : Laptopta bulunan plastik parcalar.

Bilgisayardan sokiilen plastik parcalar ve klavyenin agirligi 847,72 gramdir. Bilgisayarin
% 33’ liik kismin1 plastik parcalar olusturmaktadir. Baskili devre kartlar1 6nceki kisimlarda
ayr incelendiginden burada hesaba katilmamustir. Bilgisayardan sokiilen plastik pargalarin

agirhikga yiizdesini olusturan elementler hesaplanarak Sekil 5.12°de grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Laptoptan sokiilen plastik pargalar ve klavyenin agirlik¢a
ylzdesini olusturan elementler.

5.8 Laptop Gii¢c Kaynag

Bilgisayarlara gii¢ saglayan ve bilgisayar bataryasini sarj eden dogrultucu devrelere sarj
adaptorii denir. Sarj adaptorleri sebekede bulunan alternatif akimi dogru akima
cevirmektedirler. Cevrilen dogru akimin harmoniksiz ve temiz olmasi bilgisayarlarin daha
verimli ¢calismasini saglamaktadir. Sarj adaptorii parcalara ayrilmis olup BDK’da bulunan
elektronik devre elemanlari istasyonlu havya ile sokiilmiistir. Daha sonra kablolarda
bulunan bakir ve aliiminyum iletkenler ¢ikarilmistir. Adaptor pargalari, a) plastik parcalar,
b) elektronik devreler c), fis ve soketler,d) aliiminyum pargalar, e)bakir parcalar olmak {izere

siiflandirilarak Sekil 5.13’de sunulmustur.
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Sekil 5.13 : Sarj adaptoriiniin pargalari.
Sarj adaptoriiniin i¢inde bulunan elektronik pargalar 87 g, aliiminyum parcalar 63 g, bakir
parcalar 32g, fis ve soketler 67g, plastik pargalar 166 g gelmektedir. Laptop adaptorleri,
laptop ile birlikte ele alindiginda laptobun %16.18’lik kismina karsilik gelmektedir.
Parcalarin agirlik¢a yiizdeleri Sekil 5.14’de gosterilen grafikte sunulmustur.

Agirhikca %

u Elektronik pargalar
B Aliminyum parcalar
= Bakir

| Fis ve soket

m Plastik

Sekil 5.14 : Sarj adaptoriinde bulunan pargalarin agirlikca yiizdesi.

Kablo endiistrisinde yalitkan olarak kullanilan ana malzemeler polimerik bilesenlerdir. Bu
bilesenlerde alev geciktirici olarak klor ve bromiir kullanilmaktadir. Polimerler ve
elastomerler geri donilisim akisinda yeterli 6ncelige sahip olmamalarinin sebebi metallere
kiyasla daha az degerde olmalardir. Plastik pargalar elektrikte yangini 6nlemek icin

faydalidir lakin topraga atildiklarinda veya yakildiklarinda ¢evreye zarar vermektedirler[46].
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5.9 Cd/dvd Driver

Optik siiriiciiler, yeni lretilen diziistii bilgisayarlarda ¢ok fazla yer kaplamasi ve agirlik
olusturmasindan dolay1 yavas yavas yerlerini usb belleklere birakmakta olsalar da kullanim
Omiirlerini tamamlamis diziistii bilgisayarlarda siklikla bulunmaktadirlar. Laptoptan sokilen
CD/DVD siiriicli pargalarina ayrilmistir. Istasyonlu havya ile elekronik devre elemanlar
sOkllmiistiir. Cd/dvd pargalari; a) metal pargalar, b)ide kablolar, c)plastik parcalar, d)

elektronik devre elemanlar1 ve motorlar olarak siniflandirilarak Sekil 5.15’te sunulmustur.

Sekil 5.15 : Cd/dvd driver pargalari.

1 kg cd/dvd optik suriiciide yaklasik olarak Ag (0,105), Au(0,012), Pd(0,02), Al(5,5),
Cu(23,6), Fe(91), Ni(1,73), Zn(33,2), Nd(0,02), Sn(1,5), Pb(0,94) gram degerli elementler
bulunmaktadir[47].

Laptoptan sokilen CD/DVD suruct 175.66 gram gelmektedir. Bu miktar da laptobun
%6.85’1ik kismini1 olusturmaktadir. Optik siiriiciide bulunan degerli metaller Sekil 5.16°da
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi optik siiriiciilerin biiylik bir kismini demir,

¢inko ve bakir olusturmaktadir.
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Sekil 5.16 : Cd/dvd siiriiciide buluna degerli metaller.
5.10 Anakart Uzerindeki Parcalar

Anakartlar, lizerlerinde bir¢ok elektronik devre elemanlarini, mekanik ve plastik parcalari
bulundurmaktadirlar. Baskili devre kart1 daha 6nceki boliimlerde incelenmisti. Sekil 5.17°de

anakart tizerinde bulunan devre elemanlar1 ve pargalar gosterilmistir.

islemci ve ekran Konnektérler Aliiminyum

kart1 sogutucu \ kondansatérler

Smd bobinler

Tantalyum smd
kondansator

™ Bios pili

Islemci

Orta boyutlu

0l (\: x
] . S
Sp)
| | EreN:
{ : o3
| R ;
fi “c: ' entegreler
| ik B /
2 > et
N = g

Kiiciik boyutlu

.’ entegreler

Biiyiik boyutlu
entegreler

Seramik
kondansatérler

IDE soket Ran, yuvalan

Sata soketler

Sekil 5.17 : Anakart Uzerindeki parcalar.
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Anakart tlizerindeki pargalar tek tek sokiilerek siniflandirilmis ve pargalarin agirliklar:

Olgllerek Cizelge A.1°de sunulmustur. Sokiilen anakartin toplam agirligi 231.78g olup 495

parcadan olusmaktadir. Bu parcgalarin 1 kilogramda kag gr Ag, Au, Pt, Pd, Cu, Al bulundugu

Cizelge 5.2°de gosterilmisti[48].

Cizelge 5.2 : Anakart iizerinde bulunan parcalarin kimyasal bilesikleri[43].

Malzemeler

Aliminyum
elektrolitik
kondansator

Tantalyum
kondansator

Film
kondansatorler

Seramik
kondansatorler

En klcuk
kondansatorler

Elektronik
direncler

Plastik entegreler

CPU

IDE Connector

Boyut

blyuk boy
orta boy

kiglk

Metal
Kiiciik
film
biylk boy
BGA
Kalin

Kip

Digerleri

Agirlik Ag Au Pd Pt Cu Al
(9) gkg  okg  g/kg gkg  glkg  g/kg
4,085 0,000 0,000 0,000 0001 57 350
0,991 0,000 0,001 0000 0000 @ -----
0,475 0,000 0,000 0,000 0,000 17 320
0,270 0,000 0,40 0,000 0,000 0220 13
1,269 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,218 0,060 0,036 0,000 0,000 510 0,250
0,006 100 0,008 35 0,000 24 13
1,614 0,002 0,000 0,048 0,000 @ 320 33
0,003 54 0,001 2,4 0,000 24 17
0,008 3,6 3,6 0,061 0,000 58 0,240
5,428 11 0,820 0,007 0,032 120 0,020
1,195 2.1 8,6 0,002 0,000 @ 11 0,230
1,721 3,8 0,630 0,013 0,063 260 0,029
1,163 2,5 0,048 0,032 0,100 370 0,9
0,406 2,7 0,530 0,029 0,069 140 3,7
6,020 0,055 0517 0,075 0,000 500 0,000
0,681 0,016 0,370 0,007 0,000 770 8,8
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6. E-ATIK ISLEME TESISLERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGi

6.1 Elektronik Atiklarin Islenmesi

22 Mayis 2012 tarih ve 28300 sayili atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii
yonetmeliginde; atik elektrikli ve elektronik esyalarin arindirilmasi, sokiimii, parcalanmasi,
geri kazanimi veya bertarafa hazirlanmasi amaciyla bir tesise teslim edilmesinden sonra
yapilan her tiirli faaliyet ile atik elektrikli ve elektronik esyalarin geri kazanimi

veya bertarafi i¢in gergeklestirilecek diger islemlere e-atik isleme denilmektedir[24].

Isleme tesisi: isleme tanim1 kapsaminda yer alan arindirma, sdkiim, par¢alama, parg¢alama
sonrasi olusan atiklarin geri kazanimi faaliyetlerinden asgari {i¢ faaliyeti gerceklestiren ve

cevre izin lisans1 alinmis tesisleri ifade etmektedir[24].

