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ATIK ELEKTRIK ELEKTRONIK (AEE) iISLEME TESISLERI KAYNAKLI
ATMOSFERIK TOZ ORNEKLERINDE AGIR METALLERIN
BELIRLENMESI VE iINSAN MARUZIYET RiSK DEGERLENDIRMESI

OZET

Teknolojinin hizla gilincellenmesi ve elektronik sanayi pazarinin siirekli geniglemesi
sebebi ile elektronik atik (e-atik) giiniimiizde ciddi bir kiiresel sorun haline gelmistir.
Birlesmis Milletler Cevre Programi diinyada her yil 50 milyon tondan fazla e-atik
iretildigini tahmin etmektedir. Elektronik atik biinyesinde metaller, metaloidler, nadir
elementler, atese mukavim kimyasallar1 ve diger katki maddelerini iceren plastikleri
barindiran heterojen bir karigimdir. E-atik biinyesinde bulunan tehlikeli kimyasallar,
ozellikle e-atigin diizenli ve kontrollii bir sekilde geri doniistiirilmemesi/bertaraf
edilememesi durumunda ¢evresel ortamlara karisabilir.

Isciler veya makineler tarafindan yapilan demontaj, kirma gibi aktiviteler e-atik geri
doniigiim tesislerinde uygulanan en genel islemlerdir. S6z konusu bu uygulamalar
neticesinde, geri doniisiim alanlarina ve tesisler etrafindaki ¢evresel ortamlara biiyiik
biiyiikk miktarda kirletici salinim1 potansiyeli mevcuttur. E-atik biinyesinde bulunan
kirleticiler kirma islemi esnasinda ilk once e-atik bilinyesindeki toza veya tesis
icerisinde bulunan toza gegerler. Daha sonra, kirleticiler e-atik kirma alanlarindan tiim
tesise ve hatta tesisi ¢gevreleyen tiim alanlara hava ve kuru/yas ¢cokelme mekanizmalari
ile yayilirlar. Noktasal kaynagin kendisini ¢evreleyen alanlar i¢in kirletici kaynak
teskil etmesine ve bu alanlar1 kirletmesine “hale etkisi” denir.

Mevcut tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de Cevre Sehircilik ve iIklim Degisikligi Bakanlig
ile yapilan goriismeler sonucunda lisansli geri doniisiim tesisleri belirlenerek,
tesislerde islenen atik tiirleri baz almmmis (Istanbul, Kocaeli, Ankara, Kirikkale,
Manisa, Nigde, Bursa ve Eskisehir) toplam 8 ilde atik elektrikli ve elektronik doniisiim
tesisleri yakinlarinda 28 noktada, pasif 6rnekleme teknigi kullanilarak agir metal
kirliligi incelenmis ve insan maruziyeti belirlenmistir.

Calismanin temel hedefi elektronik atiklarin geri doniistimiinden kaynakli agir metal
kirlilik seviyelerini belirlemek, diger iilkelerde belirlenen seviyelerle karsilastirmak,
literatiir 6zeti aragtirmak ve soluma yoluyla insan maruziyetinin degerlendirilmesidir.

Diger iilkelerde e-atik geri doniisiim tesisleri kaynakli kirletici salinimlar1 ve bu
tesislerin ¢evresel ortamlarda belirlenebilen belirli kirleticilerin mevcudiyetine
katkisina dair ¢calismalar mevcut olmakla birlikte, mevcut bilgilere gore, ilkemizde bu
konuda herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Calisma bolgesinde pasif drnekleme yontemi ile agir metal 6rneklemesi yapilmastir.
Atmosferik partikiillere tutunmus halde bulunan agir metal kirleticilerin belirlenmesi
i¢in 6rnekleme DD-PAS &rnekleyiciler kullanlarak yapilmistir. Ornekleme materyali
olarak cam elyaf filtre kullanilmis ve sonucglar ICP-MS cihazi kullanilarak analiz
edilmistir.
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Yapilan ¢alisma tlilkemizde pasif 6rnekleme yontemi kullanilarak, atik elektrikli ve
elektronik ekipmanlar geri doniisiim tesislerinin yakinlarinda agir metal kirliliginin
belirlenmesi ve maruziyetinin degerlendirilmesine yonelik ilk ¢alisma olup, gelecekte
yapilacak ¢aligmalara altlik olusturmasi a¢isindan 6nem arzetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Atik elektrik-elektronik isleme tesisleri (AEEE
tesisi), Hava, Kuru ¢okelme partikiil.
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DETERMINATION OF HEAVY METALS IN ATMOSPHERIC DUST
SAMPLES FROM WASTE ELECTRICAL ELECTRONICS (WEE)
PROCESSING PLANTS AND HUMAN EXPOSURE RISK ASSESSMENT

SUMMARY

Due to the rapid updating of technology and the constant expansion of the electronic
industry market, electronic waste (e-waste) has become a serious global problem
today. The United Nations Environment Program estimates that more than 50 million
tons of e-waste is produced around the world every year. E-waste is a heterogeneous
mixture containing plastics containing metals, metalloids, rare elements, fire-resistant
chemicals and other additives. Hazardous chemicals contained in e-waste may enter
the environment, especially if e-waste is not recycled/disposed of in a regular and
controlled manner.

Activities such as disassembly and breaking performed by workers or machines are
the most common operations applied in e-waste recycling facilities. As a result of these
practices, there is the potential to release large amounts of pollutants to recycling areas
and the environmental environment around the facilities. During the crushing process,
the pollutants contained in e-waste first pass into the dust within the e-waste or into
the dust within the facility. Then, the contaminants spread from the e-waste crushing
areas to the entire facility and even to all areas surrounding the facility via air and
dry/wet sedimentation mechanisms. The fact that a point source constitutes a pollutant
source for the areas surrounding it and pollutes these areas is called the "halo effect".

In the current thesis study, licensed recycling facilities were determined as a result of
negotiations with the Ministry of Environment and Urbanization in Turkey, and waste
electrical and waste recycling facilities were collected in a total of 8 provinces
(Istanbul, Kocaeli, Ankara, Kirikkale, Manisa, Nigde, Bursa and Eskisehir) based on
the waste types processed in the facilities. Heavy metal pollution was examined using
passive sampling technique at 28 points near electronic conversion facilities and
human exposure was determined.

The main objective of the study is to determine the levels of heavy metal pollution
resulting from the recycling of electronic waste, compare it with the levels determined
in other countries, research the literature summary and evaluate human exposure
through inhalation.

Although there are studies on pollutant emissions from e-waste recycling facilities in
other countries and the contribution of these facilities to the presence of certain
pollutants that can be detected in environmental environments, according to available
information, there are no studies on this subject in our country.

Heavy metal sampling was carried out in the study area using the passive sampling
method. Particulate matter sampling was performed using DD-PAS samplers to
determine particulate phase and heavy metal pollutants. The sampling material was
glass fiber filtered and the results were analyzed using the ICP-MS.
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The study conducted is the first study in our country to determine heavy metal
pollution and evaluate exposure near waste electrical and electronic equipment

recycling facilities using the passive sampling method, and it is important in terms of
providing a basis for future studies.

Keywords: Heavy metals, Air, Dry sedimentation particulate, Waste electrical-
electronic processing facilities (WEEE facility).
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1. GIRIS

Insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in saglik, beslenme, barmma gibi ihtiyaclari
diinya niifusundaki hizli artisla aym1 oranda artmaktadir. Dolayisiyla ¢evre, artan
ihtiyaclarla ayni1 oranda kirlenmektedir. Cevre kirliligi iki sekilde meydana
gelmektedir. Bunlardan ilki dogal kirlilik yani insan disindaki tiim canlilarin israfi ve
dogrudan insanin israfidir. Cevrenin dogal kirlenmesinde; doganin geri doniisiim
mekanizmasi sayesinde kisa siirede kendini temizleyip eski haline dénebilmektedir
(Cesur ve dig, 2021). Fakat insan kaynakl kirlilik, 6zellikle endiistriyel faaliyetler,
1sinma amagcli kullanilan fosil yakitlar ve arag trafiginden kaynaklanan egzoz emisyon
gazlar gibi kirlilik kaynaklari, dogada uzun siire kaldigindan canlilarin yasamasi i¢in
gerekli olan hava, toprak ve suyu kirlettigi i¢in insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir (Turkyilmaz ve dig, 2018). Atmosfer, oksijen (O2), nitrojen (N2) ve
karbondioksitten (CO2) olusmaktadir. Ancak, yaklasik son 40 yildir yasanan hizli
ekonomik gelismeler, sehirlesme ve sanayilesme siire¢leri atmosfere ¢esitli
kirleticilerin yayilmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak, hava kalitesi 6nemli
6l¢iide bozulmustur. Atmosfer kirliligi ¢ok ciddi boyutlara ulastigindan her yil 6,5
milyondan fazla insanin hava kirliligi sebebiyle hayatim1 kaybettigi bilinmektedir

(Cesur ve dig, 2021).

Teknoloji, 21. Yiizyil i¢in baslica gelisme 6l¢iitii olarak gdsterilmektedir. Diinya
capindaki bu teknolojik patlama, tiiketici yasam tarzlarinda buna karsilik gelen
degisikler baslatmistir. Bu degisiklikler, e-atik olarak bilinen, émriinii tamamlamis
bliyiik miktarda elektronik esyanin {iretilmesiyle sonuclanmigtir. Siirekli yeni
elektronik ekipmanin piyasaya siiriilmesinin bir sonucu olarak, mevcut ekipman, ¢evre
tizerinde ciddi etkiler yaratma potansiyeli ile hizla elektronik atik (e-atik) haline
gelmektedir. Ozellikle tiiketiciler yeni elektronik cihazlar satin aldiklarinda, mevcut
cithazlarimi genellikle eskimis olarak goriirler; bu cihazlarin uygun sekilde yeniden
kullanimi1 ve geri doniisiim siiregleri izlenmedigi takdirde atik haline geldigi anlamina
gelmektedir (Ogunseitan ve dig, 2009). Cogumuz, atildiklarinda ve yiikseltildiklerinde

bu araclara ne olacagini 6nemsemiyoruz. Elektrikli ve elektronik ekipmanlar, agir



metaller (0rnegin kadmiyum, kursun vb.), alev geciktiriciler (6rnegin,
pentabromofenol, polibromlu difenil eterler (PBDE'ler), tetrabromobisfenol-A
(TBBPA)) dahil olmak {izere bir¢ok zararli kirleticilerin salinmasindan dolayi kiiresel
bir ¢cevre ve saglik sorunudur (Mowla ve dig, 2021). Bu maddelerin varligi nedeniyle,
atiklar genellikle tehlikeli atik olarak kabul edilir ve atik toplama sistemine
atilmadiginda veya uygun geri doniisiim teknolojileri uygulanmadiginda insan ve
cevre sagligi sorunlarma neden olabilmektedir (Tsydenova ve Bengtsson, 2011).
Ilaveten, lisanshi veya yasa dis1 atik elektrik elektronik ekipman (AEEE) isleme
tesisleri bu tehlikeli kirleticiler i¢in bir kirlilik noktas1 haline gelebilir. AEEE'nin geri
doniigiim siirecleri sirasinda, basta havaya olmak iizere diger ¢evresel ortamlara
salinmalart muhtemeldir. Bu baglamda AEEE'nin igerdigi tehlikeli kimyasallarin
hava, toprak, su, tortu ve gidalari kirlettigini gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Tzoraki

ve Lasithiotakis, 2018; Weldeslassie ve dig, 2018; Vaccari ve dig, 2019).

20. ylizyiln ikinci yarisi, tiiketiciye dayali bir kiiresel ekonominin yiikselisi ¢evresel
stirdiriilebilirlik i¢in biiyliyen bir tehdide yol agmustir. Elektrikli ve elektronik
ekipman (EEE) kullaniminin diinya ¢apinda hizla artmasi, kullanilmis olan EEE’lerin
kullanim 6mriinii kisaltmis ve daha kisa siirede atik elektrikli ve elektronik ekipman
haline gelmesine sebep olmustur. 2010 yilinda sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde
meydana getirilen bir ¢aligmada dahi, 28,5 milyon televizyon ve 51,9 milyon masaiistii
ve diziistii bilgisayar, 35,8 milyon monitor (diiz panel ve tiip) ve cep telefonlari, kisisel
dijital yardimcilar (PDA'lar), akilli telefonlar ve c¢agri cihazlari, yazicilar, fotokopi
makineleri, tarayicilar dahil milyonlarca basili cihaz , hepsi bir arada yazicilar ve faks
makineleri elektronik atik olarak sayilmistir (Coalition, 2008). Elektronik atiklarin
islenmesinde kullanilan en yaygin yontem, kiitleyi azaltmak ve malzeme
fraksiyonlarini ayirmak i¢in uygulanan mekanik islemlerdir. Elektronik atik geri
doniisiim tesislerinde uygulanan en genis islemler, isciler veya makineler tarafindan
yapilan demontaj ve kirma gibi aktivitelerdir. Mekanik islemler, elle sokme, ¢ekigli
degirmende ezme, hava ile ayirma, titresimli eleme, santrifiijle ayirma ve manyetik
ayirma gibi islemleri kapsamaktadir. Demir, aliminyum ve plastik bilesenler, eritme,
kesme, kirma gibi islemler uygulandiktan sonra hurda olarak satilmaktadir (Sahu ve
Agrawal, 2008; Al Razi, 2016). Geri doniisiim alanlarina ve tesislerin yakininda
bulunan ¢evresel ortamlara, elektronik atiklara uygulanan bu islemlerin sonucunda

ciddi miktarda kirletici salimimi gergeklesmektedir. Uygulanan kirma islemi



esnasinda, elektronik atiklarin igerdigi kirleticiler en basta e-atik biinyesinde bulunan
toza veya tesis i¢erisinde bulunan toza gecerler. Bu kirleticiler, daha sonradan hava ve
kuru/yas ¢okelme ile kirma alanlarinda tesisin tamamina ve tesisi ¢evreleyen biitiin
alanlara yayilma egilimi gosterirler. Noktasal kaynagin kendisini ¢evreleyen alanlar
icin kirletici kaynak teskil etmesine ve bu alanlar1 kirletmesine “hale etkisi” denir.
Daha Onceden yapilmis olan c¢aligmalara gore, e-atik geri doniisiim kaynakl
PBDE’lerin e-atik isleme tesisinden atmosfere difiize olarak hale etkisi ile tesis
etrafinda 74 km gapl1 bir alani kirletebildigi bildirilmektedir (Zhao ve dig, 2009). Cogu
elektronik atiklar biinyesinde metal ve toksik madde bulundurur. Bu nedenle,
elektronik atiklarin yonetimi diinyanin en 6nemli zorluklar1 arasindadir (Shittu ve dig,

2021).

Bu tehlikeli kimyasallar, birincil ve ikincil kirleticiler seklinde Cayumil ve dig. (2016)
tarafindan iki gruba ayrilmistir. Birincil kirleticiler, bakir, kadmiyum, kursun, nikel ve
cinko gibi metalleri, antimon (Sb) gibi metaloidleri; ¢ok klorlu bifeniller (PCB'ler),
cok bromlu difenil eterler (PBDEler) gibi organik bilesikleri iceren en Onemli
bilesenlerdir. EEE imalatinin baglangicim kapsamaktadir. Ikincil kirleticiler ise,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'ler), poliklorlu dibenzodioksinler ve
dibenzofuranlar (PCDD/F'ler) gibi yan {riinler olup elektronik atiklarin uygun
olmayan sekilde geri doniistiiriilmesinden ve degerli atiklarin geri kazanimi sirasinda

olusan kirleticilerdir (Cayumil ve dig, 2016).

Kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn), arsenik (As), giimiis (Ag), krom (Cr), bakir (Cu), demir
(Fe) ve platin (Pt) gibi bireyleri ve ¢evreyi etkileyen daha yogun ve daha yiiksek atom
kiitlesine sahip olan elementlere agir metal denir (Zaynab ve dig, 2022). Agir metaller,
dogal kosullar altinda bozunmaya kars1 direncgleri nedeniyle ¢evrede oldukca kalict
kirleticilerdir (Ra ve dig, 2013). Insan kaynakli aktiviteler, baz1 agir metallerin dogal
biyojeokimyasal dongiisiinii ve dengesini biiyiik 6lciide degistirebilir. Agir metallerin
ana kaynaklari, lisanssiz ve kontrolsiiz atik geri doniistimii, madenler, izabe tesisleri
ve dokiimhaneler gibi endiistriyel nokta kaynaklar1 ve ara¢ emisyonlar1 ve fosil yakit
yakma gibi yaygin kaynaklari i¢erir (Tripathi ve Dwivedi, 2010). Agir metal seviyeleri
literatiirde izin verilen sinirlar astiginda toksik hale gelirler. Belirli ¢cevresel kosullar
altinda agir metaller toksik konsantrasyonlarda birikebilir ve sadece ¢evreyi degil
insan sagligini da etkiler (He ve dig, 2017). Devam eden kentlesme ve sanayilesme ile

birlikte insan faaliyetleri, 6zellikle endistriyel faaliyetler, kentsel atmosferdeki toz ve



agir metal seviyelerinde 6nemli bir artisa yol agmistir (Wang ve dig, 2018). Agir metal
partikiilleri, yiiksek konsantrasyonlarda solundugunda insanlar i¢in ciddi sekilde
toksik ve kanserojen olabilirler (Gharaibeh ve dig, 2010). Atmosferik tozda bulunan
agir metallerden arsenik ve kadmiyumun kansorejen etkisi oldugu bilindiginden insan

viicudu i¢in ¢ok zararlidir (Wang ve dig, 2018).

