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YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE’DEKi ODUN BAZLI LEVHA ENDUSTRISINDE ATIKLARIN
TANIMI, SINIFLANDIRILMASI VE ANALiZ YONTEMLERI
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Danisman: Prof. Dr. Nural YILGOR

Levha endustrisi, 6zellikle yongalevha ve liflevha, Turkiye’de olduk¢a gelismis
sektorlerdir. Tiirkiye diinya genelinde yongalevha iiretiminde besinci, MDF {iiretiminde
ikinci, laminat parke iiretiminde de tigiincii siradadir.

Odun esasli levha endiistrisinde hammadde olarak basta odun biyokiitlesi olmakla birlikte
cesitli  kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Uretimde kimyasal maddeler
kullanildigindan {iretim sirasinda olusan atiklarin g¢evre ve insan sagligina uyumlu bir
sekilde kontrol edilmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Clinkd bu kimyasal maddelerin
icerisinde gevreye zarar verme ihtimali olan kimyasal maddeler de vardir.

Uretimler sirasinda olusan atiklarin cevreyi kirletme potansiyellerinin bulunmasi
nedeniyle toplumlar, sivil toplum kuruluslart ve uluslararas: kuruluslar atik yonetimi
konusunda daha duyarli hale gelmislerdir.

Atiklarin ¢evre ve insan sagligina uyumlu sekilde kontrol edilmesi atik yonetimi olarak
tanimlanir. Atik yonetimi mevzuatlar ¢er¢evesinde yapilmaktadir. Atiklarin yonetimi
konusunda genel esaslar, atiklarin hangi kosullarda tehlikeli kabul edildigi, atiklarin
bertarafi ve geri kazaniminda hangi yontemlerin esas alindigi gibi hususlar ulusal ve
uluslararas1 hukuk kaynaklari ile belirlenir.

Bu calisma ile odun esasli levha endiistrisi atiklarinin karakterizasyonunun ve
siiflandirmasimin yapilmasit amaclamaktadir. Bu kapsamda g¢aligmada kullanilan atik
orneklerde FTIR analizi, TGA analizi, kimyasal analizler, ICP-OES ile element analizi
ve halojeniir analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada Kastamonu Entegre A.S. firmasinin Gebze
yerleskesindeki yongalevha Uretiminde olusan kabuk, yonga, elek alt1 ve zimpara tozu
atiklari; MDF {iretiminde olusan yonga, lif, kenar kesme ve zimpara tozu atiklar1 ve parke
tiretiminde olusan parke tozu atig1 kullanilmistir.
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TGA analizi sonuglartyla, atik 6rneklerin termal davraniglarinin, tamamen ham odunun
termal davranig 6zelliklerini gosterdigi saptanmistir. FTIR analizi sonucu elde edilen
spektrumlardan atik 6rneklerin ¢ok biiylik oranda ham odun karakteristigi gosterdigi
sonucuna varilmistir. Bu da tiretimde kullanilan kimyasal maddelerin odun biyokiitlesinin
karakteristigini degistirmedigini gostermektedir. ICP ile element analizi ve halojeniir
analizi incelemeleri sonucunda atiklarin bilesiminde bulunan tehlikeli maddelerin
konsantrasyonlarinin, mevzuata verilen tehlikeli madde esik konsantrasyonlarini ve TSE
standartlarinda verilen biyoyakitlarin tipik element degerlerini asmadig1 goriilmiistiir. Bu
da atiklarin tehlikeli atik olarak nitelendirilemeyecegi, dolayisiyla tehlikesiz atik olarak
siniflandirilmalar1 anlamina gelmektedir.

Calisma sonucunda odun esasli levha endiistrisi atiklarinin tamamen biyokiitle 6zelligi
gosterdigi ve biyoyakit olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmigtir. Odun esasli levha
endiistrisi atiklarinin biyoyakit olarak kullanilmasi stirdiiriilebilir ¢evre politikalar
acisindan son derece faydali olacaktir.

Kasim 2015, 156 sayfa.

Anahtar kelimeler: Odun Esasli Levha Endustrisi Atiklari
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THE CHARACTERIZATION, CLASSIFICATION AND ANALYSIS METHODS
OF WASTE IN TURKISH WOOD BASED PANEL INDUSTRY
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Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Prof. Nural YILGOR

Panel industry, especially particle board and fibreboard industries are considerably
developed industries in Turkey. Turkey is the fifth in particle board manufacturing, the
second in MDF manufacturing and the third in laminate parquet manufacturing.

In wood-based panel industry, the main raw material is wood biomass as well as various
chemical substances are used. Wastes, which occurs during the manufacture because of
using chemical substances in manufacturing, must be controlled and they should comply
with the regulations about human and environmental health. Because these chemical
substances have some chemicals that they may damage the environment.

Societies, non-governmental organizations and international organizations have become
more sensible about waste management since production wastes have a potential to
pollute the environment.

Controlling the wastes as in harmony with human and environment is described as waste
management. Waste management is done within the frame of legislations. Matters such
as general principles of waste management, in which conditions the waste is considered
dangerous, methods which are taken as the basis about disposal and recycle of waste are
determined according to national and international law sources.

The aim of this study is to do the characterization and classification of the wood-based
panel industry’s wastes. In this context, FTIR analysis, TGA analysis, chemical analysis,
element analysis with ICP-OES and halogen analysis were done on the samples of waste
used in the study. Wastes of bark, chip, sifting waste and emery dust which occur in
particle panel production, chip, fibre, edge trimming dust and emery dust which occur in
MDF production and parquet dust which occur in parquet production are used. They were
taken from Kastamonu Entegre A.S. Gebze Mill.
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With the results of TGA analysis, it was determined that, the thermal behaviours of the
waste samples have completely shown raw wood’s thermal behaviour properties.
Spectrums from the FTIR analysis result show that, waste samples have substantially
shown as a raw wood characteristic. This means chemical substances used in manufacture
do not change the wood biomass characteristic. As a result of element analysis with ICP
and halogen analysis, it was detected that the hazardous materials concentrations of waste
composition do not exceed the concentrations according to legislation about the threshold
values of hazardous materials. Besides, wastes do not exceed the typical element values
of biofuels given in TSE standards. Thus, wastes cannot be qualified as hazardous
materials, hence they should be categorised as safe materials.

The conclusion of this study, it was reached the conclusion that, wood-based panel
industry’s wastes have completely shown biomass property and can be used as biofuels.
Usage of wood-based panel industry’s wastes as a biomass will be extremely beneficial
in terms of sustainable environment policies.

November, 2015, 156 pages.

Keywords: The Wastes of Wood-Based Panels Industry
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1. GIRIS

Iktisat ilminden de bilindigi iizere iiretim tesisleri iiretim yaparken diinya iizerinde var
olan kaynaklar1 kullanir. Bu kaynaklarla yapilan iiretim sonucunda bu kaynaklarin
kullanimindan dogan atiklar olusur. Bu atiklar ¢evreye ve dogal olarak da insan sagligina
zarar verebilir. Cevresel kirlenmelerin insanlar1 tehdit etmesi ve insanlarin bu konuya
ilgilerinin artmasina neden olan olaylar sayesinde insanlarin ¢evre kirliligine meraklari
ve duyarliliklar1 artmistir. Dolayisiyla da atiklarin ¢evre ve insan sagligina gore

stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmeleri son derece 6nem kazanmistir.

Diinyadaki tiim iilkeler ve toplumlar hizli bir sanayilesme egilimine yonelmislerdir. Bu
da beraberinde tiikketim toplumuna doniisii getirmistir. Tiikketimin artmasi, tiiketimi
kargilamak icin yapilan {iretimin artmasina, iiretimin artmasi da olusan atik miktarinin
artmasina sebep olmustur. Olusan bu atiklarin ne yapilacagi, nasil degerlendirilecegi gibi
sorulara cevap bulunmasi gerekliligi dogmustur. Atiklarin, insanlarin yasadigi yerlesim
bolgelerinin yakinlarinda olusmasi ile ortaya cikan tehlikelerin giderek belirginlesmesi,
cevre kirliligi iizerinde daha ¢ok durulmasina ve kiiresel 1sinma kavramindan daha ¢ok
s0z edilmesine neden olmustur. Bu gidisatin 6niine ge¢ebilmek amaciyla uluslararasi
alanda ¢alismalar yapilmaya baslanmis, toplumlar bilinglenmeye ve sanayiciler lizerinde

bask1 unsuru olmaya baslamislardir (Erol Fidan, 2009).

Cevrenin korunmasi ve kalitesinin yiiksek diizeyde tutulmasi i¢in sivil toplum kuruluglari,
devletler ve uluslararasi kuruluslar c¢esitli gorevler {istlenmislerdir. Cevrenin
kirlenmesinde rol oynayan isletmeler insanlarin bu konuya 6nem vermesiyle cevre

konusuna 6zen gostermek zorunda kalmiglardir (Erol Fidan, 2009).

Cevre konusunda hassasiyet tasiyan kuruluslardan bir tanesi Avrupa Birligi’dir. AB’ne
iye lilkelerden 6zellikle denize kiyisi olan iilkelerin kiiresel 1sinmadan en ¢ok etkilenecek
iilkeler olmalar1 bu hassasiyetin sebebidir. Bu durum, onlarin ¢evreye daha duyarli
olmalarini ve bu duyarliligi kendi ulusal sinirlarinin disina tagima ¢abalarini anlamak igin

yeterlidir (Kalyoncu, 2005).



Diinya’da da gerek Birlesmis Milletler biinyesinde, gerekse Avrupa Birligi i¢inde ¢evre
konusuna duyulan hassasiyet maksimum seviyelere tasmirken TUrkiye’de de bu
hassasiyet artmistir. Avrupa Birligi’ne girme hedefi de bu hassasiyetin yilikselmesinde
etkili olmustur. Ciinkii Birlige girmek isteyen iilkelerin uymak zorunda olduklar1 kriterler

vardir (Kalyoncu, 2005).

Erol Fidan (2009) Avrupa Birligine (AB) uyum acisindan Tiirkiye’nin en sorunlu
alanlarinin basinda ¢evrenin geldigini ifade etmistir. Miiktesebata uyum i¢in en yiiksek
maliyet gerektiren ¢evre konularinin basinda da atik yonetimi gelmektedir. Basar
(2012)’ye gore AB'ye Uyelik mizakerelerinde en zorlu alanlarin basinda cevre yer
almaktadir ve ¢evrenin korunmasi AB'nin temel Oncelikleri arasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yaklasik 300 kadar direktif ve tiiziikle diizenlenen ¢evre, AB Miiktesebatinin
en kapsamli alanlarindan birisini olusturmaktadir. AB'ye aday ulkelerin ye olmadan

once ulusal mevzuatlarini Birligin mevzuati ile uyumlastirmalari gerekmektedir.

Atik yonetimi, Tiirkiye’de 1930’lardan itibaren ¢ok sayida yasal diizenlemeye konu
olmustur. Bu yillardan itibaren ¢evre alaninda islev iistlenen kurumlarin sayisi da siirekli
artmistir. Son yillarda Tirkiye, c¢evresel sorumluluklarda olmasi gereken yasal
zorunluluklar1 uygulamaya koymustur (Erol Fidan, 2009). Bu kapsamda ¢esitli kanunlar

ve yonetmelikler yayimlanmaistir.

Atik yonetiminin dogru yapilmasi sadece yasal bir zorunluluk olmasindan degil, baska
sebeplerden dolayr da 6nemlidir. Arikan (2013) atiklarin bertaraf edilmedigi takdirde
cevreye ve insana ciddi zararlar verebilecegini ve atiklarin uygun bir sekilde
degerlendirilmediginde ve bertaraf edilmedikleri takdirde, iilkelerin karsisina biiyiik bir

sorun olarak ¢iktiklarini ifade etmistir.

Sanayi iiretiminin oldugu hemen hemen tiim alanlarda atik olusmaktadir. Orman
endiistrisi i¢erisinde bulunan odun esasli levha sektorii de dogal kaynaklar kullanilarak
tiretim yapilan bir sektordiir ve dolayisiyla bu sektdrde de atiklar olugsmaktadir. Tiirkiye
son yillarda baglica liflevha ve yongalevha olmak tizere odun esasli levha sektoriinde ¢ok
onemli gelismeler kaydetmistir. TUrkiye’nin liflevha ve yongalevha lretimi yildan yila
artmaktadir (Dayaniklioglu, 2015). Uretimin artmasi demek olusan atik miktarmnin da

artmasi demektir.



Liflevha ve yongalevha sanayisinde sadece ham odun kullanilmamaktadir. Uretimlerde
cesitli kimyasal maddeler de kullanilmaktadir. Bu kimyasal maddelerin bazilar1 tehlikeli
maddeler smifindadir. Tehlikeli kimyasal maddelerin kullanildig1 iiretim stiregleri
sirasinda ve sonucunda insan ve gevre saghigina zarar verebilen tehlikeli atiklar
olusabilmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009; Eroglu ve Usta, 2000). Bu tehlikeli
atiklarin igerisinde agir metal elementleri bulunabilmektedir. Agir metal elementleri eser
miktarlarda bulunmasi durumunda tehlikeli olmamaktadirlar. Ancak fazla miktarda
maruz kalinmas1 durumunda ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedirler (Das ve
dig., 2011). Esasinda agir metal elementleri odunun yapisinda dogal olarak
bulunmaktadir. Ncube ve Phiri (2015) agir metallerin ¢evrenin dogal bilesenleri oldugunu
ancak havada, toprakta ve suda izin verilen seviyelerin Uzerinde birikmeleri durumunda
tehlikeli olabileceklerini ifade etmislerdir. Nikel (Ni), kadmiyum (Cd), arsenik (As),
krom (Cr), kursun (Pb) gibi elementler agir metal elementleridir ve bunlarla birlikte
toplamda 53 adet agir metal elementi mevcuttur. Bu agir metallerin maruz kalma {ist
limitleri Diinya saglik orgiitii ve baska bir¢ok kurulus tarafindan sinirlandirilmistir.
Ornegin Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii’niin “Atik Odun Proseslerinde Test Metotlar1 ve
Gerekliliklerinin Belirlenmesi” isimli standardina gére maruz kalma dst limitleri 90 mg
Pb/kg, 25 mg Cr/kg, 1,5 mg Cd/kg ve 50 mg Ni/kg’dir.

Orman drtnleriyle ilgili ginimuze kadar gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Krook ve dig.
(2005) binalarin yenilenmesi sonucu ortaya ¢ikan yap1 odunlarinin agir metal miktarlarini
incelemislerdir ve bu odunlarda 6lgiilen agir metallerin odunlari korumak amaciyla
kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Nicewicz ve
Szczepkowski (2008) yapmis olduklari ¢aligmada 6lii ve canli kayin odunlarinin agir
metal miktarlarini aragtirmiglardir ve s6z konusu odunlarda agir metal miktarlarinin
benzer seviyelerde oldugunu saptamislardir. Osteras (2004) yaptigi1 calismada Isveg’te
yetisen iki yasindaki sarigam (Pinus sylvestris), Avrupa ladini (Picea abies) ve adi hus
(Betula pendula) agag tiirlerinde kalsiyum elementinin ve kadmiyum, bakir ve ¢inko agir
metallerinin miktarlarin1 incelenmistir. Opydo ve Zembrzuski (1993) yaptiklari
calismada sapli mese (Quercus robur) odunundaki bazi agir metallerin miktarlarini tespit
etmislerdir ve agir metallerin miktarlarini olmasi gereken sinirlar igerisinde bulmuslardir.
Ncube ve Phiri (2015) ¢alismalarinda Zambiya’da yetisen cam ve okaliptus tiirlerinin agir

metal konsantrasyonlarini arastirmiglardir ve krom ile kadmiyum miktarlarinin her iki



odun tiirli i¢in benzer oldugu, nikelin ¢am odununda daha yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir. Kord ve dig (2010) iklim degisikliklerinin, atmosferik depolanmalarin,
topraktaki agir metal miktarinin, agacin yetistigi topragin dogal yapisinin ve agaclarin
olgunlugunun odun biinyesinde biriken agir metal miktari {izerinde etkili olup olmadigini
aragtirmis ve bu faktorlerin odun biinyesindeki agir metal miktarimi etkiledigini
belirtmislerdir. Cesitli ¢alismalar (He ve dig., 2005; Tchounwou ve dig., 2012) agir
metallerin; yerkabugu boyunca dogal olarak da olusabildikleri gibi metallerden ve metal
ihtiva eden bilesiklerden, tarimsal etkinlikler, endiistriyel iiretimler, eritme islemleri ve

madencilik gibi insan faaliyetleri sonucunda da olusabildigini ortaya koymustur.

Buah ve dig. (2007) belediyesel kat1 atiklardan tiiretilmis yakit peletleri tizerinde piroliz
caligmas1t yapmis ve bu atiklarin termogravimetrik egrisini ortaya koymuslardir.
Gasparovic ve dig. (2009) odun yongalarinin termogravimetrik analizini yapmislardir.
Orfao ve dig. (1999) yaptiklar1 ¢alismada ¢am odunu ksilan, seliiloz ve lignininin
termogravimetrik davranisini incelemislerdir ve bu yapilarin hangi sicakliklarda agirlik
olarak nasil davranis sergilediklerini agiklanmiglardir. Williams ve Besler (1996) seliiloz
ve polyoz igerikli biyokiitle iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada seliilloz ve polyozun
yikimlanma karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Sorum ve dig. (2001) kagit, karton
ve odundan elde edilen selilozik materyallerin termogravimetrik anazilini
aragtirmiglardir ve bu iiriinlerin termal davranig karakteristiklerini saptamislardir. Garcia
ve dig. (1995) seliilozik igerikli belediyesel kati atiklarin pirolizlerinin termogravimetrik
calismasini yapmiglardir. Randriamanantena ve dig. (2009) Diospyros, Dalbergia
monticola rabevohitra, Ocotea sp. tiirleri tizerinde yapmis olduklari ¢alismada bu tiirlerin
etkisiz atmosferde termal davranislarini incelemislerdir. Slopiecka ve dig. (2012) kavak
odununu piroliz ederek kavak odununun termogravimetrik ve kinetik caligmasini ortaya
koymuslardir. Yang ve dig. (2007) seliiloz, lignin ve polyozlarin; Nowakowski ve dig.
(2007) sogiit agact polyozlari, selilozu ve lignininin; Meszaros ve dig. (2004) kabugun;
Lu ve dig. (2007) ¢cam odununun; Francisco-Fernandez ve dig. (2012) kestane, kayin,
mese, sarigam, okaliptiis gibi temel aga¢ odunlarinin; Jiang ve dig. (2010), Ahamad ve

Alshehri (2014) re formaldehit tukalinin termogravimetrik analizini incelemislerdir.

Yilgor (2013) Anadolu sigla agaci (Liquidambar orientalis) ve toprak kazilari sirasinda
8 metre derinlikteki batakliktan ¢ikarilan disbudak (Fraxinus) turleri Gzerinde FTIR-ATR



incelemesi yapmustir. Yilgor ve dig. (2013) yapmis olduklar1 g¢alisgmada mantar
tahribatina ugratilmis Anadolu sigla agacinin FTIR spektrumlarini incelemislerdir. Kartal
ve dig. (2013) bambo-polipropilen kompozitlerinin mantar ve termit direncini, su
absorpsiyon derecesini ve FTIR spektrumlarini arastirmiglardir. Rector ve dig. (2013)
odun peletleri ve odun yongalarinin kiil oranlarini, kalorifik (1s11) degerlerini, kiikiirt ve

Klor igeriklerini ve ICP yontemiyle element oranlarini incelemislerdir.

Bu ¢alisma da benzer deney metotlar1 kullanilarak odun esasli levha endiistrisi atiklarinin
siniflandirilmas1 ve karakterizasyonunu yapmayir amaglamaktadir. Bu kapsamda s0z
konusu endiistrideki atiklarin bilesiminde bulunan elementlerin oranlar: tespit edilecek,
termogravimetrik davranislar1 analiz edilecek, FTIR spektrumlart ve halojen miktarlari
incelenecek ve kimyasal analizleri yapilacaktir. Bu c¢alisma ile atik yOnetimi

uygulamasinin odun esasli levha sektoriinde sektoriinde uygulanmasi amaglanmaktadir.

Bu tez giris, genel kisimlar, materyal-metot, bulgular ve tartisma-sonu¢ bolimlerinden
olugsmaktadir. Giris bdliimiinde tezin amaci, detaylar1 ve bu konuda daha 6nce yapilmig
calisimalar aciklanmaktadir. Genel kisimlar boliimiinde tezin konusuyla ilgili bilgilere
yer verilmistir. Materyal ve metot kisminda tezde incelemesi yapilacak 6rnekler ve bu
orneklerde yapilacak incelemelerin detaylar1 anlatilmistir. Bulgular kisminda elde edilen
sonuclar verilmistir. Tartisma ve sonug boliimiinde de elde edilen bulgular daha 6nce bu

konuda yapilmis ¢alismalarla karsilastirilarak yorum yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BIYOKUTLE

Biyokiitle, organik madde kaynaklaridir. Bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla
kimyasal enerjiye doniistiirmesi ve depolamasi esasina dayanir. Enerjiyi depolayan
bitkiler biiyiik miktarda organik kiitle olustururlar. Olusan bu organik kiitleye biyokiitle
denir (Goyal ve dig., 2008; Ozbay, 2012).

McKendry (2002)’ye gore biyokiitle terimi ile bitki kaynakli tiim organik materyaller
ifade edilmektedir. Buna gore biyokiitle kaynaklarinin organik madde olarak
diisiiniilmesinin nedeni giines enerjisinin kimyasal baglar yoluyla depolanmasidir. Bu

baglar bir sekilde kirildiginda kimyasal enerji aciga ¢ikacaktir.

Bir bagka tanima gore biyokiitle terimi fosil olmayan ve biyolojik olarak bozunabilen
bitkilerden, hayvanlardan ve mikroorganizmalardan tureyen organik materyaller olarak
ifade edilmektedir (Demirbas, 2009). Biyokiitle; tarim ve orman iiriinleri, yan triinleri,
atiklar1 ve bunlarin ilgili endiistrilerinden arda kalan fosil olmayan biyolojik olarak

bozunabilen organik fraksiyonlar ile ¢oklu kati atiklar1 kapsar (Demirbas, 2009).

Biyokitleden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denir (Ozbay, 2012). Biyokiitle;
elektrik ve 1s1 enerjisi Uiretiminde ve ulasim sektoriinde biyoyakit olarak kullanilabildigi
gibi ¢esitli kimyasal maddelerin elde edilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Biyokiitle
dogrudan biyoyakit olarak kullanilabildigi gibi c¢esitli yontemlerle yan {irlinlere

doniistiiriilerek de kullanilabilir (Saxena ve dig., 2009; Ozbay, 2012).

Biyokdtlenin kimyasal bilesimi fosil enerji kaynaklarina kiyasla oldukga farklidir.
Ozellikle odun ve diger biyokiitle kaynaklari, yiiksek oranda oksijen iceren organik
yapilardan meydana gelmistir. Biyokiitlenin yapisindaki temel bilesenler, yiiksek
molekil agirlikli karbonhidrat polimerler ve oligomerler (% 65-75) ve lignin (% 18-
35)’dir. Bunlarin yam sira, diisiik molekiil agirlikli organik ekstraktif maddeler ve
inorganikler maddeler de biyokitlede agirlikga % 4-10 arasinda degisen oranlarda
bulunur. Seliiloz, hemiseliloz ve lignin lignoseliilozik biyokiitle kaynaklarinin temel
bilesenleri olup, yapidaki bilesim oranlar1 biyokiitle tiiriine gore degisiklik gostermektedir

(Mohan ve dig., 2006; Ozbay, 2012).



2.1.1. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kiiresel ¢evre sorunlart dogrudan dogruya tiketilen enerjiye, daha dogrusu kukirt ve
diger zararli maddeleri i¢eren fosil yakit kullanimina baghdir. Biyokiitle artiklar1 fosil
yakitlara kiyasla ¢cok daha diisiik miktarda azot ve kiikiirt igerirler. Bu nedenle yakma
tesislerine yakin bolgelerdeki alanlarda asit yagmurlarina sebep olmazlar. Ayrica, NO2
emisyonlar1 ve kiil icerigi fosil yakitlara gére yanma sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle

cok diisiiktiir (Gonzalez ve dig., 2004).

Biyokdtlenin, alternatif enerji kaynagi olarak gosterilmesinde en 6nemli sebep yakilmasi
ile atmosfere hi¢ yeni CO: saliniminin olmamasidir. Ciinkii eger hasat ettigimiz
biyokiitleyi yeniden yetistirmek istersek, CO2 yeniden buyime dongusine girer (Acma-
Haykiri ve Yaman, 2010). Tasar (2011)’¢ asit yagmurlarinin 6nlenmesi agisindan,

biyokiitle enerjisinin kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

Biyokiitlenin enerji elde edilmesi amaciyla kullanilmasimin diger gevresel ustiinltkleri
arasinda toprak ve su Kirliligine daha az neden olmasi, mikro iklim denetimine yardimc1
olmasi, toz sogurmasi ve erozyon kontrolii saglamasi da bulunmaktadir. Biyokiitlenin
tiretimi genis oranda tarim is¢iligine gerek duydugundan biyokiitle yeni is olanaklari

yaratma ag¢isindan iyi bir se¢enektir (Tasar, 2011).

Ancak biyokutlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasinda bazi dezavantajlari da vardir.
Bunlar, disik c¢evrim verimine sahip olmalar1 ve tarim alanlari igin rekabet

olusturmalaridir. Ayrica su igeriklerinin fazla olmasindan dolayi, biyokiitle kaynaklarinin

1s1l degerleri dusiiktiir (Al-Widyan ve dig., 2006).

Biyokiitle enerjisinin bazi avantajlart genel olarak su sekilde siralanabilir (Vassilev ve

dig., 2015):

¢ Dogal biyokiitle oldugu i¢in yenilenebilir enerji kaynagi olmasi,

e iklim iizerinde olumlu etkileri olan dogal bir CO doniistiiriicii olmast,
e Besin maddesi olmayan bir yenilenebilir kaynak olmasi,

e Fosil yakitlarin korunmasi,

e Kiil, C, S, N, Si ve ¢ogu iz elementi diisiik konsantrasyonda i¢eriyor olmasi,



e Ucucu bilesikler, Ca, H, Mg, P, organik bilesenler, ekstraktifler, suda ¢oziinen
elementler agisindan zengin olmasi,

e Biyobozunur kaynaklarla ylksek 6l¢lide tepkime verme kabiliyeti ve bu doniisiim
sirasinda diisiik tutusma ve yanma sicakligina ihtiya¢ duymasi,

e Biyoyakitlarin tiretimi bakimindan bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmasi,

e Biyokiitle atik ve artiklarinin enerji elde etme yoluyla azaltilmast,

e Tehlikeli emisyonlarin (CHs, CO2, NOx, SOx, toksik iz elementleri) azalmasinin
saglanmasi,

e Kiil igerigiyle toksik bilesenlerin tutulmasi ve depolanmasi,

e Bozulmus ve kirlenmis arazilerin, tarim dis1 ve diisiik kaliteli topraklarin,
denizlerin ve okyanuslarin kullanilmasina imkan vermesi,

e Kirlenmis ve bozulmusg alanlarin restore edilmesine olanak saglamasi,

e Enerji glivenligi ve yakit tedarikinin ¢esitlendirilmesi,

e Kirsal alanlarda yeni istthdam ve gelir yaratma imkanlar1 saglamasi.

Biyokiitlenin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin avantajlar1 yaninda bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir (Vassilev ve dig., 2015):

e Biyomateryal Uretiminin besin kaynagi olarak kullanilabilen biyokiitle (yiyecek,
beslenme) iiretimi ile rekabet halinde olmasi,

e Dogal ekosistemin tahribatina yol agabilmesi,

e Biiyokiitle hammadde tedarikinin giivenilir olmamasi,

e Biyoyakit ve kimyasal maddeler i¢in biyokiitle iiretim kriterlerinin
strdurdlebilirlik kriterlerinin goz ardi edilmesi,

e Kokenlerin ve kaynaklarin sertifikasyonu ile biyoyakit iiretimlerinin kontrolii ve
kiiresel takibinin eksik olmasi,

e Kabul edilen terminoloji, metodoloji, standartlar, siniflandirma ve sertifikasyon
sistemlerinin yetersiz olmasi,

e Degerlendirme ve dogrulama i¢in bilesim, kalite ve 6zellik degiskenlerinin ve
bilgilerin yetersiz olmasi,

e Nem, suda ¢oziiniir fraksiyonlar, Cl, K, Na, O ve baz1 iz elementlerin (Ag, Br, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Ti, Zn) yiiksek icerikte olmasi,

e Diisiik enerji yogunlugu (kiitle yogunlugu ve 1s1l deger),



e Diisiik pH’a ve kiil erime (fiizyon) sicakligina sahip olmasi,

e Prosesler sirasinda teknolojik problemlerin ortaya c¢ikabilmesi (aglomerasyon,
tortu olusumu, ciiruf olusumu, korozyon),

e Uygulanan islemler ve uzaklastirma sirasinda koku, emisyon ve zararh
bilesiklerin yikanmasi probleminin olmasi,

e Yetistirme, toplama, hasat, tasima, depolama ve 6n islem maliyetlerinin giderek
bliyliyen degerlere ulasmasi,

e Bolgesel ve mevsimlik kullanilabilirlik ve yerel enerji tedarikinde
karsilagilabilecek problemlerin olmasi,

e Biyoyakit iiretimindeki deneyimlerin sinirli olmasi ve olusan atiklarin
degerlendirilmesindeki belirsizlikler,

e Biyoyakit pazarlarinin yeterince gelismemis olmasi,

e Yiiksek yatirim maliyetleri.

2.1.2. Biyokdutlenin Siniflandirilmasi

Biyokiitle ¢esitli kaynaklardan olusur. Bu kaynaklar hayvan guibrelerini de iceren bitkisel
kokenli materyaller ve tiim diger bitkileri kapsar. Birincil ya da saf biyokiitle hayvansal
ya da bitkisel kaynaklardan direkt olarak olusur. Atik ya da tiiretilmis biyokditle,
biyokutleden iiretilmis farkli tirtinlerden kaynaklanir (Basu, 2010).

