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OZET

Artan endustriyel faaliyetler ile birlikte Kirlilikler de artmakta ve cevrede bundan
olumsuz etkilenmektedir. Ozellikle agir metal dzellikli atiklar dogada uzun siire
varligini korumakta ve bulundugu ortamu ciddi diizeyde kirletmektedir. Atik yag gibi
petrol kokenli atiklarmn igerisinde agir metaller bulunmakta ve gevre igin baslica tehdit
olusturmaktadir. Agwr metal ve diger kirliliklerin fiziksel ve kimyasal aritiminin
yaninda son yillarda daha ekonomik biyoteknolojik methotlar da gelistirilerek
uygulanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, atik yag ile kirletilen toprak numunesinin aritiminda etkin
mikroorganizmalar uygulanarak toprak kirliliginin  aritilip  aritilamayacagi
arastirtlmistir. Yiiksek konsantrasyonda agir metal iceren atik yag ihtiva eden toprak
numunesinde etkin mikroorganizma teknolojisickonomik olmasindan dolay1
uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada topraktaki toplam petrol hidrokarbonlarin %80 oraninda giderimi
gerceklesmistir. Toprak numunesinde okunan degerler sonucunda artiglar meydana
gelmis ve bunlarin yaklasik olarak yilizdeleri hesaplanmistir. Baryumda (Ba) %93
oraninda, kalsiyumda (Ca) %16 oraninda, potasyumda (K) %6,5 civarinda,
magnezyumda (Mg) %9 civarinda ve sodyumda (Na) %21 oraninda artiy meydana
gelirken demirde (Fe), bakirda (Cu), manganda (Mn) ve ¢inkoda (Zn) %200 iin
iizerinde ciddi artiglar meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Etkin Mikroorganizma, Atik Yag, Biyolojik Aritim, Toprak
Kirliligi, Cevre.

Haziran, 2022; 58 sayfa
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ABSTRACT

With increasing industrial activities, pollution also increases and the environment is
adversely affected. Especially heavy metal wastes maintain their existence in nature
for a long time and seriously pollute the environment. Petroleum-based wastes such as
waste oil contain heavy metals and pose a major threat to the environment. In addition
to the physical and chemical treatment of heavy metals and other pollutions, more
economical biotechnological methods have been developed and applied in recent
years.

In this thesis, it has been investigated whether soil pollution can be treated by applying
effective microorganisms in the treatment of soil sample contaminated with waste oil.
It is thought that effective microorganism technology in soil sample containing waste
oil containing heavy metals in high concentration is applicable because it is
economical.

In the study, 80% of the total petroleum hydrocarbons in the soil were removed. As a
result of the values read in the soil sample, increases occurred and their approximate
percentages were calculated. There was an increase of 93% in barium (Ba), 16% in
calcium (Ca), around 6.5% in potassium (K), around 9% in magnesium (Mg) and 21%
in sodium (Na), while in iron (Fe), copper Serious increases over 200% occurred in
(Cu), manganese (Mn) and zinc (Zn).

Keywords: Active Microorganism, Waste Oil, Biological Treatment, Soil Pollution,
Environment.
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1. GIRIS

Her gecen giin artan insan niifusuna paralel olarak; ara¢ sayilari, konut sayilari, ve
endiistriyel faaliyetler de artmaktadir. Bu artiglarla birlikte yesil alanlar azalarak yerine
konutlar ve sanayi bolgeleri yapilmaktadir. Ayni zamanda artan araglar trafik
problemine, giiriiltii kirliligine ve egzos gazlarindan dolayr hava kirliligine neden
olmaktadir. Sanayi de bulunan fabrikalar ve bu fabrikalarin meydana getirdikleri
atiklar da kirliliklere neden olmaktadir. Fabrika bacalarindan ¢ikan emisyon kaynakl1
Kirleticiler, aritilmadan salinan atik sular, kagak yollarla dokiilen atik yaglar, izinsiz
gomiilen kat1 atiklar ve kazalar vb. olaylar sonucunda doga tahrip edilerek cevre
kirlilikleri meydana gelmektedir.

Atik sular, i¢erisinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlar da agir metalleri bulundurmaktadir.
Bunlara; civa, ¢inko, kobalt, bakir, arsenik, kadminyum, demir, kursun ve krom 6rnek
olarak verilebilir. Bu kirliliklerin meydana gelmesi sonucunda dogrudan ya da dolayh
olarak topraklarimizda da ciddi Kkirlilikler meydana gelerek 6nemli tehditler

olusturmaktadir.

Toprak parcasini biitiin kirliliklerin bulugsma noktas1 olarak diisiinebilir ve kirliliklerin
kalic1 olarak yerlestigi ortam olarak degerlendirilebilmektedir. Toprak kirlilikleri
miidahale edilmedigi takdirde kirletici ve kirlilik 6zelliklerine gore farkli yollarla
kirlenmektedir. Bu kirlenmeler ¢esitli periyodlarda topraklarda kalabilmekte ve
kirlenen ortamin kalitesinin diismesine, verimsizlesmesine, coraklagsmasina ve toprak
kayiplarina sebep olabilmektedir. Son zamanlarda teknolojiniin gelismesiyle birlikte
hem atiksularin aritilmasinda hemde toprak kirliliginin aritiminda farkli aritim
yontemleri gelismistir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yontemleri giin gegtikge
gelismekte ve maliyetli olan aritim yOntemleri en ekonomik hale getirilmeye

calisilmaktadir.

Bu yontemler arasinda biyolojik aritim yontemleri ekonomik kabul edilmekte ve ayni
zamanda daha cevreci alternatiflerininin oldugu gézlenmektedir.

Bu evrenin ve diinyanin da bir sonu oldugu unutulmadan dogal kaynaklarimizi
elverisli kullanmali ve kirliliklerin 6niine gecerek de daha temiz, siirdiiriilebilir bir

gelecek birakmaliyiz.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada organize sanayi bolgesinde bir fabrikanin bahgesinden alinan toprak ile
agir metallerce kirlenmis kabul edilen atik yag karigiminin etkin mikroorganizma

teknolojisi kullanilarak aritilip aritilamayacagi arastirilmistir.

Aksaray ilinde yer alan atik yag geri kazanim ve rafinasyon tesisinden 130208 kotlu
atik yag temin edilerek yine ayni adresteki firmanin bahgesinden toprak numunesi
almmuistir. Alinan toprak numuneleri laboratuvar ortaminda karistirilarak kirletilmistir.
Kirletilen toprak karisimmna etkin mikroorganizma kultiri eklenerek sonuglar

gbzlemlenmistir.

Bu ¢alisamada amag, biyolojik aritim yontemi olan etkin mikroorganizma teknolojisi

ile kirlenmis topragin aritimi hedeflenmektedir.

Daha Once yapilan ¢aligmalarda Etkin Mikroorganizma (EM) nin toprak kirliligini

giderme konusunda ¢aligsmalar1 bulunmamaktadir.

Etkin mikroorganizma teknolojisinin yeni olmasi bize toprak Kkirliligini aritip

aritamayacagi konusunda merak uyandirmistir.

Bu ¢alismada toprak kirliliginin tercih edilmesinin sebebi, kazalar sonucunda atik
yaglarin topraklara dokiilmesi, karayolu tasimaciliginda sik¢a karsilagilan ciddi bir

tehdit haline gelmesi en 6nemli faktordir.

Artan kazalar ve kirlilikler sonucunda biitiin iilkeler topraklarina sahip ¢ikmaya
baglamis ve Kirliliklerin giderilme yontemlerinde yeni teknolojiler denenmeye

baslanmustir.

Bu teknolojinin yeni olmasi ve hi¢ atik yag kirliliginde denenmemis olmasi bizim

calismamiza 6zgiinlikk katmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Toprak

Toprak, gezegenimizi meydana getiren hava, su ve kara gibi temel yap1 taslarini
olusturan, insanlarm ve diger canlilarin yasaminda vazgeg¢ilmez bir biitiinii olusturan
cok dnemli bir kaynaktir [1]. Topraklar, farkli mineral ve organik maddelerden olugan
heterojen bir habitattir [2]. Tarimsal iiretim, biyogesitliligin korunmasi, karbon
tutumu, sosyal ve kulttrel bircok faktorler izerinde etkili bir rol oynamaktadir [3].
Canlilarin yasamlar1 siirdiirebilmesi i¢in toprak sadece kara pargasi olarak
disiiniilmemeli  iizerindeki olusumlari, igindeki bilesenleri ve altindaki
zenginlikleriyle iilkelerin ugrunda savasmayi1 géze aldigi bir dogal kaynak olarak
degerlendirilmelidir. Ulkemizdeki topraklar verimli kabul edilmekle birlikte dogal
zenginliklere sahiptir. Ornegin iilkemizin Bat1 Anadolu’su diinyanin en biiyiik bor

rezervleri olan topraklara sahiptir [4].
2.1.1 Toprak ozellikleri

Topraklar, toprak olusturan farkl faktorlerin etkileri altinda olusmakta ve katki
derecesine gore de karakter kazanmaktadir. Uluslararasi toprak bilimine gére toprak
olusum faktorleri bes gruptan olusmaktadir. Bunlar; iklim, vejetasyon, topografya, ana
materyal ve zamandir. Tklim, vejetasyon, aktif faktorleri olustururken topografya, ana

materyal ve zaman ise pasiftir [5].

Topraklar cevreleriyle birlikte gelisir ve dogal arazinin 6nemli oranda islevsel
bolimiinu temsil eder [3]. Toprak rengi, toprak 6zellikleri hakkinda bizlere 6nemli

Ol¢iide yardime1 olabilmektedir [5].

Toprak verimliligi, topragin fiziksel, kimyasal 6zelliklerini karsilama yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [5]. Topraklarm daha verimli ve uzun sure ekilip bigilerek tretken
olabilmeleri i¢in topraklarin karakteristik 6zelliklerinin korunmasi ve verimlerinin
artmas1 yoniinde takviyeler yapilmasi gerekmektedir. Topragin yapisinin fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve genetik &zelliklerini arastirarak ve bunun sonucunda

belirlelenen eksikliklere dayali ¢oziimlemeleri ortaya koyarak miimkiin olacaktir [6].



Topragin fiziksel ozellikleri; topragin teksturund, su tutma kapasitesini, havalanma,
sikisma, yogunluk, hidrolik 6zelliklerini, agregasyon durumunu, kivam ozelliklerini,

yiizey kabuklanmasi gibi 6zelliklerini kapsar.

Kimyasal 6zellikleri; pH, tuz igerigi, toplam azot, ¢6ziinebilir karbon, 2 mineral azot,
ekstrakte edilebilir fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, mikro elementler,

kirletici elementler, katyon degisim kapasitesi vb. 0zellikleridir.

Biyolojik 0Ozellikleri; toplam karbon, mikrobiyal karbon, mikrobiyal azot, toprak
solunumu, biyolojik aktivite, enzim aktiviteleri, kok gelisimi, ¢imlenme ve ¢ikis

oranlar1 vb., 6zellikler 6rnek olarak verilebilmektedir [6].
2.1.2 Toprak kirliligi

Kirlilik; maddelerin hava, su, toprak gibi ortamlarda dogrudan veya dolayli olarak
insan saglhgina, ekosisteme veya canli tiirevlerine zarar vermesi veya miidahale
etmesidir. Her kirliligin bir kaynagi vardir ve kirlilik sonucunda bir canli organizma
ya da ekosistem zarar gorebilir [7]. Cevrede meydana gelen, cevresel parametrelerin
smir degerlerini yiikselten, canlilarm sagligini dogrudan ya da dolayli olarak
etkileyerek ekolojik dengenin bozulmasina neden olan her tlrli olumsuz etkiye veya

etilere ¢evre kirliligi denir [8].

Cevre kirliliginin basinda da toprak kirliligi yer almaktadir. Kirlenmis toprak,
blinyesinde canlilar igin teskil eden insan ve gevre saghgini ciddi sekilde bozan, insan
faaliyetleri sonucu yada diger unsurlardan kaynaklanan tehlikeli Kkirleticilerin
bulundugu tespit edilen ve temizlenmesi gerektigine karar verilen topragi ifade

etmektedir [9].

Toprak kirliligi, toprakta yasayan canlilar ve bitkilerin kirletici bir maddenin normal
kabul edilebilecek konsantrasyonlardan daha yiksek diizeylerde birikmesi sonucunda

topraklarda istenmeyen bir olaydir.

Toprak kirliligi giiniimiizde biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ne yazik ki her gecen
giin artan insan niifusu topraklar1 ¢esitli faktdrlerden dolayr kirletmektedir. Artan
niifusla birlikte ekonomik kalkinma ve yasamsal faaliyetler ile daha ¢ok sanayilesme

ve kentsel yapilasma goriilmektedir. Bos topraklarm her gecen giin sayis1 azalmakla

4



birlikte yerini yeni evler ve fabrikalar doldurmaktadir. Ozellikle sanayilesmeyle
birlikte fabrika sayilar1 artmakta ve bu fabrikalardan agiga ¢ikan atiklar da cevreyi
kirletmede biiyiik rol oynamaktadir. Bu atiklar kimi zaman atik su halinde derelere
salinmakta ve dere yataklarini kirletmektedir. Sularla tagman kirletici maddeler son
durak olarak topraklarda birikmekte ve toprak kirliliginin olusumuna neden
olmaktadir. Kimi zaman da havaya salinan zehirli gazlarla ya da gerekli tedbirlerin
alinmadigi emisyon kaynaklari sonucunda havaya salinan kirletici emisyonlar ile ciddi
bir risk teskil etmektedir. Gerek hava kirliligi gerek su kirliligi ile olusan kirlenmeler

sonucunda toprak kirlilikleri meydana gelmektedir [10].

