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Abstract

Dogada yaygin olarak bulunan nanopartikiiller (NP’ler), giiniimiizde
cesitli alanlarda kullanilmak lizere sentezlenmekte ve kullanim
alanlarina uygun olacak sekilde fiziksel ve kimyasal oézellikleri
degistirilmektedir. Ozellikle son 20 yilda, NP ve nanotiriinlerin iiretim
ve kullanim alaninin artmasina paralel olarak atik miktarinda da hizli
bir artis oldugu diistiniilmektedir. NP’lerden kaynaklanan atiklar
tiretiminden tiiketimine kadar bircok asamada atik olarak alic
ortamlara desarj edilmektedir. Ancak s6z konusu nanoatiklarin miktar
ve ozelliklerinin alict  ortamlardaki etkilerinin net olarak
belirlenememesi nedeniyle heniiz geleneksel atik yénetimi kapsaminda
verimli bir gsekilde ele alinamamaktadir. Nanoatiklarin toksik
etkilerinin minimuma indirilmesi icin etkili ve siirdirtlebilir bir
cercevede atik tanimlarinin yapilarak gerekli plan ve uygulamalarin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, uluslararast atik
yénetmelikleri g6z éniinde bulundurularak nanoatiklarin tanimi,
siniflandirmasi ve bertarafina iliskin oneriler verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Nanoatik yonetimi, Nanoatiklar, Nanoatik
siniflandirilmasi, Nanomalzemeler, Nanoteknoloji.

Naturally occurring nanoparticles (NPs) have been synthesized to be
used in many sectors, and their physical and chemical properties have
been modified for intended usages. Especially in the last 20 years, in
parallel with an increase in production and application of NP and
nanoproducts, a rapid increase in the amount of waste has been
considered. Wastes occurred from production to consumption of NPs at
several stages are discharged into the receiving environment. However,
nanowastes cannot be discussed efficiently due to the lack of a proper
determination of nanowaste quantity and characterization. In order to
minimize the toxic effects of nanowastes, within an effective and
sustainable framework, waste definition and necessary plans and
practices need to be applied. In this study, definition, classification and
recommendations on disposal of nanowastes are presented taking into
account the existing international waste management legislatives.

Keywords: Nanowaste management, Nanowastes, Classification of
nanowaste, Nanomaterials, Nanotechnology

1 Giris

Nanoteknoloji, 1-100 nm arasindaki boyutlarda olan
nanomalzemelerin 6zelliklerini inceleyip anlama, kontrol
edebilme ve bu teknolojiyi kullanan sistemleri gelistirmek
amaciyla uygulanmaktadir. Gilinimiizde nanoteknolojinin
diinya ekonomisine katkis1 tartisilmaz durumdadir. Genel
amagh teknoloji olarak da adlandirilan nanoteknoloji
neredeyse tim iretim ve tilketim sektdrlerinde
kullanilmaktadir. Dogada bol miktarda bulunabilen
nanopartikiiller (NP’ler) ile imal edilmis/tasarimlanmis
nanoteknoloji iriinleri ve nanomalzemeler (NM'’ler), sahip
olduklari islevsel yapy, sekil, boyut ve reaktivite gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri giintimiiz teknolojisiyle birlestirildiginde
bugiin ila¢ sanayisinden savunma sanayisine, Kisisel
irtinlerden yapr malzemelerine kadar her alanda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Siire gelen gelismelerden sonra
nanoteknoloji, nanobilim ve nanomalzeme kavramlari
glinimiizde yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir.
Ulkemizde de gerceklestirilen Ar-Ge calismalar1 19 farkl
universite, kurum ve kuruluslarda kurulan nanoteknoloji
laboratuvarlar1 ve driinlerinin kullaniminin  gelisimini
amaglayan ve calismalarin her gecen giin gelistigi bir alan
haline gelmistir. Ayni gelisimci politika Vizyon 2023 [1] ve
Devlet Planlama Teskilatinin koordinasyonu ile hazirlanan 9.
Kalkinma Plani [2] gergevesinde de olusturulmus nanoteknoloji
ve Urlnlerinin gelecek yillarda biiyiikk bir gelisme
saglayacaginin ongorii calhismalar1 gerceklestirilmis ve bu
alanlara yonelik yatirnmlarin arttirilmasi konusuna dikkat
cekilmistir.

