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Teknolojinin bir ¢1g gibi biiyilidiigli giiniimiizde, diinyanin bir yerinde yeni bir iiriin gelistirilmekte ve baska bir
yerinde bu iiriin {izerine ekleme yapilarak baska bir {iriin tasarlanmaktadir. Yapilan bu tasarimlar ise beraberinde
birtakim tehditler ve sorumluluklar getirmektedir. Uretimi yapilan her bir elektrikli/elektronik cihaz kullanim
omrii tamamlandiktan sonra uygun ortam ve kosullarda imha edilmezse ya da tamir edilip tekrar kullanima
kazandirilmazsa doga i¢in tehlike olusturur. Hayatimizin vazgecilmez pargalart olan elektrikli ve elektronik
cihazlar birer elektronik atik (e-atik) haline geldiginde yapilarinda bulunan zararli maddeler bilingsiz bir sekilde
dogaya salimmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢evre kirliligi artmaktadir. Avrupa Birligi 2003 yilinda yiiriirliige
aldigt WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment) ve RoHS (Restriction of Hazardous Substances)
yonetmelikleri ile birlikte ¢evre ve insan sagligina diisman olan bu zararli maddelerin dogaya karigmasini en aza
indirmeyi, ¢evre ve insan sagligin1 korumay1 hedeflemistir. Bu ¢aligmada elektrikli ve elektronik cihazlarin birer
e-atik haline geldiginde nasil sonuglar dogurdugu, e-atiklarda bulunan zararli maddelerin neler oldugu, Avrupa
Birligi yonetmelikleri olan WEEE ve RoHS’un amag¢ ve kapsamlari iizerinde bir literatiir arastirmast yapilmis
olup ¢aligma sonunda ise elektroteknik, makine sanayisi iireticisi olan Emas’in iiriinleri igin yaptirmig oldugu bir
RoHS testi sonucu gosterilmistir. Bu c¢aligma ile tiiketici ve dreticilerin insan-gevre sagligi hakkinda
bilin¢lenmesi hedeflenmistir.
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An overview of electronic waste threats and WEEE-RoHS regulations

In today's world where technology grows like an avalanche, a new product is being developed in one part of the
world and another product is designed by adding to this product in another part. These designs, on the other
hand, bring with them some threats and responsibilities. If each electrical/electronic device produced is not
destroyed in appropriate environment and conditions after its useful life, or if it is not repaired and reused, it
poses a danger to nature. When electrical and electronic devices, which are indispensable parts of our lives,
become electronic waste (e-waste), harmful substances in their structures are unconsciously released into nature.
As a result, environmental pollution increases. With the WEEE (Waste from Electrical and Electronic
Equipment) and RoHS (Restriction of Hazardous Substances) regulations that the European Union came into
force in 2003, it aimed to minimize the mixing of these harmful substances, which are hostile to the environment
and human health, into nature, and to protect the environment and human health. In this study, a literature
research was conducted on the consequences of electrical and electronic devices when they become e-waste,
what harmful substances are in e-waste, the aims and scopes of WEEE and RoHS, which are European Union
regulations. The result of a RoHS test that the manufacturer Emas has had for its products has been shown. With
this study, it is aimed to raise awareness of consumers and producers about human-environmental health.
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1. Giris

Hayatimizin vazgegilmez bir parcasi olan elektrikli/elektronik alet ve cihazlarin kullanilmaya baslandiktan birkag y1l
sonra dmriinii tamamlamasi ile bu cihazlar birer elektronik atik (e-atik) haline gelmektedir. Televizyon, bilgisayar,
telefon, baski devreler, yazici, entegre devreler ve bunlar gibi cihazlarin iiretiminde kullanilan malzemeler potansiyel
birer elektronik atik adayidir. Artik tiiketim aligkanlarimiz degismekte ve kullan-at modeline evrilmektedir. Ozellikle
bilgisayar ve mobil cihazlardan meydana gelen e-atik miktar1 da giin gectik¢e artmakta ve bu durum g¢evre agisindan
biiyiik bir risk barindirmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. 2010-2019 yillar: arasindaki diinya genelindeki elektronik atik miktar: (Statista).