Topraklarin kirlenmesine neden olan insan aktiviteleri sonucu veya dogal afetlere
bagl olarak topraklara karisan kirleticiler; organik (pestisidler, hormonlar), inorganik

(agir metaller vb.) atiklar ve radyoaktif bilesikler olarak verilebilir [11].

Dogadaki tiim canlilar, hayvanlar ve insanlar yasamlarini strdurebilmek igin
ihtiyaclarin1 dogadan karsilarken kullanilan dogal kaynaklarin geri doniisiimii
gerceklesmeyecek sekilde tiiketilmektedir ve bunun sonucunda insanlarin dogaya

verdikleri zararlar da artmaktadir [12].

Verim ve kaliteyi artirmak i¢in kullanilan kimyasal giibreler bir taraftan bitkilerde
verimi arttirirken diger taraftan toprak yapisinda bozulmalara ve topraktaki biyolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek diizeyde potasyum ve
sodyum igeren giibreler, toprak biinyesinin bozulmasina yol agmaktadir. Diger taraftan
suni gubrelerin bilingsizce fazla miktarlarda kullanilmasi sonucunda topraklarda,
toksik maddeler birikmekte bunun sonucunda da topraklarda kirlilikler gértlmektedir
[13]. Cogu iilkede uzun yillar 6nce yasaklanmis olan DDT (1,1,1-trikloro-2,2-bis(4-
Klorofenil)etan) kahntilar1 halen topraklarda karsilasilan bir kirliliktir. Topraklarda
yabanci ot ve bdceklerin oldiiriilmesi i¢in kullanilan kimyasal herbisitlerin asiri
uygulanmasi sonucu ciddi ¢evresel ve sucul ekosistem kirlenmektedir [14]. Toprakta
uzun siire varligini siirdiiren giibre ve pestisitler; kalic1 olmayan pestisitler, orta derce
kalict pestistler ve kalici pestisitler olarak smiflanmaktadir. Toprakta kalma
slirerelerine gore kalict olmayan pestistler 1-2 hafta, orta derece kalic1 olanlar 1-18 ay
ve kalic1 olanlar ise 2-5 yila kadar pargalanmadan varliklarmi siirdiirebilmektedirler

[15].



Son zamanlarda petrol sizintilari, ve atik yaglarin topraga karigmasi gibi olaylar toprak
kirliligini 6n plana ¢ikaran ciddi bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [16].
Toprak kirliligine sebep olan petrol kdkenli kirlenmelerin kaynag1 petrol rafinerileri,
boru hatlari, petrol istasyonlari, petrol taginmasi ve nakliyesi sirasinda meydana gelen
dokiilmeler, ve yer altinda depolanan depolama tanklar1 en basta yer almaktadir [16].
Her gecen giin petrol faaliyetlerinin artmasiyla ve petrol pazarinin artmasiyla;
tanklardan veya dolum bosaltim esnasinda tankerlerden sizma, patlama sonucu petrol
dokiilmesi ve petrol atiklarmin olusmasi da cevre ve toprak kirliligine neden

olmaktadir [17].

Bu kirleticilere o6rnek olarak atik yaglar, yitkama amacli kullanilan ¢6ziicii maddeler,
topraktaki kimyasal kalintilar, toz ve boya gibi malzemeler topraklarin yiizeyine
izinsizce bosaltilmakta veya yakilarak yok edilmeye calisilmaktadir. Bu durum kirsal
alanlarda karsimiza sikca ¢ikmaktadir. Buna 6rnek olarak, Kaliforniya’da Latropun
adl bir firmada dibromochloro popane (DBCP) bir araziye dokiildii. Yer alt1 suyundan
anlinan bir numunede 1700 mg/l karsinojen 6zellikli DBCP ile karsilasildi. Toksik
Ozellik gosteren atiklarin yanhs sekilde uygulanmasi Missouri’de Times plajinda da
toprak kirliligine sebep olmaktadir. Kimyasallar, atik yaglar ve asfaltlar gibi atiklar bu
bolgeye dokiilmesi sonucunda 1971 ‘de ¢ok fazla sayida hayvanlarin 6lmesine ve
toprakta ¢ok yiliksek seviyede tetra chloro dibenzeo(p)dioksin diger adiyla TCDD
birikmesine sebep oldugu i¢in halk bdlgeden tahliye edilmek zorunda kalindi [18].
Atik yaglar biinyelerindeki agr metallerden dolay1 topraklar1 kirletmekte ve
kanserojenik, genetoksik, ndrotoksik ve toprak icin ¢ok toksik Kabul edilmektedir
[19].

Toprak kirliliginin 6nemli 6zelliklerinden biri de su kirliligi konusunda blyiik 6nem
tagimasidir. Toprakta bulunan kirletici bilesikler sizma sonucu yer alt1 sularini, yiizey
akislar1 veya erozyon gibi olaylar sonucunda da yiizey su kaynaklarina kadar tasmarak
ciddi sorunlar1 beraberinde getirmektedir [11]. Tirkiye’de yeralti suyundaki nitrat
Kirliligi smir degerin lizerinde oldugu goriilmiis, toprak ve sudaki en yaygm nitrat
kirliligi kaynaklari olarak ise; hayvan atiklari, atik sular tarimsal amagli agir1 kullanilan
glbreler oldugu tespit edilmistir [20]. Bunun yani sira kentsel ve sanayi kdkenli atik

bilesiklerin organik veya inorganik zararli maddeleri bulundurmasi ve bunlarin sulama



amagh yiizey sularla topraga niifus etmesi, topraklarda ciddi bir kirlilik sorununu

beraberinde getirmektedir [21].

Tarimda sulama suyu olarak kullanilan sularda yiiksek miktarda tuz ve bor igermesi
sonucu tarim topraklari ¢goraklagsmakta ve ciddi derecede verim kayiplarina da neden
olmaktadir [22].

Asirt sulama ve topragi ciplak birakmak gibi siirdiiriilemez yonetim uygulamalari
topraklar1 tehlikeye sokarak karbon kaybina ve erozyon kayiplarma neden
olmaktadirlar [23]. Yogun toprak islemenin en buytk risklerinden birisi de 6zellikle
erozyona agik tarim bolgelerinde su ve riizgar gibi dis faktorlerle verimli kabul edilen
iist yiizey topraginin kaybedilmesidir. Yapilan arastirmalar diinya tarim alanlarmin
%15’lik kismiin ciddi derecede erozyon tahribatina ugradigini %40’ inin da erozyon

tahribatia karsi risk altinda oldugunu gostermektedir [24].

Tiirkiye'de; iklim, topografik yap1, bitki Ortiisii, toprak yapisi, miilkiyet dagilimindaki
dengesizlik ve egitim noksanlig1 nedenleri ile erozyon ciddi derecede bir sorun

yaratmaktadir [25].

Ulkemizdeki en yaygimn toprak sorunlarindan birisi olan erozyon, 27.7 milyon hektar
olan toplam tarim arazisinin 19.7 milyon hektari ¢esitli siddetlerde etkilemektedir. Her
yil yaklasik olarak {ilkemizden 500 milyon ton toprak erozyon sonucu bir yerden farkl
bir yere tasinmaktadir. Bu tasinim olay1 bir kilometre karelik alanda meydana gelen
yillik ortalama toprak kaybi itibariyle Avrupa’da 84, Avustralya’da 273, Amerika’da
491, Asya’da 610, Afrika kitasinda 715 iken Tirkiye’de 800 tona kadar
ulasabilmektedir [21].

2.1.3 Toprak kirliligi aritim metodlar

Artan endiistriyel faaliyetler, maden islemleri sonucu olusan atiklar, tarimda
uygulanan giibre ve pestisit uygulamalari, komiir yakma sonucu olusan atiklar, petrol
atiklar, atik yaglarin dokiilmesi, atik sularin yanlis uygulamalar1 ve bunun gibi bir ¢ok

yanlis ve bilingsiz uyulamalar topraklarin kirlenmesine neden olmaktadir [26].



Cevre kirliligine neden olan baslica agir metaller; arsenik (As), kadminyum (Cd),
krom (Cr), kobalt (Co), bakir (Cu), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni), vanadium (V),
¢inko (Zn), antimuan (Sbh), ve manganez (Mn) dir [27].

Toprak aritimi iki sekilde gergeklesmektedir, bunlar; noktasal aritilabilen (in-situ) ve
topragi aritabilmek igin bagka bir noktaya tasimnmasi gereken yontemler (ex-situ) dir.
Fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere farkli gruplarda aritim gerceklesmektedir.
Toprak kirliligini noktasal aritim metodlari; topragin yikanmasi, bitki koklerinde

aritim, biyo-aritim ve elektrokinetik aritim yontemleri 6rnek olarak verilebilir [28].

Toprag: farkli bir noktaya tastyarak yapilan aritim metodlari; gamurda biyo-aritim ve

elektrokinetik aritim en yaygin yontemlerdir [28].

Toprak yikama, zaman igerisinde antropojenik siirecler sonucunda olusan kirleticiler
icin tercih edilmektedir [29]. Toprak islah yontemlerinden bir digeri olan toprak
yikama islemi kazilmis topraga suyla uygulanmaktadir. Bu yontem ile toprakta
bulunan radyoaktif, organik ve inorgonik Kirleticiler giderilmektedir. Kirleticileri
tamamen yok edemediginde hacmini ciddi sekide azaltarak bir sonraki siirecin

maaliyetini diisiiriir [30].

Elektrokinetik aritim, elektrotlara akim verilerek kirleticilerin elektrot etrafinda

yogunlasmasi sonucu aritilmasi yontemidir.

Fitoremediasyon, c¢evre kirliligine neden olan agr metalleri absorblayan
hiperakiimiilator bitkilerin kullanildigi bir yontemdir [31]. Son yillarda sik¢a
basvurulan bir yontemdir [32]. Yesil 1slah, bitkilerle aritim, bitkisel aritim ve bitkilerle
iyilestirme gibi birden ¢ok isimle karsimiza g¢ikmaktadir [15]. Bitkiler besin
oziimlemesi sirasmnda  kirleticileri  temizlemektedir [33].  Ozellikle petrol
hidrokarbonlarmin ve ugucu organiklerin aritiminda kullanilmaktadir [34]. Bunlarin
yaninda; agir metaller, radyoaktif maddeler, klorlu pestisitler, organofosforlu
pestisitler, nutrient ve yiizey aktif maddelerin aritiminda da sik¢a kullanilmaktadir
[15].

Giliniimiizde tercih edilen bit toprak 1slah yontemi olan Fitoremediasyon ydnteminin
faydalar1; ekonomik olmasi, ¢evresel olmasi, uygulama asamasinda ayr1 bir uygulama

gerektirmemesi ve uygulanan topragin yeniden kullanilabilir hale gelmesi 6rnek olarak
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verilebilmektedir [26]. Toprak ve su kirliliginde toksik metallerin giderilmesinde en

cok tercih edilen teknoloji fitoremediasyondur [35].

Stabilizasyon islemi ile topraktan kirlilik gideriminde kullanilabilir. Ozellikle aritma
camurlarinda ¢liriyen maddelerin fermentasyonu ile olusan koku giderimde
kullanilmaktadir [36]. Bu yontem kirlenmis topraga yeterli miktarda su, ¢imento,
stlfir ¢imentolari, zift, polietlen, poliolefinler, parafinler ve termoplastik reginelerin
karistirilmasiyla olusturulan 6zel karisimlar uygulanmasi yontemidir. Bu yontem ile
inorganik bilesikler, ¢cdziinmeyen hidroksitler, karbonatlarla ya da silikatlarla ¢ékelme
islemiyle birlikte yer degistirme ve tutunma olaylar1 ile indirgenme meydana
gelmektedir. Fakat isinmadan kaynakli olumsuzluk olmamasi i¢in ugucu organik

bilesikler kullanilmamaktadir [37].
Patojen maddelerin gideriminde Dezenfeksiyon islemine bagvurulmaktadir [36].

Biyoremediasyon, diger adiyla biyolojik aritma olan yontem funguslar, mayalar ve
bakteriler gibi mikroorganizmalarin kullanilmasi ile kirliligin aritilmasi teknigidir. Bu
teknikte kontaminant atiklar1 par¢calanmasi sonucu toksik olmayan farkli yan iiriinler
meydana gelmektedir. Kirliligin oldugu bolgeye besin ilavesi yapilarak
mikroorganizmalarin ¢alismasi tesvik edilir ve bunun sonucunda da topraktaki
bakteriler aktif hale gelerek Kirlilik giderim islemi meydana gelmis olur [38]. Petrol
ve petrol kokenli kirliliklerin aritiminda da biyoremediasyon faydali olabilmektedir

[39]. Sekil 2.1°de biyoremediasyon 6rnegi verilmistir [40].

|

\ Gazlar

Oksijen ve diger
nutrientler
(bitksel yaglar vb.)

Kirletici

Sekil 2.1. Biyoremediasyon drnegi [40].



Genellikle toprak temizlenmesinde kullanilan metodlar tek basina bazen yeterli
olamamakla birlikte g¢esitli metodlarin birbiriyle uyum i¢inde uygulanmasi daha
verimli bir temizleme meydana getirmektedir [40]. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’deki

tablolarda kirlenmis topraklarda basarili olunmus teknolojiler gosterilmistir [40].