Mart 2006-Agustos 2009 tarihlerini kapsayan bir envanter
calismasina goére nanoteknoloji ile tliretilmis 212 adet trin
bulunmaktadir. 2013 verilerine gore ise 30 tilkede, 587 sirket
ve 1317 tane nanotabanli iiriin, 2014'tin ilk 2 ayinda ise 3 adet
yeni lriin ilave girmis bulunmakta ve bdylece toplamda 1798
adet tliketici iriini olarak piyasada bulunmaktadir [3].
BCC Arastirma grubunun arastirmalarina gére 2012 yilinda
nanoteknolojiyi kullanarak iiretilen iriinlerden elde edilen
gelir 20.7 milyar $ iken 2017 yilinda %18.7 birlesik yillik
biliyiime orani ile 48.9 milyar $ olmasi beklenmektedir. Gelecek
yillarda ise bu oranin daha da artacagl, nanoteknoloji bazh
tiriinlerden elde edilecek gelirin trilyonlar mertbesinde olacagi
ongorilmektedir [4].

Ozellikle {iretim teknolojisinde yeni gelismelere 6n ayak olan
NP’lerin teknolojiye adapte olup alternatif ve yeni iirtinlerin
iiretim asamalarinda kullanilmasiyla birlikte bilim diinyasinda
da dikkatleri tizerine cekmistir. NP’lerin genis ylizey alanlari,
kuantum etkileri, biyolojik reaktiviteleri, sekil ve boyut, optik
hassasiyet, agrega olma egiliminde olmalar, fiziksel
ozelliklerinin degistirilebilmesi ile birlikte alici ortamlarda
daha hizli yayilabilecegine ve zararh etkilerinin bu sebeplerden
dolay1 artacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle Avrupa Birligi
(AB) iilkeleri ile diger gelismis lilkelerde nanomalzemelerin
olasi risklerinin belirlenmesine yonelik arastirma ve mevzuat
calismalart baslatilmistir. Mayis 2011 tarihinde ISO bir teknik
rapor yayinlayarak, imal edilmis NM’lerin gelistirilmesi,
tiretilmesi ve kullanilmasi sirasinda olusabilecek risklerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve ydnetilmesi konularinda
kurum ve kuruluslara destek olmayr hedeflemistir. ISO
TR13121 [5] -Nanotechnologies-Nanomaterial Risk Evaluation
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(Nanoteknolojiler-Nanomateryal Risk degerlendirmesi) isimli
raporda yasam boyu {riin yonetimi tammlamasi ile imal
edilmis NM’lerin risk profillerini olusturma amag¢lanmaktadir.
Ayrica  NM’lerin  fiziksel, kimyasal o6zellikleri ile
olusturabilecekleri tehlike ve maruz birakma yollarinin da
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda hizla ilerleyen
nanoteknoloji sektdriinde meydana gelebilecek sorunlarin
¢ozliiml icin NM’lerin insan ve c¢evre saghg Uzerindeki
etkilerinin belirlenmesi raporda onerilmektedir. Rapordaki
yonetim modeli, ISO 14001-Cevre Yonetim Sistemi veya ISO
9001-Kalite Yonetim Sistemi ile uyumlu bir sekilde uygulamay1
da saglamaktadir [5].

NM ve NP’lerin ¢evre ve insan saghg iizerindeki olas1 olumsuz
etkilerinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok arastirma
gerceklestirilmekle beraber, s6z konusu toksik ve ekotoksik
etkilere neden olan mekanizma net olarak agiklanamamaistir.
Adams ve dig. [6], Bacillus subtilis ve Escherichia coli bakterileri
lizerinde yaptiklar1 ¢alismada TiOz, SiOz, ve ZnO NP’lerinin
bakterilerin aktivitelerini durdurdugunu ve toksik etkiyi
arttirdiklarini tespit etmislerdir. Cheng ve dig. [7] karbon
nanotiiplerin zebrafish’in (Danio rerio) embriyonik gelisimine
etkili bir zararn olmadigim1 ancak yumurtlama siirecini
erteledigini saptamigslardir. Aruoja ve dig. [8] CuO, ZnO ve TiO2
NPlerin etkilerini mikroalg tiirii olan P. subcapitata iizerinde
incelemis ve toksik etkilerinin oldugunu saptamistir.
Cardinale ve dig. [9] tath su algleri lzerinde yaptiklar
calismada  TiOz  NP’lerinin  alglerin  biiyime  ve
metabolizmalarinda 6nemli degisikliklere neden oldugunu
saptamiglardir.