Kat1 yakitlarla ilgili yapilan uzun dénemli bir¢ok ¢alismada biyokiitleyle ilgili bilgi ve
tecriibeler elde edilmistir, ancak biyokiitle alaninda biyokiitlenin iiriinleriyle ilgili bagarili
bir siniflandirma yapilamamistir. Uygun olmayan bilimsel yaklagimlar, biyokiitle ve
biyokiitle yakitlar1 hakkinda yanlis anlagilmalar ve yanlis yorumlardan kaynaklanan bazi
tamamlanmamuis veriler biyokiitle siniflandirmasinda sorun olusturmaktadir (Vassilev ve

dig., 2010). Bu sorunlar su sekilde siralanabilir:

¢ Biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynagi oldugu yoniinde genel bir goriis vardir.
Ancak ekim, yetistirme, hasat, tasima ve biyokiitle yakit1 olarak kullanimda
halledilmemis bazi ¢evresel problemlerin olusmasi nedeniyle bu goriis hala tam
olarak dogru degildir (Von Loo ve Koppejan, 2008).

e Biyoyakitlar ve biyokiitle hakkinda diinya capinda standartlar, siiflandirma

sistemleri ve genel olarak kabul edilmis terminolojinin eksikligi, cesitli yanlis
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anlasilmalara neden olmaktadir. Biyokiitle ile iligkili analitik ve tipik 6érnekleme
problemleri de meydana ¢gikmaktadir ve bunlarin bazilari tartisilmaktadir (Von
Loo ve Koppejan, 2008).

Baz1 ¢aligmalar biyokiitle kaynag: olarak bataklik komiiriinii icermektedir, fakat
bataklik komiirii fosil bir yakittir. Bataklik komiirii, diger biyokitle olmayan
tirtinler ile kontamine olmus bir biyokiitle pargasi olarak diisiiniilmelidir (Vassilev
ve dig., 1999; Vassilev ve Braekman-Danheux, 1999).

Biyokiitle ¢esitlerinin ve {iriinlerinin mineral ve element analizleri eksik ve cok
kittir (Vassilev ve dig., 2010).

Ca, Cl, K, Na, P, S, Si gibi elementlerin ve agir metallerin konsantrasyonlar1 ve
davraniglarinin biyokiitle prosesleri (toplanmasi, islenmesi, depolanmasi vb.)
esnasinda teknolojik ve ¢evresel pek cok soruna neden oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir (Vassilev ve dig., 2010).

Biyokiitlenin yakilmasi sirasinda inorganik ve organik maddelerin davranisi
hakkindaki ¢ogu bulgular, sadece kimyasal verilerin stokiyometrik
hesaplamalarina ve kuramsal dengeye dayalidir. Bu dolayli incelemeler, dengeli
olmayan kosullar altinda ¢ok bilesenli bir asamanin giincel tahminleri igin yetersiz
olabilir ve yanlis sonuglarin ¢gikmasina neden olabilir (Vassilev ve dig., 2010).
Diger kat1 yakitlar ile karigtirilmalar1 sirasinda biyokiitle ¢esitlerinin etkilerinin
arastirtlmas1 hakkindaki veriler oldukga sinirhidir (Vassilev ve dig., 2010).
Sasirtict bir sekilde, biyokiitlenin kiiliinde komdir kulindeki gibi toksik metaller
bulunmadigr kabul edilmektedir. Ancak, biyokiitle kiillerinin bu konudaki kesin
sonuglar1 ¢ok rahatsiz edicidir. Ornegin, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb ve Zn
gibi elementler, baz1 biyokditle tlrlerinin killerinde azami oranda tespit edildi. Bu
konsantrasyonlar komiir kiiliine kiyasla daha biiyiik degerlerdir ve bu elementler
essiz yenilenebilir potansiyeli olan kaynaklarda bile mevcutturlar. Ek olarak,
biyokiitle kiiliindeki iz elementler, komiir kiiliindeki bilesiklerden daha hareketli
ve tehlikeli olma egilimindedir. Biyokiitle ve biyokiitle iiriinlerindeki iz
elementler hakkinda sistematik calismalar da heniiz baslangic asamasindadir
(Vassilev ve dig., 2010).

Cesitli iilkelerde, biyokiitledeki Ca, Cl, K, S ve bazi iz elementlerin miktarlarini

ve limitlerini belirleyen yonetmelikler vardir. Ancak bu elementlerin Kdtle
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konsantrasyonlari, bu elementlerin olus tarzlar1 hakkinda daha az bilgi vericidir
(Vassilev ve dig., 2010).

Biyokiitle siniflandirilmasiyla ilgili literatiirde cesitli simiflandirmalar vardir. Bu
siniflandirmalar temelde ayni olmasina karsin smiflandirma basliklar1 anlaminda
farkliliklar gostermektedir. Vassilev ve dig. (2010) biyokutle siniflandirmasint Tablo
2.1°de goriilecegi lizere odunsu, otsu, hayvansal, endiistriyel ve su biyokiitlesi seklinde

yapmuistir.

Tablo 2.1: Biyokiitle ¢esitlerinin genel siniflandirmasi (Vassilev ve dig., 2010).

BiYOKUTLE ALT GRUPLARI, CESITLERi VE

BIYOKUTLE GRUPLARI ORNEKLERI
Igne yaprakli agaglar, genis yaprakli agaclar, kabuk, yapraklar,
Odun ve Odunsu Biyokiitle saplar, yongalar, peletler, biriketler, talas, kereste fabrikasi

atiklar1 ve ¢esitli odun tiirlerinden elde edilen diger odunlar

Cimenler, cicekler, samanlar, meyveler, tohumlar, bugday, musir,

Otsu ve Tarimsal Biyokiitle bambu, Kiispe vb.

Deniz ve Tatlisu algleri, mikroalgler, makroalgler, esmer su

Su Biyokutlesi yosunu, yosun, deniz simbdili

Hayvan ve insan Biyokiitle

Atiklart Kemikler, tavuk ¢opleri, ¢esitli giibreler, digerleri

Belediyesel kati atik, restorasyon atig1 odunlar, atiktan tiiretilmis
yakit, kanalizasyon suyu, hastane atiklari, kagit-kagit hamuru
atiklari, atik kagitlar, karton atiklari, mukavva, liflevha,
kontrplak, odun peletleri ve kutular, demiryolu traversleri,
tabakhane atiklar1

Kirlenmis Biyokiitle ve
Endiistriyel Biyokiitle Atiklar1

Biyokiitle Karisimlar: Yukaridaki ¢esitli maddelerden gelen karigimlar

Biyokiitleye dair bir bagka smiflandirma Sekil 2.1’de g0sterilmistir. Basu (2010)
biyokiitle siniflandirmasini saf ve atik biiyokiitle olmak tizere iiki ana baglik astinda

yapmistir.
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(" saf Karasal Biyokiitle Orman bivolditlesi h
Otlar
Eneriji bitkileri
Kaltiwr (elili) bitkileri

Su Bivolditlesi Algler
Su bitldleri

Atk Beledivesel Atk Beledivesel kat atik
Biyvokatlar, kanalizasyon
Depolama gazlan

Tanmsal Kah Atk Hayvancilik ve giibre
Tarmmsal bitld artikdar

Orman Kaynallan Kabuk, vapralkdar ve
zemin kalmbilan
Endiistrivel Atiklar Yikamlanmms ahsap., talag
| Atk vag veva vag
. S

Sekil 2.1: Biyokiitlenin iki temel gurubu ve onlarin alt gruplar1 (Basu, 2010).

Biyokdtleye ait daha detayli bir simiflandirma Tumuluru ve dig. (2011) tarafindan
yapilmistir ve Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Biyokiitlenin kaynaklar1 ve siiflandirtimasi (Tumuluru ve dig., 2011).

BIYOKUTLE o .
KAYNACI TURU ORNEK
Kuru Lignoselllozik Tarimsal Cilek, seker pancar1 kalintilar1, sogan
TARIMSAL Artiklar uretiminden kaynaklanan bitkilerin artiklari
ARTIKLAR
Hayvancilik Atiklari Kat1 giibre, siv1 giibre
Kuru Lignoselulozik Odunsu o o
Enerji Bitkileri Sogiit, kavak, okaliptiis
Kuru Lignoselilozik Otsu .
Enerji Bitkileri Kanus, Hint alist
OZEL ENERJI
BIiTKILERi Yag Enerji Bitkileri Seker pancari, bambu kamusi, seker darisi
Nisastal1 Enerji Bitkileri Bugday, patates, misir, arpa
Digerleri Keten, kenevir, tiitiin saplar1

Kabuk, odun yongalari, kereste artiklari,

ORMANCILIK Orman Yan Urunleri odun artiklari. odun dallari,
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Kereste ve tomruk fabrikalarindan
Orman Endiistrisi Artiklar kaynaklanan endiistriyel odun atiklari
(kabuk, odun yongalari, talas, levhalar)
Kagit hamuru ve kagit iiretiminden
kaynaklanan siyah likorii de igeren lif yapil
ENDUSTRI bitkisel atiklar

Islak seliilozik materyaller, yaglar, mum

Yiyecek Endustrisi Atiklar1 N - .
yagl, sar1 yag, proteinler

Talas topaklari (pellet), talas biriketleri,

Endstriyel Uranler biyoyaglar, ethanol, biyodizel

PARK VE Otsu Cimen
BAHGELER Odunsu Budama
Yikimlanmis odun, biyodegrade olmus
ATIK Kirlenmis Atik odun, belediyesel atik, kanalizasyon ¢amuru,
depolama gazlari, kanalizasyon gazlari
Yol Kenari Otlar Cim, kabuk,
DiGERLERI
Kabuklar Badem, zeytin, ceviz, cam, kakao

2.1.3. Odun Biyokiitlesinin Sitmiflandirilmasi

Odun esasli levha sektdriinde odun biyokiitlesi kullanilmaktadir. Levha sektoriinde odun
olarak ham odun kullanilabildigi gibi atik olarak olusan odun tiirevleri de
kullanilabilmektedir. Odun biyokiitlesinin siiflandirilmasi, Tumuluru ve dig. (2011)
tarafindan saf odun, orman endiistri atiklari, kullanilmis odun ve karisim halindeki odun

biyokiitlesi seklinde yapilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Orman biyokiitlesinin siniflandirilmasi (Tumuluru ve dig., 2011).

Biitiin Koksiiz Agaglar
Tim Kokl Agaglar
K&k Odunu
EKILi ORMAN Kereste Kalintilar1
ALANLARI VE ) .
DiGER SAF Kokler Ve Kutiikler Genis yaprakli agaglar
ODUNLAR Kabuk Igne yaprakli agaclar
. . Kisa yetisme siireli agaglar
Bahcelerden, Uziim Baglarindan, Calilik

Meyve Bahgelerinden, Yol Kenari
Onarimlarindan Ve Parklardan
Ayiklanmig Odunlar
. . Kimyasal Olarak Islem Gérmemis
ORMAN ENDUSTRI Odun Atiklar
PROSESLERINDEN Kimyasal Olarak Islem Gormiis Olan

Harman ve karigimlari
Kabuksuz agaglar
Kabuklu agaglar

KAYNAKLANAN Odun Atiklari, Lifler Ve Odun
ATIKLAR VE YAN Bilesenleri
URUNLER

Harman Ve Karisimlari




14

Kimyasal Olarak Islem Gérmiis Odun

KULLANILMIS Kimyasal Olarak Islem Gérmemis
ODUN Odun Atiklar

Harman Ve Karigimlari

HARMAN VE
KARISIMLAR

Orman urinleri endiistrisinde iiretimler esnasinda olusan atiklar bu siniflandirmada
“Orman Endiuistri Proseslerinden Kaynaklanan Atiklar ve Yan Uriinler” ana baslhiginda,
kimyasal olarak islem gérmiis odunlar ve kimyasal olarak islem gormemis odunlar alt
basliklar altinda siniflandirilirlar. MDF, yongalevha ve MEP iiretim hatlarinda olusan
atiklardan kabuk, yongalar ve yongalevha elek alt1 atiklar1 ilk kimyasal madde ilavesinin
yapildig1 tutkallama boliimiinden 6nce olustuklarindan kimyasal bir madde ile etkilesime
girmemislerdir. Bu nedenle bu atiklar biyokiitle siniflandirilmasinda “kimyasal olarak
islem gormemis odun atiklar1” kategorisinde siniflandirilmalidirlar. S6z konusu Gretim
hatlarinda olusan diger atiklar olan MDF lifi, MDF kenar kesme, MDF ve yongalevha
zimpara tozlar1 ve MEP parke tozu atiklar1 kimyasal madde ilavesi yapildiktan sonra
olusan atiklardir. Dolayisiyla da kimyasal bir icerige sahiptirler. Bu nedenle bu atiklar
biyokiitle olarak smiflandirilirken “kimyasal olarak islem gormiis odun atiklari”

kategorisinde siniflandirilabilirler.

2.2. ODUN BIYOKUTLESININ KIMYASAL YAPISI

Odun, birbirleriyle sik1 bir iligki igerisinde bulunan bilesiklerden olusan tipik bir organik
maddedir. Bu bilesiklerin kimyasal baglar ile birbirlerine bagli oluslar1 tek tek izole
edilmelerine 6nemli bir engel teskil etmektedir. Odunun kimyasal bilesimi temelde asil
ve yan bilesenler olarak iki kisimdan olusmaktadir. Asil bilesenleri olusturan maddeler
seliloz, polyozlar (hemiseliilozlar) ve lignindir. Selilloz ve polyozlarin toplami
holoseliiloz olarak adlandirilir. Odun biinyesinde tam kuru agirliga oranla seliiloz %40-
50, polyozlar %15-35, lignin %18-32 oranlarinda bulunur (Fengel ve Wegener, 1984;
Pettersen, 1984). Igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan temel
bilesenlerin oranlar1 Tablo 2.4°te gortlmektedir
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Tablo 2.4: igne yaprakli ve yaprakli agag odunlarinda ana bilesenlerin % olarak miktarlar:
(Christensen, 2013).

Asil Bilesenler Genis Yaprakli Agaclar Igne Yaprakli Agaclar
Seliiloz %40-45 %45-50
Polyozlar (hemiseliiloz) %20-30 %15-20
Lignin %20-25 %25-30

Sekil 2.2°de odun bilesenlerine ait genel bir sema verilmistir.

ODUN
Diisiik Molekiil Makromolekiiler
Kiitleli Bilesikler Bilesikler
Organik Inorganik Polisakkaritler Lignin

Maddeler Maddeler ‘

‘ ‘ Seliiloz Polyozlar
Ekstraktif maddeler Kiil

Sekil 2.2: Odun analiz semas1 (Fengel ve Wegener, 1984).

2.2.1. Odun Yapisin1 Olusturan Asil Bilesenler

2.2.1.1. Seluloz

Seliiloz odunda en yiiksek oranda temsil edilen temel polimerdir ve odun yapisi icerisinde
%40-50 oraninda bulunur. Seliiloz, molekiil yapis1 bakimindan odun bilesenleri arasinda
en basit olanidir ve birgok glikoz yapitasinin bir araya gelerek kendi aralarinda p-(1-4)
glikozidik bag ile baglanmalari sonucu olusur. B-(1-4) glikozidik bagi, bir glikoz
birimindeki C-1 karbonunun bir sonraki glikozun C-4 karbonuna baglanmasi seklinde
olusur. Bu sekilde bir baglanma, seliilloz zincirinde bulunan glikoz birimlerinin
birbirleriyle 180° a¢1 yapacak sekilde birlesmeleriyle olusmaktadir (Fengel ve Wegener,
1984).
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Seliiloz molekiillerinin dis yiizeylerinde OH (hidroksil) gruplar1 vardir (Sekil 2.3).
OH gruplari glikoz birimi i¢indeki konumlarma bagli olarak H koprii bagi olarak
adlandirilan baglar yaparlar. Intermolekiiler ve intramolekiiler H kopriileri olarak
adlandirilan bu baglar seliiloz zincirine kesin bir sertlik vermektedir ve molekil (st
yapinin olusmasindan sorumludurlar (Fengel ve Wegener, 1984). H koprii baglar
yalnizca seliilozdaki OH gruplart arasinda gerceklesmemekte, su molekiiliindeki OH
gruplari ile de olusmaktadir. Odunun suyu absorbe etmesi i¢eriginde bulunan seliiloz ve

polyozlardaki serbest OH gruplarinin sayisina baglidir.

H,COH
0 0
H.
o My
0
H  OH

H,COH

o o
H o H
OH H
b H
O
H OH

HoCOH HaCOH

|—_ Cellobiose unmit —I
103 nm

Sekil 2.3: Seliiloz molekil zincirinden bir bélim (Fengel ve Wegener, 1984).

Seliiloz; 1if, kagit, seliiloz tiirevleri ve benzeri sentetik liflerin yapiminda kullanilabilecek

onemli bir baslangi¢ maddesidir (Ugar, 1982).

2.2.1.2. Polyozlar (HemiselUlozlar)

Polyozlar seliiloza ek olarak odun yapisinda bulunan ikincil temel polisakkarit yapisina
sahip bilesiklerdir. Polyozlar molekiil yapilar1 bakimindan farkli seker yapitaglarindan
olugmalari, yan gruplar tasimalari, dallanmis olmalar1 ve zincirlerinin ¢ok daha kisa
olusuyla seliilozdan farklilik gostermektedirler (Fengel ve Wegener, 1984). Polyozlar
genel olarak heksozlar, pentozlar, lironik asitler ve dezoksi heksozlardan olugsmaktadir ve

Sekil 2.4°te bu gruplardan birer 6rnek gortlmektedir (Fengel ve Wegener, 1984).
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Pentoz Heksoz Hekzaiironik asit Dezoksi heksoz
CHy0H COOH
0 oH 0 OH 0 H HO 1] oH
oH H Hy
HO HO HO
H H H H
B-D Lesiloz B-I elikoz B-I¥ glulcronils asit o-L ramnoz

Sekil 2.4: Polyozlarda bulunan seker yapitaslarina drnekler (Fengel ve Wegener, 1984).

2.2.1.3. Lignin

Odunun temel polimerlerinden bir digeri olan lignin, oldukc¢a dallanmis bir molekiiler
yapiya sahip olup fenilpropan birimlerinden olusmaktadir. Igne yaprakli ve genis yaprakli
agac odunlarinda %15’ten %36’ya varan genis smurlar icerisinde bulunmakta olup
hiicreleri birbirine kaynastiran, odunun basinca kars1 dayaniklilifinda 6nemli bir rol

iistlenen bir bilesendir (Fengel ve Wegener, 1984).

Igne yaprakli aga¢ odunu lignini hemen hemen yalnizca koniferil alkol birimlerinden
olusurken genis yaprakli aga¢ odunu lignini énemli dlgiide sinapil alkol birimleri de
icermektedir (Fengel ve Wegener, 1984). Ligninin yap1 taslari olarak adlandirilan
fenilpropan birimleri p-kumaril alkol, koniferil alkol, sinapil alkol birbirlerinden metoksil

gruplarinin sayilariin farkli olusuyla ayrilmaktadir (Sekil 2.5).

CH,0H CH,0H CH,OH
b b b
OCH; CH,0 OCH,
OH OH OH
p-kumaril alkol koniferil alkal sinapil alkal

Sekil 2.5: Ligninin yapi taslar1 (Fengel ve Wegener, 1984).
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2.2.2. Odunun Yan Bilesenleri

Odunun yapisini olusturan yan bilesenler temel olarak organik ve inorganik maddelerdir.
Odundaki inorganik maddeler, organik maddeler yakildiktan sonra geriye kalan kiil
olarak ifade edilir. Iliman iklim bdlgelerinde yetisen agaclarin odunlarindaki kiil orani
%0,1-1 iken, tropikal ve subtropikal ilkim bolgelerinde yetisen agaglarda %5’e kadar
ulasabilir (Kirci, 2009).

Ekstraktif maddeler veya yan bilesenler olarak bilinen bilesiklerin ¢cogu odunda miktar
olarak ¢ok az bulunurken cesitlilik agisindan oldukc¢a genis bir dagilim gosterirler (Y1lgor,
1993). Ekstraktif maddeler hiicre ¢eperinde ve hucre limeninde bulunan fakat hiicre
yapisinin esas kismini teskil etmeyen maddelerdir. Bunlar genis ¢apta organik
maddelerdir. Ekstraktif maddelerin yogun olarak bulundugu yerler dallarin gévdeye
birlestigi kisimlar, 6z odunu, kokler, agacin yaralandigi bolgeler ve kabuktur (Kirci,

2009).

En 6nemlileri ve ekonomik acidan degerli olanlar1 polifenoller ve reginelerdir. Regineler
1gne yaprakli agaclarda bulunurlar ve odunun su buhari ile destilasyonu sonucu terebentin
yagi, tall oil ve kolofan elde edilmesinde kullanilirlar. Diger organik maddeler ise
sakizlar, troponlar, yaglar, yag asitleri, mumlar ve ugucu hidrokarbonlardir (Hafizoglu ve

Deniz, 2011).

Ekstraktif maddeler odunun birgok Ozelligine etki ederler. Odunun koku ve rengini
esktraktif maddeler olusturmaktadir. Mantar ve boceklere karst koruyucu etki yapan

toksik organik maddeler yine ekstraktif maddelerdir (Parham, 1983).

2.2.3. Kabuk

Kabuk agacin dogal bir pargasidir. Odun isleyen endiistrilerde tomruk {iretimi sirasinda
onemli bir atik olarak ortaya ¢ikar. Kabuk, atik olarak olustugundan genelde enerji
saglamak amaciyla yakilmaktadir. Ancak kabuk 6nemli bir biyokiitle kaynagidir ve bu

biyokiitle kaynaginin ekonomiye kazandirilmasi miimkiindiir (Goniiltas, 2013).

Bir agacin yaklasik %10-20’si kabuktur. Bu oran agacin tiiriine ve yetigsme sartlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Agacin tepe kisminda, dallarinda, dip kisminda ve
koklerindeki kabuk oran1 gévdedeki kabuga oranda daha yiiksektir (Fengel ve Wegener,
1984).
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Kabugun kimyasal yapist oduna benzer. Kabuk, oduna benzer sekilde seliiloz, polyozlar,
lignin, ekstraktif maddeler ve inorganik maddelerden olusmaktadir (Sjostrom, 1981).
Odunda oldugu gibi kabugun da ana bileseni seliilozdur ve seliiloz kabukta %16-41 gibi
degisik oranlarda bulunur. Kabugun, oduna kiyasla karbonhidrat igerigi daha diisiik,
lignin ve ekstraktif madde oranlari daha yiiksektir (Fengel ve Wegener, 1984). Kabugun
kimyasal yapisinin odundan en 6nemli farki, kabugun yapisinda polifenoller ve suberinin
daha yiiksek oranda bulunmasidir. Suberin ¢oziiniir olmayan polimerik maddelerden

olusur (Fengel ve Wegener, 1984).

Agag biinyesinde kabugun; yapraklardan besin taginmasina yardim etmek, agacin ic
tabakasini korumak ve odunu mekanik ve biyolojik zararlilara kars1 korumak olmak tizere
tic temel islevi vardir (Sakai, 2001). Kabuk geleneksel olarak tanen, lateks, sakiz, re¢ine
iretiminde, boyar maddelerin elde edilmesinde, gida maddelerinde, aromatik maddelerin
tiretiminde ve antibiyotik 6zelligi olan maddelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Bundan bagka olarak ¢esitli zeminlerde ortii malzemesi olarak, yakit olarak, toprak 1slah
edici olarak, peyzaj uygulamalarinda, yakit olarak, tutkal iiretiminde, odun esasli levha

tiretiminde kullanilmaktadir (Harkin ve Rowe, 1971).

2.3. ORMAN ENDUSTRISI ATIKLARININ BIYOKUTLE OLARAK
DEGERLENDIRILMES]

Orman endiistrisi basta levha, kereste, parke, mobilya ve kagit olmak tizere ¢ok genis bir
alan1 kapsamaktadir (Nemli, 2009). Her biri basli basina ¢ok farkl: retim sureclerine ve
girdilere gereksinim duyan bu sektorlerin en Onemli kesisme noktasi tlimiimiin

hammadde olarak odun kullanmalaridir. Orman endiistri sektdriiniin en dnemli kaynagi

odun biyokadtlesidir (Nemli, 2009).

Kagit sektorii Turkiye’de nispeten daha az gelismis bir sektordiir. Tiirkiye’de kagit hamur
iretimi yapilmamakta, kagit hamuru ya yurtdisindan ithal edilmekte ya da atik kagit geri
dondtstiirtilerek kagit iiretilmektedir (Kirci, 2009). Buna karsin levha, kereste, parke ve
mobilya endiistrisi Tiirkiye’de gelismis sektorlerdir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009;
Dayaniklioglu, 2015; Colakoglu, 2005; Nemli, 2009; Eroglu ve Usta, 2000).

Tiirkiye glintimiizde levha sektoriinde diinya iizerinde onemli bir noktadadir. Levha

sektorlinde tretim son yillarda artmistir ve her gecen giin artis gostermektedir
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(Dayaniklioglu, 2015). Uretimin artmasi demek kullamilan hammaddenin ve Gretim
sirasinda olusan atik miktarinin da artmasi demektir. Olusan atiklar, odun biyokiitlesi
kullanim1 sonucu olustuklarindan kékenleri odun hammaddesine dayanir ve bu nedenle

de orman endiistri sektoriinde tekrar kullanilabilme potansiyelleri bulunmaktadir.

2.3.1. Turkiye’de Odun Esash Levha Endustrisi
Turkiye, Tablo 2.5’te goriilecegi iizere diinya genelinde yongalevha iiretiminde yillik
5,30 milyon m? iiretim ile 5. sirada, MDF iiretiminde yillik 5,54 milyon m? iiretim ile 2.

sirada ve laminat parke diiretiminde yillik 110 milyon m? {iretimle 3. siradadir

(Dayaniklioglu, 2015).

Kasim 2014 itibariyla Tiirkiye’de yongalevha ve MDF endustrisinde faaliyet gosteren 43
adet firma mevcuttur. Bu firmalarin yongalevha uretiminde faaliyet gosterenlerin Gretim
kapasitesi giinliik 17.331 m?, yillik 5.545.920 m?*; MDF Uretiminde faaliyet gosterenlerin
iretim kapasitesi gilinliik 18.660 m?, yillik 5.971.200 m®’tur. (Dayaniklioglu, 2015).

Tablo 2.5: 2014 yilinda Tirkiye’nin levha sektoriinde diinya siralamasindaki yeri ve iiretim
miktarlar1 (Dayaniklioglu, 2015).

MDF Yongalevha Laminat Parke
) Uretim i Uretim i Uretim
Sira Ulke (milyon Sira Ulke (milyon Sira Ulke (milyon
m?/y1l) m?/y1l) m?/yil)
1 Cin 40,6 1 Cin 10,09 1 | Almanya 272
2 | Turkiye 5,54 2 ABD 7,43 2 Cin 222
3 | Almanya 3,79 3 Rusya 6,64 3 | Tarkiye 110
4 ABD 3,66 4 | Almanya 5,52 4 Rusya 75
5 | Tarkiye 5,30

Levha sektoriinde faaliyet gésteren bazi biiyiik isletmeler ve kapasiteleri Tablo 2.6’da

gortlmektedir.
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Tablo 2.6: Tiirkiye’de levha sanayisinde faaliyet gosteren bazi firmalar ve iiretim kapasiteleri
(Dayaniklioglu, 2015).

FiRMA iSMi URETIM KAPASITESI (m*/giin)
YONGALEVHA LiF LEVHA (MDF)

GENTAS 96

KASTAMONU ENTEGRE 4920 3875
YILDIZ ENTEGRE 2850 5100
YILDIZ SUNTA MDF 1700 1800
ORMA 2100

CAMSAN - 1520

AGT - 1325
STARWOOD 2850 600

2.3.1.1. Turkiye’de Yongalevha Endustrisi

Turkiye’de yongalevha sanayisinde faaliyet gosteren 23 fabrika vardir. 2014 verilerine
gore bu fabrikalarin yillik yongalevha tiretim kapasiteleri 5.545.920 m?, yillik iiretimleri
5,30 milyon m*’tiir ve Tiirkiye bu tiretim ile diinya genelinde besinci siradadir. Turkiye

2014 yilinda 491.371 m? yongalevha ihrag etmistir (Dayaniklioglu, 2015).

Turkiye yongalevha iiretiminde diinya genelinde bu kadar 6nemli bir noktada olmasina
ragmen disarindan yongalevha ithal etmektedir. 2010 yilinda 202.591 m3, 2011 yilinda
130.861 m?, 2012 yilinda 285.183 m?, 2013 yilinda 239.000 m* ve 2014 yilinda 210.693
m?3 yongalevha ithal etmistir. Ithal edilen yongalevhalarm biiyiik kismin1 OSB (oriented
strand board — yonlendirilmis yongalevha) olusturmaktadir (Dayaniklioglu, 2015). Son
iki yila ait OSB ithalat miktarlar1 Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7: 2013 ve 2014 yillarinda Tiirkiye’nin OSB ithalat miktarlar1 (Dayaniklioglu, 2015).

YIL ITHALAT MIiKTARI (m%)

2013 192.000

2014 210.693
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2.3.1.2. Turkiye’de MDF Endustrisi

Turkiye’de MDF f{iretimi yapan 22 fabrika vardir ve bu fabrikalarn toplam uretim
kapasitesi yillik 5.971.200 m*’tiir. Giliniimiizde Tirkiye yilda yaptig1r 5,54 milyon m?
iretim ile diinya genelinde iiretim siralamasinda Cin’in ardindan ikinci sirada
gelmektedir. Bu iiretimden bagka olarak Tirkiye yurtdisindan MDF ithal de etmektedir
(Dayaniklioglu, 2015). Turkiye’nin 2010 ile 2013 yillart arasindaki MDF ithalat

miktarlar1 Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8: Tiirkiye’nin son yillara ait MDF ithalat miktarlar1 (Dayaniklioglu, 2015).

YIL ITHALAT MIKTARI (m®)
2010 190.131
2011 264.776
2012 382.935
2013 297.000

Ayrica Tiirkiye 2014 yilinda 436.747 m® MDF ihrag etmistir.

2.3.2. Orman Endustrisi Atiklari

Orman endiistrisi tanimiyla basta levha, kereste, parke, mobilya ve kagit olmak {izere
tiretiminde hammadde olarak odunun kullanildig1 gesitli sektorler ifade edilmektedir
(Nemli, 2009). Orman uriinleri endustrisinde hammadde olarak odun kullanilirken odun
hammaddesine ilave olarak cesitli kimyasal maddeler de kullanilmaktadir. Orman
urtnleri endustrisinde Uretim proseslerinde bazi asamalarda atiklar olusur. Bu atiklarin
bir kismi saf hammadde tiirevi iken bazi atiklar odunun tutkal gibi gesitli kimyasal
maddelerle islem gdérmesinden sonraki asamalarda olusmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen,
2009; Eroglu ve Usta, 2000). Bu nedenle bu atiklar odun hammaddesi tiirevi olan

atiklardan farkli bir kimyasal bilesime sahip olabilmektedir.

