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UyUk ve heterojen kimyasal
grubu, kabaca polimerik
ve polimerik olmayan
formlara ayrilabilen 10
binlerce ayr maddeden
olugur. Perfloroalkil ve
polifloroalkil maddeler (PFAS), polimerik
ve polimerik olmayan formlar olarak ikiye
ayrilabilir. PFAS polimerleri, Avrupa
Birligi (AB) pazarindaki toplam PFAS
hacminin ylzde 24-40 gibi énemli bir
kismini olusturmaktadir. PFAS polimer-
leri tUketici UrUnlerinde, endustriyel
Uretimde ve giderek artan bir sekilde
kullanilimaktadir.

PFAS polimerleri, yasam doénguleri
boyunca ciddi ve geri déndUridlemez
etkilere sahip olabilir. Bunlar arasinda
toksik etkilerin yani sira iklim degisik-
igi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi
etkiler de yer alir. Ayrica UrUnlerin geri
donusturdlebilirligini de engelleyebilirler.
Ancak bu etkilerin cogu henliz tam
olarak anlagilamamistir.

Kimyasallarin Kaydi, Degerlendiriimesi,
izni ve Kisitlanmasi Yonetmeligi (REACH
- Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals) kapsamin-
da dnerilen bir kisittama, AB iginde PFAS
kullanimini énemli él¢tide azaltabilir. Bu,
PFAS polimerlerini de kapsamaktadir.
PFAS polimerlerinin etkilerini degerlen-
dirirken ve gelecekteki kullanimlarina
karar verirken tam bir yasam déngusu
perspektifini benimsemek énemlidir.

34 |SD 2025/2

PFAS ayni zamanda kalici kimyasallar
olarak da bilinir; son 20 yilda giderek
artan bir ilgi gérmektedir. Bunun nedeni,
bu maddelerin insan sagligi ve gevre
Uzerindeki olumsuz etkilerine iligkin
farkindaligin artmasidir. AB, PFAS’
bir grup olarak kisitlamaya yonelik
devam eden cabalar, belirli PFAS alt
gruplarinda bulunan yuksek kaliciliklari
ve diger endise verici 6zellikleriyle hakli
¢ikariimigtir. Bunlar arasinda insanlarda
ve yaban hayatinda birikmeleri, yUk-
sek hareketlilikleri (cevrede dolasip
icme suyu kaynaklarini kirletebilirler),
uzun menzilli taginma potansiyelleri
(emisyon kaynaklarindan uzak alanlari
kirletebilirler), bitkilerde birikmeleri (gida
kaynaklarini kirletebilirler), insanlari ve
cevreyi etkileyebilecek (eko) toksikolojik
etkileri yer almaktadir.

PFAS Uretimi

PFAS tek bir kimyasal degil, 10 binlerce
ayri maddeden olusan bir ailedir; esa-
sen, sadece flor ile baglanmis karbon
atomu igeren (kimyasal yapilarda
CF3 veya CF2 gruplari) herhangi bir
kimyasaldir. Karbon-flor bag, bilinen
en glclu kimyasal baglardan biridir
ve PFAS’I en zorlu ortamlarda bile ¢ok
kararli hale getirir.

» PFAS’lar, organik kimyadaki en
gUclu kimyasal baglardan biri olan
karbon-flor baglari icerir.

» Telomerizasyon (Reomerizasyon):

Komisyonu Baskan Vekilligi ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mustesarligini yardttd.

1970’lerden itibaren yayginlasan bu
yontem, tetrafloroetilen (TFE) gibi
daha kucgUk florokarbon birimlerinin
birlestirilmesiyle perfloroalkil iyodur-
lerin (PFAI) Uretilmesine dayanir. Bu
yontem, ECF’'den farkli olarak daha
¢ok dogrusal zincirli yapilar Uretir.

» PFAS, yaklasik bir asirdir elektro-
kimyasal florlama islemi kullanilarak
Uretilmektedir.

« PFAS'lar, dogrudan florlama (6rnegin
elektrokimyasal) ve oligomerizasyon
(6rnegin florotelomerizasyon) olmak
Uzere iki islemle sentezlenir.

» PFAS’lar, c¢esitli uzunluklarda
karbon zincirlerine sahip, hidrojen
atomlarinin flor atomlari ve stlfonat,
karboksilat, stlfonamid, alkoller ve
fosfonat gibi gesitli terminal fonksi-
yonel gruplari ile tam (perflorlanmis)
veya kismi (poliflorlanmig) yer degis-
tirmesi olan, genel formult C F,,
olan alifatik organik bilesiklerdir.

» PFAS’lar, hidrojen atomlarinin
(karbonun dogal bag ortagi) flor
atomlariyla degistiriimesiyle olus-
turulan insan yapimi maddelerdir.

PFAS; hidrojen, klor, brom veya iyot
atomlari icerenler harig, en az bir perflo-
rometil (CF3) veya perflorometilen (CF2)
karbon atomu iceren bilesikleri ifade
eder. Polimerler, guclu (kovalent) kim-
yasal baglarla birbirine bagli tekrarlayan
birimlerden olusan buytk molekullerdir.
Polimerlerin yapi taslari olan tekrarlayan
birimlere monomer denir. Cok ¢esitli



PFAS polimerleri mevcuttur. Ug ana
tra yan zincirli florlu polimerler, flo-
ropolimerler ve perfloropolieterlerdir.

Diinyada Uretilen PFAS Miktari

Klresel PFAS kimyasallari pazar hacmi
2024 yilinda 788,70 bin ton olarak
hesaplanmig, 2025 yilinda 832 bin
tona yUkselmis ve 2034 yilina kadar
yaklasik 1.347,10 bin tona ulagsmasi
ongorulmektedir. Pazar, 2025 ile 2034
yillari arasinda ylzde 5,50'lik bir bilesik
yillik blyUme oraniyla geniglemektedir.