Ulkemizde ve diinya genelinde atiksu aritma teknolojileri
heniiz yaygin olarak NP’leri aritma derecesine ulasamadigl i¢cin
1zgara-on ¢oktiirme-son ¢oktiirme-desarj yolunu izleyerek alict
ortamlara ulasacag diisiiniilmektedir [10]. Ayni durum kati
atik depolama tesisleri i¢cin de gegerli olmakta NP iceren
irtnler hic bir islemden gecirilmeden direkt olarak atilmakta,
tehlikeleri ve bertaraf yontemleri arastirilmamaktadir [10]. S6z
konusu NP’lerin dogal ortamlardaki davranislar1 ve akibetleri
konusunda olusan biiytik bilgi boslugu bilim diinyasini
kaygilandirmaktadir  [11], [12]. Bununla  beraber
nanoteknolojik faaliyetler sonucu olusan ve/veya tiiketim
sonrasl agifa cikan nanoatiklarin yonetimine iliskin hentiz
yeterli diizeyde ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu cahsmada nanoatiklarin tanimi ve mevcut uluslararasi
mevzuatlardaki diizenlemeler géz 6niinde bulundurularak atik
yonetimi icinde simiflandirilmast ve bertaraf edilme
yontemlerine iliskin 6neriler sunulmaktadir.

2 Nano-Atik yonetimi

2.1 Nanoatik kavrami

Son yillarda diinya ¢apinda NP’ler ve nanoteknoloji ile ilgili
bircok yayin ve teknik rapor bulunmaktadir. Ancak eldeki
veriler NP’lerin, bulunduklar1 ortamlardaki etkilerini ve
sonuglarini tam olarak agiklayamamaktadir. Arastirmalarin
sinirli olmasi ve yapilan calismalarda elde edilen sonuglarin
yetersiz olmasi, NP’lerin insan ve cevre saghgi tzerindeki
etkilerinin tam olarak belirlenememesi sebebiyle nanoatik
yonetiminin tam anlamiyla yapilmasina engel olmaktadir.
Ozellikle son 15 yilda, NP ve nanoiiriinlerin iiretim miktar ve
hacimlerinin birka¢ kilogramdan binlerce tona ulasmasi ile
diinya genelinde kullanim alaninin artmasina paralel olarak NP
iiretim ve atik miktarinda da hizli bir artis oldugu goriilmustiir
[13],[14].

Genel tanim olarak tiiketicisi tarafindan istenmeyen firiinler
atik olarak nitelendirilmektedir. Nanoatik kavrami ise,
nanomalzeme igeren veya en az bir boyutu nano formda
tretilmis sentetik triinlerin liretim, depolama veya dagitimi
sirasinda a¢iga ¢ikan yan iriinler ile nanomalzemeler ile
tretilmis émriinii tamamlamis her tiirlii malzeme bu tanim
icerisine girmektedir [15]. Sekil 1'de gorildigi tizere
nanoatiklarin meydana gelis halleri ve izledikleri yollar, tipik
bir kati attk olusum ve atiklarin bertaraf islemlerine
benzetilebilir. Ancak nanoatifin iceriginin net bir gsekilde
belirlenmesi ile nanoatiklarin bertaraf ve aritim agamalarinin
dogru bir sekilde yapilmasi saglanabilecektir. Dolayisiyla genis
kapsamli bir nanoatik yénetiminin gergeklestirilebilmesi i¢in
sistematik bir nanoatik siniflandirma sisteminin belirlenmesi

gerekmektedir.
Depolama ve Nanotirtinler
gagmm (Kozmetik, boya, tekstil,
pestisit, ilag, vb.)

NANOATIKLAR
(Katy, siv1 ve gaz fazlarinda)

Nanopartikiil
Uretimi

Alic1 ortam

Atiksu aritma tesisi
(Amosfer, toprak, akarsu,

Kati atik deponi sahasi deniz, vb.)

Sekil 1: Nanoatik olusumu ve nanoatiklarin alici ortama
ulagmalar sirasinda izledikleri yol.

Nanoatigin 6zelliklerinin tanimlanmasinin ardindan alict
ortamdaki davranis ve etkileri belirlenerek en uygun bertaraf
islemi gerceklestirilmelidir. Ancak bu noktada cevaplanmamis
pekcok soru bulunmaktadir. Uretim ve tiiketim sonrasi
kullanimdan kaynaklanan nanoatiklarin yaninda ayni zamanda
direkt olarak alici ortamlara karisan herhangi bir atik koluna
girmeyen NP’ler de bulunmaktadir. NP’lerin kontrolsiiz sekilde
alic1 ortamlara karigsmasi kesikli sekilde devam etmekte, alici
ortamlarda birikime sebep olmakta ve bu durum NP
toksisitesini bir miktar daha arttirmaktadir. Bununla beraber
NP’lerin alict ortam igerisindeki fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine baglh olarak gelisen cesitli transformasyonlar da
(6rnegin, agloerasyon, sedimentasyon, c¢o6ziinme, ylzey
ozelliklerinin ~ degismesi  gibi) cevresel salmimlarini
etkilemektedir [16].