Tiirkiye’de atik elektrik elektronik ekipman geri doniisiim tesisleri (AEEE tesisi)
kaynakl1 kirleticilerin ¢evresel ortamlarda mevcudiyetine yonelik herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu baglamda, mevcut tezde hedef kirleticiler olarak agir metaller
secilmistir. Elde edilen sonuglar AEEE tesisleri yakininda gerceklestirilen ilk ¢aligma
olma niteligindedir. Bu baglamda elde edilen sonuglar gelecekte yapilacak

arastirmalar ve kanun koyucularin da kullanabilecegi 6nemli bir veri altlig1 olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn), arsenik (As), giimiis (Ag), krom (Cr), bakir (Cu), demir
(Fe) ve platin (Pt) gibi agir metaller havada suda ve toprakta bulunan dogal
elementlerdir. Dogal kosullar altinda bozunmaya direngli olduklarinda ¢evresel olarak
kalict kirleticilerdir. Kii¢clik miktarlar1 bile sagliga zararlidir ve insan maruziyeti
acisinda c¢ok tehlikeli kimyasallardandir. AEEE’ler arasina katilan floresan tiipler,
telefonlar, oyun konsollari, yazicilar, buzdolaplari, video kameralar vb. tiriinlerin

yapisinda agir metal bulunmaktadir (Pahari ve Dubey, 2019).

Mevcut tez ¢alismasinin amact AEEE geri doniisiim/isleme tesislerin yakininda kuru
cokelme toz orneklerinde agir metal mevcudiyetinin belirlenerek olusan tesis kaynakli
emisyon ve insan maruziyeti durumunun degerlendirilmesidir. Bu amagla iilkemizde
farkli illerde lisansl olarak isletilen 20 adet AEEE tesisi yakininda pasif 6rnekleme
teknigi ile agir metal konsantrasyonlar1 belirlenerek, emisyon ve insan maruziyeti

hesaplanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Atk elektrikli ve elektronik ekipmanlar

Genellikle e- atik olarak adlandirilan elektronik atik, artik kullanilmayan, ¢alismayan
veya eskimis, pili veya fisi olan cihazlarin atilmasidir. AEEE Direktifinde, elektrikli

ve elektronik ekipman, calismasi icin elektrik akimina veya elektromanyetik alana



bagli ekipman ve bu tiir akimlarin ve alanlarin tiretilmesi, aktarilmasi veya olctilmesi
icin ekipman olarak tanimlanir. AEEE Direktifi on elektrikli ve elektronik ekipman
kategorisine sahiptir ve bunlar Sekil 1.3.”teki gibi siniflandirilmaktadir (Shahabuddin
ve dig, 2023).

Agirligina gore, elektrikli stipiirge, mikrodalga firin ve su 1siticis1 gibi kiiciik
ekipmanlar, tiretilen elektronik atigin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir. Elektronik
atiklar, AEEE’nin bilesimi biiyiik 6l¢iide ekipmanin tipine ve yasina baglidir. Ornegin,
BT ve telekomiinikasyon sistemlerinden kaynaklanan AEEE, ev aletlerinden ¢ikan
hurdalardan daha yiliksek miktarda degerli metal igerir. Daha eski cihazlarda degerli
metallerin icerigi daha ytiksektir, ancak ayni1 zamanda tehlikeli maddelerin igerigi de
yeni cihazlara gore daha yiiksektir. Genel olarak, AEEE metal (%40), plastik (%30)
ve dayanikli oksitlerden (%30) olusur. Sekil 1.1’ de gosterildigi gibi tipik metal
hurdas1 bakir (%20), demir (%8), kalay (%4), nikel (%2), kursun (%2), ¢inko (%]1),
giimiis (%0,02), altin(%0, 1) ve paladyumdan (%0,005) olusur. Polietilen, polipropilen,
polyesterler ve polikarbonatlar tipik plastik bilesenlerdir. AEEE nin aritilmasindaki en

onemli sorunlardan biri agir metallerdir (Shahabuddin ve dig, 2023).

Elektronik esyalarin, kullanicilar tarafindan artan miktarda talep edilmesi, eski
elektronik ekipmanlarin atik akiginin katlanarak biiyiiyerek diinya ¢apinda bir kirlilik
ve kaynak sorunu haline gelmesini saglamistir. Elektrikli ve elektronik atiklar
heterojen bir cam, plastik (alev geciktiriciler ve diger katki maddeleri dahil), metaller,
metaloid karisimindan olusur. Elektronik atik konusu karmasik ve ¢ok yonlidiir. Zayif
cevresel faktorler, saglik ve giivenlik diizenlemeleri, teknoloji eksikligi, yetersiz atik
aritma yapisi ve yaygin yasa dis1 sevkiyatlar nedeniyle gelismekte olan iilkelerdeki
kayit dis1 geri doniisiim birincil endise kaynagi olarak belirlenmistir. Elektronik
ekipman c¢esitliligi, teknolojinin hizli biiylimesi, bilgi ve iletisim araglarinin gelismesi
elektronik attk miktarinda artisa yol acan sebeplerdendir. Biinyelerinde
bulundurduklar1 toksik ve degerli malzemeler, elektronik atik konusunun diinya
capinda bir problem olmasina sebep olmustur. Son yillarda, elektrik ve elektronik
ekipmanlarin kiiresel pazar1 ve son teknolojiye uygunlugu giderek gelisirken, kullanim
Oomriinii ise azaltmaktadir. Teknolojinin hizla geligsmesi, elektronik iirlinlerin kullanim
Omriini iki ila ii¢ yila indirgemistir (Dagan ve dig, 2007; EPA, 2008; Karn ve dig,
2011). Oyle goriiniiyor ki, 2030 yilinda elektronik atik iiretimi ~%50 artacak (2010'da
33,8 Mt'dan 2030'da 74,7 Mt’a) (Chakraborty ve dig, 2022).



Sekil 1.1 : E-atikta bulunan malzemelerin tipik bir bilesimi (Ilankoon ve dig, 2018).

Uluslararas1 Kat1 Atik Birligi’'ne gore, 2019 yilinda diinya ¢apinda yaklagik 53,6
metrik ton elektronik atik iiretimi olmustur. Elektronik atik {iretimi, Asya i¢in 24,9 Mt,
Amerika i¢in 13,1 Mt, Avrupa i¢in 12 Mt kadardir.Amerika ve Avrupa, diinyada
elektronik atik iiretimine en biiyiik katki saglayan iilkelerdendir. 2020 yilinda
yayinlanmis olan Kiiresel Elektronik Atik Izleme Raporu’na gore, iilkemiz Asya
tilkeleri arasinda siniflandirilmistir. Bu grupta Cin (10129 kt), Hindistan (3230 kt),
Japonya (2569 kt) ve Endonezya’nin (1618 kt) ardindan 847 kt ile dordiincii sirada yer
almakta, kisi basi elektronik atik tiretim miktar1 9,6 kg olup, iiretilen e-atigin sadece
% 6’s1 uygun sekilde toplanip bertaraf edilebilmektedir. Gelismekte olan tilkelerde
ontimiizdeki yillarda, kullanima uygun olmayan kisisel bilgisayarlarin birimleri 400-

700 metrik ton, gelismis iilkelerde ise 200-300 Mt artacaktir.

Kayutdp Kayit Aluna
v Alnan ve Uygun
dolammada olan Sekilde Geni
E-Auk Mikian Déndgtirolen
Elektromk Auk
44,3 Mt Miktan
93 M:

Sekil 1.2 : Kiiresel 6l¢ekte ortaya ¢ikan e-atik miktari, geri doniisiim oran1 ve kayitdisi
e-atik vasitasi ile ortaya ¢ikan kirletici miktarlar1 (Forti ve dig, 2020).



E - ATIK

Buzdolaplan ve dondurucular, gamagsir
makineleri, ocaklar, klimalar, bulasik

Blyuk Ev Aletleri makineleri, mikrodalga finnlar, elektrikli
radyatdrier vb.
Ekmek kizartma makineleri, Gtiler, saatler,
Kugiik Ev Aletleri elektrikli sipiirgeler, elektrikli su isiticdar,

oSgituci-kansim-kanstincilar vb.

BT ve Telekomiinikasyon

DizGstiy/masaisti bilgisayar, tefefonlar,
hesaplama cihazlan, yaziolar ve tarayicilar,
fotokopi makineleri, ag kablolan, wifi
modemier, iletisim uydulanvb.

Tuketici Ekipmanlan

TV'ler, radyolar, mizik ekipmanlan, hi-fi
ekipmanlan, video kameralar, dijital
kameralar, mizik calarlar vb.

Aydinlatma Ekipmanian

Floresan tupler (diz ve kompakt), halojen
———— ampuller, LED ampuller, sodyum ampuller,
yiksek yogunlukiu desarj lambalan vb.

Elektrikli ve Elektronik Aletler

Cim bigme makineleri, matkaplar, dikis
makineleri, elektrikli testere vb.

Oyuncaklar, eglence ve spor
malzemeleri

Oyun konsollar, kosu makineleri, elektrikli
trenler, yans arabalan vb.

Tum implante edilmis ve enfekte
olmus trtinler hari¢ olmak tizere
tibbi cihazlar

Diyaliz makineleri, tibbi buzdolabi ve
dondurucular, ultrason makineleri,
kardiyoloji ekipmanlan, analizorier, solunum
vantilatorieri, elektronik termometreler vb.

izleme ve Kontrol Cihazlan

Veri toplama sistemieri, mikrokontroidrier,
sensdrler, vanalar, duman dedektorleri,
termostatiar, isitma regiilatorieri vb.

Otomatik Dagilimian

Sicak ve soguk icecek dispenserieri, sprey
dispenserieri, para dispenserieri vb.

Sekil 1.3 : E-atik tiirleri ve yaygin 6rnekler (Health and E. Safety, 2013).



1.2.2 Elektronik atiklarin kimyasal kompozisyonu ve mevcut tez kapsaminda

incelenen Kirleticiler

E-atik bilinyesinde metaller, metaloidler, nadir toprak elementleri (REE’ler), cam,
plastik, alev geciktiriciler ve diger katki maddeleri bulunmaktadir. Devam eden
teknolojik gelismeler nedeniyle, e-atiklarin kesin kompozisyonu siirekli degisir, bu da
elektronik atiklar1 diger atik akiglarindan farkli kilar (Ladou ve Lovegrove, 2008; Liu
ve dig, 2008).

Cevre, bir organizmay1 veya organizma grubunu cevreleyen kosullarin tamami,
Ozellikle organizmalarin biiylimesini, gelismesini ve hayatta kalmasini etkileyen
birlesimdir. Kirletici, ¢evrede sakincali etkilere neden olan, ¢evrenin refahini bozan,
yasam kalitesini diisiiren ve sonunda 6liime neden olabilen herhangi bir madde olarak
tanimlanir. Kirleticiler, ¢evrede kabul edilebilir smirin iizerinde bulunmamalidir.
Dolayisiyla c¢evre kirliligi, zehirli veya toksik olabilen ve hava, su ve toprak gibi
kirlenmis ortamda canlilara zarar verebilecek sekilde kirleticinin bulunmasidir

(Ahluwalia, 2005).

Agir metaller, yer kabugunun dogal bilesenleridir ve bozunmadiklari veya yok
edilemedikleri i¢in kalic1 gevresel kirleticilerdir. Agir metaller terimi, nispeten yiiksek
yogunluga sahip olan ve diisiik konsantrasyonda bile toksik veya zehirli herhangi bir
metalik elementi ifade etmektedir. Agir metaller, atomik yogunlugu 4 g/cm? ten fazla
veya sudan 5 kat veya daha fazla olan metaller ve metaloidler grubu igin gegerli olan
bir terimdir. Agir metaller dogada bulunurlar. Yasam i¢in gerekli olmalarina ragmen
organizmalarda birikerek toksik halde gelebilirler. Cevre kirliligine en fazla katkida
bulunan agir metaller arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni),
kursun (Pb), civa (Hg) gibi agir metallerdir.

Dokiimhane, izabe tesisleri, petrol rafinerileri, petrokimya tesisleri, pestisit iiretimi
gibi endiistriyel {iretim yapilan yerler, aritilmamis kanalizasyon ¢amuru ve metal
borular, trafik, komiir yakan elektrik santrallerinden gelen yanmanin sonucunda olusan
yan iriinler ve madencilik sektorii agir metal kaynaklar1 arasindadir. Elektronik
atiklar, toksik 6zellik gosteren binden fazla farkli materyal icerdiklerinden, elektronik
atiklarin yonetimi ve bertarafi kiiresel bir sorun olmasini saglamistir (UNEP-GPA,
2006). Elektronik atiklarin igeriginde bulunan toksik maddelere maruziyetin saglhiga

etkileri maruz kalinan maddeye, konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine gore



degisir (Vetrivel, 2012). Ornegin Pb karaciger, bobrek ve sinir sistemini etkileyebilir
ve biligsel gelisimi bozabilir (Bellinger, 2008; Harari ve dig, 2018; Obeng-Gyasi ve
dig, 2018). Cr (VI), solunum yolu tahrisine, bobrek ve karaciger hasarina, zayiflamis
bagisiklik sistemlerine ve burun, siniis veya akciger kanserine neden olabilir (ATSDR,
2012). Hg maruziyeti hafiza kaybina, bagisiklik toksisitesine ve kas giigsiizliigiine
neden olabilir (Xu ve dig, 2015). Ni dermatit ve bronsiyal astima katkida bulunabilir
(Moira ve LAM, 1986).

Elektronik atiklarda bulunan zehirli maddeler gevremize salinabilir ve su, yeralti suyu,
toprak ve havaya karisabilir. Bu durum, insanlar1 ve karada ve denizde yasayan
canlilart etkileyebilir (Frazzoli ve dig, 2010; Needhidasan ve dig, 2014). Civa
maruziyeti, duyu bozuklugu, dermatit, hafiza kaybi ve kas zayiflig1 dahil olmak iizere
cesitli olumsuz saglik etkilerine yol agabilir. Utero maruziyet, motor fonksiyon, dikkat

ve sOzel alanlarda fetal kusurlara neden olabilmektedir (Ross ve dig, 2015).

Agir metal olmanin yogunlukla degil kimyasal 6zelliklerle ilgisi vardir. Bu ¢alismada

incelenen agir metaller;

Arsenik (As): Arsenik, dogasi geregi yarit metaliktir ve en 6nemli agir metallerden
biridir. Yeryiiziinde en bol bulunan yirminci element oldugundan ve arsenit ve arsenat
bilesikleri gibi inorganik formlarda hem cevreye hem de canlilara 6ldiiriicti etkisi
vardir (Kapaj ve dig, 2006). Insanlar arsenik ile dogal kaynaklar, endiistriyel kaynaklar
veya kasitsiz kaynaklarda karsilasabilirler. igme suyu, arsenikli pestisitlerin kullanimu,
yaygin mineral birikintileri veya arsenikli kimyasallarin uygunsuz transferi ile
kirlenebilir (Casado-Martinez ve dig, 2010). Arsenik kirliligi, dogal jeolojik siirecler
ve insan yapimi faaliyetlerin bir sonucu olarak yeryiiziinde meydana gelir. Arsenigin
insan faaliyetlerini iceren kaynaklar1 madencilik ve cevherlerin islenmesidir. Eski ve
yeni bir siire¢ olan eritme islemi, arsenigi havaya ve topraga birakabilir (Matschullat,

2000).