PFAS kimyasallarinin gcevrede ve gida,
ticari, tUketici ile endUstriyel Grtnlerde
yaygin kullanimi, bu kimyasallarin uzun
omurld ozelliklerinden kaynaklanmak-
tadir; bu ¢zellikler ayni zamanda PFAS
pazarinda arastirma ve gelistirmeyi de
tesvik etmektedir.

Yetkililer, dnlem alinmazsa énimuzdeki
30 yil icinde yaklasik 4,4 milyon ton
PFAS'In ¢evreye karisacagini tahmin
etmektedir.

Ulusal Saglik ve Beslenme Arastirmasi
(NHANES) ve Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezleri (CDC) tarafindan
saglanan verilere goére, PFAS bulasmis
su veya gida yoluyla yogun PFAS
maruziyeti nedeniyle Amerikalilarin
%97’sinin kaninda PFAS bulunmus-
tur. Bu veriler, PFAS kimyasallarinin
piyasanin her alaninda buyulk 6l¢ude
kullanildigini géstermektedir.

Eylul 2024’'te Amerikan Kimya Konseyi
(ACC), Cevre Koruma Ajansr'nin (EPA),
Merkezi Veri Degisimi (CDX) sisteminin
kapsaml bir sekilde test edilmesini
saglamak amaciyla endUstriler ve PFAS
kimyasallarinin son kullanicilariyla is
birligi yapma gabalarini takdir etti.

PFAS Kimyasallari
Pazarina Genel Bakis

PFAS kimyasallari pazari; havacilik,
ingaat, otomotiv ve elektronik en-

dustrileri gibi cesitli sektdrlerde
PFAS kimyasal drdnlerinin yaygin
olarak benimsenmesi etrafinda
doénmektedir. PFAS kimyasallari,
bircok tuketici Urlinuinde yaygin
olarak kullanilan genis bir sentetik
kimyasal grubuna aittir.

Uygulama Alanlari

Uygulama bazinda, TULAC
(Tekstil, Dosemelik, Deri, Giyim ve
Hali) segmenti, 2024 yilinda PFAS
kimyasallar pazarina hakim oldu.
PFAS, en fazla TULAC, takiben
yangin séndurmede, boyalarda ve
kaplamalarda ve plastik, kagit ve
karton Uretiminden kullaniimaktadir.
Bu malzemeler, uzun vadede |Uks bir
konfor sunarken kolay bakim ve temizlik
imkani da sagliyor. Bu malzemelerin
cevre dostu ve surddrulebilir tercihleri,
kdresel nifus arasinda benimsenme-
lerini artiriyor.

Kisaca her yerde PFAS kullanildigi
icin insan saghg i¢in ciddi risk olusg-
turmaktadir.

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), kamu
su sistemlerinde PFAS testi ve PFAS
aritimimin uygulanmasi icin eyaletlere
ve bolgelere 1 milyar dolarlik yardim
saglayacagini duyurdu. Ayrica, 6zel
kuyu sahiplerinin PFAS kirliligini gider-
melerine yardimci olmaya da odaklandi.
EPA'nin bu gabalari, topluluklardaki
PFAS kirliliginin  temizlenmesinde
seffaflik ve hesap verebilirligi sagladi.

EPA, atik su, ylzey suyu, yer alti suyu,
toprak vb. alanlarda PFAS'I test etmek
icin U¢ yontem tanitti. EPA tarafindan
sunulan diger yontem, atik suda PFAS
dahil olmak Uzere karbon-flor baglari
iceren kimyasal maddelerin varligini
genis capta tarayabiliyor. EPANIN
Uclncd yéntemi ise havada 30 ugucu
florlu bilesigi 6lgebiliyor.

Sekil 1. PFAS uretimi
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Mart 2024'te Singapur, Stockholm
Sozlesmesi kapsaminda listelenen
per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS)
iceren yangin séndirme kopuklerinin
kullaniminiasamali olarak sona erdirme
planlarini agikladi.

PFAS’a Maruz Kalma

Maruziyet, bir Kisinin bu ttr kimyasali
solumasl, yemesi, icmesi veya dokun-
mas! ve bunun vlicuduna girmesiyle
gerceklesir. Maruziyet su sekilde mey-
dana gelebilir: 1) Kirli hava, toprak veya
igme suyu bulunan yerlerin yaninda ve
yakininda yasamak. 2) PFAS Uretilen ve
kullanilan yerlerin yakininda yetistirilen
sebze ve meyveleri yemek. 3) PFAS
(6zellikle PFOS) ile kirlenmis balik veya
yabani av hayvanlarini tiketmek. 4)
Kirlenmis toprak veya partikul madde
tozunu kazara yutmak. 5) PFAS iceren
malzemelerle paketlenmis gidalari
tlketmek. 6) Leke tutmayan hali veya su
tutmayan kiyafet gibi Grinler kullanmak.
7) Kimyasal madde Uretimi veya yangin
sOndidrme kdpugu kullanmak.

PFAS’a maruz kalan annelerin bebekleri;
1) dogmadan énce, 2) emzirirken 3)
PFAS ile kirlenmis su ile karistirimig
icme suyuna maruz kalabilir.

icme Suyunda PFAS Sinirlamasi

Gegtigimiz yil, icme suyundaki iki kimya-
sala maruz kalmanin hi¢bir seviyesinin
guvenli oimadigini géstermesinin ardin-
dan, EPA, PFOA ve PFOS igin siraslyla
0,02 ppt (trilyonda bir kisim veya 0,02
nanogram/litre, ng/l) ve 0,004 ppt (0,004
nanogram/I, ng/lylik uygulanabilir olmayan
tavsiye edilen saglik sinirlari belirlemistir.