Yapilan bir aragtirmaya gore 1994 yilinda agirligi yaklasik 7 milyon ton olan 20 milyon bilgisayar gelisen
teknolojiye ayak uyduramamistir. Bu durum 2004 yilinda 100 milyon bilgisayarin iistiine ¢ikmigtir. 1994-2003 yillar1
arasinda yaklasik 500 milyon bilgisayar kullanilamaz hale gelmistir. Bu cihazlarin ortaya ¢ikardigi atik miktar ise
2.872.000 ton plastik, 718.000 ton kursun, 287 ton civa ve 1.363 ton kadmiyum civarindadir [1]. Kiiresel bilgisayar
pazari, bilgisayarlarin émriinii azaltmakta ve bu atik miktarinin hizla artmasina neden olmaktadir. Ornek vermek
gerekirse 1997 yilinda ortalama bir CPU (Merkezi Islemci Birimi) dmrii 4-6 y1l arasinda iken 2005 yilinda bu rakam
ortalama 2 yila kadar diigmiistiir [2].

E-atik olusturan diger cihazlara 6rnek vermek gerekirse yaklasik 130 milyon telefon 2005 yilina gelindiginde

kullanilamaz hale gelmis baska bir deyisle emekliye ayrilmistir. Buna benzer bir durum tasinabilir diger elektronik
cihazlarda da (MP3 calar vb.) goriilmiistiir [3]. Sekil 2°de e-atik miktarinin tiirlere gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 2. E-Atik miktarinin tiirlere gore dagilimi-2016 (WEForum).

Bu calismada elektrikli/elektronik atiklarin ¢cevreye zarar1 ve bu atiklarla ilgili olarak Avrupa Birligi direktifleri olan
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) ve RoHS (Restriction of Hazardous Substances) hakkinda
literatiir aragtirmasi yapilacaktir.

2. E-Atik, E-Atik Bilesenleri ve Etkileri

Elektrikli ve elektronik cihazlar iglerinde birgok zararli madde bulundururlar. Civa, kursun, krom ve kadmiyum gibi
agir metaller; klorlu bifeniller, polivinilkloriir, kloroflorokarbon ile asbest ve arsenik bu maddelere 6rnek olarak
verilebilir [4]. Elektrikli ve elektronik cihazlar kullanim siireleri tamamladiktan sonra birer e-atik haline gelir
dolayisiyla bu atiklarin beraberinde getirdigi maddeler dogru bir yontemle geri doniistiiriilemez ya da imha
edilemezse insan ve ¢evre i¢in olumsuz sonuglar dogurur.

Ornegin eski bilgisayar monitdrleri ve televizyonlarda bulunan katot 1smm tiipleri, yiiksek miktarda agir metaller
(baryum, kursun vb.) barindirir. Bu cihazlarin émrii bittikten sonra dogru tekniklerle islenmezlerse; bu islemi yapan
gorevliler, islemin yapildigi yerdeki toprak ve yer alti sulari igin kotii sonuglara neden olur. Bu kotii sonuglarin
baslica nedenlerinden birisi de bu e-atiklarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan bromidler ve halojenli kloridlerdir. Bu
maddeler yasamimizda sik¢a kullandigimiz elektrikli ve elektronik cihazlarin plastik aksamlarinda, bu cihazlardaki
kablolarin PVC dis kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu bromidler ve halojenli kloridlerin kullanilma nedeni ise
yanmay1 engelleyici 6zellikte olmalaridir. Ancak yakildiklar1 zaman atmosfere dioksin olarak yayilmaktadir [5].

E-atiklarda bulunan zararli maddelerin bazilar1 su sekildedir:

Kursun — Pb: CRT tiipleri, eski lehimler, akiiler, entegre devler ve birgcok elektronik alette bulunur. Dolasim
sisteminden sinir sistemine, bosaltim sisteminden iireme sistemine kadar genis cevrede hastaliklara neden olabilen
kursunun, kii¢iik ¢ocuklarin beyin gelisimini de biiyiik 6l¢iide kotii etkiledigi goriilmiistiir.

Civa — Hg: Diinya genelindeki civa tiiketiminin yiizde 22’si elektrikli ve elektronikli cihazlarinda bulunur. Diigiik
miktarlari bile oldukga zehirli olan civa, beyin ve bobrekler igin oldukga tehlikelidir. Civaya; termostat, sivi seviye
algilayicilari, roleler, floresan lambalar, telekomiinikasyon, mobil cihazlar ve baski devrelerde siklikla
rastlanmaktadir.