NP’ler i¢in etkili bir atik yonetimi ve siniflandirma belirlenemez
ve kullanim sonucu olusan atiklarin kontrolsiiz sekilde
depolanmasina devam edilirse yakin gelecekte canl
ortamlarda cesitli zararh etkilere sebep olabilecegi ve ayni
zamanda  kaynaklar1  verimsiz = hale  getirebilecegi
diisiiniilmektedir.

2.2 Nanoatiklarin siniflandirilmasi

Nanoatiklar igin etkin bir atik yonetimi olusturulmadigi
takdirde uygun kosullarda bertarafi saglanamayacak ve ayni
zamanda s6z konusu atiklar yasam dongiisiiniin herhangi bir
kademesine dahil olabilecek ve toksik etkilere sebep olabilecegi
yapilan ¢calismalar dahilinde tahmin edilmektedir.

Etkili bir atik yonetimi i¢cin oncelikle atigin 6zellikleri ve
ozelliklerinden dolayn nihai ortamdaki davramslarinin
bilinmesi gerekmektedir. Musee [17] nanoatiklar1i NP
ozelliklerine gore "az toksik etkiye sahip olan"dan "¢ok toksik
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etkiye neden olacak" sekilde siniflandirmaktadir (Tablo 1).
Yapilan siniflandirmada atiklarin  o6zellikleri  ve alici
ortamlardaki etkilerinin tam olarak bilinmemesine karsilik,
nanoatiklarin risklerini ortaya c¢ikarip risk profillerini
olusturmuslardir. Yapilan atik siflandirmasi sayesinde
nanoatiklarin giivenli sekillerde bertaraf edilmesi igin
uygulanmasi gereken proseslerin se¢imine yardimci olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak yapilan siniflandirmaya uygun bir atik
yonetimi olusturabilmek icin literatiirdeki NP maruziyeti
sonucu olusan toksik ve ekotoksik etkileri destekleyen daha
fazla bilgi ve verinin olmasi gerekmekte ve aym zamanda
NP’lerin alic1 ortamlardaki etki mekanizmalarinin anlasilmasi
gerekmektedir.

Bes farkli siifa ayrilabilen nanoatiklarin her biri igin risk,
maruziyet, bertaraf sirasindaki riskleri ile maruziyet sonucu
olusabilecek etkileri ve nanoatik kaynaklar1 s6z konusu
calismada 6zetlenmis ve Tablo 2'de NM igeren bazi nanotiriin
ve uygulamalarinin risk profilleri degerlendirilmistir.
Tablo 2'de ayrica (son siitun) Ag, TiOz ve ZnO NP’lerinin alg
kiiltiirleri tizerindeki ekotoksik etkilerinin belirlendigi bir
calismanin sonuglarina goére nanoatik siniflandirmasi
verilmektedir [18]. Bu siniflandirma sayesinde NP katkili
triinler icin cgesitli siniflandirmalar yapilarak stirdiiriilebilir
attk yonetiminin gergeklestirilmesi ve risk haritalarinin
cikarilmasina referans olabilecektir. Tablo 2’den goriilecegi

lizere uygulama alanlarinda kullanilan NP’lerin
maruziyetlerinin orta ve yiikksek derecede oldugu
goriilmektedir. Risk agisindan orta ve diisiik seviyede goriilen
NP’lerin Musee [17]'ya gore nanoatiklar Simif I-III arasinda
siniflandirihirken, Erdem [18]'ye gore ise Simf II-IV arasinda
degerlendirilmektedir.

2.3

Teknolojilerin gelismesi ve artan tiiketici ihtiyaglari ile birlikte
NP’lerin 6neminin her gegen giin arttif1 goriilmektedir. Ancak
talepteki artis, aym zamanda iretilen atik miktarim da
dogrudan etkilemektedir. NM iceren atiklar kati, siv1 ve gaz
fazda bulunabilmektedir. Sivi fazda bulunan nanoatiklar
aritilmak tizere atiksu aritma tesislerine gonderilirken, kati
fazda nanoatiklar ise herhangi bir ek islem uygulanmadan
deponi sahalarinda bertaraf edilmektedir. Benn ve Westerhoff
[19], Ag NP’lerinin atiksu aritma tesislerindeki ¢amurda
adsorbe edilerek biriktirilmesi ve aritimin Kkirliligin faz
degistirmesi temeline dayali yapilmasini 6én géren bir model
gelistirmislerdir. Calisma sonuglarina gére Ag NP igceren ¢ok
sayida tliketici {irtinii kullammina bagh olarak, ¢amur
iceriginde  beklenenden daha yiliksek bir nanoatik
konsantrasyonu saptanmistir. Konsantrasyonun bu denli
ylksek olmasi ancak Np’lerin mevcut 6zelliklerinin degismesi
ile agiklanabilmektedir.