AB Yenilenen icme Suyu Direktifi
2020/2184 sayili Direktif (EUTWRL),
icme suyundaki toplam PFAS miktarini
(toplam PFAS) 0,5 pg/I (500 ng/l) ile 20
PFAS grubu (PFAS-20) icinise 0,1 pg/I'lik
(100 ng/l) kati bir sinir uygulamaya
koydu; PFOA, PFOS, PFNA ve PFHxS
icin ise 2028'de daha da siki bir “PFAS-
4 Toplami” siniri (0,02 pg/L) yartrlige
girecek. Uye devletler, uyumlulugu
saglamak icin gerekli dnlemleri almalidir.
igme suyunda PFAS giderim tekniklerinin
yaygin olarak kullanilabilmesi icin bir
dizi teknik ve ekonomik zorlugun ele
alinmasi gerekmektedir. Direktif 12 Ocak
2021 tarihinde ydararlige girmistir. AB
Uye Ulkeleri, 12 Ocak 2026 tarihine kadar
bu parametrelere uymakla yukimladur.
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Sekil 3. PFAS kullanim alanlari

ic su ylzey sulari, gecis sulari ve Kiyi
sularinda PFOS (perflorooktan sulfonat)
icin sinir degerleri belirleyen Cevre Kalite
Standartlari (AB CKS) Direktifi 2008/105/
EC’dir. Yillik ortalama standartlar (AAD-
UQys), ic sular icin 0,65 ng/L, gecis ve
kiyl sulari icin 0,13 ng/Ldir. Maksimum
konsantrasyonlar, i¢ sular icin 36.000
ng/L, gegis ve kiyi sulartigin 7.200 ng/Ldir.

20 Ocak 2025 tarihinden itibaren,
Komisyon Tuzugu (AB) 2024/3190, AB
genelinde gida temas malzemelerinde
Bisfenol A (BPA), tuzlari ve diger tehlikeli
bisfenoller ile tehlikeli bisfenol tirevlerinin
kullanimini ve ticaretini yasaklamaktadir.

AB Komisyonu, potansiyel olarak zararli
saglik etkileri nedeniyle, 2025 yilinda
gidaile temas eden malzemelerde Bisfe-
nol A (BPA) kullaniminin yasaklanmasini
kabul etti. BPA, bazi plastiklerin ve regi-
nelerin Uretiminde kullanilan bir kimyasal
maddedir. Yasak, BPAnin asagidaki
gida temas malzemeleri ve Urtnlerinin
Uretiminde kullaniimasina uygulanir:
yapistiricilar, kauguklar, iyon degisim
recineleri, plastikler, baski murekkepleri,

silikonlar, boyalar, kaplamalar, vernikler
ve kaplamalar gibi yiyecek ve iceceklerle
temas eden UrUnler.

BPA, AB'de bebek biberonlari ve benzeri
Urtnlerde zaten yasaktir. Cogu drtnicgin,
endustrinin uyum saglamasi ve gida
zincirinde aksamalarin énlenmesiicin 18
aylik bir asamali kullanimdan kaldirma
sUresi ve alternatifi olmayan ¢ok sinirli
istisnalar olacaktir. Yasak, Ureme ve
endokrin sistemlerine zararli diger
bisfenolleri de kapsiyor.

2025 yilinda ABD'nin iki eyaleti, yangin
sOndurme kiyafetlerinde PFAS madde-
lerinin kullanimini yasakladi. Diger yerler
de bunu takip edecek mi?

Gida zincirinde olusabilecek olasi ak-
sakliklarin éntne ge¢gmek ve endustrinin
uyum saglamasina imkan saglamakicin
gecis hukumleri uygulanacaktir:

» (AB) 2024/3190 sayili tizagun ya-
rarlige girdigi tarinten 6énce gecgerli
olan kurallara uygun olan ancak yeni
kurallara uymayan tek kullanimlik ve



tekrar kullanilabilir son gida temasli

maddelerin 20 Temmuz 2026 tarihine

kadar Birlik pazarina arz edilmesine
izin verilir.

Meyve, sebze ve iglenmig balik drin-

lerini muhafaza etmek igin kullanilan

ambalajlar basta olmak lzere, BPA
ile Uretilen vernik ve kaplamalar
kullanilarak Gretilen tek kullanimlik,

son gida temasina sahip drunler, 20

Temmuz 2028 tarihine kadar AB'de

pazarlanmasina devam edilecektir.

» Eski dizenlemelere gore piyasaya
arz edilen tek kullanimlik, son gida
temasina maruz kalan maddeler,
gecerli gecis suresinin bitiminden
itibaren 12 ay boyunca gida ile dol-
durulup kapatilabilir ve elde edilen
ambalajli gida, stoklar tUkeninceye
kadar piyasaya arz edilebilir.

» (AB) 2024/3190 sayill Yonetmeligin
yUrrltige girdigi tarihten énce yardr-
lUkte olan kurallara uygun olan ancak
yeni kurallara uymayan, profesyonel
gida Uretim ekipmani olarak kullanilan

tekrar kullanilabilir, son gida temasina
dayanikli Urtnler, 20 Ocak 2028
tarihine kadar ilk kez piyasaya arz
edilebilir.

» Eski duzenlemelere uygun olarak
piyasaya ilk kez arz edilen tekrar kul-
lanilabilir son gida temasi maddeleri
en gec¢ 20 Ocak 2029 tarihine kadar
piyasada kalabilir.