Cizelge 2.1. Bazi kirliliklerde basarili goriilmiis teknolojiler [40].

VOC HVOC SvVOC HSVOC
Is1l desorpsiyon Is1l desorpsiyon Biyoremediasyon  Biyoremediasyon
Yakma Yakma Biyoventilasyon Biyoventilasyon
Biyoventilasyon Biyoventilasyon Kompost Kompost
Arazi 1slah Arazi 1slah

Siluri faz biyolojik  Siluri faz biyolojik
aritma aritma
Yakma Yakma
Harfiyat ve saha Harfiyat ve saha

disina tasima disina tasima

Cizelge 2.2. Bazi kirliliklerde basarili goriilmiis teknolojiler [40].

Yakit Inorganik Patlayici
Biyoventilasyon Solidifikasyon Biyoreaktor
Biyoremediasyon Harfiyat ve saha disina Kompost

bertaraf
Kompost Kimyasal ekstraksiyon Arazide 1slah
Sivi—gaz emisli aritim Fitoremediasyon
Biyoyigin Biyoremediasyon

Arazide 1slah

Siluri faz biyolojik aritma
Yakma

Diisik  sicaklikta  1si1l

desorpsiyon
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2.2 Madeni Yag

Birbiri ile siirtiinme gergeklestiren yizeylerde bir tabaka olusturan, iki ylzeyi
birbirinden ayr1 tutan ve siirtinme sonucu meydana gelen asinma, 1smma ve
istenmeyen etileri azaltan, ylizeylerde sizdirmazlik saglayan, kayganlik 6zelligi ile giig
iletimi kolaylastiran maddelere “yag” ya da “yaglayici” ismi verilmektedir. Ayni
zamanda metal iki yiizeyin siirtlinmesi sonucu olusan kati parcaciklari yaglar
temizlemektedir. Madeni yaglar ham petroliin rafinerilerde islenmesi sonucu elde
edilen baz yaglardan olusur. Bu yaglarin simiflandirma 6zelliklerinden birisi
viskozitedir. Farkli viskozitedeki baz yaglara cesitli katki maddeleri (asmmayi,
paslanmay1, kdplirmeyi 6nleyici, viskozite ayarlayici, dispersiyon ve basinca dayanikli
gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandiran) eklenerek istenen 6zelliklere uygun

madeni yaglar elde edilir [41].

Tirkiye’nin madensel yag iiretimi ve tiikketimi 1998 yilinda ortalama 340 bin ton/y1l
olmustur. 1996-1998 yilinda madensel yag iiretimi yaklasik olarak yillik artis1 %10
dur. Gelisen sanayi ile ¢cogalan ara¢ sayisi sonucunda 2005 ve sonrasi i¢in 500 bin
ton/yil iizerinde madensel yag kullanimi gergeklesmistir [42]. Motor yaglari, baz yagi
ve katkilardan olusan bir madeni yagdir [43]. Madeni yaglar farkli alanlarda
kullanilmaktadir bunlar; motor yaglamasi, hidrolik sistemlerin yaglanmasi, diglilerin
yaglanmasi, metal kesme islemleri gibi pek ¢ok ornek verilebilir [44]. Cizelge 2.3’te

farkli kullanim alanlarma gore tiiketim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. Yaglayicilarin tiikketim alanlarina gore dagilimlar: [44].

KULLANIM YERI TUKETIM ORANI(%)
Icten yanmali motor 42

Digsli yaglari 7

Kimyasallar 10

Gresler 3

Deniz yaglar1 10

Diger endiistriyel yaglayicilar 28
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Tiirkiye’deki madeni yag tiiketimi miktar1 TUIK tarafindan hazirlanan Dis Ticaret
Istatistikleri ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi'na sunulan beyanlar
dikkate alinarak ortalama olarak hesaplanmaktadir. 2018 yilinda 442.899 ton olan
madeni yag tiikketimi 2019 yilinda %4,55 azalarak 422.751 ton olarak gergeklesmistir
[45]. Sekil 2.2°de gosterilmistir [45].

500

16

400

300

Bin ton

200

100

2018 2019

MTasit Yaglari W Enddstriyel Yaglar [ Deniz Yaglan [ Gresler

Sekil 2.2. Turkiye madeni yag tiiketim miktarlar1 (bin ton) [45].

2019 yilinda tiiketilen madeni yaglarin %48,65’ini tasit yaglari, %43,09’unu ise
endiistriyel yaglar olusturmustur. Sekil 2.3’de gosterilmistir [45].

Gresler
4%

Deniz Yaglan
4%

\

Sekil 2.3. Tiirkiye madeni yag tiiketim miktarlari, % dagilim [45].

2019 yilinda tiiketilen 205.660 ton tasit yagmin ¢ogu (%85,65) motor yagi olarak ticari
araglarda (%56,26) kullanilmistir. Ulkemizde motor yag: tiiketiminde 2019 yilinda
2018 yilina gore %7,07 azahg goriilmiis ve Sekil 2.4’de gosterilmistir [45].
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2018 2019

EMotor Yaglari @ Disli ve Transmisyon Yaglari
Sekil 2.4. 2018-2019 Yillar1 tasit yaglari tiketim miktarlari (bin ton) [45].

Ulkemizde, 2018 ve 2019 yillar1 arasindaki motor yag tiiketimleri ticari araclar, binek

araglar ve motosiklet i¢in miktarlar1 Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

200
4

150
c

€ 100
=
<

50

0

2018 2018

M Ticari Ara¢c  EBinek Arac [ Motosiklet

Sekil 2.5. 2018-2019 Yillar1 motor yaglari tiiketim miktarlar1 (bin ton) [45].

Ulkemizde, endustriyel yag kullaniminm 2019 yilinda 2018 yilina oranla %0, 19 artisla
toplam 182.159 ton olarak gergeklestigi hesaplanmis ve Sekil 2.6°da verilmistir [45].

200
180 —
160 B 38
140 12 12
[ Diger
120
< i Trafo Yaglar
% 100 M Disli Yaglan
80 H Metal isleme Yaglari
60 - M Proses Yaglan
40 4 M Hidrolik Yaglar
20
0

T
2018 2019

Sekil 2.6. 2018-2019 Yillar1 endiistriyel yaglar tiketim miktarlar1 (bin ton) [45].
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Ulkemizde 2019 yilinda kullanilan endiistriyel yaglarin %36,63iinii hidrolik yaglar
olusturmaktadir ve Sekil 2.7°de gosterilmistir [45].

Trafo Yaglar
7%

Disli Yaglar
5%

Metal isleme

Yaglar
4%

Sekil 2.7. 2019 Y1l endistriyel yaglarin kullanim alani (%) [45].

Cizelge 2.4’de Turkiye’deki baz yag ve madeni yag imalat, tiiketim, ihracat ve ithalat
verilerine yer verilmistir. 2018 verilerine gore ihracat kalemlerinin yiikselmis olmasi
ve ithalat, imalat ve yurt i¢i satiglarda daralma nedeniyle talep miktarinin %13,79

azaldig1 gézlenmektedir [45].

*2018 ile 2019 yillar1 arasindaki verilerinin hesaplanmasinda 3801.20.10.00.00 ve
3819.00.00.00.00 no’lu GTIP’ler eklenmistir.

- 2018 hesaplamalar1 daha net rakamlarla giincellenmistir.

- Ek-1 bildirimlerinin eksik olmasi nedeniyle, 2019 yili i¢in son {i¢ yilin ortalamasi

dikkate almarak hesaplamalar yapilmustir.

Baz yag standardi TS13369 ve madeni yaglarin kimyasal ozelliklerinin gecerli
olabilmesi i¢in bu standarda uygun baz yagdan ve ya sentetik yagdan iiretilmesi

gerekmektedir.

Yaglar sentetik yaglar ve mineral esasli yaglar olmak uUzere iki grupta

degerlendirilebilir.

* Sentetik yaglar; dogal petrol rezervlerinden ¢ikarilmayan laboratuvarda kimyacilar

tarafindan kimyasal yontemlerle ile meydana gelmektedir.
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Cizelge 2.4. Tlrkiye madeni yag ithalat, ihracat ve tiketim miktarlar1 [45].

Baz Yag 2014 2015 2016 2017 2018* 2019*

(Tor/Y1l)
Baz Yag Ithalat1 591.346 | 552.358 | 396.292 | 405.183 | 379.535 | 405.607
Madeni Yag | 99.292 | 100.339 | 125.844 | 128.468 | 126.616 | 104.318
Ithalat1
Katki1 ve | 68.648 | 80.963 | 85.267 | 106.455 | 94.535 88.311
Miistahzar Ithalat1
Rafineri Baz Yag | 119.697 | 126.430 | 128.760 | 176.964 | 146.662 | 120.817

Satisi
Piyasaya Arz (A) | 878.982 | 860.090 | 736.163 | 817.071 | 747.349 | 719.053
Baz Yag Ihracat1 | 3.264 4.626 842 6.657 8.730 3.063

Madeni Yag | 165.457 | 139.684 | 140.450 | 152.324 | 165.641 | 178.641
Thracati
Katki1 ve | 4.979 5.146 5.591 7.809 8.667 9.340
Mustahzar
Thracati

Madeni Yag Yurt | 416.721 | 431.840 | 464.485 | 477.635 | 442.899 | 422.751

Ici Satis
Toplam Talep (B) | 590.420 | 581.296 | 611.368 | 644.424 | 625.937 | 614.380
Fark (A-B) 288.562 | 278.795 | 124.794 | 172.647 | 121.411 | 104.673

Performans stiinliigii ve sicakliga dayaniklilik gibi farkli 6zellikleri gelistirilmis
oldugu i¢in mineral yaglarm Ozelliklerinin  yetersiz kaldigi durumlarda
kullanilmaktadirlar. Jet motorlar1 gibi ¢ok yiiksek sicaklik ya da ¢ok diisiik sicalik

gerektiren ¢alisma sistemlerinde tercih edilerek kullanilmaktadir.

* Mineral esash yaglar ise, ham petroltn distilasyonu sonucu elde edilen trtinlerdir.

Sentetik yaglar, petrol kokenli olmayan kimyasal iglemler ile meydana gelir. Kimyasal
stirecte sentetik 0zellik kazandiran hidrokarbon molekiiller boyut ve sekil a¢isindan
birbirleriyle benzemektedir. Sentetik yaglar diizgiin yapis1 ile diisiik siirtiinme, diisiik
sicaklik, daha az aginma, yakit tasarrufu gibi 6zellikler meydana getirir. Bu 6zellikler

sonucunda diisiik sicakliklarda akiskanligi yiiksektir, yiiksek sicakliklarda ise ¢ok
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fazla akiskan degildir ve yiiksek oksidasyon ile 1s1l mukavemetinden dolay1
kullanilabilirligi fazladir. Laboratuvar ortaminda {iretilen sentetik yaglar, mineral
yaglara kiyasla yiiksek ve diisiikk sicakliklarda daha fazla basinca karsi dayanikli
Ozellik gosterir [41].

Madeni Yaglarin Smiflandirilmasi, grup (Grup I, Grup II, Grup III, Grup IV ve Grup
V), baz stok (mineral bazl1 yaglayicilar, sentetik yaglayicilar, yar1 sentetik yaglayicilar
ve biyo-bazli yaglayicilar), {iriin tipi (motor yagi, sanziman ve hidrolik sivisi, metal
isleme s1visi, genel endiistriyel yag, disli yagi, gres, proses yagi ve diger iiriin ¢esitleri),
son kullanict sanayi (enerji liretimi, otomotiv ve diger tasimacilik, is makinalari,
yiyecek ve igecek, metalurji ve metal isleme, kimyasal imalat ve diger son kullanic1
endiistrileri) ve cografyaya (Asya-Pasifik, Kuzey Amerika, Avrupa, Giiney Amerika,
Orta Dogu ve Afrika) gore Cizelge 2.5 siniflandirilmaktadir [44].

Cizelge 2.5. Madeni yaglarin siniflandirilmasi [44].

Baz Yaglan Baz Stok Urlin Tipine Son Cografyaya
Gore Kullanici Gore
Sanayi
GRUP | Mineral Bazli | Motor Yag1 Enerji Uretim | Asya-Pasifik
Yaglayicilar
GRUP lI Sentetik Hidrolik yag1 | Otomotiv Kuzey
Yaglayicilar Amerika
GRUP 111 Yar1 Sentetik | Metal Isleme | Is Makineleri | Avrupa
Yaglayicilar Stvisi
GRUP IV Biyo-bazli Genel Metalurji ve | Glney
yaglayicilar Endustriyel Metal Isleme | Amerika
yaglar
GRUP V Disli yaglar Kimyasal Orta Dogu
Imalat
Gres Afrika
Proses Yaglar1
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2.3 Atik Yag

Diinya ortalama olarak gunlik 10 milyon ton petrol ve petrol kokenli Grlnler
kullanilmaktadir. Artan sanayilesmeyle birlikte motorlu tasit sayisi artmakta ve buna

paralel olarak da motor yagi tiiketiminde de artig goriilmektedir [46].

Kline raporunda, 2009 yilinda diinya genelinde toplam yaklasik 32.3 milyon ton
madeni yag kullanim1 sonucunda 22.4 milyon atik yag meydana geldigi ve bu miktarin
da 16.5 milyon tonunun (%74) toplanabildigi, geri kalan 5.9 milyon ton (%26) atik
yagm ise toplanamadigini belirtti. Diinya atik madeni yag toplama oranlar1 (%; ton)

Sekil 2.8’de gosterilmistir [47].

