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OZET

YAG SEKTORU URUN VE ATIKLARININ KiMYASAL
KARAKTERIZASYONU ILE CEVRESEL AKIBETININ INCELENMESI

Dilek BOLAT

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Kadir GEDIK
Aralik 2015, 69 sayfa

Kiiresel olarak hizli bir sekilde ilerleyen teknoloji, artan ve farklilasan ihtiyaclar
karsisinda yasam standartlar1 giin gectikce degismektedir. Bu dogrultuda, hemen her
alanda oldugu gibi, artan niifus ve endiistrilesmeyle beraber gida endustrisinde
beslenme amaciyla veya makinelerde yaglama islemleri i¢cin kullanilan cesitli yag
sektorii Uiriinlerine duyulan ihtiya¢ da artmaktadir. Kullanildigi ortam ve kosullarin
neden oldugu fiziksel ve kimyasal kayiplar sebebiyle kullanim amacina uygunlugunu
kaybederek atik formuna doniisen yaglar, sahip olduklar1 Kkirleticiler sebebiyle
bilingsiz/kontrolsliz uzaklastirilmalar1 sonucu ¢evre ve insan saghgi tehdit etmektedir.
Buradan hareketle, bu ¢alismada, gesitli yag sektorii {irlin ve atiklarinda poliklorlu
bifenil (PCB), metal ve halojen igerigi arastirilmistir. Numunelerdeki Y 15 PCB miktari
tespit limiti-31,6 (4,71+6,17) mg/kg araliginda 6l¢iilmiis ve numune turiine gore 10
Numara Yag (5,90+7,83)> yagh atiklar (4,35+4,51)> atik motor yag (0,359+0,375)>
hayvansal atik yag (0,189)> bitkisel atik yag (0,179+0,007) seklinde siralanmigtir. Atik
yag ve yagl atiklar 6zelinde arastirilan X1 metal konsantrasyonu 1,29-104 (26,9£29,3)
ug/g araliginda degisirken numunelerin %83’lnde tespit edilen Cl konsantrasyonu
<200-2300 (713+£503) pg/g diizeyinde Olglilmiistiir. Geri kazanim ve bertaraf
noktasindaki belirsizlikler, kontrolsiiz ve denetimsiz olarak gergeklestirilen uygulamalar
ile ekonomik ve ¢evresel agidan endiseye neden olan bu sorunun boyutu, ¢evre ve insan
saglig1 lizerine muhtemel etkileri gergek endiistriyel 6rnekler esliginde irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 10 numara yag, Alternatif yakit, Atik yag, Dizel, Emisyon
JURI: Dog. Dr. Kadir GEDIK (Danisman)

Prof. Dr. Bulent TOPKAYA
Dog. Dr. Perihan Binnur KURT-KARAKUS



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENVIRONMENTAL FATE OF OIL SECTOR
PRODUCTS AND WASTES BY CHEMICAL CHARACTERIZATION

Dilek BOLAT

M.Sc. Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Kadir GEDIK
December 2015, 69 pages

Living standarts are changing day after day in the face of global progressive
technology and diversified needs. In this respect, the need for oil sector products is also
increasing used for nutritional purposes in the food industry or for lubrication purposes
in the machine together with increasing population and industrialization as in almost
every field. Depending on the conditions, oils lose its relevance to the intended use and
transformed into waste form due to deterioration in the physical and chemical structure,
and thus, threaten the environment and human health in case of irrational and
uncontrolled disposal due to the variety of pollutants being possessed of. In this study,
polychlorinated biphenyl (PCB), metal and halogen content was investigated in the
various oil sector products and wastes. X35 PCBs in the samples varied from below
detection to 31,6 (4,71+6,17) mg/kg and lined up among the sample types as Number 10
lube (5,90+7,83)> oily wastes (4,35%4,51)> waste engine oil (0,359+0,375)> waste
animal oil (0,189)> waste vegetable oil (0,179+0,007). While total halogen content as
Cl detected in 83% of samples ranging from <200-2300 (713+503) pg/g, the level of X1
metals was 1,29-104 (26,9+29,3) ug/g depending on waste oil and oily waste sample.
The extent of problem that cause concern from an economic and environmental point of
view together with the uncertainties observed in the recovery and disposal approach or
applications performed in the uncontrolled and unsupervised manner is scrutinized with
real industrial examples.

KEYWORDS: Number 10 lube, Alternative fuel, Waste oil, Diesel, Emission
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Kadir GEDIK (Supervisor)
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GIRIS Dilek BOLAT

1. GIRIS

Gelisen sanayi ve teknolojiye yonelik faaliyetleri takiben farklilagan ihtiyaglar
karsisinda yasam standartlar1 giin gectikce artmaktadir. Bu dogrultuda, hemen her
alanda oldugu gibi, artan beslenme ve enerji ihtiyaci dogrultusunda yag sektoriiniin
(bitkisel/hayvansal, madeni vb.) énemi de her gegen giin artmaktadir (Top-Taskaya
2010). Yapisal olarak mineral, sentetik veya yenebilir 6zelliklere sahip olan yaglar
makine, yemekgilik ve kozmetik endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadir. S6z konusu
alanlara hitap eden ham petrol destilasyon {iriinii baz/madeni yaglar veya
bitkisel/hayvansal kdkenli yaglar, kiiresel ¢apta standartlasmis piyasaya sahiptir. Cesitli
amaglara yonelik kullanilan yag sektorii triinleri talep artisina paralel sekilde,
kullanildig1 ortam ve kosullardan kaynaklanan fiziksel ve kimyasal yapisindaki
bozulmalar sonucu kullanim amacina uygunlugunu kaybederek olusan atik yag hacmini
de etkilemektedir. Atiga doniisen gesitli tip ve Ozellikteki yaglarin gevresel akibeti,
ilkelerin gelismislik diizeyi ile orantili sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Genis kullanim
alanina sahip olan yaglara ait atiklar, hammadde geri kazanim potansiyeli ve kalorifik
degeri nedeniyle geri doniisiime uygun en biiyilk atik gruplarindan biri olarak
nitelendirilmektedir (Nixon ve Saphores 2002). Dolayisiyla, bu karakteristige sahip
atiklar, yapilacak dogru yonlendirme ile ¢evresel sorun olmaktan ¢ikarak 6nemli bir
ekonomik degere doniisecektir. Ancak tekrar kullanim potansiyeli agisindan yag sektorii
atiklar1 geri doniisiime uygun olan en biiyiik sektor olmasina karsin tilkemizde yeterli
oneme sahip degildir. Yag sektorii atiklarina ait geri kazanim ve bertaraf yontemleri her
ne kadar ilgili yonetmeliklerle diizenlenmis olsa da, akibetleri son kullanicilar
tarafindan belirlenen olumsuz ¢evresel etkilere neden olmaktadir. flgili atiklarmn
yonetimine dair hazirlanan mevzuatlar dogrultusunda, atik yaglara yonelik toplama,
depolama, geri doniisiim ve bertaraf uygulamalar1 yetkilendirilmis kurum veya
kuruluglar tarafindan gergeklestirilmektedir. Ancak, atik yaglarin kayit dist kalan kismi
kacak ve kontrolsiiz bir sekilde, 1s1 veya mekanik enerji eldesi amaciyla yag sobalari,
kazanlar veya akaryakita karistirtlarak kullanilmaktadir (Canak¢i ve Akinci 2007).
Fizikokimyasal 6zellikleri ve cevreyle uyumlu olmayan uzaklastirma yontemleri insan
ve ¢evre sagligi acisindan tehdit olusturabilmektedir. Bunun baslica nedeni ise giiniimiiz
cevre teknolojileri ve uygulamalarinin aksine, sektorel bazdaki pek c¢ok atik yag
grubunun 1sitma, motorin esdegeri yakit (10 numara yag: 10NY) veya katkis1 olarak
kullanilmasidir (Gedik ve Uzun 2015). Bunun yani sira, atiksu aritma tesislerinde
(AAT’de) biriken yag/gres atiklari, isletmeye bagli olarak, geri doniisim firmasina
verilmek yerine ¢amur ile birlikte uzaklastirilmakta veya topraga gomiilebilmektedir.
Geri kazanilarak ¢evreye verecegi zararin minimuma indirgenebilecegi bu atik grubu,
uygun olmayan sartlarda yakilarak akibeti net olarak bilinmeyen ve yaygin bir aga sahip
noktasal kirletici kaynagina doniismektedir. Atik olarak nitelendirilen yaglar icerisinde
metal, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), poliklorlu bifeniller (PCB’ler), polar
bozunma iriinleri, heterosiklik aminler, halojenler gibi sagliga zararli pek ¢ok madde
bulundurabilmektedir. Bu tip atiklarin, uygun olmayan geri kazanim ve bertaraf
faaliyetlerine konu olmasi ise ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir (ATSDR 1997,
1997, Baars vd. 2004, Cheung vd. 2010, Fontcuberta vd. 2008, Gedik ve Yurdakul
2014, Hall vd. 1983, Roszko vd. 2012).

Yag sektorii {irlin ve atiklarinin, uygulanan bertaraf yontemine bagli olarak
olusturabilecegi ¢evresel sorunlara farkindalik saglayacak bu ¢alisma kapsaminda, ilgili
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soruna dair verilen bilgilerden hareketle, attk madeni ve yenebilir yaglar, kanalizasyon
sistemi gesitli birikme noktalarindaki yagl atiklar ve 10NY’larda PCB, metal bilesikleri
ile toplam halojen mevcudiyet ve dagilimlar1 arastirilmistir. Ayrica, s6z konusu atik yag
ve yaglh atiklarin kontrolsliz bertarafi sonucu ¢evre ve insan sagligi {izerine muhtemel
etkileri derlenerek, gercek endiistriyel ornekler esliginde sorunun boyutu ve sektorde
gozlenen belirsizlikler irdelenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1.  Yag Sektorii Uriin ve Atiklar

Niifus artis1 ve makine endiistrisinin gelismesine paralel olarak bircok alanda
oldugu gibi yag sektorii tirlinlerinin iiretimi, ¢esitliligi ve kullanimi da artmistir. Cesitli
kullanim alanlarina sahip olan yag sanayi vazgecilmez bir sektor olup trunleri Cizelge
2.1°de verilen alanlara yonelik kullanilmaktadir. Yaglarin yapis1 Cizelge 2.2°de verilen
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere gore degisiklik gostermektedir (Mang ve Dresel 2007,
Pelitli 2009). Ayrica, yag sektorii trlinleri hammaddesi (petrol turevi, bitkisel,
hayvansal) veya eclde edilis sekline (dogal, sentetik) gore Sekil 2.1°de verildigi gibi
endiistri ve beslenme ana bagliklari altinda irdelenmektedir (UNEP 1999). Ancak, ilgili
tiriinler, kullanim yeri, kosullar1 ve amaglarina paralel olarak belirli bir kullanim
stiresinin ardindan yapisinda meydana gelen bir takim farkliliklar sonucu kullanim
amacma uygunlugunu yitirerek atik halini almaktadir. Bu nedenle, ilgili sektor
rtinlerinin iiretim ve kullanimlar1 esnasinda c¢evreye zarart olmayan yonetim
sistemlerinin olusturulmasi ve ¢evreyle uyumlu sekilde yonetilmesi esastir. Yag sektorii
atiklarinin geri kazanim ve bertarafina yonelik islemler gerceklestirilmeden ©nce
igeriginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla yapilan karakterizasyon analizleri ek
maliyetlere neden oldugundan analiz yapilmaksizin geri kazanim veya bertaraf
islemlerini belirleyebilmek i¢in atik yag kaynaginin bilinmesi oldukca énemlidir.

Cizelge 2.1. Yag sektorii tirtinlerinin kullanim alanlari

Yag Tiirti Kullanildig1 Endiistri/Faaliyet
v Kimya endustrisi
Hidrolik yaglar ve v Imalat sanayi
transformator yaglari v Madencilik endiistrisi ve elektrik kaynagi
v Trafo ve kondansatorler
v Imalat sanayi,
Makine yaglar, tirbin =~ v/ Otomobil atélyeleri,
yaglari ve motor yaglar1 v/ Petrol istasyonlart,
v Elektrik kaynaklari,
v Kimya endustrisi
Izolasyon ve 1stiletim v/ Imalat sanayi
yaglari Madencilik endiistrisi ve elektrik kaynaklari
v Transformator istasyonlar1 ve trafolar
Klorlu veya klorsuz v Metal sekillendirme endiistrisi ve atdlyeler
makine yaglari v Metallerin yiizey islemleri
Akaryakit Uriinleri v Dizel ve biyodizel yakitlar
v Gida endiistrisi
Bitkisel ve hayvansal v Ilag ve kozmetik sanayi
yaglar v Biyodizel
4 Biyogaz
10NY v Kagak akaryakit
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2.1.1. Madeni yaglar

Petrol tlirevi yaglama iiriinleri, igerisinde pek ¢ok iirlin grubunu barindiran ham
petroliin rafine (Sekil 2.2) edilmesinin ardindan dogrudan veya bir takim katki

kimyasallar1 ile kullaniom amacina uygun Ozelliklerin kazandirilmasi sonucu

uretilmektedir (NEED 2014).
Cizelge 2.2. Yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Parametre Ozellik ]

\

( ) Yaglarin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. )
Viskozite- *  Bitkisel yaglarda diisiik molekiil agirlikli yag asitlerini icerenlerin viskozitesi, doymamuslik
Gravite Sabiti derecesi ayn1 olan yiiksek molekiil agirlikli yag asitlerin igeren yaglardan daha diisiiktiir.
(VGS) e Madeni yaglarda VGS degeri 0,800’¢ yakin ise parafinik, 1,000’¢ yakin ise aromatik

L ) 6zelligin baskin oldugunu gosterir . )

( B Yaglarda Ozgiil agirlik ayirt edici bir fiziksel 6zelliktir. Bitkisel sivi yaglarin 6zgﬁ1\

agirliklar 0,910-0,930 arasinda degismektedir.
B e  Mineral yaglarin 6zgiil agirliklar1 0,850-0,920 arasinda degisirken regine yaglarinin 6zgiil
Ozgiil agurlik agirliklar 0,960-1,000 arasindadir.
o Ogzgiil agirligin belirtilmesi, yaglarin kaynagi hakkinda yaklasik olarak fikir edinebilmeyi
saglamaktadir. )

[Kmlma indisi ]° Farkl Bitkisel yaglarin doymusluk derecesi ile ilgilidir. )

(" R 3\
vot *  Bitkisel yaglarin baglayabildigi iyot miktarini gosterir.

Yot sayst e Bitkisel yagin doymusluk, doymanuslik derecesi hakkinda fikir verir.
\ < <
e 3 2\
*  Yenebilir yaglardaki serbest asitlerle, gliseritlerin sabunlagsmasi icin gereken miligram
Sabunlasma cinsinden potasyum hidroksit miktaridur.
sayist *  Yagm ortalama molekiil agirligini gosterir.
*  Yag molekiiliinde bulunan yag asitleri hakkinda fikir verir.
. /

( N 3\
Sabunlagmayan |*  Yagda ¢oziinmiis halde bulunan fakat sabunlasmadan sonra suda ¢dziinmeyen maddelerin
madde miktari toplamudr.

4 Y \
Anilin noktast [+  Yag ve anilinin tam olarak karistig1 sicaklik “anilin noktas1” olarak adlandirilmaktadir.

% < ;

*  Fizikokimyasal verilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu analiz igin reaktif indeks,
yogunluk ve molekiiler agirliktan faydalanilmaktadir.
Karbon *  Molekiiler agirlik degeri ise viskozitenin degisik sicakliklarda oOlgililmesiyle elde
Dagilimu edilmektedir.
*  Karbon dagilimi %CA (aromatik), %Cn (naftenik) ve %Cp (Parafinik) olarak verilir.
L *  Aromatik karbon igeriginin ise tam olarak belirlenebilmesi icin NMR testi kullanilabilir.
<
e S <
. Doygun fraksiyonlar alkanlar (0-halkali), 1-halkali, 2-halkali, 3-halkali, 4-halkali ve 5-
Hidrokarbon
Kompozisvonu halkali naftenlere ayrilmaktadir.
pozisy Aromatik fraksiyonlar ise yedi sinifa ayrilmaktadir.
( e Ham petrol icerisinde bulunan polisiklik aromatikler (PAH, PCA) kanserojenik oldugundar?
lisiklik cevresel acidan zararli maddelerdir. Geleneksel solvent rafinasyon prosesinde PAH’larin
Polisi ! biiyiik ¢ogunlugu ekstrakt igerisinde kalmaktadir. Solventle ekstrakte edilmeyen distilatlar
Aromatikler ise kaynama noktalartyla uyumlu olarak PAH’lar1 biinyelerinde bulundurmaktadir.
\ y. /
. B N
g?; ﬁ];‘:‘g larda Beyaz yaglar, ilag ve besin endiistrilerinde kullanildigindan tercihen aromatiklerin
L Aromatikler bulunmasi istenmez. )
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| Dogal Yaglar |
| Dizel yakit || Ham Petrol->Mineral Yaglar | | Yenebilir Yaglar |
Mineral Esasli Baz Yaglar i Bitkisel Yaglar Hayvansal Yaglar  |!
I 1
_____________________________ -- i i
i $ $ A ' :— __________ VN ——MMMM, ¥
i o . Karisim (Alifatik | - Diger (Yaglama, ' -
: Alifatik Aromatik ve Aromatik) ! : Yemeklik kozmetik, ilac vb.) : Biyodizel
; e
ilp| Parafinik ! 1
— e Yoo i
! N Naftanik ! : ATIK YAGLAR !
1
| ! ' Atik Bitkisel/Hayvansal i
- Attt ' i
1 1 !
1 4 1
| Standartlara uygun : Rejenerasyon/ | -
: ! baz yag geri ——  Rafinasyon o Biyodizel
Kimyasallar . déniisiimii
1
1
1

<

Mineral Esasli Madeni Yaglar

Madeni Atik Yaglar

4—[ Katki Kimyasallart ]

v

\ AR 4

Sekil 2.1. Yag sektort iirtin ve atiklart

Yasal olmayan kullanimlar

(10 Numara Yag)

}

| Hidrokarbonlar (Olefinler)

Sentetik Baz Yaglar

Katk1
Kimyasallar

A

Sentetik Madeni Yaglar

A
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Ham petroliin, dolayisiyla, yaglayicilarin temel bileseni olan baz yagin yapisinda
alkan, alken ve aromatikler olmak iizere ii¢ ana hidrokarbon grubunun yani sira eser
miktarda kiikiirt ve agir metal bulunmaktadir (Kamal vd. 2009, PETDER 2011). Bu
maddelerin baz yag igerisindeki orani, baz yagin performansim1 ve kullanim alanini
dogrudan etkilemektedir. Alifatik yapida olan baz yaglar parafinik (alkan ve doymus
alifatik) veya naftenik (siklo-alkan veya siklo-parafin) bilesenler igeren alt gruplara
sahiptir. Cizelge 2.3’de verildigi gibi mineral esasli yaglar alt gruplarinda dahi
birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal davranis gosterebilmektedir (Mang ve Dresel
2007).

Cizelge 2.3. Mineral baz yaglarin performanslarinin karsilastiriimasi

Alifatik mineral yaglar Bitkisel
Naftenik Parafinik yaglar
Yiksek Sicaklik 2,5 2,0 3,0
Diistik Sicaklik 2,0 3,0 2,0
Eskime 2,0 2,0 3,0
Buharlasma Kayb1 2,5 2,5 1,0
Toksisite 2,0 2,0 1,0
Hacim-Sicaklik Davranisi 25 2,0 2,0
Yperformans diizeyi 2,2 2,3 2,0

1,0 (Miikemmel) « 3,0 (Kotii)

Petrol esasli (mineral) yaglarin sahip olduklar1 6zellikler ve kalite dereceleri,
elde edildigi baz yagin kaynagi, viskozitesi, liretim yontemi ve kullanilan katki
kimyasallarina gore belirlenmektedir. Mineral yaglar, genellikle damitma, rafinasyon,
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asfalt/parafin giderme ve karistirma (pargalama) islemleri izlenerek tiretilmektedir. Yag
icerisindeki kirlenme, siyahlagma, viskozite artmasi ve ¢gamur olusumuna neden olabilen
bilesenlerin gideriminde asit rafinasyonu, ¢oziicu ile rafinasyon, hidro-aritma gibi farkl
rafinasyon yontemleri kullanilmaktadir. Uygulanan rafinasyon islemleri ile yagin
kararlihig ve sicaklik-viskozite oOzellikleri iyilestirilip kikiirt iceren bilesenlerin
uzaklastirilmasiyla yagin kullanim 6mrii artirilmaktadir. Genellikle madeni yag olarak
kullanilan mineral yaglarin, yiiksek sicakliklarda motorda soruna neden olmayacak
sekilde yaglamayi saglayabilecek yiksek viskoziteye ve diisiik sicakliklarda motorun ilk
caligmasina izin verecek derecede diisiik viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir
(Ozbey ve Metin 2010, Pelitli 2009). Buradan hareketle yagin viskozitesinin en énemli
Olcitlerden birisi oldugunu séylemek miimkiindiir.

Elektrik ve 1s1 transfer ekipmanlar ile yalitim, yaglama, hidrolik, metal kesme
islemleri gibi genis bir yelpazede kullanilan madeni yaglar ham petrolden distile
edilerek {iretilebildigi gibi sentetik olanlari da mevcuttur. Ham petrollin rafinasyonu
sonucu elde edilen baz yaglara performans katkisinin eklenmemis formu “mineral yag”
olarak tanimlanirken kimyasal sentez ile iiretilen baz yaglardan elde edilen formu
“sentetik yag” olarak adlandirilmaktadir. Hareketli veya temas halinde olan makine
elemanlar1 arasinda olusan siirtlinme, asinma ve korozif kayiplar sebebiyle harcanan
enerjinin azaltilmasinda yaglama iiriinleri olarak madeni yaglar kullanilmaktadir (Ozbey
ve Metin 2013). Madeni yaglar, farkli yontemlerle (ham petroliin rafinasyonu, kimyasal
sentez veya madeni atik yaglarinin tekrar rafine edilmesi) elde edilen baz yaglara cesitli
katki kimyasallarinin eklenmesiyle iiretilmektedir. Dogrudan ham petrol rafinasyonu
sonucu ede edilen baz yaglardan iiretilen mineral yaglar, tek basina modern yaglama
ihtiyaclarim1 karsilayamadigindan kimyasal sentez yoluyla elde edilen baz yaglar
ve/veya bir takim katki kimyasallar1 kullanilmaktadir. Baz yagm igerisine viskozite
gelistirici, asinma/paslanma/oksitlenme Onleyici veya basing dayanimi gibi
fiziksel/kimyasal 6zellikler kazandiran ¢esitli katki maddelerinin ilave edilmesiyle farkli
alanlarda kullanilabilir nitelikte madeni yaglar iiretilmektedir. Katki maddeleri genel
olarak viskozite gelistiriciler, asinma/siirtiinme/kOpik/pas/korozyon Onleyiciler,
antioksidan, deterjan ve dispersantlar olarak siniflandirilmaktadir (Mujdeci ve Kaleli
2010). Sentetik kimyasallarin eklenmesiyle baz yaglarin yetersiz 6zellikleri
gelistirilerek yliksek performans yaglar1 elde edilmektedir. Endiistriyel yaglarin
tiretiminde yaklasik %85-90 oraninda baz yag kullanilirken %10-15 civarinda ise katki
maddelerinin kullanildig1 bilinmektedir (Basu vd. 1998, Haus vd. 2001). Tipik bir baz
yag karisimindaki katki kimyasallarinin %60°1 dispersan, %21°1 deterjan, %10’u asinma
Onleyiciler, %4’l stirtinme azaltici, %3’li oksidasyon Onleyici, %2’si akma noktasi
diisiiriicti, pas ve kopiik onleyicilerden olugsmaktadir (Tagkiran 1991). Bazi durumlarda
mineral yaglar katki maddelerine ragmen yeterli olmamaktadir. Bu nedenle genis bir
sicaklik araliginda istenilen viskozite ve yaglama ozelliklerini koruyabilen degisik
kimyasallar ve karisimlari ile elde edilen sentetik yaglar gelistirilmistir. Dlinyadaki ham
petrol iiretim miktarinin azalmasi ve ham petroliin dogal yapisindan gelen sinirlamalar,
petrol esasli olmayan ve kimyasal yoOntemlerle sentezlenebilen, istlin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip sentetik yag sektoriinii olusturmustur. Sentetik yaglama
tirtinleri; sentetik hidrokarbon, polieter yag, karboksilik/fosforik asit esterleri, silikon
iceren yag, hidrojenlenmis hidrokarbon ve halokarbonlar olarak siralanabilmektedir.
Sentetik yaglar, mineral esasli yaglara kiyasla daha {istiin performans o&zelliklerine
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sahiptir. Bu dogrultuda sentetik yagin yararlar1 asagidaki sekilde siralanabilmektedir
(Pelitli 2009).

v Diisiik genel viskozite ve tistiin akis ozelligi ile daha az siirtlinme
olusturmaktadir.

v Viskozitesi mineral yaglara gore daha kararli oldugundan sicaklik
degisikliklerinden daha az etkilenmektedir.

v Yiiksek sicakliklarda viskozitesi ve yirtilma direncini korumaktadir.

v Mineral yaglarda siklikla rastlanan soguk iklimlerdeki kalinlagma
problemine kars1 direnclidir.

4 Uguculugunun mineral yaglara gore daha diisiik olmasi sebebiyle daha az
buharlagsmaktadir.

4 Oksidasyon direncinin mineral yaglara oranla yiiksek olmasintan otiirii

yiiksek sicakliklarda iklimlerde yag molekiillerinde goriilen parcalanma ve bozulma
ihtimali daha diistktiir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun (EPDK) 2012 yilinda yayinladigi
verilere gore ulkemizde faaliyet gosteren 301 adet madeni yag lisansina sahip firmanin
yaklasik 5,2 ton {iiretim kapasitesi bulunmaktadir (PETDER 2012-a). Tam kapasite
isletilmemesine ragmen sektor hacmine katkis1 bulunan bu tesislerde yapilan
baz/madeni yag {iretiminin yani sira ithal edilen yaglar da piyasaya arz edilmektedir.
Ancak yillik tiiketimin yaklagik 550.000 ton oldugu baz/madeni yag piyasasina sunulan
miktar piyasadaki talebin ilizerinde kalmaktadir. 2012 yilinda iilkemizde madeni yag
tiiketiminin %53 linii tasit yaglari, %36’sin1 endiistriyel yaglar, %6’sim1 deniz yaglari,
%>5’ini ise gresler olusturmaktadir (PETDER 2012-a).