Orman endustrisi ¢ok genis bir alan1 kapsadigindan burada sadece bu galismanin

konusunu olusturan odun esasli levha endiistrisi atiklar1 detayli olarak irdelenmistir.



23

2.3.2.1. Yongalevha Endustrisi Auklart

Yongalevha Uretimi genel olarak; sirasiyla hammadde, kaba yongalama, kurutma,
simiflandirma, tutkallama, serme, 6n pres, sicak pres, klimatize etme, kenar alma,
zimparalama asamalarindan olusur (Akbulut, 1991). Yongalevha iiretim akisi Sekil
2.6’da gorulmektedir. Uretim sirasinda bu asamalarin biiyiikk béliimiinde atiklar
olugsmaktadir (Sekil 3.1).

i Katka |
| | Yonga | | Maddeleri |
Odunsu Hazirlama : !
Hammade s - l B 1 | |
o Kurutma | JSmumflandirmal .| Tutkallama g
L J | ) L l J
= Okal Pres
L - ' 1
! 1
Bitime . = Yongalevha |
= . : | Islemleri |
- OUn Pres ] i J
J ; z i i
L = Kondisyvonlam: - 1 ———
— — " Kenar Alma|

[ Taslak | | Sicak —
Hazirlama | Pres | ]

Sekil 2.6: Sematik olarak yongalevha tretimi (Kollmann ve dig., 1975).

Yongalevha fabrikalarinda hammadde olarak basta ¢am, ladin, mese, kayin ve kavak
olmak ftizere her tiir igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢c odunu kullanilmaktadir.
Kabuklar ¢ogunlukla soyulmamakla birlikte kabuk soyma islemi yapilacaksa bu islem
kabuk soyma boliminde ya da yongalama boliimiiniin girisinde yapilmaktadir. Kabuk
soyma islemi sirasinda atik olarak kabuk ortaya c¢ikar. Kabuk genelde enerji saglamak
amaciyla yakilmaktadir. Kabuk soyma asamasindan sonraki asama yongalamadir. Burada
da atik olarak yonga olusabilmektedir. Yongalama kaba ve ince yongalama olmak tizere
iki asamada gergeklestirilir. Ince yongalamadan sonra depolama, sonra da kurutma
asamasina gecilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009). Kurutma béliimiinde, buhar kazanlarmna
151 saglamak amaciyla yakilan zimpara tozlarinin ve elek alti odun tozlarinin yanmasi
sonucu olusan kilin (Sekil 2.7) yikanmasi sonrasi karbonlagarak ¢oken ve ¢amur haline

gelen ve sanayide zift diye adlandirilan atik ¢amur, atik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.7: Kurutma firininda atik olarak olusan kiil.

Kurutmadan sonraki asama eleme asamasidir. Eleme asamasi da atik olusan bir asamadir.
Burada, yongalevha iiretimine uygun olmayan odun tozlar1 ve takoz olarak adlandirilan
nispeten kalin hacimli odunlar atik olarak olusmaktadir (Sekil 2.8). Odun tozlar1 enerji
tiretmek amaciyla yanmaya gonderilirken takozlar tekrar yongalanmasi ig¢in degirmenlere
gonderilirler. Daha sonra smiflandirma asamasina gegilir. Siniflandirmada dis ve i¢
tabaka yongalar1 ayr1 ayr1 depolanirlar. Depolamadan sonra tutkallama islemine
gecilmektedir (Sekil 2.6). Tutkalamada basta iire formaldehit olmak Uzere formaldehit
icerikli tutkallar; amonyum kloriir, amonyum siilfat gibi sertlestirici katki maddeleri ve
parafin, mum gibi su itici 0zellikli katki maddeleri kullanilmaktadir (Kalaycioglu ve
Ozen, 2009).
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Sekil 2.8: Eleme asamasinda atik olarak olusan ve takoz diye isimlendirilen odun pargalari.

Tutkallamadan sonraki iiretim agamalar1 serme, 6n pres, sicak pres, ebatlama seklinde
devam etmektedir. Ebatlamada levha kenarlarinin kesilmesi sonucu kenar kesme atiklari
olusmaktadir. Kenar kesme atiklar1 serme bandinin yan tarafinda bulunan
parcalayicilarda pargalanarak serme bandinin bas tarafina gonderilmekte ve tekrardan
levha Uretim prosesine dahil edilmektedirler (Sekil 3.1). Ebatlamadan sonraki tretim
stireci iklimlendirme (sogutma), yart mamul ve zimparalama seklinde devam etmektedir.
Zimparalama boliimiinde zimpara tozu atig1r ortaya c¢ikmaktadir. Zimpara tozu atigi
genelde enerji iiretmek amaciyla buhar kazanlarinda yakilmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen,

2009).

Tiim bunlarin yaninda iiretimin gesitli siire¢lerindeki makinelerin bakimi ve isletilmesi

sirasinda kullanilan sanayi yaglar1 da tehlikeli atik olusturmaktadir. Atik yaglar cevreye
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zarar verir ve atik yaglarin 1 litresi 1 milyon litre igme suyunu kirletme potansiyeline

sahiptir (Emanet, 2001).

2.3.2.2. MDF Endustrisi Atiklart

MDF dretiminde is akis1 genel olarak hammadde, kabuk soyma, yongalama, eleme,
depolama, 6n buharlama, liflendirme, tutkallama, kurutma, serme, 6n pres, sicak pres,
ebatlama, klimatize etme, zimparalama ve depolama asamalarindan olusur
(Eroglu ve Usta, 2000). Sekil 2.9’da is akis semasi gosterilen MDF iiretim hattinda
yongalama, 6n buharlama, liflendirme, serme, ebatlama ve zimparalama asamalarinda

atiklar ortaya ¢ikmaktadir.

MDF iiretiminde hammadde olarak basta genis yaprakli agacglar olmak {izere her tiirlii
agac tiirii kullanilmaktadir. Kabuklu odunlarin kabuklarimin soyulmasi sirasinda kabuk
atig1 ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan kabuklar fabrikaya enerji saglamak amaciyla
yakilmaktadir. Kabuklar1 soyulan odunlar yongalama islemine tabi tutulur.
Yongalandiktan sonra eleme ve 6n buharlama islemlerine gecilir. On buharlamada
yongalar liflendirmeye hazirlanir. Burada odun iginde dogal halde bulunan suyun bir
kismi odundan uzaklagmaktadir. Dolayisiyla burada Yongalevha {iretiminden farkli
olarak atik olarak atik su ortaya ¢ikmaktadir. On buharlama islemine tabi tutulan yongalar

liflendirmeye gonderilir (Eroglu ve Usta, 2000).

Hammadde |C— = I;?bmic — | Yongalama |[—"=| Eleme
Liflendirme On

=— | Depolama

Tutkallama |="— (cafingr) =7

buharlama

Sicals
Pres

y

Zmparalama |="—| Iklimlendirme | <_—| Ebatlama

Kuutma |—"=| Serme |—>| On pres [
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Sekil 2.9: MDF {iretimi is akis1 (Eroglu ve Usta, 2000).

Liflendirmeden sonraki agamalar kurutma ve eleme seklinde devam etmektedir. Eleme
islemi sirasinda liflerin bir kismi elenir ve elenen bu lifler atik olarak ortaya ¢ikar. Bir
sonraki asama tutkallama asamasidir. Tutkallamada tutkal olarak genelde Gre formaldehit
kullanilir. Tutkalin yaninda amonyum kloriir, amonyum siilfat gibi sertlestirici katki
maddeleri de kullanilmaktadir. Buradan serme asamasina gecilir. Serme asamasinda
tutkallanmais lifler atik olarak olusabilmektedir. Buradan sonraki islemler 6n pres, sonsuz
pres, ebatlama, iklimlendirme seklinde devam etmektedir. Ebatlama agamasi atik olusan
bir asamadir. Burada levhalarin kenarlarinin kesilmesi sonucu olusan kenar kesme atiklari
olusur. Iklimlendirmeden sonra zimparalama islemine gegilir. Zimparalamada atik olarak
zimpara tozlart ortaya ¢ikmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). Zimpara tozlari enerji

saglamak amaciyla buhar kazanlarina yanmaya gonderilmektedir.

2.3.2.3. Mobilya Endustrisi Atiklart

Ahsap, mobilya sektoriinde yapistirici, boya, vernik, cila, pigment, biyosit, neme karsi
koruyucu gibi kimyasal maddelerle islem géormektedir. Bu kimyasal maddeler 1s1l islem
gormeleri durumunda ortamda agiga ¢ikabilmektedir. Mobilyalarin islenmesi sirasinda
solventler kullanilmaktadir. Vernik icinde de solvent olarak aseton, etil alkol, inceltici
olarak ise toliien, benzen ya da ksilen bulunmaktadir (Aksakal ve dig., 2005). S6zl edilen
kimyasallardan tolten, ksilen ve metanol gibi bazilar ile ilgili AB mevzuatinda maruz
kalma limitleri belirlenmistir. Buna gore toliien ve ksilenin maruz kalma limiti 100 ppm,

metanolinki 200 ppm’dir (Eurohorizons Danismanlik, 2011).

Mobilya Undistrisinde ahsabi biyolojik zararlilara karsi korumak ve biyolojik
zararlilardan arindirmak amaciyla biyositler kullanilmaktadir. Ulusal mevzuatta
Biyosidal Uriinler Yonetmeligi ile biyosidal {iriinlerin kullanimiyla ilgili yiikiimliiliikler
getirilmistir. Yonetmelige gore boyosidal Urlinlerin piyasaya surilebilmeleri icin izin
gerekmekte, mobilya iireticileri bu Uiriinlerin kullanimini asgari seviyede tutmak zorunda
ve bu iriinler ¢evreye zarar vermeyecek sekilde kullanilmak zorundadir (Eurohorizons

Danigsmanlik, 2011).
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Yongalevha, kontrplak ve MDF gibi kompozit odun iiriinleri genis 6l¢iide i¢ mekan {irlinii
olarak zeminlerde, kap1 iskeletlerinde ve mobilyalarda kullanilmaktadir (Bodalal ve
dig., 2000). Odun esasli levhalardan ve bunlarin genis 6l¢iide kullanildigi mobilyalardan
(Ozlisoylu ve Istek, 2015) son kullanim yerlerine ucucu organik bilesikler (VOC)
yayilabilmektedir. Levha iiretiminde kullanilan odun hammaddesinin tiirii, kesimden
sonra bekleme siiresi, tutkal tiirii ve miktar1, pres kosullari, 6n islemler, depolama sartlar
gibi bircok faktor bu Urlnlerden ayrisan VOC miktar ve c¢esidi tizerinde etkilidir
(Kalaycioglu ve dig., 2013). Odun iiriinlerinde ugucu organik bilesiklerin (VOC)
ayrismast kaygi verici bir durum haline gelmistir (Baumann, 1996). VOC olarak
tanimlanan maddelerin en yaygin olanlar1 formaldehit, metanol, benzen, toltien, aseton,
kloroform, vinilkloriir ve karbon tetraklortrdir (Aras ve dig., 2013). Potansiyel olarak
VOC ayrigsmast herhangi bir kompozit panelden kaynaklanabilir (Baumann ve dig.,
2000). Bu kimyasallar g6z ve solunum yolu tahrisi, sinirlilik, odaklanma yetersizligi,
uyku hali gibi sekillerde sagliga etki ederler (Sandermann ve dig., 1970).

VOC olarak tanimlanan bilesiklerden bir tanesi de formaldehittir (Kalaycioglu ve dig.,
2013; Aras ve dig., 2013). Yongalevha ve MDF drinleri ¢ogunlukla, basta iire
formaldehit olmak iizere formaldehit esasli yapistiricilar kullanilarak iiretilmektedir.
Formaldehit esasli yapistiricilarla iiretimi yapilan {iriinlerin son kullanim yerlerinde
zamanla formaldehit ayrismasi durumu ortaya c¢ikabilmektedir. Formaldehit Griinln
bilinyesinden ayrilip, ortamdaki havaya karisabilmektedir. Formaldehitin havada belirli
seviyenin iizerinde bulunmasi insan saglig1 agisindan 6nemli sonuglar dogurabilmektedir

(Sahin ve dig., 2011).

Aksakal ve dig. (2005) mobilyalardan yayilan ortam kirleticiler arasinda en ¢ok tartisilan
ve arastirilanlardan birinin formaldehit oldugunu ifade etmistir. Formaldehit renksiz,
keskin kokulu, zayif asidik ve zehirli bir maddedir (Sundin, 1986; Akbulut, 1998).
Formaldehit insanlar igin kanserojendir, diisiik miktarlarda solunmasi kansere neden
olabilir (Davis ve Dhingra, 2001). Formaldehit, Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu
tarafindan kanserojen 6zellikte bir madde olarak smiflandirilmistir ve formaldehitin
solunum yolu ve deri kanserlerinin gelisime katkida bulundugu yapilan ¢aligmalar

sonucunda tespit edilmistir (Emri ve dig., 2004).
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Mobilya {iretiminde ¢aligmalara konu olan bir diger ortam Kkirleticisi yangin
geciktiricilerdir. Polibromodifenil esterleri (PBDE ) ve organofosfat igeren yangin
geciktiriciler Urlinlerde yanmayi 6nlemek ya da geciktirmek amaciyla oldukga yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu maddelerin saglik {izerinde zararli etkilerinin oldugu
bilinmekte ancak tam olarak tespit edilememektedir. Kimyasal yapilarina gére bromlu,
klorlu, fosforlu, azotlu (6rn. melamin) ve inorganik bilesikler olmak iizere bes ana grupta
toplanirlar. Halojenli bilesikler, 6zellikle polibromlu (6rn. PBDE) yangin geciktiricilerdir
kalic1 olmalar1 nedeniyle de 6nemli ve yaygin ¢evre Kkirleticiler arasinda gosterilirler

(Aksakal ve dig., 2005).

Mobilya iiretim tesisinde tehlike arz eden maddeler sadece kimyasal maddeler degildir.
Kullanilan bu kimyasal maddelerin yaninda iretim asamalarinda ¢esitli bélimlerde tozlar
olusmaktadir (Turan, 2013) ve bu tozlar mobilya sektorii ¢alisanlarinin saglik ve
giivenligini tehdit eden en ciddi faktorlerden biridir (Eurohorizons Danismanlik, 2011).
Bu tozlar pah agma, delme, makine islemleri, zimparalama, montaj gibi islemler
sonucunda olusur ve tamamu organik degildir. Inorganik olan tozlar solunum yoluyla
akcigere ulasabilir ve pndmokonyoz olarak tanimlanan akciger hastaliklarina neden

olabilirler (Turan, 2013).

2.3.2.4. Kagit Endiistrisi Atnklart

Kagit tiretimi karmasik bir siirectir. Kimi kagit fabrikalar tiretimde kullandiklar1 kagit
hamurunu kendileri tiretirken kimileri hazir olarak temin eder. Kagit hamurlari mekanik,
kimyasal veya yar1 kimyasal hamurlar olmak {izere lice ayrilir. Kimyasal ve yar1 kimyasal
kagit hamuru iretimi kimyasal maddeler kullanilarak yapilir. Siilfit yontemi ve sulfat

(kraft) yontemi kimyasal kagit hamuru iiretim yontemleridir (Kirci, 2009).

Gurboy (1991) siilfit yonteminin ¢evre kirlenmesine diger yontemlerden daha fazla etki

ettigini ifade etmistir.

Kagit tiretiminin tiim agamalarinda su kullanilir. Kimyasal yontemlerle kagit hamuru
tiretiminde odun hammaddesinin yartya yakin bir kismi ¢oziinerek atik ¢ozeltiye
gecmektedir. Cevre sagligi agisindan siilfit yonetiminde olusan atik ¢ézeltinin aritilmast

gerekmektedir (Gurboy, 1991). Siilfit atik ¢ozeltisinde bulunan ¢ézinmemis maddeler
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sularda ¢okerek dip camuru seklinde tabaka olustururlar. Bu tabaka deniz canlilarinin

beslenme ve lireme olanaklarini azaltmaktadir (Gurboy, 1991).

Kagit endiistrisinde ¢evre kirlenmesine en ¢ok etki eden asama seliilozun elde edilmesi
asamasidir. Seliilozun agartilmasi ve tiretilmis seliillozun kagit iiretiminde kullanilmasi

sirasinda ¢ok fazla ¢evre kirlenmesine neden olunmamaktadir (Gurboy, 1991).

2.3.3. Odun Esash Levha Endiistrisinde Olusan Atiklarin Icerigi

Yongalevha; talas ve odun yongalarinin sentetik regine ya da tire formaldehit yapistiricisi
kullanilarak yapistirilmasi ve preslenmesi ile iiretilen bir panel {iriiniidiir. MDF; odunun
liflerine ayrilarak sentetik recine ya da iire formaldehit ile yapistirilmasi ve preslenmesi
suretiyle tiretilen, iyi mekanik 6zellikleri olan ve piiriizsiiz ylizeyli bir levhadir (Davis ve

Dhingra, 2001).

Her ne kadar kolay ve givenilir Uretilse de yongalevha ve MDF (retiminde recine esash
tire formaldehit kullanilir. Bu regineler, fabrikalardan c¢alisma ortamlarina ve son
kullanim yerlerine formaldehit salarlar. Formaldehit insanlar i¢in kanserojendir, diisiik

miktarlarda bile stirekli solunmasi kansere neden olabilir (Davis ve Dhingra, 2001).

Odun esasl1 levha sektoriinde tiretim sirasinda gesitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla iiretim sirasinda olusan atiklarin bir kismi kimyasal bir i¢erige sahiptir. Levha
sektoriinde yapistirict olarak formaldehit bilesenli tutkallar, tutkallarin hizli bir sekilde
sertlestirilmesi amaciyla amonyum kloriir, amonyum stlfat gibi katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ayrica tutkallamada tutkal sarfiyatini 6nlemek amaciyla da parafin
kullanilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). Dolayisiyla bu endiistride olusan atiklarin

iceriginde yukarida bahsedilen kimyasal maddeler bulunabilir.

Odun esasli levha sektoriinde olusan atiklarin bazilar1 kimyasal madde ilavesi yapilmadan
once meydana geldigi gibi bazilar1 kimyasal madde ilavesinin yapildigi asamadan sonra
olusmaktadir. Bu nedenle olusan atiklarin hepsi kimyasal madde ile kontamine olmus

degildir. S6z konusu atiklarin igerikleri asagida irdelenmeye calisilmistir.

2.3.3.1. Kimyasal Maddelerle Islem Gormemis Uretim Atiklar:
Odun esash levha iiretiminde ilk kimyasal madde kullanimi tutkallama boliimiinde

olmaktadir. Dolayisiyla bu asamadan once olusan atiklarin kimyasal bir madde ile
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muamele edilmesi durumu yoktur (Kalaycioglu ve Ozen, 2009; Eroglu ve Usta, 2000).
Yongalevha tiretiminde kabuk, yonga, elek alt1 tozlari, takoz gibi atiklar kimyasal olarak
islem gérmemis atiklardir. Benzer sekilde MDF iiretim siireci atiklarindan tutkallama
asamasindan 6nce olusan kabuk, yonga, toz ve atik s1vi kimyasal bir madde ile etkilesime
girmemistir. Hammaddeye kimyasal madde ilavesi tutkallama boluminde
gerceklesmektedir (Eroglu ve Usta, 2000). Bu nedenle tutkallama asamasina kadar olan
surecte olusan atiklar hammaddeye ait atiklardir ve herhangi bir yabanci madde

icermemektedirler (Sekil 3.2).

2.3.3.2. Kimyasal Maddelerle Islem Gormiis Uretim Atklart

Yongalevha Uretim surecinde ortaya c¢ikan kenar kesme ve zimpara tozu atiklar
tutkallama asamasindan sonra ortaya ¢ikmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009). Kenar
kesme islemi sirasinda olusan atiklar, tekrar GUretim sdrecine dahil edilerek
kullanilirlar (Sekil 3.1). Dolayisiyla yongalevha iiretim siirecinde ortaya ¢ikan kenar
kesme atiklar1 kat1 atik olarak bir sorun teskil etmezler. Ancak zimpara tozu, Uretimde

tekrar kullanilamadigindan atik olarak nitelendirilir.

MDF Uretim strecinde de yongalevha Uretimi gibi ilk kimyasal madde ilavesi tutkallama
boliimiinde olmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). Bu nedenle tutkallama asamasinda atik
olarak ortaya ¢ikan lif ve tutkallama asamasindan sonra olusan kenar kesme ve zimpara

tozu atiklari (Sekil 3.2) kimyasal olarak islem gormiis atiklardir (Eroglu ve Usta, 2000).

2.4. ODUN ESASLI LEVHA ENDUSTRISINDE KULLANILAN KIMYASALLAR
Odun esasl levha endiistrisinde yapistirict olarak formaldehit icerikli sentetik tutkallar;
tutkallarin sertlesmesini hizlandirmak amaciyla amonyum kloriir ve amonyum siilfat gibi
sertlestirici maddeler; levha iirlinlerine su iticilik kazandirmak ve levhanin boyut
degistirmesini 6nlemek icin parafin, kolofan gibi su itici maddeler; mantar ve bocek
zararlilarina kars1 levhayr korumak amaciyla pentaklorfenol, triklorfenol gibi fenoller,
arsenik, krom ve bakir iceren kimyasal maddeler ve gesitli civa bilesikleri; levhanin
yanmaya kars1 direncini artirmak ve tutusma siiresini uzatmak amaciyla boraks ve borik
asit karisimlari, fosfor bilesikleri ve sodyum bikarbonat gibi kimyasallar kullanilmaktadir
(Hus, 1969; Eroglu ve Usta, 2000). Ancak krom bir agir metaldir (Caldeira, 2010),
toksiktir ve yer degistirmeye ¢ok yatkindir (Lund ve Fobian, 1991). Arsenik ve kromun

cevre ve insan sagliginda olumsuz ve kaygi verici etkilere neden olmalar1 sebebiyle odun
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koruma maddesi olarak kullanilmalari tartisilmaya baslanmigtir (Kartal ve Imamura,
2004; Gezer ve dig., 2005). Kromun su bazli sistemlerde kullanimini azaltma cabalari
tesvik edilmektedir (Caldeira, 2010). Benzer sekilde arsenik igerikli ahsap koruma
uygulamalarinin ¢ogu Avrupa ve Kuzey Amerika’da yasaklanmistir ve yeni formdller
gelistirilmistir. Arsenigin yerine borun kullanimi yayginlagsmistir. Bor bilesikleri

gunimuizde odun koruma sistemlerinde kullanilan en etkili maddelerdir (Caldeira, 2010).

2.4.1. Tutkallar

Odun esash levha endiistrisinde yapistirict olarak sentetik tutkallar kullanilmaktadir.
Sentetik tutkallar igerisinde tre formaldehit ucuz, renginin beyaz ve sertlesme siiresinin
kisa olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilanidir (Akbulut, 1998). Ure formaldehit suya
dayaniksiz olmasi nedeniyle ¢ogunlukla i¢ mekén iriinlerinde kullanilirken melamin
formaldehit suya daha dayanikli olmasindan dolay1 daha ¢ok dis mekan uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Fenol formaldehit tutkali, formaldehit icerikli tutkallar igerisinde en

kanserojen tutkal olmas1 nedeniyle kullanimi her gegen giin azalmaktadir (Kalaycioglu

ve Ozen, 2009).

2.4.1.1. Ure Formaldehit Tutkali (UF)

Ure formaldehit reginesi, odun esasli levhalarin iiretiminde kullanilan yapistirici regine
tipindeki en 6nemli tutkaldir (Pizzi, 1994; Dunky, 1998). Diisiik fiyati, tiretimdeki iyi
performansi ve yiiksek tepkimeye girme kabiliyeti gibi avantajlarina karsin suya karsi
dayanikli olmayisi ve formaldehit ayrismasi olusmasi gibi dezavantajlara sahiptir
(Dunky, 1998). Ayrica miikkemmel yapisma, mikemmel gercek baglanma, uygulama ve
kullanmanin kolayligi, son tiriinde renklenmeye neden olmama gibi ozellikler de
gostermektedir (Pizzi, 1994; Aydin ve dig., 2006).

Ure formaldehit; tire ve formaldehit isimli iki bilesigin ¢esitli tepkimelerine dayali olarak
uretilir. Ancak ¢esitli kosullardaki tepkimelerle ve ¢ok sayida yogunlastirilmis yapilarin
tlrevlerinin daha az ya da daha ¢ok miktarda hazirlanmasi ile tiretilmesi de miimkiindiir.
Ure ile formaldehitin tepkimesi iki basit adimda gerceklesir. Genel olarak bir alkali
metilasyon bir asit kondenzasyonu tarafindan takip edilir (Sekil 2.10). Metilasyon,
metilol Ure olarak adlandirilan, formaldehitin ¢ molekdlindin (teoride dort) bir tane Gre
molekiiliine baglanmas1 demektir. Bu tepkimenin ters yonde gergeklestirilebilmesi, lire

formaldehit recinelerinin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesidir ve sonralarda ortaya
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cikabilecek formaldehit emisyonu ve nem alimiin diisiik seviyelerde tutulmasindan

sorumludur (Dunky, 1998; Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 2.10: Ure ile formaldehitin kondenzasyonu (Frihart, 2005).

Ure formaldehit reginesi, aminoplast regine olarak adlandirilan tipteki tutkallarin en
onemlisidir. Tepkimede olmayan Ure depolama sirasinda daha iyi kararlilik sergilemek
gibi cesitli yararlara sahiptir. Ancak serbest formaldehitin varlig1 tam tersi bir durum
olusturur. Serbest formaldehit, bir taraftan sertlestirme tepkimesine gerek duyarken, diger
taraftan levhalardan disariya ¢ikarak ortamdaki havaya karisir. Buna formaldehit

emisyonu adi verilir (Dunky, 1998).

Formaldehit renksiz, keskin kokulu, zayif asidik ve zehirli bir maddedir (Sundin, 1986;
Akbulut, 1998). Formaldehit insanlar i¢in kanserojendir, diisiikk miktarlarda bile surekli
olarak solunmasi kansere neden olabilir (Davis ve Dhingra, 2001). Serbest formaldehit
tutkalin ¢apraz bag olusturmasina yardimci olur ve sicak preste sertlesmeyi hizlandirir.
Sicak presleme sirasinda serbest formaldehitin biiylik bir kism1 kimyasal reaksiyona girer
ve dagilir, reaksiyona girmeyen gaz halindeki bir miktar formaldehit ise levha igerisinde

kalir ve yavas yavas disar1 ¢ikarak havaya karigir (Sellers ve dig., 1990; Akbulut, 1998).
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Formaldehitin giiniimiize kadar insan saglig1 lizerinde goz yasarmasi, bas agrisi, nefes
alma zorlugu, bogazda kuruluk ve susuzluk gibi etkilerine rastlanmistir (Sundin, 1986).
Yongalevhalardan agiga ¢ikan formaldehit miktar1 aga¢ tiird, tutkal tipi ve miktari,
presleme sartlar1, katki maddelerinin miktari, formaldehit/iire mol oran1 ve levhalarin
tiretim tarihi ile formaldehit emisyonunun tespit edildigi tarih arasindaki siire gibi

faktorlere bagl olarak degigsmektedir (Akbulut, 1998).

US EPA’ya gore formaldehit, solundugunda insan i¢in kanserojen olan bir maddedir.
Nefes yoluyla formaldehitin diisiik miktarlarda alinmasi bile akciger ve burun kanserine
yakalanma riskini artirabilir. Kadinlarda slrekli yuksek miktarda maruz kalma
durumunda adet bozukluklarina ve gebelik problemlerine neden olabilir. Kisa siireli
soluma durumunda gozlerde, burunda ve bogazda tahrigle ve solunum sikintilariyla

sonuclanabilir (Davis ve Dhingra, 2001).

Odun iiriinlerinde ayrisan formaldehit miktar1 standartlarla sinir i¢ine alinmustir. Ornegin;
Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitiisii, lirlinden ayrigmasina izin verilen en yiiksek

formaldehit miktarini 0,2 ppm olarak belirlemistir (Davis ve Dhingra, 2001).

2.4.1.2. Melamin Formaldehit Tutkali (MF)

Levha endiistrisinde kullanilan bir diger tutkal melamin formaldehit tutkalidir. Pahali bir
tutkal oldugu icin genellikle UF tutkalna ilave edilerek kullanilir. Sulu ¢dzeltinin
dayanma siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in toz halinde satilir. Genellikle tabakali aga¢ malzeme

{iretiminde ve yiizeylerin kaplanmasinda ve film tutkallarinin iiretiminde kullanilir (Ozen,

1981).

Melamin formaldehit tutkalinin, UF tutkalina gére avantajlar1 suya karsi daha direngli
olmasi, 1s1 stabilizesinin daha yiiksek olmasi, diisiik sicakliklarda ve sertlestirici
katilmaksizin sertlesebilmesidir (Hus, 1977). Melamin ile formaldehitin baglanma
tepkimesi Sekil 2.11’de gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Melamin ile formaldehitin kondenzasyonu (Frihart, 2005).

2.4.1.3. Fenol Formaldehit Tutkali (FF)

Fenol formaldehitin temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ve formaldehit bir
karigtirict yardimiyla birlestirilir. Bu sivi, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle
yanmazdir. Islem esnasinda FF tutkali, iire formaldehit tutkal1 gibi baglarin1 giiclendirmis
ve polimerize edilmistir. Serbest formaldehit, {ire formaldehitin pres esnasinda
birakilmasi gibi ayn1 sekilde pres esnasinda birakilir (Uysal ve Kurt, 2005). Sekil 2.12°de

fenol ile formaldehitin baglanma tepkimesi goriilmektedir.
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Sekil 2.12: Fenol Formaldehit kondenzasyon reaksiyonu (Frihart, 2005).

2.4.2. Katki Maddeleri

Levha iiretimi sirasinda tutkallardan baska kimyasal maddeler de kullanilmaktadir. Tutkal
sertlestiricileri ve hidrofobik 6zellik kazandirict maddeleri kapsayan bu maddelere katki
maddeleri adi verilmektedir (Akbulut, 1991). Bunlara ek olarak levhay1 biyolojik
zararhilara karst korumak amaciyla biyosit karakterli katki maddeleri ve levhanin
yanmasini geciktirmek ya da tutugsmaya karsi direncini artirmak i¢in yangin geciktirici

katk1 maddeleri de kullanilabilmektedir (Hus, 1969; Eroglu ve Usta, 2000).