Baryum — Ba: Baryum, kullanicilar1 radyasyondan korumak igin bilgisayar monitdrlerinin 6n panelinde kullanilir.
Kisa bir siire olsa bile Baryum maruziyeti kas giigsiizliiklerine, beyinde sismeye neden olur.
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Kadmiyum — Cd: Oldukga zararli bir madde olan Kadmiyum dolasim sistemi i¢in tehlike arz eder. Bobrekte birikirse
zehirlenmeye neden olabilir. Eski tarz CRT tiipler ve bataryalar belirli bir diizeyde kadmiyum igerebilir. Bilgisayar
¢iplerinde, infra-red detektorler, yonga direngler ve yari iletkenlerde de Kadmiyuma rastlanabilir.

Bromlu Alev Geciktiriciler — BFR: Hormonal fonksiyonlar iizerinde dnemli etkileri bulunan BFR, adinda da gegtigi
iizere alev geciktirici olarak kullanilirlar. Baski devrelerde, kablolarda, bilgisayarlar baglanti parcalarinda,
plastiklerde kullanilirlar.

Berilyum — Be: Kanserojen olarak nitelendirilen Berilyum, ana kartlar ve bilgisayar baglant1 pargalarinda bulunur.

Fosfor — P: Aydmlik ve parlakliin 6nemli oldugu noktalarda kullanilan Fosfor inorganik bir kimyasaldir.
Bilgisayarlarin ekranlarinda da bulunan Fosfor’un tozlarinin solunulmasi ¢ok risklidir. Bdyle bir durumla
karsilagildiginda hemen en yakin saglik kurulusuna gidilmelidir.

Krom 6 — Cr+6: DNA hasar1 ve solunum rahatsizliklarima sebep olan Krom-6 galvaniz c¢elik levhalarda,
sertlestirilmis ¢elikte ve korozyon korumasi i¢in kullanilir.

3. E-Atik ile ilgili Uluslararasi Politikalar, Diizenlemeler ve Girisimler

E-Atik’in diinyadaki genel durumuna bakilacak olursa ABD, Ingiltere, Japonya gibi gelismis iilkelerde kullanim
Omiirleri tamamlanmis olan elektronik cihazlar ya tamir edilip tekrar piyasaya siiriilmekte ya da gemi yoluyla diger
diinya {ilkelerine ihra¢ edilmektedir. Cin, Hindistan, Malezya gibi iilkelerde elektrikli/elektronik cihazlardan arta
kalan e-atiklar (6zellikle baski devreler) ilkel kosullarda hem ¢evre hem insan sagligini tehlikeye sokacak sekilde asit
igerisinde bekletilerek degerli metalleri ayrigtirilmaktadir (Sekil 3). E-Atiklarin bu iilkelere ihra¢ edilmesinin baslica
sebebi tabi ki ekonomidir. Bir e-atik geri doniisiimii i¢in harcanan miktar Cin’de 23, Hindistan’da 2€ civarlarinda
iken bu say1 ABD’de 308 ve Avrupa’da 20€’1ar1 bulmaktadir [5].

Global Import and Export Flows'

-/ Awstralia and New Zealand

L o OO

» Uncontrolled » Movement of hazardous e-waste with prior  » Printed Circuit Flow within the
e-waste used-EEE informed consent under Basel Convention Board Waste region

Sekil 3. E-Atik ticaretinin diinya tizerindeki ithalat/ihracat giizergdhi (UNITAR).
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4. WEEE-RoHS yonetmelikleri ve RoHS Testi

WEEE kurallarinin ortaya ¢ikis nedenlerinin basinda elektrikli/elektronik cihazlarin geri doniisiim/kazanim oranini
artirmak ve {retici firmalarin bu konuda bilinglendirilmesi gelmektedir. Bu kuralla birlikte {ireticilerin; iiriinlerini,
tamir edilebilir, gelistirilebilir sekilde tasarim yapmalar1 tesvik edilmistir.