Nanoatiklarin bertarafi ve depolanmasi

Tablo 1: Nanoatik siniflandirmasi, NP’lerin risk, maruziyet potansiyelleri ve tanimlar1 [17].

Nanoatik Sinifi Risk / Maruziyet Durumu

Yorum/Tanmm

NP riski: Toksik olmayan

Eger limit konsantrasyon degerleri agilirsa cevre ve insanoglu i¢in
toksik etkilere sahip olabilmektedir. Ozel olarak bertaraf

Suufl Maruziyet: Diislikten yiiksek dereceye  gerektirmemektedir.
Risk Profili: Cok diisiik
Dagitim, tasinmasi veya bertarafi sirasinda akut veya kronik
NP riski: Zararl veya toksik etkilere sahip olabilir. Bertarafl i¢cin en iyi ve en uygun yontem
Simf II . e . -
Maruziyet: Diisiikten orta dereceye secilmelidir.
Risk Profili : Diistik
NP riski: Toksik veya cok toksik Nano boyutlu kirleticiler i.(;in tghlikeli atik yonetimi secenekleri
Sinif 111 Maruziyet: Diisikten orta dereceye arastirilmali ve bertaraf edilmelidir.
’ Risk Profili: Orta
NP riski: Toksik veya cok toksik Atiklar1  sadece  6zel olarak  tasarimlanmis  alanlarda
Siif IV Maruziyet: Ortadan yiiksek dereceye depolanmahdir.
' Risk Profili: Yiikksek
Bertarafi yalnizca 6zel sistemlerle gerceklestirilmelidir. Eger 6zel
Sif Vv NP riski: Toksik veya asir1 toksik sistemler  uygulanmazsa  ¢esitli  nanokirliliklere  sebep
Maruziyet: Ortadan ytiksek dereceye olabilmektedir.
Risk Profili: Cok ytliksek
Tablo 2. NM iceren bazi nanoiiriin ve uygulamalarinin risk profilleri [17],[18].
Bertaraf . . . .
. . . Potansiyel Ekotoksik Verilere Gore
Uygulama NM Risk Maruziyet Slrag;;? aki Nanoatik Sinifi Belirlenen Nanoatik Sinifi
. Ag Orta Yiiksek Orta Sinmif 11 /Sinuf 111 Simif 111
Klsl.;if.llnll);?m Fe203 Orta Yiiksek Orta Sinif I Simf 11
TiO2 Distik Yiiksek Diisiik Sinif I Simif 111
Gida/igecek TiO2 Distik Orta Diisiik Sinif I Simif 111
irtnleri Zn0 Orta Orta Orta Sinmif 11 /Sinuf 111 Simif III / Sinif IV
Giines koruma ZnO Orta Yiiksek Diisiik Sinmif 11 /Sinuf 111 Simif III / Sinif IV
drtnleri TiO2 Diistik Yiiksek Orta Sinif I Simif 111
Cilalama TiO2 Diistik Yiiksek Diisiik Sinif I Simif 111
irtnleri Zn0 Orta Yiiksek Orta Sinif I1/Sinuf 111 Siif 111 / Sinif IV
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Yine aynmi1 ¢alismada Ag NP atigini iceren ¢amurun tarimsal
faaliyetlerde gilibre veya kompost olarak kullanilmasini
onermislerdir. Boylece atitk daha =zararsiz bir forma
doniistiiriilmiis ve ayn1 zamanda toksik etkileri yok edilerek
toprak iyilestirici madde olarak kullanimi dngérmiislerdir.
Limbach ve dig. [20] CeO:2 kullanarak gerceklestirdikleri
calisma ile NP’lerin biiytik bir cogunlugunun adhezyon prosesi
ile Jarvie ve dig. [21] SiO2 NP’lerinin flokiilasyon prosesi sonrasi
NP’lerin atiksu aritma tesislerinden aritilabilecegini ortaya
cikarmislardir. Ancak aritma tesisine gelen NP’lerin 6nemli bir
kisminin da aym zamanda kayba ugradigimi ortaya
cikarmislardir.