M Toplanan Miktar (Ton)  ® Kayitdigi Miktar (Ton)

Sekil 2.8. Diinyada atik madeni yag toplama yizdesi [47].

Yapilan degerlendirmelerde toplanan atik yaglarm; 12.9 milyon tonunun (%78) enerji
geri kazanim amagh yakit olarak, 2.6 milyon tonunun (%16) iiriin geri kazanim amagl
hammadde amagcli, 1 milyon tonun (%6) ise farkli amac¢lh kullanildig: bildirildi [25].
2009 yili diinya atik madeni yag degerlendirme yontemleri (%; ton) olarak Sekil 2.9°da
gosterilmistir [47].

6%
1 Milyon Ton

16%
2.6 Milyon Ton

® Enerji Geri Kazanimi
W Hammadde Geri Kazanimi

= Diger

Sekil 2.9. Dinyada madeni yagin geri kazanim yontemlerine gore dagilimi [47].
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Kullanim 6mriinii tamamlamis ve atik haline gelmis madensel yagdan yeniden istenen
Ozellikte madensel yag iiretimi yillardir yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemle elde
edilen yagin iiretimi i¢in harcanan enerji, ham petrolden elde edilmesine gore 1/3
oranindadir. 13 litre atik yagin islenmesi ile 10 litre yeni yag elde edilebilmektedir.
Ayni miktar yagin ham petrolden elde edilmesi i¢in ise 670 litre ham petroliin
islenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi Glkemiz yerli ham petrol Gretimi 2.500 bin
ton/yildir. Geri kazanim i¢in kullanilabilecek atik yag miktarimiz ise kuramsal olarak
tiikketilen madensel yagm %60—70 oranlarinda olup, 250-300 bin tondur. Bu ise ulusal
ham petrol Gretimimizin %10-12’si oraninda ek kaynak anlamindadir. Atik
yaglarimizin geri kazanim potansiyeli toplam petrol ve petrol iiriinleri disalim tutarinin
%3-3,5 1 olarak kabul edildiginde bile, yaratabilecegi tasarruf karsiligir 180 milyon
dolar/y1l dir [42]. Tirkiye’de yillar bazinda sahip olunan arag sayis1 Cizelge 2.6’da
verilmektedir [48].

Cizelge 2.6. Yillara gére motorlu tasitlar sayisi [48].

2011 2012 2013 2014 2015
Otomobil 8.113.111 | 8.648.875 |9.283.923 | 9.857.915 | 10.589.337
Minibus 389.435 396.119 21.848 427.264 449.213
Otobts 219.906 235.949 219.885 211.200 217.056
Kamyonet | 2.611.104 |2.794.606 |2.933.050 |3.062.479 | 3.255.299
Kamyon 728.458 751.650 755.950 773.728 804.319
Motosiklet | 2.527.190 | 2.657.722 | 2.722.826 | 2.828.466 | 2.938.364
Ozel amagh | 34.116 33.071 36.148 40.731 45.732
tasitlar
Traktor 1.466.208 | 1.515.421 | 1.565.817 | 1.626.938 | 1.695.152
TOPLAM | 16.089.528 | 17.033.416 | 17.939.447 | 18.828.721 | 19.994.472

Trafige kaydi yapilmis olan tasit sayilar1 6nceki yilin ayni aymna gore %23,1 azalmistir.
Aralik ayinda 6nceki yilin ayn1 ayma gore trafige kaydi yapilan tasit sayist kamyonda
%44,1, motosiklette %32,0, traktorde %8.3, kamyonette %7,3 artarken 6zel amagli
tasitlarda %62,0, otomobilde %45,8, otobiste %16,4 miniblste %0,3 azalmistir.

Trafige kayd1 yapilmis olan tasit sayilar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir [49].
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(Bin adet)

¥ Otomobil Kamyonet ¥ Motosiklet ¥ Traktor Kamyon ¥ Minibis ¥ Otobils Ozel amagh

Sekil 2.10. Aralik 2019 ve Aralik 2021 yilinda trafige kaydi yapilan tasit sayisi [49].

Trafige kaydi1 yapilan toplam tasit sayis1 Aralik ay1 sonu itibariyla 25 milyon 249 bin
119 oldu ve Sekil 1.10’da verilmektedir. Aralik ay1 sonundan itibaren trafige kayitl
tasitlarin %54,3'inii otomobil, %16,3"'tinii kamyonet, %14,8'ini motosiklet, %8,0'in1
traktor, %3,5'ini kamyon, %21,9'unu minibls, %0,9'unu otobis ve %0,3'Unu 6zel
amach tasitlar olusturmustur [49]. Trafige kaydi yapilan tasitlarin dagilimi Sekil
2.11°de gosterilmistir.

Trafige kayith tagitiarin dagilimi, Aralik 2021 Trafige kaydi yapilan tagitianin dagilimi, Aralik 2021

%0,5 o
%3,8 %0,5

%1.9 %O;’_%o,s

%3.5

%0,2

%17,8

= Otomobil Kamyonet mMotosiklet = Traktor Kamyon Minibls = Otobus Ozel amach

Sekil 2.11. Trafige kayith tasitlar ve kaydi yapilan tagitlarin dagilimi [49].
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2.3.1 Atik Yagm Ozellikleri

Kullanim Omriinii tamamlamis atik yaglar iiretiminde kullanilan baz yaga gore
sekillenmektedir. Kullanima hazir motor, endiistriyel ve diger yaglama amagl yaglarin
biinyesinde metal bilesenler vardir ve bunlar; Br, Cd, Zn ve kursundur [50]. Atik yagin
biimyesindeki diger bilesikler Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Kullanilmig Motor Yagi igerigiYiizde Oranlari

1%

W Salfar
H Benzin
mSu

H PAH

B Camur

W Baz Yag

Sekil 2.12. Kullanilmis motor yagi igerigi yiizdeleri [50].

Atik yaglar 3 kategoriye ayrilmistir. Bunlar;

I. Kategori atik yag; atik yaglardaki PCB, toplam halojen ve agir metal gibi
kirleticileri yonetmelikte belirlenen sinir degerleri agsmayan yaglar1 ifade eder. Bu
kategoride yer alan atik yaglar geri kazanilabildikleri i¢in rafinasyon ve rejenerasyon

tesislerine gonderilir.

II. Kategori atik yag; bakanliktan izin ve lisans almis rafinasyon ve atik yag geri
doniisiim tesisleri tarafinda enerji geri kazanim amaciyla kullanilir. Geri kazanim
amaciyla kullanilabilmesi i¢in klorir, toplam halojen (2.000 ppm) ve PCB (50) sinir
degerlerini agmamas1 gerekmektedir. Yine rafinasyon ve rejenerasyon tesisine geri

kazanilmalar1 i¢in gonderilir.

III. Kategori atik yag: Bu kategorideki atik yaglar bakanligin belirlemis oldugu
yonetmelikteki sinir degerlerinin tizerindedir. Klorur ve toplam halojen 2.000 ppm’in

ve PCB de 50 ppm’in iisiindedir. Rejenerasyon ve rafinasyon tesislerine gonderilmeye
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uygun olmayan yaglar bu kategoride olup, bu yaglar lisansh tehlikeli atik yakma
tesislerine gonderilir [51]. Atk yag kategorilerini 6zetleyen smir degerler Cizelge
2.7’de gosterilmistir [52].

2.3.2 Atik Yagin Cevreye Etkileri

Cevre insan, doga ve toplum i¢in son derece dneme sahip kiiresel sistemin en 6nemli
parcasidir [53]. Hizla biiyliyen sanayi ve endiistriyel faaliyetler sonucunda yiiksek
miktarda organik Kirletici maddeler cevre kirliligine sebep olmaktadir [54]. Motor
yaglar1 yada yaglama amacgli kullanilan diger endiistriyel yaglar giinliik hayatimizin
bir pargasi haline gelmis ve sanayinin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir.
Yaglar kullanilirken ¢evresel kirlenmenin farkinda olunarak dogru sekilde
uygulanmasit ve atik haline geldiginde ise dogru yontemle bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Atik madeni yag ile kirlenmis topragm etkisi uzun yillar varligi
stirdiirmekte ve bu kirlilik topragin organik madde olarak zengin olan iist kismini
yogun bir sekilde etkileyerek topraga su ve oksijen girisini engellemektedir. Bu
etkilenme sonucunda olusan anaerobik ortam kirliligin toprakta yillarca kalmasimin en

temel nedenidir [55].

Cizelge 2.7. Atik madeni yag kategorileri [52].

Kirleticiler Misaade Misaade Misaade
Edilen Simir Edilen Simir Edilen Simir
Degerler Degerler Degerler
(I.Kategori (11.Kategori (111.Kategori
Atik Yag) atik yag) atik yag)
Arsenik <5 ppm Max. 5 ppm > 5 ppm
Kadminyum <2 ppm Max. 2 ppm > 2 ppm
Krom <10 ppm Max. 10 ppm > 10 ppm
Klorr Max. 200 ppm Max. 2000 ppm | > 2000 ppm
Kursun < 100 ppm Max. 100 ppm > 100 ppm
Toplam Halojenler Max. 200 ppm | Max. 2000 ppm | > 2000 ppm
Poliklorlubifeniller(PCB) | Max. 10 ppm Max. 50 ppm > 50 ppm
Parlama Noktas1 Min. 38 C Max. 38 C -
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Toprak yada sulu ortama dokiilen atik yaglar ciddi bir alan1 kirletmektedir ve dokiilen
ortamin kirlilikten arindirilmasi oldukc¢a maliyetli olmaktadir. Genel olarak dokiilen
yagm Ozellikleri ve alict ortamin fiziki sartlarina gore kirlilik derecesi farklilik

gostermekle birlikte aritim metodu da degismektedir.

Yapilan arastirmalar gore yaklasik olarak bir litre yagin temizleme maliyeti 20-2.000
USD arasinda farklilik gostermektedir. Sulu ortamda meydana gelen kirlilik
sonucunda Ozellikle sahillerin temizlenmesi ¢ok daha fazla maliyetli olabilmektedir.
Sulu ortamda meydana gelen kirlilik sadece sahillerin kirlenmesine neden olmayip,

yer alt1 sularini da telafi edilemeyecek 6lgude kirletmektedir [56].

Atik yaglar ekotoksik 6zellige sahip olmasindan dolay: kirlilik olusturan ortama ve
orada yasayan canlilara zarar verir [60]. Cevre koruma ajansinin yapmis oldugu
caligma ve arastirmalar petrol ve petrol tirtinlerinin ¢evre kirliliginin en tehlikeli sinif
oldugunu tespit etmektedir [57]. Petrol kokenli bir atik olan atik yaglarmn icerisinde
petrokimyasal tiriinler bulunmaktadir. Petrokimyasal ve agir metal icermesinden
dolay1 ciddi Olclide ekotoksik olan atik yaglar yanlishikla yada dogrudan su
kaynaklarmi kirletirse burada yasayan canli gruplarmin varhigm tehdit etmektedir
[58]. Kirlenen topraktaki agir metaller bitki koklerine ciddi zarar vermektedir ve bitki

cesitliligini ve ekosistemini de tehdit etmektedir [59].

1 litre atik yag, 1000 ton suyu kirleterek kullanilama hale getirir ve 5.000 ton suyu ise
icilemeyecek hale getirmektedir. 1 litre atik motor yag1 ise 800.000 ton igme suyunu

yok ederek icilemez hale getirmektedir [51] .

Atik motor yaglar1 akaryakita katilarak yakit olarak kullanilmasi sonucunda emisyon
kaynakli ¢evre kirliliklerine neden olmaktadir. 2013-2018 yillarinda toplanan 50.537
ton atik motor yagi 553 milyon kwh elektrik enerjisine es deger oldugu tespit
edilmistir. Bu enerjide yaklagik 300 bin kisinin bir yillik elektrik enerjisini
karsilayabilmektedir [60].

Bu yaglarin yeniden geri doniisiimii yapilabilmekte ve hem insan hem de gevre sagligi
korunarak ekonomik degeri yiiksek olan {iriinler iiretilerek iilke ekonomisine katkisi

olmaktadir. Bu katki ile ¢evresel sorunlar avantajli bir sonuca baglanmaktadir [60].
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10 numara yag olarak bilinen akaryakit amagl kullanilan yasa dis1 yagm igeri; baz
yag, solvent, atik bitkisel ve madeni yaglardan meydana gelmektedir. Kamyan, araba,
otobiis vb. motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilan 10 numara yagin kullanilmasi
sonucu araglarin egzozlarindan atilan kirleticilerde arsenik, kursun, kadmiyum ve
krom gibi agir metaller bulunmaktadir. Bu kirleticiler insan sagligini olumsuz
etkilemekte ve cevre felaketleri olusturmaktadir. Araglarda oldugu gibi sanayi
bolgelerindeki farkli isletme ve diikkanlarda 1sinima ve enerji amagli olarak kontrolsiiz
tiiketimde s6z konusudur. Bu atik yaglarin yakilmasi sonucunda da kiikiirt, kloriir, agir
metal, tam yanma sonucu poli aromatik hidrokarbonlar (PAH), vb. Kkirleticiler
olugmaktadir. Aynizamanda atik yag blinyesindeki ugucu agir metal ve klor bilesikleri
yanma sonucu havaya karisarak hava kirliligine oradan su ve topraklara gecerek farkli

bigimlerde kirliliklere neden olmaktadir [61].