Ugucu organik bilesikler (VOC) de odun esasli levhalarin iiretiminin bazi sorun teskil
eden dogal 6zelliklerini (bocek ve mantarlar tarafindan pargalanabilme, yanici olabilme,
vb.) azaltmak icin kullanilmaktadir. Bor bilesikleri gerek biyolojik zararlilar karsisindaki
koruyucu etkileri gerekse diger yangin geciktirici kimyasallara kiyasla mekanik
Ozelliklerde daha az olumsuz etkiye neden olmalar1 gibi yararlarindan dolayi, yanmaya

kars1 koruyucu madde olarak biiyiik dl¢iide tercih edilmektedirler (LeVan ve Tran, 1990).



37

2.4.2.1. Sertlestirici Maddeler
Sertlestirici katki maddeleri tutkalin hizli bir sekilde yapismasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan sertlestirici madde amonyum klorurddr,

nadir olarak amonyum stilfat da kullanilir (Eroglu ve Usta, 2000).

Amonyum Kloriir beyaz, kokusuz, higroskopik ve suda kolaylikla ¢dzlinen bir kimyasal
maddedir (Eroglu ve Usta, 2000). Yutulmasi halinde zararlidir ve tahris edici niteligi
vardir. Gozlerde ve solunum yolunda tahrigse neden olur; ¢ok miktarda maruz kalinmasi
durumunda bas agrisina, mide bulantisina ve biling kaybina yol acar (91/155/EEC
Direktifi, 1991).

Amonyum siilfat levha endiistrisinde kullanilan bir diger sertlestirici maddedir. Belli

kosullarda metaller tizerinde korozyona neden olmaktadir (LeVan, 1984).

2.3.2.2. Su Itici Maddeler
Su itici (hidrofobik) maddeler levhanin su ile temas ettiginde ya da nemli bir ortamdayken
calismasini (boyut degistirmesini) azaltmak amaciyla kullanilmaktadirlar (Eroglu ve

Usta, 2000).

Parafin, kapali formiilii ChH2n+2 olan bir hidrokarbondur ve yongalara su iticilik ve
doygunluk kazandirmak amaciyla kullanilan hidrofobik bir maddedir. Parafin polar

olmadigindan kimyasal yonden aktif degildir (Eroglu ve Usta, 2000).

MDF iiretiminde levhaya hidrofobik 6zellikler, yani su iticiligi kazandirmak amaciyla
kolofan da kullanilabilmektedir. Kolofan agag¢larin canli halde iken gévdelerinden, kitik
kisimlarindan veya siilfat kagit hamuru yonteminde yan {iriin olarak olusan tall yaginin
damitilmasiyla elde edilmektedir. Suda ¢6ziinmez ve oda sicakligindan kati halde ve

sari-kahverengi renktedir (Eroglu ve Usta, 2000).

2.4.2.3. Koruyucu ve Yanmay: Geciktirici Maddeler

Odun, odunu tahrip edebilme 6zelligi olan organizmalar tarafindan yapilan ¢lrimeye
duyarl bir materyaldir (Temiz ve dig., 2014). Odun ve odun kompozitleri; esmer ve beyaz
cliriikliitk mantarlari, termitler, bocekler ve bakterileri iceren bir¢ok organizma tarafindan

tahrip edilebilmektedir (Schultz ve dig., 2004). Odun esasli kompozitlerin dis ortamlarda
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kullanilmalar1 durumunda neme, odunu tahrip edici mantar ve bdcek gibi organizmalara

ve yangina karsi korunmalar1 gerekmektedir (Tascioglu ve dig., 2014).

Ahsap koruyucular, odun materyali agik alanlarda ya da tehlikeli bir ortamda
kullanildiginda odunun hizmet omriinii uzatmak ic¢in kullanilmaktadirlar. Su esaslh
koruyucular bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir (Temiz ve dig., 2014). Geleneksel
odun koruma yontemlerinde maliyet ve etkinligin 6nemli hususlar olmasi yaninda

koruyucu maddelerin giivenli olmasi da 6nemlidir (Schultz ve dig., 2004).

Odun esaslh levhalar1 mantar, bakteri, bocek ve termit gibi biyolojik zararlilara karsi
korumak amaciyla pentaklorfenol gibi klorlu fenoller; fenil merkiirik asetat, civa fenil
laktat gibi civa bilesikleri kullanilmaktadir. Ancak bu maddeler toksiktir ve iiretim
sirasinda atiklara karisarak ¢evre sagligi agisindan tehlikeli durum olusturabilmektedirler
(Hus, 1969). Bu nedenle son zamanlarda odun ve odun esasli iirlinleri korumak amaciyla
bor bilesiklerinin kullanimi yaygilagmistir (Laks ve Manning, 1994; Yalinkilic, 2000;
Caldeira, 2010).

Bor bilesikleri diisiik islem maliyeti, islenmis odunun rengini degistirmemesi, nispeten
diistik toksisitesi (Tsunoda, 2001), mantar ve boceklere karst hem etkili, hem ucuz, hem
de renksiz, kokusuz ve cevresel agidan kabul edilebilir olmasi nedeniyle odun koruma
maddesi olarak kullanilmaktadir (Laks ve Manning, 1994; Yalinkilic, 2000; Caldeira,
2010). Bor ve borik asit en yaygin olarak kullanilan bor esasli odun koruyuculardir
(Temiz ve dig., 2008). Cinko borat da diisiik maliyeti, mantarlar ve boceklere karsi
etkinligi, ¢evresel zararinin az olmasi ve yangin geciktirici olarak yiiksek etkinligi
nedeniyle tercih edilmektedir (Tascioglu ve dig., 2014). Tsunoda ve dig. (2002) orta
yogunlukta lif levha halinde ¢inko borat islemdeki birlesmesini incelenmistir ve ¢ginko
boratin mekanik ve fiziksel 6zelliklerde herhangi olumsuz bir etkiye neden olmaksizin

termit aktivitesini 6nemli 6lcude azalttigini ifade etmislerdir.

2.5. ATIK YONETIMI VE MEVZUATI
Atik  yoOnetimi; atigin olusumunun Onlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden
kullanilmasi, 6zelligine ve tlirline gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, gecici

depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi dahil geri
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kazanilmasi, bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi

faaliyetlerini kapsayan bir yonetim bicimidir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Atik yonetiminin en temel amaci atigin miimkiinse olugsmasini dnlemek, énlenemiyorsa
kaynaginda azaltmak, sonra geri kazanmak ve bunlar mumkin olmuyorsa bertaraf
etmektir. Etkili bir atik yonetimi, ¢evre agisindan gelecekte olusabilecek tehlikelerin

bertaraf edilmesini saglayacaktir (Erol Fidan, 2009).

Atiklarin ¢evreye uyumlu bir sekilde yonetimi mevzuat cergevesinde yapilmaktadir.
Atiklarin nasil siniflandirildigi, hangi atiklarin tehlikeli olarak kabul edildigi, tehlikeli
atiklarin bertaraf yontemleri gibi esaslar uluslararasi ve ulusal hukuk kaynaklar ile

duizenlenir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012).

2.5.1. Atik Yonetiminde AB Mevzuati

AB’de ¢evre mevzuati Direktifler, Yonetmelikler, Kararlar ve Tavsiye Kararlari da dahil
olmak tizere 300 civarinda hukuki diizenlemeyi kapsar. Bu ¢evre hukukunun ¢ogunluk
kismin1 yonergeler olusturmaktadir. AB ¢evre mevzuati iiye olan ve iiye olmak {izere

bagvurmus olan devletlere yiikiimliiliikler getirmektedir (Kalyoncu, 2005).

AB cevresel risklerin 6niine gecilmesi ve strdirulebilir bir cevre yonetiminin saglanmasi
maksadiyla ¢evre mevzuatini olusturmustur ve bunu 8 alt kategoride ele almistir. Bunlar
hava kalitesi, atik yonetimi, su kalitesi, endiistriyel kirlilik ve risk yonetimi, kimyasallar,

giiriiltii kirliligi, yatay mevzuat ve doga korumadir (Kemirtlek, 2010).

Bu alt basliklardan biri olan atik yonetimi; evsel, tibbi, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin en
az indirilmesi, kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, gerekli oldugu durumlarda
atiklar i¢in transfer istasyonlarinin olusturulmasi, atiklarin taginmasi, geri kazanilmasi,
bertarafi, geri kazanim ve bertaraf tesislerinin isletilmesi ile kapatma, kapatma sonrasi
bakim, izleme - kontrol sureclerini igceren bir yonetim bicimidir (Atik Yonetimi
Yonetmeligi, 2015). Atiklarin yonetimini en aza indirerek dogal kaynaklara asiri
yiiklenmesinin Oniine gegilmesi ve {iiretilen atiklarin miimkiin olan en yiiksek diizeyde
geri kazaniminin saglanarak atiklarin ekonomiye bir girdi olarak doniistiiriilmesi, yani
sirdiiriilebilir atik yonetimi, tiim diinyada oOncelikli bir politika hedefi olarak

benimsenmektedir. Bu maksatla benimsenen politika ve hedefler ulusal ve uluslararasi
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mercilerce yaymlanan kanun, direktif ve yonetmeliklerle kontrol altina alinmaya

calisiilmaktadir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012; Kalyoncu, 2005).

Avrupa Birligi ¢evre konusunda 1975 tarihli ve 75/442/EEC sayili Atik Cergeve
Yonergesini; atik yaglar konusunda 1975 tarihli ve 75/439/EEC sayili Konsey direktifini;
akiimiilator ve piller konusunda 1991 tarihli ve 91/157/EEC sayili Konsey direktifini;
tehlikeli atiklar konusunda 1991 tarihli ve 91/689/EEC sayili Konsey direktifini; ambalaj
atiklar1 konusunda 1994 tarihli ve 94/62/EEC sayil1 Konsey direktifini; aritma ¢amurlari
konusunda 1996 tarihli ve 96/278/EEC sayili Konsey direktifini; diizenli depolama
konusunda 1999 tarihli ve 99/31/EEC sayili Konsey direktifini; hurda araglar konusunda
2000 tarihli ve 2000/53/EEC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey direktifini; atik
elektronik ve elektrikli ekipmanlar konusunda 2003 tarihli ve 2003/96/EEC sayil1 Avrupa
Parlamentosu ve Konsey direktifini ve 2000 tarihli ve 2000/76/EEC sayili Avrupa
Parlamentosu ve Konsey direktifi Atik Yakma Y 6nergesini yayimlamistir (Corporate and
Public Strategy Advisory Group, 2012).

AB toplulugunun atiklarin yonetimine iliskin politikasinin bes ana hedefi bulunmaktadir

(Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012):

e Cevre dostu olan ve daha az atik-yogun teknoloji ve islemlerin tesviki ve gevre
dostu olup geri doniisiimii miimk{in Uriinler iiretmek yoluyla atiklarin 6nlenmesi,

e Ozellikle hammadde olarak yeniden kullanim ve geri kazanim ile atiklarn
yeniden isleme tabi tutulmasinin tesvik edilmesi,

e Avrupa diizeyinde baglayici c¢evre standartlarinin (6zellikle de mevzuat
baglaminda) ortaya konmasi suretiyle, atik bertarafinin iyilestirilmesi,

e Tehlikeli maddelerin tasinmasina iliskin hiikiimlerin sikilastirilmasi,

e Kirlilige maruz kalmis arazilerin 1slah edilmesi.

AB, Maastricht Anlasmasi ile kurulmustur. Maastricht Anlasmasi, AET'nin AB olmasi
yolundaki son adim olan ekonomik ve parasal birligi de gerceklestirme yoluna girdigi
anlagsmadir (Vikipedi, 2014). Esasinda AB’yi kuran ve Avrupa topluluklarina yeni
boyutlar kazandirmayr amaglayan anlasmada g¢evreye dair dizenlemeler de
bulunmaktadir (Kalyoncu, 2005).
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2.5.1.1. Maastricht Anlasmasi

Aralik 1991 yilinda imzalanan ve Kasim 1993’de yiirtirliige giren Maastricht Anlagmasi,
Avrupa Topluluklar1 Antlagsmasi yapilmasina karar vermistir. AB’ni kuran Maastricht
Antlagsmasi’yla Avrupa Topluluklarina yeni boyutlar kazandirilmistir (Anon., 2009).
Maastricht Anlasmasi, ¢evreye saygili bir siirdiiriilebilir gelismeyi ama¢ olarak
belirlemistir. Maastricht Antlasmasi ile o zamana kadar gelistirilen ¢evre eylemlerine bir
politika statlisi  kazandirilmistir. Ekonomik biiyliimenin ¢evreyle uyum iginde
gergeklesmesi gerektigi belirtilmis, bu amagla Birlige bir ¢evre politikast gelistirilmesi

gorevi verilmistir (Kalyoncu, 2005).

2.5.1.2. AB Anlasmasi

Atik yonetimi alanim1 da kapsayan Avrupa Birligi (AB)’nin ¢evre politikasi, AB
Antlagmast’nin ¢esitli maddelerine dayanmaktadir. Bunlarin arasinda, 6zellikle Avrupa
Birligi Antlasmas1 Madde 3 ve AB’nin Isleyisine iliskin Antlasma’nin Madde 191 ile
Madde 193 6nem tasimaktadir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012).
Madde 191 birligin ¢evre politikasinin hedeflerini belirtmekte ve cevrenin yiksek
diizeyde korunmasmi talep etmektedir. Ayni madde, ¢evresel zararin kirliligin
kaynaginda oOnlenmesi ve c¢evreyi kirletenin bunun bedelini 6demesi gerektigini
belirtmektedir. S6z konusu madde ayrica AB’nin ve {iye devletlerin, ¢evre alaninda
ticiincii tilkeler ve uluslararasi rgiitler ile isbirligine iliskin kurallar1 ortaya koymaktadir.
Madde 192 ¢evre alaninda Avrupa Parlamentosu ve Konsey’ini yetkilendirmekte ve AB
eylemlerine iligskin yetki alanini tanimlamaktadir. Madde 193 iiye devletlerin daha siki
koruyucu onlemleri, AB Antlagmast ile uyumlu oldugu siirece muhafaza etmesi ve
yiriirlige gegirmesine izin vermektedir (Corporate and Public Strategy Advisory Group,
2012).

AB’de c¢evreye yonelik eylemler ¢ok sayida “Eylem Programi” araciligiyla
gerceklestirilmektedir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012).

AB’ye iiye olmak isteyen lilkelerin yerine getirmek zorunda olduklar1 kriterler vardir ve
bunlar “Kopenhag Kriterleri” olarak adlandirilirlar. Bu kriterler 1993 Kopenhag
Zirvesi’nde belirlenmis ve {i¢ baslik altinda toplanmustir (Kalyoncu, 2005):

1. Siyasi kistaslar,
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2. Ekonomik kistaslar,

3. AB miiktesebatinin benimsenebilmesi.

AB miiktesebatinin benimsenebilmesi maddesiyle aday iilkelerin AB mevzuatini
uygulayabilme kapasiteleri ifade edilmektedir. AB mevzuati 31 baghk olarak
olusturulmustur. Bunlardan 22 numarali olan “Cevre” admi tasimaktadir (Kalyoncu,

2005). Cevre baslig altinda ise:

e Yatay dizenlemeler (CED, Bilgiye erisim vb.),

e Hava Kalitesi,

e Atik Yonetimi,

e Su Kalitesi,

e Doganin Korunmasi,

e Sanayiden Kaynaklanan Kirliligin Kontrolii,

o Kimyasallar ve Genetik Olarak Degisime Ugramis Organizmalar,
e Araclardan ve Makinelerden Kaynaklanan Gurdiltd,

e Nikleer Givenlik ve Radyasyondan Korunma
alt bagliklar1 yer almaktadir (Kalyoncu, 2005).

2.5.1.3. Atk Cerceve Y0nergesi

Avrupa Birligi, atik yonetiminin genel hatlarin1 75/442/EEC sayil1 ve 1975 tarihli Konsey
direktifi yerine konulan 2006/12/EEC sayili ve 5 Nisan 2006 tarihli Atik Cergeve
Direktifi ile tanimlamistir. Atik Cerceve Direktifi ilk olarak 1975 yilinda yiirtirliige
koyulmus, daha sonra cesitli direktiflerle desteklenerek en son 2006 yilinda ayn1 isimle
yayimlanmistir (Anon., 2012). Tiirk mevzuatinin atik yonetimiyle ilgili son yayinladigi
yonetmeliklerden biri olan Atik Yonetimi Yonetmeligi, Atik Cerceve Direktifi ile

uyumlagtirilmistir.

Atik Cerceve Direktifi; atik yonetiminde uygulanan adimlar olan geri donlisiim ve geri
kazanim gibi temel kavram ve tanimlar ile atigin hangi kosullarda atik olmaktan ¢ikip
ikincil hammadde halini aldigin1 acgiklamaktadir. Direktif; ¢evre ve insan sagliginin
korunmasina yonelik tedbirleri diizenlemektedir (Corporate and Public Strategy Advisory

Group, 2012). Atik yonetimi uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir yontem olan atik
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yonetimi hiyerarsisi bu direktif tarafindan tesis edilmistir (Corporate and Public Strategy
Advisory Group, 2012).

Direktif, ana parametreler gergevesinde sorumluluk dagilimi, temel ilkeler, tehlikeli
atiklarin denetimi ve etiketlendirilmesi, tehlikeli atiklarin karistirilmasina dair yasak,
biyolojik atiklar, atik yonetim planlar1 vb. gibi atik yonetim sistemini belirlemektedir ve
atik {dreticileri sorumluluk almasmi temin etmesi konusunda iiye devletleri tesvik

etmektedir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012).

Ayrica Avrupa Birligi’nin ¢evre konusunda akiimiilator ve piller, ambalaj atiklari, aritma
camurlari, atik yag, diizenli depolama, hurda araglar, atik elektronik ve elektrikli
ekipmanlar, tehlikeli atiklar ve atik yakma hakkinda yayinlamis oldugu baska yonergeler

de mevcuttur.

2.5.1.4. Tehlikeli Atk Direktifi

Atik Cergeve Direktifinde yer alan genel atik taniminin yani sira tehlikeli atik konusunda
Avrupa Birligi Konseyi’nin 1991 tarihli ve 91/689/EEC sayil1 direktifinde tehlikeli atik
tanim1 yapilmigtir. Tehlikeli atigin genel tanim1 Atik Cergeve Direktifinden alinmistir,

yani tehlikeli atiklar, atik ¢ergeve direktifindeki tanima gére ayni1 zamanda atiktir (Anon.,
2012).

Tirk mevzuatinda Atik Yonetimi YOnetmeliginde tanimlanan tehlikeli atiklarin
kategorileri, Tehlikeli Atik Direktifinden uyumlastirilmistir. Ulusal mevzuatta verilen bu
kategori ve bilesenlerin dayanagi Tehlikeli Atik Direktifidir (Anon., 2012).

Bu Direktife gére orman {irlinleri endiistrisinde kullanilan ahsap koruyucular, pigmentler,
miurekkepler, recine, lateks ve tutkal gibi maddeler tehlikeli kategorisine girmektedir
(Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015; Council Directive 91/689/EEC, 1991).

2.5.2. Atik Yonetiminde Tiirk Mevzuati

Turkiye, AB uyum sirecinde AB direktiflerini uygulayacagini taahhiit etmistir. Bu
nedenle AB’nin ¢evre konusunda aldigi kararlarin Tiirkiye nezdinde baglayiciligi
bulunmaktadir. Bu baglamda Turkiye kendi mevzuatint AB mevzuati ile uyumlagtirmistir

(Kalyoncu, 2005). Tirkiye atiklar ile ilgili olarak cesitli yasalar ve yonetmelikler
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yayimlamistir. Bunlarin en genel kapsamlilar1 1983 tarihli Cevre Kanunu ve 2015 tarihli

Atik Yonetimi Yonetmeligidir.

Bunlardan baska olarak Belediye Kanunu, Biiyliksehir Belediyesi Kanunu, Belediye

Gelirleri Kanunu ve Tiirk Ceza Kanununda atiklarla ilgi hikiimler mevcuttur.

2.5.2.1. Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi

Turk mevzuatinda g¢evreyle ilgili ilk hiikim Anayasadadir. Turkiye Cumbhuriyeti
Anayasasinin 56. Maddesi saglik hizmetleri ve ¢evrenin korunmasina yonelik bir icerige
sahiptir. Bu madde “Herkes saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama hakkina sahiptir.
Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek Devletin ve

vatandaglarin 6devidir.” hitkmind icerir (T.C. Anayasasi, 1982).
Anayasanin 56. maddesine dayanilarak 1983 yilinda Cevre Kanunu hazirlanmistir.

2.5.2.2. Cevre Kanunu
2872 sayili Cevre Kanunu, biitiin canlilarin ortak varligi olan g¢evrenin siirdiiriilebilir
cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamak amaciyla

1983 yilinda yiirtirliige konulmustur (Cevre Kanunu, 1983).

Cevre Kanunu atig1 “Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, c¢evreye atilan veya
birakilan her tiirlii madde” seklinde, kat1 atig1 “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati atik maddeler” seklinde ve tehlikeli atig1 “Fiziksel,
kimyasal ve/veya biyolojik yonden olumsuz etki yaparak ekolojik denge ile insan ve diger
canlilarin dogal yapilarinin bozulmasina neden olan atiklar ve bu atiklarla kirlenmis

maddeler” seklinde tanimlamaktadir (Cevre Kanunu, 1983).

Cevre Kanununa gore basta idare, meslek odalari, birlikler ve sivil toplum kuruluslar
olmak tizere herkes, gevrenin korunmasi ve kirliligin 6nlenmesi ile gorevli olup bu
konuda alinacak tedbirlere ve belirlenen esaslara uymakla yiikiimliidiirler. Ayn1 kanuna
gore, arazi ve kaynak kullanim kararlarin1 veren ve proje degerlendirmesi yapan yetkili
kuruluslar, karar alma siireglerinde siirdiiriilebilir kalkinma ilkesini gozetmek

zorundadirlar (Cevre Kanunu, 1983).
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Cevre Kanununun 8. maddesi uyarinca her tiirlii atik ve artig1, ¢evreye zarar verecek
sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykir1 olarak
dogrudan ve dolayl1 bicimde alic1 ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve
benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir. S6z konusu maddeye gore kirlenme ihtimalinin
bulundugu durumlarda ilgililer kirlenmeyi Onlemekle; kirlenmenin meydana geldigi
hallerde kirleten, kirlenmeyi durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak

icin gerekli tedbirleri almakla yikiumltdurler (Cevre Kanunu, 1983).

Cevre Kanunu Madde 11°de “Tehlikeli atik iireticileri, yonetmelikle belirlenecek esaslara
gore atiklarini bertaraf etmek veya ettirmekle yiikiimludiirler.” ve “Atik geri kazanim,
geri doniisiim ve bertaraf tesislerini kurmak ve isletmek isteyen gergek ve/veya tiizel
kisiler, yonetmelikle belirlenen esaslar dogrultusunda, iiriin standardi, iirlinlerinin satisa
uygunlugu ve piyasadaki denetimi ile ilgili izni, ilgili kurumlardan almak kaydi ile

Bakanliktan lisans almakla yiikiimliidiir.” Ifadeleri yer almaktadir (Cevre Kanunu, 1983).

Atik yonetimiyle ilgili Cevre Kanununa dayanilarak hazirlanan yonetmelikler mevcuttur.

Bunlar:

e Kat1 Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi,

e Tibbi Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi,

e Maden Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi,

e Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi,

e Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi,

e Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi,

e Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi,

e Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Y6netmeligi,

e Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yo6netmeligi,

e  Omriinii Tamamlams Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi,

e Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolii Hakkinda Y 6netmelik,

e Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasina Dair Y onetmelik,

e Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi,

e Atk Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Ydnetmelik
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e Atik Yonetimi Ydnetmeligidir.

Atiklarin isletme ve bertarafi hususunda ise Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik, Atiklar Yakilmasina Iliskin Yénetmelik ve Atiksu Altyapr ve Evsel Kati
Atik Bertaraf Tesisleri Tarifelerinin Belirlenmesinde Uyulacak Usul ve Esaslara Iliskin

Yonetmelik yurarliktedir.

Atik yonetimi hususunda genel usul ve esaslari Atik Ydnetimi Yonetmeligi ortaya

koymaktadir.

2.5.2.3. Atik Yonetimi Yonetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi 2015 yilinda yiirlrliige konulmustur. Atik Yonetimi
Yonetmeliginin amaci atiklarin  insan sagligina zarar vermeden yOnetiminin
saglanmasina; atik olusumlarinin azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanilmasi, geri
dontistiiriilmesi ya da geri kazanilmasinin saglanmasina; ¢evre ve insan sagligi acisindan
belirli Olgiitlere ve sartlara sahip iriinlerin denetimine iliskin genel usul ve esaslari

belirlemektir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).
Atik yonetimine iligkin genel ilkeler sunlardir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015):

e Atik liretiminin ve atigin tehlikelilik 6zelliginin dogal kaynaklarin olabildigince
az kullanildigi temiz teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmast; dretim,
kullanim, geri kazanim veya bertaraf agamalarinda ¢evre ve insan sagligina en az
zarar verecek sekilde {irlinlerin tasarlanmasi, pazarlanmasi suretiyle 6nlenmesi ve
azaltilmasi esastir.

e Atik iiretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimi, geri
dontistimii ve ikincil hammadde elde etme amach diger islemler ile geri
kazanilmasi, enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya bertaraf edilmesi esastir.

e Dogal kaynak ve enerji kullaniminin azaltilmasina yonelik olarak geri kazanilmig
tiriinlerin kullaniminin 6zendirilmesi esastir.

e Atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi, gegici depolanmasi, taginmasi ve iglenmesi
sirasinda su, hava, toprak, bitki, hayvan ve insanlar i¢in risk yaratmayacak,

giirtilt, titresim ve koku yoluyla rahatsizliga neden olmayacak, dogal ¢evrenin
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olumsuz etkilenmesini Onleyecek ve bdylece cevre ve insan sagligina zarar
vermeyecek yontem ve islemlerin kullanilmasi esastir.

Farkli tiirdeki atiklarin  kaynaginda/iiretildikleri yerde diger atiklarla
karistirtlmaksizin, siniflandirilarak ayri toplanmasi esastir.

Atiklarin, Bakanlik¢a belirlenen esaslar disinda farkli bir yontemle toplanmasi ve
ayrilmasi yasaktir.

Mevzuatta lisans alma zorunlulugu getirilen atik tiirlerini tasiyacak araglar i¢in
tasima lisans1 alinmasi zorunludur.

Atiklarin, Bakanlik ve/veya il miidiirliiglinden izin ve/veya g¢evre lisanst almis
tesisler, iiretici/yetkilendirilmis kuruluslar, atik tasimaya yetkili/lisansh tasiyicilar
disinda tgilincii kisiler tarafindan ticari amaglar ile toplanmasi, satisi, geri
kazanilmasi ve/veya bertaraf edilmesi, diger maddelerle ve yakitlara karistirilarak
yakilmasi yasaktir.

Atiklarin iretildikleri/bulunduklar1 yere en yakin ve en uygun tesise en hizl
sekilde ulastirilarak, uygun yontem ve teknolojiler kullanilarak iglenmesi esastir.
Atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik on islemler haricinde kesinlikle dogrudan
baska bir madde veya atikla karistirilamaz ve/veya seyreltilemez.

Atiklarin gegici depolanmasi atigin iiretildigi tesis/kurulus sinirlari i¢inde yapilir.
Atiklarin topraga, denizlere, gollere, akarsulara ve benzeri alict ortamlara
dokiilmesi, dogrudan dolgu yapilmast ve depolanmasi suretiyle cevrenin
kirletilmesi yasaktir.

Biyo-bozunur atiklar, geri kazanilabilir atiklarla karistirllmadan ikili toplama
sistemiyle kaynaginda ayr1 toplanir ve ikili toplama sistemi kurulur.

Tehlikeli atiklarin neden oldugu gevresel kirlenme ve bozulmadan kaynaklanan
zararlardan dolayr tehlikeli atifin toplanmasi, tasinmasi, geg¢ici ve ara
depolanmasi, geri kazanimi, yeniden kullanilmasi ve bertarafi faaliyetlerinde
bulunanlar miiteselsilen sorumludurlar. Sorumlularin bu faaliyetler sonucu
meydana gelen zararlardan dolay1 genel hiikiimlere gore de tazminat sorumlulugu
saklidur.

Atiklar dogrudan kanalizasyon sistemine bosaltilmaz, dogrudan havaya verilmez,

diisiik sicakliklarda yakilmaz, diger atiklar ile karistirilmaz.
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Orman endiistrisi sektoriinde hemen hemen her iiriin dalinda atik olarak olusan kabuk;
talas, yonga, kiymik, ahsap, pargacik ve kaplamalar; halojenlenmemis ahsap koruyucular
ve organoklorlu ahsap koruyucular; kagit endiistrisinde atik olarak olusan yesil sivi
camuru, miirekkep giderme camurlari, kagit hamuru iretimi artiklari; kagit hamuru
tiretiminde kullanilan siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit, sodyum hidroksit ile genel
anlamda agir metal iceren atiklar Atik Yonetimi Yonetmeliginde verilen atik listesinde

bulunmaktadir (Atik Yonetimi Yo6netmeligi, 2015; Council Directive 91/689/EEC, 1991).

Bu ¢alismanin konusunu ilgilendiren atiklardan bazilar1 Tablo 2.9°da gosterilmektedir.
Tabloda A isareti ile gosterilen atiklar kesin bir sekilde tehlikeli atik olarak nitelendirilen,
M ile gosterilen atiklar yonetmelikte belirtilen konsantrasyon degerlerini asmalari

durumunda tehlikeli atik olarak degerlendirilen atiklar1 ifade etmektedir.