Tiirkiye’de gegici faaliyet belgeli ve ¢evre lisanst almis 137 elektronik atik(e-atik) isleme
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin {lilkemizdeki illere gore dagilimini gosteren harita

Sekil 6.1°de sunulmustur[49].

Lisansli ve Gegici Faliyet Belgeli E-atik isleme Tesisleri

Sekil 6.1 : Lisansli ve Gegici Faaliyet Belgeli E-atik Isleme Tesisi[49].

2 Nisan 2015 tarih ve 29134 sayili resmi gazetede yayinlanan atik yonetimi yonetmeliginde
e-atik isleme tesislerinde islenecek olan atik elektrikli ve elektronik esyalarin (AEEE) atik
kodlar1 belirlenmistir. Atik kodlar1 incelenerek yonetmeligin belirttigi sekilde tehlikeli ve
tehlikesiz olarak Cizelge 6.1’de sunulmustur [50].
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Cizelge 6.1 : Atk elektrikli ve elektronik esya atik kodlar1 [50].

ATIK KODU ATIKLAR

TEHLIKELI ATIKLAR

0901 11* 16 06 01, 16 06 02 ya da 16 06 03’iin altinda gegen pillerle calisan tek kullanimlik
fotograf makinalari

16 02 09* PCB’ler igeren transformatdrler ve kapasitorler

16 02 10* 16 02 09 dsindaki PCB ile kontamine olmus 1skarta ekipmanlar

16 02 11* Kloroflorokarbon, HCFC, HFC igerek 1skarta ekipmanlar

16 02 12* Serbest asbest igeren 1skarta ekipman

16 02 15* Iskarta ekipmanlardan ¢ikarilms tehlikeli parcalar

2001 21* Floresan lambalar ve diger civa iceren atiklar

20 01 23* Kloroflorokarbonlar igeren 1skartaya ¢ikmig ekipmanlar

20 01 35* 20 01 21, 20 01 23 disindaki tehlikeli pargalar iceren 1skartaya ¢ikmus elektrikli ve
elektronik ekipmanlar

TEHLIKELI ATIKLAR

090110 Pilsiz ¢alisan tek kullanimlik fotograf makineleri

090132 09 01 11 disindaki pille ¢alisan tek kullanimlik fotograf makineleri

16 02 14 16 02 09’dan 16 02 12’ye kadar olanlarin disindaki 1skarta ekipmanlar

16 02 16 16 02 15 disindaki 1skarta ekipmanlardan ¢ikarilmig pargalar

2001 36 20 01 21,20 01 23 ve 20 01 35 disindaki 1skarta elektrikli ve elektronik ekipmanlar

Ilgili ydnetmelikte e-atik isleme tesisleri cevreye Kirletici etkisi yilksek diizeyde olan
isletmeler kapsaminda olmasina karsin e-atik isleme tesisleri giiriiltii ve ¢evre izinlerinden

muaf tutulmuslardir[50].

E-atik isleme tesisine gelen elektronik atiklarin isleme basamaklari Cizelge 6.2°de

sunulmustur[51].
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Cizelge 6.2 : E-atik isleme basamaklar1[51].

Elektronik atiklar lisansli araclarla e-atik isleme
tesislerine getirilir.

radyasyon 6l¢iimii yapilir. Radyoaktif bulunan
malzemeler, kursun veya betonarme {initesinde muhafaza

Isletmeye getirilen e-atiklarin fiziksel kontrolii yapilarak
edilerek Turkiye Atom Enerjisi Kurumuna bildirilir.

PN

siiflandirilarak sizdirmaz ve iistii kapali alanlarda
depolanir.

pu

olanlar1 belirlenerek gerekli bakim, onarim ve temizligi
yapilir.

pu

Yeniden kullanima uygun olmayan e-atiklarin manuel
sokiimii yapilir.

[ Isleme tesisine kabul edilen e-atiklar atik kodlarina gére J
[ Islenecek olan e-atiklarin yeniden kullanima uygun ]

pu

4 )

Sokiimii yapilan malzemeler kesilir, parcalanir ve
preslenerek 6n islemden gecirilir. Tehlikeli ve tehlikesiz
atik kapsamina giren malzemeler ayr1 konteynerlerde
depolanarak lisanslt geri kazanim tesislerine ikincil
hammadde olarak gonderilir.

\ _/

E-atik isleme tesislerinin ana slregleri tipik olarak alinan elektronik cihazlarin

smiflandirilmasi, test edilmesi, yenilenmesi ve onarilmasiyla baslamaktadir. Daha sonra,

geri donilisiime ihtiya¢ duyan elektronik pargalar sokiiliir, bazen pargalanir ve otomatik
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makineler veya el emegi kullanilarak malzemeler siniflandirilir [52]. Bilgisayarin e-atik

tesisinde isleme adimlar1 Sekil 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.2 : Atik Bilgisayar Isleme Adimlar [53].
6.2 Elektronik Atik isleme Tesislerinde Calisan Iscilerin Mesleki Maruziyetleri

Uluslararas1 Caligma Orgiitii tarafindan Cenevre’de e-atiklar1 daha iyi yonetmek igin bir
toplant1 diizenlenmistir. Toplanti katilimeilar1, ¢esitli {ilkelerin yetkilileri ile igveren
temsilcileri, e-atiklar1 giivenli bir sekilde islemek igin kararli ve acil dnlemler almaya
cagirmistir. Toplant1 sirasinda is¢i temsilcisi grup baskan yardimcisi James Towers ™ E-
atiklar isleyen iscilerin sesi yok, pazarlik giicii yok, tehlikeli maddeleri elleriyle kiriyorlar.
Bu ¢alisanlar e-atiklarin islenmesiyle ilgili bir¢ok riskin farkinda degiller.’’ diyerek e-atik
isleyen iscilerin maruz kaldiklari tehlikelerin farkinda olmadiklarini belirtmistir [54].

E-atik isleme tesislerinde c¢alisan isciler kimyasal, fiziksel, ergonomik ve psikososyal
tehlikelere maruz kalabilmektedirler [55]. E-atik isleme tesislerinde c¢alisan isgiler
metallerin, kat1 parcaciklarin, kalict organik bilesiklerin ve alev geciktiricilerin iginde
bulundugu kimyasallara maruz kalabilmekte ve bu tehlikeler, e-atik parcalarinin tabi
tutulduklar1 isleme adimlarina gére zararli malzemelerin etkisi farklilik gosterebilmektedir

[55].

E-atik isleyen galisanlarin maruz kaldiklar1 tehlikelerden kaynaklanan kirletici maddelerin

is¢ilerin bedenlerinde ve giysilerinde birikmesi suretiyle ¢alisanlarin ailelerine de zarar
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verebilmektedir [56]. E-atik geri doniisiimii sirasinda ortaya ¢gikan ¢esitli tehlikeli maddeler,
dogrudan veya dolayli olarak maruz kalmaya yol agabilmektedir. Mesleki maruziyet, zararl
maddelerle cilt temasi, ince ve kaba partikiillerin solunmasi ve kontamine tozun yutulmasi
yoluyla gergeklesebilmektedir [57]. Eksik kisisel koruyucu donanim ile dogrudan e-atik geri
doniislimiine  katilan  kisiler, yiiksek dlizeyde mesleki maruziyete maruz
kalabilmektedirler[57]. Mesleki maruziyetlerin insan vuciidunun hangi bdlgesini ne sekilde
etkiledigi, islenen atign tiiriine gore degisiklik gdstermektedir [55]. Islenen farkl: tiirlerdeki

e-atiklarin, maruz kalma yollar1 ve maruziyet kaynaklar1 Cizelge 6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.3 : E-atik tehlikeleri ve maruziyetleri[57].