Atik yaglarin topraklara dokiilmesi ve tarim alanlarinin sulanmasinda atik su
kullanilmas1 sonucunda agir metal kirliligi meydana gelmektedir. Bu kirlenmeler
sonucunda toprakta yetisen meyve sebzelerde, topraktan besin maddesi tiiketen
hayvanlarin etinde ve siitiinde de agir metaller gézlemlenmistir. Bununla birlikte ¢evre
kirliligi artarak her gecen giin toprak kayiplar1 sayisina bir yenileri eklenmektedir.
Cevre kirliligi beraberinde besin zinciri ve ekolojik dongii ile insan viicuduna kadar
kirlilikleri tasimaktadir ve etkileri uzun yillar sonra ortaya ¢ikmaktadir [62]. Eger
tehlikeli atiklar icin gdmme islemi yapilacaksa bu sadece kat1 olanlar i¢in kontrollii bir

sekilde yapilmalidir [63].

2.4 Mevzuat ve Yonetmelikler

Diinyay1 korumak i¢in c¢ogu lilkeler cevre kirliligini dnlemek ve azaltmak icin

toplanarak kiiresel ¢6ziim arayisina girmislerdir [64].

Cevresel kirlenmelerin ulusal ve uluslararast1 olarak minimuma indirilmesi
hedeflenerek iilkelerin ¢evre politikalarma uygun olarak, emisyon ve kirlilik sinirlarmni

belirleleyici standartlar dogrultusunda kanun ve yonetmelikler diizenlenmistir [65].

Dizenlenen yonetmelik ve kanunlarm bir diger amaci da dogal ve yapay
kaynaklarimizin smirli miktarda olmasindan dolayr siirdiiriilebilir bir diinya

hedeflemektedir [66].
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Atik Yaglarin Yonetimine Iliskin Mevzuat

Atik yaglarin yonetimi yonetmeligi 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunun 8
inci, 11’inci ve 12’inci maddeleri ile 10/07/2018 tarihli ve 30474 sayili Resmi Gazete

’de yaymmlanan 1 sayili Cumhurbaskanligi Teskilat1 Hakkinda Cumhurbagkanligi

Kararnamesinin 97’inci ve 103’Uncu maddelerine dayanilarak hazirlanmistir [67].

23 Aralik 2020 tarihinde atik yaglarin yonetimi yonetmeliginde degisiklik yapilmis ve

31343 sayili resmi gazete ’de yaymlanmistir.

Degisiklik kapsaminda eklenen maddeler su sekildedir:

Madeni yag iiretenler, piyasaya sattiklari madeni yaglarinin; 2021 yili i¢in
%10, 2022 yil1 i¢in %15, 2023 yili i¢in %20, 2024 yili i¢in %25 ve sonraki
yillarda Bakanhigin belirledigi hedeflerdeki atik yagi toplamakla yiikiimliidiir.
Madeni yag imalatinda; 2022 yili i¢in %8, 2023 yili i¢in %12, 2024 yil1 i¢in
%15 ve sonraki yillarda bakanligin hedefledigi oranlarda atik yagdan tiretilmis
baz yag kullanilmasi sart1 gelmistir. Bu zorunluluk ithal edilen baz yag
miktarlar1 i¢in gecerli degildir.

Yetkilendirilmis kurum atik yaglar1 kurallarina uygun bir sekilde toplayarak
atik yag rafinasyon tesislerine kapasiteleri kadar gotiirmekle yiikiimliidiir.
Atik yag transfer noktalari, rafinasyon tesisleri ile yetkilendirilen kurum
tarafindan olusturulur.

Faaliyet gosteren geri kazanim firmalari, bakanlik tarafinda belirlenen deme
iiretimi tarihine kadar faaliyetlerine devam ederler. Bu arada kendi arac1 olan
firmalar A grubu atik yaglar1 toplar, B grubu atik yaglar1 ise yetkili kurum
toplayarak dagitir.

Motor yag1 degisimi yapan yerler 01.07.2021 tarihine kadar MOYDEN belgesi
almak zorundadir.

Atik yagi olusan kurumlar, atik yaglarini yetkili kuruma veya bakanliktan

toplama yetkisi almis rafinasyon lisansi olan firmalara vermek zorundadir [68].

Atik yag yonetimiyle ilgili AB iilkeleri ve Kuzey Amerika bolgesindeki bazi

ulkelerdeki uygulamalar agsagida kisaca bahsedilmistir.
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Fransa atik yaglarin kayit altina alinmasi konusunda basarilidir. Atik yaglar ADEME
“Fransa Enerji ve Cevre Ajansi’’ tarafindan kontrol altina alimistir. ADEME
tarafindan belirlenen toplayicilar ve tasiyicilar tarafindan toplanmaktadir. Madeni yag
imalat1 yapan firmalar sattiklart madeni yaga gore ADEME’e belirli bir 6deme
yapmaktadir. Rafinasyon ve rejenerasyon tesislerinde geri doniisiim yapilmakta olup
yaklagik olarak %42 dir. Atik yaglar gerek goriiliirse ¢imento tesislerine de

gonderilebilmektedir.

Almanya’da atiklar ¢esitli gruplara ayrilmis olup bunlar; kloriir icermeyen atiklar,
halojen icermeyen atiklar, PCB ve halojen igeren atiklar, biyolojik olarak
parcalanabilen atiklar, izolasyon, 1s1 transfe amach atiklar ve yag/su ayricisindan
cikan atiklardir. Rejenerasyon islemi %41, enerji amaglh geri doniisiim oran1 %35,
bertaraf amacli %24 diir. Atiklar istenilen isleme tabi tutulabilmekte olup 2002

yilindaki uygulamalara gore ilk ama¢ hammadde amacli geri kazimdir.

Italya’da atik yaglar, COOU ad1 verilen bir topluluk tarafindan yonetilmektedir. Bu
toplulugu madeni yag imalat1 yapanlar, atik yag toplayanlar ve rafinasyon firmalari
olusturur. Bu toplulugun goérevi atik yaglarin toplanmasi ve kalite kontrollerinin
yapilarak  degerlendirilmesidir.  Toplanan atiklarin  rafinasyon tesislerine
gonderilmesine devlet destek vermektedir bu destek ile atiklarin %80 ni rafinasyon

tesislerine gitmektedir.

Birlesik Kralhk’ da toplayici sayist diger lilkelere gére daha ¢oktur. Atik yaglarin
cogu AB ye ihra¢ edilmektedir. Kalan atik yaglar ise demir ¢elik firinlarinda ve

cimento fabrikalarinda enerji amacl geri kazanilmaktadir.

Finlandiya’da yetkili kurum EKOKEM adl1 firmadir. 2007 yilina kadar toplanan atik
yaglarin tamami enerji amacl geri kazanilmigtir. EKOKEM 2007 yilinda bolgede tek
rafineri ile 5 yillik bir s6zlesme yapmis ve atik yaglar burada degerlendirilmistir.

Madeni yag imalat1 yapan firmalar bakanliga belli bir deme yapmaktadir.

Ispanya’ da atik yaglar, madeni yag imalat1 yapan firmalar ve ithalatgilarin
olusturdugu iki topluluk tarafindan yonetilmektedir. Topluluklardan biri (SIGAUS),
2008 yilinda kurulmus ve 105 katilimcidan olusmaktadir. Diger toplulugun adi
(SIGPI) dir. Atik yaglar ii¢ sekilde islem goriir bunlar; rafinasyon ve rejenerasyon
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islemi, on islem ve geri kazanim islemleridir. On islem de atik ya biinyesindeki su ve

diger maddelerin temizlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Portekiz’de atik yaglarin toplanmasi i¢in 2005 yilinda Portekiz is adamlar1 ve geri
doniisim dernekleri ile petrol dernegi isbirliginde SOGILUB adli bir kurulus
yiirlirliiktedir. SOGILUB kar amaci giitmeden bu islemi yapmaktadir. Kurulusun
masraflarin1 madeni yag imalat1 yapan firmalar ve ithalat¢1 firmalar tistlenmektedir.
Atik yaglar oncelikle rejenerasyon islemine tabi tutulmak iizere on isleme ve geri
doniisiim islemlerinde de yer almaktadir. Atik yaglarin ¢ogu Ispanya’ya ihrag

edilmektedir.

Yunanistan da atik yaglarla ilgilenmek {izere 2004 yilinda ELTEPE SA
yetkilendirilmistir. Bu kurum kurulduktan sonra 8.000 ton toplanan atik yag 40.000
tona ylikselmistir. Miifredat lisans1 olan toplayicilar ile rafinasyon tesislerine satilmasi
seklinde ilerlemektedir. Atik yaglarin belirlenen amaglar disinda kullanilmas1 yasadisi

kabul edilmis ve sadece geri kazanim ve rafinasyon islemine miisaade edilmistir [47].
Toprak kirliligi, ekosistemler , doga ve insan saglig1 i¢in olusturmaktadir [69].
2.5 Etkin Mikroorganizma (EM)

EM olarak kisaca yazilir ve agilimi Etkin Mikroorganizma anlamia gelmektedir.
Japonya’nin Okinava kentinde bulunan Ryukyus Universitesi’nden Prof. Dr. Teruo
Higa c¢alismalar1 sonucu Etkin mikroorganizma kiiltiiriinii meydana getirmistir. Em
tamamen dogal bilesenlerden meydana gelmis ve kesinlikle gen degisimine

ugramamigtir [70].

EM de bulunan mikroorganizma gesitleri; laktik asit bakterileri, fotosentetik bakteriler,

mayalar, kiifler ve aktinomisitlerdir [71].

Fotosentez bakterileri diger adiyla fototropik bakterilerdir ve yasamlarmi kendi
kendilerine desteklemektedir. Enerji kaynagi olarak giines 1smlar1 ve topragin kendi
1s1s1n1 kullanarak; kok salgilarindan, organik maddelerden ya da hidrojen siilfiir gibi
zararl gazlardan yararli olarak kabul edilen madde ve bilesikler sentezlerler. Yararh
olarak kabul edilen madde ve bilesiklere ise amino asitler, biyoaktif maddeler, sekerler

ve niikleik asitlerdir. Bu maddeler bitki biiyiimesi ve gelismesi i¢in son derece
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onemlidir. Bitkiler tarafindan direk biinyelerine ge¢mesinin yaninda bakteriler i¢inde
uygun ortam yaratarak biiylime ve ¢ogalmalarina katki saglamaktadirlar. Fototropik
bakterilerin cogalmasiyla paralel olarak diger etkin mikroorganizmalar da artmaktadir.
Bir 6rnekle agiklamak gerekirse, fototropik bakterilerin meydana getirdigi biiylime ve
gelisme ortami olarak kabul edilen azotlu bilesiklerin (amino asitler) varligi ile kok
etrafinda (rhizosphere) VA (vesicular-arbuscular) mikoriza artmistir. VA mikoriza,
topraktaki fosfatlarm ¢ozinlirliglini artirarak, bitkilerin alimi i¢in uygun olmayan
fosfatlar1 ¢ozeltiye aktarir. VA mikoriza, azot fikse eden Azotobakter ve Rhizobium
bakterileri ile birlikte bulunabilir ve baklagillerin havadaki azottan faydalanma

kabiliyetini artirir [70].

Laktik asit bakterisi, fotosentez bakterisinin ve mayanin iirettigi sekerler ve diger
karbonhidratlardan laktik asit meydana getirirler. Laktik asit son derece gucli bir
sterilize edicidir. Zararl olan bakterileri bastirarak organik maddelerin bozunmasinda
hizlandiric1 bir etki gosterir. Laktik asit bakterisi, devamli ekilen tarimsal bitkilerde
hastalik kaynagi olan Fusaryum adli zararli mikroorganizmanin artmasinin oniine
gecmektedir. Fusaryum popiilasyonunun ¢ogalmasi genellikle bitkileri zayif
disiirmektedir. Bundan dolay1 da hastaliklarin ve zarar veren nematodlarin aniden
cogalmasina neden olmaktadir. Laktik asit bakterileri, Fusaryumun yayilmasmni ve
islevini bastirarak, nematodlarin meydana gelmelerini de zamanla ortadan

kaldirmaktadir [72].

Mayalar; fotosentez bakterileri, organik madde ve bitki kokleri tarafindan salgilanan
amino asitler ve sekerlerden bitkilerin biiylimesi i¢in faydali antimikrobiyel ve faydah
maddeler sentezlerler. Mayalar tarafindan meydana getirilen hormonlar ve enzimler
gibi biyoaktif maddeler aktif olarak hiicre ve kok bolunmesine 6ncilik eder.
Mayalarin salgilari, laktik asit bakterileri ve actinomisetler gibi etkin

mikroorganizmalar igin bllylime ortami meydana getirirler [70, 72].