Literatiirdeki ¢alismalardan 6zetle, NP icerikli atiklar bir¢ok
proses sonrasi atiksu aritma tesislerine ulasabilmekte ancak
bunlarin bir kismi atiksu aritma tesislerinde camur yapisina
girme mantigina dayanarak sivi formdan ayrilmakta, énemli bir
kismi ise aritilmadan direkt alic1 ortamlara desarj edilmektedir.
Kaynag1 belli olan ve tasinimlari sonucunda atiksu aritma
tesislerine ulasan NP atiklarinin yani sira kaynag belli olmayan
ve hicbir aritim stirecine dahil olmayan NP’lerin atiklarinin da
onemli bir zarar kaynag1 oldugu diisiiniilmektedir. NP’lerin kat1
atik olarak depolandig: takdirde de benzer sekilde zararl ve
toksik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kati NP atiklar
deponi alanlarina depolandiklarinda hem toprak ekosistemi
icin hem de su kaynaklari agisindan énemli bir tehlike kaynagi
olusturabilmektedir [15],[22],[23].

2.4 Nanoatiklar ile ilgili yasal diizenlemeler

Diinya ¢apinda, teknolojinin ilerlemesi ve teknoloji iiriinlerine
artan talepler sonucunda NP iiretim miktarindaki hizh
ylikselme, atik miktarindaki artis beraberinde atik yapisinda
ciddi bir cesitliligi getirmektedir. Ulkemizde atik yénetimi icin
cesitli mevzuatlar ve yonetmelikler bulunmakta ancak bunlarin
hi¢ biri nanoatiklar1 kapsamamaktadir. Bununla beraber
Avrupa Birligi, Amerika ve diger pek ¢ok tilkenin cevre ve atik
mevzuatlarinda da benzer sekilde herhangi bir diizenleme
bulunmamakta ancak saghk ve cevre ile ilgili olan yasal
diizenlemelerde NP’lere ve dolayh olarak atiklarina yer
verilmistir.

ik olarak, AB Cevre ve Saglik Aksiyon Plani (The European
Union Environment and Health Action Plan, 2004-2010) ve AB
67/548/EEC  yOnetmeligine  adapte edilen @ REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemical substances) teklifinde imal edilmis NPler ile ilgili olas1
zararlarinin incelenmesine yonelik ¢alismalara hiz verilmesine
deginilmistir [24]. Daha sonra AB Komisyonlari, 2005 yilinda
“Nanobilim ve Nanoteknolojiler: Avrupa icin Aksiyon Plani
(Nanosciences and nanotechnologies: an Action Plan for
Europe 2005-2009, COM(2005)243” yiiriirlige koymustur. Bu
planin “c” bendinde nanobilim ve nanoteknolojilerin, 6zellikle
imal edilmis NP’lerin insan ve c¢evre saghgina yonelik
potansiyel etkilerinin  toksikolojik ve ekotoksikolojik
calismalarla belirlenmesi, NP’lerin etkilerinin izlenebilmesi ve
en aza indirilebilmesi icin uygun metot ve cihazlarin
uygulanmasi esas gosterilmistir [25].

ABD’nin Bilim ve Teknoloji Politikalar1 Biirosu, Yonetim ve
Biitce Biirosu’'na bagh Bilgi ve Diizenleme Birimi ile Ticaret
Temsilcilik Blirosu'nun Haziran 2011’de ilan ettigi genelgede
nanoteknolojik faaliyetlerin diizenlenmesi ile ilgili temel ilkeler
aciklanmistir. Buna gore; ekonomik biiyiime, risk yonetimi ve
bilimsel faaliyetlerin birlikte tesvik edilmesi ve yiiriitiilmesi
sirasinda halk saghiginin korunmasi ile gevresel giivenligin

saglanmasi Oncelikler arasinda olmas1 gerekliligi 6ne
stirtilmiistiir. Bununla birlikte, bilimsel olarak kanitlanmamis
nanoteknolojik iiriinlerin faydalar ile risklerinin tam olarak
belirlenmesi gerektigi bildirilmektedir. Raporda ayrica A.B.D.
Hiiklimetine bagh bir calisma grubunun NM’ler ile ilgili
terminolojinin tamamlanmasi ve yasal diizenlemelerin
olusturulmasi i¢cin Cevre Koruma Ajansi (EPA) ile birlikte
calismalara baslayacagi da verilmektedir [26].