Kursun (Pb) : Kursun oldukg¢a zehirli bir metaldir ve rutin kullanimi1 diinyanin birgok
yerinde asirt g¢evresel kirlenmeye ve saglikla ilgili sorunlara neden olmustur
(Needleman, 2004). Rutin olarak kursun (Pb), depolama pilleri, mithimmat, kablo
kaplamalari, sihhi tesisat, niikleer reaktorler, boyalar ve tetraetil Pb iiretimi, X-1s1n1
ekipmani etrafindaki radyasyon ekipmanlari i¢in kullanilir. Bunun yani sira, ince

kristal cam ve cakmaktasi cam, lehim ve bocek ilact iiretiminde kursun oksit kullanilir.



Kursuna maruz kalmanin ana kaynagi, endiistriyel prosesler, yiyecek ve sigara, icme

suyu ve evsel kaynaklardir (Gidlow, 2004).

Kadmiyum (Cd) : Kadmiyum ¢inko olusumunun bir yan iriiniidiir, insanlar veya
hayvanlar bu metale ¢alisma saatlerinde veya ¢evresel ortamlarda maruz kalabilir ve
insan viicuduna bir kez girdiginde yasam boyunca insan viicudunda birikecektir
(Valko ve dig, 2005). Insanlar bu toksik agir metale dncelikle soluma ve yutma yoluyla
maruz kalabilir ve akut ila kronik zehirlenmelere neden olabilir (Zhang ve dig, 2004).
Cevreye yayilan kadmiyum onlarca yildir toprakta ve c¢okeltilerde kalabilir, bitkiler
besin zinciri boyunca biriken metalleri yavag yavas alir ve sonugta insan viicuduna

ulagir, kadmiyum agirlikli olarak meyve ve sebzelerde bulunur (Bernard, 2008).

Krom (Cr) : Krom, agirlikli olarak elektrokaplama, metalurji, boya ve pigment
olusumlari, tabaklama, ahsap koruma, kimyasal, kagit hamuru ve kagit iiretimi gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Tim bu endistriyel faaliyetler, biyolojik ve ekolojik
tirler tzerinde olumsuz etkisi olan krom kirliligine katkida bulunmaktadir

(Kimbrough ve dig, 1999).

Bakir (Cu) : Bakir dogadaki en yaygin bulunan maddelerden biridir. Bakir, endiistride,
basingl sistemlerde, borularda, vanalarda, otomotiv sektoriinde kullanilabilmektedir.
Boya, metal endiistrilerinden ve tasitlardan havaya karigmaktadir. Ayrica, fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olarakta bakir atmosfere karigir. Tarimsal alanlarda
ortalama havadaki konsantrasyonu 5-50 ng/m*’diir. Metalurjik faaliyetlerin
sonucunda da atmosfere yayilabilmektedir. Havadaki bakir tozlari smir degeri is
yerleri i¢in 1 mg/m?*’diir. Bakir tozuna maruz kalmak karacigere, bobreklere ve beyine

zarar verir (Ozkan, 2009).

Cinko (Zn) : Cinko, siklikla metalik kaplama ve alasgimlarinda bulunur. Diinyada
tilkketilen metaller icerisinde dordiincii sirada yer almaktadir (Fe, Al, Cu). Fiber
iiretimi, celik sanayi, ipek ipligi iiretimi ve metal proses atik sularinda karsimiza
cikmaktadir (Onder, 2012). Enzim faaliyetlerinde rol oynadig1 ve enzimlerin yapisinda
yer aldig1 i¢in insanlar, hayvanlar ve bitkilerin yagamin siirdiirebilmesi i¢in ¢inko

gerekli bir elementtir (Karagagil, 2013).

Civa (Hg) : Civa ugucu bir elementtir ve oda sicakliginda siirekli olarak buharlagir.
Buharlastig1 ¢evrede zehirli bir etki yaratir. Tarimda, kagit ve seliiloz iiretiminde,

elektrik malzemelerinde iletken olarak, ampiillerde, termometrelerde kullanimi
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karsimiza ¢ikmaktadir (Seven ve dig, 2018). Ortalama olarak yerkabugunda 0,08 ppm,
deniz suyunda ise 3x10™° ppm civa bulunmaktadir. Civa ile ilgili endiistrilerde, civa
iceren atiklarin bulundugu alanlarda ¢alisan kisilerin ve termik santrallerde ¢alisan ve
bu tiir santrallerin yakininda yasayan kisilerin ve viicutlarindaki civa miktarlari
tehlikeli smirlar lizerine ¢ikabilir. Yapilan ¢alismalarda, viicuda alinan civanin beyin

ve bobrekler tizerinde ciddi hasarlar yarattig1 bilinmektedir (Soydemir, 2013).

Nikel (Ni) : Nikel, dogada ¢ok az seviyede bulunur (Seven ve dig, 2018). Calisma
kosullarinda toz olarak havada miisaade edilen degerler nikel bazinda 0,015 mg/m3
iken nikelkarbonil i¢in 0,007 mg/m?’tiir. Nikel esas olarak paslanmaz ¢elik, bakir-nikel
alasimlar1 ve diger korozyona dayanikli alagimlarin iiretiminde kullanilir. Havadaki
nikele uzun siire maruz kalmak insan sagligin1 olumsuz etkiler. Nikel yakitlarin
yakilmasindan, madencilikten ve belediye kati atiklarinin yakilmasindan atmosfere
yayilir (Ozkan, 2009). Solunum sistemi kanserleri nikele maruz kalmanm sonucu
olugmaktadir. Astim gibi saglik sorunlarina ek olarak, nikel ile ¢alisan kisilerde burun

ve bogaz kanseri de gelisebilir (Seven ve dig, 2018).

Berilyum (Be) : Berilyum elementi yer kabugunda yaklasik olarak 2-6 mg/g
bulunmaktadir (Bhat ve Pillai, 1997). Berilyum ve bilesikleri, fosil yakitlar,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler ve dogal siireclerle ¢cevreye yayilabilir (Vaessen ve
Szteke, 2000). Berilyum ve bilesikleri canlilar ve ekosistemler iizerinde tehlikeli ve
toksik etkileri olan kimyasal maddelerdir. Berilyumun sebep oldugu en yaygin ve kotii
hastalik ‘beril hastalig1’dir. Berilyum bilesikleri kanserojen kimyasallardir ve viicutta
iist hava yolu ve akcigerlerde toplanirlar. Berilyumla ¢alisan kisilerin bulundugu
alanlarda, soluma miktar1 2 pg/m®i ve 30 dakikalik siire icinde 25 pg/mi

gegmemelidir (Habashi, 1997).

Aliiminyum (Al) : Yerkabugunun en yaygin ii¢lincii metali olan aliiminyum, ¢evrede

yalnizca tek bir oksidasyon durumunda (A3

) bulunur. Dogal olarak gidalarda bulunur
ve ayni zamanda c¢evrede silikatlar, oksitler ve hidroksitler halinde bulunur.
Aliiminyum ve bilesikleri sindirim ve soluma yoluyla zayif bir sekilde emilir, ancak
emilim oranlar1 heniiz bilinmemektedir (Jaishankar ve dig, 2014; Okechukwu, 2020).
Bu metalin viicuda ulasma yollar1 yutma, soluma, deri temasi veya ilaglardir (Zenk,
1996; Wei ve Yang, 2010; Fu ve Wang, 2011). Insan maruziyeti, icme suyu,
alliminyum igerigi yiliksek yiyecek ve i¢eceklerin tiiketimi, bu metalin yiliksek diizeyde

oldugu ortamlarda calisma, hemodiyaliz, uzun siireli damar i¢i beslenme, kozmetik
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riinler, aliminyum iceren mutfak esyalar1 ve ilaclar, tozlu ortamlar yoluyla

gerceklesmektedir (Zenk, 1996; Fu ve Wang, 2011; Kim ve dig, 2019).

Kobalt (Co) : Havadaki kobalt kaynaklar1 hem dogal hem de antropojeniktir. Dogal
kaynaklar erozyon, volkanik patlamalar, orman yangmnlari, deniz suyu spreyi,
antropojenik kaynaklar ise fosil yakit yakimi, motor emisyonlari, kanalizasyon
camuru, fosfatlh gilibreler ve kobalt igeren alagimlarin islenmesinden
kaynaklanmaktadir (Barceloux ve Barceloux, 1999; Anjos, 2015). Ortam havasindaki
kobalt konsantrasyonu, pargaciklarin riizgarla topraga dagilmasma baghidir (IARC,
1991). Havadaki ortalama kobalt konsantrasyonu kentsel alanlarda kiigiiktiir (yaklasik
1-2 ng Co/m®), uzak bélgelerde ise biraz daha azdir (Tabor ve Warren, 1958; Raton,
1997). Yogun sanayilesmis sehirlerde, ortam havasinda nokta kaynaklarin yakininda
10 ng Co/m¥ii asan konsantrasyonlar meydana gelebilmektedir ve endiistriyel

kaynaklarin yakinindaki konsantrasyonlar 600 ng Co/m®'e kadar ¢ikabilmektedir.

1.3 Pasif Ornekleme Yontemi

Hava ortaminda kirleticilerin izlenmesinde 6rnekleme ¢aligmasi aktif yontem ve pasif
yontem kullanilarak yapilabilir. Giinlimiize dek siiregelen ¢aligmalarda, gaz ve partikiil
fazda bulunan kirleticilerin 6rneklenmesinde elektrikli bir pompanin kullanildig: aktif
ornekleme teknigi en yaygin kullanilan 6rnekleme uygulamasidir (Bohlin ve dig,
2008). Diger kirleticilerde oldugu gibi agir metallerin kirlilik diizeyinin
belirlenmesinde, cografi kapsamin genislemesini sinirlayan en 6nemli faktor, aktif
ornekleme sistemlerinde uzun ¢alisma saatlerine uygun pompalarin elektrige bagl
olusu ve drnekleme cihazlariin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasidir
(Pirrone ve dig, 2013; Huang ve dig, 2014; McLagan ve dig, 2016). Diger taraftan,
pasif Ornekleyiciler, aktif ornekleyicilerin sundugu yiiksek hassasiyetli zamansal
varyasyon ¢oziniirliigli saglamazken, elektrik giicii gerektirmemeleri, disiik isletim
maliyetlerine sahip olmalari, arazide uygulanmasinin kolay olmasi ve ayni anda birden
fazla noktadan numune toplamaya elverisli olmasi nedeniyle énemli bir alternatif
ornekleme teknigidir, bdylece zaman iginde biitiinlesik uzamsal konsantrasyon
degisimi hakkinda hassas veriler saglar. Dolayist ile, 6zellikle gaz faz organik
kirleticilerin (Terseth ve dig, 2012) ve inorganik kirleticilerin (McLagan ve dig, 2016;
McLagan ve dig, 2018; Gaga ve dig, 2019; McLagan ve dig, 2019; Szponar ve dig,

2020) hava ortaminda 6rneklemesinde pasif drnekleme tekniklerinin kullanilmasi da
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yayginlagsmaya baslamistir. Ote yandan, hava ortaminda partikiillere bagl inorganik
veya organik kirleticilerin 6érneklenmesinde pasif drnekleme tekniginin uygulandigi
caligmalar c¢ok smirhidir. Pasif ornekleme uygulamalari, birden fazla 6rnekleme
istasyonunda es zamanli Ornekleme gerektiginde kiiresel ve bolgesel Olgekte
kullanilabilecek glivenilir ve saglam bir aractir ve yart ugucu organik kirleticilerin
(SVOC) hava ortaminda (Klanova ve Harner, 2013; Rauert ve dig, 2016; Herkert ve
dig, 2018; Saini ve dig, 2020) su ortaminda (EU, 2009; Lohmann ve Muir, 2010)
izlenmesinin yan sira inorganik kirleticileri izleme ¢alismalarinda (McLagan ve dig,
2016; McLagan ve dig, 2018; Gaga ve dig, 2019; McLagan ve dig, 2019; Szponar ve
dig, 2020) da uygulanmaktadir.

Atmosfer, gazlarin ve pargaciklarin girdigi, degistigi ve ¢iktig1 dinamik bir sistemdir.
Atmosferik ¢okeltme, kirleticilerin atmosferde cesitli islemlerden gectikten sonra
yiizeye geri donmesidir. Bu sistemde, dogal bilesenlere ek olarak, diinya yiizeyinden
salman dogal olarak olusan ve insanoglunun neden oldugu hava kirleticileri ile de
yiiklidiir. Atmosferik kirleticiler, temelde iki ana grupta toplanir. Bunlar birincil ve
ikincil kirleticilerdir. Birincil kirleticiler; direk olarak kirletici kaynaktan atildiklar
halde atmosferde bulunurlar. Ikincil kirleticiler ise; birincil kimyasallarin havada
bulunan diger tiirlerle reaksiyona girmesi sonucu olusan tiirlerdir. Cesitli kaynaklarla
yayilan kirleticiler, meteorolojik kosullara bagli seyrelmekte veya kimyasal
reaksiyonlarla farkli kirletici olusumuna sebep olmaktadirlar. Kirleticiler farkli
siirelerde atmosferde kaldiktan sonra kuru ve islak ¢okelme mekanizmalari ile
atmosferden ayrilmaktadirlar (Bayraktar ve TURALIOGLU, 2004) . Islak ¢okelme,
hava kirleticilerinin yagmur, kar gibi hidrometeorlar tarafindan atmosferden
uzaklastirilmasidir (Wesely ve Hicks, 2000). Islak ¢okelme, atmosferik hava
kirleticilerinin atmosferden ayrilmasinda en etkili mekanizmadir. Arastirmalar,
kirleticilerin 1slak ¢okelmenin kuru ¢okelmeye oraninin iki kattan daha fazla oldugunu
gostermistir (Asman, 2001). Kuru ¢okelme, atmosferik eser kimyasal maddelerin hava
hareketi ile yeryliziine aktarildigi siirectir. Yercekimi ile ¢okelme, 6zellikle birkag
mikrometreden daha biiyiik bir ¢apa sahip pargaciklarin birikmesini etkiler. Kuru
cokelme islemi, yiizeylerin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinin karmasikligi
ve degiskenliginden ve maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin gesitliliginden
etkilenir. Bu ylizden, ilgilenilen bolgelerdeki daginik alanlardaki oranlari tahmin

etmek i¢in stirekli dl¢timler yapmak gerekebilir. Bunun yani sira, atmosferik biitgeler
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olusturmanin birincil aract, kuru ¢okelme modellerini veya modiillerini igeren sayisal
meteoroloji ve atmosferik kimya modellerinin kullanilmasidir (Wesely ve Hicks,
2000). DD-PAS o6rnekleyicinin sematik bir sekli Sekil 1.4’da verilmistir.

Pasif kuru ¢okelme 6rnekleyicisi (DD-PAS), ulasimi zor, elektrik kaynagi gerektiren
ve olmayan ortamlarda kuru ¢okelme toz 6rneklerinin toplanabilmesi i¢in Eng ve dig.
(2013) tarafindan g¢alisilmaya baslanmistir. DD-PAS, 6rnekleme ortami olarak iki
paralel diiz plaka ve bir cam elyaf filtre i¢ermektedir. Filtre acik plakanin altina
yerlestirilir ve delikli bir destek ile yerinde tutulur. A¢ik plakanin kenarlari, minumum
tiirbiilans ile iki plaka arasinda engelsiz hava akisini destekler (Davidson ve dig, 1985).
Partikiil fazinda biriken bilesikler filtre iizerinde depolanir. Ust kapak plakasinin daha
biiylik ¢ap1, bazi hedef analitler i¢in bozunmayi artirabilecek 1slak ¢cokelmeden ve
dogrudan giines 1s1gindan filtrenin korunmasini saglar (Bartkow ve dig, 2006). DD-
PAS ornekleyiciler agir metallerin 6rneklemesinde kullanilmistir (Gaga ve dig, 2019).
Yapilan kalibrasyon ¢alismalari, 35 DD-PAS 6rnekleyicilerin giinliik hava 6rnekleme
miktarinin ~9 m3 oldugunu gostermistir (Gaga ve dig, 2019). PUF-PAS ile
karsilagtirildiginda DD-PAS i¢in gozlemlenen daha yiiksek 6rnekleme oranlari, eser
elementlerin farkli partikiil boyutu fraksiyonlar: ile iliskisindeki farkliliklara
baglanmistir (Gaga ve dig, 2019). Daha biiyiik partikiillerde daha bol bulunan eser
metallerin daha yiiksek birikme oranlarina ve dolayisityla DD-PAS i¢in daha yiiksek

ornekleme oranlarina sahip olmasi beklenmektedir (McKenna ve dig, 2008).