Aktinomisetler, bakterilerle mantarlar arasinda bir yapiya sahiptirler. Antimikrobiyel
maddeler ise organik maddeler ile bakterilerin salgiladigi amino asitlerden {iretilir.
Fotosentez bakterileri ile beraber bir arada yasayabilirler. Bundan dolay1 topragin
antimikrobiyel etkilesimine katki saglayarak toprak kalitesini de artirirlar [70, 72].
Aspergillus ve Penicillium gibi kiifler organik maddeyi hizla bozunmaya maruz

birakarak; alkol, esterler ve antimikrobiyel maddeler meydana getirirler. Bunlar ise,
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kotii kokular: bastirarak zararli haseratlar: dnlerler. EM i¢inde bulunan her bir tiiriin
kendine has bir gorevi vardir. En 6nemli tiir olan fotosentez bakterileri, diger tiirlerin
meydana getirdiklerini kullanir ve onlarin etkilerini artirirlar. Bu olaya “’birlikte
varolus ( coexistence ve birlikte gelisme (co-prosperity)’’ denir. Topraktaki etkin
mikroorganizma ile yerli etkin mikroorganizmalarin popiilasyonlar: paralel olarak
artig gosterir. Bunun sonucunda ise mikroflora zenginleserek mikrobiyel ekosistemler
diizenli bir hal alir. Zararli mikroorganizmalarin artisinin Oniine gecilir bununla
birlikte topraktan kaynaklanan hastaliklarin Oniine gecilmis olur. Etkin
mikroorganizmalar biiylimek icin bitki koklerinde salgilanan karbonhidratlar, aktif
enzimler, amino ve organik asitleri kullanirlar. Bu arada etkin mikroorganizmalar da
bitkiler i¢cin amino ve niikleik asitlerin yaninda vitamin ve hormanlar1 meydana
getirmektedir. Bunun sonucu olarak da bitkiler de hizlica biiyiime gériiliir [70, 72] EM
uygulamasinin kullanildig: teknoloji olmakla birlikte 1968 yilina kadar uzanmaktadir.
Genel amaci arasinda hasattaki ¢iiriime ve ¢esitli bozunmalarin 6niine gegerek verimin
artirilmasidir. Yapilan c¢alismalar sonucunda 1980 yilinda pratikteki uygulamalar
karsilik gormiis ve 1982 yilinda diinyanin ¢ogu yerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Etkin mikroorganizma diger teknolojilere kiyasla daha ekonomik,
guvenli rahat, yuksek verim ve Kkaliteli trin vermektedir. Bu teknolojinin hedefi ise

canli, saglikli ve huzur dolu bir topum olusturmaktir [70].
Etkin Mikroorganizma tiirleri ve 6zellikleri asagida belirtilmistir.

> EM-1; Icerigi, %3 Molas, %1 laktik asit bakterisi ve %96 sudan olusmaktadir.
Tarimda uygulanan EM ‘nin biitiin faydali 6zelliklerini iginde barmndirir.

» EM-A; Laktik asit bakterileri, mayalar, fototrofik bakteriler, heteretrofik
bakteriler ve pH 3,5 altinda yasayabilen faydali mikroorganizmalardan
meydana gelmektedir. Bunlarin yaninda bitkinin giiciinii artiran hastaliklara,
zararlilara, diisik sicaklik ve donlara karsi enzimler ve antioksidanlar1 da
icermektedir.

» EM-5; Icerisinde laktik asit bakterileri, mayalar ve fototrofik bakteriler vardir.
Melas ve EM-1 in fermente olmus halidir. Mikrobiyal giibre olarak bitkilerin
besin maddesi ve hastaliklar gibi olumsuzluklara karsi kimyasal giibre

ihtiyacin1 yok denecek kadar azaltan zengin bir EM grubudur.
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» EM-Gold; Insanlar igin antioxidan maddeler, farkl1 vitaminlerden meydana
gelir. Su, mercan kireci ve nigari karigiminda mikroorganizmalar tarafindan
fermente edilmis seker kamisi pekmezi ve maya ekstrakti iceren 6zel bir
karigimdir.[71]

» EM Bukasi; “’Bukasi’’, “’fermente olmus organik madde’’ anlamina gelen
Japonca bir terimdir. Toz ya da graniil seklinde olabilir. Topragm mikrobiyel
cesitliligini artirir ve bitkiler i¢in besin maddesi olarak kullanilir [72]. Etkin
mikroorganizma topraklarm kalitesini artirarak bitki verimliliginin de
artmasma neden olmaktadir. Cesitle meyve, sebze ve tahillarin {iretiminde
sikca kullanilmaktadir bunlara 6rnek olarak bugday, arpa, aygigegi ve musir
tarimindaki uygulamalar1 verilebilir [72]. EM rejenerasyon islemlerini
gergeklestirir ve toplu olarak devamli yenilenerek aktiflesirler. Bu aktiflesme
sonucunda topraktaki hava ve suyu temizleyerek bitkilerin blytime ve
gelismelerine biiyiik katki saglanmaktadirlar. Bu bakteriler farkli ortamlarda
ornegin; su, toprak, hava, karli alanlarda, ¢ollerde, okyanuslarm 4 km
derinliginde, petrolde ve sicakligi 80 °C’ye kadar ¢ikan maden sular1 gibi
kaynar sularda yasayabilirler. Ayrica yiliksek hiicre i¢ci osmotik basincindan

dolay1 10-20 atmosfer basinglarina kadar direnglidirler [73].
EM nin yararlar;

e Koku problemlerine neden olan molekiillerin yapilarimi kaldirarak kokuyu
giderir.

e Kirletici maddelerin bozusmas1 veya doniismesiyle enzim etkisi sonucu
meydana gelen parcalanma icin biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) diizeyini
diisiiri.

e Biyolojik olarak ayrisabilen bir temizleyici olarak kirletici maddeleri tam
olarak noturilize eder.

e Uygulandiktan kisa bir siire sonra hidrokarbonlari, agir yaglar1 ve gresleri
parcalar.

e Kalint1 ve torkular1 pargalar.

e Zehirli, alerjik olmayan ve alev almayan yapida oldugundan dolay1 kullanimi
kolay ve is giivenligi a¢isindan giivenlidir.

e Cevreye tamamen uyumludur.

29



e Ortadan kaldirilacak olan organik kirletici maddeleri biyolojik olarak ayristirir.
EM nin kullanim alanlar1 su sekilde siralanmaktadir;

e Anaerob (oksijensiz ve aerob (oksijenli) ortamlarda kullanilir.

e Mutfak yer giderlerinden gelen kokular ve tikanma sorunlarini kesmek i¢in
kullanilir.

e Yag tutucularda biriken yaglar dontistiiriilerek yag toplama periyodunu uzatir.

e TuUm tesisatta H2S korozyonunu onler.

e Fosseptiklerin gecirgenligi artirilir, koku sorunlari kesilir.

e Uriinlerin formiiliinde yer alan koku nétralize edicilerle rahatsiz edici kokular
ani olarak kesilir. Ardindan mikroorganizmalar calismaya baslayip koku
kaynagini yok eder.

e Uygulandig1 ortamin sonunda bir atiksu aritma tesisi olmasi halinde bu tesisin
verimliligini artirir.

e Atiksu aritma tesisinde, reaksiyon zamani anlik olarak koku probleminde
kullanilir.

e Atiksu kirlilik  bakimmindan fazla oranda organik maddeden
kaynaklanmaktadir, bu kirlilik mikroorganizmalar tarafindan tiiketilerek suyun

temizlenmesine katki saglamaktadir.

EM nin kullanim dozlar1; Ev, is yeri vb. kapali alanlarda tuvalet banyo ve diger
giderlere 200 cc (1 su bardagi) aksam yatmadan 6nce dokiilerek uygulanmaktadir.
Uygulama haftada 2 kez olacaktir. Logar, lagiin vb. yerlerde ise; 1 metrekiip i¢in 2
litre uygulanmaktadir. Uygulama sikligi gelen su ve kirlilik yiikiine gore
degismektedir. Dere, gol ve yiizeysel sularin, kokusunun giderilmesi ve dip

camurunun yok edilmesi i¢in alanin 6zelliklerine gore projelendirme yapilmaktadir.

2.6 Literatir Ozeti

Etkin mikroorganizma toprak veriminin artirilmasi olarak kullanimmin yanma ¢esitli
kirlilik aritimlarinda da uygulanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada sanayi bolgelerindeki
agir metallerce kirlendigi diisliniilen farkli toprak numunelerinden demir biyogiderimi
icin EM izolasyonu yapilmistir. Literatiirde demir giderimine iliskin yapilan
biyogiderim ¢aligmalar1 genellikle manganin giderimini de kapsamaktadir. Ciinkii
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demiri oksitleyen bakterilerin mangani da oksitleyebilmesi veya bu iki ayr1 bakteri
grubunun ayni ortamlarda koloni olabilmesiyle bagdastirilmaktadir [74]. Sit
isletmelerinden kaynaklanan atik sudaki fazla besin maddeleri yeralt1 ve yiizey sulari
icin ¢evre kirliligine neden olmakla birlikte insan patojenlerini de barindirmaktadir.
EM ve su mercegi kombinasyonu amonyum azotunu, toplam fosforu ve siispansiyonu
onemli Olgiide azaltarak atik su aritiminda basarili olmustur [75]. Pakistan da etkin
mikroorganizmalar kullanilarak petrol rafinerisinde farkli noktalardan olusan petrol
camurunun aritilmast ve petrol sizintilarinin iyilestirilme calismalar1  da

gerceklestirilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir [76].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sistemin Hazirlanmasi

Caligmalarda kullanacagimiz toprak numunesi , Aksaray ili Erenler Organize Sanayi
bolgesinde yer alan bir fabrikanimin bahgesinden alindi. Toprak numunesinin alindigt
yerin koordinatlart Enlem: 38.261639, Boylam: 34.025599 dur. Numunenin alindig1
yer Sekil 3.1°de gosterilmistir. Topragin 20 cm iist kismindan alinan toprak, daha
sonraki kullanim ve analizler i¢in hazirlanana kadar oda sicakliginda plastik torbalarda
saklanir. Laboratuvar ortamima getirilen toprak numunesinden plastik kaba 1.000 gr
toprak elenerek 4,5 L lik plastik kaba konuldu. Elenen toprak numunesi Sekil 3.2°de
toprak gosterilmistir.

s
-

Sekil 3.2. Elenen toprak numunesi.
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Atik yag1 Aksaray da faaliyet gosteren atik yag geri doniisiim ve rafineri tesisi olan
Mizan Oil Enerji San. Ve Tic. Ltd. $ti firmasindan atik yag stok alani 1 numarali stok
tankindan 3 kg numune cam numune kabma alindi. Atik yag 130208 kotlu motor
yagidir. Madeni yaglarin siniflandirilmasi tablosuna gore (Cizelge 2.7) galisilan 6rnek
GRUP 1’e girmektedir.

Kirlenmis topraktaki tipik dizel yagi konsantrasyonlari, 5.000-15.000 mg toplam
petrol hidrokarbonlar1 (TPH) (kg toprak-1) araliginda rapor edilmistir [77].

Bu ¢alismanm hedef kirleticisi, kuru bazda 10.000 mg/kg numunede eklenen atik
yagiydi. Eklenen atik yag toprak ile homojen bir sekilde karistirilir. Atik yag ile

kirlettigimiz toprak numunesi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Atik yag ile kirletilen toprak numunesi.

Etkin Mikroorganizma (EM) Microbix plus INICULANT Mikroorganizma iceren
cevre lrlinii temin edildi. Bu karisimda Laktik asit bakterileri, mayalar, kiifler,
aktimonositler, areob ve anaerob mikroorganizmalar1 icermektedir. Bu Uriin EM-1
tirdine ait bir cevre Grtnudir [78]. EM teknolojisinin ilave edilmesi kirlenmis topraga
1 hektara 1 L uygulanmasi veya toprak alanlarda uygulama 1 doniim alan i¢in 10 L
mikroorganizma kiiltiirii ve 100 kg toz organik madde uygulanarak toprak islahi
yapildig1 arastirmalarda bulunmustur. Ayrica karigim % 30 nemli hale gelene kadar
malzeme iyice karistirildigi uygulamalarda bulunmaktadir [72]. Atik yag ile kirletilen
toprak numunesinin lizerine hazirlanan EM karisim1 dengeli bir sekilde ptiskiirtiiliir.
Piiskiirtme islemi tamamlandigm plastik toprak numune kabinin kapagi kapatilir ve 2
hafta laboratuvar ortaminda normal sartlarda bekletilir. Atik yag ile kirletilen ve EM

uygulanan toprak numunesinin 2 hafta sonraki hali Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Atik yag ile kirlenmis topraga EM uygulamasidan sonraki gorunta.

3.2 Analizler

pH ve EC Tayinleri: 20 gram kuru numune alinir ve iizerine 20 ml saf su eklenerek
5 dakika boyunca karistirilir. Daha sonra {ist siv1 santrifiij tplerine alinarak santrifiij
makinesinde 5 dakika 1.000 rpm hizinda karistirilmistir. Daha sonra numuneler Hach
HQ411D markal dijital pH ve EC 6l¢liim cihazi ile numunelerin pH ve EC degerleri
Olciilmiistiir (EPA Method 9045C).

Su Muhtevas1 Tayini: Su muhtevasi tayini i¢in Standart Methods-AWWA-1981
standard methodu kullanilarak yapilmistir. 50 gr numune alinir, firmda kurutulmus
daha sonra desikatérde sogutulmus ve dnceden darasi alinmig porselen bir kapsiile
koyulur. Numune ve daranin agirligi (gram olarak) not edilir. Porselen kapstildeki
ornegimiz kurutulur. Kurutma iglemi 24 saat 105°C’de Hach Memmert UNB 400
markali etiivde yapildi. Firindan ¢ikarilan numunemiz desikatdre alinarak sogutulur ve

tartilir.