Turkiye'de PFAS (sonsuz kimyasallar),
Ozellikle Marmara Bolgesi basta olmak
Uzere igme suyu, nehirler ve siselenmis
sularda tespit edilmistir. Trkiye'de henliz
icme suyuna 6zel spesifik yasal PFAS
sinir degerleri tanimlanmamistir.

Yangin Séndiirme Képliklerinde
PFAS Yasaklanmasi

Nisan 2025'te AB Uye Devletleri,
yangin séndirme kdpuklerinde PFAS'l
yasaklayan sektdre 6zgu bir kisitlamayi
resmen kabul etti. Bu, bugine kadarki
en gelismis PFAS kisitlamasiydi.

Ulusal &nlemler de ortaya ¢ikiyor; Fran-
sa, PFAS'I 2026'dan itibaren kozmetik,
tekstil ve kayak mumlarinda yasaklayan
ve yasagl 2030 yilina kadar tim tekstil
Urtnlerini kapsayacak sekilde genisleten
bir yasay kabul ediyor.

Yangin képuklerinde kullanma kisitla-
mas! olmasaydi, her yil AB Ulkelerinde
yaklasik 470 ton bu tdr kimyasal cevreye
salinmaya devam edecek ve toprak ile
suyu kirletecektir. Ayrica, itfaiyeciler de
kullanilan képuklerde bulunan PFAS’a
maruz kalmaya devam edecekti. Piya-
sada PFAS icermeyen yangin sénddrme
kdpukleri mevcuttur.

Kirleticiler PFAS Polimerinin
Yasam Doéngiileri Boyunca Yayilir

PFAS polimerlerinin yapiminda kullanilan
kimyasallar ve PFAS polimerlerinin
yasam donguleri boyunca yayilan
kimyasallar (Sekil 4) dnemli etkilere ve
kirlilige yol agmistir.
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Sekil 4. PFAS polimerlerinin Gretimden atik agsamasina kadar yasam déngiisu
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PFAS Polimerlerinin Uretimi

PFAS polimer Uretim asamasi genellikle
‘kapali sistemlerde’ gergeklesir. Bununla
birlikte, kapali sistemlerden sizan
PFAS’tan dolayi isgilerin ve fabrikalarin
cevresindeki gevre ve topluluklarin agir
sekilde kirlendigine dair tekrarlayan
vakalar mevcuttur. ‘Teflon grip atesi’,
isgilerin PFAS polimeri politetrafloro-
etilenden (PTFE) cikan dumanlara
yUksek oranda maruz kaldiktan sonra
yasadiklari semptomlari tanimlamak
icin kullandiklari bir terimdir. Avrupa
ve ABD genelinde, PFOA ve GenX
gibi polimerizasyon yardimcilarinin ve
cesitli sentez yan UrUnlerinin topragi,
icme suyunu, yiyecekleri ve fabrikalara
yakin yasayan insanlari kirlettigi vakalar
mevcuttur.

Daha az ¢alisilmis bir konu ise ugucu
florlu maddelerin emisyonudur. Bunlar
ozon tabakasina zarar verebilen gugclu
iklim gazlari veya maddelerdir. Bazi
floropolimerleri  Uretmek igin  ham
madde kimyasallari olarak kullanilirlar
veya sentez yan Urlnleri olarak olusa-
bilirler. Ornegin sera gaz triflorometan
(HFC-23) ve ozon tabakasini incelten
madde dikloroflorometan (HCFC-22),
PTFE Uretiminde yan trtn olarak olusur.
HFC-23’in kdresel 1sinma potansiyeli
karbondioksitten (CO2) 12 bin 400 kat
daha fazladir. Tahminler, 2018’de 1.800
ton HFC-23'n yan Urdn olarak salindigini
g06stermektedir; bu rakam yalnizca PTFE
Uretiminden kaynaklanmaktadir.

PFAS Polimerleri iceren
Uriinlerin Uretimi

Urtinlerin Gretim asamasinda, PFAS
polimerleri Urin haline getirilir veya
diger trlnler tzerine film olarak uygulanir
ya da UrUnlere kanistirilir. Bu noktada,
polimerler veya PFAS katki maddeleri,
safsizliklar, sentez yan Urlnleri veya
bozunma drinleri agiga ¢ikabilir. PFAS
polimerleri, 6rnegin is¢ileri maruz bira-
kabilecek veya alternatif olarak hava ile
havalandirilabilecek ylzey kaplamalari
olarak uygulandiginda veya yeterince
temizlenmemis atik su veya dékulmeler
yoluyla emisyonlar meydana gelebilir.

PFAS Polimerleri iceren
Uridinlerin Kullanimi

Kullanim asamasinda, florlu polimerler
performans agisindan belirgin avan-
tajlar sunabilir; bu, dayaniklilik, iticilik,
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Sekil 5. PFAS saglik tzerine etkileri

strtinmenin azaltilmasi, 1si direnci
ayrica 6rnegin yag ve su emdlsiyonlarini
stabilize etme kabiliyetleriyle ilgilidir. Bu
avantajlar, florlu polimerlerin ¢ok cesitli
Urtnlerde yaygin olarak kullaniimasini
saglamistir. Sonug olarak, toplumu-
muzda kritik roller Ustlenen bazi Grln
tUrlerine bagimlihale gelinmistir. Ayrica,
PFAS polimerleri iklim degisikligiyle
mucadelede 6nemli kabul edilen trin-
lerde kullaniimaktadir; bunlar arasinda
yakit hucreleri, lityum iyon piller, gines
panelleri ve yari iletkenler bulunmaktadir.
Dijital ve dusuk karbonlu bir ekonomiye
gecisi destekleyen uygulamalarda florlu
polimerlerin kullaniimasinin gerekliligi
konusunda birgok iddia bulunmaktadir.
Uygun alternatifleri bulunmayan bu
kullanimlari belirlemek zor olabilir. Ayni
zamanda, PFAS polimerleri Kirlilige yol
acabilen ve uygun alternatifleri bulunan
birgok gunlik trinde bulunmaktadir.
Ornegdin PFAS polimerleri atik su yoluyla
nehirlere, goéllere ve barajlara girebilir;
ornegin PFAS iceren tekstil Grlnlerinin
yikanmasi sirasinda. PFAS, atik su aritma
tesislerinden desarj suyu yoluyla su
ortamina salinabilir veya kanalizasyon
camuruna karigarak bazen (tarimsal)
topraklara yayilabilir. Klasik aritma
yontemleri ile PFAS gidermek mUmkin
degildir.
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PFAS Nelerde Bulunur?