2.1.2. Yenebilir yaglar

Insanlar tarafindan tiiketime uygun nitelikte olan bitki tohum veya ¢igeklerinden
ya da havyalarin yagh doku ve iirlinlerinden elde edilen yaglar “yenebilir/yenilebilir
yag” olarak isimlendirilmektedir. Yenebilir yaglarin iiretiminde 17 temel hammadde
(bitkisel yag; soya fasulyesi, pamuk tohumu, yer fistig1, ay¢icegi, kolza tohumu, susam,
misir, zeytin, palmiye, palmiye cekirdegi, hindistan cevizi, keten tohumu, keneotu
bitkileri, hayvansal yag; tereyagi, kuyruk yagi, i¢ yagi, balik yagi) kullanilmaktadir
(Lam vd. 2010). Ham olarak elde edilen yenebilir yaglar daha sonra natiirel ve rafine
sekline s1v1 ya da hidrojenerasyon (sertlestirme) islemine tabi tutularak kati1 (margarin)
olarak pazarlanmaktadir (Yasar 2002). Yemeklik, biyodizel tretimi, kozmetik endustrisi
gibi farkli alanlarda yaglar1 kullanilan ay¢icegi, pamuk, misir, soya, zeytin, kolza, yer
fist1ig1, hashas, kenevir ve aspir bitkileri ile findik, ceviz, badem gibi 6nemli oranda yag
bulunduran sert kabuklu meyvelerin tilkemizde iiretimi yapilmaktadir (Satana 2002).
Ulkemizde, bitkisel yag endiistrisi kapsaminda en fazla iiretilenler; bitkisel ham yaglar,
s1vi rafine yaglar1 ve margarinlerdir (Yasar 2004). Hayvansal yaglar ise genellikle balik,
tavuk, domuz gibi hayvanlarin gesitli bolgelerinden (kas, kemik, kanat vb. gibi) ve
koyun, sigir gibi biiyilk bas hayvan yaglarinin islenmesiyle iiretilmektedir. Gida,
yemekgilik, yem endustrileri basta olmak iizere sabun ve mum gibi tiriinlerin iiretiminde
kayganlagtirici olarak, biyodizel ve diger oleokimyasallarin (yag kimyasallar)
tiretiminde hammadde kaynagi olarak hayvansal yaglar kullanilabilmektedir (Altun ve
Oner 2010, Cengelci vd. 2011). Koyun, kegi, inek gibi hayvanlarin siitiinden elde edilen
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ya da biiyiikbas ve kiigiikbag hayvanlarin et {iretim faaliyetlerinde kullanilmasi sonucu
olusan yaglarinin belirli proseslerden gecirilmesiyle iiretilen hayvansal yaglar insanlarin
tiketimine uygun niteliktedir. Hayvanlardan elde edilen yenebilir yag kapsami disinda
kalan ve et iiretiminden kaynaklanan kemik, iskembe ve boynuz gibi hayvansal
atiklardan tiretilen yaglar insanlar tarafindan tiiketime uygun olmadigi gibi hayvanlarda
yem olarak kullanimi da yasaklanmistir (Alptekin ve Canakg1 2011). Ayrica, lehimleme
sivisl veya yiizey piiriizliiliigii sebebiyle yapilan yaglama islemleri i¢in haddeleme
endistrisi uygulamalarinda sentetik yaglama iiriinleri yerine daha ekonomik olan
hayvansal yaglarin kullanilmasina yonelik egilim vardir (Cengelci vd. 2011).
Diinyadaki bitkisel ve hayvansal yag iiretimi yaklasik 154 milyon ton iken hayvansal
yag tretimine dair verinin bulunmadigi tilkemizdeki bitkisel yag tiretimi yaklasik 3,2
milyon tondur (BSYD 2014, Lam vd. 2010). Bitkisel yag tiiketimi (17,5 kg/kisi-yil),
diinya ortalamasinin (14,8 kg/kisi-y1l) iizerinde olan iilkemizde, arz-talep ag¢isindan
bitkisel yag iiretim miktari, ihtiyaci karsilayabilen diizeye ulasamamistir (BSYD 2014).

2.1.3. 10 numara yaglar

Karayolu tagimaciligr lilkemizdeki en yaygin ulagim seklidir (UDH Bakanlig:
2011). Ham petrol fiyatlarindaki artis, tasima/nakliyat sektoriinde ¢alisan soforlerin,
dizel motorlarda kullanmak iizere daha ucuz alternatif bir yakit aramasina neden
olmustur. Ekonomik cazibeye sahip standart dis1 bir {irtin olan 10NY karigimlar ilgili
tilkketiciler (soforler) tarafindan bilingli bir sekilde, dizel araglarda (kamyon ve otobiis
gibi) motorine ikame olarak kullanilmaktadir. Bu durum, akaryakit olarak
vergilendirilmemis basta baz yag olmak {lizere madeni yag, atik yag ve benzeri tirlinlerin
satistyla gerceklesen vergi kaybi ile 10NY sorununun ekonomik boyutunu ortaya
cikarmaktadir. Literatiirde yer alan 10NY’lar SN100, SN150, SN500 baz yaglarindan
imal edilen katiksiz baz yag iiriinlerini ifade etmektedir (Akkapili 2012). Ilgili baz
yaglardan farkli oranlarda kullanilarak (%100 SN100; %90 SN100+%10 SN150; %95
SN100; %3 SN150; %2 SN500) katiksiz 10NY firetilmektedir (Akkapili 2012). Ancak,
Ozellikle 2008 yili ve sonrasinda, Ulkemizde akaryakit piyasasinda yaygin olarak
kullanilan “10 numara yag” cogunlukla tenekeler icerisinde veya dokme olarak satilan
ve esasen baz yag, solvent, atik yag, trafo yagi ve kacak motorin gibi maddelerin
karisimi ile elde edilen yag iriiniidiir (MAPESAD 2008, PETDER 2008). PETDER
tarafindan 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada 10NY kullanan araglarin deposundan ve
piyasada islem goren 10NY’lardan almman numuneler bazi Ozellikleri agisindan
incelenmistir (TPIA 2012 ). Toplamda on adet numunede analiz edilen parametrelerdeki
goreceli farkliliklar, IONY adi altinda satilan {irlinlin igerisinde madeni yag, solvent
veya atik yag gibi maddelerin olma ihtimalini giiglendirmistir (TPIA 2012 ). Bu
nedenle, 10NY teriminin, iilkemize 6zgii ve uluslararasi dlgekte karsiliginin olmadigi
diisiiniilmektedir. Yapilan yasal diizenleme ve uygulamalara ragmen 10NY ticaretinin
glinimuzde devam ettigi bilinmektedir. Medyada yer alan haberlerden de takip edildigi
tizere kacak akaryakit olarak degerlendirilen alternatif yakma iiriinlerinin bilesiminde
kullanilan baz yag ve solventi yurt digindan ithal eden sirketlere lisans zorunlulugu
getirilmesinin ardindan o6zellikle bitkisel kaynakli yaglarin kacak olarak akaryakit
sektoriine girdigi ilgili sektordeki gesitli platformlardan duyurulmustur (Resmi Gazete
27369 2009). Siklikla giindeme gelen 10NY haberlerinde, farkli illerde yapilan
denetimlerde ele gegirilen karisimli akaryakitlar da bu durumu kanitlar niteliktedir.
Ayrica, 10NY sorununa yonelik hazirlanan PETDER raporunda (2012-b) minibus,
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otobilis ve kamyon gibi ticari araglarin biiyiik bir boliimiiniin sayisal verilerle ifade
edilenden daha fazla miktarda 10NY kullandigini ortaya ¢ikarmistir (PETDER 2012-b).
Bireysel nakliyecilerin neredeyse %90'min araglarinda kullandigi 10NY’lar (PETDER
2012-b) aym1 zamanda sehir igi toplu ulasim aracglarinda da yaygm olarak
kullanilmaktadir (Uzun ve Gedik 2012). S6z konusu karisim akaryakitlar yanici ve
inceltici madde katkisi icerdiginden kaza riskini arttirmakta ve olas1 kiigiik bir kazada
dahi aragta aniden yangin ¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle, 10NY’larin
siklikla kullanildig: bilinen kamyon, otobiis gibi tasitlarin motorlarinda meydana gelen
asinmalar, 1sinma ve alevlenme problemlerinin araclarin hareket halindeyken yanmasina
sebep olarak insan hayatini tehlikeye attig1, can ve mal kayiplarina neden oldugu ulusal
medyada siklikla yer giindeme gelmektedir. Ornegin, 2014 yili temmuz ayinda
Istanbul’da kaza yaparak alevlenen halk otobiisiiniin yanmasini takiben devam eden
arastirmalar sonucu aracta kullanilan akaryakitin solvent karigimli 10NY oldugu
belirlenmistir. Ulusal literatiiriimiizde 10NY kullanim1 veya igerisindeki katkilardan
kaynaklanabilecek sorunlara yonelik smirli sayida yaymn bulunmaktadir. Uyaroglu vd.
(2010) tarafindan dizel motorlarda standart dig1 yakit kullanimindan kaynaklanabilecek
piston arizalarinin arastirildiglr ¢alismada, piyasada yakit olarak satilan 10NY’larin
icerik ve fiziksel ozelliklerine (viskozite, karbon kalintis1 vb.) bagli gelisebilecek
sorunlara deginilmistir. S6z konusu arastirma kapsaminda arizasinin 10NY
kullanimindan kaynaklandigi bilinen iki farkli dizel motora ait pistonlar kullanilmistir.
Yapilan incelemeler sonucu arizali pistonlarin bag kismimin yandig1 ve yiiksek sicaklik
sebebiyle erime ve kopmalarin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, 10NY’larin sahip
oldugu yiiksek tutusma sicakligina (116-194°C) bagh olarak tutusma siiresinin
gecikmesi ve artan dizel vuruntusunun neden olabilecegi piston asinmasi seklinde
yorumlanmistir. Ayrica, yiiksek sicaklik sebebiyle eriyen piston parcaciklarinin
soguyarak pistonun iizerine yogusup kaynadigi ve sikismaya sebep oldugu i¢in pistonun
asagiya inmesine engel oldugu goriilmiistiir. Bu durumda yiiksek viskoziteye sahip
1I0NY larin enjektérden piiskiirtiilmesi esnasinda olusan iri taneciklerin sahip olduklari
yiiksek kinetik enerji sebebiyle buharlagip hava ile karigmadan piston ve silindir
duvarlarina tutunarak oksitlenme, segmanda sikigsma, piston iizerinde stirekli alev
olusturma, pistonun asir1 1smmmast ve sikismasi gibi arizalara sebep olabilecegi
belirtilmistir. Ilaveten, 10NY’larin igerik ve fiziksel ozellikleri (viskozite, karbon
kalintist vb.) sebebiyle geciken tutusma siliresi ve yanma odasinda devam eden
enjeksiyona bagli olarak yakitin birikmesi nedeniyle ani yanma sathasinda meydana
gelen basing artis oraninin normalin {izerine ¢ikarak dizel vuruntusunun artmasina ve
enjektorden damlayan yakitin piston g¢ukurunda birikip yanmasi sonucu pistonun ve
yanma odasinin hasar gormesine sebep olacagi ve bu durumun malzeme dayanimini
olumsuz yonde etkileyecegi belirtilmistir. Bu nedenle, alternatif yakit olarak kullanilan
standart dig1 bu iriinler kisa vadede ekonomik fayda saglamis gibi goziikse de uzun
vadede motor performansini diisiirerek egzozdan ¢ikan duman, is, koku ve Kirletici
emisyonlarini arttirmaktadir (PETDER 2012-b, Uyaroglu vd. 2010).

2.2. Atik Yaglar ve Yagh Atiklarin Yonetimi
Endiistri, beslenme, kozmetik, ilag gibi bir¢ok alanda kullanilan yag sektorii
iirlinlerinin fiziksel ve kimyasal yapilar1 hem hammaddesi hem kullanildigi makine,

ekipman hem de ortam kosullarina bagl olarak degismektedir. Yaglarin kullanimlar
esnasinda kir, metal tozlari, su ve cesitli kimyasallarin bulagsmasi nedeniyle meydana
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gelen fiziksel veya kimyasal safsizliklar sonucu ortaya c¢ikan yag “atik (kullanilmis)
yag” olarak isimlendirilmektedir (Resmi Gazete 25791 2005, Resmi Gazete 26952
2008). Bununla birlikte, rafine sanayinden ¢ikan serbest yag asitlerinin kostik ile
ndtralizasyonu ve yikama sonrasinda ayristirilan yan {irlinler, tank dibi tortulari, yagh
topraklar, kullanilmis kizartmalik yaglar, ¢esitli tesislerin yag tutucularindan ¢ikan
yaglar ve kullanim siiresi gecmis olan bitkisel yaglar “bitkisel atik yag” (BAY) olarak
tamimlanmustir (Resmi Gazete 25791 2005). Buna ek olarak, atik yag ile kontamine olan
ya da yag sektorii lriinlerinden herhangi birisinin bulasmasinin ardindan atiga
doniismiis tirtin ya da materyal “yagli atik” olarak isimlendirilmektedir. Yaglh atiklarin
yonetimi, atik yaglarla birlikte yiiriitiilmektedir. Bu baglamda, uygulanan mevzuatlar
her ikisini kapsamaktadir. Gerek ek yakit olarak gerekse de baz yag veya dizel/biyodizel
olarak geri kazanilip kullanilabilmeleri sebebiyle atik yaglar ekonomik agidan dneme
sahiptir. Ancak, ekonomik olarak geri kazanimi miimkiin olan atik yaglarin baz
yag/biyodizel veya ek yakit olarak kullaniminda saglamasi gereken birtakim standartlar
mevcuttur. Bu standartlar, atik yaglarin liretiminden bertarafina kadar olan stiregte
yapilan faaliyetlerin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde yiiriitiilmesi i¢in
prensip, politika ve programlarin belirlenmesi amaciyla (usul ve esaslarin belirlenmesi,
teknik ve idari standartlarin olusturulmasi, ortaya g¢ikabilecek risklerin uygulanabilir
yontemlerle onlenmesi ve sinirlandirilmasi) olusturulan yonetim planlar1 Sekil 2.3’te
Ozetlenmistir. Bu baglamda, iilkemizde farkli hammadde kaynagina sahip ya da
uygulama alanlar1 farklilik gosteren atik yaglarin yonetimine iliskin mevzuatlar Cizelge
2.4’te verilmistir.

[ Toplama/Tagima } [ Depolama } [ Geri Kazanmim ] [ Bertaraf }
) ) / -
:tgn »Lisansh isletme / »Bakanlik¢a \ /(T]Es;af“}:%%) [ AlternatifEk YAKIT ] \
i ve bertaraf v Lisanslandirilmg o Ori';rjal a5
g E tesisleri = Tesisler \/Peti'ol l'ir)l'/in%erinin Tehlikeli atik
E ﬁ. »Ureticileri veya E »Kurum/ cldesi olarak  bertaraf
= - bunlarin = kurulustaki “Atik v TekstilKalin/ etme (Yakma)
E yetkilendirilmis A Madeni Yag e
== kuruluglari \_Depolama Tanklan” / \Harman yaglan gibi
tiriinler /‘
- #Toplama: Lisansh [ AlternatilEk YAKIT ]
>¢§ _ geri kazanim tesisleri > Gecici depolama >Bivodizel
= = »Toplama: Depolama alanlan >Biyo Az »Tehlikeli atik
= Z | izni olan »Geri kazanim >Sa¥)u§1 olarak bertaraf
@ é > Tasmma: ilgili alanlan S ; etme (Yakma)
= . . > Yemlik yag
& valilikten tagima lisansi
almis gercek/tiizel kisi

Sekil 2.3. Atik yaglarin yonetimi

Atik yaglara PCB veya diger maddeleri igeren iiriin/atiklarin ilave edilmemesi,
farkli atik yag siniflarmin birbirleri ile karistirllmamasi ve gegici depolamalarinin atik
yag kategorilerine ve miisaade edilen kirletici parametrelerin sinir degerlerine gore ayri
tank veya konteynerlerde yapilmasi esastir (COB 2008).
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Cizelge 2.4. Atik yaglara iliskin ulusal mevzuatlar

Atik yag

tiiri Mevzuat Kaynak
. Atik Yaglarin Kontrolii Yon. (Resmi Gazete 26952 2008)
Madeni Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin .
atik yag o (Resmi Gazete 25682 2004)
Kontroli Yon.
iﬁ{k;?:é Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yon. (Resmi Gazete 25791 2005)
. Atiklarin Yakilmasina iliskin Yén. (Resmi Gazete 27721 2010)
Madeni ve Atiktan Tiretilmis Yakit ve Alternatif
Yenebilir 3 (Resmi Gazete 29036 2014),
atik vaslar Hammadde Tebligi
yag Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yon. (Resmi Gazete 25755 2005)

Madeni atik yaglar, 2005 yilinda yaymlanmis olan ve giintimlzde gincelleme
asamasinda olan AYKY’nde, Cizelge 2.5’te verildigi gibi yapisindaki As, Cd, Pb ve Cr
metalleri, toplam halojen ve PCB miktarina bagli olarak siiflandirilmakta ve bertaraf
edilmektedir. Yiiriirlikte olan AYKY 'ne gore, kirletici parametre sinir degerleri dikkate
alindiginda, I. ve II. kategori atik yaglarin geri kazanim amaciyla rejenerasyonu ve
rafinasyonu sarttir. Bu sartlar1 saglamayan atik yaglar, lisansli tesislerde enerji eldesi
amaciyla kullanilabilir. III. kategori atik yaglar, yliksek oranda halojen ve PCB icermesi
nedeniyle insan ve g¢evre saglhigi agisindan risk olusturmayacak sekilde tehlikeli atik
bertaraf tesislerinde yakilarak yok edilmelidir. Ayrica, III. kategoride olan atik yagin, I.
veya II. kategori yaglar ile karigtirllmast sonucu olusan karisim tehlikeli atik olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, atik yag niteligi kazanan maddelerin bertarafi 6ncesi
karakterizasyonu buyuk Onem arz etmektedir. 2009 yilinda Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU), Petrol Arastirma Laboratuvarinda (PAL) halojen, PCB ve
parlama noktas1 6zelliklerine gore analiz edilen madeni atik yag numunelerinin %6’s1
I11. kategori, %14°U Il. kategori ve geriye kalan %80’i 1. kategori olarak bulunmustur
(Okandan 2009).

Cizelge 2.5. Atik makine/motor yaglarinda bulunabilen kirleticilerin miisaade edilen
siir degerleri (ppm)

Kirletici I. Kategori Il. Kategori I11. Kategori
2008 2014 2008 2014 2008

As <5 - <5 - >5

Cd <2 - <2 - >2

Cr <10 - <10 - >10

Cl <200 <1000 <2000 - > 2000

Pb <100 - <100 - > 100

>Halojen <200 - <2000 - > 2000

PCB <10 <20 <50 >20 > 50

Parlama Noktasi >38°C >55°C >38°C X -

Kirletici parametreleri bakimindan hammadde ve enerji geri kazanimina uygun
madeni atik yaglara yonelik uygulanabilir faaliyetler Cizelge 2.6’da Ozetlenmistir
(Resmi Gazete 26952 2008). Bir diger atik yag kaynagi olan yenebilir yag miktarlari,
son yillarda ozellikle kizartilmis {irlinlere bagli olarak beslenme aliskanliklarinda
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gozlenen degisiklik sebebiyle artis gostermistir (TUKCEV 2013). Ekotoksik
ozelliklerinden dolay1 ¢evreyle uyumlu olarak yonetilmesi gereken atiklardan olan
BAY lara ait yonetimin uygun sekilde saglanmasi amaciyla 2005 yilinda “Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (BAYKY)” yaymlanmis ve 2015 yilinda ilgili
yonetmelik giincellenmistir (Resmi Gazete 25791 2005). BAY’larin, biyodizel gibi
degerli bir iirline dontstiiriilerek araglarda alternatif yakit olarak kullanilmasi, hem
atigin bertarafi hem de fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmasi
sebebiyle kiiresel Olgekte fayda saglamaktadir. Enerji kazaniminin yiliksek olmasi
nedeniyle yanma isleminde yakit olarak cogunlukla fosil yakitlar gibi 1s1l kapasitesi
yiiksek maddeler tercih edilmektedir. Artan enerji ihtiyacina bagl olarak fosil yakitlarin
bu talebi karsilayamamasi ve kaynaklarin hizla tilkenmesi alternatif yakit arayisina
yoneltmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarini ve atiklardan enerji eldesini
cazip kilmaktadir (Kaplan vd. 2011). Atiklardan enerji eldesi noktasinda sahip olduklari
yiiksek kalorifik deger sebebiyle en fazla tercih edileni atik yaglardir. Isil kapasitesi
yiiksek olan atik yaglardan, hammadde olarak geri kazanimi saglama maliyetleri
sebebiyle atik yaglardan enerji geri kazanimi daha cazip hale gelmektedir. Ote yandan,
AYKY’de belirtilen yasal smirlarin iizerinde kirletici parametre igeren atik yaglarin
hammadde veya enerji geri kazanim amacl kullanilmasi yerine yakilarak bertaraf
edilmesi gerektigi belirtilmistir (Resmi Gazete 26952 2008). Ancak, atik yaglarin gerek
geri kazanim gerek bertaraf amaciyla yakilmasi esnasinda uygun kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Aksi halde insan ve c¢evre sagligimi tehdit eden tehlikeli madde
emisyonlarinin olugsmasi muhtemeldir (Mahaney 1994). Bu nedenle, atik yaglara
yonelik yakma faaliyetlerinde “Atiklarin Yakilmasma Iliskin Yonetmelik” ile “Atiktan
Tiretilmis Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi”’nde diizenlenen yakmaya uygun
kosullarin saglanmasi sarttir (Resmi Gazete 27721 2010, Resmi Gazete 29036 2014).
Yakma islemlerinde uygun kosullarin saglanamadigi durumlarda yanma olayr tam
olarak ger¢eklesememektedir. Yanma olayi, yakit olarak adlandirilan maddelerin
oksijen ile birlesmesi sonucu meydana gelen ekzotermik bir tepkimedir (Graboski ve
McCormick 1998). Oksijen ve yakitin yeterli oranlarda karismasi, sicaklik, basing ve
gaz fazi bekleme siiresi gibi parametreler i¢in uygun kosullarin saglanmasiyla yanma
biitiinliigl saglanmaktadir. Bu nedenle, ideal yanma kosullarindaki iki temel fonksiyon
yakit/hava orani ayaridir (MMO 2005). Atik yaglar, halojen ve kiikiirt i¢erigine bagl
olarak, 900°C ve {lizerinde sicakliga sahip firinda yeterli oranda oksijen ve tiirbiilans
saglanmas1 ve alikoyma siiresinin iki saniyeden fazla olmasi durumunda yiiksek
parcalanma verimiyle bertaraf edilebilmektedir. Aksi halde, uygulanan teknik ve
teknoloji nedeniyle tam yanmanin saglanamayacagi yakma islemi sonucunda atik
yaglar, kendisinden ¢ok daha zararli bigimlere doniiserek insan ve ¢evre sagligi
acisindan ciddi zararlara neden olan kirleticilerin olusmasina sebep olmaktadir.