Sekil 1.4 : DD-PAS o6rnekleyici.
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1.4 Elektronik Atiklara ve Elektronik Biinyesinde Bulunan Kirleticilere Yonelik

Yasal Diizenlemeler

Elektronik atiklarin ve zararli kimyasallarin diizenlenmesiyle ilgili olarak Avrupa
Birligi i¢inde ve Kkiiresel diizeyde bir¢ok uluslararasi diizenleme bulunmaktadir
(Cizelge E.1.). Bunun yanisira, mevzuatta bulunan bosluklar, elektronik atiklarin sinir
Otesi hareketini yasaklayan Basel Sozlesmesine ragmen gelismekte olan iilkelere ihrag
edilmesine neden olmustur (Perkins ve dig, 2014). Ulkemizde atik elektrikli ve
elektronik atiklar , Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Y6netmeligi (RG.,
2012) ile diizenlenmektedir. Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan ise 13 Haziran 2000
tarihinde e-atik ve elektrik ve elektronik ekipmanlarin igerdigi bazi maddelerin
kullanilmasinin smirlandirilmasi ile ilgili yayinlanan taslak direktif, 27 Ocak 2003
tarihinde Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklari Direktifi (WEEE-2002/96/EC
Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) (EU, 2003b) ve Elektrikli ve
Elektronik Ekipmanlarda Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasinin Sinirlandirilmasi
Direktifi (RoHS-2002/95/EC The Restriction of The Use of Certain Hazardous in
Electrical and Electronic Equipment) (EU, 2003c) olarak yaymnlanmistir. Avrupa’da
revize AEEE direktifi 2018 yilinda (WEEE 2012/19/EU) (EU, 2012) yiirtirlige
girmistir. Ulkemizde ise 30 Mayis 2008 tarihinde 26891 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik” (RG, 2008) 1 yil sonra yiiriirliige girmistir. 22
Mayis 2012 tarihli yaymlanan 28300 sayili Resmi Gazetede ise “Atik Elektrikli Ve
Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi” (RG, 2012) yaymlanmis olup,

yonetmeligin tiim maddelerinin yiiriirliige girmesi 1 y1l sonra olmustur.

1.5 Hipotez

Son donemlerde yapilan ¢aligmalarda 6zellikle kat1 atik deponi sahalari, AEEE tesisi
vb. yerlerde daha yiiksek konsantrasyonda agir metal bulundugu bildirilmektedir.
Bununla birlikte, s6z konusu tez calismasini gerceklestiren lisansiistii 6grenci ve tez
danismaninin mevcut bilgisine gore lilkemizde konu ile ilgili herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Bu baglamda asagidaki hipotezler ortaya konulmustur;
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Ulkemizde Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin izni ile lisanslh
olarak hizmet vermekte olan AEEE isleme/doniisiim tesisleri agir metal

acisindan kaynak teskil edebilir

S6z konusu tesisler civarinda belirlenen agir metal konsantrasyonlari geri plan

alanlarda belirlenen konsantrasyonlardan farklilik gosterebilir

Agir metaller solunum yoluyla insan maruziyeti durumu risk olusturabilir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kullamlan Kimyasallar ve Malzemeler

Tez caligmasinda kullanilan 105 mm c¢apli cam elyaf filtreler (GF/F) Whatman
(Maidstone, UK)’dan, her ikisi de suprapur saflikta olan hidroklorik asit (HCI, %30)
ve nitrik asit (HNOs, %65) Merck ((Darmstadt, Germany)’den temin edilmistir. Ultra
saf su, PURELAB Flex 3-4 (Elga LabWater, UK) su aritma sistemi kullanilarak
hazirlanmistir. 0,45 pm goézenek boyutlu politetrafuoroetilen (PTFE) siringa filtresi,
ISOLAB'dan (Almanya) satin alinmistir. Tez kapsaminda Be, As, Cd, Cr, Ni, Co, Cu,

Al, Pb, Zn elementleri incelenmistir.

2.2 Ornekleme Noktalariin Se¢imi ve Ornekleme Stratejisi

2.2.1 Ornekleme noktalarinin secilmesi

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’ndan alman bilgilere gore lisansl
olarak faaliyet gosteren geri donilisim tesisleri listesi olusturulmus ve AEEE
tesislerinde 1islenen atik tiirleri dikkate alinarak c¢alismanin yapilacag: tesisler
kararlastirilmistir. Bu baglamda, toplam 20 adet (Istanbul (x3), Kocaeli (x4) Ankara
(x6), Kirikkale (x1), Manisa (x1), Nigde (x1), Bursa (x2) ve Eskisehir (x2)) tesis
secilmistir (Sekil 2.1 ve Cizelge E.2). Ilaveten, her sehirde 1 er adet geri plan
ornekleme noktasi belirlenerek tiger aylik donemler halinde 1 y1l boyunca 4 6rnekleme
gergeklestirilerek her ornekleme doneminde toplam 28 adet Ornek toplanmistir.
Ornekleme, tesislerden 20-50 m mesafede, hakim riizgar yoniinde olacak sekilde
yapilmistir. Geri plan alanlar ise herhangi bir kirlilik etkisinde bulunmayan, o bdlgenin

tipik kirletici seviyelerini temsil edecek yerler olacak sekilde belirlenmistir.
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2.2.2 Ornekleme stratejisi

Ornekleme calismas1 2021-2022 yillarinda mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar,
kis mevsimlerinde gergeklestirilmistir) planlanmis olup, ornekleme sezonlarinin
belirlenmesinde takvimsel dongii baz alinmustir (Cizelge 2.1). Ornekleyiciler
ornekleme noktalarinda yaklasik 3 ay kalmistir. Ornekleme sezonlarina ait detaylar

Cizelge 2.1°de mevcuttur.

Cizelge 2.1 : Ornekleme doénemleri.

2021 2022

Eyliil Ekim  Kasim  Aralk Ocak  Subat Mart Nisan Mayis

SONBAHAR KIS ILKBAHAR

SEZON 2 SEZON 3 SEZON 4

2.3 Pasif Hava Orneklemesi Teknigi ile Partikiil Fazda Bulunan Agir Metallerin

Orneklemesi

Partikiil fazda bulunan agir metal kirleticilerin belirlenmesi ic¢in partikiill madde
orneklemesi DD-PAS &rnekleyiciler kullanilarak yapilmustir. Ornekleme materyali
olarak cam elyaf filtre kullanilmistir. DD-PAS, 6rnekleme ortami olarak iki paralel
diiz plaka ve bir cam elyaf filtre icermektedir. Filtre agik plakanin altina yerlestirilmis
ve delikli bir destek ile yerinde sabitlenmistir. Agik plakanin kenarlari, minumum
tirbiilans ile iki plaka arasinda engelsiz hava akisin1 desteklemektedir (Davidson ve
dig, 1985). Hava ortaminda bulunan partikiil maddeler filtre iizerinde depolanir. Ust
kapak plakasinin daha biiyiik ¢ap1, bazi hedef analitler i¢in bozunmay1 artirabilecek
1slak ¢okelmeden ve dogrudan giines 1s1gindan filtrenin korunmasini saglamaktadir

(Bartkow ve dig, 2006; Gaga ve dig, 2019).

DD-PAS ornekleyiciler, Kanada Cevre ve iklim Degisikligi Bakanligi (Environment
and Climate Change Canada) biinyesinde uzman arastirmaci olarak ¢aligmakta olan
Dr. Tom Harner ve ekibi tarafindan gelistirilmis olup, daha once farkli bilimsel
calismalarda inorganik Gaga ve dig. (2019) ve organik Eng ve dig. (2013) Kirleticilerin

partikiil fazda bulunan konsantrasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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d)

Sekil 2.2 : Pasif 0rnekleyiciye ait gorseller (a: partikiil 6rneklerinin toplandigi cam
elyaf filtre; b ve c) filtrenin 6rnekleyiciye yerlestirilmesi ; d ve ) DD-PAS
ornekleyicinin montaji; f) 6rnekleme bolgesinde yerlestirilmis DD-PAS
ornekleyici).

2.4 Orneklerin Cihaz Analizine Hazir Hale Getirilmesi

Toplanan kuru ¢okelme toz orneklerinin agir metal analizine hazir hale getirilmesi
asamalar1 Sekil 2.3‘de akis diagrami halinde verilmistir. Orneklerin asitle sindirme
islemleri Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii arastirma
laboratuvarinda bulunan mikrodalga yakma (MARS 5, CEM Corp.), sisteminde
gergeklestirilmistir.

Mikrodalga
vakmn

- Falkon tup igernsine
s q 50 mI.'y-rl,lltqrn naf
.’ wu tle tamamlanmas 5
A ve 0.45 pm teflon L -
/ sunga filtreden - AL G 9|
A . stizilmesi k -i'- !

Sekil 2.3 : Partikiil ve toprak orneklerinde agir metal analizi ve ICP-MS analizine
hazirlanmasi1 agsamalari.

20



2.5 Enstriimental Analiz

Hedef kirletici olarak belirlenen agir metallerin enstriimental analizi Dokuz Eyliil
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Agilent 7700x
(HMI, High Matrix Introduction modiillii) model endiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaz isletim sartlar1 su
sekilde uygulanmistir: RF giicli 1550 W; tastyici gaz akis hizi: 0,90 L/dk; plazma gazi
akis hiz1: 15 L/dk; plazma 6rnekleme derinligi: 8 mm; nebulizer akis orani: 1,01 L/dk;
ekstraktor lensi potansiyeli: -160 V; konik spray odasi sicakligi: 2 °C; nebulizer

pompast: 0,10 devir/saniye; nebulizer tipi: mikromist; iyon lensleri modeli: x-lens

2.6 Kalite Kontrol/Kalite Giivencesi (KK/KG)

Deneyler sirasinda, analitik yontemlerin farkli agsamalarinda numune, ekipman ve
kimyasallar gibi her tiirli malzemenin kullanimi siki kalite kontrol onlemleri ile
kontrol edilmistir. Agir metal analizlerinde kullanilan malzemeler yiiksek kalite
plastik veya teflon olarak tercih edilmistir. Kirli malzemelerin temizligi ise musluk
suyu ile yitkama, deiyonize su ile yikama, sentetik deterjanda (Alconox) bekletme,
kromik asitte bekletme, musluk suyu ile durulama ve bunu takiben deiyonize su ile

durulama ve kurutma kagidi tizerinde kurutma seklinde yapilmistir.

2.6.1 Kontrol numuneleri (sahit numune)

Deneyler sirasinda olasi bir kirlilik girisiminin olup olmadigini kontrol etmek i¢in sahit

numuneler hazirlanmastir.

a) Laboratuvar ortami sahit numunesi:iki tiirlii hazirlanmistir
e 450 °C’de firmnlanmis kuvars filtre;
o yiiksek saflikta HNO3 ve HCI

b) Arazi sahit numunesi: 450 °C’de firinlanmis kuvars filtre

2.6.2 Metod belirleme limiti (MDL) ve cihaz belirleme limiti (IDL)

Metod belirleme limiti (MDL), kontrol numunelerinde hedef kimyasal 6l¢iildiigiinde,
kontrol numunelerinin ortalama konsantrasyonuna standart sapmanin (ortalama + 3 x
SD) 3 kati eklenerek hesaplanmistir. Kontrol numunelerinde hedef kimyasalin

bulunmamasi durumunda, cihaz belirleme limiti (Instrument Detection Limit, IDL)
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MDL olarak kabul edilmistir. IDL, kalibrasyon ¢ozeltileri setinde cihazin
belirleyebildigi en diisiik kalibrasyon seviyesine ait konsantrasyon degerinin yaris1 g6z
Oniine alarak hesaplanmistir. Konsantrasyon degerlerinin MDL ve IDL

degerlerinden diisiik olup olmadig1 kontrol edilmistir.

2.6.3 Sahit numune konsantrasyonlarinin, MDL ve IDL degerlerinin

hesaplamalara yansitilmasi
Bu calismada asagidaki uygulamalar yapilmastir.

e Orneklere dair elde edilen ham verilerden sahit numune ortalama

konsantrasyon degeri ¢ikarilmistir.

e Bunedenle MDL degeri 3 X sahit numune standart sapmasi (SD) olarak

alinmustir.

e Analizde herhangi bir modelleme c¢alismasi gergeklesmediginden dolay1
<MDL konsantrasyona sahip analitlerin konsantrasyonu ilgili analitin MDL
degerinin yarisi ile degistirilmesi (US EPA, 2000) seklinde uygulama veri

setine uygulanmamaistir.

2.6.4 Sertifikal referans madde (SRM) analizi

Analizlerin giivenirliginin degerlendirilmesi amaci ile National Institute of Standarts
& Technology (NIST) Standart Reference Material 1648a (Urban particulate matter)

sertifikali referans madde olarak analiz edilmistir.

2.7 istatistiksel Analizler

Istatiksel analizler Microsoft Excel yaziliminda gémiilii yazilim olarak calisan Systat

yazilimi (Systat Software, Inc, USA) (Versiyon 2014.5.3) kullanilarak yapilmstir.

Herhangi bir kirletici igin ak1, birim zaman basina birim alan basina kiitle olarak temsil
edilen bir kaynak alandan kirleticilerin konsantrasyonunun ve akiginin dl¢limiidiir.
Diger bir ifade ile birim zamanda birim alana diigen kirletici miktaridir. Kiitlesel aki,

vektorel bir miktar olup kiitle/zaman/alan olarak ifade edilir (8rnegin pg/giin/m?).

Ak (F) = tTA (2.1)
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Burada; m= Filtre drneginde belirlenen agir metal miktart (pg), t= drnekleyicinin
sahada toplam kalis siiresi (giin), A=DD-PAS o6rnekleyicide partikiillerin ¢okeldigi
toplam alan (m?) (DD-PAS 6rnekleyiciler i¢in bu alan 0,0087 m? (d=10,5 cm) olarak

belirlenmistir).

2.8 AEEE Tesislerinin Cevresel Ortamlar icin Kirletici Kaynak Teskil Etme

Durumunun Belirlenmesi

Ic ortamlarm dis ortamlar ic¢in bir kirletici kaynak olup olmadiginin
degerlendirilmesinde /O oranmin (i ortam konsantrasyonu/dis  ortam
konsantrasyonu) kullanigl bir indikator parametre oldugu bildirilmistir (Bohlin ve dig,
2008; Chen ve dig, 2014). I/O >1 ise i¢ ortam havasmnin dig ortam havasi i¢in bir
kaynak olabilecegi, I/O<l1 ise dis hava ortaminin i¢ ortam havasi i¢in bir kaynak
olabilecegi bildirilmektedir. /O oranma benzer bir sekilde, T/G (tesis yakininda
belirlenen toplam agir metal konsantrasyonu (mg/kg) (10 adet agir metal) / geri plan
yakininda belirlenen toplam agir metal konsantrasyonu (mg/kg) (10 adet agir metal)
orani belirlenmis ve calisma kapsaminda incelenen AEEE tesislerinin kendisini
cevreleyen yakin mesafedeki atmosferik ortam i¢in bir kaynak olusturup olusturmadig:
degerlendirilmistir. T/G>1, tesisin bir emisyon kaynagi olabilecegini, T/G<1 ise

tesisin bir emisyon kaynagi olmadigin1 géstermektedir.

2.9 Saghk Riski Degerlendirmesi

2.9.1 Yutma, soluma ve deriye temas yoluyla maruziyet degerlendirmesi

Saglik riski degerlendirmesi, kimyasal toksik maddelere maruz kalmanin tetikledigi
insan saglig1 risklerini degerlendirmek i¢in Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajans1 (US EPA) tarafindan énerilen bir yontemdir (Yu ve dig, 2022). Insanlar toksik
maddelere genellikle ii¢ yolla maruz kalirlar: soluma, deri temasi ve yutma (Mileti¢ ve
dig, 2023). Bahsedilen ii¢ maruz kalma yolunun uzun vadeli giinliik ortalama
maruziyetlerini ve kanserojen agir metallere maruz kalma miktarin1 hesaplamak igin

asagidaki denklemler kullanilabilir (Xia ve dig, 2020).

Ringx Fexp X Texp (2.2)

1076
ABWX Toyrg

CDling = CycLx
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Rinhx Fexp x Texp (2.3)

CDlinp = Cycr x

PEF x ABWX Tayrg
SAF x Agyin x DAF x F,,y x T, B (2.4)
CDldermal = CUCL X > ZBW}C Tawgexp exp x 10 6
(2.5)

UCLi_, = X+ (za + 6%(1 +2 z§)>5/\/ﬁ

Burada; CucL = Maruz kalma noktas iist giivenli sinir igerigi (ng kg %), X = Aritmetik
Ortalama, S= Standart Sapma, B = Carpiklik, n = Ornek sayis1, a = Tip I hata yapma
olasiligimi (yanlis pozitif), Z,= Standart normal dagilimin (1—a)'nc1 niceligini ifade
eder. %95 giiven diizeyi icin Zo=1,645. Cizelge 2.2 bu calismada kullanilan

parametrelerin bir 6zetini gostermektedir.

