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Ozet:
+ KOK ve PCB Nedir?

* PCB’lerden kaynaklanan Problem?
s Klresel Uretim ve Kullanim

+ PCB’lerin Kaynaklari

* Cevreye Salinim

# Cevresel Ortamlarin PCB Kirlilik Durumu

s# Ulkemizde Yapilan Calismalar

* PCB’lerin Bertaraf Yontemleri
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Kalici Organik Kirleticiler (KOK’lar)

# Sentetik organik kimyasallar

# Cevresel ortamlarda dayaniklilik
ve kalicilik

# Uzun mesafeli tasinima olan
yatkinlik nedeni ile kuresel kirleticilik
potansiyel

* Besin zincirinde organizmalarin
yagli dokularinda artan oranlarda

birikme 0zelligi (biyoakumulasyon

ve biyomagnifikasyon)

# Balik ve deniz memelilerinde ¢cok
yuksek oranlarda bulunma

# Akut ve kronik toksisite ozellikleri



KOK'lar

olan ulke sayisi: 177 (www.pops.int)

UNEP 6nderliginde hazirlanan ve 12+9+1 kimyasali hedef alan uluslararasi anlasma:;

oo

Endustriyel Kimyasallar

Imza: 22 Mayis 2001; Resmen taraf: 12 Ocak 2010; YukUumlulUklerin yerine getirilmesi: 2025

b1 Tetra-, penta-, hekza- ve hepta- bromodifenil eter
Endrin Perflorooktan sulfonik asit (PFOA) ve tuzlari
Heptaklor Perflorooktan siilfonil florid (PFOS)

Mireks Pentaklorobenzen

Toksafen

HCHs (a-, B-, ve y-) Dioksin

Pentaklorobenzen Furan

Endosiilfan a- ve - HCH

Pentaklorobenzen



Polikloriu Bifeniller (PCB’ler)

« Sentetik organik kimyasallar

» |ki aromatik halkaya (bifenil) cesitli
o Hor orm  orH sayllarda (1-10) klorun baglanmasi

Cl 1l Cl o K Oku SUZ
- O O we ° Renksiz veya acik sari renkte
* Yagimsi bir yapi veya kati
a aa o « 209 teorik PCB bilesigi (congener)
« Parcalanmaya karsi direncg
* Yanmazlik
 Isil kararlilik

* Yalitkanlik

« Cevresel ortamlarda mevcut 140
congener




»* Havada kalis sureleri yaklasik 10 gun,

' uzak mesafeli atmosferik taginim (LRAT)
% Suda gdziinmezler veya ¢ok az ¢dziinlrler

. % Su ortaminda organik partikullere
baglanirlar, cogunlukla sedimanda
birikirler

“* Su ortaminda yasayan canlilarda artan
= miktarlarda birikime ugrarlar (biyo-birikim)

yous ';el/f,
P ‘otect

your ﬂun.d}/. ) ¥ A

4 ¢ Birikkim orani su ortamindaki
konsantrasyonlarina gore binlerce kat
daha yuksek olabilir



PCB’ler: EK-A / Bent-3 — Eliminasyon

« PCB Uretimi: Yok

« PCB Kullanimi:  Annex A- Kisim |I'ye gore halen
Kullanimda olan malzemeler

Sozlesmeye taraf olan her ulkede;

a) Yasaklarin olusturulmasi ve/veya uretim, kullanim,
ithalat ve ihracati ortadan kaldiracak gerekli tedbir ve
onlemlerin alinmasi icin yasal duzenlemelerin
olusturulmasi

b) b) Kimyasalin gevre-dostu bertaraf amaclari disinda
ithal veya ihracatinin yasaklanmasi icin gerekli tum
tedbirlerin alinmasi

*‘sg‘;‘?_




PCB: Tarihce ve Global Uretim

« 1880’lerde Alman literaturinde tanimlanma
. 1929 da Swann kimyasal trunler §|rket| tarafindan ilk ticari

A ™ ™ \ A NN 1 1

. PCB Ticari Isimleri
Aroclor Chilonnel Fenclor Nonflammable Ligud
Arochlor B |Chlorphen Hywel Phenoclor
ALC Clophen Inclor Prydraul
Apmcho Clormel Inerteen Pyralene
Asbestol Dhaclor Keneclor Pyrancl
ASK DK Eenneclor / Kanechlor | Pyroclor
Askarel® Drylcancl Magvar Saf-T-Kuhl
Adkarel EEC-18 LCS 1489 Santotherm
Capacttor 21 |Elemex N o-Flamel Santovac 1 and 2
Chlorextol Eucarel Nepokn Sovol and Sovtol




PCB: Tarihce ve Global Uretim

PCBlerin 1930-1993 vyillari arasinda toplam
1.3 milyon ton uretildikleri ve bu miktarin
buyuk bir kisminin da dogada, oOzellikle de
toprak ve sedimanda (dip c¢amurlarinda)
biriktigi bilinmektedir.