Tablo 2.9: Atik Yo6netimi Yonetmeliginde verilen atik listesinde yer alan bazi orman endiistrisi
atiklar1 (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

AHSAP ISLEME VE KAGIT, KARTON, KAGIT HAMURU,
03 PANEL(SUNTA) VE MOBILYA URETIMINDEN
KAYNAKLANAN ATIKLAR
Agac Islemeden ve Sunta ve Mobilya Uretiminden Kaynaklanan
0301
Atiklar
030101 Agac kabugu ve mantar atiklari
0301 04 Tehlikeli maddeler iceren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak ve M
kaplamalar
030105 03 01 04 disindaki talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak ve kaplamalar
030199 Baska bir sekilde tanimlanmamig atiklar
0302 Ahsap Koruma Atiklar:
030201 Halojenlenmemis organik ahsap koruyucu maddeler A
030202 Organoklorlu ahsap koruyucu maddeler A
030203 Organometal igeren ahsap koruyucu maddeler A
030204 Anorganik ahsap koruyucu maddeler A
030205 Tehlikeli maddeler igeren diger ahsap koruyuculari M
030299 Bagka bir sekilde tanimlanmamis ahsap koruyuculari
Kagit hamuru, kagit ve kagit karton iiretim ve islenmesinden
0303
kaynaklanan atiklar
030301 Agac kabugu ve odun atiklar1 (1)
030302 Yesil s1vi gamuru (pisirme s1visi geri kazanimindan)
0303 05 Kagit geri kazamim isleminden kaynaklanan miirekkep giderme
camurlart
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Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik

030307 olarak ayrilan 1skartalar

Geri doniisiime gitmek {izere simiflandirilan kagit ve kartondan
030308

kaynaklanan atiklar
030309 Kire¢ ¢amuru atig1

Mekanik ayirma sonucu olusan elyaf 1skartalari, elyaf, dolgu ve yiizey
030310 .

kaplama maddesi camuru
030399 Basgka bir sekilde tanimlanmamig atiklar

2.5.3. Atiklarin Smiflandirilmasi

Literatiirde atiklarin ¢esitli siniflandirmalart mevcuttur. Genel olarak hepsi kati atiklar

seklinde bir siniflandirmaya gitmistir. Palabiyik ve Altunbas (2004) atiklar1 evsel,

endiistriyel, kurumsal, belediyesel, 6zel ve tarimsal atiklar seklinde siniflandirmistir. Bu

siiflandirmaya Bozkurt (2012) radyoaktif atiklar ve aritma atiklarini da eklemistir. Bir

baska siniflandirmada kati atiklar kentsel atiklar, 6zel atiklar ve endiistriyel atiklar olmak

lizere ii¢ ana baglik altinda toplanmistir (Arikan, 2013).

Literatiirde farkli smiflandirmalara mevcut olmakla birlikte atiklarin siniflandirilmasi

mevzuata gore yapilmaktadir. Atik Yonetimi Yonetmeliginde tanimlanan atik siniflart

Tablo 2.10°da belirtilmistir.

Tablo 2.10: Atik Yonetimi Yonetmeligine gore atik siniflart (Atik Yo6netimi Yonetmeligi,

2015).

01 Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi tutulmasi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklar

02 Tarim, bahgivanlik, su iriinleri, ormancilik, aveilik ve balik¢ilik, gida {iretimi ve islemesi
sonucu ortaya ¢ikan atiklar

03 Ahsap isleme ve kagit, karton, kagit hamuru, panel (sunta) ve mobilya iiretiminden
kaynaklanan atiklar

04 Deri, kiirk ve tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiklar

05 Petrol rafinasyonu, dogal gaz saflastirma ve komiiriin pirolitik islenmesinden kaynaklanan
atiklar

06 Anorganik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar

07 Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar

08 Astarlar (boyalar, vernikler ve vitrifiye emayeler), yapiskanlar, yaliticilar ve baski
mirekkeplerinin imalat, formiilasyon tedarik ve kullamimindan (IFTK) kaynaklanan atiklar

09 Fotograf endiistrisinden kaynaklanan atiklar

10 Isil islemlerden kaynaklanan atiklar

11 Metal ve diger malzemelerin kimyasal yiizey islemi ve kaplanmasi islemlerinden kaynaklanan
atiklar; demir dis1 hidrometalurji
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12 Metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve sekillendirilmesinden
kaynaklanan atiklar

13 Yag atiklar1 ve siv1 yakit atiklar

14 Atik organik ¢dziiciiler, sogutucular ve itici gazlar

15 Atik ambalajlar ile bagka bir sekilde belirtilmemis emiciler, silme bezleri, filtre malzemeleri
ve koruyucu giysiler

16 Listede baska bir sekilde belirtilmemis atiklar

17 Insaat ve yikim atiklar (kirlenmis alanlardan ¢ikartilan hafriyat dahil)

18 Insan ve hayvan saghigl ve/veya bu konulardaki arastirmalardan kaynaklanan atiklar
(dogrudan sagliga iligkin olmayan mutfak ve restoran atiklar1 harig)

19 Atik yonetim tesislerinden, tesis disi atiksu aritma tesislerinden ve insan tiiketimi ve
endiistriyel kullanim i¢in su hazirlama tesislerinden kaynaklanan atiklar

20 Ayri toplanmus fraksiyonlar dahil belediye atiklar1 (evsel atiklar ve benzer ticari, endistriyel
ve kurumsal atiklar)

Orman endiistri atiklart mevzuatta Atik Yonetimi Yonetmeliginde verilen atik listesinde
03 kodu ile tanimlanan “Ahsap isleme ve kagit, karton, kagit hamuru, panel (sunta) ve
mobilya iiretiminden kaynaklanan atiklar” bashgi altinda smiflandirilirlar. Burada,
tehlikeli maddeler i¢eren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontrplak ve kaplamalar muhtemel
tehlikeli atik olarak siniflandirilmistir. Bu tanim, atiklarin i¢inde bulunan tehlikeli
maddelerin miktarinin, yonetmelikte verilen tehlikeli atik esik konsantrasyonlarini asmasi
durumunda tehlikeli atik olarak nitelendirileceklerini ifade etmektedir (Atik YOnetimi

Yonetmeligi, 2015).

2.5.3.1. Kan Atiklar
2872 Sayili Cevre Kanunu kati atig1 “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi1 bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi

gereken kat1 atik maddeleri” seklinde tanimlamaktadir.

Kat1 atiklar literatiir siniflandirmasinda kentsel kati atiklar, endiistriyel kat1 atiklar, 6zel
atiklar ve kirsal atiklar (tarimsal atiklar) olarak dorde ayrilir. Kentsel kati atiklar; evsel
katr atiklar1 ve belediyesel kat1 atiklar1 kapsar. Ozel atiklar ise radyoaktif atiklar, zehirli

atiklar ve tibbi atiklardan olusur (Palabiyik ve Altunbag, 2004).

Kentsel Kati Atik kavrami 6zellikle zararli ve tehlikeli kati1 atik kavramina girmeyen
atiklar i¢in kullanilmaktadir. Evsel faaliyetlerden olusan atik ve artiklardir. Genellikle
¢Op olarak bilinen ve ¢cogunlukla zararsiz atik grubuna ait atiklar olmakla birlikte evsel

atiklar pil, boya vb. zararl ve tehlikeli atiklar1 da icerebilmektedir. Ozel atiklar olusumlari
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ve uzaklastirilmalar1 nedeniyle 6zel 6nem arz eden atiklardir. Radyoaktif atiklar, tehlikeli
ve zararli endiistriyel atiklar, kentsel kati atiklar icerisindeki boya, inceltici, temizlik
maddeleri, piller vb. lastik tekerlekler, atik su ¢amurlari, insaat ve yikinti atiklari ile
hastane atiklar1 bu gruptandir (Palabiyik ve Altunbas, 2004). Sekil 2.13’de kati atiklarin

siniflandirilmas: gosterilmistir.

KATI ATIKLAR
Kentsel Kati Atiklar Ozel Atiklar Endustriyel Atiklar Tarimsal Atiklar
Evsel kati atiklar Radyoakdtif atiklar
Belediyesel kati atiklar  Toksik atiklar
Ticari kati atiklar Tibbi atiklar

Kurumsal atiklar

Sekil 2.13: Kat1 atiklarin kaynagina gore siiflandirilmasi (Palabiyik ve Altunbas, 2004).

2.5.3.2. Tehlikeli Atklar

Cevre Kanunu tehlikeli atig1 “Tehlikeli atik; fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik yonden
olumsuz etki yaparak ¢evresel denge ile insan ve diger canlilarin dogal yapilarinin
bozulmasina neden olan atiklar ve bu atiklarla kirlenmis maddelerdir.” seklinde

tamimlamustir (Cevre Kanunu, 1983).

Bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermede iki yontem mevcuttur. Bunlardan ilki,
yapilacak laboratuvar testleri ile atigin bir veya birden fazla tehlikeli 6zellik igerip
icermediginin belirlenmesidir. Bir atigin tehlikeli olarak nitelendirilebilmesi dort temel
Ozellige dayanmaktadir. Bunlar; parlayicilik (tutusabilirlik), korozivite (asindiricilik),

reaktivite (tepkimeye girme istegi) ve toksisitedir (Chaaban, 2001; Anon., 2008)

Tehlikeli atiklarin siniflandirilmasi ulusal mevzuatta Atik Yonetimi Yo6netmeligine gore
yapilmaktadir. Bir maddenin tehlikeli madde olarak nitelendirilebilmesi igin gerekli olan
sartlar ve tasimasi gereken Ozellikler bu yonetmelikte aciklanmistir. Ayrica bu
yonetmelikte tehlikeli atiklarin listesi verilmistir, atik olarak nitelendirilen maddelerin
kistaslar1 agiklanmistir. S6z konusu yonetmelige gore tehlikeli kabul edilen atiklarin
Ozellikleri Tablo 2.11°de belirtilmistir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015; Anon., 2012).



52

Tablo 2.11: Tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015;

Council Directive 91/689/EEC, 1991).

H1 Patlayic

Alev etkisi altinda patlayabilen ya da dinitrobenzenden daha fazla sekilde
soklara ve siirtiinmeye hassas olan maddeler ve preparatlar, kendi basina
kimyasal reaksiyon yolu ile belli bir sicaklik ve basingta hizla gaz
olusmasina neden olabilecek madde veya atiklar

H2 Oksitleyici

Diger maddelerle, 6zellikle de yanici maddelerle temas halinde iken yiiksek
oranda egzotermik reaksiyonlar gosteren maddeler ve preparatlar

H3-A Yiksek
Oranda Tutusabilenler

- 21 0C’nin altinda parlama noktasina sahip sivi maddeler ve preparatlar
(asir1 tutusabilen sivilar dahil)

- Herhangi bir enerji kaynagi wuygulamasi olmaksizin ortam
sicakligindaki hava ile temas ettiginde 1siabilen ve sonu¢ olarak
tutusabilen maddeler ve preparatlar

- Bir atesleme kaynag: ile kisa siire temas ettiginde kolayca tutusabilen
ve atesleme kaynag1 uzaklastirildiktan sonra yanmaya ve tiikenmeye
devam eden kat1 maddeler ve preparatlar

- Normal basingta, havada tutusabilen gazli maddeler ve preparatlar

- Su veya nemli hava ile temas ettiginde, tehlikeli miktarda yiksek
oranda yanici gazlara doniisen maddeler ve preparatlar

H3-B Tutusabilen

21°C ye esit veya daha yiiksek ya da 55°C’ye esit ya da daha diisiik parlama
noktasina sahip olan s1vi maddeler ve preparatlar

H4 Tahris edici

Deri ile ya da balgam membrani ile ani, uzun siireli ya da tekrar eden
temaslar halinde yaniga sebebiyet verebilen, korozif olmayan maddeler ve
preparatlar.

Solundugu veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde belirli bir saglik

HS5 Zararh L

riski iceren maddeler ve preparatlar

Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, saglik
H6 Toksik yoniinden ciddi, akut veya kronik risk olusturan ve hatta 6liime neden olan

madde ve preparatlar

H7 Kanserojen

Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, kansere yol
acan veya etkisinin artmasina neden olan madde ve preparatlar

H8 Korozif Temas halinde canli dokular tahrip eden madde ve preparatlar
Insan veya diger canli organizmalarda hastaliga neden oldugu bilinen veya
H9 Enfeksiyon yapict gecerli nedenler dolayisiyla giivenli olarak inanilan varliginin siirdiirebilen
mikroorganizmalar1 veya toksinleri iceren maddeler
H10 Ureme yetisini Solundugunda, yenildiginde veya deriye niifuz ettiginde, do.gulsta.m gelen
azaltict kalittimsal olmayan sakatliklara yol agan veya yol agma riskini artiran

madde ve preparatlar

H11 Mutajenik

Solundugunda, yendiginde veya deriye niifuz ettiginde, kalitsal genetik
bozukluklara yol acan veya yol agma riskini artiran madde ve preparatlar

H12

Havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi sonucu zehirli veya ¢ok zehirli
gazlar1 serbest birakan madde veya preparatlar

H13

Yukarida listelenen karakterlerden herhangi birine sahip olan atiklarin
bertarafi esnasinda ortaya ¢ikan madde ve preparatlar

H14 Ekotoksik

Cevrenin bir veya daha fazla kesimi iizerinde ani veya gecikmeli zararl
etkiler gosteren veya gosterme riski tagryan madde ve preparatlar

H15

Bertarafi sonrasinda herhangi bir yolla, yukarida listelenen karakterlerden
herhangi birine sahip bagka bir madde (s1zint1 suyu gibi) ortaya ¢ikabilecek
atik
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2.5.4. Atik Yonetimi ve Hiyerarsisi

Mevzuatta atik yonetimi Atik Yonetimi Yonetmeliginde tanimlanmigtir. Bu tanima gore
atik yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gére ayrilmasi, toplanmasi, gecici
depolanmasi, ara depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri

sonrasi kontroll ve benzeri islemleri icerir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Atik yonetimine dair bir simiflandirma Tirkiye Cumhuriyeti mevzuati irdelenerek
yapilabilir. Ulusal mevzuat referans alindiginda atiklarin yonetimi asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:

e Ambalaj atiklarinin yonetimi,
e Kat atiklarin yonetimi,

e Atk pillerin yonetimi,

e Atik yaglarin yonetimi,

e Tehlikeli atiklarin yonetimi,
e Tibbi atiklarin yonetimi,

e Maden atiklar1 yonetimi,

e Kentsel atik su yonetimi,

e Evsel ve kentsel aritma atiklariin yonetimi.

Orman endiistrisinde olusan atiklar yonetmeliklerde kat1 atiklar ve tehlikeli atiklar olarak
siniflandirilmiglardir. Bu nedenle orman endiistri atiklarinin yonetiminde kullanilacak en
ideal siniflandirma Erol Fidan (2009)’un yapmis oldugu simiflandirmadir. Erol Fidan
(2009)’a gore olusan atiklarin 6zelliklerine gore atik yonetimi konusu iki baslik altinda

ayrilabilir:

1. Kati atik yonetimi
2. Tehlikeli atik yonetimi

Atik yonetiminde takip edilmesi gereken adimlarin biitiiniine atik yonetimi hiyerarsisi
denir (Sekil 2.14) ve asagidaki adimlardan olusur (Guler, 2008):

e Atk dnleme,
e Atifin kaynaginda azaltilmasi,

e Atigin yeniden kullanim olanag;,
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e QGeri doniisiim olanagi,
e Atiklarin iyilestirilerek yeniden kullanima yoneltilmesi,
e Bertaraf,

o Atiklarla kirlenmis bolgelerin kurtarilmasi, iyilestirilmesi

Arzaltma

/ Yeniden Kullanim

Geri Déniisiim

Enerji Geri Kazanimi

Bertaraf

Sekil 2.14: Atik yonetimi hiyerarsisi (Erol Fidan, 2009).

Bu 6ncelik siralamasinda ilk tercih edilecek secenek atik Gretimini kaynaginda énleme;
son tercih ise bertaraftir. Atik Uretiminin engellenemedigi durumlarda, atigin miktar: ve
tehlike derecesi kaynaginda minimize edilmelidir. Hali hazirda iiretilmis olan tehlikeli
atiklar icin tercih edilen yontemler atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve enerji
geri kazantmimin saglanmasidir. Uretimi zorunlu ve geri doniisiimii miimkiin olmayan
atiklar icin ise tehlikenin giderilmesi (yakma, nétralizasyon, vb.), atik hacminin
azaltilmasi ve sizma potansiyelinin yavaslatilmasi (aritma, solidifikasyon, vb.) gereklidir.
Ancak tim bu secenekler incelendikten sonra, geri kalan atik maddelerin saglikl ve
cevreye uyumlu yontemlerle duzenli depolama tesislerinde bertarafi diisiiniilebilir
(Kocasoy ve dig., 2005).



55

2.5.4.1. Kat Atik Yonetimi

Kat1 atik yonetimi kavrami Palabiyik ve Altunbag (2004) tarafindan “Kat1 atiklarin insan
ve ¢evre sagligi, ekonomi, mithendislik, kaynaklarin korunmasi, estetik ve diger konularla
ilgili bigimde toplumun ftretim ve tiikketim aliskanliklarini da dikkate alarak atik
miktarinin kontrolii, toplama, biriktirme, tasima-aktarma, isleme ve son uzaklastirma
asamalarini kapsayan disiplin” seklinde tanimlanmistir. Kat1 atik yonetimi; halk sagligi,
ekonomik degiskenler, mihendislik yaklasimlari, kentsel ve bolgesel planlama esaslari,
koruma, estetik ve diger cevresel faktorler ile uyumlu olmalidir ve ayn1 zamanda halkin

isteklerine de yanit verebilmelidir (Dhindaw, 2004).

Ozetle, katr atik yonetimi, kaynakta atik azaltma ve olusan atigin toplanmasi ile baslayip
sonrasinda yeniden kullanim, geri doniisim ve nihai bertaraf uygulamalar: iceren ¢ok

yonlu bir prosestir.

En uygun atik yonetim sistemi tasarim: yapabilmek icin kati atik yonetimi asagidaki
hedefleri icermelidir (Schubeler ve dig., 1996):

e Cevre sagligint korumak,

o Kentsel cevre Kkalitesini yukseltmek,

e Ekonominin verimliligini ve yeterliligini desteklemek,

e Istihndam ve gelir elde etmek, bu hedeflere ulasmak igin ise stirdiiriilebilir kat atik

yonetim sistemleri kurmak gerekmektedir.

2.5.4.2. Tehlikeli Atik Yonetimi

Tehlikeli atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 1970'lerin
baglarina dayanmaktadir. Tehlikeli atiklarin kaynaginda 6zelligine gore ayrilmasi,
toplanmasi, gecici depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf sonrasi
kontrolii vb. iglemlerin tiimii tehlikeli atik yonetimi olarak adlandirilmaktadir (Kocasoy
ve dig., 2005). Tehlikeli atik yonetiminde temel amag; guvenli, etkin ve ekonomik

yollarla atiklarin toplanmasi, tasinmasi, aritimi ve bertarafinin saglanmasidr.

Tehlikeli atiklarin ¢evreye uyumlu bir sekilde yOnetimi mevzuat c¢ergevesinde
yapilmalidir. Tehlikeli atiklarin  yonetiminde genel esaslar Atik  YOnetimi
Yonetmeliginde belirlenmistir. Buna gore her tiirlii atigin ithali yasaktir, atiklarin

kaynaginda en aza indirilmesi esastir, atigin olugsmasindan sorumlu kisiler ¢cevre ve insan
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sagligina zarar vermeyecek tedbirleri almakla yiikiimliidiirler ve atiklarin yetkili olmayan

kisi ve kurumlarca yakilmas1 yasaktir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Tehlikeli atiklarin yonetimi atik yonetimi hiyerarsisi takip edilerek yapilir. Atik yonetimi
hiyerarsisinde geri doniisiim ve bertaraf adimlar1 bulunmaktadir. Bu geri doniisiim ve
bertaraf islemlerinin hangileri oldugu, hangilerine izin verildigi mevzuatta belirtilmistir

(Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

2.5.5. Tehlikeli Atiklarin Geri Kazamim islemleri
Tehlikeli atiklarin geri kazanim islemlerinin hangileri oldugu, baska bir deyisle hangi
islemlere geri kazanimda izin verildigi Atik Yonetimi Yonetmeliginde belirtilmistir. Bu

geri kazanim iglemleri Tablo 2.12’de belirtilmistir.

Tablo 2.12: Atik Yonetimi Yonetmeligine gore tehlikeli atiklarin geri kazanim islemleri (Atik
Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

R1 Enerji tiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma

R2 Solvent (¢6ziicii) 1slahi/yeniden tiretimi

R3 Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/geri doniisiimii (kompost ve diger
biyolojik doniisiim prosesleri dahil)

R4 Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniistimii

R5 Diger anorganik malzemelerin 1slahi/geri doniistimii

R6 Asitlerin veya bazlarin yeniden tiretimi

R7 Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan pargalarin (bilesenlerin) geri kazanimi

R8 Katalizor pargalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimi

R9 Yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger tekrar kullanimlari

R10 Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi 1slahi

R11 R1 ila R10 arasindaki islemlerden elde edilecek atiklarin kullanimi

R12 Atiklarin R1 ila R11 arasindaki islemlerden herhangi birine tabi tutulmak tizere degisimi

R1 ila R12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar atiklarin

R13 depolanmasi (atigin tiretildigi alan i¢inde gegici depolama, toplama harig)

2.5.6. Tehlikeli Atiklarin Bertaraf Yontemleri
Tehlikeli atiklarin bertaraf yontemleri, tehlikeli atik yonetiminde hangi yontemlere izin
verildigi, hangi yontemlerin esas alindigi Atik Yonetimi Yonetmeliginde 15 madde

seklinde 6zetlenmistir. Bu maddeler Tablo 2.13’de siralanmustir.
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Tablo 2.13: Tehlikeli atiklarin bertaraf yontemleri (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Topragin altinda veya {istiinde diizenli depolama (6rnegin, diizenli depolama ve

D1 benzeri),

D2 Arazi 1slah1 (6rnegin, s1vi veya ¢amur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya
ugramasi Ve benzeri),
Derine enjeksiyon (6rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina veya

D3 g S .
dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

D4 Yiizey doldurma (Srnegin, sivi ya da camur atiklarin kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmas1 ve benzeri),

D5 Ozel miihendislik gerektiren diizenli depolama (¢evreden ve her biri ayr1 olarak izole
edilmis ve ortiilmis hiicresel depolama ve benzeri),

D6 Deniz/okyanus harig¢ bir su kiitlesine bosaltim,

D7 Deniz yataklar1 dahil deniz/okyanuslara bosaltim,

D1 ile D7 ve D9 ile D12 arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla atilan
D8 nihai bilesiklerin veya karigimlarin olusmasina neden olan ve bu ekin baska bir
yerinde ifade edilmeyen biyolojik islemler,
D1 ile D8 ve D10 ile D12 arasinda verilen iglemlerden herhangi biri yoluyla atilan
D9 nihai bilesiklerin veya karisimlarin olugsmasina neden olan fiziksel-kimyasal iglemler
(6rnegin, buharlastirma, kurutma, kalsinasyon ve benzeri),

D10  Yakma (Karada)

D11  Yakma (Deniz Gstinde)

D12  Sirekli depolama (bir madende konteynerlarin yerlestirilmesi ve benzeri),

D1 ila D12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce

D13 harmanlama veya karistirma,

D14 D1 ila D13 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
yeniden ambalajlama,

D15 D1 ila D14 arasinda belirtilen iglemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar

depolama (atigin tiretildigi alan i¢inde gegcici depolama, toplama harig)

2.6. ATIKLARIN YONETIMINDE KULLANILAN TEKNIKLER

Biyokutlenin ve atiklarin geri kazanimlarinda, geri doniisimlerinde ve bertaraflarinda
bazi yontemler uygulanmaktadir (Basu, 2010; Saltabas ve dig., 2011; Arikan, 2013;
Bozkurt, 2012). Atik yonetiminde temel esas atiklarin geri kazanimi ve tekrar
kullanilmasidir. Geri kazanim ve tekrar kullanimin mimkin olmadigi durumlarda atiklar
bertaraf edilirler. Bertaraf yontemleri, tehlikeli atiklarin 0Ozelliklerine ve uygun
teknolojilere gore secilir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015). Secim esnasinda en 6nemli
nokta atigin kendisi, 6zellikle de kimyasal bilesimi ve aritilacak miktaridir (Kocasoy ve
dig., 2005).
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Atiklarin bertarafinda kullanilan yontemler 4 baglik altinda toplanir. Bunlar (Arikan,
2013):

e Depolama,
e Biyolojik sistemler,
e Fiziksel — Kimyasal sistemler,

e Termal sistemlerdir.

2.6.1. Depolama

Depolama alanlar: fiziksel, bazi kimyasal ve biyolojik streclerin gerceklestigi ve
boylelikle atiklarin yapilarinin degistigi sistemlerdir. Depolama alanlarinda biyolojik
islem sdresi, depolanan atigin cinsi, atigin sikistirilma orani gibi ¢ok sayida faktor

etkilidir (Bozkurt, 2012).

2.6.1.1. DUzensiz Depolama

Kentsel ya da sanayi atiklarinin yerlesim alant disinda agik alan, deniz ve irmaklara
gelisigiizel bir sekilde, herhangi bir yalittim ve drenaj sistemi olmadan depolanmasidir
(Palabiyik ve Altunbas, 2004). Ozellikle ¢op s1zint1 sularinin yeralt: suyuna karisarak
sulart kirletmesi, topragin kirlenmesi, depolama yerlerinde zararli bocek ve sineklerin
uremesi, atmosfere salinan metan gazlari, kotii kokularin olusmasi ve rahatsizlik verici

gorintusu gibi sakincalar1 vardir (Arikan, 2013).

2.6.1.2. Duzenli Depolama

Atiklarin  sizdirmazlhigi saglanmis alanlara dokiilmesi, sikistirilmas: ve {izerinin
Ortllmesidir. Atik bertarafinda kullanilan en ekonomik yontem olmasi, ¢evresel agidan
kabul edilebilir ve emniyetli bir yontem olmasi, enerji ihtiyacinin az olmasi ile metan
gazindan elektrik enerjisi elde edilmesinin miimkiin olmasi 6nemli o6zellikleri ve

avantajlaridir (Yaman, 2011).

Chang ve dig. (2008)’e gore diizenli depo alanlarinin insa edilmesindeki amag; yeralti ve
yiizey sularinin kalitesinin korunmasi, hava kalitesinin korunmasi ve gaz toplama amacli
sistemler ile enerji kazanma, depo sahasinin etkili ve uzun stireli kullanim1 ve depolama

sona erdiginde sahanin degerlendirilebilmesidir.
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Dizenli depolama yonteminde zaman zaman gevreyi Kkirletici sizintt sulariin ve
atmosfere zarar veren metan gazi gibi gazlarin olugsmasi gibi olumsuz durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda sizinti sularinin ve olusan gazlarin saglikli bir sekilde

kontrol edilmesi gerekmektedir (Bozkurt, 2012).

Bir duzenli depolama sahasinin asagidaki Ozellikleri yapisinda bulundurmas: gerekir
(Bozkurt, 2012):

e Gegcirimsiz depo tabani (gegirimsiz mineral zemin, sentetik Ortd, drenaj tabakasi),

e Sizint1 suyu toplama ve tasfiyesi (toplama borulari ve kolektorleri, aritma tesisi),

e Depolama gazi toplama, degerlendirme ve tasfiyesi (toplama borulari ve
kolektorler, yakma mesalesi ve degerlendirme unitesi),

e Yardimc: yapilar (kantar, ayirma tesisi, sosyal ve idari binalar, laboratuvar,
tamirathane, garaj, stok vb.),

e Araclar,

e Depolama sahasinin Gst 6rtusu.

Avrupa Birligi diizenli depolamaya gonderilen organik atiklarin azaltilmasi icin Dizenli
Depolama Direktifini (1999/31/EC) yayinlamistir. S6z konusu direktifte lye ve aday
iilkeler i¢in diizenli depo sahalarina gondermis olduklar1 organik atiklar i¢in sinirlamalar
getirilmistir. Direktifin, 1995 yilinda olusan kentsel kati atiklarin %80’ini depolayan iiye
tilkeler i¢in 6ngordigii diizenli depolamaya kabul edilecek biyolojik olarak ayrigabilir
atik kotalari, 2010 yil1 i¢in 1995 yilindaki biyolojik olarak ayrisabilir atik miktarinin
% 75°1, 2013 yil1 i¢in % 50’si ve 2020 yil1 i¢in % 35°1 seklindedir (Arikan, 2013).

2.6.2. Biyolojik Sistemler

Biyolojik sistemler, atiktan farkli teknolojiler ile enerji elde etmek amaciyla uygulanan
yontemlerdir (Hannaneh ve El-Zein, 2010; Tezcakar ve Can, 2011). Biyolojik sistemler,
biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin kararli bir {iriine doniistiiriilmesi ve bu

sayede atik hacminin azaltilmas1 amacini gergeklestirmeye yonelik olarak uygulanirlar

(Sezer, 2011).
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Biyolojik sistemler dort baslik altinda agiklanir (Sezer, 2011; Arikan, 2013):

e Kompostlastirma (Havali Kompostlastirma)

e Biyometanizasyon (Havasiz Kompostlastirma)
e Biyoetanol/Biyodizel

e Biyodrying

2.6.2.1. Kompostlastirma

Kompostlastirma atiklarin  i¢indeki  biyolojik olarak  bozunabilen yapilarin
mikroorganizmalar tarafindan ideal kosullarda (yeterli su, hava, sicaklik, tane yapisi, pH)
biyokimyasal olarak ayristirilmasi esasina dayanmaktadir. Siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan
maddeye kompost denir. Kompostlastirma dogal olarak gerceklesen bir islemdir, yani
yapay etkiler s6z konusu degildir (Arikan, 2013). Kompostlastirma sonucu elde edilen
kompostun toprag: 1slah edici 0zelligi vardir; bu kompost organik degeri ve su tutma
kabiliyeti yuksek bir maddedir. Olusan kompost, topragin bosluk hacmini arttirip
havalandirilmasini, besin maddelerinin daha iyi kullanilmasin1 saglamakta, humus
bakimindan zengin oldugundan topragin verimini artirmaktadir (Ozgir, 1996) ve topragin

islenebilirligini kolaylagtirmaktadir (Yildiz ve dig., 2009).

Kompostlastirma sistemleri yakma, piroliz, gazifikasyon gibi termal sistemlere nazaran
daha cevre dostu bir teknolojidir. Dizenli depolamaya gore biraz daha pahali, termal
yontemlerden ise ¢ok daha ekonomik bir atik bertaraf metodudur. Dizenli depolamaya
gidecek kat1 atik miktariin azalmasini saglamasindan dolay1 ise gevre dostu bir sistemdir
(Musdal, 2007).

2.6.2.2. Biyometanizasyon (Havasiz Kompostlagtirma)

Biyometanizasyon, kaynaginda ayrilmis biyolojik olarak bozulabilen atiklarin kontrollii
sartlar altinda biyogaza doniistiiriilmesi islemidir (Sezer, 2011). Bu y6ntem, organik
atiklardan, metan gazi (CHa) iiretme yontemidir. Bu nedenle ¢esitli proseslerden gegen
atiktan en sonunda zenginlestirilmis metan elde edilir (Erdogan, 2010). Karagiannidis ve
Perkoulidis (2009)’ a gore atigin organik kisminin anaerobik biyolojik yontemlerle

aritimi oldukga cazip bir aritma alternatifidir.