Cizelge 2.2 : Bu calismada saglik etki degerlendirmesi hesaplamalarinda kullanilan
parametrelerin dzeti.

Parametre Birim Cocuk  Yetiskin Referans
Yutma yolu ile maruz kalinan agir e/ ke giin ) )
metal miktari (CDIing) gkee
Soluma yolu ile maruz kalinan agir me/ ke giin ) ) Mevcut Tez galigmast
metal miktar1 (CDlinp) gkee
Dermal temas yolu ile maruz me/ ke iin i i
kalinan agir metal miktart (CDIger) gkee
Viicut agirligi (ABW) kg 15 70 (z%g(i;)mlrowc ve dig,
Maruz kalma siklig1 (Fexp) giin/y1l 180 180 (Kumar ve dig, 2020)
L (Markovi¢ ve dig,
Maruz kalma siiresi (Texp) yil 6 24 2016)
_ . (Kumar ve dig, 2020;
Yutma hiz1 (Ring) mg/giin 200 100 Yu ve dig, 2022)
Solunum hizi (Rinn) mS/giin 10 20 (Amin ve dig, 2021)
Cilt yiizey alan1 (Askin) cm? 2800 5700 (Kumar ve dig, 2020)
Dermal emilim faktérii (DAF) birimsiz 0,001 (Z%de)ghl ve dig,
. o mg (cm?)? (Rahman ve dig,
Cilde yapisma faktorii (SAF) sl 0,2 2019)
*
Partikiil emisyon faktorii(PEF) m/kg 1’13(?9 1,36 *10° (Kumar ve dig, 2020)
Doniigiim faktorii (CF) kg/mg 1*10% 1*10% (El-Alfy ve dig, 2021)
Ortalama siire (Tavg): giin
. L 365 * - .
kanserojenler igin; 70 365*70  (Kumar ve dig, 2020)
S 365 * - (Radomirovi¢ ve dig,
kanseron olmayanlar igin; ED 365*ED 2021)
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2.9.2 Kanserojen olmayan saghk riski degerlendirmesi

Kanserojen olmayan riskin hesaplanmasi, toprak ve tortudaki agir metallerin
insanlarda kanserojen olmayan etkiler tizerindeki etkisinin belirlenmesini temsil eder.
Tehlike bolimii (HQ) ve tehlike indeksi (HI) bu amag¢ i¢in kullanilir. HQ;,
Denklemlerde gosterildigi gibi, tiim maruz kalma yollar1 (ing=yutma; inh=soluma;
derm= dermal temas) i¢in bir agir metal i¢in ortalama giinliik doz ve referans dozunun

oranini temsil eder.

) _ CDIing (2.6)
HQing = RfDing
, CDIinh 2.7)
HQinh = o hn
CDIderm (2.8)
HQderm = RfDderm
HQtoplam = HQing + HQing + HQderm (2.9)

Belirli bir numunedeki her agir metal i¢in tiim HQi degerleri, analiz edilen bir
numunedeki tiim maruz kalma yollar1 boyunca belirlenen her agir metal i¢in tehlike

boliimiiniin toplamini temsil eden HI'y1 elde etmek {izere toplanir:
HI = YHQ (2.10)

HI degeri, kirlenmis toprak ve tortuya maruz kalmanin saglik iizerinde potansiyel
kanserojen olmayan etkileri olup olmadigini gosterir. Kirliligin en sik ve yaygin olarak
uygulanan siniflandirmasi, degere gore siiflandirmadir. HI veya HQ birden biiyiikse
(HI > 1), agir metallerin sagliga zararl etkisi olabilecegine dair siiphe vardir; bu deger

birden kiigiikse (HI < 1), agir metallerin etkisi 6nemsizdir.

Referans dozu (RfD), yasam boyu insan sagligi tizerinde zararli bir etkisi olmayan agir
metallerin giinliik maruziyetinin bir tahminini temsil eder. Her agir metalin farkli bir
RfD degeri vardir. Rfd, kanserojen olmayan riskin hesaplanmasi icin gereklidir ve
birimleri mg.kgt.giin cinsinden kullanan ¢alismalar olmasina ragmen, CDI ile ayn
birimlerle, yani mg.kg™.giin? cinsinden ifade edilir. Baz1 arastirmacilar inhalasyon
CDI'si ve dolayisiyla inhalasyon RfD'si (mg.m®) i¢in birimleri farklilastirmistir. CDI

formiillerinde oldugu gibi, ii¢ maruz kalma yolunun (yutma, soluma ve cilt temasi)
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tiimii i¢in ayr1 RfD degerleri vardir. Tez kapsaminda incelenen ve literatiirde referans
doz degerler, verilen agir metallerin RFDing, RFDinh V& RFDgerm degerleri Cizelge

2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Tez kapsaminda incelenen ve literatiirde referans doz degerler, verilen
agir metallerin RFDing, RFDinh V&€ RFDgerm degerleri (mg/kg.giin).

Agir Metal RfDing RfDinn RfDderm
Cl:23456.78 11073 13107 13107
Cr (111)91011.12,13,14.1516 3x1073 2.86x10 61075
Cuyl4i7.18 4,02x103 4,02x107? 1,2x1072
Nj19:20.6.21,12,22,16,10 7 %1072 2,06><10'2 5’4><10‘3
Pp? 192392283 3,5x1073 3,52x1073 5,25x10™
712610233 3x101 3x10%L 6x107?
A\g242514,26.9,27,28 3x10* 3x10% 1,23x10*
Hg (11)12916:2.15,10.28 3x10 8,6 x10™ 2,110
Co30:319.1213.27 2x1072 5,71x10° 1,6x1072
\/82,33.2027 7%10° 7%1073 7x107°

T(Gui ve dig, 2023); 2(Yu ve dig, 2022); (She ve dig, 2022); (Wu ve dig, 2023); 5(Taghavi ve dig, 2023); (Sarim ve dig,
2022); "(Wang ve dig, 2022); 8(Battsengel ve dig, 2020); °(Heidari ve dig, 2021); 1%Pecina ve dig, 2021); *(Kusin ve dig,
2018); 2(Bai ve Zhao, 2020); ¥(Taghavi ve dig, 2023); *(Yu ve dig, 2022); **(Zhang ve dig, 2021); %(Shen ve dig, 2021);
(Huang ve dig, 2019); ¥(Zhang ve dig, 2021); **(Xia ve dig, 2020); 2°(Alsafran ve dig, 2021); 2(Xue ve dig, 2023);
2(Adimalla, 2020); %(Hou ve dig, 2019); (Dolezalova Weissmannova ve dig, 2019); 2(Zhou ve dig, 2018); %%(Raj ve dig,
2022); Z(Wang ve dig, 2019); Z(Wu ve dig, 2020); 2(Zhang ve dig, 2020); **(ur Rehman ve dig, 2018); 3(Chen ve dig, 2020);
2(Chu ve dig, 2022); ®(USEPA, 2023)

2.9.3 Kanserojen saghk riski degerlendirmesi

Kanserojen etki goOsteren agir metaller i¢in kanserojenik risk degerlendirmesi
yapilmistir. Kanserojen risk, toprak ve tortudaki agir metallerin insanlar iizerindeki
kanserojen etkisi lizerindeki etkisini Olger. Bu amagla iki parametre kullanilmaktadir:

kanserojen risk (CR) ve toplam kanserojen risk (TCR).

As, Cd, Cr, Ni gibi potansiyel kanserojen tehlike tagiyan agir metaller i¢in ¢ocuklarin
yagsam boyu ortalama giinlik dozu (LADD), Denklem (2.10) kullanilarak
hesaplanmistir (Zgtobicki ve dig, 2021);

EF y CRchitg X EDcpja (2.11)

LADD = C X
AT X PEF BW cnita
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Kanserojen risk (CR) degerleri, kanserojen bilesikler i¢in LADD
(LADDing+LADDinn+LADDyger) degerlerinin egim faktorleri (SF) ile carpilmasiyla
belirlenir (USEPA, 2011).

CR = SF X LADD (2.12)

Belirli bir numunedeki her bir agir metal i¢in tim CR degerleri, analiz edilen bir
numunedeki li¢ maruz kalma yolunun tamami boyunca, analiz edilen her agir metal

icin kanserojen riskin toplamini temsil eden TCR'yi elde etmek iizere toplanir:
TCR =)CR (2.13)

TCR degeri, agir metal kontaminasyonunun insan saghgi iizerindeki potansiyel
kanserojen etkileri hakkinda fikir verir. Kabul edilebilir veya tolere edilebilir
kanserojen riskler 1x10® ila 1x10* araligindadir. TCR veya CR 10 'nin altinda ise
kanserojen hastaliklara yakalanma riski yoktur, bu deger 10™iin {izerinde ise risk kabul
edilemez. Yalnizca belirli elementler kanserojen olarak kabul edilir. Literatiirde Cd,
Cr, Ni, Pb ve As kanserojen metaller olarak rapor edilmistir ve arastirmacilar listelenen
metallerin tamaminin veya yalnizca birkaginin kanserojen etkilerini degerlendirmistir.
Nadiren Cu ve Co kanserojen olarak siniflandirilmistir. Kanser egim faktori (SF),
RfD'nin karsiligidir ve kanserojen risk hesaplamalarinda kullamlir (ifade edilmesi
gereken birim kg.giin.mg™!'dir). Tez kapsaminda incelenen ve literatiirde kanser egim
faktorleri verilen agir metallerin SFing, SFinh Ve SFgerm degerleri (kg.giin/mg) Cizelge

2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Tez kapsaminda incelenen ve literatiirde kanser egim faktorleri verilen
agir metallerin SFing, SFinh V& SFgerm degerleri (kg.glin/mg).

Agir Metal SFing SFinh SFderm
Cgl23456, 6,1 6,3 6,1
Cr (V1)7 8970113 05 42 20
Ni12,13,14,15,16,6,17 117 0,84 42,5
Pbl3'18’19’8’5’6’20’21 8’5x10—3 4’2><10—2 8,5>< 10—3
A512’22’17‘15’23’16’1’18 1’5 15’1 3,66

Y(Gui ve dig, 2023);; %(Yu ve dig, 2022); ¥(Sarim ve dig, 2022), “(Wu ve dig, 2020); 5(Battsengel ve dig, 2020); 5(Konstantinova
ve dig, 2023); TUSEPA, 2023; ®(Heidari ve dig, 2021); %(Xia ve dig, 2020); °(Shen ve dig, 2021); "(Taghavi ve dig, 2023);
2(Xue ve dig, 2023); ¥(Zhang ve dig, 2020); **(Zhang ve dig, 2021); ; **(Xia ve dig, 2020); **(Bai ve Zhao, 2020); ’(Adimalla,
2020); ¥(Pecina ve dig, 2021); *(Kusin ve dig, 2018); *°(Xue ve dig, 2023); *(She ve dig, 2022); ?(Gonzalez-Valoys ve dig,
2021) ; 2(Obiri-Nyarko ve dig, 2021).
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3. BULGULAR

3.1 Kalite Kontrol/Kalite Giivence Hususunda Elde Edilen Sonuglar

3.1.1 Kontrol numuneleri (sahit numune)

Analiz sonuglarinin hesaplanmasi sirasinda laboratuvar ve arazi sahit numuneleri
birlikte dikkate alinmistir. Agir metal analizi icin DD-PAS o6rnekleri ile isleme tabi
tutulan sahit numuneler igin hedef Kirletici konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Agir metal analizi yapilan partikiil madde ile isleme tabi tutulan sahit
numunelerde hedef element konsantrasyonlart.

Element ng/filtre ng/g*
Pb 0,092 4,18
Cr 0,526 239
As 0,116 5,21
Zn 792 3,6™*
cd 0,004 0,181
cu 0,38 17,3
Ni 0,194 8,82
Be 0,006 0,272
Al 590 26,8**
Co 0,0054 0,246

*0,022 g toz (yarim filtre {izerinde biriken ortalama toz) miktar1 baz alinmistir; ** mg/kg

3.1.2 Sertifikalh madde analizi

Partikiil madde analizi esnasinda ise National Institute of Standarts & Technology
(NIST) Standart Reference Material 1648a (Urban particulate matter) SRM olarak

analiz edilmis olup belirlenen % uyum degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : SRM 1648a biinyesinde belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 ve
raporlanan sertifika konsantrasyonu ile uyumu (%).

Element Sertifika Degeri Analiz Sonucu %RSD
mg/kg

Pb 8246,6 6550,0 20,6
Cr 371,7 402,0 8,2
As 127,8 1155 9,6
Zn 4815,7 4800,0 0,30
Cd 82,2 73,7 10,3
Cu 493,2 610,0 23,7
Ni 76,7 81,1 57
Al 34671,9 34300, 11
Co 17,9 17,9 0

3.1.3 Metod belirleme limiti (MDL) ve cihaz belirleme limiti (IDL)

Biitin numuneler sahit numune konsantrasyonu ile diizeltilmis oldugundan,
MDL=3*SD (sahit numunelerde belirlenen konsantrasyonlarin standart sapmasinin 3

kat1) olacak sekilde hesaplanmistir ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Cihaz belirleme (IDL) ve metod belirleme (MDL) limit degerleri

(mg/kg).
Element Cihaz Belirleme Limit (IDL) Metod Belirleme Limit
Degeri (mg/kg) (MDL) Degeri (mg/kg)
Be 3,07 0,001
As 0,002 0,016
Cd 0,001 0,002
Cr 5,12 0,067
Ni 0,001 0,009
Co 0,031 0,0003
Cu 10,2 0,004
Al 0,033 86,2
Pb 0,002 0,003
Zn 10,2 108,0

Kontrol numunelerinde hedef kimyasallarin mevcut olmamasi durumunda ise cihaz

belirleme limiti (Instrument Detection Limit, IDL) MDL olarak kabul edilmistir. IDL,
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kalibrasyon ¢ozeltileri setinde cihazin belirleyebildigi en diisiik kalibrasyon seviyesine

ait konsantrasyon degerinin yarist baz alinarak hesaplanmistir.

3.2 Partikiil Faz Agir Metal Elementler ile Tlgili Tespitler ve Cokelme

Akilarimin Degerlendirmesi

Pasif yontem ile agir metallerin 6rneklenmesinde, Ornekleyici olarak DD-PAS
ornekleyicilerinin kullanildig iki adet bilimsel ¢alisma vardir (Li ve dig, 2018; Gaga
ve dig, 2019). Bu bilimsel ¢aligmalarda PUF disk pasif 6rnekleme materyali olarak

kullanilmuistir.

Pasif 6rnekleyicinin farkli agir metaller igin farkli drnekleme oranlari olabilecegini Li
ve dig. (2018) tarafindan bildirilmistir. Yapilan ¢alismada, Cu ve Ni o6rnekleme
oraninin diger elementlere gore daha yiiksek orani, Cd, Co, V ve As’nin ise digerlerine
gore daha diisiik 6rnekleme orani sergiledigi belirtilmektedir. Bu farklililigin temel
nedeninin PUF diskin metalleri adsorplama kapasitesi ile ilgili olabilecegi

varsayilmaktadir.

DD-PAS o6rnekleyicilerin 6rnekleme kinetigi ile ilgili detayli ¢calisma yapan Gaga,
PUF-PAS ornekleyiciler ile DD-PAS o6rnekleyicileri kiyasladiginda, daha biiytlik
boyutta partikiil maddelerin 6rneklenebilmesinden dolayi, DD-PAS &rnekleyicilerin
yiiksek Ornekleme oranina sahip olup, yaklasik kat daha fazla ornekleme orani

saglayabilecegini bildirmistir (Gaga ve dig, 2019).

En nihayetinde, farkli 6rnekleme noktalarinda es zamanli ornekleme yapilarak
atmosferik ortamda bulunan partikiil maddeye bagli agir metaller dahil degisik
kirleticilerin 6rneklenmesinde kullanilabilecek basit ve direk Ol¢lim teknigi olarak

DD-PAS o6rnekleyiciler kabul gormektedir.