PCB’ler Turkiye’de uretilmemistir
@

Ancak pekcok sanayi uygulamalarinda
(elektrik Gretim/iletimi de dahil) gerek yag, A
gerekse de transformator gibi ekipmanlar

ﬁj

of |0

°H
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Elektrik endustrisi (kapali uygulamalar)
. %75

M

Kondansator (44.9%)

Trafo (23.9%)

lhrag (10.7%)

Plastiklestirici (8.2%)

Hidrolik ve Yaglayici (5.7%)
Karbonsuz kopya kagidi (3.2%)
Cesitli kullanimlar (1.9%)

Isi transferi (1.4%)

Petrol katkisi (0.1%)

[CLHTLTT

Acik ve yari-kapali uygulamalar
%25




Dunya’da PCB Kullanilan Bolgeler ve Kullanim Miktarlari
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<01 O1-1  1-10  10-50 30-100 100-500 > 500
(ton olarak verilmigtir)
Brievik v.d., 2002, The Science of the Total Environment, 290, 181-198
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PCB’lerin Cezbedici-Ozellikleri

* yiiksek |
dayanikli

ylksek
‘Reaktivitesi disi

Cevresel Risk s Ay

*Kalicihk (toprak, su vé_havadak &

davranisi farkl) \//

*Birikme (canlilarda biyo-artis)
- Toksisite




PCB’lere maruziyet yollar

J |’ll|lli(q|('ililll
Advisory

o (L * PCB iceren ekipmanlarin

: i@i 9 . y

O e kullanimi (eski  TV'ler ve
: & buzdolaplari, eski floresan isik

sistemlerinden sizintilar nedeni

ile...)

“+ PCB iceren yiyeceklerin (balik,
et ve sut urunleri) tuketilmesi

% Solunum vyolu ile maruziyet

“* PCB iceren transformatorlerin
tamiri ve bakimi easnasinda

PLANKTON YEMEK COK RUTIN aNcak % PCB e kirlenmisg
PCB YEMFK DAHA KARIZMATIK sularinin tuketilmesi

Kuyu



Gunumuz dunxasmd_a ST W
PCB’ler insanlar da dahibe=< -~ A
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her canlinin bunyesinde

mevcﬁ o5 («‘
AN

Yag dokusunu tercih
etmelerinden dolayi
giderek daha yuksek
derisimlerde canlilarda

birikime ugrarlar.




PCB’lerin Saghga Etkileri

enel halk | PCB Zehirlenmesi
D'Ol‘s"I_Férﬁ'tff%ﬂm}?ﬁpé%ﬁgﬁfglarl

uranu)
— Kobaylar
— hucreler



PCB Vakalari

Yil Yer Olay Tutar ($)

1968 Yusho Japan PCB ile kirlenmis (3000 ppm) piring yaginin  bilinmiyor
Yil Yer Olay Tutar ($)

1985 New Mexico, US 30 yillik trafoda baslayan yanginla PCBlerin 20,000,000
tum binayi sarmasi ve 2 yil suren temizleme

calismalari
1986 Kenora, Ontario, Trans-Canada otobaninin 150 km’lik kismina 10,000,000
Canada 380 litre askarel sivisinin dokulmesi. Yolun

70 km’lik kismi yenileniyor.

1986 Smithville, 8000 ton PCB atiginin dizensiz 48,000,000
Ontario, Canada depolanmasi sonucu su kaynaginin
Kirlenmesi

1998 Ankara, Turkey  PCB ile kirlenmis toprak (460 ppm) kaziniyor. bilinmiyor
Akibeti mechul...

—_— L TR AR |

US havalandirma sistemine karismasi.
Calisanlarin actigi davalarin tutari 500
milyon $ asiyor.
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obal PCB Kirlilig
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% Meijer v.d. 2003 calismasinda ﬂ DU < - - CIN R
ayrica tum Dunya PCB (retiminin T e T
%86’sinin  Turkiye’'nin de iginde @ b 120000
bulundugu 30° — 60°N enlemleri w0000 ' o
arasinda ve toprakta en yiksek ;“ i
200000 - ‘ - 0000 g
PCB derisimlerinin de ayni . . L g
. z . H - 40000 E
enlemler arasinda  oldugunu 10000 I S
gOstermistir. . NS SPNRCRUTY 3
. . i w Latitude
¢ Gevredeki global PCB Kirliliginin  3gyge 2. Latitudinal distribution of total PCB in soil (panel a, pglg

tahminen 699’y toprak ve iw; panel b, pg/g om) as related to PCB usage (from ref 3).