Elementler Elektrikli ve Elektronik Parcalar Maruziyet Maruz Kalma
Kaynaklar: Yollan
Kursun(Pb) Baskili devre Kkartlar, CRT ekranlar, Hava, toz, su, Soluma, yutma,

Krom veya alti degerlikli

krom(Cr6+)

Kadminyum(Cd)

Civa(Hg)

Cinko(zn)

Nikel(Ni)

Lityum(Li)

Baryum(Ba)

Berilyum(Be)

elektrik lambalari, televizyonlar, lehimler,

bataryalar

Korozyon onleyici astarlar, teyp kasetleri,
optik strdculer

Anahtarlar, baglant1 pargalari, baskili devre

kartlari, entegreler, CRT, fotokopi

makinalari, telefonlar

Baskili devre kartlari, ekranlar, sensorler,

LCD,

CRT, metal parcalar

Bataryalar

Bataryalar

CRT, floresan lambalar

Bilgisayarlar, seramik elektronik parcalar,

gii¢ kaynaklari
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toprak

Hava, toprak, su
ve toprak

Hava, toz, su ve

gidalar

Hava, duman, su,

toprak, gida

Hava, su, toprak

Hava, toprak, su,

gida

Hava, toprak, su

ve gida

Hava, toprak, su,

gida

Hava, su ve gida

cilt temasi

Soluma ve yutma

Soluma ve yutma

Soluma, yutma

ve deri temasi

Soluma ve yutma

Soluma, yutma

ve deri temasi

Soluma, yutma,

cilt temasi

Yutma, soluma

ve deri temasi

Solunum, yutma



Cizelge 6.4 (Devamn) : E-atik tehlikeleri ve maruziyetleri[57].

Dioksinler

Poliklorlu
dibenzodioksinler(PCDD)

ve

Poliklorlu
ddibenzofuranlar(PCDF)

Dioksin benzeri bilesikler

Poli aromatik

hidrokarbon(PAH)

Kalici
kirleticiler(KOK)

organik

Bromlu alev
geciktiriciler(BFR),
Polibromiu
eterler(PBDE),
Polibromiu

bifeniller(PBB)

difenil

Poliklorlu bifeniller(PCB)

Elektrikli ve Elektronik Parcalar

Eletrikli ve elektronik pargalarin yanmasi

sonucu agiga ¢ikan ikincil maml

Kondansatorler, transformatoérler, bulasik

makinesi, elektrik motorlari, yalitkan

plastiklerin yanmasi sonucunda ortaya

¢ikan ikincil madde

Elektrikli ve elektronik esyalarin yanmasi

sonucu agiga ¢ikan ikincil madde

Elektrikli ve Elektronik Parcalar

Elektronik devrelerde ve ekipmanlar igin
yanma geciktiriciler

Kondansatorler, transformatoérler, bulasik

makinesi, elektrik motorlar, yalitkan

plastiklerin yanmast sonucunda ortaya

¢ikan ikincil madde

kisiler tarafindan mesleki maruziyetlere sebep olabilmektedir.
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Maruziyet
Kaynaklar
Hava, toz,
toprak, su,
duman

Hava, toz,

toprak, gida

Hava, toz,toprak

ve gida

Maruziyet

Kaynaklar:

Hava, toz,

yiyecek, toprak

Hava, toz,

toprak, yiyecek

Maruz Kalma

Yollan

Yutma, soluma, cilt

temasi

Yutma, soluma ve

deri temasi

Yutma, soluma ve

deri temasi

Maruz Kalma

Yollan

Soluma, yutma

Yeme,soluma ve deri

temasi

Atik dizusti bilgisayardan sokilen pargalarin i¢inde siklikla bakir, krom, demir, kursun,

kobalt, ¢cinko, arsenik, silisyum bulunmaktadir. Bu metaller geri doniisiim sektoriinde ¢alisan

Isvec'te bulunan resmi ve lisansh (¢ e-atik geri doniisiim tesisinde 55 geri doniisiim iscisi
ve 10 ofis calisani arasinda potansiyel olarak zehirli 20 metale maruziyeti degerlendirilmis

olup e-atiklari isleyen geri doniisiim isgileri arasinda ofis ¢alisanlarina kiyasla ¢ogu metalde



10 ila 30 kat daha fazla hava yoluyla maruziyete kaldiklar 6l¢iilmiistiir [7]. E-atik isleyen
iscilerin kan, idrar ve plazma 6rneklerinde krom, indiyum, kursun ve civa konsantrasyonlari

ofis ¢alisanlarina oranla 1,2 ile 3 kat oraninda yiiksek ¢iktig1 6l¢iilmiistiir [7].

Amerika Birlesik Devletlerinde lisansl ve sorumlu geri doniisiim (R2) standartlarina sahip
3 e-atik isleme tesisinde calisan 170 kisiden hava, cilt 6rnekleri toplanmis olup sonuglari

asagida anlatilmistir [58];

E-atik isleme tesislerinde calisanlardan alinan hava numunelerinde bulunan kursun
konsantrasyonlarmin 0,9-67 (ug / m 3 ) arasinda degistigi gozlenmistir [58]. Bu deger
Amerikan ulusal mesleki giivenlik ve saglik enstitiisiinin (NIOSH) havada bulunan
solunabilir kursun konsatrasyonu igin belirledigi maksimum deger olan 50 (ug / m?)
Uzerindedir [59].

Yine aymi tesiste ¢alisan isgilerin maruz kaldiklari kadminyum konsantrasyonu tespit
edilemeyen deger ile 10 (ug / m ) arasinda degismektedir [58]. Amerikan ulusal mesleki
ve giivenlik saglik enstitiisii (NIOSH) tarafindan solunabilecek maksimum kadminyum
duman1 degeri 5 (ug/ m 2 ) belirlenmistir [60]. Tesislerde calisan iscilerin kadminyum ve
kursun dumani degerleri incelendiginde belirlenen limitlerin zerinde mesleki maruziyet

oldugu goriilmektedir.

Partikuler Madde (PM1o) ve ¢apt 10 mikrometreden kiigiik diger tanecikler akcigerlere
ulagarak iltihaplanmaya ya da insanlart ¢ok olumsuz etkileyecek kalp ve akciger
hastaliklarina neden olabilmektedirler [61]. Kaba PM'nin insan akcigerlerinin trakeal ve
bronsiyal bolgelerine yerleserek akut hava yolu semptomlarina yol agtig1, ince PM ve ultra
ince PM'nin alveolar bolgede biriktigi ve kana gecerek astim veya kardiyovaskiiler hastaliga

yol agtig1 bilinmektedir [62].

Kisisel yliz maskeleri takmak, e-atik geri donilisiimiiniin gergeklestigi isyerinde salinan
yiiksek diizeyde kirletici maddelere maruziyetlerini azaltmak isteyenler icin acil ve kisa

vadeli bir ¢6ziim saglayabilmektedir [63].

Ag1z ve buruna takilan sentetik veya dogal kumas malzemeden yapilan bez maskeler, ucuz
malzemeden yapilmasi ve yeniden kullanilabilirligi nedeniyle gelismekte olan tilkelerde
popiiler bir se¢im olmustur [63]. Bununla birlikte, bu maskeler, daha kaba partikdllere
maruziyeti azaltmada faydali olsalar da, N95 maskelerinin gerekli oldugu e-atik geri
doniisimii sirasinda agia ¢ikabilecek PM 25 ve daha ince partikillere karsi korumada

yalnizca sinirl olarak faydalidirlar [63].

51



Amerika birlesik devletlerinde (ABD) bulunan lisansli ve sorumlu geri doniisim (R2)
sertifikasina sahip e-atik isleme tesisinde kapali ortamda bulunan partikiil madde (PM)
seviyeleri incelenmis olup asagida verilen sonuglara ulasilmistir [62]. Kapali ortam partikiil
madde boyutlari kaba, ince, ultra ince boyutlarda ¢alisilmistir. Kaba PM boyutu (2,5-10 um),
ince PM boyutu ( 0,1-2,5 um), ultra ince PM boyutu ( < 0,1 um) olarak incelenmistir. Partikiil
madde Ornekleri Sekil 6.3’te belirtilen yesil noktalarin bulundugu ¢evreden alinmistir[62].
E-atik isleme tesisine gelen e-atiklar eski televizyon ve monitorlerde bulunan tuplu ekran
denilen katot 1s1n1 tiipii (CRT) ve katot 1511 tiipii (CRT) olmayan bilgisayarlar, anahtarlama
elemanlar1, metal sasi gibi diger tiim e-atiklar olarak ikiye ayrilip siniflandirilmaktadir. Daha
sonra katot 1s1n1 tpl (CRT) olmayan e-atiklar dograma ve pargalama tnitesinde kiigiik
parcalara ayrilmaktadir. Kiigiik pargalar ardindan ufalayici tinitesinde daha kiglk parcalara
ayristirtlmaktadir. Yeterli malzeme birikmesi durumunda elektrostatik ayiric1 ve maden

elegi devreye girmektedir. Tesisin ¢alisma semasi Sekil 6.3 ‘te sunulmustur [62].