Li ve Gaga’nin bilimsel ¢alismalarinin odaklanmis oldugu ‘farkli elementler i¢cin PUF
kopiik iizerine Ornekleme oranmin ¢ok fazla farklilik gosterdigi’ bulgusundan
hareketle, mevcut tez c¢alismasinda partikiill fazda belirlenen agir metal miktar
‘konsantrasyon=birim hacimde bulunan kirletici miktar1’ bazinda degil, ‘¢cokelme
akisi=birim zamanda birim alana diisen kirletici miktar1’ seklinde ifade edilmistir (Li
ve dig, 2018; Gaga ve dig, 2019). Gaga ve dig. (2019) caligsmalarinin sonuglarini
cokelme akist1 olarak da hesaplamislardir. Bu hesaplamalarda, ¢okelme

mekanizmasinin sadece PUF disk yiizeyine gercgeklestigi, PUF disk igerisine bir
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girisimin olmadig1 varsayillmistir fakat boyle bir varsayim pratikte miimkiin
olmayabilir. Bundan dolayi, partikiile bagh kirleticilerin 6rneklenmesinde, mevcut tez
calismasinda aktif 6rnekleyiciler ile partikiil 6rneklemesinde de 6rnekleme materyali
olarak kullanilan cam elyaf filtre (GFF filtre) kullanilmistir. Hedef agir metallerin
¢okelme akisi, F (ng/m?/giin), Sekil 3.1‘de verilmis olup, hesaplanan tiim aki degerleri
Ek Cizelge E.4-E.13’de verilmistir. Tim y1l boyunca belirlenen ortalama F degeri
siralamast Be (0,046+0,02; 0,01-0,12) < Cd (0,54+1,17; 0,03-5,69) < As (0,87+0,41;
0,21-2,26) < Co (2,21+5,75; 0,02-38,00) < Ni (13,4+37,7; 0,32-297) < Cr (15,3+28,7,
1,19-265) < Pb (16,8+35,7; 0,19-312) < Cu (29,3+£53,1; 0,95-272) < Al (3660+1912;
180-12420) < Zn (4840+3075; 1382-13842) seklinde gozlemlenmistir. Cizelgeleri
inceledigimizde, en diisiik aki degeri Be iken en yiiksek aki degerleri Al ve Zn olarak
gbzlenlenmistir. Benzer olarak, Al elementinin hava ortaminda diger elementlere gore
daha yiiksek konsantrasyonda ve iri partikiillere bagli bulunmasindan dolay1, Al kuru
¢okelme aki oranlari diger elementlere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Gaga
ve dig, 2019).

Kuveyt kentinden toplanan toz 6rneklerinde agir metal kirliligi arastirilmis ve Mo, U,
Cd, Sn, Sb ve Hg konsantrasyonlarinin sahalardan toplanan numunede en diisiik
oldugunu gozlemlenmistir. Yillik verilere gore degerlendirildiginde ise, Zr’nin V, Ba,
U ve Co ile giiglii bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Kuveyt sehrindeki
toz serpintisindeki ortalama element igerigini diinyadaki diger sehirlerle
karsilastirilmig, Kuveyt sehrinde toplanan tozlarda Ba, Mn, Pb, Ti ve Zn
elementlerinin konsantrasyonlar1 Nanjing, Hong Kong, Xi'an, Ottawa ve Oslo'da
gozlemlenenlerden daha diisiik, diger elementlerin konsantrasyonlar ise daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir (Al-Awadhi ve AlShuaibi, 2013).

Gaga ve dig. (2019) “in toz orneklerinde agir metal kirliligi ¢aligsmalarinin sonucunda
ise, alinan toprak numunelerinde dlgiilen en yiiksek konsantrasyonlar Al i¢in 430 pg/g
ve Fe i¢in 710 pg/g’dir. En yliksek konsantrasyonlara sahip diger agir metallar ise Zn
43,4 ng/g, T127,2 pg/g, Ba22,8 ug/g ve Mn 43,4 pg/g, Cr4,5 ng/g ve Cu 11,8 pg/g’dur.
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3.3 Ornekleme Yapilan Tesislerinin Partikiil Faz Agir Metaller A¢isindan T/G

Oram

Agir metallere ait T/G oranlar1 (Sezon 1, Sezon 2, Sezon 3 ve Sezon 4) Sekil 3.2°de
verilmistir. Sekil 3.2° gosterildigi gibi kirmiz1 ¢izginin altinda kalan T/G bir ilde
ornekleme yapilan tesislerin sezonsal ortalama degeri), ilgili illerde tesislerin
atmosferik ortam partikiill maddeye bagli agir metal acisindan emisyon kaynagi
olmadigini, T/G>1 ise emisyon kaynagi oldugunu gdstermektedir. Pb, Cu, Cr, Ni ve
Co gibi agir metaller agirlikli olarak T/G>1 degerine sahip olup AEEE tesislerinin
atmosferik ortam icin bir emisyon kaynagi oldugunu gostermektedir. Ote yandan As,
Cd, Be ve Al gibi elementler ise ¢ogunlukla partikiil fazda mevcut olmamalarinin yani
sira, mevcut olduklar1 durumlarda ise genellikle T/G<1 degerine sahip olup, atik
elektrik elektronik tesisinin atmosferik ortam i¢in bir emisyon kaynagi olusturmadigini

gostermektedir.
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3.4 Soluma, Yutma ve Dermal Temas Yollariyla Maruziyet Degerlendirmesi

Ulkemizin farkli illerinde lisansli olarak isletilen AEEE tesislerinin yakininda agir
metallere maruz kalan yetiskinler ve ¢ocuklara yonelik hem kanserojen hem de
kanserojen olmayan saglik risk degerlendirmesinden elde edilen verilerin 6zeti Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Yetiskinler ve cocuklar i¢in kanserojen ve kanserojen olmayan risk
degerlendirmesinin sonuglari.

Aélr metaller CDling CDlinn CDlder HQtopIam LADDing LADDinh LADDder CR

Pb 6,2x103 1,7x107 1,7x10> 1,8 1,2x107 1,5x10® 3,8x1010

Cr 3,7x103 1,0x107 1,0x10°> 1,4 7,0x108  8,9x10° 2,3x10'1° 4,11x107

As 2,8x10* 8,0x10° 8,0x107 9,6x10! 5,4x10° 6,8x10%0 1,8x10% 1,84x108

Zn 1,5 4,2x10°  4,2x103 5,0 2,8x10> 3,6x10° 9,2x108

cd 1,2x10% 3,3x109 3,4x107 1,5x101 2,3x10° 2,9x101° 7,4x1012 1,57x10°8

Cu 1,2x10% 3,3x107 3,3x10° 3,0x10! 2,3x107 2,9x10% 7,4x1010

Ni 2,6x103 7,1x10® 7,2x10® 1,3x10! 4,8x108 6,1x10° 1,6x100 9,4x10®
Cocuk Be 1,4x10> 3,9x10° 3,9x10°® 2,7x101° 3 4x1011 8,7x10°13

Al 1,1 3,1x105  3,1x103 2,1x105  2,7x10%  6,8x108

Co 7,8x10%4 2,2x10® 2,2x106 4,3x102 1,5x10® 1,9x10° 4,8x101!

Hg 8,7x106 2,4x101° 2,4x108 3,0x102 1,6x10%° 2,1x101! 5,4x1013

Li 4,4x10* 1,2x108 1,2x10¢ 8,3x10° 1,0x10° 2,7x101

\ 5,0x10* 1,4x10® 1,4x10® 9,1x102 9,4x10° 1,2x10° 3,1x101

HI 10

TCR 5,4x107

Pb 6,7x10* 9,8x108 2,7x10> 2,4x101 5,1x108 3,4x108 6,7x10?°

Cr 4,0x10* 5,8x108 1,6x10° 4,0x101 3,0x10® 2,0x108 4,0x10° 9,34x107

As 3,1x105 4,5x10° 1,2x106 1,1x101 2,3x10° 1,5x10° 3,1x100 2,78x10%

Zn 1,6x101 2,3x10° 6,4x103 6,4x101 1,2x10> 8,1x10® 1,6x10°

Cd 1,3x105 1,9x10° 5,1x107 6,4x102 9,7x1010 6,5x1010 1,3x101° 1,08x108

Cu 1,3x103 1,9x107 5,1x105 3,6x102 9,7x10® 6,5x10% 1,3x10°®

Ni 2,7x10* 4,0x10-8 1,1x10° 1,6x102 2,1x108 1,4x10® 2,8x10° 1,64x107
Yetiskin Be 1,5x10% 2,2x100 6,0x108 1,1x1010 7,6x1011 1,5x1011

Al 1,2x101 1,7x105 4,7x103 9,0x10¢ 6,0x10° 1,2x10°

Co 8,4x10° 1,2x10® 3,3x10° 6,6x103 6,3x10° 4,2x10° 8,4x1010

Hg 9,3x107 1,4x101° 3,7x108 4,9x103 7,1x101! 4,7x1011 9,4x1012

Li 4,7x10°5 6,9x10° 1,9x10°% 3,5x10°  2,4x10° 4,7x1010

Vv 5,3x10° 7,9x10° 2,1x10® 3,8x102 4,0x10° 2,7x10° 5,4x1010

HI 1,6

TCR 1,14x10°6
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Mevcut tez calismasi, atik elektrikli ve elektronik tesislerinden kaynakli agir metal
kirleticilerini kuru ¢dkelme Orneklerinde incelemistir. Tez ¢alismasi ile elde edilen
sonug, atik elektrik elektronik tesis alanlarinin yil boyunca elektronik atik kaynakli
devamli bir kirletici emisyon kaynagi olarak davranabilecegi sonucudur. Atik
elektrikli ve elektronik ekipmanlarin lisansl tesislerde geri doniisiimiiniin yapilmasi,
¢Op deposu sahalarina, c¢opliikklere ya da dogaya dogrudan atilmalarina kiyasla
elektronik atik tiretiminin azaltilmasinda daha verimli ve daha ¢evre dostu bir yontem
oldugu acikca ortadir. Elde edilen sonuglara gore tiim hedef kirleticiler incelenen
cevresel ortamlarda belirlenebilir diizeylerde olup, geri plan alanlarda elde edilen
sonuclarla karsilagtirlldiginda atik elektrik elektronik esyalarin tesisi yakinlarinda
belirlenen konsantrasyonlarin ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenistir. Bu durum da
iilkemizde AEEE tesislerinin agir metal agisindan ‘“sicak nokta” kaynak olarak
davranabilecegini gostermektedir. Cevresel ortamlarin ve elektronik atik tesislerinin

yakininda bulunan ¢evresel ortamlarin daha kapsamli degerlendirilebilmesi igin :

e AEEE tesislerinde c¢alisanlar s6z konusu kimyasallar hakkinda
bilgilendirilmeli dolayst ilse saglik etkilerine kars1 6nlem alinmalidir.

e Kirletici konsantrasyonlar: tesis iginde ve tesis yakinlarinda biiyiik oranda
farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple daha fazla sayida 6rnek toplanarak soz
konusu farkliliklarin ortaya konulmasi gerekmektedir.

e Mevcut tez ¢alismasinda sezonlar takvim yilina gore belirlenmis ve {i¢ aylik
donemler halinde 6rnekler toplanmistir. Glinlimiizde en gilincel konulardan
olan iklim degisikligi ve mevsimsel sicaklikliklarin degisimi dikkate alinarak
y1l boyunca sezonsal farkliliklarin ortaya konulmasi aylik olarak toplanacak
orneklerle ortaya konmalidir.

e AEEE kaynakl kirliligin ¢evresel ortamlarda yayilim derecesini belirlemek
i¢in tesis i¢inde ve tesis disinda daha fazla 6rnek toplanmali, tesisi merkezine

alan “hale etkisini” belirlemek i¢cin mesafeye bagl ornekler toplanmalidir.
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Cevre kurallarimin siki ve diizgiin uygulandig1 ilkelerde bazen elektronik
atiklarin geri doniistiiriilmesi maliyeti geri donilisiim neticesinde elde edilmis
olan iriinlerden saglanan gelirden daha yiiksek olabildiginden, bu durum
elektronik atiklarin genellikle geri doniistiiriilmeden ¢evresel ortamlara
atilmasina ve ¢alisma sartlariin kotii oldugu iilkelerde son bulmasina neden
olabilmektedir. Bu tiir e-atik yolculugunun son halkasinda yer alan bir iilke
olmamak adima gerekli ¢evresel standartlarin siki bir sekilde uygulanmasi bir
gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kisilerin elektrik-elektronik esyalarin geri doniigiimii, tekrar kullanilmas1 ve
bertarafi lizerine egitilmesi, kisiler ve i¢inde yasadiklar1 toplumda sorumluluk
bilincinin olusturulmasinda ve e-atiklarin miktarinin azaltilmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu sebeple e-atitk konusunda egitim calismalarinin da
arttirllmasi gerekmektedir.

AEEE tesislerinin i¢inde de en ¢ok emisyon olusturan bolgelerin belirlenerek,
Ozellikle calisanlarin sagliklar1 agisindan bilgilendirme ve diger gerekli
tedbirlerin alinmasi icin ¢alisilmasi gerekmektedir.

Sonuglar acik¢a gostermektedir ki, yaygin olarak kullanilan tiiketici {irtinleri
biinyesinde kimyasal kullaniminin bu {irlinlerin yasam dongiisii géz Oniine
alindiginda uzun vadeli sonuglar1 vardir ve s6z konusu sonuglar oncelikle
tirtinlerin yakinindaki ¢evresel ortamlar ve geri doniisiim c¢aligsanlar tarafindan
tecriibe edilmektedir. Mevcut ¢alisma kapsaminda incelenen kimyasallar ve
daha pek ¢ok kimyasal heniiz zararlar1 fark edilmeden bu {irlinlerin biinyesine
eklenmis olup, AEEE firiinlerden saliverilme durumlarinin daha uzun yillar

devam edecegi ¢ok agiktir.
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EKA

Cizelge A.1: E- atikla ilgili dikkate deger ¢ok tarafli uluslararasi mevzuat 6rnekleri

(Purchase ve dig, 2020).
Mevzuat Yasa  Notlar
Yih
The Basel Convention on the Control of Transboundary 1992  Tehlikeli atiklarin  olumsuz

Movements of Hazardous Wastes and Their Disposal
(Basel Convention) (http://www.basel.int/
TheConvention/Overview/tabid/1271/Default.aspx)

EU Restriction of the use of certain Hazardous Substances in 2003
electrical and electronic equipment (RoHS) Directive
2002/95/EC (https://ec.europa.eu/environment/waste/

rohs_eee/legis rohs(]_en.htm)

RoOHS revised Directive (RoHS) Directive 2011/65/EU
(https://ec.europa.eu/environment/waste/rohs_eee/ 2011
legis_en.htm)

RoHS 3 EU Directive 2015/863 (https://eur-lex.europa.eu/ 2019
legal content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32015L0863)

EU Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 2003
Directive 2002/96/EC (https://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/EN/ALL/?uri=

CELEX:32002L0096)

etkilerine kars1 tehlikeli atik
sevkiyatinin azaltilmasi
yoluyla insan sagligin1 ve
¢evreyi korumak igin yapilmasi
gerekenleri igermektedir.
Avrupa Birligi pazarinda satisa
sunulan elektrikli ve elektronik
esyalarin  Uretiminde  alt1
tehlikeli maddenin (kursun,
kadmiyum, Civa, alt1 degerlikli
krom, polibromlu bifeniller
(PBB'ler) ve polibromlu difenil
eterler (PBDE'ler) alev
geciktiriciler) mutabik kalinan
seviyelerin lizerinde
kullanimini yasaklamaktadir.
RoHS 2'nin amaci, Ornegin
elektrikli ve elektronik esya

ekipmanlarinda tehlikeli
maddelerin  kullanimmi  ve
AB'de urinlerin

pazarlanmasina yonelik yeni
yasal gergeveyi kapsayan yeni
politika ve mevzuatlarla idari
yiikleri azaltmak ve tutarlilig
saglamakt.

RoHS 3, diger kategoriler
kapsaminda olmayan diger tiim
elektronik ve elektrikli
ekipmanlar1 igeren ek bir
kategori ve yeni kisitlayict
maddeler olarak dort ftalat
igerir.

Bu mevzuat, elektrikli ve
elektronik esya flreticilerinin
s6z konusu ekipmanin iicretsiz
toplanmasini ve geri
doniistimiinii saglamasini
gerektirmektedir.

Purchase, D., Abbasi, G., Bisschop, L., Chatterjee, D., Ekberg, C., Ermolin, M., Fedotov, P., Garelick, H.,
Isimekhai, K., Kandile, N. G., Lundstrom, M., Matharu, A., Miller, B.W., Pineda, A., Popoola, O.E., Retegan, T.,
Ruedel, H., Serpe, A., Sheva, Y., Surati, K.R., Walsh, F., Wilson, B.P., Wong, M.H. 2020. Global occurrence,
chemical properties, and ecological impacts of e-wastes (IUPAC Technical Report)" Pure and Applied Chemistry,

92,11, 1733-176
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Cizelge A.1 (devam) : E-atikla ilgili dikkate deger ¢ok tarafli uluslararasi mevzuat
ornekleri (Purchase ve ark, 2020).