Uretim, kullanim ve bertaraf sirasinda
atmosferik ve sulu kacak salinimlar, bu
bilesiklerin kiresel dagiimina neden
olmustur. Ugucu PFAS’lar, genellikle
karmagik doénlisim semalar izleyen
uzun mesafelere tasinabilir ve bu do-
nisuim semalari, ¢evre kosullarinda
bozulmayan, bdylece ¢evrede dagilan
ve biyotada birden fazla yolla biriken
direngli terminal PFAS'lara donusdr.

PFAS’lar hem yag hem de suyu itme
kabiliyetleri nedeniyle ¢cok ¢esitli tiketici
drunlerinde kullanilir. PFAS olarak bilinen
perfloroalkil ve polifloroalkil maddeler
anlamina gelen bir yapay kimyasal sinifi,
bu tiketim mallarini suya, lekeye ve yaga
dayanikli hale getiren unsurlardan biridir.

Su gecirmez, leke tutmaz ve yUzeyi kay-
ganlastiran sonsuza dek kalici sentetik
kimyasallar olarak bilinen PFAS; kagit
ve karton gida ambalajlarinda (6rnegin
paket servis kaplar, patlamis misir
posetleri, pizza kutulari, hazir kekler
vb.), yapismaz tencere ve tavalarda,
leke tutmaz mutfak esyalarinda, teks-
tilde (6rnegin su gegirmez dis giyim ve
ekipmanlar, halilar, yataklar vb.), hali,
dodseme, koltuk ve diger kumaslarda



kullanilan leke tutmaz kaplamalarda,
kozmetiklerde (6rnegin sa¢ kremi,
fondéten, glines kremi vb.), elektronik
ekipmanlarda (6rnegin akilli telefonlar),
temizlik Grdnlerinde, yagmurluk, semsiye
ve ¢adir gibi suya dayanikli kumasglarda,
yaga dayanikli gida ambalajlarda, sam-
puan, dis ipi, oje ve gbz makyaj gibi
kisisel bakim drunlerinde, pipetlerde,
yangin séndtrme kdpuklerinde, itfaiye
giysilerinde, su gecirmez giysilerde, bazi
giysilerde, ayakkabilarda ve aksesuarlar-
da, leke tutmayan ceketlerde veya daha
nefes alabilen ancak suya dayanikli spor
sortlarinda, askerf Ustlerin gevresinde,
tek kullanimlik plastik kaplarda ve plastik
siselerde, sizdirmazlik uygulamalarinda,
baskiuygulamalarinda, askeri uygulama-
larda, sogutma ve I1sl pompasi sistemleri
dahil florlu gazlarin uygulamalarinda,
elektronik ve yari iletkenlerde, metal
kaplama ve metal UrUnlerin imalatinda
ve kayak mumlarinda bulunur. PFAS'lar,
evlerimizde, ofislerimizde, stipermarket-
lerimizde kisacasi hemen hemen her
yerde bulunabilir.

icme Sulari, Atik Su
ve Atik Depolama

PFAS kapli Urtnler, kullanim sirasinda
tlketicileri dogrudan PFAS’a maruz
birakabilir. Yikanip sonunda ¢épliklere
atilan veya yakilan PFAS uygulanmig
giysiler de yasam déngusutnin sonunda
cevreye kimyasallar sizdinr. Uzaklarda
olusan kirlilik de, 6rnegin denizlerde
ve okyanuslarda veya yagmur yoluyla
dUnyayi sararak genis kapsamli etkilere
neden olur. Ve; 1) icme sularinda, 1)
Ylzeysel su kaynaklarinda, IlI) Cop
depolama alanlarinda, 1V) Evsel atik
sularda, V) EnduUstriyel atiksularda, V1)
Antma ¢amurlarinda, VII) Kirlenmig
toprakta, VIII) Kirlenmis yangin alan-
larinda (hava alanlari gibi), IX) Yangin
eqitim alanlarinda, X) Cép depolama
alani sizinti sularinda, Xl) Yer alti su
kaynaklarinda, XIl) Muhtemelen ithal
ve ihrag edilen tarimsal topraklarda, XII1)
Kirlenmis topraktan yagmur suyunun
akiglile alici ortamlarda, X1V) Baliklarda
PFAS bulunmaktadir. Bu ylizden tim gél,
golet, baraj ve yer alti sularinda PFAS
taramasi yapiimall ve ¢zellikle PFAS
iceren icme sular ve tarim alanlarinda
kullanilan sular ileri kademe aritiimal.

PFAS ve insan Saghg

PFAS ile iliskili saglik etkileri riski sunlara
baghdir: 1) Maruz kalma faktorleri (6rne-

gin doz, siklik, yol ve sure). 2) Bireysel
faktorler (6rnegin duyarlilik ve hastalik
yukd). 3) Saghigin diger belirleyicileri
(6rnegin glvenli suya erisim ve kaliteli
saglik hizmeti).