Organik Madde Icerigi: Organik madde icerigi tayini icin Standart Methods-
AWWA-1981 standard methodu kullanilarak yapilmistir. Kullanacagimiz porselen
krozelerin daralar1 olgiilerek not edilir. Kurutulan numuneden 10 gr alinarak
600°C’deki PLF 100/3 markali kiil firininda 2 saat yakilir. Bu zaman sonunda alinan

krozeler desikatore almarak sogutulur ve hassas terazide agirhg alinir.
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Birim Hacim Agirhk: Yigin yogunlugu, toprak sikismasinin bir gostergesidir.
Topragm kuru agirhiginin hacmine bolinmesiyle hesaplanir. Bu hacim, toprak
pargaciklarinin hacmini ve toprak parcaciklari arasindaki gdzeneklerin hacmini igerir.
Yigin yogunlugu tipik olarak g/cm3 olarak ifade edilir. ASTM D7263 - 09 Zemin
Numunelerinin Yogunlugunun (Birim Agirlik) Laboratuvarda belirlenmesine yonelik
Standart Test Yontemleri kullanildi. 100 ml’lik meziir alinir, meziiriin darasi alinir.

Toprak 6rnegi 100 ml hizasina kadar doldurulur. Meziiriin doluyken agirlig1 alinir.

Porozite : ASTM F1815 - 11 Doymus Hidrolik Iletkenlik, Su Tutma, Gzeneklilik ve
Atletik Alan Kok Bolgelerinin Yigim Yogunlugu icin Standart Test YoOntemleri,
gozeneklilik analizi i¢in kullanildi. Daras1 alinmis mezura, meziiriin 6l¢iisti hizasina
kadar toprak doldurulup tartim yapilir. Daha sonra saf su ile alabildigince su konulur.
Artik suyu ¢cekmeyecek hale geldiginde su yilizeyde kalacak sekilde olunca konulan su

bilinir ve not edilir.

Ozgiil Agirhk: Yogunluk, Bagil Yogunluk (Ozgiil Agirlik) ve Ince Agreganin
Sogurulmasi (ASTM C 128) i¢in C128-07a Standart Test Yontemi kullanildi.

Tarla Kapasitesi: Topragin tuttugu su miktari, eklenen su sizmaya baslayana kadar
toprak doyurularak belirlendi. Bu sayede toprak parcaciklarmin yergekimine karsi

tastyabilecegi su miktar1 belirlenebilir.

Yag-Gres Tayini: Numuneler TS 8312 analiz metoduna gore analizi yapilmustir.

Toplam Petrol Hidrokarbonlan (TPHs) Tayini: Numuneler TS EN 14039

metoduna gore yapilmistir.

Eluate: EPA Methods 1310 metoduna gdre 10 gr kuru 6rnek alinir, tizerine 160 ml saf
su koyulur ve su hizasini kap tizerinde isaretlenir. pH’ 1> 5 ise 0,5 N Glocial Asetik
Asit ile pH’15 civarna getirilir. 24 saat karistirilir ve 24 saat sonra igaretlenen hizaya
kadar saf su ilave edilir. Suzilir ve seyreltilerek , TOC ve agir metal okumasima

yapild1.
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ICP-OES Agir Metal Tayini: On hazirliktan sonra OPTICAL Emission Spectrometer
optima 2100 DV (Perkin Elmer Precisely) marka cihaz ile toprak numunelerindeki agir

metaller Ol¢iilmiistiir. Bu analiz ile agir metallerin ¢oziilebilir hallerine bakilmistir.

TOC/TN Tayini: On hazrrliktan sonra hazirlanan numuneler TOC-Vcpn Total
Organic Carbon Analyzer SHIMADZU ve TNM-1 Total Nitrogen Measuring Unit
SHIMADZU markali cihaz ile 6lgiilmiistiir. Bu analiz ile karbon ve azotun ¢ozulebilir

hallerine bakilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde calisma da bulunan bulgular ve degerlendirme kismi bulunmaktadir.

Sistem 15 giin ¢aligilmistir. Baslangic numunesini 0, 7. gliniin sonunda aldigimiz

numuneye 1 ve 15. giin sonununda aldigimiz numuneyide 2 olarak adlandirdik.

Cizelge ve sekillerde bu sekilde isimlendirildi. Sonuglar iki tekrarli yapilip

ortalamalar1 alinarak verilmistir.

4.1 Toprak ve Atik Yag Numunesi Baslangi¢c Ozellikleri

Toprak numunesinin yapilan analiz sonuglarina gore genel 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Topragin genel 6zellikleri.
pH EC, | SM, | OM, | BHA, | Porozite, | G;, Tarla
uS/cm | % % | g/em® % g/lcm® | Kapasitesi
Toprak | 8,48 | 458 537 | 15,92 | 1,09 32,14 2,80 57,45

Tezde kullanilan atik yagm analiz sonuglar1 ve analiz metodu Cizelge 4.2’de

verilmistir.
Cizelge 4.2. Atik yag numunesinin dzellikleri.
Parametre Birim Analiz Sonucu Analiz Metodu

Arsenik (As) mg/kg <0,1 EPA 3051 A
EPA 6020 B

Kadmiyum (Cd) mg/kg <0,1 EPA 3051 A
EPA 6020 B

Kursun (Pb) mg/kg 5,09 EPA 3051 A
EPA 6020 B

Krom (Cr) mg/kg 1,82 EPA 3051 A
EPA 6020 B

Poliklorlubifenillerin | mg/kg <0,1 TS EN 12766-2

(PCBs) Tayini

37



Madeni yaglarm smiflandirilmasi tablosuna gore calisilan 6rnek 1. Kategori atik yag

smifina girmektedir.

4.2 pHve EC

Baslangig, 1. Hafta ve 2. Hafta alinan numunelerin pH sonuglar1 Sekil 4.1°de EC

sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

pH
8.5
8.4
8.3
8.2
8.1
8
0 1 2
Sekil 4.1. pH sonuglar.

Sekilde pH degerlerine bakildiginda baslangica gore ¢ok az bir diisiis gézlenmistir.

Atik yag topraga karisir karismaz bulundugu ekosistemde istenmeyen sonuglara neden
olarak toprak yasamini olumsuz etkilemektedir. Topragin tekstiiriinii bozarak
havalanmasin1 azaltarak bitkilerce kullanilan besin elementlerinin bloke olmasina ve

topragin pH’sinin diismesine yol agmaktadir [55].

Toprak pH’ 1 degerlerine bakildiginda baglangigta 8.44 okunan deger 1. hafta %2,2
diiserek 8,25’e 2. hafta % 2 diiserek 8,27 olarak dl¢lilmiistiir. Baglangi¢ degerine gore
1. hafta ve 2. hafta degerleri yaklasik olarak %2 oraninda diiserek toprakda asitlik

artmistir.

pH azaldikga topraktaki iz elementlerin alimi artar, bunun sonucunda da demir (Fe),

bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn) degerlerinde de artis meydana gelmistir.
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Topragm pH s1 diistiikkge topraktaki organik maddelerde artis meydana gelmistir. pH
st diigiik topraklarin toprak yapisini diizenlemek daha kolaydir ve bunu kireg ile

yapmak mumkundur [79].

EC
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Sekil 4.2. EC sonuglar.

EC degerlerine baktigimizda ¢ok az bir artis gézlenmistir. sirasiyla EC degerleri 7 giin
sonunda ve 532 ps/cm iken 15 giin sonunda bu deger 702 ps/cm olmustur.

Organik maddelerin parcalanmasi sonucunda topraga kazandirdiklari anyon ve

katyonlardan dolayi, topragim iletkenliginde artis meydana gelmistir.

Ayrica pH’in diismesinden dolay1 iz elementlerin alimmin artmasi ile birlikte

topraktaki iletkenlikte paralel yonde artis gézlenmistir [79].

4.3 Su Muhtevasi

Baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin sonuglar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Su muhtevasi sonuglart.
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Su muhtevasi topragin bulundugu bdlgeye gore farklilik géstermekte olup bolgenin
cevresel kosullarina, iklim faktorlerine ve toprak yapisina gore degismektedir. Iliman
ve yagisli bolgelerde topragin su tutma kapasitesi diisiikken kurak va yagisin az oldugu
bolgelerde su tutma kapasitesi fazladir. Ayni zamanda su muhtevasi ile organik madde

miktari ters orantili olarak karsimiza ¢ikmaktadir [79].

Su muhtevasi sonuglaria bakildiginda, baslangic degeri 7. giiniin sonunda ve 15.
giiniin sonunda diisiis meydana gelerek okunmus, 7. giin sonundaki deger ise 15. gln

sonunda artarak devam etmistir.

Organik madde miktarlaria baktigimizda ise su muhtevasinin aksi yoniinde okunmus,
su muhtevasi diistiigiinde organik madde artis gostermis, su muhtevasi arttiginda ise

organik maddede azalma meydana gelmistir.
4.4 Organik Madde

Baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin sonuglar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Organik madde sonugclari.

Topraktaki organik maddelerin  parcalanarak bitkilere faydali minerallere
doniismesinde topraktaki bakterilerin, mantarlarin ve aktinomisetlerin katkilar
bulunmaktadir. Geneli heterotrof olan mikroorganizmalarin meydana getirdikleri
enzimler ile organik maddelerin yapilarinda olan protein, lignin, nisasta, seliiloz ve

buna benzer kompleks bilesikleri, bitkilerin ve mikroorganizmalarm kullanabilecegi
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hale getirmektedir. Topraklardaki organik madde miktarlar1 mikrobiyal bir aktivitenin

gostergesi kabul edilmektedir [80].

Organik madde sonuglarina baktigimizda 7. giindeki organik madde miktari baglangig
degerine gore yaklasik olarak %4 oraninda artmistir. Etkin mikroorganizmalar topraga
uygulandiktan hemen sonra organik madde miktarini artirmistir. 15. glindeki organik
madde degeri yaklagik olarak %3 diismiis fakat baslangi¢ degerine gore artmis olarak

gbzlenmistir.
4.5 Toplam Petrol Hidrokarbonlar (TPH)

Baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin sonuglar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir.

10000
7500
o
~
S 5000
IS
E 2500
|_
0

; -~y

2

Sekil 4.5. Toplam petrol hidrokarbonlarin sonuglari.

Toplam petrol hidrokarbonlarin topraktaki varliklari o topraklarin petrol ve petrol gazi
acisindan zengin oldugunun bir gostergesidir. Atik yaglar da petrol kokenli kompleks
bir yapitya sahip olmalarindan dolayr bulunduklari ortamlarin toplam petrol

hidrokarbon miktarmin artmasina neden olmaktadir [81].

Toplam petrol hidrokarbon degerinin yiiksek olmasi bize o bdlgede petrol yada petrol
kokenli kirliligin oldugu gostermektedir [82].

Atik yag ile kirletilen toprak numunesinin toplam petrol hidrokarbon degeri yaklasik

olarak baslangicta 10.000 mg/kg civarinda 6lgiilmiis olup, etkin mikroorganizmalarin

41



eklenmesinden 7 giin sonra yani 1. haftada olgiilen deger yaklagik 2.000 mg/kg
seviyelerine kadar inmistir. Toplam petrol hidrokarbon miktarinda yaklasik olarak
%80 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiis bize etkin mikroorganizmalarin
kirlenmis topragi ¢ok iyi derecede iyilestirdigini gostermektedir. 2. hafta deger
yaklasik olarak 2.500 mg/kg seviyelerinde okunan deger bize mikroorganizmalarin

faaliyetlerinin ¢ok az diistiiglini hissettirmektedir.
4.6 Yag-Gres

Baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin sonuglar1 Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Yag-gres sonuclari.

Atik yag karistirilan toprak numunesinin ¢ogunlukla iist katman olmak tizere farkl
noktalarinda yagli tabakalar meydana gelmektedir. Bu yagh tabakalar havadaki
oksijen gecini engelleyerek topragin havalanma oranini diisiirmektedir. Ayni1 zamanda
yagli tabakalardan topraga su gecisi de zor olmaktadir. Su ge¢isi olmayan topraklar
kuraklagmaya ve verimsizlesmeye neden olabilmektedir. Yag ve gres topraklarda uzun
stire varliklarin1 siirdiirebilmekte ve olusturduklar1 anaerobik ortamdan dolay:
kirleticilerin toprakta uzun yillar kalmalarma sebep olmaktadir. Uzun siire toprakta
istenmeyen bir kirletici olduklari i¢in topraklar ciddi sekilde olumsuz etkilenmektedir
[55]. 1. Hafta yag gres oranimizda baslangigtaki degerine gore diisme gozlenirken 2.

hafta bir miktar artis meydana gelmistir.
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4.7TOC, TCvelC

Baslangi¢ numunesi, ham toptak, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin TOC, TC ve

IC sonuglar1 Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. TOC, TC ve IC sonugclar1.

Topraktaki petrol kirliligi ve petrol kékenli kirlilik olan atik yag kirliligi i¢in toplam
karbon, toplam organik karbon ve toplam petrol hidrokarbonlar1 bizlere ciddi anlamda
onciiliik etmektedir. Toplam petrol hidrokarbonlar ile toplam organik karbon arasinda
pozitif iliski tespit edilmistir. Bu iliski, sedimanlarda bulunan mikroorganizmalar
tarafindan ayristirilan organik maddelerden ¢ogalan hidrokarbonlar daha sonra toprak
gozeneklerinde ve yeralt1 sularinda toplam organik karbonun ve toplam karbonun

birikmesine zemin hazirlamaktadir [82].