Kullanim 6mriinii tamamlayarak atik niteligi kazanan (kullanim yeri, kayiplar ve
kosullara bagli olarak) motor yaglarinin %651, endiistriyel yaglarin ise ortalama %70’1
atik olmaktadir (Concawe 1996, Ozbey ve Metin 2013). Yapilan arastirmalar, faydali
kullanim 6mriinii tamamlayan madeni yag miktarmin kullanim yeri ve kosullara baglh
olarak degismekle birlikte en az %50’sinin atiga doniistiigiinii gostermektedir (Ozbey ve
Metin 2010). Ulkemizde yilda yaklastk 500 bin ton madeni yag tiiketilmesinden
hareketle olusan madeni atik yag miktarinin 250 bin ton oldugu tahmin edilmektedir.
2009 yilinda toplanan 30.708 ton madeni atik yagin 14.373  tonu
rafinasyon/rejenerasyon tesislerinde, 13.677 tonu cimento, kire¢, demir-celik gibi
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tesislerde iirlin veya enerji olarak geri kazanilmis, 2.668 tonu ise iiriin veya enerji geri
kazanimi igin uygun olmadigindan bertaraf edilmistir (PETDER 2009). Ulkemizde
kayit altina alman toplam madeni atik yag miktar1 (30.708 ton) olugsmasi beklenen
miktari (250 bin ton) yalnizca %12’si kadardir. Kayit dis1 kalan miktarin énemli bir
kismi yasadisi yollardan 1sinma veya enerji geri kazanimi amaciyla yakilmakta (Canake1
2008) veya merdiven alt1 olarak tabir edilen isletmelerde basit islemlerden gegirilerek
IONY adi altinda dogrudan akaryakita karistirilmaktadir. Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinde kayit i¢i madeni atik yag toplama orant %74 olmakla birlikte iilkemizde
%45°1 enerji, %47°si hammadde geri kazanimi ve %8’inin tehlikeli atik olarak bertaraf
edildigi madeni atik yag uzaklastirma oranlar1 AB iilkelerine ait verilerle benzerlik
gostermektedir (PETDER 2009). Ote yandan, iilkemizde her y1l tiiketilen yaklasik 1,5
milyon ton bitkisel yagin evsel ve endiistriyel kullanimlarinin ardindan yaklasik 350 bin
tonunun BAY’a doniistiigli tahmin edilmektedir. Ancak, BAY toplama konusunda
faaliyet gosteren az sayidaki firmanin (27 adet) topladigi atik yag miktar1 yaklagik 3 bin
ton ile smirh kalmaktadir (CSB 2014, Top-Taskaya 2010). Ulkelerin BAY
potansiyelleri incelendiginde diinyada BAY kontroliiniin ne derece onemli oldugu
goriilmektedir. Toplanan atik kizartma yaglarinin miktar1 ABD’de 1,2 milyon ton/yil,
Kanada’da 120 bin ton/yil, AB iilkelerinde 700 bin-1 milyon ton/yil seklindedir.
Diinyadaki BAY toplama uygulamalari incelendiginde Avusturya’da bulunan restoran
ve endiistriyel kuruluslardaki toplama islemleri yaklasik 660 adet toplayici tarafindan
yapilirken Almanya’da BAY ’larin toplanmasina yonelik yapilan uygulamalar dahilinde
yag toplayici, aritma ve isleme tesisi sayisinin 60 civarinda oldugu goriilmektedir.
Fransa’da ise BAY toplama islemi 15 civarindaki toplayici firma tarafindan yalnizca
yiiksek potansiyele sahip restoran ve endiistriyel sirketlerce yapilmaktadir (Canakgi
2008). BAY’lar hayvansal yem sanayi, sabun retimi, kozmetik sanayi, biyodizel yakait,
elektrik enerjisi eldesi, endiistriyel yag yapimi ve insan sagligi agisindan son derece
tehlikeli olmasina ragmen gida sektdriinde kacak olarak kullanilabilmektedir. 2001
yilinda AB iilkelerinde atik yaglarin sabun ve kozmetik sanayinde kullanilmasinin
yasaklanmasinin ardindan 2005 yilinda iilkemizde BAY’larin yalnizca biyodizel,
elektrik enerjisi eldesi ve endiistriyel yag yapiminda kullanilmas1 6ngoriilmiis, ardindan,
kullanilmis kizartmalik yaglarin canlilar tizerindeki kanserojen etkileri nedeniyle yem
ve sabun tretiminde kullanilmasi yasaklanmistir (COB 2010, Resmi Gazete 25791
2005, Top-Taskaya 2010). Ancak, yetkisiz kisiler tarafindan toplanan BAY’lar,
yasaklandigi halde hayvansal yem, sabun, kozmetik sanayi ve gida sektoriinde
kullanilip piyasaya siiriilerek insan sagligini tehdit etmeye devam etmektedir (Top-
Tagkaya 2010). BAY ’larin, bu gibi insan sagligini tehdit edecek sekilde kullanilmasina
ragmen ulusal literatiirimiizde BAY’larin igeriginde bulunan zararli kimyasallara
yonelik  herhangi bir c¢alisma bulunmamaktir. Yetkilendirilmis kuruluslarca
toplanamayan atik yaglarin amact disinda kullanildig1 veya son kullanici tarafindan
kasitli/kasitsiz  olarak dogrudan veya dolayli sekilde dogaya ulastigi tahmin
edilmektedir. Toplanmasi ve geri kazanimina iliskin yapilan c¢esitli uygulamalarin
yetersiz kalmasi sebebiyle, kontrolsiiz veya denetimsiz olarak c¢evresel ortamlara
birakilan atik yaglar hava, su, toprak ve canlilar lizerinde telafisi mumkun olmayan veya
yiiksek maliyetler getiren olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Atik yaglarin uygun
sekilde yonetilememesi ve cevresel ortamlara ulagsmasinin bu denli kolay olmasi
insanlar tarafindan baslatilan ekolojik dongiiniin yine insanlara ulagarak tamamlanmasi
nedeniyle toplum sagligini etkilemesi kaginilmazdir.
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Cizelge 2.6. Uygulanan mevcut atik yag geri kazanim ve bertaraf secenekleri

Hammadde olarak geri kazanim

Kompozisyonu ve kaynagi bilinen atik yaglarin 1sitma, filtrasyon, vakum altinda susuzlastirma ve
Temizleme katk: ilavesinin ardindan orijinal formuna geri getirilen yag yeniden kullanima uygun hale]
getirilmektedir.
Ozellikle hidrolik yaglarin geri kazaniminda uygulanan iyilestirme santrifiijleme veya filtrasyon|
lyilestirme islemlerinden gegirilerek kalip yaglari veya zincir yagi {retiminde baz yag olarak
kullanilabilmektedir.
[ Enerji olarak geri kazanimi ]
. Farkli metotlar igerisinde kullanilmig (atik) yaglarin herhangi bir aritma islemine tabi tutulmadan|
Dogrudan o - . . .
akma yakilmas: da bertaraf tercihidir. Ancak, dogrudan yakma islemleri yerel, ekonomik ve yasal
y kosullar kapsaminda tilkelere gore degisiklik gostermektedir.
Biyodizel Dogrudan bitki tohumlarindan biyodizel yakitin elde edilmesine gore daha ekonomik olarak]
eldesi yenebilir atik yaglardan biyodizel eldesi tercih edilmektedir.
Cimento o g .
A Is1 enerjisi elde etmek amaciyla kullanilan yaglar tek baslarima veya boya, solvent ve temizleme
Uretiminde - o e oo L . )
ajanlart gibi diger organik bilesenlerle birlikte firinlarda yakilabilmektedir.
yakilmasi
Isiicilarda Ulkemizde kiigiik sanayi sitelerinde, oto tamir/bakim atélyelerinde ve seralarda yer alan 1siticilard
yakilmasi yakilmaktadir.
Atk yakma Rafinasyon, temizleme ve enerji geri kazanimi i¢in oldukgca kirli olan atik yaglar kimyasal atik
Sfirinlar yakma firinlarinda yakilmaktadir.
Fuel oil ile Islenmis yaglar fuel oil ile karstirilabilir. Karistirilabilecek maksimum atik yag miktari,
karistirilarak | saglanmas1 gereken kil igerigi ve viskozite aralifiyla sinirlandirilmistir. Elde edilen {iriin
yakilmasi gemilerde, kaldirim tag tiretiminde ve gii¢ istasyonlarinda kullanilabilmektedir.
. . Atik yaglarin igerisinde bulunan su ve sedimentler ¢oktiirme havuzunda ayrildiktan sonra “temiz
Hafif temizle SV . . . .. .
yag” ¢Oktirme havuzundan alinarak bir seri filtre igerisinden gegirilerek yeniden|
sonrast yakma . .
kullanilabilmektedir.
lIJ(Iflelt‘fg;lI’g dt:gt Atik yaglar diisiik isletme maliyetleri nedeniyle kaldirim tasi endiistrisinde kireg tas1 ve kayalari
yakma kurutmak i¢in kullanilan hafif gazlara ikame olarak briilorlerde yakit olarak kullanilabilmektedir.
Eneriji Atik yaglar pulverize komiirle c¢alisan enerji istasyonlarinda genellikle firinlarin ateslenmesinde)
istasyonlar kullanilmakta olup ihtiya¢ halinde ek yakit olarak da kullanilabilmektedir.
Ciddi Atik yaglarin icerisindeki suyun giderimi igin flag kolonlarin, hafif kalintilar ve gaz yagini
temizleme gidermek i¢in vakum altinda isletilen distilasyon kolonlarinda yapilan temizleme islemlerinin
sonrast yakma| ardindan yeniden kullanima hazirlanmaktadir.

* Resmi Gazete Sayisi: 26927, 2008; 1A: Tehlikeli atik; 2M: Muhtemel tehlikeli atik

2.2.1. Hammadde geri kazanim

Atik yaglar kimyasal ve fiziksel yontemler uygulanarak geri kazanilabilir. Bu

dogrultuda kullanilan geri kazanim prosesleri ile farkli 6zelliklere sahip baz yaglarin
elde edilmesi miimkiindiir. Farkli kullanim alanlarina gore tretilen yaglar, degisik baz
yaglardan iretilip farkli katki kimyasallar1 icerdiginden atik yaglarin geri
kazanimlarinda genellikle karmagik prosesler kullanilmaktadir. Geri kazanim prosesleri
genel olarak; yabanci kati maddelerin uzaklastirilmast amaciyla ¢oktiirme, su
uzaklastirma islemi icin <250°C’de atmosferik damitma, siilfiirik asit ile isleme,
noétralizasyon, filtrasyon, vakum damitma, ¢o6ziicii ekstraksiyonu, adsorpsiyon,
hidrojenerasyon ile rafinasyon olarak siralanabilmektedir. Atik yaglarin geri
kazaniminda farkli prosesler kullanilmasina ragmen c¢esitli islemlerin birkaginin
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kullanildig1 entegre tesisler mevcuttur. Rejenerasyon ve rafinasyon gibi proseslere tabi
tutulan atik yaglardan kullanim amacina uygun orijinal yag, baz yag veya petrol {iriinleri
uretilmesi mumkandir (Resmi Gazete 26952 2008).

2.2.2. Akaryakit olarak kullanim

Gelistirilen yakma teknolojileri, ¢esitli yakitlarin  kullanimina olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda yag iirlinlerinin yakilmasini saglayan dizel motorlarin
tagitlarda da kullanilmasi1 akaryakit olarak yag sektorii iirtinlerinin (dizel, biyodizel)
kullanilabilmesine olanak saglamistir. Dizel motorlarda kullanilan yakitlar, ham
petroliin damitilmasiyla (motorin) veya cevre dostu olarak bilinen bitkisel kdkenli
(biyodizel) olarak elde edilebilmektedir. Artan enerji ihtiyacina ragmen petrol
rezervlerinin siirli olmasi sebebiyle atik yaglardan hammadde geri kazaniminm
miimkiin kilan prosesler gelistirilmistir. Hatta basit bir filtreleme isleminden gegirilen
atik motor yaglarinin, belirli standartlar ¢cergevesinde, is makinelerinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Caterpillar 1996). Bu durum, Avustralya’da agir vasitalarda yer alan
bilgisayarlt motor durumu izleme sistemi, eskiyen karter yagini belirli oranlarda (%7)
dizele ekledikten sonra yenisiyle degistirilmesiyle Orneklendirilebilir (Beer 2000).
Biyodizel yakitlarin dogrudan saf bitki formundan elde edilmesindeki yiiksek iiretim
maliyetleri ticarilegsmesini sinirlayan ve etkileyen Oonemli bir engeldir. Bu nedenle,
biyodizel iiretiminde atik kizartma yaglar1 ile islenmis hayvansal yag atiklarinin
kullanilmas1 daha ekonomiktir (Gui vd. 2008, Kulkarni ve Dalai 2006). Atik yaglarin
alternatif yakma iirtinii olarak kullanilmas1 hem kaynaklarin iktisadi kullanimina hem de
atik yonetimine fayda saglamaktadir. Atik yaglarin bu gibi faydali kullanimlarmin yani
sira ¢evre ve insan sagligini tehdit eden illegal kullanimlar1 da mevcuttur. Atik yaglar
kalorifik degeri (9500-10000 kcal/kg) ve hammadde geri kazanim potansiyelindeki
sektor hacmi ve ticari rant dikkate alindiginda korsan faaliyetlere neden oldugu
bilinmektedir (Uzun ve Gedik 2012). Dizel araclarda (kamyon ve otobus gibi)
kullanmak Uzere ekonomik bir yakit arayan ilgili tiketiciler (soforler) bilingli bir sekilde
standart dis1 bir {iriin olan 10NY karisimlarini motorine ikame olarak kullanilmaktadir.
Eryilmaz vd. (2010) tarafindan standart dis1 dizel yakitlarin performanslarina dair
yapilan ¢alismada dizel yakit, BAY ve 10NY o6rnekleri kullanilmistir. Kullanilan yakita
gore incelenen motor performans sonuglari degerlendirildiginde BAY ile 10NY’larin
verimliliginin benzestigi, biyodizel yakit eldesinde hammadde olarak kullanilabilecegi,
dolayisiyla, “uygun kosullarin saglanmasiyla” beraber dizel yakitlara alternatif
olabilecegi belirtilmistir (Eryi1lmaz vd. 2010).

2.2.3. Soba ve kazanlarda isitma amach kullanim

Atik yaglarin yakilmasi i¢in gerekli sicaklik, basing ve malzeme gibi kosullara
uygun sekilde tasarlanan ve ¢esitli endiistrilerde 1s1 ve elektrik iiretmede kullanilan
kazan ve bralérler mevcuttur (MMO 2005). Bunun yani sira, 6zellikle organize sanayi
siteleri disinda kalan nispeten kiiciik ve genellikle ara¢ bakim-onarim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi kiigiik sanayi sitelerinde, benzer isletmelerin faaliyetleri sonucu elde
edilen madeni atik yaglar, ortam 1sitma amaciyla “yag sobalar1” kullanilarak
yakilmaktadir. Ozellikle soguk iklimin goriildiigii yerlerde oto tamirhaneleri,
kaportacilar, marangozhane ve kaynak atdlyeleri ile nispeten daha kalabalik isletmeler
olan kiraathanelerde madeni atik yaglarin kis aylarinda 1sinma amaciyla kullanildigi
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bilinmektedir. ilaveten, yaz doneminde biriktirilen madeni atik yaglar kis doneminde
ilgili sanayi esnaflari tarafindan diger ticarethanelere satilabilmektedir. Ornegin,
oldukca soguk bir iklime sahip Sivas kentinde 6zellikle ara¢ bakim-onarim servisleri,
kullanim siiresi dolan madeni atik yaglari biriktirerek basit yag sobalarinda yakmaktadir
(Sivas ICDR 2010). Kis aylarinda iilkemizin farkli bolgelerindeki benzer durumlar
yazili ve gorsel basin tarafindan haberlere konu olmaktadir. Medya haberlerinde siklikla
yer bulan yanik yag sobalarinin kullanimi hem bertaraf hem 1s1 kazanimi saglayan bir
ara¢ olarak vurgulanirken s6z konusu durumun ¢evre ve insan sagligi agisindan tehdit
olusturdugu g6z ardi edilmektedir. Genellikle sac malzeme ve atiklarindan
(kullanilmayan egzoz pargalari gibi) emaye kaplanarak iiretilen ve uygun yanma
kosullarinin saglanamadigi bu sobalarda atik yaglarin yakilmasindan kaynaklanabilen
karbon monoksit (CO), metan (CHa), dioksin/furan (PCDD/F) ve partikul madde (PM)
emisyonlari ¢evre ve insan saglhigi agisindan tehdit olusturmaktadir (OEHHA 2007).

2.2.4. Tlave yakit olarak kullanimi

Atik yaglar, diger alternatif yakitlara oranla daha yiiksek kalorifik degere sahip
oldugundan atiklardan enerji eldesi amaciyla sik tercih edilmektedir. Kullanim
amacindan uzaklagan atik yaglar, beraber yakma tesislerinde (1s1l giiciiniin %40’ 1na
kadarim1 atiktan saglayan ¢imento fabrikalari, termik santraller, kire¢ iiretim firinlari,
demir celik endiistrisi vb.) veya yakma tesislerinde (1s1l giiciiniin %40’1indan fazlasini
atiktan saglayan) ilave yakit olarak kullanilabilmektedir (Resmi Gazete 27721 2010).
Bu dogrultuda, atik yaglarin hem yakilarak enerji geri kazanimi hem de kontrolli bir
sekilde bertarafinin saglanmasi icin basta ¢imento fabrikalari, kire¢ iiretim firinlari,
termik santraller, demir-gelik endiistrileri olmak {izere bazi tesislerde ek yakit olarak
kullanilmasina miisaade edilmistir (Bknz. Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi). Dinya genelinde bu amacgla pek cok tesis faaliyet
gostermektedir. Ozellikle, ¢imento iiretim tesislerinde alternatif yakit veya ilave yakit
olarak atik yaglar kullanilabilmektedir (Thomanetz 2012). Avrupa ¢imento sektoriinde
alternatif yakitlarin kullanim orani yaklasik %20 iken iilkemizin gesitli bolgelerinde
faaliyet gdsteren 66 adet ¢imento fabrikasindaki alternatif yakit kullanim oran1 %1’den
az duzeydedir (TCMB 2014). Ulkemizde atik yaglarin diger sektdrlerde ilave yakit
olarak kullanima iliskin herhangi bir veri bulunmamaktadir.

2.2.5. Tehlikeli atik olarak bertarafi

Yag iriinlerinin kimyasal bilesiminde bulunabilen veya cesitli faaliyetlerdeki
kullanimlar1 (yaglama, izolasyon, kizartma vb.) sonucu igerisine karigabilen bir takim
maddeler veya yapisinda bulunan kimyasallarin bozunmasi sebebiyle atiklari, ulusal
yonetmeliklerde ve uluslararasi sézlesmelerde Cizelge 2.7°de verilen tehlikeli atik
smiflarinda gosterilmektedir. Bu nedenle, atik yaglarin yakma veya beraber yakma
islemlerine tabi tutulmadan Once tehlikeli atik niteligi belirlenmeli (Resmi Gazete
26927 2008) ve uygun yanma kosullar1 saglanmalidir (Resmi Gazete 27721 2010).
AYKY (2008)’de yer alan smiflandirmaya gore rafinasyona uygun olmayan ve ek yakit
olarak kullanilmasi ¢evre ve insan sagligi acisindan risk yaratan III. kategori atik
yaglarin “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda lisanshi atik yakma
tesislerinde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde Izmit Atik ve Artiklar1 Aritma,
Yakma ve Degerlendirme Anonim Sirketi (IZAYDAS) ile Istanbul Cevre Koruma ve
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Atik Maddeleri Degerlendirme Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (ISTAC) olmak iizere
iki adet lisansh atik yakma tesisi bulunmaktadir. IZAYDAS’ta bulunan atik yakma ve
enerji iretimi iinitesinde tibbi atiklarin yam sira diger tehlikeli atiklarin bertarafi da
gerceklestirilmektedir. 2013 yili verilerine gore yaklasik 560 ton madeni atik yag
tehlikeli atik olarak bertaraf edilmistir (PETDER 2014).

Cizelge 2.7. Yag sektorii atiklarina ait atik kodlart

YAG VE SIVI YAKIT ATIKLARI (YENILEBILIR YAGLAR, (05) Ek
13 VE (12) HARIC) Agikdama - ATY v
1301 Atik Hidrolik Yaglar
130101 PCB igeren hidrolik yaglar Al
130102 Diger klorlanmus hidrolik yaglar (emiilsiyonlar harig) M?
130103 Klorlanmamus hidrolik yaglar (emiilsiyonlar harig) M
130104 Klor igeren emiilsiyonlar A
130105 Klor icermeyen emiilsiyonlar A
130106 Sadece madeni yag iceren hidrolik yaglar M
130107 Diger hidrolik yaglar M
130108 Fren sivilar M
130109 Mineral esasli klor igeren hidrolik yaglar A X
130110 Mineral esasli klor igermeyen hidrolik yaglar A X
130111 Sentetik hidrolik yaglar A X
130112 Kolayca biyolojik olarak bozunabilir hidrolik yaglar A X
130113 Diger hidrolik yaglar A X
1302 Atik Motor, Sanziman ve Yaglama Yaglari
1302 04 Mineral esasli klor igeren motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
130205 Mineral esasli klor igermeyen motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
1302 06 Sentetik motor, sanziman ve yaglama yaglari A X
1302 07 Hazir ve ¢dzlinebilir makine, sanziman ve yaglama yaglart A X
130208 Diger makine, sanziman ve yaglama yaglari A X
1303 Atik Yalhtim ve Isi iletim Yaglari
130301 PCB’ler igeren yalitim ya da 1s1 iletim yaglari A
13 03 06 13V 03 01 disgindaki mineral esash klor igeren yalitim ve 1s1 iletim A X
yaglari
130307 Mineral esasli klor igermeyen yalitim ve 1s1 iletim yaglart A X
130308 Sentetik yalitim ve 1s1 iletim yaglari A X
130309 Kolayca biyolojik olarak bozunabilir yalitim ve 1s1 iletim yaglari A X
1303 10 Diger yalitim ve 1s1 iletim yaglar1 A X
1304 Sintine Yaglari
130401 Nehir ve %61 seyriilseferinden (i¢ su yolu denizciliginden) kaynaklanan A X X
sintine yaglari
130402 Iskele kanalizasyonlarindan (mendirekten kaynaklanan sintine yaglar1) A X X
130403 Diger denizcilik seyriilseferinden kaynaklanan sintine yaglart A X X
1305 Yag -Su Ayiricisi Igerikleri
130501 Kum ocagindan ve yag/su ayiricisindan ¢ikan katilar A X
130502 Yag/su ayiricisindan ¢ikan ¢amurlar A X X
130503 Yakalayici (interseptdr) ¢amurlari A X X
1305 06 Yag/su ayiricilarindan ¢ikan yag A X X
1305 07 Yag/su ayiricilarindan ¢ikan yagli su A X
130508 Kum odacigindan ve yag/su ayiricilarindan ¢ikan karigik atiklar A X X
1307 Stvi Yakitlarin Atiklart
130701 Fuel-oil ve mazot A X
130702 Benzin A X
130703 Diger yakatlar (karisimlar dahil) A X
1308 Bagka bir sekilde tanimlanmamis yag atiklari
130801 Tuz giderim ¢amurlar1 ya da emiilsiyonlari A
130802 Diger emiilsiyonlar A
1308 99 Bagka bir sekilde tanimlanmamis atiklar

1A: Tehlikeli atik; 2M: Muhtemel tehlikeli atik
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2.3. Yag Sektorii Kaynakh Kirleticiler ve Cevredeki Akibetleri

Atik yaglar sahip olduklar kirleticiler, zamanla bozunan katki maddeleri, yagin
temas ettigi ekipmanlarda meydana gelen asinmalar, pas vb. etkenler nedeniyle tehlikeli
Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu nedenle, yag sektorii atiklarinin dogrudan cevreye
salinmasi insan ve ¢evre sagligi acgisindan oldukga tehlikelidir. Atik yaglarin uygun
sekilde toplanmasinin ardindan ¢evre ve insan saglig i¢in tehdit olusturmayacak sekilde
enerji eldesi veya rafine edilmek sureti ile geri kazanilmasi ya da imha edilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan AYKY geregi “atik motor yaglar1 dahil atik
yaglar ile bu yaglarin islenmesi sonucu ¢ikan atiklarin insan ve gevreye zarar verecek
sekilde sahada bosaltilmasi veya yenisi ile degistirilmesi, depolanmasi, dogrudan veya
dolayli bir bicimde yiizeysel sular ile yer alti suyuna, denizlere, drenaj sistemleri ile
topraga verilmesi, fueloil veya diger sivi yakitlarla karigtirilmast ve mevcut
diizenlemeler ile belirtilen limitleri asarak hava kirliligine neden olacak sekilde
islenmesi veya yakilmasi yasaktir” ibaresi yer almaktadir (Resmi Gazete 26952 2008).
Ancak, atik yaglarin uzaklastirma faaliyetleri esnasinda yeterli kontrol ve dnlemlerin
alinamamas1 sebebiyle dogrudan veya dolayli olarak ¢evresel ortamlara salinmaktadir.
Ozellikle BAY larin genellikle lavaboya dékiilerek uzaklastiriimaktadir. Kanalizasyona
dokiilen atik yaglar atiksu kanal borularina yapisarak boru kesitinin daralmasi ve
tikanmas1 gibi problemlere neden olmaktadir. Ayrica, atik yaglar evsel atiksularin
arnittminda faaliyet gosteren bakterileri yag ve gresle kaplayarak aktivitelerini
engellenmesi nedeniyle genellikle biyolojik aritimin yapildigi evsel atiksular ile birlikte
aritilamamaktadir. Atiksu kirliliginin = %25’ini  olusturan BAY’mn kanalizasyona
dokiilmesi atiksu aritma tesislerinin isleyisine zarar vermesinin yani sira tesisin igletme
maliyetlerini de artirmaktadir (TUKCEV 2013). Atik yag ihtiva eden ve sonu aritma ile
bitmeyen atiksularin denizlere, gollere ve akarsulara dokiilmesiyle suyun kirlenmesi ve
sudaki oksijenin azalmasi basta baliklar olmak iizere ortamdaki diger canlilar lizerinde
bliylik tahribatlara yol agmaktadir. Atik yaglar kasitli/kasitsiz olarak su ortamlarina
ulagmasi sonucunda yiizeyini kaplayarak havadan suya oksijen transferinin 6nlemesi ve
zamanla bozunmasiyla sudaki oksijenin hizla tiikkenmesine neden oldugundan su
ekosistemlerine zarar vermektedir. Sekil 2.4’te agiklandigi gibi su kaynaklarinin atik
yaglarla kirlenmesi durumunda, atik yaglar su ylizeyine c¢ikarak giines 15181
engelleyerek fotosentezi azaltirken, oksijen dengesini de bozmaktadir. Bu nedenle sucul
ortamdaki besin zincirinde yer alan baliklarin, kabuklularin ve diger canli
organizmalarin ihtiyaci olan oksijenin tliketilmesinin yani1 sira atik yaglardan
kaynaklanan toksik kimyasallar besin zinciriyle insanlara kadar ulasabilmektedir.
Benzer sekilde, ¢cope dokiilen atik yaglar ¢op depolama alaninda sik sik yangin
¢ikmasina ve her iilke i¢in 6nemli bir igme suyu kaynagi olan ve temizlenmesi zahmetli
ve maliyetli olan yeraltt sularinin kirlenmesine neden olabilmektedir. Bu
olumsuzluklardan dolay1 gelismis iilkelerde ve iilkemizde atik yaglarin kanalizasyona
ve yuzeysel sulara dokulmesi yasak olup bu tiir yaglarin kanala dokiilmesinin 6nlendigi
gelismis iilkelerde atiksularin kirlilik yiikii Tirkiye’deki evsel atiksulara goére daha
diisiiktiir (TUKCEV 2013).

Cevresel ortamda uzun siire kalan, hava ve su araciligiyla uzun mesafelere
tagian organik Kkirleticiler, ¢evre i¢in toksik oldugu kadar insan sagligini da tehdit
etmektedir. S0z konusu Kkirleticilerin en onemli 6zelligi, fotokimyasal ve biyolojik
bozunmaya kars1 direngli olmalari, canlilarin yag dokularinda birikerek besin zincirinde
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yiiksek konsantrasyona ulasmalari, dolayisiyla, uzun yillar boyunca toksik etkilerini
strdurmeleridir (ATSDR 1997, EPA 2014-a, Seaton vd. 1995). Bu sebeple, yag
atiklariin bilesiminde bulunan ve uygun olmayan kosullarda yakilmasiyla olusan
organik Kkirletici emisyonlar1 ¢evre kirliligine neden olmanin yani sira insanlarda
ozellikle yag dokuda birikerek basta kanserojen ve mutajen etkiler olmak iizere
bagisiklik ve tireme sistemleri ile hormonal bozukluklar gibi bir¢ok saglik problemine
neden olabilmektedir (Birnbaum 1994, Dalton vd. 2001, Kimbrough vd. 1977).