Kan testlerinin nasil yorumlanacagi 2022
Ulusal Bilim ve Tip Akademisi (NASEM)
raporunda kisaca soyle 6zetlenmistir:
PFAS maruziyetine bagl olumsuz
saglik etkileri; 1) 2 ng/ml (nanogram/
mililitre)'nin altinda olumsuz saglik etkisi
olmasi beklenmemektedir. 11) Ozellikle
hassas populasyonlarda, 2 ile 20 ng/mL
arasinda olumsuz etkiler gordlebilir. 111)
20 ng/ml’nin Uzerinde olumsuz etkiler
gorulme riski artmaktadir.

Serum PFAS konsantrasyonu 2 ng/ml
(nanogram/mililitre) veya daha yiksek ve
20 ng/ml'den dusuk olan hastalar icin,
klinisyenler, maruz kalma kaynag tespit
edildiginde, 6zellikle hamile kadinlar icin
PFAS maruziyetinin azaltimasini tesvik
etmelidir.

Klinisyenler, maruz kalan hastalarin
klinik bakimmni bilgilendirmek i¢in
PFAS toplaminin serum veya plazma
konsantrasyonlarini kullanmali.

PFAS'larin kanser, kisirlik, dogum kusur-
lari ve bagisiklik sistemi bozukluklari gibi
bir dizi ciddi saglik sorunuyla baglantili
oldugu belirtiliyor.

Zararll maddeler ayrm gb&zetmez.
Herkes maruz kalabilir, nerede ve nasil
yasarsa yasasin, hi¢ kimse kimyasal
kirlilige karsl bagisik degildir.

Epidemiyolojik ve toksikolojik galigmalar,
PFAS’| ireme, endokrin ve nérogelisim-
sel hastaliklarin yani sira bazi kanser
turleriyle iliskilendirmigtir. Bu kimyasal-
larin; kisirlik, preeklampsi, dustk bebek
dogum agirligi, Tip 2 diyabet, erken
ergenlik, tiroid hastalig, aslya karsi zay|f
tepki, cocuklarda nérobilissel bozukluk
(1Q dusuklugu), gebelikte hipertansif
bozukluklar diginda dreme etkileri, meme
kanseri riskinin artmasi ile bobrek ve
testis kanserleri de dahil olmak Uzere
malignitelerle iligkili oldugu bilinmektedir.

Ve asagidaki hastaliklar ve saglk so-

nuclari igin bir iliskiye dair sinirli veya

distndurtcu kanit buldu:

« Bobrek, meme kanseri riskinin
artmasl,

« Karaciger enzim degisiklikleri (yetis-

kinlerde ve cocuklarda) artmasi,

» Gebelik kaynakli hipertansiyon
(gestasyonel hipertansiyon ve pre-
eklampsi) riskinin artmasi,

« Testis kanseri riskinin artmasi (yetis-
kinlerde),

» Tiroid hastaligi ve disfonksiyonu
(yetiskinlerde), (Tiroid hormon diizey-
leri disindaki endokrin bozukluklari)
artmasi,

« Antikor yanitinin azalmasi ve Ulseratif
kolit riskinin artmasi (yetigkinlerde),

« Solunum etkilerinin artmasi,

» Hematolojik etkiler,

» Norolojik etkiler.

Rahim i¢cinde veya erken cocukluk
déneminde maruz kalmanin saglk
Uzerindeki etkileri yillar sonra bile ortaya
¢cikmayabilir.

AB Komitesi, asagidaki hastaliklar ve
saglik sonuglarricin bir iliskiye dair yeterli
kanit buldu:

« Azalmig antikor yaniti (yetigkinlerde
ve gocuklarda),

« Dislipidemi (yetigkinlerde ve gocuk-
larda),

» Bebek ve fetal blylmenin azalmasi.

PFAS’a maruz kalmanin toplumsal
maliyeti dSnemlidir. iskandinav Konseyi,
PFAS maruziyetinden kaynaklanan yillik
Avrupa saglik maliyetlerini 52-84 milyar
avro olarak tahmin ederken, daha yeni
bir analiz, Avrupa ve ingiltere’de PFAS
kirliliginin temizlenmesinin 20 yil icinde
1,6 trilyon sterlinden fazla maliyete yol
acabilecegini 6ne strmustdr.

PFAS maruziyetinin ¢ok c¢esitli olumsuz
saglik etkilerine yol agtigini ileri sur-
mektedir, bunlar arasinda sunlar yer
almaktadir: 1) Zayiflamig bagisiklik
sistemi fonksiyonu, Il) Karaciger hasari,
1) YUksek kolesterol seviyeleri, IV) Astim
riskinin artmasi, V) Dogurganlik sorunlari.

Anneler ve bebekler icin maruziyet
ayni zamanda su riskleri de artirir: )
Hamilelikte hipertansiyon, Il) Daha dusik
dogum agirhg, Ill) Gebelik diyabeti, IV)
Cocukluk cagi obezitesi, preeklampsi,
V) Fetal blyume kisitlamasi, VI) Kemik
gelisimindeki farkliliklar.

2023 yilinda, Dinya Saglik Orgitinin
kanser ajansi, PFOA'yI insan kanserojeni
(kansere neden olan madde), PFOS'u
ise potansiyel kanserojen ilan etti. ABD
ve Avrupa’daki zirve kuruluglar, bu kim-
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yasallardan bazilarinin distk dogum
agirhgl, yuksek kolesterol, azalmis
bobrek fonksiyonu, tiroid hastaligi ve
cesitli kanserler gibi saglik sorunlariyla
baglantili oldugunu bulmustur.