DOGRAMA VE PARCALAMA ONITESE 2 UFALAYICI {NITESI
1 o FILTRE
FILTRE
ACIKEAVA AREY
MANYETK MANYETIK
KATOTISIN AYIRICT . AVIRICT
TUPU(CRT) ERAVIC ‘ ‘ TOPLAMA
DOGRAYICI :
OLMAYAN -—} \ASAST UFALAYICI
CATRTAD PARCALAYICI ;
INDUKSIYON
AYIRICT

FILTRE

5 ; 3rimr 4

_ s | KAPAL ELEKTROSTATIK ;II:&E%[[\
KAPALI | ORTAM AVIRICT
ORTAM. _—
ORTAM : 10
KATOT IS 0. .. ELEKTROSTATIR AVRICIENTES <
TCRL(CRT)E- SUSOGUTMALI :
ATIKLAR % KATOTISIN PANEL 1)
P TETG(CRT) TESTERE cAM 3\
g
HUN 4
caM 8 KApALI

KATOT ISINI TUPC/(CRT) YENIDEN KAZANIM UNITES

Sekil 6.3 : E-atik isleme tesisi ¢calisma semasi[62].
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Toplanan partikil madde ol¢tiimleri Cizelge 6.5’te sunulmustur.

Cizelge 6.5 : Ornek bir e-atik tesisinden toplanan partikiil madde[62].

Kapali Ortam Partikiil Madde(PM) (ng / m )

Isleme Uniteleri

Kaba PM(2,5-10um) ince PM( 0,1-2,5 | Toplam PM
pm)
Dograyici ve 467 63 530
parcalayici tinitesi
Ufalayic1 Unitesi 570 158 728
Maden Elegi 529 179 708
Unitesi

Amerika birlesik devletleri mesleki giivenlik ve saglik idaresi (OSHA) tarafindan belirlenen
limit degerler PMa,s icin 5000 (ng/ m 2), PMio ICIN 15000 (ng / m ) olarak belirlenmistir
[64]. Cizelge 6.5’te goriildiigii tizere tesiste Ol¢iilen degerlerin, limitlerin altinda kaldig
gorilmektedir. Ancak e-atik isleme tesisinde bulunan kaba partikiil maddelerle (PM) fareler
tizerinde deney yapilmis ve PMio maruz kalan farelerde akcigerde ileri derecede

iltihaplanmaya neden oldugu sonucuna varilmistir [62].

Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske
donlismesine yol agan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek
derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin kararlastirilmas:1 amaciyla yapilmasi gerekli
caligmalara risk degerlendirmesi denilmektedir [65]. 6331 sayili is saglhigi ve giivenligi
kanunu tarafindan igverenlerin isyerlerinde risk degerlendirmesi yapmasi veya yaptirmasi
zorunlu tutulmustur [65]. Risk degerlendirmesi yapilirken tehlikelerin belirlenmesinde
ortam ve kisisel maruziyet dl¢iim sonuglarinin da bilinmesi gerekmektedir. Isveren risk
degerlendirmesinde gerekli olan ortam ve kisisel maruziyet 6l¢iim islemlerini is hijyeni
Olglim, test ve analizi yapan laboratuvarlar tarafindan yaptirmakla yiikiimlidiir [66].
Tozlarin meydana getirdigi tehlikelerin tanimlanmasi igin igyeri ortami ve kisisel maruziyet
Ol¢en firmalar, 6l¢clim sonuglarindan elde ettikleri degerleri tozla miicadele yonetmeliginde
bulunan sinir degerler ile karsilastirarak degerlendirme yapacaklardir [67]. Ancak tozla

miicadele yonetmeliginde e-atik isleme sirasinda ortaya g¢ikan tozlar [68] ile ilgili sinir
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degerler bulunmamaktadir. Ulusal ve uluslararasi solunabilir toz degerleri Cizelge 6.6’da

sunulmustur.

Cizelge 6.6 : Toz mesleki maruziyetleri sinir degerleri[67,69].

Maddenin Ad1

Bakir tozu
Kobalt tozu
Aliminyum

Kadminyum tozu
Civa
Nikel
Kalay
Arsenik
Berilyum
Poliklorlu

Alt1 degerlikli
krom(Cr6+)

ABD 1is Giivenligi ve

Saghg idaresi (OSHA)

ABD Ulusal is Saghgi ve
Enstitisii | Yonetmeligi (TMY)

Giivenligi
(NIOSH)

Tozla

Solunabilir Toz Miktarlari(mg/m?)

1
0,1
Deger yok
0,005
0,1
1

2
0,01

0,0002

0,0005

1
0,05
5
Deger yok
0,05
0,015
2
0,002
Deger yok
0,001

0,0002

Miicadele

1
0,1

5
Deger yok
Deger yok
Deger yok
Deger yok
Deger yok
Deger yok
Deger yok

Deger yok

6.3 Ulusal ve Uluslararas1 Atik Elektrikli ve Elektronik Esya Mevzuatlar: ve

Standartlar

6.3.1 Atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeligi

E-atik isleme tesisleri AEEE’lerin bu yonetmelikte belirtilen oranlarda geri doniisiim ve geri

kazaniminin saglanmasi i¢in uygun yontem ve teknolojileri kullanmakla, faaliyetleri icin

Cevre ve Sehircilik Bakanligindan ¢evre izin ve lisansi almakla, tesise kabul edilen, islenen

ve bertaraf ettirilen atik miktarlari ile geri kazanim ve/veya geri doniisiim miktarlarina iligskin

olarak kayit tutmak, bu kayitlar1 bes yil siireyle muhafaza etmek ve bunlara iliskin

hazirlanacak aylik faaliyet raporlarimi Cevre Sehircilik Bakanlhigma ve Koordinasyon

Merkezine gondermekle, ulusal saglik ve emniyet standartlarina uyarak, ihtiva ettigi

kirleticilerden dolay1 calisanlar i¢in risk arz eden AEEE’leri kabul etmemekle, isleme
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tesislerinde gerceklestirilen AEEE isleme verimini artirmak amaciyla calisan personelin

tercihen en az teknik lise mezunu olmasini saglamakla yiikiimliidiir [24].

E-atik isleme tesislerinde bulunmasi gereken teknik 6zellikler ilgili yonetmelikte belirlenmis
olup bu 6zellikler sunlardir; Kantar ve kayit sistemi, radyoaktif 6l¢lim cihazi, s1zint1 sularinin
toplanmasi i¢in yeterli toplama kanallari, yag tutucu ve emici malzeme, yangin sondiirme ve
paratoner sistemi, tesise konteynerler icgerisinde getirilmeyen dokme malzemelerin
muhafaza edilmesi icin kapali alanlar, gecirimsiz zemin, sokiilen parcalar i¢in kapali
depolama alan1 veya konteyner, kiricilar i¢in toz tutma sistemi bulundurulmasi mecburidir

[24].

Bilisim ve telekomiinikasyon ve tlketici ekipmanlarini (Televizyon ve monitorler haric)
isleyecek tesislerde bulunmasi gereken asgari teknik sartlar; LCD’lerde bulunan civa
iceren floresan lambalar ekranlardan sokilerek modilden kirllmadan ¢ikartilir ve gerekli
sekilde bertaraf edilir [24].

Islenecek olan atik elektrikli ve elektronik esya sonucta kullanim dmriinii tamamlamis bir
elektrikli ve elektronik esyadir. Bundan dolay1 elektrikli ve elektronik esyalarin Gretimi
esnasinda kullanilan zararli maddelere belirli kisitlamalar getirmek hem c¢evreye hem de e-

atik isleyen ¢alisanin maruz kalacag zararl etkiyi en aza diistirecektir.

Yonetmelik elektrikli ve elektronik esya (EEE) iiretimi ve ithalati yapan firmalara
Tiirkiye’de kullanima sunulacak olan EEE’ler icin smur degerler ve muafiyetler
belirlemistir[24]. Tirkiye’de kullanima sunulacak elektrikli ve elektronik esyalarda
kullanilacak tehlikeli madde azami konsantrasyonlari Cizelge 6.7°de sunulmustur. Verilen
degerler {irtin olarak degil homojen malzeme olarak degerlendirilmistir. Homojen

malzemeler kendinden daha kiigiik pargalara ayrilamayan malzemelerdir[24].