Hmva Kitlelen
: Endistriyel desanjlar
i Tarimsal desarjlar i
Pastikil Yerel veya uzun mesafe ile 1apum:9 L
madde c |
Dolayl Qﬂ;lsh (vagmur, kar) birikim ¥

birikim
Kuru partikillerde birikim
Hava'Su'Kar gaz degisimi
A

h-‘J . Hova kirliligi kahntilan

-

Hma
kaynakh
leirleticiler

Kentsel deganlar

Sekil 2.4. Kirleticilerin ¢evresel ortamlarda taginimi

Ulusal literatiiriimiizde, ticari olarak iiretimi sonrasinda piyasada satilan 10NY
numunelerin (10 adet) analizi sonucunda bu triiniin ¢evre ve insan sagligi i¢in ne derece
tehlikeli oldugu ortaya konulmustur (PETDER 2012-b). Analiz sonuglari, 10NY lara
solvent katilmasi isleminin diisiik parlama noktasina neden oldugu ve bunun da yakitin
alev almasi ve yanma ihtimalini arttirdigini géstermistir. Incelenen numunelerde kiikiirt,
viskozite, buharlasma sicaklifi ve yogunluk degerlerinin motorinden daha yiiksek
cikmasi, igerisine madeni yag veya atik yag katildigi ihtimalini gii¢lendirmektedir.
Yiiksek yogunluk ve viskoziteli yakitlar, enjektorlerden hacimsel olarak piiskiirtiildiigi
icin yanma odasinda gereginden ¢ok daha fazla bulunacak ve diizgiin dagilamadigindan
verimsiz bir yanma olusturarak egzozdan duman, is ve agir koku ¢ikaracaktir. Ote
yandan, Koroglu (2011) tarafindan yapilan calismada ulusal capta toplanan tasit
kaynakli madeni atik yaglarda As, Cd ve PCB parametrelerine rastlanmazken kloriir,
toplam halojenler, Cr ve Pb konsantrasyonlar1 geri kazanima uygun atik yaglar i¢in
gereken smirin iizerinde ¢ikmistir.

Atik yaglarin enerji geri kazanimi amaciyla uygun olmayan ortam ve
kosullardaki kullanimlar1 sonucu yakitin igerigine baglh olarak, PM, CO, CHgs, ugucu
organik bilesikler (UOB), PAH’lar, PCB’ler, PCDD/F, benzen, Pb, Hg gibi emisyonlar
meydana gelebilmektedir (Lemieux vd. 2004). Atk yaglarin gerek yag yakici
sistemlerde ve gerekse de motorine esdeger hale getirilerek araglarda kullanilmasi
sonucu havaya salinan zararli madde emisyonlari, atik yagin igerigine ve kullanim
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alanina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Atik yaglarin yakilmasiyla olusan
emisyonlar klorlu solventlerin yani sira cesitli organik bilesikleri igerebilmektedir.
Benzen, toluen, PCB ve PCDD/F gibi tehlikeli organik bilesikler atik yaglarin
bilesiminde bulunabilecegi gibi eksik yanma iiriinii olarak da olusabilmektedir (EPA
2014). Atik yag yakict sistemlerden kaynaklanan bazi kirletici emisyonlar1 Cizelge
2.8’de verilmistir. Bu nedenle, giiniimiizde kullanimina illegal olarak devam edildigi
bilinen ve biinyesinde atik yag barindirabilen alternatif tirtinlerin (10NY’larin) dizel
motorlarda motorine ikame olarak kullanimi yasaklanmigtir. Ornegin, Pelitli (2009)
tarafindan yapilan bir ¢alismada atik motor yaglarinin kategorilerinin belirlenmesi
amaciyla Istanbul ve Kocaeli’'ndeki cesitli marka, model, yas ve kilometrelerdeki
otomobiller, ticari ara¢lar, minibiisler, kamyonlar ve is makinelerinden alinan toplam 69
numunede parlama noktasi 6lgiimleri, agir metal (As, Cd, Cr, Pb), toplam halojen ve
kloriir miktarlar1 ile PCB igerigi arastirilmis ve ilgili kirleticilerden farkli
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bu gibi kirleticileri igerebilen atik yaglarin
kontrolsiiz olarak wuzaklagtirilmast ¢evre ve insan sagligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (ATSDR 1995, Domeno ve Nerin 2003, Kampa ve Castanas 2008).

Cizelge 2.8. Atik yag yakicr sistemlerden kaynaklanan bazi kirleticilere yonelik
emisyon faktorleri

. T . Oda/Mekan Isiticist
Kirletici (kg kirletici/m® atik yag) Kazan Buharl Briilor Atomizerli Bralor
Partikil Madde (PM) 7,68xA! 0,336xA 7,92xA
Partikil Madde (PMio) 6,12xA VY? 6,84xA
NOx 2,28 1,32 1,92
SO« 17,64xS® 12xS 12,84xS
(6{0] 0,6 0,204 0,252
Ccoz* 2640 2640 2640
HCI 7,92xCI° VY VY
Kursun (Pb) 6,6xL° 0,0492xL 6xL
Antimon (Sh) TSA’ 4,08x10° 5,40x10
Arsenik (As) 1,32x107 3,00x10* 7,20x10°
Berilyum (Be) TSA TSA 2,1610*
Kadmiyum (Cd) 1,12x10° 1,80x10° 1,44x10°%
Krom (Cr) 2,40x10° 2,28x1072 2,16x107
Kobalt (Co) 2,52x10° 6,84x10™ 6,24 x10™*
Mangan (Mn) 8,16 x10°° 2,64 x10* 6,00 x10°®
Nikel (Ni) 1,32 x10°3 6,00 x10°3 1,92 x10%2
Selenyum (Se) TSA TSA TSA
Fosfor (F) VY 4,32 x10° vY
Toplam Organik Bilesikler (TOC) 0,12 0,12 0,12
Fenol VY 2,88 x10* 3,36 x10°®
Diklorobenzen VY 9,60 x108 VY
Naftalin VY 1,56 x10°° 1,10 x10°°
Fenantrin/Antrasen VY 1,32 x10°® 1,20 x10°
Dibutilfitalat VY VY 4,08 x10°6
Butilbenzilfitalat VY 6,12 x10°° VY
Bis(2-etilhekzil)fitalat VY 2,64 x10°3 VY
Piren VY 8,52 x10* 9,96 x107
Benz(a)antrasen/krisen VY 4,80 x10* VY
Benzo(a)piren VY 4,80 x10* VY
Trikloroetilen VY VY VY

A: Yakitin agirhikea (%) kiil igerigi. Ornegin, %35 kiil igeren yakitin emisyon faktérinii bulabilmek igin

verilen deger A=5 ile ¢arpilmalidir.
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2VY: Veri Yok

3 'S: Yakitin agirlikca (%) kiikiirt icerigi. Ornegin, %3,4 kiikiirt iceren yakitin emisyon faktdriinii
bulabilmek i¢in verilen deger S=3.4 ile carpilmalidir.

4 Karbon igerigine bagli olarak 2160-3000 kg CO2/m3 arasinda degismektedir

5 Cl: Yakitin agirlikca (%) klor igerigi. Ornegin, %3 kursun iceren yakitin emisyon faktdriinii bulabilmek
icin verilen deger CI=3 ile carpilmalidir.

® L: Yakitin agirlikga (%) kursun igerigi. Ornegin, %35 kursun iceren yakitin emisyon faktdriinii
bulabilmek icin verilen deger L=5 ile ¢arpilmalidir.

"TSA: Tayin Sinir1 Altinda

2.3.1. Poliklorlu bifeniller

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri sebebiyle ¢cevre ve insan sagligi i¢in tehdit olusturan “kalici organik
kirleticilere (KOK)” yonelik hazirlanan Stockholm Soézlesmesi, 17 Mayis 2004
tarihinde ydrirlige girmistir. Tirkiye, 2005 yili Kasim ay1 itibari ile Stockholm
sOzlesmesine taraf olma siirecini baslatmis olup 12 Ocak 2010 tarihinden itibaren
resmen taraf olmasiyla yiikiimliiliikleri resmi olarak baslamistir (D6nmez 2006, UNEP
2014). Giliniimiizde, 152 iilke tarafindan imzalanan Stockholm Sozlesmesi geregince
KOK grubu maddelere yonelik ulusal eylem planlarinin (UUP) hazirlanmasi, bu
kimyasallarin iiretiminin veya kullaniminin durdurulmasi, emisyonlarinin sifirlanmasi,
yasaklama sonrasi elde kalan stok, atik ve bu kimyasallarla kirlenmis ekipmanlarin
cevresel acidan en uygun teknolojiler kullanilarak 2028 yili sonuna kadar bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Ilk etapta 12 kimyasal maddenin kullanimina yasaklama veya
simirlama getiren Sozlesme, ilerleyen yillarda listeye 10 yeni kimyasalin ilavesiyle 22
adete ulasmis ve halen aday asamasinda olan kimyasallarla genisleme siirecindedir. S0z
konusu kimyasallar ortadan kaldirilmasi gereken (A), kullanimi siirlanan (B) ve istem
dis1 (kasits1z) liretilen (C) olmak {izere ii¢ ana grupta ele alinirken s6zlesme kapsaminda
arastirilan yeni kimyasallar (Short-chained chlorinated paraffins, dicofol, PCP, HCBD,
PCN, decabromodiphenyl ether) da mevcuttur. Calisma kapsaminda arastirilan PCB’ler
birinci (A) ve Uglinct grup (C) altinda listelenen KOK grubu maddelerdendir (UNEP
2014). PCB’ler kimyasal formili CizH(0-nCla olan ve Sekil 2.5’te goriildiigii gibi
molekiil yapisinda bulunan bifenil halkasina n (1<n<10) tane klor atomunun
baglanmasiyla olusan, kuramsal olarak 209 adet alt bilesigi bulunan sentetik organik
bilesiklerdir (UNEP 1999).

3 2 2' 3
. . Cr
CI n IFI

Sekil 2.5. PCB’nin kimyasal yapisi

PCB’ler ilk olarak 1880’lerde Alman kimya literatiiriine girmis (Erickson ve
Kaley 2011) ancak ticari kullanimlarina yonelik tiretimleri ilk kez 1929 yilinda “Swann
Chemical Company” tarafindan ABD’de yapilmis (Penning 1930) ve yalitkan yag,
yumusatici, karbonsuz kagit iiretimi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmistir
(Watanabe vd. 1996). Ardindan 1930 yilinda giiniimiizdeki ismi ‘“Pharmacia” olan
“Monsanto” sirketi tarafindan ABD’de ilk kez ticari olarak iiretilmeye baslanmigtir
(Erickson ve Kaley 2011). Bu iiretim siireci, Rusya’da bulunan Orgsintez sirketinin

22



KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI Dilek BOLAT

1993 yilinda PCB fiiretimini durdurmasina kadar devam etmistir. PCB’ler sahip
olduklar1 elektrik ve 1s1 transfer 6zelliklerinin son derece kararli olmasi sebebiyle kapali,
yari-acik ve agik uygulamalar olmak {izere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmistir.
UNEP tarafindan 1999 yilinda hazirlanan PCB igermesi muhtemel ekipman ve
kaynaklar Cizelge 2.9’da verilmistir. Yetmis yila yakin iretim dénemi boyunca
ABD(2), Japonya(2), Almanya(1), Fransa(1), Ispanya(1), Birlesik Krallik(1), italya(1),
Cek Cumhuriyeti(1), Cin(1) ve Rusya(2)’da bulunan 13 iiretici sirket tarafindan toplam
1,7 milyon ton (1929-1989 arasinda) PCB iiretilmis ve global iiretiminin yaklasik
%48’1ik kism1 Monsanto sirketi tarafindan yapilmistir (Breivik vd. 2002). Ticari olarak
uretilen PCB’lere ait isimler EK 1’de listelenmistir. PCB icermesi muhtemel ekipmanlar
Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. PCB icermesi muhtemel ekipman-kaynak iliskisi

Ekipman Kaynak/Kullanim Alani
Elektrik alt yap1 hizmetleri ve dagitim aglari, Endiistriyel
Transformatdrler tesisler™, Demiryolu sistemleri, Yeralti madenciligi, Askeri
tesisler

Elektrik alt yap1 hizmetleri ve dagitim aglari, Endiistriyel tesisler,
Belediyeler®, Hayvan yetistiriciligi®, Demiryolu sistemleri,
Yeraltt madenciligi, Askeri tesisler, Biiyiik binalar®, Arastirma
laboratuvarlari, Elektronik {iriin imalat1

Kondansatorler

Sarteller Elektrik altyap1 hizmetleri ile dagitim aglari

Voltaj Elektrik altyap1 hizmetleri ile dagitim aglari, Endiistriyel tesisler,
Dizenleyiciler Demiryolu sistemleri, Yer altt madenciligi, Askeri tesisler
il;éllgl(;lrgum Elektrik altyap1 hizmetleri ile dagitim aglari, Endiistriyel tesisler

Elektrik altyap1 hizmetleri ile dagitim aglari, Endustriyel tesisler,

iﬁ\allﬁaflzsrlm Demiryolu sistemleri, Yer alti madenciligi, Askeri tesisler,
Arastirma laboratuvarlari, Elektronik {iriin imalati

Aydinlatma Elektrik altyap1 hizmetleri ile dagitim aglari, Endiistriyel tesisler,

Balastlar1 Askeri tesisler, Arastirma laboratuvarlari, Elektronik {iriin imalat1

Is1 fletim Srvilart Endustriyel tesisler

Hidrolik Sivilar Endiistriyel tesisler, Yer altt madenciligi, Askeri tesisler

Vakumlu Pompalar  Belediyeler, Arastirma laboratuvarlari, Elektronik {iriin imalati

Dalgig Pompalar Belediyeler, Hayvan yetistiriciligi

(1): Endiistriyel tesisler; Aliiminyum, demir, bakir ve ¢elik ergitme, Cimento iiretimi, Kimyasal tiretimi,
Plastikler, Sentetikler, Petrol saflagtirma. (2): Belediyeler; Su aritma ve dagitim aglari, Atik su aritma
tesisleri, Sokak aydinlatmasi. (3): Hayvan yetistiriciligi; Mandira/Sagimhaneler, Kirpma ahirlari. (4):
Biiyiik binalar; Tkamete ayrilmug yerler, Ticaret, egitim ve saglik amagl tesisler

Yag sektorii iirlin ve atiklarinda bulunabilen ve kullanimi uzun yillar 6nce
yasaklanan PCB’lerin ozellikle elektrik endistrisi ekipmanlartyla giiniimiize ulasan
hacimlerinin tehlikeli atik olarak bertaraf edilmek yerine madeni, sentetik veya bitkisel
atik yaglarla seyreltilerek (Devoogt 1991) uzaklastirilmasi Onemli bir sorun
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olusturmaktadir. Immersiyon, kesme, yaglama yaglar1 vb. gibi atik yag numunelerinde
farkl tip ve konsantrasyonlarda PCB bulunabilmektedir (Lulek 1998, Nerin vd. 1996,
Roszko vd. 2012). PCB igeren atik yaglarin kontrolsiiz sirkiilasyonu veya
yonetmeliklerdeki yiikiimliiliklerden kaynaklanan sorumlulugu asabilmek icgin atik
yaglara karistirilmasi sonucunda, atitk motor yaginda 2,88-53,4 pg/g (Lulek 1998) ve
endiistriyel yaglarda 5,03-21,3 pg/g (Nerin vd. 1996) arasinda degisen seviyelerde
PCB’lere rastlanmistir. Ote yandan, 20 yil1 askin bir siiredir varil icerisinde bekleyen
atik yag numunelerinde yapilan analizlerde 0,003-22 ng/g araliginda degisen PCB’ler
ol¢iilmiistiir (Honda vd. 2009). Korozyon nedeniyle sizdiran varillerde, diisiik klorlu
PCB bilesiklerinin atmosfere karigmasinin gézlenmesi diginda PCB’lerin 20 yildan fazla
bir siire boyunca yapisinin bozunmadan kaldig: belirtilmistir (ATSDR 1997). Ulkemizin
de taraf oldugu Stockholm Sozlesmesi geregi PCB’lerin kullaniminin 6nlenmesi ve
bertarafinin saglanmasina yonelik ¢alismalara ilgili kurumlar tarafindan yiiriitiilen siire¢
planlamas1 Sekil 2.6’da verildigi sekildedir (SC-PCB overview). Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan 2010 yilinda hazirlanan “PCB Yo6netimi Konusunda Tiirkiye’deki
Mevcut Durum” baglikli bilgilendirme raporunda, PCB igeren madde ve ekipmanlarin
miktarinin belirlenmesi amaglanmis ancak kesin verilere ulasilamadigindan yurt disi
uygulamalar dikkate alinarak bazi teorik hesaplamalar yapilmistir (COB 2010).
PCB’lere yonelik bu raporda PCB iceren ekipmanlarin tahmini miktarlari sunulmus,
PCB ve poliklorlu terfenillerin (PCT) kontrolii hakkinda yonetmeligin uygulanmasiyla
birlikte envanter c¢alismalarina yer verilmistir. Saglikli bir envanter bilgisinin heniiz
saglanamadiginti  gdsteren  veriler, yillara gore degisiklik  gdstermektedir.
Yasaklanmasini miiteakiben goriilen kirlilik vakalar1 ge¢mis iiretimden gelen ve halen
kapali uygulamalardaki kullanimdan kaynaklanmaktadir (Gedik ve Imamoglu 2010).
Yaygin kullanim alanina sahip PCB’lerin sivi-yag formunda olmasi ve bu sivilarla
kontamine olmus atik yag veya yagh atiklarin birer potansiyel PCB kaynagi olarak
davranabilecegi, c¢alismada PCB igeriginin  arastirllmasina dair baslangi¢
motivasyonunu olusturmaktadir.

PCB alaninda iilkemizde yapilmis ¢aligsmalarin, kirleticinin kaynagindan ¢ok
dogadaki kalicilig1 ve birikimi konularini kapsadigi goriilmistiir. Ulusal literatirimuzde
PCB igeren atik yaglarin ¢evredeki akibetine yonelik sinirli sayida yayin bulunmaktadir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Miidiirligi tarafindan 2010
yilinda yayinlanan raporda, PCB Ozel Ihtisas Komisyonu tarafindan Kardemir Karabiik
Demir Celik Fabrikalarina yapilan ziyarete iligkin bilgiler yer almaktadir. Buradaki
bilgilere gore, isletmedeki trafo yaglarinin 1997 yilinda bakim amaciyla 6zel bir sirket
tarafindan degistirildigi ancak kullanilmis yagin akibetinin bilinmedigi rapor edilmistir
(COB 2010). PCB’lerin dogaya salmmmi en ¢ok PCB igeren ekipmanlarin
bakim/onarim1 veya bertarafi araciligiyla gerceklesmektedir. Bu durum, kullanilamaz
hale gelen teknelerin hurda olarak degerlendirilmesi amaciyla yapilan gemi sékiim
islemleri ile oOrneklendirilebilir. Ulkemizdeki baz yag, madeni yag ile katki ve
mistahzarlara ait arz-talep dengesi, dolayisiyla, olusmasi gereken atik yag miktarinda
onemli bir farklilik s6z konusudur (PETDER 2011). Ko6roglu (2011) tarafindan yapilan
giincel bir ¢aligma ile belirlenen ulusal madeni atik yag toplama orani (%17) dikkate
alindiginda, piyasadaki arz fazlasi miktarin “10 numara yag” adi altindaki faaliyetlere
konu oldugu anlagilmaktadir.
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/~ 2028: ESM kapsaminda PCB ™\
iceren biitlin ekipmanlarin
kullanimdan kaldirilmasi
2025: ESM kapsaminda 2,03
milyon ton PCB’li yag ve
ekipmanlarin bertarafi
2020: ESM kapsaminda 1,74
milyon ton PCB’li yag ve
ekipmanlarin bertarafi

2015: ESM kapsaminda 725.000
ton PCB’li atik bertarafi

/ 2008: 2,9 milyon ton PCB\
ortadan kaldirilmasi

2010: Eliminasyon aginin
tanitimi

2015: 2,2 milyon ton PCB’li
yag ve ekipmanlarin bertarafi. |20

2020: 1,74 milyon ton PCB’li
yag ve ekipmanlarin bertarafi

2025: PCB igeren biitlin
ekipmanlarin kullanimdan

2010: Eliminasyon aginin tanitimi

kaldirilmast
2028: Cevreye duyarli 2008: ESM kapsaminda 622.000
\yénetiminin (ESM) saglanmay \ ton PCB bertaraf edildi. Y,

Sekil 2.6. Stockholm So6zlesmesine gére PCB’lerin bertafina yonelik siire¢ planlamast

Tarimdaki ilk asamasinda dahi yaygin olarak kullanilan zirai ilaglarin
gidalardaki kalintilar1 neredeyse kaginilmazken bitkisel yaglarin kullanimlari sonucu
olusan BAY’larin igeriginin bu siiregte degismeden kalmasi miimkiin degildir (ATSDR
1995). Avrupa Komisyonu (AK) tarafinda gidalarin kimyasal igerikleri i¢in miisaade
edilen maksimum limitler diizenlenmistir (D6nmez 2006). Ayrica, PCB’lerin miisaade
edilebilir iist limitine Avrupa Birligi (AB) gida politikasinda da yer verilmistir. Bununla
birlikte AB, “2006/794 EU Recommendation” ile PCB’lerin gidalardaki kalintilarinin
nedenlerinin ve etkenlerinin PCB diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gida maddelerinin
izlenmesini 6nermistir (Chen vd. 2008). Roszko vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
presleme asamasindan sonra aritilmamais yani 1s1l islem gérmemis hashas, kolza, susam,
kabak (kabak ¢ekirdegi), kenevir, linaire, hodan ve aksam sefasi bitkilerinden elde
edilip perakende satisa sunulmus yaglardaki PCB’lerin ve dioksin benzeri olan
bilesiklerinin seviyeleri arastirilmis ve analizi yapilan yag Orneklerinde PCB
fraksiyonunda baskin oldugu goézlemlenen, diisiik klorlu ve dioksin benzeri olmayan,
PCB 28, 52 ve 101’in bilesiklerinin 127 (kabak ¢ekirdegi yagi) ile 24882 (hodan yag1)
po/g arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 2.10). X18PCB konsantrasyonlarinin
%90’ 1ndan fazlasi diisiik klorlu PCB’ler olusturmaktadir. Analiz edilen bitkisel yag
numunelerinde, dioksin benzeri PCB bilesiklerine ait konsantrasyonlar genellikle diisiik
Olclilmiistiir. En yiiksek Olctilenlerden birisi PCB 118 bilesigi iken en zehirlisi PCB 126
bilesigi analiz edilen numunelerin ¢ogunda tespit limiti altinda kalmistir (tsa: 0,19 pg/g).
Y1odioksin benzeri PCB bilesigine ait konsantrasyonlar 9,7 (kenevir tohumu)-128
(hodan) pg/g araliginda degismektedir. PCB 105, 114, 118 ve 126 bilesiklerinin sahip
oldugu yiiksek toksik esdeger (TEQ) ortalamasi sebebiyle bu bilesiklerin toplam PCB
TEQ ortalamasina katkis1 %80°den fazladir.

Kirletici igeren atik yaglarin, korsan faaliyetlerle, kirletici madde igermeyen
yaglara karistirilmak suretiyle piyasada cesitli amaglara yonelik kullanilmasi ¢evre ve
insan saglig1 acisindan 6nem arz etmektedir. Bu tiir atiklarin, uygun olmayan kosullarda
yakilmasiyla, insan ve ¢evre sagligi icin toksik kimyasallar (PCB ve dioksin gibi) ortaya
cikmaktadir (ATSDR 1997). Atik yaglarin mekan/oda 1siticist gibi yag yakma
sistemlerinde (300-400°C) yakit olarak kullanilmasi sonucu PAH, PCB, PCDD/F gibi
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endokrin bozucu kimyasallarin ortaya ¢ikmaktadir (ATSDR 1997, Delistraty ve Stone
2007). Yanma faaliyeti sonucu havaya salinan emisyonlar havadaki partikillere veya
sivi damlaciklara tutunarak yeryiiziine (toprak, bitki yiizeyleri, su birikintileri vs)
ulagabilmekte ya da hava hareketleriyle farkli bolgelere tasinarak kirlilige neden
olabilmektedir (Kampa ve Castanas 2008). Olusan bu emisyonlar maruziyete bagli
olarak g¢evre ve insan sagligimmi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (ATSDR 1995,
Domeno ve Nerin 2003, Kampa ve Castanas 2008).