) Meijer ve ark., Env. Sci. Technol. 2003
sedimanda yer almaktadir (Erickson,
2001)



Global PCB Kirliligi

“*Tum dunyada oldugu gibi Avrupa’da da kalici
organik kirleticilerin (POPs) atmosferde uzun
mesafe sinirotesi tasinimi izlenmektedir:

+0r. Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi -
EMEP kapsaminda uzun vyillardan bu vyana
calismalar surdurulmektedir.

*UNEP-Global Cevre Ajansi (GEF)
tarafindan  Avrupa’yt da icine alan
modelleme calismalarindaTurkiye'ye hava
yoluyla Avrupa’dan PCBlerin tasindigi
belirtiimektedir.



Dinya’da POPs Izleme Calismalar

Atmosferik POPs izleme istasyonlari

4
——

Sampling program

High-vol ornekleyiciler Pasif ornekleyiciler




Turkiye’nin PCBler kaynakh kirlilik

durumu
» Turkiye'de PCBler kaynakli kirlilik durumunun

belirlenmesi uzerine:
— Uluslararasi sozlesmeler dolayisiyla yapilan izleme
calismalari

 Or. UNEP Akdeniz Eylem Plani ¢ercevesindeki MED POL
(Faz | — IV) izleme calismalari (1975 — 2008)

— Universite velveya arastirma merkezleri tarafindan
yapilan cevresel kirlilik ve toksikoloji calismalari

e Or. Imamoglu v.d. 2009'da derlenen calismalar
— Sivil Toplum Kurumlar tarafindan yapilan arastirmalar

» Or. Greenpeace tarafindan hazirlanan Izmir Aliaga gemi
sokum tesisi ve IZAYDAS yakma firini kaynakli istemsiz PCB
uretimine yonelik raporlar




Ulkemizdeki PCB kaynakli toprak
kirliligi calismalari (ng/g)

. PCB
Konum Yil Ornekleme Taban  Miktar Kaynak
Yeniova, 1998
Kirsal, Imamoglu vd., 2007

Ankara 1997-2008 2260 <D.L-464

Endustriyel Demircioglu vd.,
2009
Antalya 1998 Tarimsal 259 0.344 Meijer vd., 2003

Greenpeace, 2002
Bozlaker, 2008

Kirsal, Kentsel,

lzmir 2001-2006 Endistriyel

Hatay 2008 Endustriyel 241 17£17 Odabasi vd., 2010




PCB: Su Kirliligi
s YKitEteflerin ‘tlrllmasmda kullanilan en énemli ortam
. PCB karisi g{ fn Gretimin h i bi
ullanildigi endistriyé[afiksyfatioktasal kaynak
C uretimi
PCBlerin sucul ortamdaki
dagilimi

— Su
ool > Sediman — Askida katl madde
‘ — Sediman

Biota —

Anakaya e En onemli birikme
ortami

PCB’lerin su ortamindaki akibeti « Kirli bolgelerde en
onemli Ikincll
kaynak




Ulkemizdeki PCB kaynakli sediman
kirliligi calismalari (ng/g)

. PCB
Konum Yil Ornekleme Taban  Mikiar Kaynak
Mersin 1979 Kentsel kiyi 2 Ar1254 <2-4  Basturk vd., 1980
EMZM 03-4.9  Hiimann vd
Istanbul 1995 Kirsal /;1260 <0.06-1.55 0, ;
13 0.45-4.43
Ankara 1999-2000 Hrsal a1254  TSA  Bakan vd., 2004
Endustriyel 2 11260
C . Greenpeace,
lzmir 2001 Endustriyel 2, 17+17 2002
Istanbul 2007 Kentsel .5 0.02-540 Okay vd., 2008
3 Yemenicioglu vd., 2003;
Akdeniz Arl254 2904;2006 .
1979-... MEDPOL 2n1060 T OA-513 Kiglksezgin vd., 2006
Ege o Tugrul vd., 2005; 2007;




PCB: Hava Kirliligi

 PCB kaynaklari;

— Yerel/bolgesel
 Kirlenmis sahalar
« Bertarafi uygun yontemlerle yapilmamis atiklar,
« Uygun kosullarda saklanmayan PCB iceren ekipmanlar
* Klorlu organiklerin uygunsuz yakilmasi