Cizelge 6.7 : Turkiye EEE tehlikeli madde azami konsantrasyon degerleri[24].

Civa (Hg) % 0.1
Arti alt1 degerlikli krom (Cr6+) % 0,1
Polibromurld bifenil (PBB) % 0,1
Polibromurla difenil eterin (PBDE) % 0,1
Kursun (Pb) % 0,1
Kadmiyum (Cd) % 0,01
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Ilgili yénetmelikte birgok malzemeye muafiyetler getirilmistir. Bilgisayar parcalarina
getirilen muafiyetler sunlardir[24]; Likid kristal ekranlarda (LCD) yer alan diz floresan
lambalarin 6n ve arka katmanlarinin birlestirilmesinde kullanilan camdaki kursun oksit,
mikroislemcilerin kilifi ile bacaklarin birbirlerine baglanmasinda kullanilan kursun ve
alagiminda ikiden fazla element bulunan, agirlik olarak % 80'den fazla, % 85'den az kursun
iceren lehimlerde kullanilan kursun, entegrelerinin kiliflarindaki yari-iletken gekirdek ile
kilif tasiyicist arasindaki elektriksel baglantiyr saglayan lehimlerin igerdigi kursun, elektrik
kontaklarinda ve kadmiyum kaplamalardaki kadmiyum ve bilesikleri, yuksek ergime
sicakligina sahip lehim igindeki kursun, elektronik seramik pargalardaki kursun, birbiri ile
uyumlu konnektdr bacak sistemlerinde kullanilan kursun pargalari azami konsantrasyon
degerlerinden muaf tutulmuslardir[24]. Uretilen elektrikli ve elektronik esya(EEE)larmn

isaretlenmesinde kullanilacak olan sembol Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Sekil 6.4 : Elektrikli ve elektronik esyalarin isaretlenmesinde kullanilacak sembol

Atik elektrikli ve elektronik esya yonetmeliinde c¢evre izin lisansi alan firmalar, lisans
aldiktan bir yi1l sonra tercihen TS EN ISO 14001 veya benzeri bir ¢cevre yonetim sistemi
belgesi almakla yiikiimlii tutulmuslardir[24]. TS EN 1SO 14001 standard: yiiriirliikkten
kaldirilmig olup yeni standart TS EN ISO 14001:2015 standardidir[70]. Bu standart,
olumsuz cevresel etkilerin 6nlenmesi veya hafifletilmesi, ¢evrenin korunmasi, c¢evresel
sartlarin potansiyel olumsuz etkilerinin kurulus tizerinde hafifletilmesi ile ¢evre boyutuna
katki saglayan, ¢evre sorumluluklarini sistematik bir yaklasimla yonetmeyi amacglayan

kuruluslar i¢in kullanim1 amaglanmistir[70].

6.3.2 Atik elektrikli ve elektronik esya yonetmeligi avrupa parlementosu ve konseyi
2012/19/eu (WEEE) direktifi

AEEE'lerin toplanmasi, depolanmasi, tasinmasi, islenmesi ve geri doniistiiriilmesinin yani

sira yeniden kullanima hazirlanmasi, ¢cevre ve insan sagligini korumaya ve hammaddeleri
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korumaya yonelik bir yaklagimla ger¢eklestirilecek ve EEE'de bulunan degerli kaynaklar
geri dontistlirmeyi amaglayan 4 Temmuz 2012 Avrupa Parlementosu ve Konseyi
kararlaridir[71]. Ilgili yonetmelige gore cevrenin korunmasi amaciyla Avrupa Birligine iiye
devletler, toplanan AEEE'lerin islenmesi i¢in asgari kalite standartlarimi belirlemeleri
gerekmektedir. Kalite standartlarini tercih eden Uye devletler, bu standartlar1 yayinlayacak
olan komisyonu bilgilendirecektir[71]. Komisyon, Avrupa standardizasyon kuruluslarindan,
AEEE'nin geri kazanimi, geri doniisiimii ve yeniden kullanimi1 dahil olmak iizere islenmesi
icin Avrupa standartlarini gelistirmelerini talep edecek ve bu standartlar, en son teknolojiyi
yansitacaktir[71]. E-atik islenmesinde atik elektrikli ve elektronik esya(WEEE)
yonetmeliginde yayinlanmis asgari standarlar sunlardir[71]; islenmis atigin agirligim
6lecmek icin 6lgekler, dokiintii ve toplama tesisleri ve uygun oldugu durumlarda ayristiricilar,
dekantorler, temizleyici yag gidericiler, uygun alanlar igin gecirimsiz yuzeyler, demonte
pargalar i¢in uygun depolama alanlari, pillerin ayr1 depolanmasi i¢in uygun alanlar, kapasitor
iceren PCB’lerin ve radyoaktif atiklarin depolanmasi i¢in uygun alanlar, ¢cevre ve saglik
dizenlemelerine uygun olarak suyun aritilmasi i¢in ekipman, uygun hava kosullarina

dayanikli alanlar bulunmalidir.

Ulkemizde uygulanmakta olan Atik Elektrikli ve Elektronik Esya (AEEE) Kontrolii
yonetmeliginde piyasaya siiriilecek olan EEE’lerde bulunabilecek tehlikeli malzemelerin
konsantrasyonlar1 ayni1 yonetmelikte bulunmaktadir Ancak avrupa birliginde yayimlanan
WEEE yonetmeliginde elektrikli ve elektronik esyalarda tehlikeli maddelerin kullaniminin
sinirlandirilmasi(ROHS2) olarak ayri bir yonetmelikte yayinlanmistir[71].[72]

6.3.3 Avrupa birligi elektrikli ve elektronik esyalarda tehlikeli maddelerin

kullaniminin sinirlandirilmasi yonetmeligi ( ROHS2)

Avrupa birligine iiretim ve ithalat yoluyla kullanima sunulacak olan elektrikli ve elektronik
esyalarin i¢inde bulunacak tehlikeli malzemelerin sinirlarini ve muafiyetlerini belirlemek
icin alinan kararlardir[72]. Avrupa birliginde kullanilacak olan elektrikli ve elektronik
esyalarda tehlikeli maddelerin, homojen malzemelerde agirlikca tolere edilen maksimum

konsantrasyon degerlerini belirten azami konsantrasyonlar Cizelge 6.8’de sunulmustur[72].
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Cizelge 6.8 : Avrupa EEE tehlikeli madde azami konsantrasyon degerleri[72].

Madde Miktar

Kadminyum(Cd)

Civa (Hg)

Kursun (Pb)

Alt1 degerlikli krom ( Cr6+)

Polibromlu bifeniller (PBB)

Polibromlu difenil eterler(PBDE)

Bis(2-Etilheksil) ftalat (DEHP)

Benzil buti ftalat(BBP)

Dibutil ftalat(DBP)

Diizobutyl phthalate(DIBP)

% 0.01

%0.1

% 0.1

%0.1

% 0.1

%0.1

% 0.1 (2015°te eklenmis kisitlama)

% 0.1 (2015’te eklenmis kisitlama)

% 0.1 (2015°te eklenmis kisitlama)

% 0.1 (2015°te eklenmis kisitlama)

ROHS2 yonetmeliginde tehlikeli maddelerin siirlandirmasinda getirilen muafiyetler
sunlardir; entegre devre gevirme ¢ip paketleri i¢inde yar1 iletken kalip ve tasiyict arasinda
uygun bir elektrik baglantisini tamamlamak i¢in lehimlerde kursun, LCD'ler i¢in kullanilan
diiz fliioresan lambalarin 6n ve arka yiizeylerini yapistirmak i¢in kullanilan camdaki kursun
oksit, lehimleme igin delikli diskoidal ve diizlemsel dizi seramik ¢ok katmanli kapasitorler
ile islenecek lehimlerde kursun, elektrik kontaklarinda kadmiyum ve bilesikleri,
kapasitorlerde dielektrik seramik disinda bir cam veya seramikte kursun i¢eren elektrikli ve

elektronik bilesenler sinirlamalardan muaf tutulmuslardir [72].