Cizelge 2.10. Analiz edilmis yag 6rneklerindeki PCB bilesiklerinin ortalama
konsantrasyonlar1 (pg/g)

PCB Hashas Kolza Susam Kgbakw Kenevir Linaire Hodan Aksam
cekirdegi Sefast

28 135 230 788 59,2 126 127 14935 625
52 105 188 664 25,9 72,3 56,4 9591 378
101 29,4 16,7 85,7 9,9 15,9 18,5 335 29,7
138 33,4 4,6 8,4 21,1 10,8 27,6 11,4 16,1
153 9,9 2,9 5,0 6,4 6,2 9,3 5,6 7,5
180 6,6 2,3 1,8 4,6 2,9 10,8 3,3 4,2
77 2,0 1,8 8,4 1,0 tsa 1,0 19,0 2,8
81 tsa tsa tsa tsa 0,7 tsa 0,7 tsa
105 8,6 4,2 21,3 tsa 2,4 2,9 28,6 6,1
114 1,1 2,0 2,2 tsa 1,8 2,9 23,9 3,5
118 14,2 7,2 33,0 tsa 4,8 6,2 54,3 13,6
123 0,2 0,2 1,0 tsa 0,0 0,0 1,4 0,3
126 tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa
156 1,0 tsa tsa tsa tsa 1,9 tsa tsa
157 tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa
167 tsa tsa tsa tsa tsa 0,7 tsa tsa
169 0,2 tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa
189 tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa
>1sPCB 347 459 1619 128 243 266 25010 1086

* tsa : Tayin sinir1 altinda

Dizel motorlarda, yakittaki katki maddelerinin egzoz emisyonlarindaki pargacik
boyutu dagilimimna etkisinin incelendigi bir ¢alismada, baz yag katkisinin motorine
kiyasla 9%0,5-1,5 arasinda degisen oranlarda, egzoz gazindaki pargacik olusumunu,
dagilimini ve nanopartikiil emisyonlarini artirdigr belirlenmistir (Dong vd. 2012). Oanh
vd. (2010) tarafindan pilot 6l¢ekli bir yakma iinitesinde (700-1100°C) dizel yagi ve bu
yagla belirli oranlarda seyreltilen PCB ile kirlenmis yaglarin yakildigi bir bagka
caligmada, baca (12 m yiikseklik ve 0,4 m c¢ap) cikisinda yapilan izokinetik
orneklemeden elde edilen analiz sonuglari, sadece dizel yaginin yakilmasiyla dahi
PCB’lerin olusabildigini ve seyrelme faktoriine bagli olarak artis gosterdigini
belirlemistir. Z12PCB  bilesiginin  6lgiildiigii calismada PCB 105, 118 ve 126
bilesiklerinin baskin ¢iktig1 baca emisyon profilleri (<I TEQ ng/m®), PCB’lerin
cogunlukla gaz fazinda oldugunu ancak partikiil fazinda da azzmsanmayacak 6l¢iide
(1/3 oraninda) bulunduklarini géstermistir. Ayrica, yapilan ¢alismada dizel yaginin 1/10
ve 1/100 oranlarinda PCB ile kirlenmis yag ile seyreltilerek yakilmasi sonucunda 2-3
TEQ ng/m? toplam dioksin miktar1 ve 6zellikle gaz fazinda 2,3,7,8 TCDF ve 2,3.4,7,8
PeCDF bilesiklerine rastlanmistir. Broker ve Gliwa (1986) tarafindan atik yag geri
doniistim tesisi baca gazi ¢ikisinda yapilan bir diger ¢calismada PCB igerigi 1,5 -62 ug/g
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araliginda degisen atik yaglarin lisansli geri doniisiim tesislerinde yakilmasi sonucunda
baca gazinda 33,9-1651 ng/m? arasinda degisen miktarlarda PCDD/F konsantrasyonlari
Olclilmiistiir. 1968°de Bat1 Japonya’da ger¢eklesen ve Japonca’daki kelime anlami “yag
hastalig1” olan “Yusho” kazasinda, PCB iceren 1s1 transfer yagi termal olarak bozunmus
ve iiretim islemi sirasinda piring yagina sizmistir (Kunita vd. 1984). Uretilen piring
yagim tiiketenlerde ¢ok siddetli ve kalict sivilceler (klorakne), kol ve bacaklarda sisme,
halsizlik ve baz1 bireylerde karaciger bozukluklara rastlanmistir (Aoki 2001). 1990
yilina kadar Yusho kazasindan 1860 kisinin etkilendigi ve 149 kisinin hayatim
kaybettigi kaydedilmistir (Masuda 1996, Onozuka vd. 2009). Yusho kazasinda, piring
yag1 lretim prosesinde termal olarak bozunan 1s1 transfer yagindan kaynaklanan
hastaliklara PCDF’lerin neden oldugu diistiniilmektedir (Erickson ve Kaley Il 2011).
frlanda Tarmm, Balik¢ilik ve Gida Bakanligi'nin ulusal kalinti izleme calismalari
kapsaminda 2008 yilinda gerceklestirdigi rutin hayvansal iirlin tarama analizlerinde, bir
domuz yag numunesinde yiiksek miktarda PCB kalintisina rastlamasi ile
orneklendirilebilmektedir. S6z konusu domuz iiriiniiniin tretildigi ¢iftlikteki cesitli
girdilerden numuneler alindiktan sonra hayvan yemi igerisinde 2000 pg/g civarinda
PCB kalintis1 gozlemlenmis ve soz konusu PCB kirliliginin, {retilen hayvan
yemlerinden geldigi tespit edilmistir. Detayli bir sekilde yiiriitiilen ve analizleri EPA
tarafindan yapilan aragtirma sonucunda, s6z konusu PCB kirliliginin, iiretilen hayvan
yemlerinin kurutulmasi i¢in gereken enerjinin eldesinde kullanilan “yag yakic1”
sistemden kaynaklanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Yapilan analizler, PCB igeren trafo
yaglarinin yakit olarak kullanildig: sistemde tespit edilen PCB/dioksin profilinin, domuz
yag1 ve hayvan yemi numunelerinden elde edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigini,
dolayistyla, domuz iiriintindeki kirliligin atik yagin yakilmasi sonucu olustugunu ortaya
cikmustir (Kennedy vd. 2009, Wall vd. 2009).

Yag sektorii lirtin ve atiklarmin yakilmasi ile olusan kirletici emisyonlar
cevresel ortamlara ulastiginda, karisim halinde hareket etmek yerine fizikokimyasal
ozelliklerine bagli olarak toprak, su ve hava arasinda dagilim gosterebilmektedir (Sekil
2.4). Dogal kaynaklara ulasan zararli madde emisyonlari, insanlarda kardiyovaskiler,
sinir, Uriner ve sindirim sistemlerini etkileyebilmektedir (Kampa ve Castanas 2008).
S6z konusu bilgiler ve ulusal/uluslararasi literatiir taramasi1 kisminda detaylica belirtilen
bilimsel bosluklar dikkate alindiginda, PCB igeren yag veya ekipmanlarin igerik veya
akibetlerinin irdelendigi bir tane 6zel ihtisas komisyonu raporu (COB 2010), bir tane
ticari analiz sonucu (Okandan 2009) ve dolayli olarak bu kategoride
degerlendirilebilecek bir tane de TUBITAK projesi (Kéroglu 2011) oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda irdelenen atik yag-PCB kaynakli kirlilik durumu iligkisi
ya bir sikayet veya denetleme lizerine ya da genis kapsamli bir izleme ¢alismasinin ek
parametresi olarak ele alinmigtir. Atik yag grubu olarak ise sadece madeni yag ve trafo
yag1 numuneleri incelenmistir. Dolayisiyla, atik yag sektoriiniin (madeni, sentetik,
bitkisel) genelini ve o6zellikle farkli yagli atik tiirlerini kapsayacak ulusal ¢apta bir
caligmanin yapilmadigi agikca goziikmektedir. Caligma kapsaminda, ilgili soruna dair
verilen bilgilerden hareketle atik bitkisel ve madeni yag sektorii, ¢esitli tip ve dzellikteki
aritma tesisleri, atiksu toplama ve iletim hattindaki yag tutuculardan kaynaklanan atik
yag veya yagl atiklarin yani sira 10NY orneklerinde PCB varliginin, dagiliminin ve
potansiyel kaynaklarinin incelenmesi 6nemlidir. Calismanin ulusal katkilarinin yani sira
yerel dl¢ekte de onem ve katkisinin olacagi muhakkaktir.
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2.3.2. Metal

Elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksek olan metaller gliniimiizde hemen her alanda
kullanilan, sert, dayanikli ve kolay sekillenebilen maddelerdir. Dogadaki rezervlerinin
islenmesiyle birlikte insan faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler disinda yayilmaya
baslamistir. Cesitli amaglara yonelik kullanimlarn yiizyillardir devam eden metaller
iirtinlerin saf formlarinda dahi bulunabilirken kullanildiklar1 ortam ve kosullarda temas
ettikleri ylzeyler sebebiyle kontamine olmalari mumkinddr. Burada hareketle, yag
sektorii Uriin ve atiklarimin hem hammaddeleri hem de kullanim alanlar1 dikkate
alindiginda metal icermesi kagmilmazdir. Kullanilmis yaglar igerisinde bulunan
metaller, performans saglayict  antioksidan veya deterjan  katkilarindan
kaynaklanabilecegi gibi yagin kullanim yerine bagli (asinma sonucu yaga karigma)
olarak da olusabilmektedir. Madeni atik yaglar, kullanim amaci1 ve alanina bagli olarak
Ba, As, Ca, Cd, Mg, Pb, Zn, Na, Al, Cr, Cu, Fe, K, Si, Sn gibi metaller icerebilmektedir
(Concawe 1996). Bunlardan As, Cd, Pb ve Cr elementleri atik yaglarin
simiflandirilmasinda  kullanilan 6nemli kirleticilerdir. Bitkisel atik yaglar ise,
hammaddesinden veya kullanim siirecinden kaynaklanan metal Kkirleticileri
barindirabilmektedir (Baars vd. 2004, Cheung vd. 2010, Fontcuberta vd. 2008, Hall vd.
1983, Roszko vd. 2012). Bu baglamda, kullanilan yaglarda, bazi1 elementlerin toksik
karakteristigi dikkate alinarak element kompozisyonunun iyi bilinmesi gerekmektedir.
Ancak, s6z konusu metaller tasinim, bulasma ve benzeri yollardan yagin yapisina
katildigindan bu maddeler iz (eser) miktarlarda bulunmaktadir. Ote yandan, yaglar,
kompleks bilesiklere sahip olduklarindan iz element analizlerini yapmak olduk¢a zordur
(Gonzéalvez vd. 2010). Yag sektorii atiklarindaki kiil ve iz element miktari ham petrol
veya madeni yaglara kiyasla oldukea yiiksektir (Hall vd. 1983). Toksik olmalarinin yani
sira Ca, Co, Fe, Mg, Mn, Ni gibi baz1 metaller oksidatif bozunmaya neden oldugundan
trtinlerin kalitesi ve kullanim siresini de olumsuz etkilenmektedir (Gonzélvez vd.
2010). Njue vd. (1999)’nin kullanilmamis (taze) ve atik makine yaglarindaki metal (S,
Ca, K, Fe, Cu, Zn, Pb) konsantrasyonlarim1 karsilastirdigt calisma ile
Orneklendirilebilmektedir. S6z konusu c¢alismada, her iki yag grubunda X7 metal
elementi arastirllmistir. Her iki grupta da tespit edilen metal konsantrasyonlarmin atik
makine yaglarinda daha yiiksek oldugunu gézlenmistir (Njue vd. 1999). Benzer sekilde,
Nerin vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada kullanim yerleri farklilik gosteren
cesitli endiistriyel yaglarda metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V) konsantrasyonlari
karsilastirilmis, metar igerikleri sirasiyla otomotiv (745 pg/g)> makine (697 pg/g)>
hidrolik (188 pg/g)> kesme (75 ug/g) olarak tespit edilmistir. Ayrica, Pb elementi 51-
672 pg/g arasinda degisen konsantrasyonu ile her daim en yiiksek sonucu
vermistir(Nerin vd. 2000). Ote yandan, Gonzalvez vd. (2010) tarafindan Fas’tan temin
edilen 5 farkli argan yagi 6rneginde 242 element arastirilmig Al, Ca, Co, Cr, Fe, K, Li,
Mg, Na, Ni, Pr, Se, Sm, Ti, V ve Zn’ye ait konsantrasyonlar tespit edilebilir limitin
iizerinde ¢ikmustir. As, Cd ve Pb gibi toksik elementlere ait konsantrasyonlar tespit
limiti altinda kalirken Cr ve Zn elementleri gidalarda miisaade edilen maksimum
seviyenin altinda kaldigi goriilmektedir. Argan yaginda yapilan analiz sonuglar
literatlirdeki bitkisel yaglarla kiyaslanmis ve metal igeriklerinin benzestigi gortlmistiir
(Gonzalvez vd. 2010). Benzer sekilde, Bakkali vd. (2012) Ispanya ve Fas’tan temin
ettikleri bitki ve bitkisel yaglardaki agir metal iceriklerini arastirmistir. Cesitli tipteki
yenebilir yaglarda arastirdiklart metal seviyelerinin birbirlerinden farklt oldugu
gbzlenmistir. En yiikksek Pb konsantrasyonu (86,6-92,5 ug/kg) Fas’tan alinan dogal
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zeytin yag1 drneginde tespit edilirken en yiiksek Cu konsantrasyonu Ispanya’dan alinan
zeytin prina yag1 ve misir yaginda tespit edilmistir (Bakkali vd. 2012). Llorent-Martinez
vd. (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise dogal zeytin, ticari zeytin, zeytin
prina, ayc¢igegi ve musir yaglarini kapsayan bitkisel yenebilir yaglarin meta igerigini
incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore, oldukca toksik olan As ve Pb elementleri
aycicegi ve zeytin yaginda tespit edilmesine ragmen konsantrasyonlari miisaade
edilebilir limitlerin (<10 ng/g) altinda ¢ikmustir. Ote yandan, Cr, Cu, Fe ve Mn
elementlerine biitiin yag tiirlerinde gozlenmistir. Ag (<0,8 ng/g), Cd (<1,5 ng/g), Ni
(<15 ng/g), Ti (<15 ng/g) ve Tl (<1,5 ng/g) elementleri ise numunelerin tamaminda
tespit edilebilir limitin altinda ¢ikmistir. Genellikle tohum-yag yada hayvan yag dokusu-
yag1 arasindaki iligkilerin incelendigi yenebilir yaglardaki metal diizeyleri atik yenebilir
yaglar noktasinda hem ulusal hem uluslararasi literatiirde yeterince irdelenmemistir. Bu
nedenle, ¢alisma kapsaminda incelenen atik yenebilir yaglara iligskin analiz sonuglarinin
bilimsel literatiire katk1 saglayacag aciktir.

Yag sektorii iiriin ve atiklarinin genellikle yakma amagh kullanilmalar1 sonucu
metal kirletici emisyonlariin olusmasi kaginilmazdir. Atik yag yakildiginda 6nemli
Ol¢iide PM ve metal (6zellikle Pb ve Cu) salinimi olmaktadir (Gulyurtlu vd. 1996).
Dizel motorlarda, uygun olmayan kosullardaki kullanimlar1 sonucu tehlikeli madde
emisyonlarinin ciddi boyutlara ulasacagi bilinmektedir. Dizel motorlarin benzinlilere
kiyasla daha yiiksek seviyede kiigiik pargacik (<1,0 um) salinimi gergeklestirmesi ve bu
parcaciklarin yilizey alanlarinin oldukca biylk olmasi sebebiyle dizel motorlu tasitlarin
egzozundan ¢ikan gaz fazindaki kirleticiler bu pargaciklara tutunurlar. Atik yaglar
gerekli tedbirler alinmadan yakildiginda yiiksek miktarda partikiil madde ve iz element
(1398 ng/g Pb, <10 pg/g Cr, 23 pg/g Cu, 292 pg/g Br) salinimi ortaya ¢ikmaktadir
(EPA 2014-b, Gulyurtlu vd. 1996, Hall vd. 1983). Nerin vd. (1996) tarafindan atik
motor yaglarinin yakilmasi sonucu olusan emisyonlarda partikiil boyutu ile metal
iligskisinin arastirildig1 bir ¢alismada Pb, Fe, Cu, Ni ve Cr gibi metallerin 10 pum'den
daha kiiciik partikiillerde, Cd ve V metallerinin ise 40 pm ¢apli partikiillerde konsantre
oldugu gozlenmistir. Bunlarin kanserojen etkisi nedeniyle, kullanilmig yaglarin bilingsiz
ve/veya kontrolsiiz bir bicimde bertaraf edilmesiyle olusabilecek iz element emisyonlari
kansere neden olarak halk saghigini tehdit etmektedir (Gulyurtlu vd. 1996) (Rauckyte
vd. 2006).

Halojen, periyodik tablonun A grubunda yer alan F, Cl, Br, I, At ametallerinin
genel adidir. Elektronegatiflikleri ve reaktifleri yiksek olan halojen grubu kimyasallar
tehlikeli ve toksik elementlerdir. Bu elementler yag sektorii iiriin ve atiklarinin,
bilesiminden veya katki maddelerinden gelebilmektedir (Concawe 1996). Gana’da
Buah-Kwofie vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda okul, hastane, AAT,
endiistriyel bolge (gida iireticisi), kensel alanlar gibi farkli noktalardan alinan 94 adet
trafo yaginda tespit edilebilen numunelerdeki toplam Cl igerigi 71,34-266,92 ug/g
arasinda degismektedir. Bununla birlikte (Gedik ve Yurdakul 2014) tarafindan atik yag
icermesi muhtemel olan ve llkemiz genelini temsil edecek nitelikte 25 ilden temin
edilen 30 adet 10 numara yag Orneginde arastirilan Cl igerigi tespit limiti alt1-825
(363£215) pg/g olarak tespit edilmistir. Bu durum 10NY numunelerinin klor igeren
solventlerle karistirldigi iddiasini giiglendirmektedir. Ilaveten, Eryilmaz vd. (2010)
tarafindan standart dis1 dizel yakitlarin performanslar1 ve kullanilmalar1 sonucu
olusabilecek emisyonlara (CO, CO2, HC, NOy, SO>) dair yapilan ¢alismada dizel yakit,
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atik bitkisel yag ve 10NY ornekleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, atik bitkisel yag
ve 10NY orneklerinin laboratuvar ortamindaki dizel motorda yakilmasiyla CO, COg,
HC, NOx salimimlarinin dizel yakita kiyasla daha fazla oldugu gosterilmistir. Ancak, bu
elementlerin olusturdugu organik veya inorganik maddeleri igeren atik yaglarin
yakilmasiyla NOyx, N20, SOz, P2Os ve bazi halojenli asitler (HF, HCI, HBr)
olusmaktadir (Gullyurtlu vd. 1996). Zehirli ve tehlikeli oldugu bilinen halojen grubu
elementleri iceren emisyonlar ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir.

2.4. Calismanin Onemi ve Ozgiinliigii

Ulusal literatiiriimiizde, yag sektorii atiklarimin karakterizasyonuna yonelik
dogrudan veya dolayl ¢alismalar mevcut olmasina karsin, 6zellikle, 10NY gibi jenerik
yakit ve yagl atiklarin igerigi ve g¢evresel akibetine yonelik smirli sayida calisma
bulunmaktadir. Ulkemizdeki atik sektorii tesislerine ait sistematik bir envanterin
bulunmayis1 6nemli bir eksiklik oldugu gibi tehlikeli atik sinifinda degerlendirilebilen
kullanilmig yaglarin  6zelinde hazirlanmig devamlilik arz eden herhangi bir
envanter/izleme calismasina da rastlanmamaktadir. Atik yaglarin kalorifik degeri ve
hammadde geri kazanim potansiyeli, sektor hacmi ve ticari rant ile beraber ele
alindiginda korsan faaliyetlere neden olmalar1 kagnilmazdir. Kayit disi kalan miktarin
onemli bir kismi1 1sinma veya enerji amaciyla yakilmakta veya merdiven alt1 diye tabir
edilen isletmelerde basit islemlerden gecirilerek dogrudan akaryakita karistirilmaktadir.
Calisma kapsaminda sunulan ulusal ve uluslararast literatiir dikkate alindiginda,
ozellikle, standart dis1 bir yakit olarak halen talep géren 10NY ve kentsel/endustriyel
atiksu aritma tesislerinde olusan yag/gres atiklari, kanalizasyon sisteminde biriken yagl
atiklar, marinalardan kaynaklanan atik yaglar gibi yag sektorii iiriin ve atiklarinin
icerigine yonelik ulusal veri ihtiyact agiktir. S6z konusu ihtiyag, ilgili atiklarin bertarafi
veya uzaklastirilmasi noktasinda izlenen yaklagimlardan kaynaklanacak durumlarin da
ortaya c¢ikarilmasini gerektirmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1.  Ornekleme

Isitma amaciyla mineral/bitkisel/hayvansal kokenli atik yag veya karisimlarinin
yakildig1 iddiasindan yola ¢ikilarak arastirilan atik yaglarin muhtemel kirlilik kaynagi
olmast hususunda ornekleme noktalar1 farkli tip ve kaynaktaki (madeni, bitkisel,
hayvansal esasli ve evsel/endiistriyel kaynakli) yag sektorii {iriin ve atiklarini
kapsayacak sekilde secilmistir. Bu baglamda, incelenen numunelere ait 6zellikler
Cizelge 3.1°de ozetlendigi gibidir. Yag sektorti atiklar ile yagh atiklarin 6rneklendigi
Antalya ili yerlesik niifusu (2.158.265) ile Tiirkiye’nin 5. biiylk ilidir (TUIK 2013).
Tiirkiye’nin giineyinde Akdeniz kiyisinda yer alan ve sahip oldugu ¢esitli dogal/kiiltiirel
varliklar1 sebebiyle {lilkemiz turizm merkezi konumundaki Antalya’da ekonomi turizm,
tarim ve ticaret ilizerine yogunlagmistir. Kiiltiir Turizm Bakanligi (KTB) 2013 yili
verilerine gore 11.535.762 turist Antalya’yr ziyaret etmistir (KTB 2015). Ulkemiz
turizm merkezi olarak nitelendirilen Antalya’da konaklama amagli toplam 868 tesisin
yam sira yillik turist sayis1 da dikkate alindiginda gida endiistrisinden kaynaklanan
bitkisel ve hayvansal yag kullanimi ile olusacak atik yag hacminin yiiksek olmasi
kaciilmazdir. Bu nedenle yagh atiklarin 6rneklenmesinde Antalya ili ele alinmistir.
[laveten, daha 6nce BAP-2012.01.0102.013’nolu proje kapsaminda metal ve halojen
acisindan incelenen 25 farkli ili temsil eden 10NY oOrnekleri PCB agisindan ele
alinmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan numune tur ve 6zellikleri

Numune tir Ozelligi
Hayvansal g )
atik yag Atik tavuk yagi numunesi
Bitkisel atik Antalya’da bulunan cesitli otel, restoran, okul, yemekhane vs.
A% 2 den toplanarak karisik halde depolanan bitkisel atik yag
yag numunesi
L Akii firmalari, tamirhaneler, demir-dograma atdlyeleri, oto
Endustri . Lo oy :
yikamalar ve oto mekanik servisleri gibi ¢esitli sanayi
Kaynakl 3,4 . . . .
4 kollarinin faaliyetleri sonucu kanalizasyona verilen atiksuyun
Yagli Atik - - < .
yag tuzaginda tutulan yagli atitk numunesi
Yat, tekne vb. deniz tasitlarinin bakim ve onarimlarinda
Atik Motor . - o g -
- 5,6 kullanilan makine/motor yaglarinin kabul edildigi atik yag
Yaglar
depolama tank1
o AAT’lerin 6n aritma bdliimiindeki havalandirmali kum ve yag
Karisik Yagh . ..
7,8 tutucu havuzu ylizeyinden (iist kisim) ve tabanindan (alt kisim)
Atik (Evsel) N )
styrilan yagli atik numunesi
Karisik Yagh Fiili kapasitesi 9.000-11.000 m®/giin arasinda olan endiistriyel
Atik 9 AAT’ nin havalandirmali kum ve yag tutucu havuzundan alinan
(Endustriyel) yagl atik numunesi
10 Numara Farkli illerden toplanan ve kamyon, otobiis gibi tasitlarda dizele
< 10-35 . - .
Yag alternatif olarak kullanilan 10 numara yag numuneleri
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Ornekleme noktalarmin Cizelge 3.2°de 6zetlendigi arastirma kapsaminda 25
farkli ilden temin edilen 30 adet 10NY f{irlinlerine ek olarak 21 adet yag sektorii atig1
olarak nitelendirilen atik yag ve yagl atiklar Antalya’da yer alan 9 0Ornekleme
noktasindan temin edilmistir. Yag sektorii atiklarinin zaman ve mekana gore farklilik
gostermesi muhtemel numune igeriklerine dair elde edilecek bilgilerin detayh
caligmalara zemin olusturabilmesi acisindan yaghh atik numuneleri yaz ve kis
periyotlarinda olmak tizere iki donem halinde alinmistir. Ancak, zamansal degisimin de
incelendigi bu calisma kapsaminda kis donemi hayvansal atik yag numunesi soguk
iklim kosullarinda toplanamamasi1 nedeniyle temin edilememistir. Ornekleme
bolgelerinden 21.08.2014 (5, 6, 7, 8 ve 9) ve 26.08.2014 (1, 2, 3 ve 4) tarihlerinde yaz
donemini temsil edecek sekilde atik yag ve yagh atik numuneleri toplanmistir. Benzer
sekilde, 17.02.2014 (3 ve 4) — 19.02.2014 (2, 5, 6, 7, 8, 9) tarihleri arasinda kis
donemini temsil edecek nitelikteki atik yag ve yagli attk numuneleri toplanmustir.
Numuneler toplanirken homojen dagilim saglanacak sekilde karistirildiktan sonra bir
litrelik plastik siselere konulmustur. Laboratuvara getirilen numuneler, gerekli
gortldiigii durumlarda, kaba pargaciklardan temizlenerek 4°C’de saklanmistir. PCB,
metal ve toplam halojen igeriklerinin arastirildigi yag sektorii atiklari; atik yenebilir
yaglar (1, 2), atik motor yag1 (5, 6) ve c¢esitli ortamlardan temin edilen yagl atiklar (3,
4,7, 8, 9) kapsamaktadir. Buna ek olarak, IONY’larda yalniz PCB’ler incelenmistir.

Cizelge 3.2. Ornekleme noktalar1 (Dénem: Yaz (Y), Kis(K), Ayn1 noktadaki sira (1/2)

®24 0“.1.5 - 2’ B gy
' ‘ @23 » o & o
:/x 12 x] _y: 18. oii o L :529 .26
/ Anfalya (Merke ’ g% s & ® e 30
.(/ . o4 e Q-/ @s e 1.3 ¥ 31.
Ornekleme No  Ornekleme Noktasi Ornekleme No  Ornekleme Noktasi
1 Lisansh Toplayict Kurulus 20 Isparta
2 Lisansh Toplayict Kurulus 21 Elaz1g
3/4 Kicuk Sanayi Sitesi 22 Kocaeli
5/6 Marina 23 Bursa
7/8 Evsel AAT 24 Edirne
9 Endustriyel AAT 25 Sivas
10 Zonguldak 26 Van
11 Usak 27 Agn
12 Samsun 28 Konya
13 Antalya 29 Mus
14 Istanbul (Avrupa) 30 Hakkari
15 Istanbul (Anadolu) 31 Sanlurfa
16 Ankara 32 Erzurum
17 Adana 33 Hatay
18 [zmir 34 Trabzon
19 Burdur 35 Batman
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3.2.  PCB Ekstraksiyonu ve Enstriimental Analizi

Numunelerden PCB ekstraksiyonu ve analizinde uygulanan yéntem “TS EN
12766: Petrol Uriinleri ve Kullamlmis Yaglar - PCB’ler ve Ilgili Uriinlerin Tayini”
metodu esas alinarak diizenlenmis ve Sekil 3.1°de 6zetlenmistir. Bu dogrultuda, ¢esitli
atik yag/yaglh atik numunelerinin her birinden 1000+1 mg tartilarak alinan yag
numunesi hekzan ile sivi1 - siv1 ekstrakte edilmistir. Bu baglamda, ilgili yag numunesine,
1 ppm’lik PCB 30 ve PCB 209 bilesiklerini igeren i¢ standart ¢ozeltisinden (geri
kazanim standardi) 1 ml eklenerek hekzan ile 10 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan
¢ozeltiden 1 ml alinarak hekzan ile 20 ml’ye tamamlanmis ardindan 5 ml H2SO4 ilave
edilerek 4-5 kez asag1 - yukar1 yonde ¢alkalanmistir. Asit muamelesi sonucu meydana
gelmesi beklenen faz ayrimlarini daha net gézlemlemek amaciyla 4000 rpm’de 5 dak
boyunca uygulanan santrifiijleme islemini sonucu olusan 2 ayri fazdan (hekzan ve asit)
hekzanin bulundugu katmandaki (iist tabaka) ¢ozeltiden alinan 1 ml numuneye silika
kolonu uygulamasi yapilmistir. Silika kolonu (cam yiinii, 0,074-0,250 mm boyutunda
150°C’de 4 saat aktiflestirildikten sonra %0,5 m/m deiyonize su ile aktifligi giderilmis
silika jel ve 400°C’de 4 saat susuzlastirilmis NaSOg4 ile hazirlanan) uygulamasindan
once temizleme i¢in 10 ml hekzan gegirilmistir. Ayrica, silika kolonundan numune
gecirildikten sonra da 25 ml hekzan yikama i¢in gegirilmistir. Buradan elde edilen
ekstrakt donerli buharlagtirict ve sonrasinda azot gazi uygulamasi ile 1 ml’ye
deristirilerek enstriimental analize hazir hale getirilmistir.