2. Haftanin sonunda toplam organik karbon ve organik karbon paralel olarak artig
gostermektedir. IC sonuglar1 ise ham toprakta, baglangic ve 1. hafta ayn1 seviyeler de
kalmis 2. hafta ise az bir diislis meydana gelmistir. Bu farkliliklar biyolojik aktivite
gosteren mikroorganizmalarin kesikli sistemde ¢aligmasi sonucunda ortaya ¢iktigini

gostermistir.
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4.8 Agir Metaller

Ham toprak, baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numunelerin B, Ca, K, Mg ve Na

sonuglar1 Cizelge 4.3°de agir metal sonuglar1 Cizelge 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ba, Ca, K, Mg ve Na sonuglart.

mag/kg Ham 0 1 2
Ba 0,394 0,754 1,423 1,457
Ca 332,229 404,229 411,943 471,429
K 200,400 196,800 225,086 209,657
Mg 130,354 157,320 173,486 171,771
Na 153,874 170,537 198,343 207,600

Topraktaki mikrobiyal popiilasyon ¢ogunlukla atik mineral tiriinleri pargalayabilmek
icin efor harcamasinin yaninda toprakta bulunan bazi bilesiklerin de artisina sebep

olmaktadir [55].

Toprak numunesinde okunan degerler sonucunda artiglar meydana gelmis ve bunlarin
yaklasik olarak yizdeleri hesaplanmistir. Baryumda (Ba) %93 oraninda, kalsiyumda
(Ca) %16 oraninda, potasyumda (K) %6,5 civarinda, magnezyumda (Mg) %9

civarmda ve sodyumda (Na) %21 oraninda artis meydana gelmistir.

Cizelge 4.4. Agir metal sonuglari.

mg/kg Ham 0 1 2

Ag 0 0 0 0

Al 0,303086 0,117994 0,179829 5,036571

As Olgiim arah | Olgiim araligi | Olgiim araligi | Olgiim araligi
disinda disinda disinda disinda

Ba Olgiim arah | Olgiim araligi | Olgiim aralig | Olgiim aralig:
disinda disinda disinda disinda

Be Olgtim arahg: | Olgiim araligi | Olgiim araligi | Olgiim aralig:
disinda disinda disinda disinda

Bi 0 0 0 0
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Cizelge 4.4. (devam) Agir metal sonuglari.

mg/kg Ham 0 1 2

Cd . . . .
Ol¢iim araligi | Olglim araligr | Olgiim aralig1 | Olglim aralig:
disinda disinda disinda disinda

Co . " . 3
Olgiim araligi | Olgtim araligi | Olgiim aralig1 | Olgtim aralhig
disinda disinda disinda disinda

Cr Olgiim arah@: | Olgiim araligi | Olgiim araligi | Olgiim arahig:
disinda disinda disinda disinda

Cu 0,021789 0,051291 0,060891 1,724571

Fe 0,247714 0,182229 0,204857 4,088571

Hg 0,04548 0,071949 0,074829 0,074846

Li 1,131771 1,055143 1,185771 1,151486

Mn 0,044503 0,040491 0,04812 0,135394

Mo 0,259714 0,678514 0,746057 0,598971

Ni 0,147446 0,169149 0,198171 0,198

Pb 0,08496 0,097406 0,124303 1,849714

Sb 57,97714 60,82286 85,21714 87,99429

Se 0,201086 0,206914 0,233657 0,233143

Si 109,32 111,3429 157,92 163,5943

Sn 0 0 0 0

Sr 0 0 0 0

Zn 027486 0,350229 1,829143 1,774286

Topraklarin atik yag ile kirlenmesi sonucunda, topragin fizikokimyasal, kimyasal ve

biyokimyasal 6zelliklerinde degisimler ve bu degisimleri meydana getiren proseslerle

karsilasilmaktadir. Atik yagm karakteristik 6zelliklerinden dolay1 bunyesinde toksik
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bilesikler ve metal bilesenler bulundurmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bazi agir

metallerin inhibisyone neden oldugu diistiniilmektedir [55].

Toprak numunesinde okunan degerler su sekilde 6zetlenebilmektedir. Ag degerleri 0
olarak okunmustur. Al nin baslangi¢ numunesindeki degeri ham topraktaki degerine
gore diigmiistiir, fakat 1. hafta ve 2. hafta degerleri baslangi¢c degerine gore artmustir.
2. hafta degeri 1. hafta degerine gore 4,856881 mg/kg daha fazla artmustir. 1. Hafta
degeri ise baslangi¢ degerine gore 0,061835 mg/kg oraninda artis meydana gelmistir.

Baslangic degerine gore Al degerinde %100 iin lizerinde artis meydana gelmistir.

As, Ba, Be, Cd ve Cr degeri negatif degerlerde okundugu igin 6l¢tim araligi diginda
kabul edilmistir.

Co degerinde 1. hafta ve 2. hafta degerlerine bakildiginda baslangic degerine gore
yaklagik olarak %22 oraninda arttig1 dikkat ¢ekmistir.

Cu degerinde giderek artis meydana gelmis ve 2. hafta sonunda okunan deger,

baslangicta okunan degere gore yaklasik ii¢ kat artmastir.

Ham topraktaki Fe degeri artarak devam etmis ve 2. haftanin sonunda en yiiksek
degere ulasilmistir. %100’1n {istiinde bir artis meydana gelmis bunun sebebi de pH

azaldik¢a topraktaki iz elementlerin aliminin artmasi olarak diistiniilmektedir [79].

pH azalmasi ile paralel olarak demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn)
degerlerinde de artis meydana gelmistir [79].

Hg degerinde yaklasik %4 oraninda diizenli bir artis meydana gelmistir.

Ham topraktaki Li degeri, baslangicta diismiis fakat 1. hafta ve 2. hafta sonunda
yaklasik %9 artmistr.

Ham topraktaki Mn degeri, baslangigta diismiis fakat 1. hafta ve 2. hafta giderek

yaklasik olaraka %100’{in lizerinde artis meydana gelmistir.

Mo degeri baslangigta ve 1. hafta artmis fakat 2. hafta %11 oraninda diismiistiir.
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Ham topraktaki Ni degeri, baslangi¢ ve 1. hafta yaklasik %17 oraninda artmus, 2. hafta

sonunda deger sabit kalarak 1. hafta degerinde kalmistir.

Pb degeri, baglangigta artmis, 1. hafta baslangi¢c degerine gore az bir artis goriilmiis
fakat 2. hafta sonunda Pb degeri baslangi¢ ve 1. haftaya goére %100°0n ¢ok izerinde

ciddi oranda artmustir.

Sb degeri yaklasik olarak %40 oraninda diizenli olarak artmug ve 2. haftaya

gelindiginde ham topraktaki degere gore 30,01715 mg/kg artmustur.

Se degerinde 1. hafta degeri baslangic degerine gore %12 artmus, 2. hafta degeri ise 1.
hafta degerine gére azalmis fakat hala baslangi¢ ve ham topraktaki degerinin iistiinde

kalmustir.

Si degeri yaklasik olarak %45 civarinda artmustir. 2. hafta 1. haftaya gore, 1. hafta
baslangica gore ve baslangi¢c degeri de ham topraktaki degere gore artis gostemistir.

Ham topraktaki deger 2 hafta sonra 54,2743 mg/kg artarak 163,5943’e ¢ikmustir.
Sn ve Si degerleri 0 olarak okunmustur.

Baslangi¢ Zn degeri, ham topraktaki Zn degerine kiyasla 0,075369 mg/kg artmistir. 1.
Hafta degeri baslangic degerine gore 1,478914 mg/kg artmus ve 2. hafta degeri 1. hafta
degerinden 0,054857 mg/kg diisiis gozlenmistir.

Bu analiz ile agr metallerin, karbon ve azotun c¢oziilebilir hallerine bakilmis ve

sonugclar bu sekilde kaydedilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadan Aksaray ilinde bulunan atik yag geri doniisiim tesisinin bahgesinden 3
kg toprak numunesi yerinden alnarak plastik posete konulup laboratuvar ortamima
getirilmistir. Atik yag numunesini de ayni adreste yer alan atik yag geri donilisim
tesisindeki, atik yag stok tankindan cam numune kabina alinarak laboratuvar ortamina

getirilerek oda sicakliginda bekletilmistir.

Kullanilan etkin mikroorganizma kiiltiirii ise EM 1 gruna ait bir karigimdir.
Baslangig, 1. hafta ve 2. hafta alinan numuneler deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.

Yapilan ¢aligmadaki sonuglara baktigimizda, toprak numundesindeki degerleri, atik
yag ile kirletmeden sonraki degerleri ve EM uygulamasi yapildiktan sonraki degerleri

karsilagtirdigimizda;

Toprak numunesinde okunan degerler sonucunda artiglar meydana gelmis ve bunlarin
yaklasik olarak yiizdeleri hesaplanmistir. Baryumda (Ba) %93 oraninda, kalsiyumda
(Ca) %16 oraninda, potasyumda (K) %6,5 civarinda, magnezyumda (Mg) %9

civarinda ve sodyumda (Na) %21 oraninda artis meydana gelmistir.

As, Ba, Be, Cd ve Cr degeri negatif degerlerde okundugu i¢in 6l¢iim aralig1 disinda
kabul edilmistir.

Toprak pH’ 1 degerlerine bakildiginda baslangigta 8,44 okunan deger 1. hafta %2,2
diiserek 8.25’¢ 2. hafta % 2 diiserek 8,27 olarak olglilmiistiir. Baslangi¢ degerine gore
1. hafta ve 2. hafta degerleri yaklasik olarak %2 oraninda diiserek toprakda asitlik

artmistir.

pH azaldikg¢a topraktaki iz elementlerin alimi artmalar goriilmiis, bunun sonucunda da
demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn) degerlerinde % 200°’Un Gzerinde

artiy meydana gelmistir.

Ayrica pH’in diismesinden dolay1 iz elementlerin aliminin artmas: ile birlikte
topraktaki iletkenlikte paralel yonde artis gozlenmistir. Organik maddelerin
pargalanmas1 sonucunda topraga kazandirdiklar1 anyon ve katyonlardan dolayi,

topragm iletkenliginde artis meydana gelmistir.
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Organik madde miktarlarma baktigimizda ise su muhtevasinin aksi yoniinde okunmus,
su muhtevasi diistiiglinde organik madde artig gostermis, su muhtevasi arttiginda ise

organik maddede azalma meydana gelmistir.

Topragin pH’1 diistiikkge topraktaki organik maddelerde artis meydana gelmis ve etkin
mikroorganizmalar topraga uygulandiktan hemen sonra organik madde miktarini

artirmistir.

Atik yag ile kirletilen toprak numunesinin toplam petrol hidrokarbon degeri yaklagik
olarak baslangigta 10.000 mg/kg civarinda 6l¢iilmiis olup, etkin mikroorganizmalarin
eklenmesinden 7 giin sonra yani 1. haftada olgiilen deger yaklagik 2.000 mg/kg
seviyelerine kadar inmistir. Toplam petrol hidrokarbon miktarinda yaklasik olarak
%380 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiis bize etkin mikroorganizmalarin
kirlenmis topragi cok iyi derecede iyilestirdigini gostermektedir. 2. Hafta deger
yaklagik olarak 2.500 mg/kg seviyelerinde okunan deger bize mikroorganizmalarin

faaliyetlerinin diistiigii goriilmektedir.

Toplam petrol hidrokarbonlar ile toplam organik karbon arasinda pozitif iligki tespit
edilmistir. Bu iliski, sedimanlarda bulunan mikroorganizmalar tarafindan ayristirilan
organik maddelerden ¢ogalan hidrokarbonlar daha sonra toprak gozeneklerinde ve
yeralt1 sularinda toplam organik karbonun ve toplam karbonun birikmesine zemin
hazirlamaktadir. 2. Haftanin sonunda toplam organik karbon ve organik karbon paralel
olarak artis gostermektedir. IC sonuglar1 ise ham toprakta, baslangi¢ ve 1. hafta ayni
seviyeler de kalmis 2. hafta ise diislis meydana gelmistir. Bu farkliliklar biyolojik
aktivite gosteren mikroorganizmalarin kesikli sistemde ¢alismasi sonucunda ortaya

ciktigini gostermistir.

1. Hafta yag gres oranimizda baslangigtaki degerine gore diisme gézlenirken 2. hafta

bir miktar artis meydana gelmistir.

Gozlemleme yoluyla tespit edilen baz1 sonuglar su sekildedir;

Kirletilen toprak numunesinin bir hafta sonra kabin kapagi agilarak gozlemlendiginde
yogun bir yag kokusu ile kargilagilmistir. Bu koku bize etkin mikroorganizma kiiltiirii
icerisinde bulunan bakterilerin anaerobik ortamda faaliyet gerceklestirdiklerini

gostermistir.
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Atik yag ile kirletilen topraga etkin mikroorganizma kiltiirinin eklenmesinin
ardindan iki hafta sonra numunemize baktigimizda iizerinde yesil filizlenmeler
meydana gelmistir. Bu filizlenmeler bize toprak numunesinde canli yasaminin

olabilecegi ipucunu vermis ve filizler de bunu desteklemistir.

Bu sonuglar bize toprak aritim yontemi olarak etkin mikroorganizma teknolojisinin;
uygulamasinin kolaylhigi, dogal yapisi, ¢evreci bir alternatif olmasi ve ekonomik

olmasindan dolay1 tercih edilebilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

Aritim sonucunda g¢evreye zararli hi¢ bir kalint1 birakmamasi ve aritimmn yaninda
toprag1r zenginlestiren dogal bir yapisinin olmasi topraklarimizin verim artigini

destekleyerek iilke ekonomisine de katki saglamaktadir.
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