ROHS2 yonetmeliginde belirlenen tehlikeli maddelerin azami konsantrasyonlari ve
muafiyetler, avrupa birligi iiye tilke devletlerinin katilimcilari, akademisyenler, elektrikli ve
elektronik esya {ireticileri ile konunun paydaslar1 tarafindan ii¢ yilda bir araya gelerek
yenilenmektedir [72]. Tirkiye’de yiirtrliikkte olan Atik elektrikli ve elektronik esyalarin
kontrolii  yonetmeliginde degisiklik yapilmasina dair yonetmelik taslagi 2016 yilinda
yaymlanmasina ragmen simdiye kadar herhangi bir degisiklik yapilmamstir [73]. Avrupa
Birligi pazarmna arz edilen elektrikli ve elektronik esyalar igin tizerlerinde asagidaki iki

isareti bulunmas1 gerekmektedir. Ilk sembol, RoHS ve diger AB direktifleriyle uyumlulugu
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gosteren CE isareti, ikinci sembol WEEE geri doniisiim semboliinii ifade etmektedir[72]. Bu

Pl

semboller Sekil 6.5’te sunulmustur.

Sekil 6.5 : WEEE geri doniisiim sembolii

6.3.4 Cin elektrikli ve elektronik trinlerde tehlikeli maddelerin kullaniminin

siirlandirilmasi yonetmeligi

21 Ocak 2016, Cin Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligi (MIIT) elektrikli ve elektronik
urtnlerde tehlikeli maddelerin kullaniminin Sinirlandirilmasina yonelik idari dnlemlerin
(CHINA RoHS2), Cin’de kullanima sunulacak olan elektrikli ve elektronik esyalarda

kullanilacak olan zararli bilesikler ile muafiyetleri kapsar [74].

Tgili yasal diizenlemede 12 elektrikli ve elektronik esya belirlenmis olup bu triinleri; kisisel
bilgisayarlar, cep telefonlari, sabit telefonlar, ekranlar (LCD, LED, OLED, CRT ),
televizyonlar, fax makineleri, fotokopi makineleri, yazici, su 1siticilari, camasir makinesi,
klimalar, buzdolabi olusturmaktadir [75]. Bu drunler iginde bulunan tehlikeli maddeler igin
belirlenen sinir degerler Cizelge 6.10’da sunulmustur. Cizelge 6.10°da gosterilen degerler
sadece belirlenen 12 iriin i¢in gegerli olup diger driinlerde bu smirlamalar

uygulanmamaktadir[74].

Cizelge 6.9 : Cin EEE tehlikeli madde azami konsantrasyon degerleri[74].

Kisitlanan Maddeler Miktar
Kadmiyum (Cd) ve bilesikleri % 0.01

Civa ve bilesikleri % 0.1

Kursun (Pb) ve bilesikleri % 0.1

Alt1 degerlikli krom (Cr6 +) ve bilesikleri %0.1

Polibromlu bifeniller (PBB ) % 0.1
Polibromlu difenil eterler (PBDE) % 0.1
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Cin Halk Cumhuriyetinde satilan tiim elektronik ve elektrikli iirlinlerin, resmi konsantrasyon
siirlarint asan herhangi bir tehlikeli madde icerip icermedigine bagli olarak asagidaki iki
logodan biriyle isaretlenmesini gerekmektedir. icinde "e" harfi bulunan yesil sembol;
konsantrasyon limitlerini asan herhangi bir tehlikeli madde icermeyen geri dontistiiriilebilen
cevre dostu urunleri, icinde rakam bulunan turuncu sembol; tehlikeli maddeleri iceren
semboli ifade etmektedir. Bu semboller Sekil 6.6’da sunulmustur [74].

10

Sekil 6.6 : Cin rohs semboll[74].

6.3.5 Japon elektrikli ve elektronik iiriinlerde tehlikeli maddelerin kullaniminin

sinnirlandirilmasi yasasi

Japonya elektrikli ve elektronik esyalarda tehlikeli maddelerin kullaniminin sinirlandirilmast
( JAPAN ROHS) yasasi, Japon Geri Doniistim Yasasi (Japonya'da Kaynaklarin Etkili
Kullanimin1 Tesvik Yasasi) JIS C 0950 standardiyla(elektrikli ve elektronik ekipman igin
belirli kimyasal maddelerin varligin1 gosteren isaret)birlestirilerek, J-MOSS olarak
anilmaktadir[76]. Japon ROHS yasasi, tehlikeli maddelerin sinirlandirilmasinda 7 riin
( kisisel bilgisayarlar, klimalar, televizyon setleri, buzdolabi, ¢amasir makinesi, camasir
kurutma makinesi, mikrodalgalar ) i¢in kisitlama getirirken diger tiriinlerde herhangi bir
kisitlamaya gidilmemistir. Japonya’da kullanilacak olan elektrikli ve elektronik esyalarin
icinde bulunabilecek tehlikeli madde azami konsatrasyon degerleri Cizelge 6.11°de

sunulmustur [76].

60



Cizelge 6.10 : Japonya EEE tehlikeli madde azami konsantrasyon degerleri[76].

Miktar

(Homojen bir malzemede agirlik olarak)

Civa (Hg) % 0.1
Arti alt1 degerlikli krom (Cr6+) % 0,1
Polibromurli bifenil (PBB) % 0,1
Polibromurli difenil eterin (PBDE) %0,1
Kursun (Pb) % 0,1
Kadmiyum (Cd) % 0,01

Cizelge 6.11°de listelenen kategorilerdeki tiim iriinler, kisitlanmis altt maddeden herhangi
birinin konsantrasyon sinirlarini agip agsmamasina baglh olarak turuncu bir "R" isareti veya

yesil bir "G" isareti ile isaretlenmektedir[76]. Bu isaretler Sekil 6.7’ de sunulmustur[76].

R

Sekil 6.7 : Japon rohs semboli[76].

Avrupada ve Turkiye’de satilan elektrikli ve elektronik esyalarda kullanilan tehlikeli
maddelerin sinirlandiriimasinda belirlenen muafiyetler disinda biitiin elektrikli ve elektronik
esyalarda gecerli iken Cin’de satilan elektrikli ve elektronik esyalarda belirlenen degerler
sadece 12 iriin, Japonya’da satilan elektrikli ve elektronik esyalarda 7 Uriinde kisitlama
getirildigi gortulmektedir. Cin , Japonya, Turkiye ile Avrupada yaymlanan elektrikli ve
elektronik esyalarda kullanilan tehlikeli maddelerin smirlandirilmas:  yonetmelikleri
karsilastirildiginda Avrupada ydrirlukte olan yonetmelik tehlikeli 10 madde igin sinir
degerler getirirken Japonya, Cin ve Tiirkiye’de tehlikeli 6 madde igin sinirlama getirildigi

gorilmiistiir.

Bilgisayar ureten firmalar, tlkelerin elektrikli ve elektronik esyalarda tehlikeli maddelerin
siirlandirilmasina iliskin yonetmeliklere uymalar1 yasal bir zorunluluk oldugu gibi

firmalarin piyasa imaj1 agisindan 6nem arz etmektedir. Bircok firma, elektrikli ve elektronik
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esyalarda tehlikeli maddelerin siirlandirilmasina iligskin yonetmeliklerde degisen muafiyet
ve sinirlamalara uyum gostermektedir [77,78,79]. 2006 yilinda iretilen bilgisayarlarda
kullanilan tehlikeli maddeler ile 2020 yilinda bilgisayarlarda kullanilan tehlikeli maddeler
farklilik gostermektedir [78,79]. Bu farkliliklarin olusmasinda en biiyiik etken iilkelerin
kullanimia sunulacak elektrikli ve elektronik esyalarda bulunan tehlikeli maddelerin

siirlandirilmasina dair yayinladiklar1 yonetmeliklerdir.

6.3.6 Avrupa elektromekanik standardizasyon komitesi

Avrupa elektromekanik standardizasyon komitesi (CENELEC), Sirbistan, Tiirkiye, Baltik
ulkeleri, AB uye tlkelerinin hepsini igine alan elektronik kriterlerini biraraya getiren, tim
AEEE iiretimi, toplanmasi, tasinmasi ve islenmesini kapsamina alan WEEE direktiflerine

uyumlu bir standarttir [80].