PCB bilesiklerinin (#18, 20, 28, 31, 44, 52, 101, 105, 118, 138, 149, 153, 170,
180, 194) analizi Restek Rxi 5Sil MS kapiler kolonda, Shimadzu GC-MS QP2010 Ultra
marka kiitle spektrometreli gaz kromatografi cihazi ile Cizelge 3.3’te verilen ¢alisma
kosullarinda yapilmistir. Atik yag ve yagh atik numuneleri kiitle/yiik (m/z) oranlarina
gore olusturmus SIM (Selected Ion Monitoring/Sec¢ilmis iyon izleme) modunda analiz
edilmistir.

Cizelge 3.3. GC-MS ¢alisma kosullari

Parametre GC-MS

Kolon adi Restek Rxi 5Sil MS (60x0,25x0,25x0,25)
Enjeksiyon port sicakligi ~ 270°C

Enjeksiyon modu Bollcusiz

Enjeksiyon hacmi 2ul

Tas1yic1 gaz Helyum

Sabit akis hiz1 1 ml/dk

Arayiiz sicaklig 280°C

Iyon kaynagi 230°C

Sicaklik Programi 90°C’de (1 dak.)

40°C/dak artarak 210°C'ye ¢ik (1 dak. bekle)
10°C/dak artarak 250°C'ye ¢ik (1 dak. bekle)
2°C/dak artarak 270°C'ye ¢ik (1 dak. bekle)
5°C/dak artarak 300°C'ye ¢ik (5 dak. bekle)
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= 4 ml Hekzan Sml H,SO,
25 ml Hekzan
1 ml i¢ standart ¢&zeltisi 15 ml Hekzan @
srelti 15 ml Hekzan szel
4 ml Hekzan 1 ml Cozelti T 1ml Ezem hig
@ 4 ml Hekzan —— el
0.1 g numune ﬁ T
Santrifiljleme Enstriimental
0o E > 1] 1] (e Analiz
> > (GC-MS)
} 2 cm Nay,S0, } 2 cm Na,SO,
. = 2-3 ml =1ml
2 gr Silika jel 2 gr Silika jel
" Cam yimit 4. Cam yimi
I I
|
"’1’ — ‘-~\\
—-1-3 Atk

Deristirme Deristirme
Cozelti 1 Cozelti 11 Silika Kolonunun Hazirlanmast Kolonda Bilesen Ayrimi (Déonerli Buharlastirici) (Azot Gazi)

Sekil 3.1. PCB ekstraksiyonu
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3.3. Metal Ekstraksiyonu ve Enstrimental Analizi

Numunelerden metal ekstraksiyonunda (Sekil 3.2) EPA tarafindan Onerilen
"Mikrodalga ile Asit Curitme (EPA Metot 3051A)" yontemi esas alinmistir. Milestone
Start D (Sorisole, italya) model cihazda yapilan mineralizasyon islemi i¢in yaklasik 200
mg numune, teflon kap icerisinde tartildiktan sonra iizerine 7 ml %65°lik HNOs ve 1 ml
%34,5-36,5'lik H202 eklenmistir. Uretici firma tarafindan onerilen calisma kosullar1 ve
sicaklik programi dikkate alinarak; 200°C/15 dak, 200°C/15 dak ve 20 dak
havalandirma  uygulamast  yapilmistir ~ (Milestone  2009). Ciiriitme islemi
tamamlandiktan sonra cihazdan ¢ikarilan rotor sistemi, oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Ceker ocak igerisindeki kaplardan gaz ¢ikisinin bitmesini takiben
numuneler, 25 ml’lik balon jojeye aktarilarak ultra saf su ile seyreltilmis ve
enstriimental analize hazir hale getirilmistir. Mineralize edilen numunelerdeki metal
analizi, Perkin Elmer ELAN DRC-e (Ontario, Canada) marka induktif olarak
eslestirilmis plazma - kitle spektrometresi (ICP-MS) cihaz1 ile Cizelge 3.4’te verilen
calisma kosullarinda yapilmastir.

Ciiriitme Ultra saf s
(Mikrodalga) i )
- Inlio, 0> i b | —> "
> 7mlH,S0,
-+ 0,2 gr numune

Sekil 3.2. Asitle cliriitme islemi

Cizelge 3.4. ICP-MS ¢alisma kosullar

Parametre ICP-MS

RF glci (W) 1100
Plazma gaz akis hiz1 (I/dak) 15.0
Auxiliary gaz akis hiz1 (I/dak) 1.1

Nebulizer gaz akis hizi 0.9
Tekrar sayisi 3
Spray chamber Baffled Quartz Cyclonic
Nebulizer Meinhard Concetric Type A3
lon lens (V) 6.5-11 Auto lens
Dwell time (ms) 10
107Ag, 27A|, 75AS, 13883., ZOQBi’ 111Cd, 59C0, 52Cr, 63CU,
izotop (m/z) %Fe, Li, #*Mg, >°*Mn, ®°Ni, 298pp, RDb, "Se, 883,

205T| 51V 66Zn

Analizlerde, toplam 21 element (Ag, Al, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg,
Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, V, Zn) 0lciilmiistiir. Elementlerin tayininde kullanilan
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kalibrasyon egrisi 2-200 ng/ml araliginda degisen coklu element standardi (SM75B-
100, VHG Labs, USA) ile harici kalibrasyon metoduna gore olusturulmustur.

3.4. Toplam Klor (Halojen) Analizi

Toplam halojen (klor) miktari tayininde EPA tarafindan 6nerilen Dexsil Chlor-
D-Tect Q4000 test kiti yontemi (SW-846 Metot 9077) kullanilmistir. Oda sicakligina
getirilen yag numunelerinden siringa yardimiyla alinan numune, test kiti icerisindeki 1
nolu test tlipu icerisine konulur. Tiip igerisinde bulunan renksiz ampul kirilarak 30 sn,
devaminda gri ampul kirilarak 20 sn ve son olarak tim karistm 40 sn boyunca
karistirilarak tepkimenin gergeklesmesi beklenir. Kit i¢erisinde bulunan 2 nolu tiipteki
tampon ¢Ozelti 1 nolu tlpe eklenir ve 10 sn boyunca karistirilir. Tiipteki tepkimeden
dolay1 olusan gaz ventile edildikten sonra ters cevrilen tlip icerisindeki fazlarin
ayrilmasi beklenir (2 dak). Ayrilan fazlardan altta kalan renksiz ¢dzelti, huni yardimiyla,
5 ml olacak sekilde 2 nolu tiipe aktarilir. 2 nolu tiip igerisinde bulunan ampiil kirilarak
10 sn boyunca karistirilir. igerisinde klor standardi bulunan titrasyon siringasi ile renk,
sartdan mor renge doniinceye kadar titre edilir. Donlim noktas1 goriildiigii anda titrasyon
durdurularak harcanan titrant miktari kaydedilir. 200-4000 ppm araliginda Ol¢im
yapabilen test kitlerine ait sonuglar ppm (pg/g) cinsinden ifade edilmistir.

3.5. Analizlerde Kalite Giivencesi ve Kontrolu
3.5.1. PCB analizleri

PCB analizi i¢in hazirlanmis olan kalibrasyon egrisi verileri Cizelge 3.5’te
Ozetlenmistir. Harici kalibrasyon metodu ile hazirlanan kalibrasyon egrisinde 1-100
ng/ml araliginda 7 farkli konsantrasyonda (1/3/6/10/25/50/100 ppb) kalibrasyon

standard1 kullanilmustir.

Cizelge 3.5. PCB bilesiklerine ait kalibrasyon egrisi verileri

PCB RT*  m/z** Denklemi (y=ax+h) R2  %RSD CTS*** MTS™
18 10,375 186,256,258 Y = 6500,146X — 851,1266 0,999 114 0,105 1,550,105
31 11240 258,256,186 Y =8507,750X -5011,724 0999 16,1 0235  2,56-1,85
28 11,270 256, 258, 186 Y =7927,922X - 5025,553 0,999 19,6 0,232 1,13-0,898
20 11,445 256, 258, 186 Y =8693,647X — 4504,796 0,999 18,6 0,099 1,20-0,746
52 11,925 220, 292, 290 Y =6606,916X — 2702,178 0,999 199 0,077 1,30-1,45
44 12,400 220, 292, 290 Y =5700,499X - 3565,599 0,999 16,0 0,167 0,650-1,36
101 14,060 326, 254, 256 Y =5246,309X - 2720,651 0,999 16,0 0,749 0,832-0,749
153 15900 360,290,362 Y =2878,317X +7362352 0,999 16,3 0317  0,317-0,317
118 16,045 326,328,324 Y = 6743,766X — 56,9725 0999 21,2 0,668  0,294-0,668
149 16,765 360,290,362 Y =4524,743X —1758,668 0,999 22,1 0,135  0,135-0,135
105 17,000 326,328,324 Y =6703,576X 3852263 0,999 23,5 0,206  0,428-0,206
138 17,840 360, 290, 362 Y =3638,607X —1706,413 0,999 209 0,373 0,544-0,373
180 20,745 396, 324, 394 Y =2421,111X - 1406,026 0,999 20,2 0,514 0,514-0,514
170 22,170 396, 324, 394 Y =2149,908X — 1523,343 0,999 138 0,804 0,804-0,804
194 25,210 430, 432, 428 Y =579,1753X - 1209,639 0,999 17,6 1,375 4,58-27,3

*RT: Alikonma Zamam (dak), **m/z: kitle/ylk, ***CTS: Cihaz Tayin Smr (ng/l)= 3,143xStd,
****MTS: Metot Tayin Simir1 (mg/kg)=ortalama konsantrasyon+3xStd

Kalite saglama ve kalite kontrol prosediirleri kapsaminda; laboratuvar kontrol
numunesi, sahit numune ve paralel numune analizleri yapilmistir. Yag sektorii iiriin ve
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atiklarinda yapilan ekstraksiyon ve analizin giivenilirligi i¢in sertifikali referans madde
(BCR-449) tum surecten gecirilmis ve analiz edilmis ardindan geri kazanim ylizdeleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.6). Analitik yontemlerin ¢esitli asamalarinda yer alan
numune, ekipman ve kimyasal gibi her tiirlii laboratuvar ekipmaninin kullanimi siki
kalite kontrolii Onlemleriyle denetlenmistir. PCB ekstraksiyon ve analizlerinde
kullanilan cam malzemelerde organik maddelerin kalmamasi i¢in kimyasal deterjan
(Alcanox) ile ovulup temizlendikten sonra bol su ile durulanmistir. Daha sonra kromik
asit ¢ozeltisi ile yikanan cam malzemeler saf su ile durulama yapilip etiivde 200°C’de
kurutulmustur. Kullanilan malzeme ve ekipmanlardan kaynaklanabilecek kirliligi
belirlemek i¢in 6 adet deneme (bos) tlim siirecten gegirilmis ve analiz edilmistir
(Cizelge 3.7). Ayrica, Sekil 3.3’te PCB bilesiklerine ait ornek bir kromatogram
goriintiisii verilmistir.

Cizelge 3.6. PCB geri kazanim hesaplar1 (min.-maks.(orttstd) mg/kg)

PCB Sertifika degeri  Belirsizlik Analiz sonucu Geri kazanim (%)
30* 3,0 3,00-3,09 (3,05+0,043) 102+1,42
28 0,8 0,07 0,701-0,726 (0,715+0,012) 89,3+1,54
52 31,4 1,8 20,1-20,8 (20,5+0,393) 65,3+£1,25
101 57,2 1,9 56,1-57,1 (56,7+0,480) 99,0+0,840
105 17,4 1 14,2-15,1 (14,8+£0,494) 85,1+2,84
118 46,6 2,4 39,4- 1,8 (41,0£1,35) 87,9£2,90
153 39 1,7 29,8-31,2 (30,6+0,969) 78,5+£1,79
170 6,6 0,6 5,67-6,37 (6,09+0,366) 92,2+5,54
180 10,4 0,4 9,18-10,8 (9,90+0,821) 95,2+7,90
209* 11,0 10,8-12,0 (11,58+0,660) 105+6,00

* Geri kazanim standartlar1

Cizelge 3.7. Kontrol (sahit) numunelerinden kaynaklanan PCB miktarlari
(min-maks. (ortxstd) ng/ml)

PCB # 1. Grup (n=6) 2. Grup (n=4)

18 0-0,717 (0,465+0,361) 0-0,173 (0,043+0,087)
31 0-1,21 (0,598+0,655) 0-0,965 (0,402+0,483)
28 0,492-0,546 (0,338+0,263) 0,684-0,792 (0,753+0,049)
20 0-0,863 (0,144+0,352) 0,564-0,663 (0,609+0,046)
52 0-0,681 (0,523+0,258) 0-0,800 (0,451+0,332)
44 0,528-0,594 (0,569+0,027) 0,707-1,03 (0,879+0,160)
101 0-0,542 (0,140+0,230) 0

153 0 0

118 0,155-0,157 (0,052+0,081) 0-0,156 (0,039+0,078)
149 0 0

105 0,167-0,272 (0,073+0,118) 0

138 0,161-0,333 (0,099+0,148) 0

180 0 0-1,02 (0,256+0,512)
170 0 0-1,14 (0,284+0,568)
194 0,16 - 2,25 (0,805+1,26) 7,49-19,3 (12,29315,02)
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Sekil 3.3. PCB bilesiklerine ait 6rnek GC-MS kromatogrami
3.5.2. Metal analizleri
Metal analizi i¢in hazirlanmis olan kalibrasyon egrisi verileri Cizelge 3.8’de
Ozetlenmistir. Harici kalibrasyon metodu ile hazirlanan kalibrasyon egrisinde 2-200
ng/ml araliginda 7 farkli konsantrasyonda (2/5/10/25/50/100/200 ppb) kalibrasyon

standard1 kullanilmistir.

Cizelge 3.8. Metal elementlerine ait kalibrasyon egrisi verileri

Analit m/z* Denklemi (y=ax+b) R? %RSD CTS** MTS***
Cu 63 y =4822,3x + 4720,7 0,9987 4,55 0,190 0,962
As 75 y =1220,4x + 435,78 0,9988 6,45 0,159 0,595
Fe 57 y = 245,26x + 3164,9 0,9643 6,98 9,523

Cd 111 y = 1545,1x + 690,58 0,9987 4,09 0,146 0,388
Pb 208 y = 9878x + 6988,2 0,9979 4,31 0,146 0,700
Mg 24 y =5106x + 24291 0,9925 2,131

Ag 107 y =7192,8x + 4497,1 0,9987 4,46 0,149 0,446
Ba 138 y = 14920x - 7012,6 0,9995 5,69 0,130 1,079
Bi 209 y = 15557x - 11482 0,9991 3,79 0,134 0,494
Co 59 y =10851x - 8601,4 0,9991 5,35 0,142 0,615
Ni 60 y = 2257,4x - 564,73 0,9993 7,25 0,504 2,00
Cr 52 y = 2257,4x - 564,73 0,9993 11,0 4,074 0,651
Li 7 y =1391,1x + 537,51 0,9986 6,78 0,191 0,875
Mn 55 y =11989x - 5733,3 0,9995 5,81 0,302 0,829
Rb 85 y = 12844x - 9796,2 0,9992 5,50 0,125 0,539
Sr 88 y =17062x - 8098,1 0,9993 5,29 0,146 0,594
Tl 205 y = 15125x - 11376 0,9989 4,61 0,107 0,549
\Y 51 y =8712,2x + 6056,8 0,9987 6,07 0,180 0,699
Al 27 y =5401,2x + 13104 0,9977 1,398

Se 82 y =123,34x + 14,828 0,9990 6,43 0,199 0,647
Zn 66 y =1197,5x + 41,294 0,9975 25,5 1,173 4,82

**mfz: kitle/yik, “CTS: Cihaz Tayin Smir1 (ug/l)= 3xStd/a, ““MTS: Metot Tayin Siniri:
(ug/g)=ortalama konsantrasyon+3xStd

38



MATERYAL ve METOT Dilek BOLAT

Kalite saglama ve kalite kontrol prosediirleri kapsaminda; laboratuvar kontrol
numunesi, sahit numune ve paralel numune analizleri yapilmistir. Atik yag ve yagh
atiklarda yapilan ekstraksiyon ve analizin glivenilirligi i¢in igerigi bilinen yag standardi
(SRM1083) tiim siiregten gecirilmis ve analiz edilmis ardindan geri kazanim yiizdeleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Metal geri kazanim hesaplari

Analit A! 0,0025 ugl/g B2 0,025 ug/g C20,100 pg/g

S.D.* Sonug® % G.K.5 S.D. Sonug % G.K. S.D. Sonug % G.K.
o oo ESELT wo aw ATSZ s ws P2B8T s
joam SEOE g p S g SR8 g
. o BESS wo s P o
oo OROOTS m am GIIT ms w0 ST g
oo SEIOB a0 AZSE ms we JIBL e
Mg 20,5 24,1
oo OISy a2 SR ws MBS
o omo SO i AR5 g
Bi 0,368 (8”232;%’3?_3) 118 3,81 (i’;;;(l)”i%i) 114 7,87 0,042+0
Co 042 oGioomy 120 45 goriones 1B U7 gosloswy 8
N 18 loms O 5% gsaoaon 2 Y6 goaiosg 1S
cr aostan S 1P (0cile 28 193 ggiliory 125
L 05 Gesemony 10 S gamoamy M5 240 Goaingeg 10
Mo 0203 oSioigoey B 4T gisiomy Y
RO 0406 (ueydopn MO 41 aoionsy M2 180 ggllgn I
S04 olomgowy MO 3% (el W9
Tl 0,392 (8:2;%;%’,%2%) 123 4,21 ( 4"1‘755‘1___05‘ ‘21179) 113 2,80 0,048+0
Vo0 ggmioe 12 SR gamoasy M4 199 guilggr 12
Al 16,4 223 (2251¢3ioo73) 77
Se 0,171 (8,’253?;%’,%2578) 233 2,19 (3:’3‘9;:3___& ‘235?6) 179 8,93 197
o I ey W

!A: 0,0025 pg/g, ?B: 0,025 pg/g, °C: 0,100 pg/g, *S.D.: Sertifika Degeri (ug/g), °: minimum-maksimum
(ortstd) pg/g, &: % G.K. Geri kazanim yiizdesi

Analitik yontemlerin ¢esitli asamalarinda yer alan numune, ekipman ve kimyasal
gibi her tiirlii laboratuvar ekipmanmin kullanimi siki kalite kontrolii onlemleriyle
denetlenmistir. Metal ekstraksiyon ve analizlerinde kullanilan TFM ve PFA teflon
parcalar ile plastik jojelerde arastirilan elementlerin kalmamasi i¢in 1:1 distile HCI’de
80-100°C’de bir gece bekletildikten sonra distile su ile bol su ile durulanmistir.
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Kullanilan malzeme ve ekipmanlardan kaynaklanabilecek kirliligi belirlemek igin 8 adet
deneme (bos) tiim siiregten gecirilmis ve analiz edilmistir (Cizelge 3.10). Ayrica,
kalibrasyon ve geri kazanim deneylerinde diisiik veya uygun olmayan verim elde
edilmesinden dolay1 Fe, Mg, Al elementlerine ait veriler, sonuglara dahil edilmemistir.

Cizelge 3.10. Kontrol (sahit) numunelerinden kaynaklanan metal elementi miktarlar
(min-maks. (orttstd)) pg/l)

Element Konsantrasyon

Element Konsantrasyon

Cu
As
Fe
Cd
Pb
Mg
Ag
Ba
Bi
Co
Ni

0,496-1,18 (0,902+0,253)
30,1-66,2 (66,2+48,8)

0,393-1,38 (0,855:0,439)
5,12-28,0 (12,0+7,50)

0,335-3,43 (1,48+1,69)

0,013-1,66 (0,570+0,752)

Cr
Li
Mn
Rb
Sr
TI
\V
Al
Se
Zn

2,46-3,16 (2,830,261
0,905-3,70 (1,99+0,869)
0,187+0

0,052-0,549 (0,2800,251)
12,4-16,7 (14,522,15)

0,926-6,56 (4,37+2,61)
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. PCB Duzeyleri
4.1.1. Atk yenebilir yaglar

Atik yenebilir yaglardaki Xpce miktar1 0,174-0,189 (0,182+0,007) mg/kg
araliginda degismektedir. Bitkisel ve hayvansal kokenli atik yenebilir yaglarda
arastirtlan PCB bilesiklerine ait konsantrasyonlar Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir. Numune
tiirlerindeki PCB dagilimlar1 incelendiginde hem mevsimsel hem de mekénsal olarak
sadece PCB 138 bilesigi Olciilmiistiir. Bunun yani1 sira, diisiik klorlu PCB bilesiklerine
rastlanmis ancak tayin sinir1 altinda kalmasi sebebiyle XPCB miktar1 hesaplanirken
dikkate alimmamistir. Atik yenebilir yag numuneleri hammadde smifina gore
degerlendirildiginde hayvansal atik yag numunesine ait konsantrasyon her iki BAY
numunesine gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bununla birlikte, BAY numuneleri
mevsimsel olarak incelendiginde kis doneminde Olgiilen XPCB konsantrasyonu yaz
donemine oranla daha fazla c¢ikmistir. Yaz donemindeki BAY numunesinin kis
donemine kiyasla toplama noktasindaki gesitliligin daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu
durum, yaz donemi numunesinin PCB igermeyen Orneklerle seyrelmesi ile agiklanabilir.

4.1.2. Atik motor yaglari

Atik motor yaglarinda arastirilan PCB bilesiklerinin dagilimi Cizelge 10°’da
verilmistir. Atik motor yagi igerisinde 6lgiilen Y PCB miktarlari tsa-0,878 (0,359+0,375)
mg/kg araliginda degismektedir. Yaz doneminde 5 nolu noktadan alinan numunede
(5Y) rastlanan PCB bilesiklerinin tayin smirinin altinda kalmasi sebebiyle XPCB
konsantrasyonu hesaplanamazken ayn1 noktadan alinan ki donemi numunesi atik motor
yag1 numuneleri igerisindeki en yiiksek ZPCB igerigine (0,878 mg/kg) sahiptir. Ancak,
bu numunedeki XPCB konsantrasyonu PCB 44  bilesiginden (%93,2)
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, PCB 44 bilesigi yalmz 5K numunesinde &lgiilebilir
dizeyde iken PCB 118 atik motor yagi numunelerinde en sik (5Y harig) Olgiilen
bilesiktir. Atik motor yagi numuneleri genel olarak incelendiginde mevsimsel olarak
ayrim yapmak miimkiin degildir. Bu dogrultuda, iki farkli 6rnekleme noktasindaki yaz
ve kis donemlerine ait ortalama PCB konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda kis donemi
(0,542+0,474) > yaz donemi (0,351+0) seklindedir. Ancak, buradaki konsantrasyon
farkliliginin temel kaynagi 5 nolu Ornekleme noktasinda Olgiilen miktarlarin ug
noktalarda (minimum ve maksimum) olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
donemsel farkliliklar1 yorumlarken noktasal olarak degerlendirmek daha dogru
olacaktir. Dolayisiyla, 5 nolu 6rnekleme noktasi i¢in kis donemindeki PCB igerigi daha
yiiksek iken 6 nolu 6rnekleme noktasinda yaz donemine ait sonuglar daha yiiksek tespit
edilmistir. Ote yandan, 5 nolu érnekleme noktas1 sehir merkezinde yer alan daha turistik
amacli gezinti teknelerinin yer aldigi konumda olup atik motor yaginin kaynagi
makine/ekipmanlar nadiren degisiklik gostermektedir. Buna karsin, 6 nolu drnekleme
noktas1 6zel yat ve teknelerin konuslandigi marinadir. Bu nedenle, atik motor yaginin
kaynaklandig1 araglar zamansal olarak degiskenlik gostermektedir. Ancak, ilging bir
sonu¢ olarak, 6 nolu ornekleme noktasindaki numuneler birbirine benzer dagilim
gosterirken, 5 nolu noktadaki sonuglar kendi arasinda olduk¢a degiskendir. Bu durum, 6
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nolu noktadaki tasitlarin bakimlarinin marinada yer alan bakim/onarim isletmesinde
yapilmasi ve genel olarak benzer yaglama iiriinlerinin kullanilmasiyla agiklanabilir.

4.1.3. Yagh atiklar

Yagh atiklarda 6l¢iilen PCB miktarlar tsa-12,0 (4,35+4,51) mg/kg araliinda
degismektedir. 5 farkli 6rnekleme noktasindan yaz ve kis periyotlarinda alinan 14 farkl
yagli atitk numunelerine ait XPCB miktarlart Cizelge 4.1°de o6zetlenmistir. Her iki
donemde de en disik XPCB igeriginin 4 nolu Ornekleme noktasinda oldugu
gozlenmistir. Bu noktadaki XPCB miktar1 herhangi bir bilesigin tayin sinir1 lizerinde
Olciilebilen konsantrasyonda olmamasi sebebiyle hesaplanamamistir. Bununla birlikte
ayn1 bolgede yer alan ancak, atiksu toplama sebekesine baglanmadan oOnceki son
toplanma yeri olan 3 nolu (giiney) 6rnekleme noktasindaki numunelerde PCB 138’den
kaynaklanan konsantrasyon XPCB miktarina esittir. Yapilan analizlere gore 4’te (dogu
bolgesi) bulunmayan ancak 3’ten alinan numunelerde tespit edilen ylksek klorlu PCB
138’in kiiclik sanayi sitesinin kuzey yoniindeki isletmelerden kaynaklandigi seklinde
yorumlanabilmektedir. AAT’ lerde gbzlenen PCB dagilimlar1 daha degisken oldugu gibi
YPCB konsantrasyonlar1 da daha yiiksektir. Burada sasirtici olarak, endiistriyel
AAT’deki PCB igerigi her iki kentsel AAT ye oranla ¢ok daha diisiiktiir. Ote yandan,
kentsel AAT’lerdeki ortalama PCB miktarlar1 genel olarak birbirine yakin olmasina
karsin 7K numunesi genel kentsel AAT ortalamasinin yaklasik olarak yaris1 kadar
Olgiilmiistiir. Kentsel AAT’lerdeki fark PCB 194 (% 98,3) bilesiginden
kaynaklanmaktadir. Diisiik klorlu PCB bilesikleri yaghh atik numunelerinin
kompozisyonunda genel olarak gozlenmesine ragmen miktarlar1 tayin smir1 altinda
kalmistir.