Organik atiklardan anaerobik sartlarda biyogaz liretimi (biyometanizasyon) hem ¢evresel,

hem de yenilenebilir enerji kazanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Biyometanizasyon
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yoluyla enerji elde edilmesi yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilmektedir

(Arikan, 2013).
Biyogaz kullanim alanlar1 ise sunlardir (Erdogan, 2010; Sezer ve dig., 2009):

e Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklar, termosifon ve sofbenlerde,
e Yanma ve elektrik enerjisine ¢evrilerek aydinlatmada enerji olarak,

e Binek tasitlar ile agir vasita araclarda yakit olarak kullanilabilmektedir.

2.6.2.3. Biyoetanol/Biyodizel

Ik olustuklar1 noktada biyolojik olarak bozulmus olan atiklarin belirli sartlar altinda
etanol ve dizel yakita doniistiiriilmesi islemidir. Bu ydntemde biyobozunur madde,
oksijensiz ortamda par¢alanmaktadir. Biyodizel yakitinin, dogal biyokiitle kaynagindan
tiretildigi i¢in yenilenebilir enerji olmasi, ¢cevre dostu olmasi, herhangi bir degisime gerek
kalmaksizin dizel motorlarda kullanilabilmesi avantajlar1 vardir. Biyoetanol ulasim
sektoriinden yaygin olarak kullanilan alternatif enerji kaynaklarindan birisidir (Arikan,
2013). Araglarda benzinle biyoetanol karigimlarinin kullanilmasi, petrol kullanimini ve

sera gazi yayilimlarin1 6nemli 6lctide azaltabilir (Yigitoglu ve dig., 2011).

2.6.2.4. Biyodrying (Biyokurutma)

Biyokurutma organik icerigi yiiksek atiklarin, uygun cevresel kosullar altinda ortam
sicakliginin (60°C) etkisiyle 2-3 haftalik biyolojik faaliyetler sonucunda igerisindeki
nemin uzaklagtirilmasiyla 1s1l degeri yiiksek yakitlara dontistiiriilmesi islemidir. Bu
sayede atiktan enerji elde edilerek atigin bertaraf maliyeti ortadan kalkmakta ve atik

uygun kosullarda uzaklastirilarak ¢evre korunmaktadir (Sezer, 2011).

2.6.3. Fiziksel — Kimyasal Sistemler

2.6.3.1. Atiktan Tiiretilmis Yakit (RDF)

Atiktan tiiretilmis yakitlar, atiklarin igerisindeki metal, cam ve diger inorganik
maddelerin uzaklastirilmasiyla elde edilen yakit olarak tanimlanir (Sezer, 2011). Diger
bir tanima gore ise, atiklarin i¢inden ayrilmis yliksek 1s1l degere sahip olan kisimdan

thretilen yakitlardir (Arikan, 2013).

Atiktan tiiretilmis yakitlarin avantajlar sunlardir (Arikan, 2013):
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e Fazladan karbondioksit ve metan yayilimina yol agmaz,

e Sera gazlarinin etkisinin azaltilmasina katk1 saglar,

e Depolama sahalarinin daha uzun siire kullanimina imkan verir,
e Kaynak kullanimin1 azaltir,

e Ik yatirim ve isletme maliyetlerinde azalmaya imkan verir.

2.6.3.2. Solidifikasyon/Stabilizasyon

Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesi, diizenli depolama Oncesi 6n islem olarak
kullanilan genel bir atik aritma prosesidir (Conner, 1990). Bu proses atiklarin baglayici
sistemlerle karistirilmasi ve bu sayede c¢evre dostu atiklara doniistiiriilerek diizenli

depolama tesislerinde bertaraf edilmesini icermektedir (Shi ve Spence, 2004).

S/S prosesi, kirletici atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal yontemler kullanilarak daha az
toksik yapilara doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ugaroglu (2002)’ye bu
uygulama ile atik biinyesindeki kirletici bilesenlerin sizmast minimuma indirilerek atigin

toksisitesi azaltilmakta ve doga icin tehlike potansiyeli giderilmektedir.

S/S yontemiyle atik icerisindeki tehlikeli bilesenlerin sizma potansiyeli diisiiriildiigiinden

islem sonras1 atik, tehlikesiz atik olarak bertaraf edilebilir (Bayar, 2005).
S/S teknolojisinin amagclar1 sunlardir (Ugaroglu, 2002):

e Sivi, kat1i, camur formdaki zararl atiktan kati bir {iriin elde etmek ve zararli atigin
cevreye olan zararii Onlemek,

e Atigin i¢indeki tehlikeli bilesenleri izin verilebilir deger sinirlarinda tutmak,

e Atigin fiziksel karakteristiklerini degistirerek Kirliliklerin  ¢6ziintirligiinii
smirlandirmak,

e Toksik atiklar1 toksik olmayan tiirevlere doniistiirmek,

e Biyolojik/kimyasal bozunmaya karsi, katilastirilmis maddeleri dayanikli hale
getirmek,

e Yapi malzemesi olarak tekrar kullanimini saglamak,

e Akigkanlar ile temas ettigi zaman kirletici ¢oziiniirligiinii azaltmaktir.



63

2.6.4. Termal Bertaraf Teknikleri

Atiklara uygulanan termal bertaraf yontemleri, atiklarin yiiksek sicaklik uygulanarak
enerjiye donistiiriilmesi islemidir. Burada temel amag, atigin hacminin ve miktarinin
azaltilmasidir. Yontem sayesinde atiklarin hacmi azaldigindan depolanmasi igin ihtiyag
duyulan alan kuguldr, atiklarin iginde bulunan 1s1 ortaya ¢ikarilarak enerji geri doniligiimii
saglanir (Saltabas ve dig., 2011).

Atiklarin bertarafi amaciyla kullanilmakta olan termal yontemleri yakma, gazifiksyon ve
piroliz olmak Uzere ti¢ ana baslik altinda gruplandirmak miimkiindiir. Bunlardan baska
olarak plazma teknigi de uygulanabilmektedir (Saltabas ve dig., 2011). En yaygin olarak
kullanilan yontem, atifin stokiyometrik oksijen ihtiyacindan fazla oksijen varliginda
islenmesi prensibine dayanan yakma yontemidir. Bir diger yontem, atigin tamamen
oksijensiz ortamda termal bozunmasi prensibine dayanan piroliz yontemidir. Piroliz
yontemiyle atiklarin bertarafi sonucunda kok, katran, ugucu yaglar, yogunlasabilir
hidrokarbonlar, su ve piroliz gazlar1 (Hz2, CO, hidrokarbonlar, H2O, N2) agiga ¢ikar.
Temelde ayni prensibe dayanan gazifikasyon yonteminde ise ortama bir miktar hava
verilmekte, ancak ortamdaki oksijen miktarinin stokiyometrik oranin altinda olmasi
saglanmaktadir. Yakma, piroliz ve gazifikasyon yontemlerinin temel nitelikleri Tablo
2.14’te verilmistir (Saltabas ve dig., 2011).

Tablo 2.14: Termal bertaraf yontemlerinin tipik reaksiyon kosullari ve olusan trunler (Saltabas
ve dig., 2011).

Yakma Piroliz Gazifikasyon
Reaksiyon Sicakligi (°C) 800 — 1450 250 - 700 500 - 1600
Yanma Odas1 Basinci (bar) 1 1 1-45
Ortam Hava Inert — Azot 02,H,0
Stokiyometrik Hava Oram >1 0 <1
Gaz Halindeki Urtinler CO2,H20,02,N2  H2,CO,H20,N2 % 0 CC%,
Kati Haldeki Uriinler Kal, Curuf Kul, Kémir Curuf, Kal
Sivi Haldeki Uriinler Piroliz Yag1, Su

2.6.4.1. Yakma
Yakma, basit olarak, atiklari stabil hale getiren ve hacimlerini % 70-80 azaltan bir yontem

olarak tanimlanabilir (Guler, 2008). Yakma, atiklarin bosaltilmasi igin yeterli arazinin
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bulunmadigi bolgelerde uygulanan bir atik uzaklastirma yontemidir. Yakma, dizenli
depolama gibi kesin bir bertaraf yontemi degildir, 1s1l degeri yiiksek olan atiklardan enerji
geri dontisiimii saglama ve atiklarin hacimlerini azaltma yontemidir (Bozkurt, 2012).
Yakma metodu her atik tiirii i¢in uygun bir metot degildir. Yakma sonucunda arta kalan
kisim etkisiz 6zellik tastyorsa bunlarin diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmeleri
gerekir. Tam tersi sekilde yanma sonucu arta kalan kisimlar tehlikeli madde ozelligi
gOsteriyorsa, arta kalan bu kisimlar tehlikeli atik olarak bertaraf edilmelidir (Bozkurt,
2012).

Atiklarin yakilmasma iliskin esaslar ulusal mevzuatta Atiklarmn Yakilmasma Iliskin
Yonetmelik ile belirlenmistir. Yonetmelige gore bir atik yakilmadan dnce tehlikeli olup
olmadigi belirlenmelidir. Yakma sonucu ortaya ¢ikacak 1sinin enerji tiretmek amaciyla
kullanilmas1 esastir. Yine yonetmelige gore yanma sonucu ortaya ¢ikan ciiruf ve baca
gaz1 partiikiillerinin kontrol edilmesi gereklidir (Atiklarin Yakilmasmna iliskin
Yonetmelik, 2010).

Kati atiklar1 yakarak bertaraf edilmesinin avantajlar1 sunlardir (Sezer, 2011):

e Yakma islemi sonucunda, giren kat1 atik agirliginin % 20, hacminin ise % 10’una
kadar azalma saglanir,

e Diger kat1 atik bertaraf metotlarina gore alan ihtiyaci en az olan yontemdir,

e Yerlesim yerlerinin igine ya da yakinlarina kurulmasi halinde, atik nakliye
(tasima) maliyetlerinin azaltilmasini saglar,

e Enerji iiretimi saglar. Elektrik ve 1s1 enerjisi (sicak su gibi) elde edilir,

e Cevreye zararl sera etkisi olusturan fosil kaynakli yakitlarin kullanimin1 azaltir.
Yakma yonteminin dezavantajlart sunlardir (Sezer, 2011):

e Yakma tesisinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri ¢ok yiksektir,
e Yetiskin, nitelikli ve kalifiye personel gerektirir,
e Yerlesim yerlerinin i¢ine ya da yakinlarina kurulmasi halinde, yayilan gazlar

insan sagligini tehdit edebilmektedir.



65

2.6.4.2. Gazifikasyon

Gazifikasyon yanma i¢in gerekli olan oksijen ihtiyacinin altinda bir oksijen miktarinin
sisteme verilerek atiklarin bozunmasinin saglandigi bir yar1 yakma metodudur.
Gazifikasyon, atiklarin hacminin azaltilarak bertarafi igin gerekli enerjinin kullanim1 ve

tiretimi agisindan etkili bir metottur (Hanan ve dig., 2012).

Atiklardan gazifikasyonla elde edilen gazin igerisinde karbonmonoksit, molekul halde
hidrojen ve hidrokarbon bilesenleri bulunur. Uretilen gazlar genelde elektrik tiretimi ve

dogrudan 1sitma i¢in yakit olarak kullanilmaktadir (Arikan, 2013).

Gazifikasyon, yakma ile kiyaslandiginda atik bertarafi i¢in ¢evre dostu ve modern bir
secenektir. Cunku yakmaya kiyasla daha az oksijen kullanildigindan daha diisiik hacimde
baca gazina sahiptir. Ayrica bu metotla olusan gaz daha yiiksek sicakliklarda yandigindan
daha cok enerji verimine sahiptir. Gazifikasyon sonucu olusan yan Urunler genellikle
tehlikesizdir (Basu, 2010).

2.6.4.3. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin 300-700°C arasinda degisen sicakliklarda oksijensiz ortamda
termal bozunmasi islemidir. Piroliz, bir dizi karmasik kimyasal tepkimelerle gergeklesir.
Piroliz sonucu elde edilen Urlnler piroliz gazi, kati {irin ve biyoyagdir (Chen ve dig.,
2008; Ozbay, 2012). Biyokiitlenin ve atiklarin daha degerli tiriinlere doniistiiriillmesinde
piroliz tercih edilebilecek bir segenektir (Ozbay, 2012).

Pirolizin bir iirlinii olan biyoyag (piroliz yag1) oksijenli bilesikler iceren hidrokarbonlar
ve sudan olusur. Biyoyaglar seliiloz, lignin ve polyozlari igerir ve endiistride ¢esitli
sekillerde kullanilmasina imkéan verir (Goyal ve dig., 2008). Pirolizin bir diger iirlinii olan
kati iirtin karbon icerigi yiiksek bir tiriindiir ve yiiksek verimli yakit olarak veya karbon
tiretiminde kullanilabilmektedir. Bir diger iiriin olan piroliz gazindan enerji santrallerinde

ve 1sitma ihtiyacini karsilamada faydalanilabilir (Bridgwater, 2004).

Piroliz metodu, diger termal ve biyolojik metotlara gore su avantajlara sahiptir (Tezcakar

ve Can, 2011):

e Yiiksek 1s1l degerde gaz iiretir ve bu gaz motor veya tiirbinlerde kullanilarak

elektrik Uretilebilir,
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e Piroliz gazi, makinelerde yakilmadan once igerisindeki kirlerden aritildigi igin
havaya zararl salinimlar ¢ok daha azdir,

e Kirlilik kontrolii ve aritma tesisi maliyetleri yakma ve hatta gazlastirmaya oranla
daha kiigiik ve haliyle daha ucuzdur. Yakma ile karsilastirildiginda proses
gazlarinin hacmi daha azdir,

e Piroliz gazi; biyogazdan ve metan gazindan elde edilen enerjiye kiyasla daha
verimli bir bicimde enerji elde etmek iizere kullanilabilir

e Pirolizin yan iirlinleri ve proses atig1 genel olarak stabilizasyon materyali vb.
olarak kullanilabilir,

e Piroliz tesislerinin kurulumu kolaydir.

2.6.4.4. Plazma Teknigi

Plazma teknolojisi 5000°C-100.000°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda uygulanir. Bdylesine
yiiksek sicakliklarda tiim toksik, tibbi, tehlikeli, endiistriyel ve niikleer atiklar islenebilir.
Plazma teknigi ile atigin igerigindeki inorganik bilesenler mimari kiremitlere ve insaat
tuglalarina; organik bilesenler sentetik gazlara donistiiriiliir. Bu gazlar, elektrik

enerjisinin tiretimi igin gelismis gaz tiirbinlerinde kullanilir (Sezer, 2011).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN ATIK ORNEKLERI

Bu ¢aligmada Kastamonu Entegre A.S. firmasinin Gebze fabrikasinin yongalevha tretim
hattinin kaba yongalama boéliimiinde olusan yonga ve kabuk, eleme boliimiinde olusan
elek alt1 tozlar1 ve zimparalama boliimiinde olusan zimpara tozu atiklart ile MDF Uretim
hattinin yongalama bolimiinde olusan yonga, serme béliimiinde olusan lif, ebatlama
boliimiinde olusan kenar kesme ve zimparalama boliimiinde olugsan zimpara tozu atiklar
ve MEP (melamin emprenye pres) iiretim hattinda olusan parke tozu atig1 kullanilmistir.

Calismada kullanilan atiklar tiger ay arayla iki kez ve ilk olustuklari zamanda alinmistir.

3.1.1. Yongalevha Uretimi Siirecinde Olusan Atiklar
Calismada kullanilan yongalevha fabrikasi atiklari Kastamonu Entegre A.S. firmasinin
Gebze fabrikasindaki, Sekil 3.1’de tretim asamalar1 ve atik olusan asamalarinin

gosterildigi yongalevha retim hattindan alinmistir.

Atik orneklerin alindigi Kastamonu Entegre A.S. firmasmin Gebze yerleskesinde
yongalevha iiretim kapasitesi 560.000 m*/yil’dir ve liretim sirastyla hammadde, kaba
yongalama, ara depolama, ince yongalama, depolama, kurutma, eleme, depolama,
tutkallama, serme, On pres, sicak pres, ebatlama, iklimlendirme, yarit mamul ve

zimparalama agamalarindan olusmaktadir.

Fabrikada hammadde olarak basta cam, ladin, mese, kayin ve kavak olmak iizere her
tirdeki igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ odunu kullanilmaktadir. Bu hammaddeler
yurtdisindan hazir yonga ve yurticinden kabuklu odun seklinde temin edilmektedir.
Kabuklu odunlarin kabuklart; kaba yongalama boéliimiinde yongalayicida vibrasyon
etkisiyle soyulmaktadir. Burada kabuklarin tamami uzaklastirilamamakta, bir kismi
tiretime karigmaktadir. BOylece yongalevha fabrikasinin kabuk soyma boliimiinde atik
olarak bir miktar kabuk ortaya ¢ikmaktadir. Atik olarak ortaya ¢ikan bu kabuklar, sicak

prese 1s1 saglamak amaciyla yakilmaktadir.
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Uretim Asamalan Olusan Atik

HAVMADDE

1

KABA YONGALAMA —, Kabuk, Yonga
ARA DEPOLAMA

INCE YONGALAMA

DEPOLAMA
KURUTMWA —— Atik gamur(Zift)

ELEME _ , Elekalti odun

¢ tozar

DEPOLAMA

!

TUTKALLAMA

+

SERME(TASLAK)

ON PRES

J

‘' SICAK PRES

3

EBATLAMA —- Kenar kesme

| atlg'l
< <A
ILKIMLENDIRME
ZIMPARALAMA, — Zimpara tozu

Sekil 3.1: Kastamonu Entegre A.S. firmasimin Gebze yerleskesindeki
yongalevha iiretim hatt1 ve atik olusan boliimler.
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Kaba yongalamadan sonra yongalar beton silolarda ara depolamaya alinmaktadir. Daha
sonra biiyiikk hacimdeki yongalar degirmenlerde ince yongalama islemine tabi
tutulmaktadir. Degirmenden ¢ikan ince yongalar fabrikada bulunan 4 adet siloda
depolanmakta, buradan da kurutma asamasia gec¢ilmektedir. Kurutma asamasinda
yaklasik % 70-85 arasindaki rutubet degerlerinde olan yongalar % 2 rutubet oranina
kadar kurutulmaktadir. Zimparalamada atik olarak olusan zimpara tozlari ve elemede atik
olarak olusan elek alt1 tozlari, kurutmada kullanilan buhar kazanlarina enerji saglamak
amaciyla yakilmaktadir. Atik olarak kurutma bdéliimiinde, buhar kazanlarinin kiilleri ve
buhar kazanlarinda yanmayip karbonlagarak ¢oken ve zift olarak adlandirilan atik camur

olusmaktadir.

Kurutmadan sonraki asama olan eleme asamasinda, yongalevha Gretimi icin uygun
olmayan elek alt1 tozlar1 ve takoz olarak adlandirilan nispeten kalin hacimli odunlar atik
olarak olusmaktadir. Elek alt1 tozlar1 kurutmada buhar kazanlarma enerji saglamak
amaciyla yanmaya gonderilirken takozlar tekrardan yongalanmasi i¢in degirmenlere
gonderilmektedir. Elemeden sonra yongalar tekrar depolamaya alinmaktadir. Burada
yongalevha {iretimi siirecinde yapilacak serme isleminde yongalar dis tabaka ve i¢ tabaka

olarak ayr1 ayr1 depolanmaktadir. Depolamaya alinan yongalarin rutubet oranlar1 yaklasik

% 2°dir.

Depolamadan sonra tutkallama iglemine gecilmektedir. Yongalar tutkallanmadan 6nce,
levha taslaginin ¢aligmasini azaltmak ve tutkal sarfiyatini diisiirmek amaciyla % 60°lik
parafinle muamele edilmektedir. Daha sonra istenilen parametrelere gére hazirlanan
tutkal ¢ozeltisi yongalara karistirllmaktadir. D1g tabaka ve i¢ tabaka yongalari ayr1 ayr1 ve
farklt konsantrasyondaki tutkallarla muamele edilir. Dis tabaka icin % 50’lik Ure
formaldehit, i¢ tabaka icin % 65°lik iire formaldehit ve tutkal sertlestiricisi olarak da
% 25’lik amonyum siilfat kullanilmaktadir. Parafin ve tutkal odun miktarina gore,
sertlestirici, tutkal miktarina gore verilmektedir. 100 kg odun i¢in 11 kg kati tutkal ve 11
kg kat1 tutkal i¢in de 1 kg kati1 sertlestirici kullanilmaktadir.

Tutkallamadan sonraki iiretim asamalar1 serme, 0n pres, sicak pres, ebatlama seklinde
devam etmektedir. Ebatlamada levha kenarlarinin kesilmesi sonucu kenar kesme atiklari
olusmaktadir. Kenar kesme atiklar1 serme bandimin yan tarafinda bulunan

parcalayicilarda pargalanarak serme bandinin bag tarafina gonderilmekte ve tekrardan
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levha Gretim surecine dahil edilmektedir. Ebatlamadan sonraki Gretim streci
iklimlendirme (sogutma), yart mamul ve zimparalama seklinde devam etmektedir.
Zimparalama boliimiinde silisyum karbiirden tiretilmis zimpara kagitlar1 kullanilmakta ve
bu agsamada atik olarak zimpara tozlar1 olugsmaktadir. Olusan zimpara tozlar1 kurutmada

enerji saglamak amaciyla buhar kazanlarinda yakilmaktadir.

Kastamonu Entegre A.S. firmasinin Gebze yerleskesinde bir adet levhanin agirlik olarak
% 2-3’1 kadar atik olusmaktadir. Bir adet levhanin 70 kg oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, bir levhanin iiretimi sirasinda yaklasik olarak 2 kg atik olusmaktadir.
1 m? levha 620 kg agirligindadir. 1 m?® levhanin tiretimi sirasinda ise yaklagik olarak 18
kg atik olugmaktadir. 2014 yilinda 5,30 milyon m?® yongalevha iiretildigi dikkate alinirsa
98,6 milyon kg atik olustugu hesaplanabilir.

3.1.2. MDF Uretimi Siirecinde Olusan Atiklar
Calismada kullanilan yongalevha fabrikas: atiklar1 Kastamonu Entegre A.S. firmasinin
Gebze fabrikasindaki, Sekil 3.2°’de {iretim asamalar1 ve atik olusan asamalarinin

gosterildigi MDF iiretim hattindan alinmistir.

Atik 6rneklerin alindig1 s6z konusu fabrikada MDF iiretilmektedir ve is akisi sirasiyla
yongalama, eleme, 6n buharlama, rafinér, tutkallama, kurutma, serme, 6n pres, sonsuz

pres, ebatlama, iklimlendirme ve zzimparalama agamalarindan olusmaktadir.

Fabrikada MDF uretiminde hammadde olarak basta kayin, mese gibi yaprakli agaglar
olmak tizere birgok agac tiirii kullanilmaktadir. Hammaddeler yurticinden tomruk ve

yurtdisindan hazir yonga seklinde temin edilmektedir.



71

Uretim Asamalar Olusan Atik

TOMRUK

YONGALAMA — Kabuk, Yonga

ELEME
ON BUHARLAMA,

RAFINOR

TUTKALLAMA,

+

KURUTMA,

+

SERME(TASLAK)

+
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<

SONSUZ PRES

-

EBATLAMA, — Kenar Kesme

+

IKLIMLENDIRME

+

ZIMPARALAMA, — Zimpara Tozu

+

DEPOLAMA,

ALk Lif

Sekil 3.2: Kastamonu Entegre A.S. firmasinin Gebze fabrikasinda MDF
iiretim safhalar1 ve atik olusan agamalar.




72

Fabrikada kabuk soymak igin 6zel bir bolim bulunmamaktadir. Kabuk soyma islemi,
yongalama makinesinin giris kisminda yapilmaktadir. Burada tam bir kabuk soyma islemi
yapilamamakta, dolayisiyla soyulamayan kabuklar iiretime girmektedir. Bu sathada atik
olarak kabuk olusmaktadir (Sekil 3.3). Olusan kabuklar fabrikaya enerji saglamak

amactyla yakilmaktadir.

Sekil 3.3: Kabuk atigi.

Hammadde, kabuklari soyulduktan sonra yongalama islemine tabi tutulmaktadir.
Yongalamadan sonra yongalar eleme boliimiine gelmektedir. Buradan bir sonraki asama
olan 6n buharlama asamasina gecilmektedir. On buharlamada yongalarin igerisindeki su
uzaklasmakta ve burada atik olarak kahverengi bir s1iv1 olusmaktadir. On buharlamadan
sonraki asama rafindr asamasidir ve lifler burada inceltilmektedir. Daha sonra tutkallama

asamasina gegilir.
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Tutkallamada tutkal olarak Gre formaldehit; sertlestirici olarak amonyum siilfat, bazi
durumlarda da amonyum klortr kullanilmaktadir. Kullanilan odun hammaddesine oranla
%12 oraninda tutkal kullanilmaktadir. Tutkallamadan sonra iiretim kurutma ve serme
asamalariyla devam eder. Serme asamasinda daha once tutkallanmais olan lifler atik olarak
olugsmaktadir (Sekil 3.4). Buradan sonra iiretim 6n pres, sonsuz pres ve ebatlama seklinde
devam eder. Ebatlama asamasinda levha kenarlarinin kesilmesi ile kenar kesme atiklar1
olusur. Buradan iklimlendirme ve sonrasinda da zimparalama asamalarma gegilir.

Zimparalama sirasinda atik olarak zimpara tozlar1 olusur.

Sekil 3.4: Serme boliimiinde olugan MDF lifi atig1.
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3.1.3. MEP Uretimi Siirecinde Olusan Atiklar

Parke tiretiminde kullanilan levhalar yiiksek yogunluklu liflevha (HDF) seklinde tiretilen
ve lizerlerine melamin formaldehit tutkali kullanilarak dekoratif kagit yapistirilan
levhalardir. Onceden melamin formaldehitle iizerlerine dekoratif kagit yapistirilan
levhalar, ¢oklu dilme makinesinde enine ve boyuna ydnde boyutlandirilmaktadirlar.
Parke tozu atif1, levhalarin ¢oklu dilme makinesinde boyutlandirilmalari sirasinda
levhanin kesilmesi esnasinda olusmaktadir. Ortaya c¢ikan parke tozu atigi, emprenye

islemine 1s1 saglamak amaciyla kurutma firin1 kazaninda yakilmaktadir.

3.2. TERMOGRAVIMETRIK ANALIZ

Temogravimetrik analiz (TGA), bu ¢alismada incelenen atiklarin termal davranislarinin
goriilmesi amaciyla yapilmistir. Hammadde olarak kullanilan odun 6rnegi referans olarak
esas alinmistir. Buradan atik 6rneklerin karakteristikleri hakkinda bir yorum yapilmaya

calisilmgtir.

Termogravimetrik analiz, sicakliktaki degisimlere bagli olarak incelenen Grnekteki
madde kayiplarim1 gdzlemlemeye yarayan bir test metodudur (Parthasarathy ve dig.,
2013; Seefeldt, 2012). TGA agirlik, sicaklik ve zaman gibi kritik 6l¢iimlere dayanir
(Parthasarathy ve dig., 2013).

Termogravimetrik analiz incelemeleri Seiko SII EXSTAR 6000 TG/DTA 6300 deney
cihazinda yapilmigtir. Deney azot gazi atmosferinde ve 3 bar basing altinda
gergeklestirilmistir. En fazla 2 mg 6rnek olacak sekilde, 6rnek krozeleri yariya kadar
doldurulmustur. Deney sirasinda 25°C sicakliktan baslanmis ve sicaklik dakikada 10°C
artirilarak son deger olan 1000°C’a ¢ikarilmistir. Bu sirada azot gazi akigi da 100 ml/dk

olacak sekilde ayarlanmistir.

TGA analizleri, 1.U. Miihendislik Fakiiltesi Kimya Béliimii laboratuvarlarinda hizmet

alim1 yoluyla yaptirilmistir. Elde edilen sonuglar tarafimizca yorumlanmastir.

3.3. ICP-OES ILE ELEMENT TAYINi
Element tayini, atik orneklerin tehlikeli atik olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla

yapilan 6nemli bir analiz metodudur.
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ICP’nin a¢ilim1 endiiktif eslesmis plazmadir ve bir yiiksek sicaklik plazma teknigidir. ICP
yonteminde argon akimina giiglii bir radyo frekansi uygulanir. Bu yontem kaynak,
hassasiyet ve girisimsizlik agisindan en tstiin tekniktir (Skoog ve West, 1981). ICP
spektrometrelerinin iki tirt bulunmaktadir; bunlar ICP-OES ve ICP-MS’tir. ICP-OES,
“Endiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon Spektrometresi” demektir ve iyonizasyon
sonrast agiga c¢ikan isimanin dalga boyuna gore analiz yapar. ICP-MS, “Enduktif
Eslesmis Plazma-Kitle Spektrometresi” demektir ve iyonizasyon sonrasi agiga ¢ikan

iyonlar kiitlelerine gore ayiran bir sistemdir (Skoog ve West, 1981).
ICP-OES yonteminin istiinliikleri su sekilde siralanabilir (Yildiz ve dig., 1993):

e ICP-OES orta derecede hassas bir tekniktir.
e Es zamanl analiz yapilabilir,
e Genis bir araliktaki elementlerin ¢oklu analizlerini gerceklestirir.

e Optimum sartlar altinda, giinde 100 6rnek analiz edebilir.
ICP-OES yo6nteminin sakincalari ise soyle ifade edilebilir (Yildiz ve dig., 1993):

e Farkli elementler arasinda spektral girisimler olabilir. (Elementin 151k
emisyonunun dalga boyu, bazen bagka bir elementinkine problem c¢ikaracak
derecede yakin olabilir.)

e Ornekteki baz1 elementlerin yiiksek konsantrasyonda olmasi, matriks etkisine
sebep olur (Bunlar ¢ogunlukla kolay iyonlasabilen Na, K, Mg ya da Ca
elementleridir. Matriks etkisi, aleve gonderilen 6rnegin ya da plazmanin termal
karakteristiklerini degistirebilir ve 6rnek konsantrasyonunun yiiksek ya da diisiik
tespit edilmesine sebep olur.).

e Farkli elementler i¢in farkli optimum sartlar meydana gelir. Bundan dolay1, ¢coklu

element analizi i¢in hassasiyet tehlikeye girebilir

3.3.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Yonga, kabuk gibi toz halinde olmayan atik 6rnekleri dncelikle degirmende dgiitiilmustiir
Element tayininde kullanilacak atik Ornekleri 55-60°C sicaklikta 24 saat boyunca
kurutulmustur. Kuruyan bu 6rneklerden 0,5 g drnek tartilmis ve mikrodalga cihazinda

kullanmak Uzere Uretilmis olan teflon tiiplere konulmustur. Tartilan 6rneklere 5 ml derisik
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nitrik asit (NHO3) eklenmistir. 10 dakika bekletildikten sonra 1 ml hidrojen
peroksit (H20>) eklenmistir. Bununla birlikte icerisinde 6érnek bulunmayan sadece nitrik
asit ve hidrojen peroksidin bulundugu iki adet referans 6rnek hazirlanmistir. Bu referans
orneklerin hazirlanmasinin amaci nitrik asit ve hidrojen peroksitten gelebilecek
safsizliklarin (elementlerin), analizi yapilan numunelerdeki elementlere olacak etkisini
ortadan kaldirmaktir. Daha sonra bu ornekler Berghof Speedway 4 mikrodalga
parcalayicida ¢6zelti haline getirilmistir. COzeltiler mavi bant sizme kagidinda siiziilmiis

ve ultra saf su eklenerek 50 ml’ye tamamlanmustir.