ABD Gida ve Ilag idaresi (FDA) Haziran 2011'de hazirladig:
taslak calismayl, FDA-lisansh iriinlerde uygulanacak
nanoteknolojik  uygulamalarin  yonetimsel  durumlar,
verimlilikleri veya halk saghg yoniinden olasi tehlikelerinin
belirlenebilmesi icin endiistriyel kurum ve Kkuruluslara
bildirilmistir. Taslakta NM veya nanoteknoloji terminolojileri
net bir sekilde tanimlanmamakla birlikte, taslak ABD
Hiikiimetinin “malzemenin en az bir boyutunun nano 6lcekte
olmasi veya malzemenin gelismis ozellikler gostermesi”
yaklasimi ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica FDA,
gelismis o6zelliklerini degerlendirmek amaciyla malzemelerin
incelenmesi sirasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken
boyutun en fazla 1000 nm olmasi gerektigini 6nermektedir
[27]. Haziran 2014’te yayinlanan final raporunda ise 2001
yilinda yayinlanan rapora ek olarak FDA {iriinlerine o6zel,
pazarlama Oncesinde nanoteknoloji uygulamalarini igeren
irinlerde davranis ve oOzelliklerini daha net belirlemek
amaciyla gereklilikleri belirlenmistir. Bdylece {iretimin,
diizenleme siniflandirmalar, giivenlik ve gecerlilikleri ya da
halk saghgi tizerindeki etkisi hakkindaki tiim sorulara cevap
verilebilir ve yeterli tanimlamalar1 yapabilir hale gelmistir [28].

Mayis 2011 tarihinde ISO bir teknik rapor yayinlayarak,
sentezlenmis NM’lerin gelistirilmesi, tiretilmesi ve kullanilmasi
sirasinda olusabilecek risklerin belirlenmesi, degerlendirilmesi
ve yonetilmesi konularinda kurum ve kuruluslara destek
olmayr hedeflemistir. ISO TR13121 Nanotechnologies-
Nanomaterial Risk Evaluation (Nanoteknolojiler-
Nanomalzeme Risk degerlendirmesi) isimli raporda yasam
boyu/iiriin ydnetimi tanimlamasi ile imal edilmis NM’lerin risk
profillerini olusturma amaglanmaktadir. Ayrica NM’lerin
fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile olusturabilecekleri tehlike ve
maruz birakma yollarinin da belirlenmesi hedeflenmektedir.
Bunun yaninda hizla ilerleyen nanoteknoloji sektoriinde
meydana gelebilecek sorunlarin ¢éziimii i¢in bir yol da raporda
onerilmektedir. Rapordaki yonetim modeli, ISO 14001-Cevre
Yonetim Sistemi veya ISO 9001-Kalite Yonetim Sistemi ile
uyumlu bir sekilde uygulamay1 da saglamaktadir [5].

Ulkemizde ise hali hazirda nanoteknolojik faaliyetlerin
diizenlenmesine yonelik herhangi bir mevzuat ¢alismasi
bulunmamaktadir. TUSIAD [29] tarafindan hazirlanan raporda,
nanoteknolojinin diinyadaki gelisimi ve farkli alanlarda
Tiirkiye icin yaratabilecegi firsatlara yer verilmistir. Bunun
yani1 sira Tiirkiye icin yeni bakis acilart ve teknolojik
gelismelerin Avrupa normlarina daha kolay uyum saglanmasi
acisindan iilkemize saglayacagl faydalar degerlendirilmistir.
Ancak s6z konusu raporda uygulanmasi  Onerilen
nanoteknolojik faaliyetlerin ¢evresel boyutlar ile ilgili ulusal
bir ¢evre politikasinin gelistirilmesine yonelik bir hedef
bulunmamaktadir. Bununla beraber AB’ye uyum asamasinda
acilan cevre fash ile birlikte lilkemizde uygulanmakta olan
mevzuat, yonerge ve yonetmeliklerin biiytik bir ¢cogunlugu AB
normlarina uygun hale getirilmeye cahsilmaktadir. Ancak
gelismelerin bu kadar hizh olmasina karsin nanoteknolojik
faaliyetler ile ilgili heniiz bir diizenleme bulunmamaktadir. AB
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REACH yonetmeligine benzer sekilde Yeni Kimyasallar
Politikasini olusturan “Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi,
izni ve Kisitlanmasina iliskin REACH Tiiziigii” ile kimyasal
maddeler icin ayr1 bir kayit mekanizmasi olusturulmasina
karar  verilmis, kullanimdan kaynaklanan risklerin
degerlendirmesini ise kullanan endiistriye birakilmistir [30].