Birlesmis Milletler (UN) tarafindan yaptirilan bir aragtirmaya gore standart bir bilgisayarin imal edilmesi igin
birgogu zehirli olan kimyasal madde, kiiresel 1sinmaya tehdit olusturan fosil tabanli yakit ve 1,5 ton su
kullanilmaktadir. Bu sebepler dogrultusunda geri doniisiim/kazanim daha onemli hale gelmistir. Uretiminde WEEE
kurallarina bagli kalinmasi gereken {irtinlerden bazilar1 sunlardir [9]:

- Ev elektronigi (biiyiik/kiiciik cihazlar)

- Haberlesme cihazlar

- Bilgi teknolojileri (IT) cihazlan

- Aydinlatma ekipmanlar1

- Tibbi cihazlar

- Olgiim ve kontrol cihazlar

- Eglence ve spor sektorii i¢in iiretilen iiriinler

WEEE standartlar ile birlikte elektronik cihazlarin ¢épe atilmasi bazi kurallara baglanmistir. Bu kurallarla birlikte
elektronik {ireticisi firmalara iriinlerin geri kazanilmasi, hammaddelerine ayrilmasi gibi islemlerin tasarlanmasi,
organize edilmesi ve bunun igin gerekli finansmanin saglanmasi zorunlu tutulmustur. WEEE kapsaminda son
tiikketicilere diisen sorumluluk ise iizerinde WEEE isareti bulunan iirlinlerin ¢ope atmamaktir (Sekil 4). Tiiketiciler bu
tiirdeki tiriinleri belirli saticilar lizerinden toplama merkezlerine iicretsiz olarak gonderebilmektedir [5].

Sekil 4. WEEE ve RoHS Isaretleri

RoHS, Ingilizce “Restriction of Hazardous Substances” kelimelerinin kisaltmasi olup Tiirkceye “Belirli Zararl
Maddelerin Kullanimin1 Kisitlama” olarak c¢evrilebilir. Bu direktif bazi zararli maddelerin elektrikli/elektronik
cihazlardaki kullanimini siirlandiran kurallar biitliniidiir. RoHS direktifleri biiyiik oranda iiriinlerinde kondansatdr,
transistor, konnektor gibi elektronik malzeme kullanarak baski devre iireten firmalar ve bu malzemeleri imal eden
iiretici firmalar1 etkilemektedir. Bu direktiflere gore elektronik cihazlarda her bir homojen pargada en fazla
bulunmasina izin verilen yasakli maddeler ve oranlar1 Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. RoHS'taki yasakli maddeler, oranlart ve kullanim yerleri.

Madde Oran Kullanim Yeri
Kadmiyum (Cd) 100 ppm (%0,01) Elektroliz kaplamalar, plastik malzeme, sensorler,
kivileim ¢ikaran kontaklar
Civa (Hg) 1000 ppm (%0,1) Piller, anahtarlar, sensorler, roleler, floresan lambalar
Kursun (Pb) 1000 ppm (%0,1) Lehim, aktif-pasif elektronik malzeme, terminasyon
uclari, baskili devre kaplamalari, akii
Krom-6 (Cr+6) 1000 ppm (%0,1) Krom kaplamalar
Polibrominat Bifenil (PBB) 1000 ppm (%0,1) Alev almay1 6nleyici malzeme
Polibrominat Difenil Eter 1000 ppm (%0,1) Alev almay1 6nleyici malzeme
(PBDE)
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Bir onceki paragrafta kullanilan “homojen parca” ibaresini agacak olursak, mekanik olarak farkli maddelere
boliinemeyen parcalardir denilebilir. Homojen olmayan bir maddeye elektrik kablosu 6rnek olarak verilebilir. Ciinkii
icinde bakir tel ve plastik izolasyon mevcuttur. Bu iki maddeyi ayr1 ayr1 RoHS testlerine tabi tutmak gereklidir. Yani
bakir teldeki Kadmiyum oraninin 60 ppm, plastik izolasyondaki Kadmiyum oraninin da 70 ppm oldugunu farz etsek
toplamlar1 130 ppm olup RoHS Kadmiyum smirlarin1 gegse bile iki maddeyi ayr1 ayr1 degerlendirmek zorunda
oldugumuz i¢in bu kabloda RoHS-Kadmiyum orani uygundur diyebiliriz (Sekil 5). Benzer sekilde bir elektronik
devre kartinda bakir yollar, direng, kondansator, transistor vb. pargalar birbirinden bagimsiz olarak test
edilmelidir [10].

KOMPONENT

(gdvde. PCB, klavye, anahtar vs.)