4.1.4. 10 numara yaglar

10NY numunelerinde en fazla tespit edilen PCB bilesikleri sirasiyla PCB 52,
PCB 31, PCB 118 seklindir (Sekil 4.1). Ulke genelini ifade edebilmek igin 25 farkli
ilden toplanan 10NY orneklerindeki XPCB miktart tsa-31,6 (5,90+7,83) mg/kg
araliginda degismektedir (Sekil 4.2). 20-Isparta ve 25-Sivas illerinden alinan 10NY
orneklerinde XPCB konsantrasyonlar1 hesaplanamamistir. En yiliksek PCB igerigi 21 -
Elazig ilinde Olciilmiistiir. Elazig numunesindeki XPCB miktarinin %71,2’si PCB
170’den kaynaklanmaktadir. Ardindan, tespit edilen PCB miktarlarina gore sirasiyla
Trabzon (23,5)> Zonguldak (19,5)> Antalya (17,3)> Bursa (12,8) illerinden alinan
numuneler gelmektedir. IONY numunelerinin %80’inde PCB 138 bilesigi Olgulebilir
diizeydedir. Van ilinden temin edilen numunedeki XPCB konsantrasyonunun tamamini
PCB 138 bilesigi olusturmaktadir. Benzer sekilde, numunelerin %352’sinde ise
olciilebilir diizeyde PCB 170 bilesigine rastlanmistir. Izmir’deki TPCB miktarinin
tamami PCB 170’den olusmaktadir. Bunun yan1 sira, XPCB konsantrasyonunun yiiksek
oldugu numunelerin tamaminda PCB 170 ol¢iilmiistir. PCB 31, 44, 53 ve 194
bilesiklerine ait konsantrasyonlar 10NY numunelerinin hicbirinde Slgiilebilir diizeyde
tespit edilmemistir. Ayrica, ayn ilden temin edilen numunelerdeki PCB miktarlar1 ve
bilesik dagilimlar1 dahi olduk¢a farklidir. 10NY numunelerinde o6l¢iillen PCB
bilesiklerinin dagilimlarinin olduk¢a degisken olmasi ilgili iirlinlerin belirli bir
standarda sahip olmadigini kanitlar niteliktedir.
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Cizelge 4.1. Atik yag ve yagl atik numunelerindeki PCB bilesiklerinin miktarlar1 (min.-maks.(ort£std)) mg/kg)

PCB 1Y 2Y 2K 3Y 3K 4Y 4K 5Y 5K 6Y 6K Y 7K 8Y 8K 9PY 9K
18 te* tsa te te te tsa tsa te te te te tsa te-tsa te tsa te tsa
31 tsa** te tsa tsa te tsa tsa te te te te tsa tsa te-tsa tsa te tsa
28 tsa te tsa tsa te tsa tsa  te te tsa tsa tsa tsa te-tsa tsa tsa tsa
20 tsa te tsa tsa te te te te te te tsa tsa tsa te-tsa tsa tsa tsa
52 tsa tsa tsa tsa te tsa tsa te tsa te te tsa tsa tsa tsa te tsa
44 tsa tsa tsa tsa tsa tsa tsa  tsa 0,818 te tsa tsa tsa te-tsa tsa 0,138 tsa
101 te te te te te te te te te te tsa te te te te te 0,302
153 te te tsa te te te te te te tsa te te te-tsa tsa te te tsa
118 te te tsa te te te te tsa 0,060 0,351 0,070 tsa-0,142 te te te 0,315 te
149 te te te te te te tsa te tsa tsa tsa te te-0,078 te-0,079 te 0,135 te
105 te tsa te tsa te te te tsa te te 0,137 te-0,126 te te-0,118 te-0,126 te 0,143
138 0,189 0,174 0,184 0,114 0,114 tsa tsa tsa te te tsa te te-tsa te te 0,194 te
180 te te tsa te te te te te te tsa tsa te te-0,140 te te 0,246 0,145
170 te te tsa te te tsa te te te tsa te te-tsa te tsa-0,268  te-0,164 te te
194 te te te te te tsa te te te te te 9,86-9,88 5,31-6,35 7,46-11,8 8,15-9,18 te te
>15 0,189 0,174 0,184 0,114 0,114 0,878 0,351 0,207 9,88-10,1 5,31-6,57 7,73-12,0 8,31-9,31 1,03 0,590

*te: tespit edilmedi, **tsa: tayin sinir1 alti



BULGULAR ve TARTISMA Dilek BOLAT

4.2.  Metal Duzeyleri
4.2.1. Atik yenebilir yaglar

Atik yenebilir yaglardaki £metal miktar1 2,83-9,39 (6,22+3,29) ng/g araliginda
degismektedir. Bitkisel ve hayvansal kokenli atik yenebilir yaglarda aragtirilan metal
bilesiklerine ait konsantrasyonlar Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir. Atik yenebilir yaglardaki
metal dagilimlar1 hem mevsimsel hem de mekansal olarak incelendiginde Cu, Cr ve Se
bilesikleri numunelerin tamaminda Sl¢giilmiistiir. Bunun yani sira, metal bilesenlerinin
dagilimi  Cr(5,43+£2,34)> Cu(0,678+1,12)> Se(0,054+0,041)> Mn(0,053+0,07)>
Sr(0,037+0)> As(0,023+0)> Rb(0,022+0) seklindedir. Atik yenebilir yag numuneleri
hammadde kaynagma gore degerlendirildiginde hayvansal atik yag numunesine ait
Ymetal igeriginin her iki BAY numunesine gore daha ylksek ol¢giildiigii goriillmektedir.
Ote yandan, BAY numuneleri mevsimsel olarak incelendiginde yaz doneminde &lgiilen
Ymetal konsantrasyonu kis donemine oranla daha fazla ¢ikmistir. Dolayisiyla, yaz
donemine (7,92+2,07) ait numunelerdeki Xmetal igerikleri kis (2,83+0) donemine
kiyasla daha yiiksektir.
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18 31 28 20 52 44 101 153 118 149 105 138 180 170 194
PCB bilesikleri

Sekil 4.1. PCB bilesiklerinin 10NY numunelerindeki dagilim1
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Konsantrasyon (mg/kg)

0,05 ~

Sekil 4.2. 10NY numunelerinde PCB bilesiklerinin dagilimi

4.2.2. Atik motor yaglari

Atik motor yaglarindaki ¥metal miktar1 26,5-67,1 (43,4+17,0) ug/g araliginda
degismektedir (Bknz. Cizelge 4.2). Ayrica, Olgiilen metal bilesiklerinin dagilimi Cu>
Cr> Pb> Mn> Sr> Ba> Cd> Se> Bi> Ag> V> As seklindedir. Ni, Rb, Tl ve Zn
bilesiklerine atitk motor yagi numunelerinin higbirinde rastlanmamistir. Atik motor
yaglarindaki ortalama ¥metal konsantrasyonlar1 incelendiginde genel olarak yaz donemi
(46,8+28,7) konsantrasyonlari kig donemine (39,9+0,405) kiyasla daha yiiksektir.
Ancak, ayn1 noktadaki mevsimsel degisimler net olarak yorumlanamamaktadir. Bunun
yani sira, 5 nolu drnekleme noktasindaki Xmetal igerigi her iki donemde de yiiksek
¢ikmustir.

4.2.3. Yagh atiklar

Yagli atiklarda oOlclilen Zmetal icerigi 1,29-104 (26,6+£32,8) pg/g araliginda
degismektedir. 5 farkli 6rnekleme noktasindan yaz ve kis periyotlarinda alian 14 farkl
yagl atik numunelerine ait ¥metal miktarlar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir. Her iki
donemde en diisiik Xmetal igeriginin 7 nolu 6rnekleme noktasindaki kentsel AAT’de
gozlenmistir. Ayrica, her iki kentsel AAT nin iist akimindan alinan numuneler en diistik
metal icerigine sahipken en yiliksek metal icerigi endiistriyel AAT den kis doneminde
alinan numunede Ol¢iilmiistiir. Yagli atik numunelerinde en fazla 6lgiilen metal bilesigi
Zn (9,21+11,6) iken Tl ve Se bilesiklerine numunelerin herhangi birinde
rastlanmamuistir.
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Cizelge 4.2. Atik yag ve Yagh Atiklardaki Metal Icerikleri (1g/g)

%r(‘jik Cu As cd Pb Ag Ba Bi Co Ni  Cr Li Mn  Rb ss Tl Vv Se Zn
S1Y 0,049 6,25 0,099 0,022 0,038

SOy 197 0,023 7,25 0,007 0,037 0,101

S2K 0,014 2,79 0,024

s3y 141 0,017 0,087 4,09 0020 0073 0674 0369 143 0075 1,27 0,149 0,845
S3K 134 0,245 1485 0,005 0030 0233 624 243 0315 472 0311 2,89 0,894 27,2

say 381 0,048 2,10 9,70 0,022 768 0087 0832 0073 120 0,166 8,12

SAK 0,928 0,040 1,25 2,95 0035 923 0645 0165 150 0,114 142 0,203 2,97

S5y 412 0050 0163 10,0 1,58 0,031 780 0076 434 1,57 0,105 0,143

SEK 179 0066 0232 839 0137 0501 0084 0,035 914 0039 101 1,63 0,058 0,103

S6Y 152 0040 0074 327 0,229 0,014 563 0026 0,767 1,13 0,018 0,087

SEK 234 0062 0116 449 0003 0442 0,035 7,78 0053 1,32 1,73 0,080 0,141

s7y-alt 139 0,027 0,357 3,33 0,801 0164 666 0126 135 0,161 4,98

S7Y-ilst 0,121 0,002 0,005 1,25 0,528
S7K-alt 0,219 0079 0024 0549 0,005 0173 278 294 0040 7,68 0,012 3,09

S7K-ist 0,014 0,181 0,217 0,037 0,836

sgy-alt 1,05 0,109 0,627 0,010 0066 1,25 0055 171 0,134 6,50

sgy-ust 0,215 0,010 0,077 0,102 0,021 0,007 0,934 1,73

ssKalt 207 0,115 0,099 1,853 0,031 0756 0126 242 0132 343 0,305 5,85

seK-ist 0,053 0,047 0,082 0026 0,168 0008 0,958

sy 0,366 0,187 1,38 0082 0701 0588 0216 132 0106 542 0012 0013 105

SOK 548 0,189 15,30 16,5 0,587 556 0241 939 0501 116 0394 0042 382
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4.3. Toplam Halojen (Klor) Dlzeyleri

Yag sektorii tirtin ve atiklarinda toplam klor (£C1) miktarini belirlemek amaciyla
yapilan analizler sonucu elde edilen konsantrasyonlar Sekil 4.3’te verilmistir.
Numunelerin %89,5’inde 6l¢iilen XCl yalnizca kiigiik sanayi sitesinde yer alan 4 nolu
ornekleme noktasindan alinan yagli atik numunelerinde tespit limiti altinda kalmistir.
Tespit limiti altinda kalanlar dikkate alinmadiginda numunelerdeki £Cl1 diizeyinin 200 -
2300 (713+£503) ppm araliginda degistigi goriilmektedir. En yiksek klor seviyesi,
AOSB endiistriyel AAT yag tutucu iinitesinden kis doneminde alinan yagli atik
numunesinde O6lgilmistiir. Noktasal olarak numunelerdeki XCl diizeyinin kendi
arasinda degismesine ragmen, mevsimsel olarak bir ayrim yapmanin miimkiin olmadigi
g0zlenmistir. £Cl miktarlar1 numune turlerine bagl olarak degerlendirildiginde atik
yenebilir yag (783+275 ppm)> yagh atik (727£584 ppm)> atik motor yag1 (525+247
ppm) seklinde siralanmaktadir. Ote yandan, sanayiye yonelik faaliyetlerin
gerceklestirildigi noktalardan alinan numunelerdeki XC1 miktar1 200-2300 (838+801)
ppm aralifinda degisirken, kentsel nitelikli AAT’lerindeki XCl miktart 300-1050
(783+275) ppm olarak tespit edilmistir. Bu nedenle, endiistriyel AAT’leri ve yag
kapanlarindan elde edilen yagli atiklara ait bulgular ile yag iceriginin ¢ogunu yenebilir
yaglarin olusturdugu kentsel AAT’lerinden elde edilen sonuglar arasinda iligki
kurulamamaktadir. Fl, CI, Br, I gibi soygazlardan olusan toplam halojen miktarini ifade
etmektedir. Toplam klor miktarina esit kabul edilen bu deger icin AYKY ’nde 200 ve
2000 ppm limit degerleri dogrultusunda siniflandirma yapilmaktadir. Buradan hareketle,
incelenen numunelerin Xhalojen igerigine gore 4 nolu Ornekleme noktasi (birinci
kategori) ve 9K numunesi (iiglincli kategori) disindakilerin ikinci kategori oldugu
gorilmektedir. Buradan hareketle, yag sektorii iirlin veya atiklarinin kullanildigi ortam
ya da uzaklastirma durumuna bagl olarak maruz kaldig: farkli kirleticileri bilinyesine
aldigin1 sdylemek miimkiindiir.

2400
2200 A
2000 A
1800
1600 -
1400 o
1200 o

1000

Halojen Konsantrasyonlart (ug/g)

800 -+

600 -

400 +

200

Ornekleme No

Sekil 4.3. Halojen analizi sonuglari
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4.4. Atik yag ve yagh atiklardaki muhtemel kirletici kaynaklari

Kiiresel Olcekte olusan atik hacmi dikkate alindiginda, yag sektoriine ait atiklar
cevre ve insan sagligl agisindan tehdit olusturmaktadir. Sektérden kaynaklanan atik yag
ve yagh atiklara yonelik yapilan c¢alismalar sinirli olmakla birlikte gilincel durumu
yansitmamaktadir. Yag sektoriindeki metal elementlerinin varhigit ve dagilimi
bitkisel/hayvansal esasli yaglarda daha c¢ok gida bilimi, mineral yaglarda ise
petrokimyaya dair ¢aligmalarda irdelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, “temiz” yani daha
once kullanilmamis olan yaglarda bakilan kirletici miktarlar1 yagin yalniz kendi
yapisindaki konsantrasyonlar1 ifade etmektedir. S6z konusu iriinlerin kullanim
asamalarinda Kkirleticileri biinyesine katacagi ve daha ylUksek konsantrasyonlara
ulasacag1 aciktir. Buradan hareketle, ¢aligma kapsaminda bulunan metal miktarlar
Cizelge 4.7°deki farkli yag sektorii iirtin ve atiklarina dair yapilan c¢alismalarla
kiyaslanmigtir. Bakkali vd. (2012) tarafindan arastirilan prina yagi, zeytinyagi
fabrikalarinda sikilan ve fiziksel olarak igerisindeki yag ile suyun biiyiik ¢ogunlugunun
alindigt zeytin posasinda kalan az miktardaki yag pirina yag1 olarak
isimlendirilmektedir. Ulkemizde yillardir sadece sabun yapiminda kullanilan ancak,
gida tliziiklerinde yapilan degisikliklerin ardindan pirina yaginin rafine edildikten sonra
riviera tipi zeytinyaglarina katilabilmesi veya sadece rafine pirina yagi ismiyle tiikketime
sunulmustur. Bakkali vd. (2012) ayni ¢alisma kapsaminda hem dogal zeytinyagindaki
hem de prina yagindaki As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb elementlerine ait diizeyleri
arasgtirmistir. Her iki yagdaki elementlerin zeytin yagi igerisindeki dagilimlarinin
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, tohum ve meyve formlarinda yapilan
caligmalar dikkate alindiginda, tarimsal siiregten gelen kirlilige ek olarak iiretim
proseslerinde kullanilan ekipman ve yonteme gore artarak element dagilimlarinin
degisebilecegini gostermektedir.

Ticari olarak Uretilen PCB’lere ait isimler EK-1’de listelenmis ve atik yag ve
yagl atik numunelerinde tespit edilen PCB bilesiklerinin muhtemel kaynaklarinin
belirlenmesi amaciyla incelenen ticari PCB formiilasyonlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
ligili PCB formiilasyonlarindaki bilesiklerin dagilimlar1 elde edilen analiz
sonuglarindaki PCB dagilimlariyla kiyaslanmistir. Ancak, arastirma kapsaminda
incelenen numunelerdeki PCB dagilimlarinin ticari formiilasyonlara uygun egilim
izlemedigi sonucuna ulasilmistir. PCB dagilimlarinin Aroclor, Kanechlor, Delor,
Clophen ve Chlorofen formiilasyonlariyla Ortlismemesi sebebiyle numunelerdeki
PCB’lere yonelik kaynak tahmini dogrudan yapilamamaktadir. Ancak, numunelerdeki
PCB’lerin bulagsma yoluyla numune igerisine karigtigini sdylenebilmektedir (Devoogt
1991, Frame vd. 1996, Schulz vd. 1989, Taniyasu vd. 2003, Wyrzykowska vd. 2006).

Cizelge 4.3 Ticari PCB bilesigi formiilasyonlari

Ticari formulasyon

Aroclor 1221, 1232, 1016, 1242, 1248, 1254, 1260, 1262, 1268
Kanechlor KC300, KC400, KC500, KC600

Delor 103, 104, 105, 106

Clophen A30, A40, A50, A60

Chlorofen
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Bu ¢alisma ile PCB igermesi muhtemel atik yag ve yagh atiklar mevsimsel ve
mekansal olarak incelenmis ve Cizelge 4.4’te Gzetlendigi gibi en yiiksek XPCB
seviyesine 10NY grubunda rastlanmistir. Bu dogrultuda, ortalama XPCB miktarlarina
gore numune tiirleri sirasiyla 10 NY (5,90+7,83)> yagh atiklar (4,35+4,51)> atik motor
yagr (0,359+0,375)> hayvansal atik yag (0,189)> bitkisel atik yag (0,179+0,007)
seklindedir. Numunelerdeki PCB bilesiklerinin ortalamalara gére dagilimlari sirasiyla
194 (8,50+2,11), 170 (6,11+6,79), 52 (2,64+3,13), 18 (2,35+2,55), 180 (1,39+2,41), 138
(1,09+1,51), 44 (0,478+0,481), 101 (0,387+0,183), 20 (0,363+0,186), 28 (0,329+0,060),
118 (0,321+0,255), 105 (0,267+0,279), 149 (0,232+0,185) seklindedir. PCB 31 ve 153
bilesikleri numunelerin hi¢birinde tayin edilebilir diizeyde degildir.

Cizelge 4.4. Atik yag ve yagl atiklarin PCB igerigi

(min.-maks.(ort+std) mg/kg)

PCB Atik y?neblhr Atlkvmotor Yagh atiklar 10 lemara
yaglar yaglari Yaglar
*_tandkk i te-7,20
18 te*-tsa te te-tsa (2,3542,55)
31 te-tsa te te-tsa
te-0,371
28 te-tsa te-tsa te-tsa (0,329+0,060)
te-0,538
20 te-tsa te-tsa te-tsa (0,363+0,186)
te-9,18
52 tsa te-tsa te-tsa (2,64+3,13)
44 tsa te-0,818 te-0,138
(0,818+0) (0,138+0)
te-0,302 te-0,685
101 te te-tsa (0,302+0) (0,3990,194)
153 te-tsa te-tsa te-tsa
118 te-tsa tsa-0,351 te-0,315 te-0,876
(0,160+0,165) (0,229+0,123) (0,489+0,285)
149 e te-tsa te-0,135 te-0,590
(0,097+0,033) (0,332+0,191)
105 to-tsa te-0,137 te-0,143 te-1,02
(0,137+0) (0,128+0,010) (0,380+0,349)
138 0,174-0,189 to-tsa te-0,194 te-5,90
(0,182+0,007) (0,141+0,047) (1,37£1,63)
te-0,246 te-6,28
180 te-tsa te-tsa (0,177+0,060) (2,61+3,18)
te-0,268 te-22,5
170 te-tsa te-tsa (0,216+0,074) (7,01+6,86)
te-11,8
194 te te (8,5042,11)
5 0,174-0,189 tsa-0,878 tsa-12,0 te-31,6
= (0,182+0,007) (0,359+0,375) (4,35%4,51) (5,90+7,83)

*te: tespit edilmedi, **tsa: tayin sinir1 alt1
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Incelenen yag sektérii iiriin ve atiklarma ait PCB analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te
uluslararasi1 calismalarla birlikte 6zetlenmistir. Atik yaglarda PCB igerigi PCB’lerin
kullanim alanlar1 geregi en fazla madeni atik yaglarda arastirilmistir. Bu calismada
yapilan, atik yaglarin uzaklastirmalar1 esnasinda ulastiklart noktalardaki yagli atik
numunelerine ait PCB igerigi hem ulusal hem de uluslararasi platform kapsaminda ilk
olma ozelligindedir. Benzer sekilde, yenebilir yag numunelerinde genel olarak gida ve
kozmetik amagli kullanilan iiriinlerde PCB igerigi incelenmis atik yenebilir yaglardaki
konsantrasyonlart  arastirilmamistir.  Arastirma  kapsamindaki numuneler PCB
iceriklerine gére AYKY nde verilen sinir degerlere gore 1. (<10 ppm) ve II. (<50 ppm)
kategoride yer almaktadir. Dolayisiyla, ilgili numunelerin tamami hammadde geri
kazanim ve/veya enerji geri kazanimi ig¢in uygun niteliktedir. Bu durum, ulusal
literatiiriimiizdeki atik madeni yaglara yonelik yapilan kategori belirleme ¢aligmalari ile
benzerlik gostermektedir. Ornegin, atik yaglarin kimyasal icerigine dair 2009 yilinda
Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Petrol Arastirma Laboratuvarinda (PAL)
yapilan bir diger calismada halojen, PCB ve parlama noktasi 6zelliklerine gore analiz
edilen atik madeni yaglarin %6’s1 I11. kategori, %14°0 1l. kategori ve geriye kalan %80’i
I. kategori olarak bulunmustur (Okandan 2009). Pelitli (2009) tarafindan atitk motor
yaglarmin Kkategorilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan calismada Istanbul ve
Kocaeli’nde bulunan cesitli marka, model, yas ve kilometrelerdeki binek ve ticari
araclar ile i makinelerinden alinan toplam 69 numunede parlama noktasi, agir metal
(As, Cd, Cr, Pb), toplam halojen, kloriir miktarlar1 ve PCB igerigi arastirilmis, genel
olarak I. Kategori oldugu sonucuna ulagilmistir. Atik yaglarin karakterizasyonunu konu
alan diger calismalarda ise agir metal, halojenler, fenoller, PCB’ler ve PAH’lar gibi
cevre ve insan sagligi i¢in 6nem arz eden bilesikler yeterince irdelenmemistir. Ticari
olarak iiretimi sonrasinda piyasadaki 10NY iiriinlerinin insan sagligi i¢in ne derece
tehlikeli oldugu PETDER tarafindan yapilan arastirma ile ortaya konulmustur
(PETDER 2012-a). 2012 yilinda yapilan ¢alismada piyasada islem goren ve 10NY
kullanan araglarin deposundan alinan 10NY numuneleri bazi1 ozellikleri agisindan
incelenmistir (TPIA 2012 ). Toplamda on adet numunede yapilan parlama noktasi,
yogunluk, kiikiirt, viskozite ve kaynama noktasi analiz sonucglarina gore standart
motorine kiyasla degiskenlik gosterdigi tespit edilmis, analiz edilen parametrelerdeki
goreceli farkliliklar, 10NY adi altinda satilan {iriiniin igerisinde madeni yag, solvent
veya atik yag gibi maddelerin olma ihtimalini gii¢lendirmistir (TPIA 2012 ). inceltici
olarak yanici kimyasallarin kullanildigi karisimli akaryakit {irtinii 10NY kullandigi
bilinen kamyon, otobiis gibi tasitlarin motorlarinda asmmma, 1sinma ve alevlenme
problemlerinin meydana gelmesiyle araglarin hareket halindeyken yanmasina ve insan
hayati i¢in tehlike olusturup can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.