Numunelerin mikrodalga cihazinda yakilmasi sirasinda cihaz 5 kademeli bir islem
uygulamaktadir. Bu yakma islemi sirasinda uygulanan parametreler Tablo 3.1°de

gorulmektedir.

Tablo 3.1: Berghof Speedway 4 mikrodalga cihazinda 6rnek yakma isleminin parametreleri.

Sicaklik (°C) Basing (bar) Range Zaman (dk.) Gig (W)
140 35 5 2 90
150 35 10 5 90
160 35 10 15 0
50 35 1 1 0
50 35 1 1 0

3.3.2. Deney Sureci

ICP-OES ile element tayini deneyi PerkinElmer Optima 7000 DV cihazinda yapilmistir.
Cihaz, analize baslamadan ©Once 15-20 dakika c¢alistirnllmistir. Analizi yapilacak
elementlerin 5 farkli konsantrasyonlarinin bulundugu kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmig
ve cihaz kalibre edilmistir. Cihaz kalibre edildikten sonra analizi yapilacak ornek
¢ozeltilerinden yaklasik olarak 10-12 ml alinarak 15 ml’lik tiiplere aktarilmis ve cihazda
analiz islemi gerceklestirilmistir. Bir 6rnegin analizi yaklasik olarak 5-6 dakikalik bir
siire zarfinda gergeklesmis olup, 6rneklerde 18 farkli elementin 6l¢timii yapilmistir. Bu
elementler Pb (kursun), Cd (kadmiyum), Ni (nikel), Al (aliminyum), Fe (demir),
Ca (kalsiyum), Na (sodyum), K (potasyum), Zn (¢inko), Cu (bakir), Mg (magnezyum),
Mn (mangan), P (fosfor), Cr (krom), Si (silisyum), Ti (titanyum), As (arsenik) ve
S (kukart)’tar.
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3.4. FTIR-ATR ANALIZI
FTIR analizi atik orneklerin karakteristigi hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaciyla
yapilmistir. Burada da referans olarak iiretimde kullanilan odun hammaddesi (yonga)

esas alinmstir.

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) kati, sivi veya gaz numunelerden,
kizilotesi spektrumu elde edilmesiyle uygulanan bir tekniktir (Urll, 2015). IR
spektroskopisi; molekiillerdeki ¢esitli baglarin titresim frekanslarini 6lger ve molekiildeki
fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir (Url2, 2015). Bu yontem ile molekdiler bag
karakterizasyonu yapilarak kati, sivi veya gaz halindeki organik bilesiklerin yapisindaki
fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayn1 olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu ve
baglanma yerleri ve herhangi bir maddeye ait bilesiklerin yapisinda bulunan fonksiyonel
gruplarin dalga boyuna gore absorblama ve gegirgenlik degerleri tespit edilebilmektedir
(Url1, 2015).

IR incelemeleri i¢cin ATR-birimi (Universal ATR Diamond Zn/Se) ile kombine edilmis
Perkin Elmer 100 FT-IR Spektrofotometre cihazi kullamlmistir. Orneklerin
incelenmesinde, 650 ile 4000 cm™ dalga boyu araliginda 4cm™ ¢oziiniirliigiinde 32 tarama
yaptirilmistir. Bu amagcla 6lgiim 6ncesinde, kurutulan 6rnekler degirmende o6giitiilerek

cihaza yerlestirilmistir. Boylece daha homojen bir 6l¢iim yapilmasi saglanmstur.

3.5. HALOJENUR ANALIZI

Halojendr tayini ASTM E422-91 standardina gére yapilmistir. 0,1-1 g hassas tartilmis
ornekler 3 x 3 cm’lik halojen icermeyen siizge¢ kagitlarina konulmustur. Igerisinde 5,2
0/L Na2COsve 5,2 g/L NaHCOs3 bulunan uzun boyunlu 500 mL’lik cam balonun plastik
kapaginin ortasina paslanmaz ¢elikten imal edilmis, ucunda sepetcik olusturulmus (spiral
olarak biikiilmiis) tel yerlestirilmistir. Numunelerin bulundugu siizge¢ kagitlar1 zarf
seklinde katlanip kapatilarak sepetciklere yerlestirilmistir. Sonra balona oksijen gazi
gonderilmistir. Suzge¢ kagitlar1 alkol ile islatilip tutusturularak balon igerisine
daldirilmistir. Yanma sonra erdiginde balon iyice calkalanarak orneklerin Na2COs ve
NaHCOs3 ile reaksiyona girmesi saglanmistir. Sonrasinda 6rnekler asetik asit ile hafif
asidik olacak sekilde asitlendirilmistir. Daha sonra karisim balon jojeye aktarilip saf su

ile 2-3 defa yikanmustir. Balon jojeye saf su eklenerek hacmine tamamlanmustir.
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Bu islemlerden sonra potansiyometrik titrasyon yapilmistir. Bunun igin 100 mI’lik behere
5 mL ornek ilave edilip saf su ile 25 mL’ye seyreltilmistir. Beher manyetik karistirici
{izerine alinip magnet ilave edilmistir. Sabit hizda karistirilmustir. Iletkenlik elektrotu
takilip pH iletkenlik Glgere baglanmistir. Baslangig iletkenligi olgiiliip kaydedilmistir.
0,02 N AgNOs ¢ozeltisinden 0,5 mL ilave edilmistir. Her ilaveden sonra okunan
iletkenlik degerleri kaydedilmistir. Azalan dogru ekivalens noktasindan sonra
yiikselmeye baslar. mS-mL AgNOs arasinda ¢izilen grafikten mL AgNOs ile hesap

yapilarak Cl bulunmustur.

Halojeniir analizi, .U. MERLAB biriminde hizmet alimi yoluyla yaptirilmistir. Elde

edilen sonuglar tarafimizca yorumlanmistir.

3.6. KIMYASAL ANALIZ YONTEMLERI

MDF ve yongalevha endistrisi atiklarinin kimyasal karakterizasyonlarini ortaya koymak
amaciyla atiklardan olabildigince saf oldugu diisiinilen MDF ve yongalevha uretim
hattinda kullanilan hammadde atiklar1 (MDF yongasi, yongalevha yongasi ve kabuk) ile
yonga ve kabuk karisimi oldugu diisiiniilen elek alt1 atigina inorganik madde tayini, alkol-

sikloheksan ¢oziiniirliigl, %1°lik NaOH ¢oziiniirliigli ve lignin tayini yapilmistir.

3.6.1. inorganik Madde Tayini

Odunda bulunan inorganik bilesiklerin miktari, odunun 600-850°C sicakliklarda
yakilmasi sonucunda kiil olarak tayin edilmektedir. Iliman ilkim kusaginda yetisen
agagclarda kiil miktar1 odunun %0,2-0,51 arasinda degisirken, tropikal bolgelerde yetisen
agaclarda bu oran yiikselmektedir. Kiil iceriginin oldukga diisiik olmasina karsin, kiil
bilesenleri ¢esitlilik gostermektedir. Bu bilesenlerin basinda Ca, K, Mg gelmektedir.
Agacin yetistigi topragin mineral icerigine bagli olarak Na, P, Al, Fe, Zn gibi elementler

de kiil bilesenleri arasinda bulunmaktadir (Fengel ve Wegener, 1984; Yilgor, 1993)

Inorganik madde tayini TAPPI T 211 om-85 standardina gére yapilmistir. Bu dogrultuda
600°C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar bekletilen porselen krozelerin tartimlar
alinmis, krozelere 4-5 g hava kurusu 6rnek koyulmustur. Kiitle kayb1 olmayacak sekilde
gaz cikist bitene kadar ¢eker ocak altinda elektrikli 1siticida hafif ateste yakilmistir.
Ardindan 600°C sicakliktaki kiil firmnina yerlestirilerek sabit agirlik elde edilene kadar
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bekletilmistir. Degismez agirlik bulununca 6rnekteki kiil miktar1 baslangicta tartilan tam

kuru odun agirligina oranlanarak hesaplanmaistir.

3.6.2. Alkol-Sikloheksan Coziiniirliigii
Alkol-Sikloheksan ¢6ziiniirliigii ile odunda bulunan terpen ve tiirevleri, yaglar, vakslar,

yag asitleri, alkoller, steroller ve recgine asitleri belirlenir (Fengel ve Wegener, 1984).

Alkol-Sikloheksan ¢oziiniirliigii deneyi TAPPI T 204 om-88 standardina gore yapilmistir.
Sokslet cihazindaki kartusa 2 g tam kuru Ornek konulmustur. Kartusun alt kismina
yerlestirilen 250 mL’lik balona 100 ml sikloheksan ve 50 mL etanol konulmustur.
Sogutucu agilip su banyosunun sicakligi 100°C’a ayarlandiktan sonra, ilk sifonlamadan

itibaren yaklasik 5-6 saat siire ile ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir.

3.6.3. %1’lik Alkali Coziiniirligii

% 1’lik alkali ¢ozlintirliigii ile odunda bulunan, ¢ogunlukla polyozlar ve degrade olmus
selilozdan olusan diigiik molekiil agirlikli karbonhidrat miktar1 belirlenir. Odunun
¢ozlinlirliigli, mantar ¢lirlimesi veya 1s1, 151k, oksidasyon vb. faktorlerin etkisiyle olusan

degredasyonun derecesini gosterir (Fengel ve Wegener, 1984).

Atik drneklerde % 1 alkali ¢oziintirliigii TAPPI T 212 om-88 standardina gore yapilmustir.
Bu amagla hazirlanan %1’lik NaOH ¢ozeltisinden 100 mL alinarak 2 g tam kuru odun
Ornegi lizerine eklenmis ve 1 saat siire ile 100°C sicakliktaki su banyosunda tutulmustur.
Slre sonunda karisim 2 numarali stizme krozesinden siizlilmiis ve 103+2°C sicakliktaki

etiivde kurutulmustur. Daha sonra tam kuru madde tizerinden verim hesabi yapilmustir.

3.6.4. Lignin Tayini

Lignin tayini deneyi Runkel metoduna gore yapilmistir. Bunun ic¢in %72’lik H2SO4 ve
%40°1ik HBr ¢ozeltileri hazirlanmistir. 1 g ekstrakte edilmis tam kuru odun 6rnegi 400
ml’lik behere konulmustur. Behere 50 ml %72’lik H2SOs ve 5 ml %40’lik HBr
eklenmistir. Beherin {izerine saat cami kapatilarak oda sicakliginda 2 saat beklenmistir.
Beherin i¢indeki odun 6rnegi belirli araliklarla cam ¢ubuk ile karigtirilmistir. 2 saatin
sonunda behere 200 mL saf su ilave edilmistir. Saf su ilave edilen beher 1sitici tizerinde
5 dakika boyunca kaynatilmistir. Daha sonra dnceden agirligi hesaplanmis olan siyah bant
stizgec kagidindan suzilerek asit tamamen uzaklasincaya kadar 1000 mL sicak su ile

yikanmigtir. Yikama isleminden sonra silizge¢ kagidi etiive konulmus ve kurutulmustur.
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Daha sonra agirligi hesaplanmistir. Siizge¢ kagidiyla birlikte tartilan odun drneginden
stizgecin firin kurusu agirligr ¢ikartilmistir. Elde edilen deger, basta tartilan tam kuru

ornege oranlanmustir. Cikan sonug drnekteki ligninin orani olarak hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. TERMOGRAVIMETRIK ANALIiZ SONUCLARI

4.1.1. Yongalevha Uretimi Atiklarinin Termogravimetrik Analiz Sonuclari

Kastamonu Entegre A.S. firmasinin yongalevha tiretim hattinda olusan atiklarin sicakliga
bagl olarak agirliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.1’de gorllmektedir.
Yongalevha atiklarindaki agirlik kayiplarinin karakteristigi birbirlerine benzerdir. 100°C
sicakliga kadar olan yaklasik %7-9 oranlarindaki agirlik kayiplart atik orneklerdeki

rutubetin uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1: Yongalevha tiretim hattindaki hammadde ve atiklarin termogravimetrik analiz grafigi,
(a) kabuk, (b) elek alt1, (c) zimpara tozu, (d) yonga, (e) zift.

Kabuk atig1 100°C sicakliga kadar agirliginin %15’ini kaybetmistir. Sonrasinda 250°C’
sicakliga kadar %3 gibi ¢ok az bir agirlik kayb1 yasanmaistir. 400°C sicakliga kadar agirlik
kayb1 hizli bir sekilde gerceklesmis ve bu sicakliga gelindiginde agirligin % 49°u
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kaybedilmigtir. 1000°C sicakliga ulasildiginda ilk durumdaki agirligin  %32’si
kalmistir (Sekil 4.1, Tablo 5.1).

Yongalevha elek alt1 atiginda 100°C sicaklikta %6, 250°C sicaklikta %10 agirlik kaybi
gozlenmistir. Daha sonra 400°C sicakliga kadar agirlik kaybi hizli bir sekilde
gerceklesmis ve toplam agirlik kaybi %66’°ya ulagmistir. Sonraki siirecte 1000°C
sicakliga kadar agirlik kaybi yavas bir sekilde gerceklesmis ve nihai olarak %77°de
kalmistir (Sekil 4.1, Tablo 5.1).

Yongalevha dretiminde hammadde olarak kullanilan yongalarda 100°C sicaklikta
yaklagik %7, 250°C sicaklikta %8 agirlik kaybi yasanmistir. Bundan sonra agirlik kaybi
hizl bir sekilde gerceklesmis ve 400°C sicaklikta %64’e ulasmistir. Bu sicakligin {izerine
cikildikca agirlik kaybindaki diisiis yavaslamis ve 1000°C nihai sicaklikta %85 olmustur
(Sekil 4.1, Tablo 5.1).

Kurutma firmminda zimpara tozunun yanmasiyla karbonlasip ¢okerek olusan zift atig
100°C sicakliga kadar agirliginin %9’unu kaybetmistir. Daha sonra 250°C sicakliga
ulagilana kadar hizli bir agirlik kaybi olmus ve ilk agirligin %517si kalmistir. Bu
sicakliktan 400°C’a ¢ikilana kadar benzer sekilde hizli bir agirlik kaybi olmustur. Bu
sicakliktaki agirlik kaybr %82’dir. Sonrasinda 100°C nihai sicakliga kadar yavas bir
agirlik kaybr gergeklesmis ve bu sicaklikta ilk agirhigin yaklasik %7’si kalmistir (Sekil
4.1, Tablo 5.1).

Zimpara tozunda 100°C sicaklikta %5, 250°C sicaklikta %10, 400°C sicaklikta %65,
500°C sicaklikta %70 ve son olarak 1000°C sicaklikta %82 agirlik kaybi yasanmistir
(Sekil 4.1, Tablo 5.1). Yongalevha iiretim hattindaki tiim atiklarda 200-400°C sicakliklar
arasinda hizli bir agirlik kayb1 yasandigi tespit edilmistir (Sekil 4.1).

4.1.2. MDF Uretimi Atiklarimin Termogravimetrik Analiz Sonuclan

Sekil 4.2°de MDF iiretim hattinda olusan atiklarin sicakliga bagli olarak agirlik
kayiplarindaki degisimler gosterilmistir. Burada da yongalevha iiretimi atiklarina benzer
sekilde 100°C sicakliga kadar olan agirlik kayiplari atik 6rneklerdeki rutubet miktariyla
iliskilidir.
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Sekil 4.2: MDF (retim hattindaki hammadde ve atiklarin termogravimetrik analiz grafigi,
(a) kabuk, (b) zimpara tozu, (c) kenar kesme, (d) lif, (e) yonga.

MDF yongasinda 100°C’a kadar agirhgn %7’si, 250°C sicakliga kadar %9’u
kaybedilmistir. Sonrasinda agirlik kaybi hizli bir sekilde ger¢eklesmis ve 400°C sicakliga
kadar %72’ye ulasmistir. Buradan sonra agirlik kayb1 yavaslamis ve 1000°C sicakliga
kadar %84 olmustur (Tablo 5.1).

MDF iiretiminde kullanilan lif hammaddesind 100°C sicaklikta %6, 250°C sicaklikta
%10, 400°C sicaklikta %6 ve son olarak 1000°C sicaklikta %78 agirlik kaybina
ulagilmistir (Tablo 5.1).

MDF kenar kesme atiginda 100°C sicakliga kadar agirligin %96°s1, 250°C sicakliga kadar
%901, 400°C sicakliga kadar %44°i, 500°C sicakliga kadar %39’u ve 1000°C sicakliga
kadar %23’li korunmustur (Tablo 5.1).
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Zimpara tozu atiginda 100°C sicakliga kadar agirligin %5°i, 250°C sicakliga kadar
%10’u, 400°C sicakliga kadar %67’si, 500°C sicakliga kadar %72’si ve 1000°C sicakliga
kadar %76’s1 kaybedilmistir (Tablo 5.1).

MDF atiklarinda yaklasik 100°C sicakliga kadar rutubetten dolay1 az bir agirlik kaybi
olusmakta, agirlik kaybindaki azalig 200°C civarindaki sicakliklara kadar yavaslamakta,
bundan sonra ise 500°C’a kadar hizl bir sekilde agirlik kayb1 yasanmaktadir.

4.1.3. MEP Parke Tozu Atiginin Termogravimetrik Analiz Sonucu

Sekil 4.3’de Kastamonu Entegre firmasinin MEP boliimiinde olusan parke tozu atiginin
termal analiz grafigi verilmistir. Parke tozu 100°C sicakliga kadar agirliginin yaklagik
%35’1ni kaybetmistir. 250°C sicakliga kadar agirlik kaybi yavas bir sekilde seyretmis ve
bu sicakliga kadar agirligin %10’u kaybedilmistir. Bu noktadan sonra agirlik kaybi
hizlanmis ve 400°C sicaklikta %68’e ulagmistir. 500°C sicakliga kadar agirlik kayb1 yine
yavaglamig ve bu sicaklik degerinde %75’e varmistir. Nihai sicaklik olan 1000°C
sicakliga gelindiginde ise ilk agirligin %19’u kalmistir. Yani bu sicakliga kadar toplam
agirligin %81°1 kaybedilmistir (Tablo 5.1).
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Sekil 4.3: MEP iiretim hattindaki hammadde parke tozu atiinin termogravimetrik analiz
grafigi.
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4.2. ICP-OES ILE ELEMENT TAYINi SONUCLARI

Bu calismada Pb (kursun), Cd (kadmiyum), Ni (nikel), Al (aliminyum), Fe (demir),
Ca (kalsiyum), Na (sodyum), K (potasyum), Zn (¢inko), Cu (bakir), Mg (magnezyum),
Mn (mangan), P (fosfor), Cr (krom),
As (arsenik) elementlerinin Ol¢iimii yapilmistir. Analizi yapilan elementlerden Pb, Cd,
Ni, Al, Fe, Zn, Cu, Mn, Cr ve As agir metaldir (Das ve dig., 2011).

Yongalevha ve MDF iiretim hatlarindan alinan atiklarin ICP-OES deneyleri sirasinda
kullanilan atik 6rneklerinin disinda bir adet sertifikali 6rnek de (NIST 1575a Pine needle)
analiz edilmistir. Sertifikali 6rnegin sertifika degerleri ile cihazin okudugu degerler
kiyaslanarak cihazin 6l¢iim hassasiyeti ortaya konmustur. ICP-OES ile element tayininin
yapildig1 PerkinEImer Optima 7000 DV cihazinin okudugu degerler ve sertifika degerleri
Tablo 4.1de gorilmektedir.

S (kikart), Si (silisyum), Ti (titanyum) ve

Tablo 4.1: PerkinElmer Optima 7000 DV cihazinda sertifikali 6rnegin 6l¢iim degerleri.

Cihaz Degerleri Sertifika Degerleri

Ortalama(mg/kg) Standart Sapma Ortalama(mg/kg) Standart Sapma
Pb 0,183 +0,033 0,167 +0,015
Cd 0,237 + 0,009 0,233 + 0,004
Ni 1,543 +0,05 1,47 +0,1
Al 624,5 +11,59 580 +30
Fe 46,87 +0,43 46 +2
Ca 2723 +31,8 2500 +100
Na 65,02 +5,75 63 +1
K 4471 +80 4170 +80
Zn 31,92 +0,023 38 +2
Cu 2,945 +0,05 2,8 +0,2
Mg 1049 +29,6 1060 +170
Mn 501,3 +4,33 488 +12
P 1126 +451 1070 + 80
Cr 0,505 +0,016 0,3-0,5 -
S 8215 +18,28 - -
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4.2.1. Yongalevha Uretimi Atiklarinin Element Degerleri

Yongalevha iiretim hattinda olusan kabuk atiginin bilesiminde bulunan elementlerin
miktarlar1 Tablo 4.2°de; elek alti, yonga ve zimpara tozu atiklarinin element miktarlari
Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde iki farkli donemde alinan kabuk
orneklerinde olgllen elementlerin miktarlart ve aralarindaki farklar gortulmektedir.
Tabloya gore iki farki doneme ait kabuk atiklarindaki Ni, Al, Zn, Cu, P ve S
elementlerinin miktarlarinin birbirlerine yakin oldugu; buna karsilik Pb, Cd, Fe, Ca, Na,
K, Mg, Mn ve Cr elementlerinin miktarlar1 arasinda en az 2 kat1 kadar fark oldugu
gorilmektedir. Ornegin; 1. dénemde alman kabuk drnegindeki Fe miktar1 2. dénemde
alinan kabuk Orneginin yaklasik iki katidir. Benzer sekilde 1. donemde alinan kabuk

ornegindeki Na miktar1 2. donemde alinan kabuk 6rneginin yaris1 kadardir.

Tablo 4.2: Fabrikadan iki farkli donemde alinan kabuk atiklariin element miktarlari.

ORNEK ADI Kabuk (1. dénem) Kabuk (2. Donem)
Pb 1,096 0,521
cd 0,067 0,255
Ei Ni 7,719 4,542
g” Al 563,4 491
5 Fe 645,3 239,9
= Ca 8260 2864
E Na 51,53 114,4
S K 888,1 422,9
g Zn 3,945 5,358
@ Cu 2,696 2,394
= Mg 865,1 319,5
S Mn 26,35 69,15
3 P 80,41 55,73
cr 2,682 8,648
S* 0,036 0,029
*S degeri, kuru agirligm %’si olarak verilmistir

Tablo 4.3’de yongalevha iiretim boliimiinden iki farkli donemde alinan yonga, elek alti
ve zimpara tozu atiklarinin element miktarlar1 goriilmektedir. Yongalarin element
miktarlari incelendiginde Cd, Zn, Cu, Mg, Cr, P ve S miktarlarinin birbirine yakin oldugu;

buna karsilik diger elementlerde en az iki kat kadar fark oldugu goriilmektedir. Elek alti
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atiklarinda Cd ve Ni agir metallerinin miktarlarinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
tespit edilmistir. Yongalevha iiretiminde olusan zimpara tozu atiklarindaki elementlerden
Cd, Al, Na, K, Cu, Mg, P, Cr’un miktarlar1 birbirine yakinken diger elementlerin

miktarlar1 arasinda en az iki kata kadar fark oldugu saptanmustir.

Tablo 4.3: iki farkli dSnemde alinan yongalevha tretim atiklarinin element miktarlari.

ORNEK Yongalevha Yongalevha Yongalevha Yongalevha ngrng::a ngrng::a
ADI | e S et e oG
dénem) ddnem)
Pb 0,189 0,043 0,527 1,598 2,371 0,511
o Cd 0,055 0,011 0,092 0,024 0,114 0,101
%n Ni 1,036 0,48 0,398 3,368 1,818 0,491
% Al 41,83 19,06 322,2 255,5 404,3 306,3
5 Fe 76,03 32,54 437,8 23,1 391,5 419,6
ﬁ Ca 2052 4815 2688 - 5264 2587
X | Na| 2304 69,95 140,1 - 109,5 170,8
E K 588,5 276,2 806,4 278 940,3 775,44
: Zn 1,789 1,309 5,129 1,742 8,483 4,42
; Cu 1,136 0,715 2,788 - 2,693 2,211
E Mg 2709 186 394,2 - 5214 336,5
% Mn 76,25 26,4 63,07 - 146,1 58,65
w P 20,32 21,66 121,2 - 135,3 1219
Cr 2,724 2,103 1,599 1,825 2,419 1,427
Si 98,80 112 482,7 612,9 236,8 -
Ti 17,10 9,070 12,30 - 9,060 9,09
As 0,089 - 1,160 - 0,088 0,171
S* 0,017 0,012 0,104 - 0,035 0,116
**S degeri, kuru agirligin %’si olarak verilmistir

4.2.2. MDF Uretimi Atiklarinin Element Degerleri

Fabrikanin MDF Uretim hattinda olusan atiklarin element miktarlarina ait veriler Tablo
4.4’de gorilmektedir. MDF liflerinde iki farkli donem igin element degerleri biiyiik
oranda birbirine yakin degerler olarak saptanmistir. Sadece Fe, Ca, Zn elementlerinin
miktarlarinda gozle goriiliir farkliliklar vardir. Benzer sekilde MDF iiretiminin zimpara

tozu atiklarinda da element miktarlar: birbirine benzerdir. Zimpara tozu elementlerinin
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miktarlar iginde sadece Pb, Na, Zn elementlerinin miktarlari arasinda kayda deger farklar

vardir.

Tablo 4.4: Kastamonu Entegre firmasindan iki farkli dénemde alinan MDF iiretim atiklarinin
element miktarlari.

ORNEK | yongas1 | yongasi lifi lifi P P
h , ) ) kesme kesme tozu tozu
ADI (1. done | (2.done | (1.done | (2.dbne ; i
m) m) m) m) (1. (2. (1.déne | (2.done
dénem) | ddnem) m) m)
Pb 0,082 1,109 0,343 0,360 0,111 1,314 0,218 0,819
o Cd 0,007 0,050 0,047 0,142 0,250 0,259 0,041 0,065
%n Ni 0,981 0,426 0,011 ND ND 0,642 ND 0,046
E
E Al 10,74 22,63 57,27 26,09 23,27 34,84 21,97 31,97
5 Fe 25,99 25,41 108,9 25,86 16,15 54,17 47,39 32,53
ﬁ Ca 604,9 - 2077 1155 550,7 - 1182 1344
E Na | 858 - 134 96,64 82,36 - 1737 4748
m| K 205,1 397,3 6719 552,8 273 564,2 512,8 459,7
>
x | Zn ND 6,449 0,866 7,092 1,569 1,119 0,72 6,266
Ll
I:I Cu 0,678 - 1,334 1,043 0,621 - 1,272 0,766
g Mg 206,9 - 286,1 172,6 165,3 - 219,6 169,1
5 Mn 17,81 - 74,48 85,86 30,69 - 48,42 35,06
w P ND - 92,63 85,45 29,70 - 61,19 43,39
Cr 2,124 0,874 0,948 0,333 0,155 1,202 0,264 0,384
Si - - 296,1 - 189 - 1924 -
Ti - - 7,110 - 10,03 - 13,69 -
As - - 0,195 - 0,069 - 0,116 -
S* 0,009 - 0,019 0,019 0,015 - 0,018 0,021
Not: ND ile gosterilen veriler deney cihazi tarafindan algilanamayan degerleri ifade etmektedir
*S degeri, kuru agirhifin %’si olarak verilmistir

4.2.3. MEP Parke Tozu Atigimin Element Degerleri

Fabrikanin parke boliimiinde atik olarak olusan parke tozu atiginin bilesiminde bulunan

elementlerin miktarlar1 Tablo 4.5°te goriilmektedir. Iki dénemde alinan parke tozlari

birbirleriyle kiyaslandiginda Pb, Cd, Ca, Na, Cu, Mg ve S miktarlarinin birbirine yakin;

diger elementlerin miktarlarinin nispeten farkli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.5: Kastamonu Entegre firmasinin MEP béliimiinden iki farkli donemde parke tozu
atiginin element miktarlar.

ORNEK ADI MEP parke tozu (1. dénem) MEP parke tozu (2. D6nem)
Pb 0,011 0,070
Cd 0,024 0,031
Ni ND ND
. Al 123,1 313,8
< Fe 157,4 23,69
% Ca 641 925,6
5 Na 122,1 158,4
= K 183 347,9
= Zn ND ND
E Cu 0,591 0,836
: Mg 167,6 142,5
; Mn ND ND
& P 92,08 90,21
% Cr 0,513 0,243
w Si 271,7 -
Ti 10,78 -
As 0,091 -
S* 0,036 0,022
Not: ND ile gdsterilen veriler deney cihazi tarafindan algilanamayan degerleri ifade etmektedir
*S degeri, kuru agirligin %’si olarak verilmistir

4.3. FTIR-ATR ANALIZi SONUCLARI

Fabrikada kullanilan hammaddeye ait yongalardan olusan atiklar (yongalevha ve MDF
hattinda kullanilan yongalara ait atiklar), kimyasal agidan karakterize edilmek amaciyla
genis yaprakli disbudak (Fraxinus excel.) ve igne yaprakli sarigam (Pinus sylvestris)
orneklerinin spektrumlart ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmadan yararlanilarak yonga
atiklarinin kimyasal bilesimi hakkinda yorum yapilmaya ¢alisilmistir. Sekil 4.4 ve Tablo

4.6 karsilastirmay1 gostermektedir.
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Sekil 4.4: Yonga atiklarinin referans 6rnek olarak alinan ¢am ve digbudak 6rnekleri ile
karsilastirmali spektrum bantlari (a) atik yonga, (b) referans disbudak (Fraxinus excel.) 6rnegi,
(c) referans ¢am (Pinus sylvestris) 6rnegi.