Portatif XRF Analiz Cthazi ile

ONTEST

p Br <750 ppm Hg. Pb > 1200ppm R
Cr, Hg. Pb < 800ppm v Cd > 125 ppm
Cd <75 ppm

. BELIRSIZ
—— | [

. 125>Cd>75 = 1200>Pb>800 1200>Hg>800 _Cr>800ppm

i Methods: i Methods: i Methods: : Methods: i | Methods:
. ED-XRF, : : EDXRF, : : ED-XRF. : : EPA3060A.7196A : @ IR, HPLC
LLEMS L KA G (U AMS G L Dyemeebame . T

Cd Pb Hg Crs PBB/PBDE

Sekil 5. RoHS Uygunluk Prosediirii (TMMOB Elektrik Miihendisleri Odast Istanbul Subesi Biilteni — Mayis/2013).

Sekil 6 ve Sekil 7°de 6rnek olarak Emas Elektroteknik Mak. San. ve Tic. A.S. nin Intertek Test Hizmetleri A. S. ’ye
yaptirmis oldugu RoHS testinin sonuglarimi gdérmekteyiz. Piyasada B10S koduyla bulunabilen ve elektronik
iiriinlerde siklikla kullanilan képrii diyot i¢in yapilan test RoHS testlerinin kriterleri hakkinda bizim i¢in yol gdsterici
olacaktir.

2 0.10 pg/cm® and

< 0.13 pg/cm*

SUBSTANCE LIMITS
Cadmium (Cd) Content 0.01 & (100 ppm)
Chromium VI (Cr+6é) Content (ppm) 0.1 % (1000 ppm)
(for non metal)
Colorimetric Qualitative
result Result
Chromium VI
(Cr+6) Content (ug/cm®) (for metal) |< 0.10 pg/cm® Negative

Inconclusive

> 0.13 pg/cm* Positive
Lead (Pb) Content 0.1 % (1000 ppm)
Mercury (Hg) Content 0.1 % (1000 ppm)
Flame Retardants 0.1 % (1000 ppm)
Dibutyl Phthalate (DBP) 0.1 % (1000 ppm)
Diethyl Hexyl Phthalate (DEHP) 0.1 % (1000 ppm)
Benzyl Butyl Phthalate (BBP) 0.1 % (1000 ppm)
Diisobutyl Phthalate (DIBP) 0.1 % (1000 ppm)

Sekil 6. RoHS Test Limitleri
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Testing ltem Testing Method Reporting Limit
Cadmium (Cd)Content 1ce TO Plastic: 10 ppm /
Metal: 4 ppm / Seramic:
S ppm
Lead (Pb)Content Plastic: 10 ppm /
S 13,by microwave or acid Metal: 4 ppm / Seramic:
digestion and determined ! ICP-0ES S ppm
Mercury (Hg)Content Plastic:
Metal: 10
Seramic:
Chromium VI (Cré+) C 62321-7- Plastic 25 jC
(For non-metal) iigestion and Based)
(Other)
Chromium VI (Cré+) 0,1 ppm with 50 cm2 (In
(For metal) testing solution)
PBBs/PBDEs S ppm
Phthalates o IEC 62321-8 50 ppm
nt extraction
and determined by GC-MS.

Sekil 7. B10S Koprii Diyot RoHS Testi Sonucu.

5. Sonug¢

Gelisen teknolojiyle birlikte neredeyse her giin yeni bir elektrikli/elektronik cihaz icat edilip tasarlanmaktadir.
Yapilan bu tasarimlar ise ¢evre ve insan sagligi acisindan biiyiik sorumluluk tagimaktadir. Tiiketim aliskanligimizin
kullan-at modeline evrilmesiyle birlikte iiretilen her {iriin beraberinde bir e-atik getirmektedir. Elektronik iiriinler,
tehlikeli toksik maddelerin yani sira igeriklerinde metal, cam gibi geri doniistiiriilebilir degerli maddeleri de
bulundurmaktadir. Teknoloji israfinin had sathada oldugu bu déonemde elektrikli/elektronik cihazlarimizi dmiirlerinin
sonuna kadar kullanmak, daha sonra tamir edilebiliyorsa tamir edip kullanmak, tamir edilemiyorsa da emniyetli ve
giivenli bir sekilde toplanip, geri doniisiimle kazandirilmasi ya da imha edilmesi birey olarak {izerimize diisen bir
vazifedir. Bu kapsamda Avrupa Birligi tarafindan yiiriirlige alinan WEEE ve RoHS direktiflerine uymak da en
onemli sorumluluklarimiz arasinda gelmektedir.
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