Metal bilesiklerinin miktar ve dagilimlarmin kirletici kaynagina bagl olarak
degistigi tespit edilmistir. Ozellikle, endiistriyel kirletici gruplarindan kaynaklanan
numunelerdeki metal igerigi (46,1+32,1 pg/g) kentsel kaynakli (9,46+9,48 pg/g)
olanlara kiyasla yaklagik 5 kat fazla ol¢iilmiistiir. Bu durum, endiistriyel ortamlarda
kullanilan metal igerigi ylksek makine ve ekipmanlardaki Kirleticilerin surtinme,
bozunma, asinma ve benzeri sebeplerle yag atiklarina bulasmasiyla agiklanabilmektedir.
Ote yandan, kentsel yagh atiklarda bulunan yaglarm biiyiik cogunlugu kullanim émriinii
tamamlamis yenebilir yaglardan kaynaklanmaktadir. Ancak, atik yenebilir yaglardaki
kirletici yuku 6,22+3,29 pg/g olmasina ragmen kentsel yagl atiklarda diger atik gruplart
ile karisik haldeyken arttig1 agiktir.
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Cizelge 4.5. Cesitli atik yaglardaki PCB konsantrasyonlari

Ornekn Yer >pcB min. maks. (ort+std) ng/g Kaynak
Limon yagus 212 0,005-0,226 (0,218+0,693) (Cautela vd. 2007)
Mandalina yagiis italva 212 0,00012-0,760 (0,410+0,242) (Cautela vd. 2007)
Portakal yagiiz Y T <0,00001-0,879 (0,387+0,279) (Cautela vd. 2007)
Bergamot yagii2 212 <0,00001-0,599 (0,249+0,152) (Cautela vd. 2007)
Yenebilir yagar Birlesik Krallik X7 4,73-44,4 (Adenugba vd. 2008)
Atik yag Japonya 210 3,2-0,022 (Honda vd. 2009)
yB;g’dlzel (atik Tayvan 103-286 (145) pg/m? (Chang vd. 2014)
Transformator Avroclor (Shin ve Kim 2006)
sl Guney Kore 1242, 1248, 0,003-0,048 (0,019+0,019)

yas 1254, 1260

X7, Aroclor (Lulek 1998)

1242, 1254,
Motor yag1 Polonya 1260, 2880-53420

Clophen
A60

X7, Aroclor (Lulek 1998)

1242, 1254,
Transformator Polonya 1260, 2330-30670
yagi Clophen

A60
Trrimsformatdr Gana <50000 (Buah-Kwofie vd.
yagi 2011)
- (Lulek 1998)

Atk yag %6 2,7141,28
(madeni)
Atik ya_g 6 6,68+2,41 (Lulek 1998)
(madeni)
Domuz yag1 Belcika X7 <30-5000 (Covaci ve Grob 2002)
Tavuk yag1 ¢ = 200-4800 (Covaci ve Grob 2002)
Yenebilir yaglar ~ Birlesik Krallik 37 4,73-44,4 (Adenugba vd. 2008)
Bitkisel yaglar Polonya Y18 0,127-24,882 (Roszko vd. 2012)
Bitkisel atik Tirkiye S5 0,174-0,184 (0,179+0,007) Bu caligma
yaglar
}I:Iaagyvansal atik Tiirkiye i 0,189 Bu calisma
Atk motor Tiirkiye Tis 5-0,878 (0,359+0,375) Bu galisma
yaglart
Yagh atik Turkiye 215 tsa-12,0 (4,35+4,51) Bu galisma
10 numara Tirkiye Tis tsa-31,6 (5,9047,83) Bu caligma
yaglar

* n: ornek sayisi

Calisma kapsaminda arastirilan metal kirletici yiiklerine gore atik yag ve yaglh
atik gruplan sirasiyla atik motor yaglarn (43,4+17,0 pg/g)> yagh atiklar (26,6+32,8
Hg/g)> atik yenebilir yaglar (6,22+3,29 ng/g) seklindedir. Numunelerde en fazla Zn
(9,21+11,6) az Bi (0,057+0,038 pg/g) elementleri tespit edilirken TI elementine
orneklerin herhangi birinde rastlanmamistir. Atik yag numunelerindeki element
dagiliminin ve konsantrasyonlarinin farklilik géstermesi atik yaglarin belli bir standarda
sahip olmadigint hammaddesi, kullanim yeri ve temin edildigi ortamlara gore
degistigini gostermektedir. Atik yaglarin siniflandirilmasinda kullanilan elementlere ait
konsantrasyonlar sirasiyla Cr (4,64+5,82 ug/g)> Pb (4,10£5,42 ug/g)> Cd (0,146+0,068
Mg/g)> As (0,077+0,071 pg/g) seklinde degisirken tamami AYKY’de verilen limitlerin
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altinda yer almaktadir. Bu nedenle, s6z konusu yaglar metal igerikleri bakimindan
birinci kategoride yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Metal analizi sonuglar1

Ulusal baz yag standardina gore (TS 13369), numunelerde 6lgiilen klor
seviyeleri standartta yaymlanan <50 pg/g degerini asmaktadir. Ayrica, Orneklerde
goriilen Cl konsantrasyonlar1 onceki ¢alismalarla kiyaslanabilir diizeydedir (Cizelge
4.6) (Concawe 1996, Vazquez-Duhalt 1989). Ote yandan, AYKY’de yer alan 1., II. ve
III. stif atik yaglar i¢in sirasiyla <200, <2000 ve >2000 ppm degerleri limit olarak yer
almaktadir. Buna bagh olarak, klor igeren 10 numara yag ornekleri halojenler ile
kirlenmis kabul edilmeli (II. kategori atik yag olarak siniflandirilabilir) ve bu yaglar,
motorine esdeger olarak kullanilmak yerine lisansh tesislerde ek yakit olarak
yakilmalidir. Wikstrom vd. (1996) tarafindan belirtilene gére yakit igerisindeki klor
seviyesi %l1'1 astigi zaman PCDDs/Fs ve PCB olusum orani artis gostermektedir.
Dolayisiyla, giivenli ve kontrollii yakma segenekleri disinda, 10 numara yaglarin dizel
motorlarda yakilmasi sonucu olusabilecek kirletici formlar1 net degildir ve detayli
arastirmaya ihtiya¢ duyulan bir konudur.

Cizelge 4.6. Yag sektorii tirtin ve atiklarindaki toplam halojen igerigi (ppm)

Numune tiri 2Cl Kaynak

Kullanilmis motor yag1 300-3500 (Concawe 1996, Vazquez-Duhalt 1989)
Transformatdr yag: 71,3-267 (Buah-Kwofie vd. 2011)

10 numara yag 200-825 (363+215) (Gedik ve Yurdakul 2014)

Atik motor yagi 350-700 (525+247) Bu calisma

Atik yenebilir yag 500-1050 (783+275) Bu calisma

Yagli atiklar 200-2300 (727+584) Bu ¢alisma
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Cizelge 4.7. Yag sektorii iirtin ve atiklarindaki metal igerikleri

€9

(ppm)

Yag Tiri Yer Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Zn Kaynak
Kolza yag1 0,006 0,013 0,032 0,888 1,908 0,075 0,011 0,070
Yenebilir yag karigimi 0,002 0,010 0,017 0,078 0,202 0,008 0,005 0,104
Soya fasiilyesi yag1 0,001 0,001 0,018 0,019 0,018 0,015 0,006 0,048
Aygigegi yagl 0,001 0,006 0,016 0,060 0,016 0,007 0,003 0,027 (He vd
Misir yagi Cin 0,004 0,003 0,011 0,073 0,025 0,024 0,002 0,066 2014) '
Yerfistig1 yagi 0,003 0,116 0,019 1,221 6,336 0,243 0,004 0,141
Piring kepegi yagi 0,003 0,004 0,017 0,083 0,020 0,001 0,001 0,054
Kamelya yag1 0,008 0,059 0,016 0,328 2,240 0,826 0,010 0,064
Kanola yagi 0,006 0,035 0,017 0,177 0,862 0,369 0,016 0,037
Limon yag1 7,2 5064 7 36 1,96 423 182 1044 2337 190 194 59 665
Mandalina yagi italva 0,3 14 5,2 24 059 31 2,2 2,1 98,6 13,8 181 12,2 143 (Cautela
Portakal yag1 y 7,3 825 3,1 20 0,62 89,1 21 1371 1433 309 294 23,2 882 vd. 2007)
Bergamot yagi 4,1 956 4,3 104 442 53 141 293 269 882 172 461 418
Dogal zeytin yagi Fas 4,10 710 430 7,30 131 155 430 86,6 (Bakkali
Prina (zeytin atig1) yagi 7,20 360 147 2,00 5572 11,2 101 32,0 vd. 2012)
Parafinik yag Azerbaycan <2,4 <439 <623 <319 <176 958 799 87,8 <2,90 39,9 \(fja'gggg;’ a

(Gedik ve
10 Numara Yag Tarkiye 0,014 0,000 0,092 0,290 0,066 0,050 0,073 0,210 0,182 0,029 0,045 27,6  Yurdakul

2014)
Atik motor yag1 Tiirkiye 0,070 0,065 0,688 0,146 0,029 7,59 244 2,08 6,54
Atik yenebilir yag 0,023 5,43 0,678 0,053 Bu galisma
Yagl atik 0,015 0,097 3,185 0,114 3,46 2,34 251 406 321 0,243 9,21
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Yag sektorii Uirlin ve atiklart olarak nitelendirilen ve calisma kapsaminda PCB,
metal ve halojen karakterizasyonlar1 yapilarak belirlenen kirletici parametreleri Cizelge
4.8’de bzetlenmistir. Ote yandan, yaglarm sertlesebilmelerinin karsilastiriimasi igin ¢ift
baglara hidrojen ve halojen katilabilir. Bu nedenle, toplam halojen diizeyinin atik motor
yaglarina kiyasla atik yenebilir yaglarda daha yliksek ¢ikmasi bitkisel ve hayvansal
yaglar1 doygun hale getirmek i¢in yapilan halojenasyon islemi ile agiklanabilir. Ciinki,
halojenasyon islemi ile yaglardaki doymamis baglar Cl, Br, I gibi halojenlerin
eklenmesiyle istenen doygunluk saglanmaktadir.

Cizelge 4.8. Kirletici parametrelerin birbirleri ile iliskisi

2PCB XMetal >Klor
Atik yenebilir yag 0,174 -0,189 2,83-9,39 (6,22+3,29) 500-1050 (783+275)
(0,182+0,007)
Atik motor yagi tsa— 0,878 26,5-67,1 (43,4+17,0) 350-700 (525+247)
(0,359+0,275)
Yagli atik tsa-12,0 (435+4,51) 1,29-104 (26,6+32,8) <200-2300 (727+584)
10 NY tsa-31,6 (5,90+7,32) - -

Yakit olarak 10 Numara Yag kullanan tasitlardan salinan partikiillerin metal ve
halojene doygun bir sekilde atmosfere ulasacagi ve halk sagligini olumsuz yonde
etkileyecegi kaginilmaz bir gergektir. Ekonomik ve ¢evresel agidan endiseye neden olan
bu problem diger iilkelerde de karsilagilabileceginden diizenli olarak denetimi Oncelik
arz etmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, ¢esitli tip ve Ozellikteki yag sektori iiriin ve atiklarinda PCB,
metal ve toplam halojen igeriklerinin belirlenmesi, dagilimi, muhtemel kaynaklar1 ve
cevresel akibetlerinin incelenmesi amaglanmistir. Orneklem evrenine bagl olarak,
calisma sonucunda;

v Numunelerdeki Y15 PCB tespit limiti-31,6 (4,71+6,67) mg/kg araligindadhr.

v" Baz1 spesifik PCB’ler, PCB 194 (8,50+2,11 mg/kg), PCB 170 (6,11+6,79
mg/kg), PCB 52 (2,64+3,13), PCB 18 (2,35+2,55) en yiksek igerigi teskil
etmektedir.

v" Yiksek klorlu PCB bilesikleri daha ¢ok endiistriyel faaliyetlerin dahil oldugu
ortamlardan alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu durum, endiistriyel olarak
kullanilan yaglarin PCB igeren ortamlarla karsilagabildigini gostermektedir.

v' Atk yag ve vyagh atik oOrneklerindeki Y21 metal ve toplam halojen
konsantrasyonlari sirasi ile 1,29-104 ug/g ve tespit limiti-2300 pg/g araliginda
Olciilmiistiir.

v" Yiiriirliikte olan AYKY’ne gore atik yaglarin siniflandirmasinda kullanilan
metal (Zmetal sinir degeri: 110 pg/g) ve klor (XCl/Halojen sinir degerleri: 200-
2000 pg/g) konsantrasyonlart dikkate alindiginda arastirilan orneklerin bir
kisminin enerji geri kazanimi i¢in uygun olmadig1 gorilmiistir.

v S6z konusu ortamlarda, dogrudan kirletici iceren sivilarla karistirlldigina dair
herhangi bir bulgu olmamasina ragmen kontamine oldugu agiktir.

v Kullanimi uzun yillar 6nce yasaklanan PCB bilesiklerine giiniimiizde hala
rastlandig1 gorilmiistiir.

v' Cesitli 6rnek tiirlerinin incelenmesiyle atik yag ve yagli atiklarin yonetimine dair
bir ¢ok mevzuatin oldugu ancak bunlar arasindaki bosluklarin uygun olmayan
farkli bertaraf yontemlerine sebebiyet verdigi gozlenmistir.

v' Yag sektoriinii {iriin ve atiklarmin igerigi ve kaynaklarina dair detayl
denetimlerin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Arastirma sonucunda, daha c¢ok endiistriyel faaliyetlerin dahil oldugu
ortamlardan aliman numunelerde yiiksek klorlu PCB bilesikleri tespit edilmistir. Bu
durum, endiistriyel olarak kullanilan yaglarim PCB igeren ortamlarla karisabildigini
gostermektedir. SOz konusu ortamlarda, dogrudan PCB igeren sivilarla karistirildigina
dair herhangi bir bulgu olmamasina ragmen kontamine oldugu agiktir. ilaveten, bitkisel
ve hayvansal kokenli atik yaglarda tespit edilen diisiik klorlu PCB’lerin kullanilmamis
formlarinda dahi bulunabilmesine ek olarak uzun mesafe tasinimlar1 da dikkate
alindiginda gevresel ortamlardan kaynaklanabilecegi sonucuna ulasiimaktadir. Ote
yandan, iilkemiz genelinde, icerigi tam olarak bilinmeyen 10 numara yaglara benzer
sekilde atik yenebilir yag karisimlart da eklenerek akaryakit olarak kullanilmaktadir.
Yasal olmayan s6z konusu faaliyet devam ederken atik yag ve yaglh atiklarin bilesen
analizleri yapilmali, atik yag yonetimine dair uygulanabilir diizenlemeler yapilarak
cevre ve halk sagligi tizerine olumsuz etkileri 6nlenmelidir. Sonug olarak, sorunun
boyutu, ¢evre ve insan sagligmma olumsuz etkileri, geri kazanim ve bertaraf edilme
yontemlerinin detayli olarak arastirilmasi ve uygulamalar1 esnasinda es zamanli kirletici
emisyon Orneklemesi yapilarak ya da uygulama ortamlarinda uzun doénem cevresel
incelemeler yapilarak net olarak ortaya ¢ikarilabilecektir.
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7. EKLER

Ek 1: Poliklorlu Bifenillerin Ticari isimleri

Cizelge 7.1. PCB’lerin ticari isimleri

Aceclor
Adkarel

ALC

Apirolio/ Apirorlio
Arochlor/ Arochlors/
Aroclor/ Aroclors

Arubren
Asbestol

ASK

Askael/ Askarel

Auxol

Bakola

Biphenyl, chlorinated/
Chlorinated biphenyl
Chlophen

Chloretol/ Chlorextol

Chlorinated diphenyl

Chlorphen
Chorextol
Chorinol

Clophen/Clophenharz

Cloresil

Clorinal

Clorphen
Decachlorodiphenyl

Delor/ Delorene
Diphenyl, chlorinated

DK
Ducanol/ Dykanol
Educarel

EEC - 18
Decachlorodiphenyl

Delor/ Delorene

Elaol

Electrophenyl
Elemex

Elinol

Eucarel
Fenchlor/ Fenclor/
Fenocloro

Gilotherm

Hydol/ Hyrol/ Hyvol
Inclor

Interteen/ Inertenn
Kanechlor/ Kanechlor/
Kaneclor/ Kennechlor/
Kenneclor

Leromoll

Magvar

MCS 1489

Montar

Nepolin

No-Flamol/ NoFlamol/
Non-Flamol

Olex-sf-d

Orophene

Pheaoclor/ Phenochlor/
Phenoclor

Plastivar

Polychlorinated biphenyl/
Polychlorinated biphenyls/
Polychlorobiphenyl
Polychlorinated diphenyl/
Polychlorinated diphenyls/
Polychlorodiphenyl
Prodelec

Pydraul

Pyraclor/ Pyroclor
Pyralene
Pyranol/ Pyronol

Saf - T-Kuhl/Saf- T -
Kohl

Santosol

Santotherm/ Santothern
Santovac

Solvol/ Sorol/ Soval/
Sovol/ Sovtol

Terphenychlore
Therminal
Therminol
Turbinol
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Ek 2: Elemenlere Ait Analitik Ol¢ciim Sonuclar

konsantrasyonu (mg/kg)

Cizelge 7.2. Yaz donemi atik yag ve yagl atik numuneleri PCB bilesikleri

PCB 1Y 2Y 3Y 4y 5Y &Y /Y- 7vaat 8Y- 8Y- gy
ust ust alt
18 te tsa te tsa te te tsa tsa te te te
31 tsa te tsa tsa te te tsa tsa tsa te te
28 tsa te tsa tsa te tsa tsa tsa tsa te tsa
20 tsa te tsa te te te tsa tsa tsa te tsa
52 tsa tsa tsa tsa te te tsa tsa tsa tsa te
44 tsa tsa tsa tsa tsa te tsa tsa tsa te 0,690
101 te te te te te te te te te te te
153 te te te te te tsa te te tsa tsa te
118 te te te te tsa 1,75 0,711 tsa te te 1,58
149 te te te te te tsa te te 0,393 te 0,676
105 te tsa tsa te tsa te 0,631 te 0,589 te te
138 0,943 0,87 0,57 tsa tsa te te te te te 0,972
180 te te te te te tsa te te te te 1,23
170 te te te tsa te tsa tsa te tsa 1,34 te
194 te te te tsa te te 493 494 590 37,3 te
*te:tespit edilmedi, **tsa: tayin sinir1 altinda
Cizelge 7.3. Kis donemi atik yagve yaglh atik numuneleri PCB bilesikleri
konsantrasyonu (mg/kg)
PCB 2K 3K 4K 5K 6K 7K-alt N skt OKT ok
ust ust
18 te te tsa te te te tsa tsa tsa tsa
31 tsa te tsa te te tsa tsa tsa tsa tsa
28 tsa te tsa te tsa tsa tsa tsa tsa tsa
20 tsa te te te tsa tsa tsa tsa tsa tsa
52 tsa te tsa tsa te tsa tsa tsa tsa tsa
44 tsa tsa tsa 4,09 tsa tsa tsa tsa tsa tsa
101 te te te te tsa te te te te 1,51
153 tsa te te te te tsa te te te tsa
118 tsa te te 0,301 0,35 te te te te te
149 te te tsa tsa tsa 0,392 te te te te
105 te te te te 0,685 te te 0,631 te 0,714
138 0,921 0,568 tsa te tsa tsa te te te te
180 tsa te te te tsa 0,7 te te te 0,725
170 tsa te te te te te te te 0,822 te
194 te te te te te 31,7 265 459 408 te

* tsa: tayin sinur1 altinda, **te:tespit edilmedi
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Cizelge 7.4. 10 numara yag numuneleri PCB bilesikleri konsantrasyonu-1

(ma/kg)

PCB 10-1 10-2 11 12 13-1 13-2 14-1 14-2 15 16
18 te te te te te te te te te 10,7
31 te te te te te te te te te te
28 te te te 1,86 te te te te 1,43 te
20 te te te 2,69 te te te te 1,92 te
52 te tsa te te 3,41 tsa 45,9 te tsa te
44 te te te te te te te te te te
101 te te te te te te te te 2,07 te
153 tsa te te te te tsa te te te te
118 1,09 te te te te te tsa te te te
149 te te te te te 2,95 te 0,792 te te
105 0,891 te te 5,09 te 0,84 te te te te
138 2,07 282 141 194 858 6,45 te 18,9 tsa 1,41
180 366 314 te te te te te te te te
170 145 63,3 te te 74,5 te 4,99 te 42,7 te
194 te te te te te te tsa te te te

* tsa: tayin sinir1 altinda, **te:tespit edilmedi
Cizelge 7.5. 10 numara yag numuneleri PCB bilesikleri konsantrasyonu-2
(ma/kg)

PCB 17 18 19-1 19-2 20 21 22 23 24 25
18 te te 2.15 te te 11.8 te 9.21 te te
31 te te te te te te te te te te
28 te te te te te te tsa te te tsa
20 te te te te te te tsa te te tsa
52 3,18 te te 14,0 tsa te tsa 1,92 3,19 tsa
44 te tsa te te te te te te te te
101 te te te 1,99 te te 1,29 te 3,08 te
153 te te te te tsa te te te te te
118 te te te te te te te te te te
149 te te te te te te te te te te
105 te te te te te te te te te te
138 3,07 te 1,18 te te 29,5 te 10,1 175 te
180 te te te te te 4,057 te te te te
170 te 1,74 te te te 113 48,4 42,8 te te
194 te te te te tsa te te te te te

* tsa: tayin sinirt altinda, **te:tespit edilmedi
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Cizelge 7.6. 10 numara yag numuneleri PCB bilesikleri konsantrasyonu-3
(mg/kg)

PCB S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33  S34 S35

18 te te te te te 0,510 te te 36.0 te
31 te te te te te te te te te te

28 te te tsa te te te te te te te
20 te te 0,835 te te te te te te te
52 te tsa te 8,42 te tsa te 880 378 549
44 te tsa te te te te tsa te te te

101 te 1,32 3,43 te te 0,783 te te te te
153 te te te te te te te te te te
118 te 1,75 te 2,56 te te te te 4,38 te
149 te 1,78 te te te te te te te 1,12
105 te te tsa 1,53 te 0,415 2,65 te te te
138 1,38 te 1,68 277 0882 150 538 143 te te
180 te te te te te te te te te te
170 te 4,73 te te 17,9 te 1,72 te 39,3 te
194 te te te te te te te te te te

* tsa: tayin sinur1 altinda, **te:tespit edilmedi
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Cizelge 7.7. ICP-MS 6l¢im sonuglari (ug/L)

zréeuk Cu As Fe C Pb Mg Ay B B Co N C L Mn Rb St TI V A Se 2zn
S1y 133 159 0241 248 312 529 329 0180 0,085 0306 265
Sov 167 0182 768 0543 267 0,344 274 610 2,55 0,440 0,808 405
S2K 1,05 41,2 0,664 1372 9,55 252 1,03 0,188 208
s3y 123 0140 680 8,70 333 0158 373 831 296 139 0604 103 1,19 51,0
S3K 108 19 3778 120 0,043 0237 187 867 197 253 403 249 233 717 262
say 314 0381 726 17,6 78.1 0175 341 644 0698 915 058 9,71 1,33 109
SaK 837 0320 825 108 241 0277 111 808 132 145 0917 115 1,63 68,0
S5y 331 0403 1004 131 813 132 0002 0248 275 654 0609 373 12,7 0843 287 115 2,90
S5K 144 05290 1107 1,85 679 109 452 0674 0283 297 761 0316 17,8 13,2 0,462 0823 2,90
S6Y 123 0319 351 0589 269 235 0114 197 479 0210 8,63 9,21 0,146 0,698 2,90
S6K 188 0499 512 0928 367 0027 4,05 0282 222 652 0428 131 14,0 0643 170 113 2,90
S7vaalt 120 0216 9540 3,65 271 0169 262 931 131 558 101 108 1,28 84,0
S7v-ist 0,659 49,8 0,333 1,48 271 273 0013 254 10,1 48,4
S7K-alt 2,69 229 1,42 0,196 491 0039 229 429 222 260 0324 616 0,100 0,001 689
S7K-iist 1,04 84,5 0,315 1,96 770 465 2,79 6,85 272 19,4
sgv.alt 930 0477 390 1,67 5,53 0081 346 286 0530 125 0438 138 1,07 96,2
sgvuist 265 84,1 0872 358 1,13 188 372 0170 235 0052 7,61 58,0
ssK.alt 175 0921 849 1,59 15,4 0246 100 897 101 219 106 277 2,44 91,0
S8K-iist 136 82,7 0 350 0,892 140 357 0206 3844 0066 7,82 303 334
SOy 3,86 254 2,288 11,6 0656 424 761 173 131 0850 435 0,096 007 128
S9K 449 152 2769 123 133 471 324 475 193 778 402 931 3,16 0338 350




OZGECMIS

Dilek BOLAT 1990 yilinda Adana'da dogdu.
Ik, orta, lise 6grenimini Adana'da tamamladi. 2008
yilinda girdigi Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nden 2013
yilinda Cevre Mihendisi olarak mezun oldu. Aym
zamanda, 2010 yilinda basladigi, Anadolu Universitesi
Isletme Fakiiltesi Isletme Boliimiinii 2015 yilinda
tamamladi. Eylul 2013 yilinda bagladigit Akdeniz
Universitesi  Fen  Bilimleri  Enstitisi,  Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali'ndaki Yiksek Lisans
ogrenimini siresince TUBITAK (Proje no: 112Y175)
bursiyeri olarak c¢alistt. Haziran 2015-Kasim 2015
arasinda Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti1 Projesi
(Trans Anatolian Natural Gas Project-TANAP)
insaatinda Cevre Miihendisi olarak gorev aldi. Aralik 2015 itibari ile lilkemizin yetigsmis
insan kaynagi ihtiyacini karsilamak amaciyla 1416 sayili Kanun kapsaminda Orman ve
Su Isleri Bakanlig1 adina yurt disinda lisansiistii 6grenim gormeye hak kazanarak resmi
bursiyer oldu.




	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. KURAMSAL BİLGİLER ve KAYNAK TARAMALARI
	2.1. Yağ Sektörü Ürün ve Atıkları
	2.1.1. Madeni yağlar
	2.1.2. Yenebilir yağlar
	2.1.3. 10 numara yağlar

	2.2. Atık Yağlar ve Yağlı Atıkların Yönetimi
	2.2.1. Hammadde geri kazanımı
	2.2.2. Akaryakıt olarak kullanımı
	2.2.3. Soba ve kazanlarda ısıtma amaçlı kullanımı
	2.2.4. İlave yakıt olarak kullanımı
	2.2.5. Tehlikeli atık olarak bertarafı

	2.3. Yağ Sektörü Kaynaklı Kirleticiler ve Çevredeki Akıbetleri
	2.3.1. Poliklorlu bifeniller
	2.3.2. Metal

	2.4. Çalışmanın Önemi ve Özgünlüğü

	3. MATERYAL ve METOT
	3.1. Örnekleme
	3.2. PCB Ekstraksiyonu ve Enstrümental Analizi
	3.3. Metal Ekstraksiyonu ve Enstrümental Analizi
	3.4. Toplam Klor (Halojen) Analizi
	3.5. Analizlerde Kalite Güvencesi ve Kontrolü
	3.5.1. PCB analizleri
	3.5.2. Metal analizleri


	4. BULGULAR ve TARTIŞMA
	4.1. PCB Düzeyleri
	4.1.1. Atık yenebilir yağlar
	4.1.2. Atık motor yağları
	4.1.3. Yağlı atıklar
	4.1.4. 10 numara yağlar

	4.2. Metal Düzeyleri
	4.2.1. Atık yenebilir yağlar
	4.2.2. Atık motor yağları
	4.2.3. Yağlı atıklar

	4.3. Toplam Halojen (Klor) Düzeyleri
	4.4. Atık yağ ve yağlı atıklardaki muhtemel kirletici kaynakları

	5. SONUÇ
	6. KAYNAKLAR
	7. EKLER
	Ek 1: Poliklorlu Bifenillerin Ticari İsimleri
	Ek 2: Elemenlere Ait Analitik Ölçüm Sonuçları

	ÖZGEÇMİŞ