— Global tagsinim

« UNEP-Global Cevre Ajansi tarafindan yapilan
modelleme calismalarinda ulkemize Avrupa’dan PCB
tasindigi belirtiimektedir




Ulkemizdeki PCB kaynakli hava kirliligi
calismalari (ng/m?3)

. PCB
Konum Yil Ornekleme Taban  Miktar Kaynak
Cetin vd., 2007
o Kentsel, Odabasi vd., 2008
lzmir ~ 2004-2007 Endiistriyel 24641 0.31-3.37 Bozlaker vd..
2008
Kentsel, Cindoruk vd.,
Bursa 2004-2005 Endustriyel 241 0.02-1.6 2007: 2008
Kentsel, yari- 243 Cindoruk ve
Bursa 2008-2009 kentsel 0.001-0,57 Tasdemir, 2010
Konya 2006-2007 Kentsel 2 0.11  Ozcan vd., 2009
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PCB’lerin BERTARAFI

*Toplam uretimin %601 halen kullanimda

*%31’i cevreye salinmistir

*Sadece %4’U uygun sekilde bertaraf edilmigstir

KOK Bertarafinda Uygulanacak Tekniklerin Saglamasi Gereken Temel Kriter (ICS-
UNIDO, United Nations Industrial Development Organization)

“Kimyasalin bertaraf edilmesi sonrasida ortaya cikan tiim
kalintilarda konsantrasyon sifira yakin olmali)”

« Bilimsel ve muhendislik acidan tecrube

 Bertaraf edilecek malzemenin orneklenmesinde ve analizinde kullanilan tum
ekipmanin bertarafi

« Cok iyi tanimlanmis isletim ilkeleri

 Uygulama ve izleme ilkelerini de kapsayan detayli sekilde hazirlanmig
yonetmelik ve kanunlar




PCB: Bertaraf

« Oncelikli yapilmasi gerekenler
dKararlastirma
dEnvanter ¢ikariimasi
dEnvanter analizi
dStrateji belirlenmesi
dRasyonellestirme
dTeknoloji se¢imi
dUygulama



PCB: Bertaraf s

Piroliz

rT.I... NP :-.:

Gecmiste kullani
atiklarin gevreyl
veya azaltmak fizerine ku

N Klorsuzlastirma

Diger teknolojiler

o (iiniimiizdg g(jrdurulebilir cevre koruma iinsie
Bertaraf fur atiklarin tary pizeni depolama 2dilmesine
Teknolojileri n-tlole

NICAT TUQL

Saklama

Yuzeyi 6rtme

« PCB iceren atiklara yonelk narrarar

Stabilizasyon ve

teknolojilerinin\asil amaci; * Vixiikasyon
— Toksik etkisini gn aza indirme’™ =—=—~-="~ *s|| veya

Kimyasal enerjiy| | ¢ Cozlclyle yikama
— Zararsiz yan uru St
| Isi ile desorpsiyon



PCB: Yuksek Isida Yakma

Dunyada en yaygin kullanilan bertaraf teknolojisi

Uygun kosullar saglandiginda %99.99’a varan
parcalanma verimi

Yakma sonrasi her tur yan urunun kontrolu
yapilimahdir;

Izaydas Tehlikeli Atik Yakma Tesisi

Cimento firinlari

— Isletim sikintilarindan dolayi yalnizca bazi Glkeler izin
vermekte

— Tesislerin lisans almasi zorunlu

PCB iceren atiklar Avrupa Birligi ulkelerine
gonderilmekte (Dagli, 2008)




PCB: Klorsuzlastirma

Klordan arindirilmis madeni yaglarin veya ekipmanlarin tekrar
kullanimi/geri dontisumunut saglayan teknolojiler grubu

< Gaz Fazinda Kimyasal indirgeme (GFKi)

— PCBlerin yuksek sicaklik ve duguk basing altinda H,, ile
CH,, HCI ve hidrokarbonlara donusturulmesi

*+ Baz Katalizorlu Parcalanma (BKP) (en yaygin ikinci
yontem)
— PCBlerin yuksek sicaklik ve dusuk basing altinda H, ile
CH,, HCI ve hidrokarbonlara donusturulmesi

» Kirlenmis maddenin alkali (NaHCO,, NaOH) ile
karistiriimasi

 Sicaklik > 300°C ve uygun katalizor varliginda
hidrojen transferine dayali bir yontem (hidrojenasyon)




PCB: Otoklavlama

Ozellikle trafo ve kondansatorlerin PCB’den
arindiriimasi icin kullanilan bir teknoloji
“»Elektrik ekipmanlarinin;
— Seramik, tahta gibi kisimlari yakilarak