Maruz Kalanlar

Yangin séndurme gdrevlileri, bagkalarini
korumak i¢in yanan binalara giren insan-
lar, mesleki kanser vakalarinda artigla
kargl karglyadir. Giderek artan sayida
arastirma, bunu PFAS ile doyurulmus yan-
gin sénddrme kiyafetleriyle iliskilendiriyor.

Su ana kadar en ciddi sekilde etkilenen
topluluklar ve ¢alisanlar, kimyasal Uretim
tesisleri, askeri tesisler, havaalanlari ve
PFAS katkill yangin séndirme kdpugunin
kullanildigi diger tesislerde veya yakinin-
da yasayanlardir. Kisin havaalanlarinda
ucaklarin ugcmadan énce buzlanmasini
6nlemek igin kullanilan sulu film olustu-
rucu kdpukler PFAS katki maddesi igerir.

PFAS, havaalanlarinda ve asker tesisler-
de petrol bazli yanginlari séndirmek icin
kullanilan yangin séndirme kdpuklerinin
bir bilesenidir. Bébrek ve testis kanseri
risklerinin artmasi da dahil olmak Uzere
PFAS’a maruz kalmanin olasi saglk
etkileri konusunda endigeler vardir.

Per- ve polifloroalkil maddeler (PFAS),
“sonsuza kadar kimyasallar” (forever
chemicals) olarak da bilinen; gevrede
ve insan vicudunda uzun sure kalabilen
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endustriyel kirleticiler olup, AB 2020
revizyonunda ilk kez PFAS toplami igin
0,5 pg/L ve yirmi belirli PFAS bilesigi
toplamiricin 0,1 pg/L limitleri getirmigtir.

PFAS iceren Atiklar ve
Geri Dontisiim

Kullanim 6mri sonu asamasinda, PFAS
polimerleri tekrar insan ve ekosistem
sagliginave ozon tabakasina zarar verme
potansiyeli olan ve/veya sera gazi olan
maddelere pargalanabilir. Bu, atiklarin
duzenli depolama veya yakma yoluyla
bertaraf edilmesi yoluyla gerceklesebilir.
Bu nedenle, ¢cevrede polimerik PFAS’In
varligl, polimerik olmayan PFAS'in 6nemli
bir uzun vadeli kaynagi olabilir. PFAS
polimerlerinin ¢esitli Grdnlerde yaygin
olarak kullaniimasi - ve her drinde
olduk¢a kiguk miktarlarda olmasi - tim
bu Urtnler icin toplama ve ayri imha
semalari olusturmanin zor ve maliyetli
oldugu anlamina gelir. Atk asamasindaki
Urunlerdeki PFAS iceriginin izlenmesi
veya tanimlanmasi su anda yalnizca ayri
toplama sistemlerine sahip belirli Grtin
tipleri igin mdmkandur.

PFAS iceren malzemelerin geri do-
nisdmu, uzun sudreli maruziyete yol
acabilir. Ornegin tekstil Grtnlerinin geri
doéndsdmunde, PFAS, amaglanmadigi
halde yeni Urtn turlerine dahil edilebilir.
Dolayisiyla, kullanim émrU sonunda
PFAS iceren Urlnler, geri donlsim
sonucunda insanlarda kontrolstz

maruziyete ve ¢evreye salinima neden
olabilir. Alternatif olarak, malzemeleri
doéngusellikten cikarip ¢copluklere veya
yakma tesislerine godndererek geri
déntstme engel teskil edebilirler.

PFAS polimerleri iceren trtnlerin ¢ope
atilmasi, PFAS'In kirletici sizinti sularina
yol agmasina neden olabilir. Tum PFAS
polimerleri gevrede son derece kalicidir.
Simdiye kadar, zaman i¢inde daha kigtk
molekdllere bozunma potansiyelleri tam
olarak anlagilmamistir. Ancak, ana PFAS
polimer turlerinden biri olan yan zincirli
florlu polimerlerin cevrede bozunarak
polimerik olmayan PFAS olusturmasi
beklenmektedir. Son derece direngli
floropolimerler bile zamanla hava ko-
sullari ve fiziksel stres nedeniyle daha
kUcuk molekullere parcalanacak ve bu
da PFAS'In canliorganizmalar tarafindan
emilimini artirabilir.

PFAS iceren Atiklarin Yakilmasi

PFAS iceren atiklar kontrolstz sekilde
yakilamaz. Yakilirsa ciddi oranda gev-
reye kalici kirleticiler salinir.

Laboratuvar calismalari ve malzeme
performans testleri, yaklasik 1.000°C’nin
altindaki sicakliklarda cesitli florlu
gazlarin ve trifloroasetik asit (TFA) gibi
asitlerin olustugunu acikga géstermek-
tedir. Bu galismalar, hidrojen flortre (HF)
tamamen pargalanmanin ytksek sicak-
liklarda (1.050-1.400°C) ve 2-3 saniye



bekleme sUresinde meydana geldigini
isaret etmektedir. Ancak AB Atik Yakma
Direktifi tehlikesiz atiklar igcin >850°C
sicaklik gerektirmektedir; bu da PFAS
polimerlerinin atik yakma tesislerinde
tam olarak pargalanamayabilecegini
dustndurmektedir. Bir ¢alisma, belirli
floropolimerlerin yakilmasinin yagmur
suyundaki TFA yUkundn yuzde 14’Une
kadarini olusturabilecegini bildirmek-
tedir. Baska bir calisma, 860°C ve
1.095°C'lik iki sicaklik ayarinda optimum
kosullar altinda yakma sirasinda PFAS
polimerlerinin ¢ok yUksek oranda mine-
ralizasyonunun (tamamen pargalanmasi)
bulundugunu iddia etmisgtir.