Mevzuat

Yasa
Yih

Notlar

WEEE revised Directive 2012/19/EU (https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%
3A32012L0019)

The Stockholm Convention (http://www.pops.int/
TheConvention/Overview/tabid/3351/Default.aspx)

EU Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemical Substances (REACH)
Regulation EC 1907/ 2006  (https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/? uri =

CELEX%3A02006R1907-20140410)

EU Classification, Labelling, and Packaging (CLP)
Regulation
(https://ec.europa.eu/growth/sectors/chemicals/
classification-labelling_en)

2012

2004

2007

2009

Gozden  gegirilmis  Yonerge,
elektrikli ve elektronik ekipman
kategorilerinin ve bu
kategorilerdeki &gelerin ayrintili
listelerini igcermektedir. Yeniden
kullanimlar1 i¢in asgari hedefler
belirler ve tiye devletlerin siipheli
e-attk  sevkiyatlariin  ayrintili
nakliye gerekliliklerine uygun
olarak yapilmasini saglamasini
gerektirir.

Bu kiiresel anlagma, taraflarin
kasitll  olarak iretilen kalic
organik Kirleticilerin (KOK'lar)
tretimini ve kullanimini ortadan
kaldirmasmi veya kisitlamasini,
KOK'larin iiretimini ve
kullanimini veya ithalatini
yasaklamasini ve ortadan
kaldirmasimi, KOK'larla kirlenmis
alanlar belirlemesini
gerektirmektedir.

Ureticilerin ~ ve ithalatcilarin
(6rnegin elektronik bilesenlerin),
kimyasallarinin ozellikleri
hakkinda bilgi toplamalari
gerekmektedir.  Kimyasallariin
giivenli bir sekilde kullanilmasini
saglayacak ozellikleri hakkinda
bilgileri  Avrupa  Kimyasallar
Ajansi (ECHA) tarafindan
yiriitilen merkezi bir  veri
tabanina kaydetmekle
yiikiimlidiir.

Bu mevzuat, Avrupa Birligi
kimyasal madde ve karisimlarin
siniflandirilmasi, etiketlenmesi ve
paketlenmesi sistemini Kiiresel
Uyumlagtirtlmis Sistem (GHS) ile
uyumlu hale getiren REACH
Yonetmeligini tamamlamigtir.

Purchase, D., Abbasi, G., Bisschop, L., Chatterjee, D., Ekberg, C., Ermolin, M., Fedotov, P., Garelick, H.,
Isimekhai, K., Kandile, N. G., Lundstrom, M., Matharu, A., Miller, B.W., Pineda, A., Popoola, O.E., Retegan, T.,
Ruedel, H., Serpe, A., Sheva, Y., Surati, K.R., Walsh, F., Wilson, B.P., Wong, M.H. 2020. Global occurrence,
chemical properties, and ecological impacts of e-wastes (IUPAC Technical Report)" Pure and Applied Chemistry,

92,11, 1733-1767
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EKB

Cizelge B.1 : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis ismi Tesis No Fotograf

Geri Plan Al
S
P GRS A2
4
c
<
BRH A3
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis Ismi Tesis No Fotograf
ELM A6
©
|-
S
X
C
<
KYG AT
Geri Plan KO-1
=
@
(&)
(@)
4
YSA KO-2

58



Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis ismi Tesis No Fotograf

MGD KO-3
DGS KO-4
@
©
S
v EXT KO-5
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis ismi Tesis No Fotograf

Geri Plan -1

Istanbul

AKD 1-2
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir

Tesis ismi Tesis No

Fotograf

0z¢ 1-3
—
=
=
=
<
phay
v
oo
NMG 1-4
g .
. Geri Plan B-1
=]
m
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Tesis Ismi Tesis No Fotograf

RSB B-2

ATK B-3
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis Ismi Tesis No Fotograf
Geri Plan El
ARC E2
=
=
5]
.W
=
[l
=
ASL E3
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis ismi Tesis No Fotograf

Geri Plan KI-1

Kirikkale

MBY Kl-2
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Cizelge B.1 (devam) : Ornekleme noktalari.

Sehir Tesis Ismi Tesis No Fotograf

Geri Plan N1
)
=
o
°
Z
CNR N2
BSR M-1
(15}
2L
C
[
=
Geri Plan M-2
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EKC

Cizelge C.1 : Ornekleme saha ¢alismasina yonelik detaylar.

Tesis Ismi Tesis No Sezon 1 Sezon 1 Toplam  Ort. Ort.
Sahaya Sahadan Ahs Siire Sicaklik  Riizgar
Birakis (giin) (©) Hiz
(m/sn)
Ankara
Geri Plan Al 2/6/2021 10/9/2021 100 21,25 2,72
GRS A2 2/6/2021 10/9/2021 100 21,94 3,47
BRH A3 2/6/2021 10/9/2021 100 23,10 2,72
YLM Ad 2/6/2021 10/9/2021 100 23,10 2,72
TBT A5 2/6/2021 10/9/2021 100 23,10 2,72
ELM A6 2/6/2021 10/9/2021 100 23,10 2,72
KYG A7 4/6/2021 9/9/2021 97 21,25 2,72
Kocaeli
Geri Plan KO-1 5/6/2021 7/9/2021 94 23,28 2,12
YSA KO-2 5/6/2021 7/9/2021 94 23,56 2,75
MGD KO-3 7/6/2021 7/9/2021 92 23,69 2,78
DGS KO-4 5/6/2021 7/9/2021 94 24,72 1,42
EXT KO-5 5/6/2021 7/9/2021 94 23,28 2,12
Istanbul
Geri Plan I-1 7/6/2021 8/9/2021 93 23,87 1,71
AKD 1-2 14/9/2021  20/10/2021 90 25,05 2,23
0zC 1-3 7/6/2021 8/9/2021 93 24,81 2,45
NMG 1-4 7/6/2021 8/9/2021 93 24,40 2,59
Bursa
Geri Plan B-1 8/6/2021 9/9/2021 93 24,97 2,45
RSB B-2 8/6/2021 9/9/2021 93 24,43 2,84
ATK B-3 8/6/2021 9/9/2021 93 24,43 2,84
Eskisehir
Geri Plan E-1 31/5/2021  9/9/2021 101 21,48 1,70
ARC E-2 31/5/2021  9/9/2021 101 21,48 1,70
ASL E-3 31/5/2021  9/9/2021 101 21,48 1,70
Kirikkale
Geri Plan KI-1 3/6/2021 11/9/2021 100 24,03 2,92
MBY KI-2 3/6/2021 11/9/2021 100 24,03 2,92
Nigde
Geri Plan N-1 3/6/2021 7/9/2021 96 21,96 2,56
CNR N-2 3/6/2021 7/9/2021 96 22,44 4,93
Manisa
Geri Plan M-1 7/6/2021 7/9/2021 92 26,91 3,73
BSR M-2 7/6/2021 7/9/2021 92 28,62 0,97
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Cizelge C.1 (devam) : Ornekleme saha calismasina yonelik detaylar.

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 2 Sezon 2 Toplam Ort. Ort.
Sahaya Sahadan Alis  Siire Sicakhlk  Riizgar
Birakis (giin) (C) Hizi
(m/sn)
Ankara
Geri Plan Al 9/9/2021 4/12/2021 86 10,89 2,56
GRS A2 10/9/2021  7/12/2021 88 10,15 2,52
BRH A3 10/9/2021  7/12/2021 88 12,16 2,20
YLM A4 10/9/2021  7/12/2021 88 12,16 2,20
TBT A5 10/9/2021  7/12/2021 88 12,16 2,20
ELM A6 10/9/2021  7/12/2021 88 12,16 2,20
KYG A7 10/9/2021  7/12/2021 88 12,16 2,20
Kocaeli
Geri Plan KO-1 7/9/2021 10/12/2021 94 14,63 2,10
YSA KO-2 7/9/2021 9/12/2021 93 14,88 2,64
MGD KO-3 7/9/2021 9/12/2021 93 14,88 2,64
DGS KO-4 7/9/2021 10/12/2021 94 15,57 2,80
EXT KO-5 7/9/2021 10/12/2021 94 14,63 2,10
Istanbul
Geri Plan I-1 8/9/2021 9/12/2021 92 15,49 2,08
AKD I-2 8/9/2021 10/12/2021 93 15,79 2,09
0zC 1-3 7/9/2021 9/12/2021 93 15,75 2,50
NMG I-4 7/9/2021 9/12/2021 93 15,68 2,22
Bursa
Geri Plan B-1 9/9/2021 7/12/2021 89 15,03 2,40
RSB B-2 9/9/2021 8/12/2021 90 15,42 2,18
ATK B-3 9/9/2021 7/12/2021 89 15,42 2,18
Eskisehir
Geri Plan E-1 9/9/2021 4/12/2021 86 9,42 1,47
ARC E-2 9/9/2021 4/12/2021 86 11,86 1,47
ASL E-3 9/9/2021 4/12/2021 86 11,86 1,47
Kirikkale
Geri Plan KI-1 11/9/2021  6/12/2021 86 12,17 2,22
MBY Kl-2 11/9/2021  6/12/2021 86 12,17 2,22
Nigde
Geri Plan N-1 11/9/2021  6/12/2021 86 11,41 2,23
CNR N-2 11/9/2021  6/12/2021 86 12,01 3,72
Manisa
Geri Plan M-1 10/9/2021  10/12/2021 91 15,87 3,09
BSR M-2 10/9/2021  10/12/2021 91 17,14 0,88
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Cizelge C.1 (devam) : Ornekleme saha calismasina yonelik detaylar.

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 3 Sezon 3 Toplam  Ort. Ort.
Sahaya Sahadan Siire Sicaklik Riizgar
Birakis Als (giin) (C) Hizi
(m/sn)
Ankara
Geri Plan Al 4/12/2021  8/3/2022 94 0,58 2,80
GRS A2 7/12/2021  5/3/2022 88 0,69 2,53
BRH A3 7/12/2021  5/3/2022 88 2,32 2,04
YLM A4 7/12/2021  5/3/2022 88 2,32 2,04
TBT A5 7/12/2021  5/3/2022 88 2,32 2,04
ELM A6 7/12/2021  5/3/2022 88 2,32 2,04
KYG A7 7/12/2021  5/3/2022 88 2,32 2,04
Kocaeli
Geri Plan KO-1 10/12/2021  9/3/2022 89 6,73 2,45
YSA KO-2 9/12/2021  9/3/2022 90 6,35 2,75
MGD KO-3 9/12/2021  9/3/2022 90 6,35 2,75
DGS KO-4 10/12/2021  9/3/2022 89 6,84 2,88
EXT KO-5 10/12/2021  9/3/2022 89 6,73 2,45
Istanbul
Geri Plan I-1 9/12/2021  8/3/2022 89 7,13 2,66
AKD 1-2 10/12/2021  9/3/2022 89 7,29 2,29
0zZC 1-3 9/12/2021  8/3/2022 89 6,93 2,55
NMG I-4 9/12/2021  8/3/2022 89 6,24 4,68
Bursa
Geri Plan B-1 7/12/2021  10/3/2022 93 6,70 2,13
RSB B-2 8/12/2021  10/3/2022 92 6,57 2,36
ATK B-3 7/12/2021  10/3/2022 93 6,57 2,36
Eskisehir
Geri Plan E-1 4/12/2021  8/3/2022 94 -0,63 1,63
ARC E-2 4/12/2021  8/3/2022 94 2,34 1,63
ASL E-3 4/12/2021  8/3/2022 94 2,34 1,63
Kirikkale
Geri Plan KI-1 6/12/2021  7/3/2022 91 2,37 2,45
MBY Kl-2 6/12/2021  7/3/2022 91 2,37 2,45
Nigde
Geri Plan N-1 6/12/2021  7/3/2022 91 0,97 2,44
CNR N-2 6/12/2021  7/3/2022 91 1,17 3,16
Manisa
Geri Plan M-1 10/12/2021 18/3/2022 98 6,97 0,91
BSR M-2 10/12/2021 18/3/2022 98 5,74 3,06
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Cizelge C.1 (devam) : Ornekleme saha calismasina yonelik detaylar.

Tesis Ismi ~ Tesis No Sezon 4 Sezon 4 Toplam Ort. Ort.
Sahaya Sahadan Siire Sicakhk  Riizgar
Birakis Als (giin) (©) Hizi
(m/sn)
Ankara
Geri Plan Al 8/3/2022  25/5/2022 78 11,33 2,50
GRS A2 5/3/2022  26/5/2022 82 11,38 3,17
BRH A3 5/3/2022  26/5/2022 82 13,38 2,37
YLM Ad 5/3/2022  26/5/2022 82 13,38 2,37
TBT A5 5/3/2022  26/5/2022 82 13,38 2,37
ELM A6 5/3/2022  26/5/2022 82 13,38 2,37
KYG A7 5/3/2022  26/5/2022 82 13,38 2,37
Kocaeli

GeriPlan KO-1  9/3/2022  24/5/2022 76 13,94 2,19
YSA KO-2  9/3/2022 23/5/2022 75 13,66 2,49
MGD KO-3  9/3/2022 24/5/2022 76 13,75 2,48
DGS KO-4  9/3/2022  24/5/2022 76 14,38 2,71
EXT KO-5  9/3/2022 24/5/2022 76 13,82 2,21

Istanbul
Geri Plan -1 8/3/2022  23/5/2022 76 12,76 2,07
AKD -2 9/3/2022  23/5/2022 75 14,02 2,10
0zZC I-3 8/3/2022  23/5/2022 76 13,64 2,24
NMG I-4 8/3/2022  23/5/2022 76 13,47 2,13
Bursa
Geri Plan B-1 10/3/2022  1/6/2022 83 15,99 2,20
RSB B-2 10/3/2022  1/6/2022 83 15,23 2,56
ATK B-3 10/3/2022  1/6/2022 83 15,23 2,56
Eskisehir
Geri Plan E-1 8/3/2022  25/5/2022 78 8,81 1,68
ARC E-2 8/3/2022  25/5/2022 78 12,87 1,68
ASL E-3 8/3/2022  25/5/2022 78 12,87 1,68
Kirikkale

GeriPlan  KI-1 7/3/2022  26/5/2022 80 13,83 2,55
MBY Kl-2 7/3/2022  26/5/2022 80 13,83 2,55

Nigde
Geri Plan N-1 71312022 27/5/2022 81 12,17 2,45
CNR N-2 713/2022  27/5/2022 81 12,34 414
Manisa
Geri Plan M-1 18/3/2022 3/6/2022 77 17,72 3,40
BSR M-2 18/3/2022 3/6/2022 77 18,76 1,32
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EKD

Cizelge D.1 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Pb aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
GRS A2 28 47 5,28 26,4
BRH A3 11,8 16,82 10,46 9,48
YLM A4 9,4 19,66 3,76 24,4
TBT A5 28,8 5,46 16,82 4,56
ELM A6 37,2 37,8 5,46 8,24
KYG A7 8,44 9,64 84,6 5,82
KOCAELI
YSA KO-2 3,64 4,28 24 13,14
MGD KO-3 8,4 59,4 10,38 45
DGS KO-4 11,14 18,26 28,6 20
EXT KO-5 34 11 7,92 23,6
ISTANBUL
AKD -2 4,74 31 0,46 34
0ZC I-3 6,86 0,726 17,02 1,234
NMG -4 3,42 4,12 33 27
BURSA
RSB B-2 10,78 4,86 1,912 3,74
ATK B-3 180,8 312 6,6 32,2
ESKISEHIR
ARC E-2 2,44 4,26 2,64 2,66
ASL E-3 24,8 19,92 60,2 12,42
KIRIKKALE
MBY Kl-2 3,04 6,62 4,94 4,34
NiGDE
CNR N-2 23 18,46 6,98 5,72
MANISA
BSR M-2 26,6 31,8 23,6 45,2
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Cizelge D.2 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Cr aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA

Geri Plan Al 4,4 10,18 73 19,42
GRS A2 6,1 15,38 17,66 8,48
BRH A3 5,32 14,22 11,66 6,88
YLM A4 4,56 8,1 4,38 9,36
TBT A5 9,1 18,92 20,2 71
ELM A6 7,36 6,82 6,84 37
KYG A7 5,34 7.9 10,16 23,6

KOCAELI

Geri Plan KO-1 11,78 3,54 2,46 17,94
YSA KO-2 23,8 44,8 15,24 35,8
MGD KO-3 14,92 23,8 264 44,6
DGS KO-4 12,6 15,98 9,52 11,02
EXT KO-5 4,66 8,62 3,86 9,86

ISTANBUL

Geri Plan -1 5,1 11,4 14,5 70,8
AKD -2 12,9 26,2 1,2 28,4
0zC I-3 8,0 2,0 1,2 29,4
NMG -4 2,1 2,4 23,0 3,0