Bir diziistii bilgisayarin geri doniisiimii ¢amasir makinesi, buzdolab1 gibi drunlerin geri
dontigiimiinden daha farkli bir yaklasim gerektirdiginden islem siire¢leri siklikla gelismistir
ve yenilik¢i islemler gerektirmektedir [80]. Zaman igerisinde EEE’lerin degisen materyal
bilesimlerine adapte olarak AEEE veya kisimlarinin isleme tesisleri i¢indeki isleme
aktivitelerinin siirekli gelisen ve yenilenen standartlara sahip olmasi gerekmektedir. Genel
isleme ve bertaraf etme islemleri EN 50625-1, lambalarin islenmesi ve bertarafi EN 50625-
2-1, ekranlarin iglenmesi EN 50625-2-2, yeniden kullanimi EN 50614, geri kazanim
TS50625-5 standartlart her elemanin islenmesinde ayr1 bir standarda uyum ile islenmesini
saglamaktadir [80].

Bu standartlarda e-atik iglenirken batarya, kondansator,vb. par¢a bazinda degerlendirme
yapilarak zararli malzemelerin konsantrasyonlar1 e-atik isleme siirecinin sonuna kadar takip

edilerek raporlanmaktadir [80].

Bu standartlar duzeyinde e-atik isleyen firmalarin cevre, saglik ve giivenlik
gereksinimleriyle ilgili yerine getirmesi gereken gereklilikler sunlardir[80]; faaliyetlerin
devamli islenecek e-atik tiirlerine gore giincellenmesi, yasal uyum raporu, orgutsel plan,
calisma talimatlari, tehlikeleri tespit etme, risk degerlendirmesi, riskin azaltilmasi ya da yok
edilmesi, risklerin ortadan kaldirtlmasi, acil durum miidahale egitimi, is saglig1 ve giivenligi

onlemleri sireclerini belgelemesi gerekmektedir.
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6.3.7 Sorumlu Geri Doniisiim (R2)

Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti tarafindan kabul edilen, elektronik atiklarin sorumlu
bir sekilde toplanmasi, islenmesi, imha edilmesi, is saglig1 ve giivenligine uygun islemlerin

yapilmasini saglayan standarttir [81].

Amerika’da e-atik isleyen firmalarin bu standarda sahip olmasi gerekmektedir. Firmalar
Sorumlu geri doniisiim (R2) standartina sahip olmak i¢in akredite edilmis; NSF International
Strategic Registrations, Orion Registrar, Perry Johnson Registrars, SAl Global, SGS
Systems & Services Certification, TUV SUD America gibi kuruluslardan bu standardin
kriterlerini yerine getirdiklerini ispatlamalar1 gerekmektedir[81].

Sorumlu geri doniisiim sertifikasina (R2) sahip olmak igin e-atik isleyen firmalarin agsagidaki

kriterleri [82]yerine getirmesi gerekmektedir;

1.) Pargalari isleme siireclerini yonetebilecek, ilgili siireclerin nasil yapilacagini bilen
ekipmalar1 taniyip bu ekipmanlarin yeniden kullanilabilirligini ve islenmesini

yapmak icin teknik bilgiye sahip personelin bulunmasi,

2.) Tesise kabul edilen e-atiklarin iglenmesi ve depolanmasi, geri doniisiim siireci

boyunca zararli maruziyetlerin periyodik olarak 6lciim isleminin yapilmasi,

3.) Civa kursun, PCB gibi elektronik cihazlarda bulunan maddelerin mesleki

maruziyetlerini 6lgme ve kontrol etme isleminin yapilmasi,

4.) Cevre,saglik ve giivenlik vakalarini 6nlemek igin biitiin pargalar1 gorsel olarak
denetlemek; gorsel olarak pargalari incelemek, potansiyel zararlar meydana
gelmeden once 6nlemek, kirtk ve pargalanmis pargalarin depolanmasi sirasindaki
tehlikelerin kontrol edilmesi, sigsmis bataryalarin patlamasi ve yanmasi sonucu bu

bataryalarin verecegi zararlarin dnceden gdérilmesinin saglanmasi,
5.) Tiim ¢alisma ve depolama alanlarinin diizenli ve temiz tutulmas,
6.) Calisanlara tuvalet ve el hijyeni saglamalari i¢in imkan saglanmasi,

7.) Kirlilige sebep olan maddelerin bulundugu yerlerde yiyecek ve i¢ecek tiiketiminin

onlenmesi,

8.) Tum personel, gondlliler, danisman, gegici iscilerin gerekli is sagligi ve giivenligi
egitimi ve yoOnetimi almis olmasi, verilen gorevlerde uzman ve teknik beceri

bakimindan yetkin olmasi, isyeri tehlikelerinin farkinda olmalar1 gerekmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektronik atiklarin geri kazanimu ile ilgili olarak tez kapsaminda saptanan sonuglar ve

Oneriler;

1.

8.

Elektronik atiklarin atik olarak adlandirilmasina ragmen onemli bir endistriyel geri

dondstiirtilebilir {irtin oldugu,

Diz uistii bilgisayarin her bir par¢asinin tekrar kullanilip kullanilmayacagi konusunda

verilerin belirlenmesi,
Diz iistii bilgisayarin biitiinlinde degerli elementlerin 6nemsenecek diizeyde oldugu,

S6z konusu her bir parcanin tekrar kullanilabilirligi konusunda (ortalama olarak bu

oran %70 civarinda),

Geri kazanimin pargalarin sokiiliip siniflandirilmas: olmadigr degerlendirilemeyen
her bir parca icerisindeki geri kazanilabilecek malzemenin (metal) geri kazanimi
konusunda neler yapilabilecegi. Ornegin kablo icerisindeki bakir kablo yakilarak geri
kazanilmamali. Kablo soyulduktan sonra bakri alinmali ve kablonun polimerik

kismindaki 15 ayr1 bilesen tek tek geri kazanim teknolojisi ile kazanilmalidir.

Geri kazanim sonrasi degerlendirilmeyen atiklar yakilarak enerji {iretiminde
kullanilmalidir. Yakma isleminde sadece karbondioksit ve su buhari ¢ikacagi

diisiiniildiiglinde en etkin bertaraf yontemi oldugu ifade edilebilir.

E-atiklarin geri kazaniminda geri kazanimda kullanilacak teknolojilere gore isg

konusu ele alinmalidir.

Her bir parca elemeninin bilesen(leri) ve bunlarin MSDS verileri yer almalidir.

Bununla birlikte;

Elektrikli ve elektronik esyalar teknolojik gelismelere bagli olarak siirekli degisim ve gelisim

gostermektedirler. 10 y1l dnce iretilen diziistii bilgisayar ile 10 y1l sonra iretilen diziisti

bilgisayar icerdikleri malzeme ve bilesen olarak farklilik gostermektedir. E-atik tesislerinde

islenecek olan e-atiklar kullanim Omriinii tamamlamis elektrikli ve elektronik esya

oldugundan elektrikli ve elektronik esyalarda meydana gelen degisiklikler e-atiklari

dogrudan etkilemektedir.

Elektronik atiklarin islenmesi sirasinda kirma, parcalama, otomatik veya el emegi ile sokiim

yapildigindan bu islemler sirasinda ortaya c¢ikan tehlikeli madde tozlari, elektronik atigi
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isleyen isciler tizerinde ciddi maruziyetlere sebep olabilmektedir. Is saghg ve giivenligi
acisindan e-atik isleme endiistrisi i¢cin 6zel olarak tasarlanmis R2 sertifikali igyerlerinde bile

is¢iler mesleki maruziyet yasayabilmektedirler.

Ulkemizde cevre ve izin lisans1 almis e-atik isleme tesislerinin ISO 14001:2015 cevre
yonetim sertifikasini almasi ve is sagligi ve gilivenligi kanunundan dogan yiikiimliiliikleri
yerine getirmesi gerekmektedir. Bununla birlikte elektronik atiklarin islenmesinde is saglig
ve giivenligi risklerini tamimlamak, kontrol etmek ve azaltmak i¢in geri doniisiim endiistrisi
icin Ozel olarak tasarlanmig sertifikalar ve yasal diizenlemeler gereklidir. Ancak, e-atik
isleme endustrisi sertifikalar1 ve yasal diizenlemeleri tim sorunlari sinirlamak i¢in yeterli
degildir. Maruziyetleri etkili bir sekilde azaltmak ve ISG sorunlarini hafifletmek igin

tehlikelerin azaltilmas1 gerekmektedir.