Sonug olarak, PFAS polimerlerinin Avru-
pa genelindeki atik yakma tesislerinde
yakildiginda ne 6lgiide daha kiguk ve
potansiyel olarak daha biyoyararlanimli
PFAS bilesiklerine pargalandigi hala
bilinmiyor ve galismalar devam ediyor.
Bu ylzden atik yakma tesislerinin ¢cevre-
sinde TFA artik dinya genelinde yagmur
suyunda ve icme suyunda yaygin olarak
bulunmaktadir. Dolayisiyla PFAS icerme-
simuhtemel atiklarin yakma tesislerinde
1.100°C ve Uzerinde ve 2-3 saniye bek-
leme siresinde yakilmasi neredeyse tam
PFAS mineralizasyonuna ulasabilecegi
ve ylzde 99,99'u asan imha verimlilikleri
elde edilecegi belirtiliyor.

Avustralya’da Ug Tiir
PFAS Yasaklandi

Avustralya’da Ug¢ tdr “kalici kimyasalin”
ithalatl, kullanimi ve Uretimi yasaklandi.
Bu kimyasallar - PFOA, PFOS ve PFHxS
- uzun émurludur ve pargalanmaya karsi
direnclidirler.

« Ulusal Saglik ve Beslenme inceleme
Anketine (NHANES) ile Hastalk
Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC)
tarafindan saglanan verilere gore,
PFAS ile kirlenmis su veya gidalar
yoluyla yogun PFAS maruziyeti ne-
deniyle Amerikalilarin ylizde 97’sinin
kaninda PFAS tespit edilmistir. Bu
veriler, PFAS kimyasallarinin pazarin
her alaninda yogun bir sekilde kulla-
nildigini gdstermektedir.

+ Eylul 2024'te Amerikan Kimya Konseyi
(ACC), Cevre Koruma Ajansinin (EPA)
Merkezi Veri Degisimi (CDX) siste-
minin kapsamli testlerini saglamak
icin PFAS kimyasallarinin endUstrileri
ve alt kullanicilari ile is birligi yapma
cabalarini takdir etti.

Sonug ve Sonraki Adimlar

PFAS polimerlerinin sentezi kapali
sistemlerde gerceklesse de kanitlar
polimerik olmayan PFAS emisyonlarinin
yasam déngusl boyunca meydana
gelebilecegini gdstermektedir. Bilesen
Uretiminden polimerin Gretimine; Grdndn
yeniden sekillendiriimesinden Grindn
kullanimina; Grindn geri déndstdrilme-
sinden veya yeniden kullaniimasindan
¢cOp depolama veya yakma yoluyla
bertarafina kadar her agsamada PFAS
emisyonu meydana gelebilir. Ortaya
¢ikankirlilik genis ¢capta yayilarak suda,
havada, toprakta, insanlarda, biyotada
ve gidalarda birikebilir. Her ne kadar
bircok kaynak iyilestirme ydntemlerinin
gelistirimesine yénlendirilse ve slp-
hesiz ilerleme kaydedilse de, mevcut
tekniklerle kirliligi gidermek pratik ve
ekonomik olarak imkansizdir.

AB’nin surdurulebilirlik icin kimyasallar
stratejisi (CSS), PFAS'I bir kimyasal
grubu olarak ele almayi 6ngdren bir
yaklasim da dahil olmak Uzere PFAS
polimerlerini hedef alan ¢esitli eylemler
icermektedir. Diger eylemler arasinda,
kimyasallarin ve UrUnlerin yasam don-
guleri boyunca kirlilige odaklanmak
ve kalici ve hareketli kirleticileri (PMT/
vPvM) CLP (siniflandirma, etiketleme
ve ambalajlama yonetmeligi) kapsa-
minda bir tehlike kategorisi olarak dahil
etmek yer almaktadir.

PFAS yasam doéngusU gevre ve insan
sagligini da etkileyebilir ve bazilari iklim
degisikligiyle de baglantilidir. Bu etki-
ler, genel faydalarini sorgulatmaktadir.
Bu bilgilendirme ayrica, PFAS polimer
dretimi, kullanimi ve kullanim émru sonu
gibi farkl yagsam dongusu adimlarinda
ortaya c¢ikan farkl etki tUrlerinin ele
alinmasi ve bdylece 6nemli etkilerin
g6z ardi edilimemesi gerektiginin altini
cizmektedir.

Danimarka, Almanya, Hollanda, Nor-
veg ve Isveg tarafindan yakin zamanda
REACH kapsaminda énerilen evrensel
bir PFAS kisitlamasi, belirli streli mua-
fiyetlere sahip kullanimlar diginda tim
PFAS’larin (PFAS polimerleri dahil)
yasaklanmasini amagc¢lamaktadir.
Avrupa Kimyasallar Ajansi (ECHA)
ve dosya sunanlardan gelen yakin
tarihli bir bildirimde, yasaklama di-
sinda kisittama seceneklerinin de
bazi kullanimlar icin degerlendirildigi
belirtiimistir.

Onerilen REACH kisitlamasi kapsa-
minda halihazirda yuratilen PFAS
polimerlerinin gelecekteki kullaniminin
degerlendiriimesi, ikame olasiliklarini
ele almanin yani sira, belirli kullanimlarin
toplum agisindan dnemini de hesaba
katma olanagini icermektedir. Oneri su
anda Avrupa Kimyasallar Ajansindaki
(ECHA) bilimsel komiteler tarafindan
gorusilmekte olup, ardindan karar icin
Avrupa Komisyonuna havale edilecektir.

Avrupa’da PFAS ile kirlenmis toprak
ve suyun iyilestiriimesinin 2 trilyon
avroyu asacagl tahmin ediliyor. PFAS
emisyonlari azaltimazsa, yalnizca su
aritma maliyetinin 238 milyar avro olmasi
ongodrilmektedir.
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