— Metal kisimlari geri donusume gonderilerek
maliyet dusurulebilir

Dezavantaj.: Yuksek miktarda PCB atigina
ihtiyac duyulmasi (>2000 ton)



PCB: Duzenli Depolama

* PCB iceren atiklarin tehdit olusturdugu ancak
uygun muhendislik tasarim ve kontrolleriyle
cevreye verilebilecek zararin en aza indirildigi
yontem

* Gelismis ulkelerde PCB iceren atiklar igin tercih
edilen bir yontem degildir

« Evsel atiklarin kabul edildigi duzenli depolama
sahalari PCB iceren atiklar icin uygun degildir

» Tenhlikeli atiklar icin ozel olarak tasarlanmisg
duzenli depolama tesisleri kullaniimahdir



PCB: Kontrolsuz Bertaraf

 Bilingsiz yakilan PCB’li atiklar kendisinden daha toksik
olan poliklorlu dioksinler ve furanlarin olusumuna sebep
olur

« Bakir ve aluminyum geri kazanimi icin hurdaliklara
gonderilen trafo ve kondansatorler PCB iceren madeni
yaglarin cevreye karismasina neden olabilir

« Mevcut evsel atik depolama tesislerinin PCB iceren
atiklar icin kullaniimasi uzun vadede su kaynaklarina ve
cevreye zarar verebilir

« Her turlu kontrolsuz bertaraf secenegi PCB ile kirlenmis
ortamlarda hacimsel veya miktarsal artisa neden olur
- Maliyet artmasi



PCB: Uygulanmakta Olan Teknolojiler

Trafo ve kondansator

e Yakma

« Cozucuyle yikama ve yeniden
dolum

* Vitrifikasyon

* Yuksek isida H, ile
klorsuzlastirma

 Plasma parcalama



PCB: Uygulanmakta Olan Teknolojiler

Madeni yaq

* Yakma
* Klorsuzlastirma
« Sodyum
* Yuksek isida H,
 Plazma

« Cozucude konsantrasyon ve HCl’e
donusturme

 Bir katiyla birlikte vitrifikasyon



PCB: Uygulanmakta Olan Teknolojiler

Toprak/Sediman

)

» Klorsuzlastirma
« Kimyasal surecler (BCD, sodyum, APEG)
* Biyolojik surecler

* Yuzeyi ortme

« Stabilizasyon/Vitrifikasyon

* Yakma

« Termal desorpsiyon ve ek yontemler

« Cozucuyle yikama ve ek yontemler

» Kimyasal yukseltgeme

; » Duzenli depolama




Yaklasik Maliyet

Atik tipine ve kullanilan teknolojiye bagh (UNEP,
2004)
PCB iceren/kirlenmis atikk Maliyet ($/ton)
turu

Madeni yaglar 30-3700
Metalik ekipman 620-3870
Metalik olmayan ekipman 370-3870
Trafolar 175-3000
Kondansatorler 960-2300
Katl madde 310-1850

Topra/din/C}amr e

= ©

~120-1850




Bertaraf Teknolojilerinin Degerlendirilmesi

Minimal arindirma veya karakterizasyonu da kapsayacak
sekilde cok farkli icerikteki atiklarin aritilabilmesi

-Ikincil atik akis konsantrasyonlari birincil atik akis
konsantrasyonlarindan dusuk olmali ve toksik yan urunler
icermememli

*Organik kirleticiler tamamen mineralize edilmel

*Ortaya ¢ikan gazlar ve ikincil atiklar toksik karakterde olmamaill
‘Maliyet

*Risk



PCB: Bertaraf Teknolojileri

 PCB iceren atik turlerinin belirlenmesi
teknoloji seciminde onemli rol
oynamaktadir

* Tek bir bertaraf teknolojisi tum atik turleri
icin ekonomik olmayabilir

* Envanter calismasiyla ulkemiz kosullarina
yonelik bertaraf teknolojileri belirlenmelidir



Sonug:

« Gerek uretimini yapan ve kullanan baska
ulkelerden sinirotesi tasinim, gerekse de ithalat
sonrasi ulke icinde kullanimi goz onune
alindiginda Turkiye'de PCB kirliliginin
belirlenmesine yonelik calismalarin
detaylandirilmasi ve arttirilmasi gerekmektedir.

PCB iceren ekipmanlarin
envanteri ve bertarafi

Kirlenmis sahalarin belirlenmesi
ve iyilestirilmesi

y 4
4
)2
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