BURSA

Geri Plan B-1 4,42 3,92 2,68 16,1
RSB B-2 8,32 7,48 11,7 19,92
ATK B-3 10,78 10,86 13,66 7,36

ESKISEHIR

Geri Plan E-1 6,66 14,02 3,6 11,08
ARC E-2 4,88 13,26 3,66 7,58
ASL E-3 6,2 12,16 5,82 10,64
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Cizelge D.2 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Cr ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
KIRIKKALE

Geri Plan Kl-1 4,92 2,42 3,2 5,88

MBY Kl-2 10,84 14,18 39,6 16,72
NiGDE

Geri Plan N-1 4,68 1,786 11,24 13,88

CNR N-2 5,46 3,8 1,342 4,72
MANISA

Geri Plan M-1 39 33 6,0 8,0

BSR M-2 7,6 8,9 136,0 41,2

Cizelge D.3 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
As ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
Geri Plan Al 1,028 0,34 <MDL 0,472
GRS A2 1,586 1,008 0,636 1,358
BRH A3 1,314 1,054 <MDL 0,55
YLM A4 0,880 1,08 <MDL 0,928
TBT A5 1,562 1,392 0,616 0,826
ELM A6 1,704 0,42 <MDL 0,552
KYG A7 0,834 0,632 0,306 1,192
KOCAELI
Geri Plan KO-1 0,846 <SAHIT- 0,216 0,796
ORT
YSA KO-2 1,018 0,356 0,562 0,904
MGD KO-3 1,278 0,41 0,732 0,942
DGS KO-4 0,878 0,498 0,694 0,534
EXT KO-5 0,92 0,274 <MDL 0,812

72



Cizelge D.3 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
c¢ikan As ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ISTANBUL
Geri Plan -1 1,2 <MDL <MDL 0,8
AKD -2 1,0 0,6 <MDL 1,0
0ZC I-3 1,8 0,5 <MDL 1,1
NMG I-4 0,6 0,5 0,8 0,5
BURSA
Geri Plan B-1 0,906 0,628 0,266 1,408
RSB B-2 1,044 0,852 0,526 1,12
ATK B-3 1,464 0,914 0,308 0,778
ESKISEHIR
Geri Plan E-1 0,714 0,29 0,21 0,442
ARC E-2 0,758 2262 0,312 1,104
ASL E-3 1,106 1,006 0,368 0,662
KIRIKKALE
Geri Plan Ki-1 1,474 <MDL 0,206 0,992
MBY Kl-2 0,972 0,906 <MDL 0,806
NiGDE
Geri Plan N-1 1,32 0,444 0,45 0,826
CNR N-2 1,32 0,54 <MDL 0,612
MANISA
Geri Plan M-1 1,16 0,89 1,11 1,31
BSR M-2 1,37 1,40 1,47 1,63
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Cizelge D.4 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiill madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Zn aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis ismi Tesis No Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
Geri Plan Al 5218 <MDL <SAHIR- 4870
ORT
GRS A2 3376 <SAHIR- <SAHIR- 13842
ORT ORT
BRH A3 4992 4108 <SAHIR- 1642
ORT
YLM A4 2048 2730 <SAHIR- 2226
ORT
TBT A5 3624 7604 2498 7728
ELM A6 5810 <MDL <SAHIR- <MDL
ORT
KYG A7 2472 1916 <SAHIR- 8908
ORT
KOCAELI
Geri Plan KO-1 4758 <MDL <MDL 8986
YSA KO-2 3966 <MDL <MDL 2470
MGD KO-3 3244 <MDL 2590 5300
DGS KO-4 3474 2222 <SAHIT- 3964
ORT
EXT KO-5 2820 1382 <SAHIT- 2164
ORT
ISTANBUL
Geri Plan I-1 6672,0 <MDL <SAHIT- 5278,0
ORT
AKD I-2 48940 <MDL <MDL <MDL
0ZC I-3 9604,0 3280,0 <SAHIT- 11234,0
ORT
NMG I-4 2620,0 3058,0 <SAHIT- 6008,0
ORT
BURSA
Geri Plan B-1 3960 2822 <MDL 12946
RSB B-2 2964 3626 <MDL 7002
ATK B-3 4910 4058 <SAHIR- 7474
ORT
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Cizelge D.4 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Zn aki1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis ismi Tesis No Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ESKISEHIR
Geri Plan E-1 2994 <MDL <MDL <MDL
ARC E-2 2954 11652 <SAHIT- 12556
ORT
ASL E-3 3070 <MDL <SAHIT- <MDL
ORT
KIRIKKALE
Geri Plan KI-1 6992 <MDL <MDL 7246
MBY KI-2 3218 1484 <SAHIT- 1970
ORT
NiGDE
Geri Plan N-1 5420 <SAHIT- 2072 6218
ORT
CNR N-2 2204 <MDL <SAHIT- <MDL
ORT
MANISA
Geri Plan M-1 4392,00 3680,00 5286,00 12572
BSR M-2 1856,00 <SAHIT- <MDL 1492,00
ORT

Cizelge D.5 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya c¢ikan
Cd aki1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA

Geri Plan Al 0,096 <MDL <IDL <MDL
GRS A2 1,294 0,204 0,032 0,896
BRH A3 0,406 0,19 0,034 0,126
YLM A4 0,124 0,066 <MDL 0,234
TBT A5 0,128 5270 2,1 0,052
ELM A6 3758 0,084 2,8 0,364
KYG A7 0,12 4,58 0,092 0,102
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Cizelge D.5 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Cd aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA

Geri Plan Al 0,096 <MDL <IDL <MDL
GRS A2 1,294 0,204 0,032 0,896
BRH A3 0,406 0,19 0,034 0,126
YLM Ad 0,124 0,066 <MDL 0,234
TBT A5 0,128 5270 2,1 0,052
ELM Ab 3758 0,084 2,8 0,364
KYG A7 0,12 4,58 0,092 0,102

KOCAELI

Geri Plan KO-1 0,062 <IDL <IDL <IDL
YSA KO-2 0,124 0,156 0,97 0,098
MGD KO-3 0,144 0,132 0,256 0,074
DGS KO-4 0,13 0,176 0,098 0,334
EXT KO-5 1,112 0,078 <MDL 5,7

ISTANBUL

Geri Plan I-1 0,1 <IDL <IDL <MDL
AKD -2 0,1 <MDL <IDL 0,1
0zZC I-3 0,1 <SAHIT- <IDL 0,5

ORT
NMG I-4 <MDL <MDL 0,2 <MDL
BURSA

Geri Plan B-1 0,05 0,346 <IDL 0,038
RSB B-2 0,296 <MDL 0,044 <MDL
ATK B-3 0,098 0,154 0,056 <MDL

ESKISEHIR

Geri Plan E-1 0,05 <MDL <IDL <IDL
ARC E-2 0,098 0,212 <IDL 0,056
ASL E-3 0,176 <MDL <SAHIT- 0,094

ORT
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Cizelge D.6 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Cu aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA

Geri Plan Al 1,014 1,534 1,944 5,46
GRS A2 14,74 27 20,2 21
BRH A3 13,1 27,6 14,04 19,56
YLM A4 34,2 146,8 22,2 272
TBT A5 21 16,78 11,74 31,8
ELM A6 25,6 30,6 10,3 20,4
KYG A7 13,78 23,6 25,2 25

KOCAELI

Geri Plan KO-1 4,14 4,1 2,66 9,5
YSA KO-2 12,94 10,94 13,7 93,8
MGD KO-3 21,2 28,6 22 52,6
DGS KO-4 268 2426 175,8 45,8
EXT KO-5 12,26 7,7 15,98 149,2

ISTANBUL

Geri Plan I-1 2,8 8,5 2,3 14,0
AKD -2 6,5 41,6 2,3 57,4
0zZC 1-3 1,4 2,3 3,8 256,0
NMG -4 1,0 3,5 64,6 22,2

BURSA

Geri Plan B-1 5,78 2,22 2,38 15,3
RSB B-2 81,2 10,3 1,352 47,2
ATK B-3 9,02 13,36 5,52 12,86

ESKISEHIR

Geri Plan E-1 2,66 6,86 2,66 10,24
ARC E-2 3,32 4,62 48,4 9,26
ASL E-3 10,6 11,14 10,06 16,96
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Cizelge D.6 (devam): Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Cu aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
KIRIKKALE

Geri Plan KI-1 0,948 1,256 2,2 11,4

MBY Kl-2 5,78 5,64 5,66 12,68
NiGDE

Geri Plan N-1 1,546 2,86 3,86 10,78

CNR N-2 70 48 <MDL 26,4
MANISA

Geri Plan M-1 1,17 2,34 18,48 9,74

BSR M-2 15,12 24,80 14,82 35,00

Cizelge D.7 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Ni aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
Geri Plan Al 1,034 5,14 5,18 8,98
GRS A2 2,44 6,74 11,08 3,04
BRH A3 2,52 10,1 10,76 6,26
YLM A4 3,3 7,16 2,78 7,32
TBT A5 4.4 19,74 14,86 5,38
ELM A6 12,74 18,48 16,66 22,4
KYG A7 2,64 5,16 6,06 111
KOCAELI
Geri Plan KO-1 4,74 3,2 1,238 14,64
YSA KO-2 10,54 22 14 18,3
MGD KO-3 4,42 11,26 296 18,26
DGS KO-4 6,86 7,4 6,8 6,58
EXT KO-5 13,9 14,64 3,56 298
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Cizelge D.7 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Ni ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ISTANBUL
Geri Plan -1 1,3 7,4 7,0 49,0
AKD -2 5,7 11,4 0,7 12,7
0ZC I-3 0,740 <MDL 0,69 13,70
NMG -4 0,32 0,39 12,04 0,70
BURSA
Geri Plan B-1 2,26 3,42 3,06 12,94
RSB B-2 4,02 3,1 6,3 9,32
ATK B-3 3,12 7,26 8,12 4,56
ESKISEHIR
Geri Plan E-1 3,28 10,88 2,18 8,22
ARC E-2 3 5,96 4,18 3,02
ASL E-3 4,32 9,9 4,14 7,42
KIRIKKALE
Geri Plan Kl-1 1,242 2,16 1,67 3,84
MBY Kl-2 3,04 9,92 35,2 18,48
NiGDE
Geri Plan N-1 1,36 1,862 7,3 5,26
CNR N-2 2,54 1,818 1,966 1,66
MANISA
Geri Plan M-1 1,01 1,72 1,83 2,84
BSR M-2 4,66 9,12 77,80 27,40
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Cizelge D.8 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Be aki miktari (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA

Geri Plan Al 0,046 0,026 <IDL 0,05
GRS A2 0,062 0,034 <MDL 0,096
BRH A3 0,05 0,048 0,014 0,028
YLM Ad 0,028 0,046 <IDL 0,042
TBT A5 0,048 0,062 0,016 0,06
ELM Ab 0,054 0,022 <SAHIT- 0,026

ORT
KYG A7 0,032 0,024 0,012 0,064
KOCAELI
Geri Plan KO-1 0,032 <SAHIT- <MDL 0,07
ORT
YSA KO-2 0,07 0,04 0,016 0,1
MGD KO-3 0,1 0,05 0,02 0,098
DGS KO-4 0,036 0,03 0,02 0,038
EXT KO-5 0,034 0,018 <IDL 0,032
ISTANBUL

Geri Plan -1 0,05 <MDL <MDL 0,06
AKD -2 0,04 0,05 <MDL 0,08
0zC -3 0,06 0,03 <IDL 0,08
NMG I-4 0,02 0,03 0,05 0,04

BURSA

Geri Plan B-1 0,034 0,03 <MDL 0,092
RSB B-2 0,034 0,044 <MDL 0,058
ATK B-3 0,052 0,038 <MDL 0,054

ESKISEHIR

Geri Plan E-1 0,042 0,032 <MDL 0,034

ARC E-2 0,04 0,124 <SAHIT- 0,088
ORT

ASL E-3 0,05 0,052 <IDL 0,028
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Cizelge D.8 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitas ile
ortaya ¢ikan Be aki miktari (F, pg/m?/giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
KIRIKKALE

Geri Plan KI-1 0,046 <MDL <MDL 0,068

MBY Kl-2 0,034 0,04 <SAHIT- 0,04
N ORT
NIGDE

Geri Plan N-1 0,052 0,018 0,012 0,062

CNR N-2 0,056 0,038 <IDL 0,016
MANISA

Geri Plan M-1 0,042 0,040 0,036 0,090

BSR M-2 0,038 0,032 0,016 0,060

Cizelge D.9 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Al ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis ismi Tesis No Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
Geri Plan Al 4858 <MDL <SAHIT- 1462
ORT
GRS A2 3686 <SAHIT- <SAHIT- 6718
ORT ORT
BRH A3 4698 4156 <MDL <MDL
YLM A4l 2092 2732 <SAHIT- <MDL
ORT
TBT A5 3106 7104 1970 3764
ELM A6 5544 <MDL <SAHIT- <MDL
ORT
KYG A7 2500 1980 <SAHIT- 4338
ORT
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Cizelge D.9 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Al ak1 miktar1 (F, png/m? /giin).

Tesis ismi Tesis No Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
KOCAELI
Geri Plan KO-1 4284 <SAHIT- <MDL 3928
ORT
YSA KO-2 4750 1760 <MDL 3658
MGD KO-3 3968 <MDL 2020 2256
DGS KO-4 3162 2010 <MDL 1826
EXT KO-5 2670 1280 <SAHIT- 1358
ORT
ISTANBUL
Geri Plan I-1 5690 <MDL <SAHIT- 2298
ORT
AKD I-2 4096 <MDL <MDL 1462
0ZC I-3 8210 3254 <SAHIT- 6718
ORT
NMG I-4 2326 2878 <MDL 2488
BURSA
Geri Plan B-1 3672 2328 <MDL 6812
RSB B-2 3148 3786 <MDL 3934
ATK B-3 4400 4002 <SAHIT- 3772
ORT
ESKISEHIR
Geri Plan E-1 3160 1418 <MDL <MDL
ARC E-2 2904 12420 <SAHIT- 7008
ORT
ASL E-3 3278 1604 <SAHIT- <MDL
ORT
KIRIKKALE
Geri Plan KI-1 5694 <MDL <MDL 3326
MBY Kl-2 3364 2158 <SAHIT- 1460
ORT
NiGDE
Geri Plan N-1 5434 <MDL 1692 2778
CNR N-2 3074 <MDL <SAHIT- <MDL
ORT
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Cizelge D.9 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya
¢ikan Al ak1 miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
MANISA
Geri Plan M-1 4150 3784 4494 5802
BSR M-2 2294 <MDL <MDL <MDL

Cizelge D.10 : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile ortaya ¢ikan
Co aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
ANKARA
Geri Plan Al 0,148 0,29 0,212 0,338
GRS A2 0,566 0,72 1,296 0,414
BRH A3 0,982 0,726 0,7 0,612
YLM Ad 0,48 0,942 0,402 1,528
TBT A5 3478 0,642 3,7 16,4
ELM Ab 12,06 19520 38 3,12
KYG A7 0,736 0,608 0,85 1,008
KOCAELI
Geri Plan KO-1 0,220 0,160 0,080 1,436
YSA KO-2 0,578 0,91 0,634 5,42
MGD KO-3 0,916 1,27 8,4 2,92
DGS KO-4 0,490 0,972 0,738 2,24
EXT KO-5 31,2 24,2 0,650 14,54
ISTANBUL
Geri Plan -1 0,164 0,296 0,174 1,802
AKD -2 0,238 1,050 0,026 1,860
0ZC -3 0,158 0,022 0,092 1,104
NMG I-4 0,034 0,046 1,490 0,570
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Cizelge D. 10 (devam) : Atmosferik ortamdan ¢okelen partikiil madde vasitasi ile
ortaya ¢ikan Co aki miktar1 (F, pg/m? /giin).

Tesis Ismi TesisNo  Sezon 1 Sezon 2 Sezon 3 Sezon 4
BURSA
Geri Plan B-1 0,194 0,202 0,136 0,636
RSB B-2 0,494 0,372 0,506 0,976
ATK B-3 0,354 0,552 0,858 0,636
ESKISEHIR
Geri Plan E-1 0,568 1,442 0,084 1,238
ARC E-2 0,362 0,982 0,242 0,542
ASL E-3 0,854 2,32 0,516 1,506
KIRIKKALE
Geri Plan KI-1 0,172 0,244 0,050 0,448
MBY Kl-2 0,360 0,884 0,882 1,164
NiGDE
Geri Plan N-1 0,224 0,280 0,220 0,440
CNR N-2 0,488 0,320 0,054 0,370
MANISA
Geri Plan M-1 0,138 0,144 0,122 0,336
BSR M-2 0,680 1,292 2,660 1,790
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