Elektrikli ve elektronik esyalarin liretiminde tehlikeli maddelerin sinirlandirilmasi elektronik
atiklar1 isleyen iscilerin de maruz kalacaklar1 tehlikeleri azaltacaktir. Ulkemizde 2012
yilinda yayinlanan atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeliginin tehlikeli
maddelerin sinirlandirilmast boliimiiniin giincellenmesi gerekmektedir. Her ii¢ yilda bir
elektrikli ve elektronik esya tireticileri, ilgili konunun uzmani akademisyenler ve sektor
paydaslar1 bir araya gelerek Tiirkiye’de kullanilacak olan elektronik esyalarin icinde bulunan
tehlikeli maddelerin konsantrasyon degerlerini guncellemesi gerekmektedir. Elektronik atik
isleyen isgilerin tehlikeli maddelere maruziyetlerinin en aza indirmenin en etkili ¢6zumi

elektronik esyalarin tiretiminde tehlikeli maddelerin kullaniminin azaltilmasi olmalidir.
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EKLER

EK A : Bilgisayar1 olusturan tiim par¢alarin malzeme cinsleri ve agirliklar

Cizelge A.1 : Bilgisayari olusturan tiim pargalarin malzeme cinsleri ve agirliklar.

Anakart parcalarn Adet Agirhk(g)
ﬁgzgg;glrelektrohtlk 12 36
Smd seramik kondansator 235 4.3
Smd bobin 16 0.4
Smd direng 78 1.17
Smd sabit bobin 9 12.7
Zener smd 6 0.09
Diyot smd 20 0.4
Smd transistor sod 48 0.28
Smd led 3 0.01
Smd sigorta 1 0.01
ondansator ° 073
Cip voltaj regulatoru 1 0.15
Entegre 30 2.8
Kuvarst kristali 1 0.09
Smd cam kristali 2 0.08
Smd buton 3 0.11
Switch 1 0.19
Bios pili 1 0.87
Bga grafik islemci yongasi 1 376
Wifi kablosuz wlan karti 1 3.61
Bga grafik denetleyici
y(?r?ggsall denetleyic 1 381
Soket tiirii iglemci 1 4.29
Islemci sogutucu bakir 1 48.18
Islemci baglant: kiti 1 9.22
Islemci soketi 1 5.82
sl o :
Rj-45 lan portu 1 3
Usb 2.0 portu 1 1.24
Vga portu 1 3.33
Sd kart okuyucu 1 3.46
Batarya baglant1 kablosu 1 431
Sata soketler 1 5.52
Baglant1 soketileri 8 4.76
Anakart bdk 1 90
Toplam 495 231.78
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Cizelge A.2 (devam) : Bilgisayar1 olusturan tiim parcalarin malzeme cinsleri ve

agirliklari.

Ac¢ma-kapama butonu Adet Agirhk(g)
Dip buton 1 0.3
Smd diyot 5 0.1
Smd direng 2 0.06
Bdk 1 3.88
Toplam 9 3.94
Tauchpad Adet Agirhik(g)
Entegre 2 0.8
Smd direng 1 0.03
Seramik smd kondansator 5 0.2
Konnektér(pvc) 1 0.3
Metal cerceve(celik) 1 16.66
Bdk 1 8.67
Toplam 11 26.66
Sarj adaptorii Adet Agirhk(g)
Kopri diyot 1 1.41
Elektrolit kondansator 4 17.54
Kristal diyot 1 0.18
Tas direng 3 0.52
Polyester film kondansator 2 2.92
Toroid bobin 2 17.17
Entegre 1 0.22
Plaket ustl transformator 1 30.78
Bdk 1 7.26
Adaptor soketi 2 10.71
Smd direng 26 0.82
Toroid nuve 1 10.49
Smd entegre 4 0.37
Smd diyot 1 0.03
Smd seramik kondansator 8 0.14
Metal cerceve(al) 2 40.46
Dis kalif plastik 2 34
3x0,75mm2 Nyaf gii¢ kablosu 1 116.5
jljai)a:[(;tstlijr ¢ikist 3x 0,5 mm2 Nyaf sarj 1 505
Soket 1 29.5
Erkek fig 1 37.5
Tantalyum kondansator 2 0.66
Mosfer transistor 1 1.57
SchoOtky diyot 1 1.98
Toplam 70 415.05
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Cizelge A.3 (devam) : Bilgisayar1 olusturan tiim pargalarin malzeme cinsleri ve

agirliklari.

Ses kontrol karti Adet Agirhk(g)
Usb konnektor 2 2.47
Mic-ses konnektor 2 2.4
Smd direng 10 0.5
Smd bobin 3 0.05
Smd seramik kondansator 3 0.05
Tantalyum kondansator 1 0.1
Entegre 1 0.15
Bdk 1 2.95
Ses baglant1 kablosu 1 231
Hoparlor 1 8.23
Toplam 25 19.21
Sogutucu fan Adet Agirhk(g)
Fan govdesi plastik 1 14.63
Fan kapagi metal 1 8.06
Pvc pervane 1 6.09
Motor mili 1 0.18
Firgasiz dc motor 1 5
Motor kontrol karti-pch 1 0.3
Seramik kondansator 1 0.04
Smd diyot 1 0.03
Kontrol entegresi 1 0.12
Toplam 9 34.45
Dddr3 ram Adet Agirhk(g)
Bdk 2 9.85
Seramik kondansator 144 1.59
Smd direng 90 1.35
Baglant1 pinleri 2 1.03
Spd yongasi 2 0.08
Dram yongast 16 2.34
Toplam 256 16.24
Lcd kontrol karti Adet Agirhk(g)
Smd seramik kondansator 85 1.55
Smd direng 75 2.25
Smd bobin 11 0.11
Smd diyot 5 0.04
Smd sigorta 2 0.08
Entegre 5 0.32
Mikrocip 1 0.12
Konnektor 2 0.16
Bdk 1 12.63
Toplam 187 17.26




Cizelge A.4 (devam) : Bilgisayar1 olusturan tiim pargalarin malzeme cinsleri ve

agirliklari.

Harddisk Adet Agirhk(g)
Govde 1 42.53
Disk 2 9.46
Kafa tasiyici kol 1 5.18
Okuma/yazma kafasi 1 1.53
Kafa hareketlendirici 1 12.06
Metal kapak 1 10
Kontrol karti(bdk) 1 8.41
Neodyum miknatis 2 5.47
Seramik kondansator 92 1.68
Smd direng 36 0.72
Smd bobin 10 0.12
Smd diyot 2 0.01
Saat kristal osilator 1 0.01
Entegre 3 0.27
Chip/hdd kontrolcl 2 0.92
Kondansator 2 0.02
Sata konnektor 1 1.6
Disk 2 9.46
Toplam 161 109.45
Dvd/cddrive Adet Agirhk(g)
Smd seramik kondansator 84 1.57
Smd direng 26 0.52
Entegre 3 0.83
Switch 2 0.2
Konnektor 5 2.08
Ide kablolar 3 3.35
Smd diyot 2 0.02
Entegre 2 0.05
Bdk 1 4.17
Metal tepsi 1 23.1
Tepsi kapagi 1 31.18
Metal parcalar 1 71.42
Fir¢asiz dc motor 1 24.83
Optik okuyucu 1 5.17
Smd bobin 2 0.07
Step motor 1 7.1
Toplam 136 175.66
Lcd panel Adet Agirhik(g)
Smd led 48 1.44
Lcd modil 1 160
Polarize film 2 23
Optik film 1 8
Pvc tutucu 1 68
Pvc cita 1 12
Arka etiket 1 8.4
Panel mentesesi 2 24.86
Metal panel gergevesi 1 49.3
Toplam 58 355
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Cizelge A.5 (devam) : Bilgisayar1 olusturan tiim pargalarin malzeme cinsleri ve

agirliklari.
Klavye icindekiler Adet Agirhik(g)

Tuslar 28 75

Plastik bdk 11.09
Metal cerceve 37
Alminyum bant 3.91
Toplam 31 127

Diger parcalar Adet Agirhk(g)

Serit kapak pcv 1 28.72
Pvc st kapak 1 176

Pvc alt kasa 1 178
Ekran video aktarma kablosu 1 14.6
Hdd kapak 1 23
Pvc panel cergeve 1 40
Panel pvc ust kapak 1 216
Ram kapag1 1 59
Vga kamera 1 1.3
Batarya: lityum-ion 1 296

Toplam 10 1032.62
Dizlstl bilgisayardan
cikarilan parca sayisi ve 1458 2564.26

toplam agirhg
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