3 Tartisma ve sonug

Atik yonetimi kapsaminda degerlendirilen atiklarin bircogunda
NP ve NP katkili malzemeler bulunmakta ancak bu 6zellikteki
nanoatiklar icin ©6zel bir bertaraf ve aritim teknigi
uygulanamamaktadir. Geleneksel risk degerlendirme esaslari
temel alinarak yapilan uygulamalarin, nanoatiklar konusunda
yetersiz kaldig gorilmekte, dolayisiyla nihai
degerlendirmelerin NP’lerin biitiin 6zelliklerinin goéz oniine
alinarak yapilmasi gerekmektedir. Nanoatiklarin stirdtiriilebilir
atik yonetimi kapsaminda degerlendirilebilmesi ancak NP
katkih malzemelerin ¢evre ve insan sagligina etkilerinin
belirlenmesi ve alict ortamdaki akibet ve yol izlerinin tam
olarak anlasilmasi ile gergeklestirilebilecektir. Ciinkii bir kez
alict ortama ulasan NPler ekosistemdeki en ilkel canh
yapisindan en gelismis canh olan insanogluna kadar kelebek
etkisi gibi yayilarak ciddi toksik etkilere sebep olabilecegi
diistintilmektedir.

Nanoatiklarin  yonetimine iliskin alternatif ¢ozlimlerin
gelistirilebilmesi  icin  oncelikle NP’lerle ilgili yasal
diizenlemelerin ~ tamamlanmasi  gerekmektedir.  Yasal
diizenlemelere temel teskil etmek lizere NP’lerin yasam boyu
dongti degerlendirmeleri yapilmalidir. Bu kapsamda o6ncelikle
ulusal ve uluslararasi normlara uygun atik siniflandirmasi
yapilmalidir. Hali hazirda mevcut yonetmelikler incelendiginde
pek ¢cok NP "yeni madde" kapsamina alinmamakla birlikte, ayni
ismi tasiyan ancak nano dzellik tasimayan "mevcut maddeler”
ile esdeger tutulmakta ve fiziko-kimyasal ozelliklerinin yan
sira toksik ozellikleri de aym kabul edilmektedir. Dolayisiyla
ozellikle siniflandirma asamasinda 6nemli sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu sorunun ortadan kaldirilabilmesi i¢cin malzeme
glivenlik bilgi belgelerinin (MSDS) siklikla kullanilan NP ve
NM’ler i¢in oncelikli sirada tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda MSDS’lere 6zellikle ekotoksik ve toksik etki bilgileri
eklenmelidir.

NP veya NM firetim faaliyetlerinin gergeklestigi yerlerde
NP’lerin atik durumuna ge¢cmeden dnce iiretimin gergeklestigi
faaliyet basamaklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir
basamakta meydana gelebilecek atik durumunun olusturulacak
envanter sisteminde isaretlenmesi, atiklarin simiflandirilmasi,
olusan emisyonlarin etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismanin sonunda hammadde-iiriin arasinda gerceklesen
atik miktarlar ile atik yonetiminin ilk asamasi tamamlanmis
olacaktir. Sonrasinda Urlniin dagitim-tasima, tiiketici
tarafindan kullamimi, kullamim sirasinda olusan emisyonlarin
belirlenmesi ve attk durumuna gelmesi durumunda atik
ayristirmasinin yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu verilerin
ulusal/uluslararas1 ortak bir veri tabaninda toplanmasi ve
NP’lerin veya diger nanoiiriinlerin iiretim metotlarim daha
verimli sekilde calisan sistemler ile degistirilmesiyle beraber
alternatif c¢oziimler {tretilebilecektir. Arastirma faaliyetleri
sonucunda elde edilen verilerden yola c¢ikarak, toksik etkileri
fazla olan NP’lerin kullanimin kisitlanmasi, nanoatik
miktarinda  ciddi azalmay1  beraberinde  getirecegi
diisiintilmektedir. Kaynaklarin verimli kullanimy,
siirdiirtilebilir atik yonetimi ve gelecek kusaklara temiz ve
yasanilabilecek bir cevre aktarabilmemiz icin s6z konusu

atiklar i¢in uygun aritma ve bertaraf tekniklerin tespit edilmesi
ve gelistirilmesi yoniinde ¢alismalarin hizla yiritiilmesi
gerekmektedir.

4 Tesekkiir

Bu c¢alismanin gergeklesmesi sirasinda destek veren
TUBITAK a tesekkiir ederiz (Proje No: 110Y136).
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