Tablo 4.6: Orneklerin FTIR spektrumlarinda belirlenen gesitli dalga boylarindaki absorbans
degerlerinin tanimlanmas1 (Pandey ve Pitman, 2003; Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991;
Naumann ve dig., 2005; Marchessault, 1962; Skoog ve West, 1981).

PiK DALGA
NUMARASI BO\_(IU ACIKLAMA
(cm?)
Bagli O-H gruplarinin gerilimi (Pandey ve Pitman, 2003; Harrington
1 3332 .
ve dig., 1964)
2 2916 C-H titresiminden kaynaklanan gerilim (Harrington ve dig., 1964)
3 1736 Ksilanlardaki C=0 gerilimi (Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991)
4 1601 C=0 gerilimi, alhedit, keton karboksilik asit, ester kaynakli (Skoog
ve West, 1981)
Absorbanmig suyun H-O-H deformasyonuyla olusan titresimi ve
5 1650 konjuge olmug C-O (Pandey ve Pitman, 2003; Harrington ve dig.,
1964)
6 1590 Aromatik_ yapidan kaynakli titresim + C=0 gerilimi
S> G (Faix, 1991)
Lignindeki aromatik yap1 kaynakli titresim (Faix, 1991; Naumann
7 1506 .
ve dig., 2005)
8 1453 Lignin ve ksilanlardaki CH» deformasyonu sonucu olusan titregim
(Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991)
Diizlemdeki C-H deformasyonu ile birlesen aromatik yapidan
9 1421 kaynakli titregim + Lignin ve karbonhidratlardaki C-H
deformasyonu (Faix, 1991; Naumann ve dig., 2005)
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10 1367 Seluloz ve hemiselilozlardaki C-H deformasyonu (Pandey ve
Pitman, 2003; Naumann ve dig., 2005)

11 1312 Selulozda C-H titregimi + Siringil tiirevlerinde C;-O titregimi
(Pandey ve Pitman, 2003)

12 1261 Ksilanlarda asetil ve karbonil titresimi ve ligninde C=0 gerilim
titrasyonu (Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991)

13 1150 Seluloz ve hemiseliilozlarda C-O-C titresimi (Pandey ve Pitman,
2003; Harrington ve dig., 1964)
Seliloz ve hemiselilozlarda O-H bandi (Harrington ve dig., 1964;

14 1100 .
Faix, 1991)

15 1026 Seliuloz, hemiseliiloz ve ligninde C=0 gerilim titresimi (Harrington
ve dig., 1964; Faix, 1991)
Selulozda C-H deformasyonu (Pandey ve Pitman, 2003; Naumann

16 895 o
ve dig., 2005)

17 805 Glukomannan kaynakli B-D glukoz (Marchessault, 1962)

Sekil 4.4’de goriilecegi gibi, odun polisakkaritlerinden kaynaklanan baglanmamis
ketonlarin, karbonil ve ester guruplarinin C=0 fonksiyonel grubundaki gerilmeye bagh
olarak olusan ve lignoseliilozik maddeler icin karakteristik bir pik olan 1736 cm™ dalga
boyunda olusan pik (3), yonga atik 6rnegi i¢in ¢ok gii¢lii bir absorbans ile oldukga ciddi
bir kayma gostererek 1691 cm™ dalga boyunda gozlenmistir. Disbudak ve cam referans
orneklerinde aym pik 1736 cm™'de yer almaktadir. Burada 6zellikle ksilanlardan gelen
bu pikin yaprakli aga¢ olan ve ksilanlarca daha zengin olan disbudakta giiclii bir
absorbans verdigini gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Ayn1 durum ciddi bir kayma
olmakla beraber yonga atik 6rnegi icin de gegerlidir. Ote yandan, atik 6rnegin 1590 cm™!
dalga boyunda olusan pik (6), absorbans degeri bakimimndan hemen hemen aynmi dalga
boyunda olusan disbudak orneginin ayni dalga boyundaki pikinin absorbans degeri
acisindan uyumlu goriilmektedir. Cam Grneginin ayni dalga boyunda ¢ok daha diisiik
absorbans verdigi Sekil 4.4’de gorilmektedir. Atik &rnekte 1506 cm™ dalga boyunda
olusan ve lignindeki aromatik yapidan kaynaklanan titresimin (7) her t¢ 6rnekte de giicli
sekilde olustugu goriilmektedir. Ancak ¢am Orneginde diger iki 6rnekten farkli olarak
1510 cm™¥’de absorbans gergeklesmistir. 1261 cm™ dalga boyunda gerceklesen
absorbansin kaynagi olarak o©nemli Ol¢iide ksilanlardaki karbonil titresimi
gosterilmektedir (Harrington ve dig. 1964; Faix, 1991). Bu dalga boyunda atik 6rnegi,
disbudak odun 6rnegi kadar giiclii bir absorbans verirken, ksilanlar bakimindan yaprakli
agaclara gore daha zayif olan ¢am Ornegi ¢ok daha zayif absorbans vermektedir ve
1275 cm* dalga boyuna kaymaktadir. Diger referans numaralarindaki dalga boylarmin

madde karakterizasyonu agisindan ¢ok belirgin farklar yaratmadig1 goriilmektedir.
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Atik numunelere ait FTIR-ATR analizlerinin degerlendirilebilmesinde Naumann ve dig.
(2005); Pandey ve Pitman (2003); Faix (1991); Marchessault, (1962), Harrington ve dig.
(1964), Skoog ve West (1981)’e ait literatiirden yararlanilmustir.

4.3.1. Yongalevha Uretimi Atiklarimin FTIR-ATR Analizi

Sekil 4.5’de ve Tablo 4.7°de gosterilen spektrum bantlarina ait dalga boylari ve onlara
karsilik gelen absorbans degerleri incelendiginde yongalevha iiretim hattinda olusan
atiklarin tamamen biyokiitleye ait karakteristik pikleri igerdigi goriilmektedir. Sadece
zimpara tozu ve elek alti atiklarinda odun ve kabuk biyokiitlesinden farkli olarak
1542 cm ! dalga boyunda bir absorbans pikinin olustugu goriilmektedir. Bu pikin yapilan
literatiir arastirmasindan C=0O peptid baglarma (NH-CO-NH-) ait bir pik oldugu
anlasilmistir (Skoog ve West, 1981; Smith, 1998) ve formaldehit tutkallarinin sertlesmesi
sirasinda olusan bir yapiya aittir. 1736 cm™’de olusan ve odundaki karbonhidratlardan,
ozellikle de ksilanlardaki C=O geriliminden kaynaklanan pikin, kabuk 6rneginde belli
belirsiz denecek kadar kiigiik oldugu Sekil 4.5’de goriilmektedir. 1367 cm™ de bulunan
ve selliloz ve polyozlardan kaynaklanan C-H deformasyonunu goésteren pikin de kabuk

IR spektrumunda yer almadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Yongalevha iiretim hattindan alinan atiklarin FTIR spektrum
bantlarinin karsilagtirmali olarak gosterilmesi, (2) Yonga (hammadde),
(b) Zimpara tozu, (c) Elek alt1, (d) Kabuk.

Tablo 4.7: Yongalevha iiretim hattindan alinan atik numunelere ait FTIR spektrum bantlarinin
tanimlanmasi, (a) Yonga (hammadde), (b) Zimpara tozu, () Elek alti, (d) Kabuk (Pandey ve
Pitman, 2003; Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991; Naumann ve dig., 2005; Marchessault,
1962; Skoog ve West, 1981).

; DALGA o
PIK BULUNDUGU .
NUMARAS]I I?%Y})J ORNEK® REFERANS FONKSIYONEL GURUPLAR
1 3336 a, b,cd OH gruplarindan kaynaklanan O-H gerilimi
2 2921 a,b,cd C-H gerilim vibrasyonu
3 1732 a,b,cd C=0 gerilimi ksilanlardan kaynaklanan
4 1691 a C=0 gerilimi kuvvetli
H-O-H vibrasyonu ( bagh sudan kaynaklanan)
> 1648 abcd Lignin kaynakli C=0 gerilimi
Aromatik halka yapisindan kaynaklanan vibrasyon
6 1587 a L
(lignin yapisindan kaynaklanan)
7 1542 b, c C=0 peptid baglar1 (NH-CO-NH-)
8 1509 ab,c d ng_n_md_ekl aromatik iskeletin vibrasyonu C=C
gerilimi
9 1453 a, b,cd Lignin ve ksilanlardan kaynakli CH, deformasyonu
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10 1416 ab,cd Lignin ve karbonhidratlardan kaynaklanan C-H
deformasyonu
1 1367 ab,c Selilloz ve hemiselilozlardan kaynaklanan C-H
deformasyonu
12 1314 ab c d Seliilozda C-H vibrasyonu+ Syringil kalintilarindan
gelen C1-O vibrasyonu
Ksilanlardaki asetil ve karboksil vibrasyonu +
13 1264 a,b,cd Lignindeki C=0 geriliminden kaynaklanan
vibrasyon
14 1150 ab,c d C_—O—C selliloz ve hemiselilozlardan kaynaklanan
vibrasyon
15 1097 ab c d O-H_ka}./.nakh spektrum bandi seliiloz ve
hemiseliilozlardan kaynaklanan
16 1026 ab,c d C=O gerilimi vibrasyonu seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin kaynakli
17 895 a,b,cd Seliilozdaki C-H deformasyonu
18 806 a,b,cd Aromatik yapidan kaynaklanan C-H
4.3.2. MDF Uretimi Atiklarinin FTIR-ATR Analizi
MDEF {iretim hattinda ortaya ¢ikan atiklarin FTIR spektrumlarinin karsilagtirmasi Sekil

4.6’da ve Tablo 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6: MDF iiretim hattindan alinan atiklarin FTIR spektrum bantlarinin karsilastirmali
olarak gosterilmesi, (2) yonga, (b) elek alt1, (c) MDF lifi, (d) MDF kenar kesme, (¢) MDF

zimpara tozu.
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MDF iiretim hattindan alinan atiklarin spektrumlari karsilastirildiginda yonga atiklarinin
disindaki diger tiim atiklarda (elek alti, MDF lifi, MDF kenar kesme, MDF zimpara tozu)
1542 cm™ dalga boyunda pik olustugu goriilmektedir. Diger piklere bakildiginda, yine
burada referans olarak alinan yonga atiklari ile karsilastirildiginda piklerde daha fazla
saga ve sola kaymalar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durum &zellikle 11 numarali
pikte kendini belirgin sekilde gostermektedir. Yonga atifinda 1261 cm™ dalga boyunda
olusan ve karbonhidratlardaki asetil ve karboksil titresiminden ve lignin kaynakli C=0
geriliminden ortaya ¢ikan pikin, elek alti, zimpara tozu ve MDF lifi i¢in 1239 cm™’e
(saga) kaydigi goriilmektedir. Yine yonga ati1 icin 1595cm™’de olusan ligninin
karakteristik piklerinden biri olan pikin, elek alti, MDF lifi ve kenar kesme atiklar1 i¢in
sola, 1600cm ! dalga boyuna kaydigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Yonga atiklar1 igin
1456 cm™ de olusan ve lignin ve ksilanlardan kaynakli CH, deformasyonundan olusan
pikin, bu iiretim hattinda olusan diger tiim atiklar icin saga dogru -1450-1451 cm-
bandina kaydig1 da Sekil 4.6’da gorilmektedir.

Tablo 4.8: MDF iiretim hattindan alinan atik numunelere ait FTIR spektrum bantlarinin
tanimlanmast; (2) yonga, (b) elek alti, (c) MDF lifi, (d) MDF kenar kesme, (¢) MDF zimpara
tozu (Pandey ve Pitman, 2003; Harrington ve dig., 1964; Faix, 1991; Naumann ve dig., 2005;

Marchessault, 1962; Skoog ve West, 1981).

: DALGA .
PIK BULUNDUGU .
NUMARASI I?é?nYng AORNEK* REFERANS FONKSIYONEL GURUPLAR
3336 A
1 3331 a,b,cde OH gruplarindan kaynaklanan O-H gerilimi
2916 b,d, e e
2 2881 a ¢ C-H gerilim vibrasyonu
1729 e _ S
3 1796 a b C=0 gerilimi ksilanlardan kaynaklanan
4 1641 a,b,cde C=0 gerilimi kuvvetli
5 1600 b,c,d H-O-H vibrasyonu ( bagl sudan kaynaklanan)
1598 a Lignin kaynakli C=0 gerilimi
1507 ab Aromatik halka }_/aplslndan kaynaklanan
6 1509 cde vibrasyon
T (lignin yapisindan kaynaklanan)
7 1456 a Lignin ve ksilanlardan kaynakli CH>
1451 b,c,d e deformasyonu
8 1421 ab,c de Lignin ve karbonhidratlardan kaynaklanan C-H
deformasyonu
9 1365 ab cde Lignin ve ksilanlardan kaynakli CH>
deformasyonu
Selillozda C-H vibrasyonu+ Syringil
10 1314 ab.cde kalintilarindan gelen C;-O vibrasyonu
1961 ad Ksilanlardaki asetil ve karboksil vibrasyonu +
11 1939 b, c, e Lignindeki C=0 g_erlllmlnden kaynaklanan
vibrasyon
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Selillozda C-H vibrasyonu+ Syringil
12 1228 2 kalintilarindan gelen C;-O vibrasyonu
13 1153 ab,c de C-O-C seliloz ve her_nlselulozlardan kaynaklanan
vibrasyon
O-H kaynakli spektrum bandi seliiloz ve

14 1046 a,b,cde hemiselilozlardan kaynaklanan (C-O-C seliiloz

ve hemiseliilozlardan kaynaklanan vibrasyon?)
15 1024 ab,cde C=0 gerilimi wbrgsypnu selliloz, hemiseliiloz ve

lignin kaynakli

16 ggg a,b,cde Sellilozdaki C-H deformasyonu
17 ggi a, b de Aromatik yapidan kaynaklanan C-H

4.3.3. MEP Parke Tozu Atiginin FTIR-ATR Analizi

Sekil 4.7°de yongalevha hattindan alinan kabuk, elek alti, zimpara tozu; MDF hattindan
alinan yonga, kenar kesme, lif, zimpara tozu atiklar1 ve MEP parke tozu numunelerinin
parmak izi olarak bilinen ve odun ve odunsu materyal i¢in karakteristik piklerin olustugu

1800-650 cm™ bolgesinde yapilan karsilastirmasi goriilmektedir.

Sbsorbans &
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Sekil 4.7: Yongalevha Uretim hattindan alinan zimpara tozu (a), elek alt1 (b), kabuk (d); MDF
Uretim hattindan alinan yonga (c), zimpara tozu (f), kenar kesme (g), lif (h) ve MEP Uretim
hattindan alinan parke tozu (e) atiklarinin FTIR spektrumlarinin karsilastirmasi.
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Yonga atig1, kabuk atig1 ve elek alt1 atig1 disinda diger tiim atiklarda 1542 cm™ dalga
boyunda farkli absorbanslarda pik olustugu goriilmektedir. Onun haricinde kabuk
piklerinin odun yongasi piklerinden daha farkli dalga boylarinda olustugu,
1732-1736 cm'! araliginda olusan ve Karbonhidratlardaki -ozellikle ksilanlardan
kaynaklanan- C=0O geriliminin kabukta en diisiik absorbansi verecek sekilde olustugu
Sekil 4.7’teki ¢oklu karsilastirmadan fark edilebilmektedir. Lignoseltlozik maddelerin
karakteristik piki olan 1024-1026 cm™ pikinin de incelenen tiim orneklerde gdzlendigi
gortlmektedir. Parke tozunun diger atik 6rneklerle yapilan karsilastirmasinda da yonga,
kabuk ve elek alt1 atiklarinda olmayan ama diger tiim atiklarda bulunan 1542 cm™ dalga

boyunda absorbans verdigi goriilmektedir.

4.4. HALOJENUR ANALIZi SONUCLARI

Halojeniir olarak tanimlanan elementler F (flor), I (iyot), Br (brom), At (astatin) ve
Cl (klor)’dur (Vikipedi, 2014). Halojenlr tayininde, TSE’nin TS EN ISO 17225-1
standardinda sadece klorlu ve florlu halojeniir yapisinda bilesiklere yonelik degerler
verilmektedir. Bu calismada da bu iki element igerigine sahip (Cl ve F) bilesik analizi

yapilmistir ve incelenen higbir atik 6rneginde bu icerige sahip bilesik tespit edilmemistir.

45. KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

4.5.1. inorganik Madde Tayini
Odun icerisindeki inorganik maddeler kiil seklinde tayin edilir. Yongalevha Uretim
hattinda olusan atiklarin tam kuru madde miktarlar1 ve kUl oranlar1 Tablo 4.9°da

verilmistir.

Tablo 4.9: Yongalevha iiretim hattinda olusan atiklarin kil oranlar1 ve tam kuru madde

miktarlari.
Ornek Ad1 Tam Kuru Madde (%) Kiil Oram (%)
Kabuk 85,36 10,15
Yonga (yongalevha) 91,65 0,89
Elek alt1 (yongalevha) 93,37 2,48

Zimpara tozu (yongalevha) 93,61 1,90
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Sekil 4.8°’de yongalevha iretim hattindan alinan atiklarin kiil oranlar1 goriilmektedir.
Grafikten de anlasilacagi iizere iiretimin baslangicindan bitisine kadar gecen siirecte
olusan atiklarin kiil oranlar1 kabukta %10,15 ile en yiiksek diizeye ulagsmakta, yongalarda
%0,89’a diismekte, elek alt1 atiginda tekrardan %2,48’e yiikselmekte ve en son olusan

atik olan zimpara tozunda %1,9 seviyesine gelmektedir.
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Hammadde ve Atiklar

Sekil 4.8: Yongalevha béliimiindeki hammadde ve atiklarin kiil oranlart.

Tablo 4.10’da MDF iiretim hattinda olusan atiklarin kiil oranlar1 ve tam kuru madde

oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.10: MDF atiklarinin tam kuru madde ve kil oranlari.

Ornek Adi Tam Kuru Madde (%) Kiil Oram (%)
Yonga (MDF) 91 0,265
Lif (MDF) 91,80 0,895
Kenar kesme (MDF) 94,01 0,22
Zimpara tozu (MDF) 92,61 0,47

MDF boliimiinde olusan atiklarin kiil oranlar1 Sekil 4.9°daki grafikte gorilmektedir. MDF
iiretiminde olusan atiklardaki en diisiik kiil oram1 %0,22 ile kenar kesme atiginda

olusmaktadir. Uretimin baslangicindan bitisine kadar sirasiyla olusan atiklarda Kl
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oranlar1 yongalarda %0,265, liflerde 90,895, kenar kesme atiklarinda %0,22 ve zimpara
tozunda %0,47’dir.
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Hammadde ve Atiklar

Sekil 4.9: MDF béliminde olusan atiklarin kiil oranlari.

MEP iiretimindeki parke tozu atiginin tam kuru madde miktar1 ve kiil oran1 Tablo 4.11°de

verilmistir. Parke tozunun nem oran1 %6,35, kiil oran1 da %0,75 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.11: MEP iiretimi atig1 olan parke tozunun kiil oran1 ve tam kuru madde miktari.

Ornek Adi Tam Kuru Madde (%) Kiil Oram1 (%)

Parke tozu (MEP) 93,65 0,75

4.5.2. Alkol-Sikloheksan Coziiniirliigii

Alkol-Sikloheksan ¢oziintirliigii deneyi yongalevha yongasinda, MDF iiretiminde
kullanilan yongalarda, kabukta ve yongalevhada cleme sonucunda olusan elek alti
tozlarinda yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir. Buna gore kabukta
alkol-sikloheksan ¢oziiniirliigii %5,45, elek altinda %2,24, yongalevha yongasinda %0,24

ve MDF yongasinda %1,54 tiir.
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Tablo 4.12: Kabuk, elek alt1 ve yongalarin alkol-sikloheksan ¢oztintrlukleri.

ORNEK ALKOL-SIKLOHEKSAN COZUNURLUGU
Kabuk % 5,45
Elek alt1 (yongalevha) % 2,24
Yonga (yongalevha) % 0,24
Yonga (MDF) % 1,54

Sekil 4.10°da kabuk, yongalevha elek alti, MDF yongasi ve yongalevha yongasinin

alkol-sikloheksan ¢oziiniirliik oranlarinin karsilastiritlmasi gosterilmistir.

ALKOL-SIKLOHEKSAN COZUNURLUGU

6,00% 5,45%

5,00% ¢

4,00%

3,00% 2,24%

2,00% ) 1,54%

Cozunurlik Orani (%)

1,00% 0,24%
0,00% e
Kabuk Elek alti (yonga levha) Yonga (yonga levha) Yonga (MDF)
Deney Ornekleri

Sekil 4.10: Kabuk, elek alt1 tozlar1 ve yongalarin alkol-sikloheksan ¢6zuntrlikleri.

4.5.3. %1’lik Alkali Coziiniirliigii

%1°lik NaOH ¢oztiniirliigii yongalevha yongasi ve MDF yongasinda yapilmistir. Deney
sonuglart Tablo 4.13’te verilmistir. Tabloda goriilecegi lizere yongalevha yongasinin
alkali ¢coziintirliigl %21,02, MDF yongasinin alkali ¢oziiniirliigii %11,19°dur.

Tablo 4.13: Yongalevha yongasi ve MDF yongasinin %1°lik NaOH ¢oziiniirliikleri.

ORNEK %1’LiK NaOH COZUNURLUGU

Yonga (yongalevha) % 21,02

Yonga (MDF) % 11,19




4.5.4. Lignin Tayini

Lignin tayini kabuk, yongalevha elek alti, yongalevha yongalart ve MDF yongalarinda
yapilmistir. Lignin tayini sonuglar1 Tablo 4.14’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi
lizere kabuk atiginin lignin oram1 %64,07, elek alti atigmin %28,89, yongalevha
yongasiin %28,79 ve MDF yongasinin %28,95°tir. Sonucglar yonga ve elek alti
atiklarinin lignin oranlarimin birbirlerine oldukga yakin oldugunu géstermektedir. Kabuk,
lignin igerigi bakimindan oduna gore daha zengindir. Bu c¢alismadan elde edilen

sonuclardan da bu gorulmektedir.
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Tablo 4.14: Kabuk, elek alt1 tozlar1 ve yongalarimn lignin oranlari.

ORNEK LIGNIN ORANLARI
Kabuk % 64,07
Elek alt1 (yongalevha) % 28,89
Yonga (yongalevha) % 28,79
Yonga (MDF) % 28,95

Kabuk, yongalevha elek alti, yongalevha yongasi ve MDF yongasinin lignin oranlarinin

karsilagtirmasi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

70,00%
60,00%

e 50,00%

(%

40,00%

30,00%

Lignin Orani

20,00%
10,00%

0,00%

64,07%

Kabuk

LIGNIN TAYINI
28,89% 28,79% 28,95%
[ J [} [ J
Elek alti (yonga Yonga (yonga levha) Yonga (MDF)

levha)

Deney Ornekleri

Sekil 4.11: Kabuk, elek alt1 tozlar1 ve yongalarin lignin oranlart.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. TGA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢aligmada 9 adet atik 6rneginin termogravimetrik analizi incelenmistir. Birbirine ¢cok
benzer egriler veren atik Orneklerden sadece bir tanesi degerlendirmeye alinmistir.
Omegin MDF yongas1 ve Yyongalevha yongasi birbirine c¢ok benzer sonuglar
vermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Bu nedenle sadece bir tanesi, MDF yongasi
degerlendirmeye alinmistir. Benzer sekilde zimpara tozu atiklarinda da MDF ve
yongalevha ¢ok benzer sonuglar vermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2) ve bunlardan da sadece
yongalevhanin zimpara tozu atifi degerlendirilmistir. Degerlendirmeye alinan atik

orneklere ait TGA egrileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

120
100

80 Elek Alti (Yongalevha)
Kabuk (6gitdilms)

—Lif (MDF)
60

Parke Tozu (MEP)

Agirlik Kayhbi (%)

Yonga (MDF)

Zimpara Tozu
(yongalevha)

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.1: (a) Kabuk, (b) yongalevha elek alti, (c) yongalevha zimpara tozu, (d) MDF yongasi,
(e) MDF lifi ve (f) MEP parke tozu atiklarinin termogravimetrik egrileri.
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Atiklarda belirli sicakliklarda toplam ne kadar agirlik kaybi olustugunu gdsteren veriler
Tablo 5.1°de gosterilmistir. Tabloda, incelenen 9 adet 6rnegin tamamina ait veriler

bulunmaktadir.

Tablo 5.1: Farkli sicakliklarda atiklarda gergeklesen agirlik kayiplari.

SICAKLIK
100°C 250°C 400°C 500°C 1000°C
ATIK
Kabuk % 15 % 18 % 49 % 58 % 68
Yonga (YL¥*) % 7 % 8 % 64 % 79 % 85
Elek alt1 (YL¥) % 6 % 10 % 66 % 72 %77
(=
/; Zimpara tozu o 0 o o o
: (YL®) % 5 % 10 0% 65 0% 70 % 82
; Yonga (MDF) % 7 %9 % 72 % 77 % 84
E Lif (MDF) % 6 % 10 % 64 % 71 % 78
[
2 '(f\;r[‘)a;) kesme %4 % 10 % 66 %71 %77
Zimpara tozu o 0 o o 0
(MDF) % 5 % 10 % 67 % 72 % 76
Parke tozu 0 0 0 0 0
(MEP) % 5 % 10 % 68 % 75 % 81
*YL: Yongalevha
Not: Degerler yaklasik degerlerdir

Kabuk disindaki tiim orneklerde 100°C sicakliga kadar olan ve nem kaybindan
kaynaklanan agirlik kayb1 %4-7 oranlarinda, kabukta 100°C sicaklikta agirlik kayb1 %15
olarak gergeklesmistir. Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11 incelendiginde bu agirlik
kayiplarinin 6rneklerdeki rutubet oranlariyla tutarli oldugu goriilmektedir. 100°C’a kadar

olan agirlik kayiplar1 6rneklerdeki rutubetin uzaklagsmasi sonucunda olugsmaktadir.

250°C sicakliklara ¢ikildiktan sonra meydana gelen yliksek agirlik kayiplari odun
materyalinin yapisini olusturan temel bilesenlerin yikimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Williams ve Besler (1996) seliiloz ve polyozlari igeren biyokiitle lizerinde yaptiklari
calismada polyozlarin 250°C sicaklikta bozunmaya basladigini ve bozunmasinin 250-
350°C’ta gergeklestigini; seliilozun ise 325-400°C sicakliklarda yikimlandigini
belirtmislerdir.

Sorum ve dig. (2001) selulozik maddelerin agirlik kayiplarmin 250-400°C sicaklik
araliginda meydana geldigini ve en yiiksek agirlik kaybinin 355-371°C sicaklik araliginda

olustugunu saptamisglardir.
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Yang ve dig. (2007) polyozlarin 220-315°C, selllozun 315-400°C sicakliklarda
bozundugunu; en fazla agirlik kayiplarinin polyozlarda 268°C’ta, sellilozda 355°C’ta
gergeklestigini; ligninin belirli bir sicaklikta yiiksek oranda agirlik kaybi olmamakla

birlikte yikimlanmasinin 180°C’tan 900°C’a kadar devam ettigini tespit etmislerdir.

Gasparovic ve dig. (2009) yapmis olduklari ¢aligmada odun yongalarinin termal
davranigini incelemislerdir. 160°C’tan 430°C’a kadar olan agirlik kayiplarinin odunun
temel bilesenlerinden, 900°C’a kadar olan agirlik kayiplarinin ise ligninin agirhik

kaybinin devam etmesinden ileri geldigini ifade etmislerdir.

Orfao ve dig. (1999) seliiloz, lignin ve polyozlari temsilen ksilanin oksijen ve azot gazi
ortamlarindaki termal davranislarini incelemislerdir ve seliilozun her iki hava ortaminda
da 225°C sicakhiginda yikimlanmaya basladigini, en fazla yikimlanmasinin hava
ortaminda 340°C sicaklikta, azot ortaminda ise 370°C sicaklikta gergeklestigini
gOzlemlemislerdir. Ksilanlarm bozunmaya seliilozdan daha diisiik sicakliklarda (160°C)
bagladigini, ksilanin bozunmasinda 251°C ve 401°C olmak Uzere iki zirve noktasi tespit
etmislerdir. Ana bilesenlerden digeri olan ligninin 110°C gibi daha da diisiik sicakliklarda

bozunmaya basladigini1 ve bozunmasinin 900°C’a kadar devam ettigini saptamiglardir.

Nowakowski ve dig. (2007) polyozlar, seltiloz ve ligninin 150-350°C, 275-350°C ve 250-
500°C olmak iizere birbirini takip eden sicaklik degerlerinde ayristigini; termal
bozunmanin ilk basamaginin polyozlarin ve seliilozun ilk yikimlamasi oldugunu, ikinci
basamagin ligninin yikimlanmasina atfedildigini ve son basamagin da seliilozun 350-

430°C sicakliklarinda nihai bozunmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Bu calismada kullanilan atik Orneklerin olustugu iiretim tesisinde tutkal olarak {ire
formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Bu nedenle iire formaldehitin termal 6zelligini
incelemek faydali olacaktir. Jiang ve dig. (2010) iire formaldehitin piroliz siraindaki
termal davranisini arastirmis ve lire formaldehitin kuruma, hizli termal bozunma ve ileri
ayristirma olmak tiizere li¢ asamada bozundugunu saptamislardir. Buna gore kuruma
asamas1 195°C sicakliga kadar olan kisimdir. ikinci asama termal bozunmanin en hizl
gergeklestigi 195°C ve 430°C sicakliklar arasindaki agsamadir. En yliksek agirlik kaybi
%74 ile bu asamada goriilmektedir. Son asama ise 430°C’tan 950°C’a kadar olan

boliimdiir ve burada da yaklasik olarak %10’luk bir agirlik kaybi gergeklesmistir.
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Ahamad ve Alshehri (2014) g¢alismalarinda iire formaldehitin termal bozunmasinda
birinci asamada 25-225°C sicakliklari arasinda %12; yikimlanmanin en hizli gergeklestigi
200-400°C sicakliklar1 arasindaki ikinci agamada %350; 775°C sicakliga kadar olan son

asamada da %28 oraninda agirlik kayb1 olustugunu tespit etmislerdir.

Kabuga ait TGA egrisi incelendiginde diger tiim atik 6rneklerinden daha farkli bir egri
gozlenmektedir. Ornegin agirlik kayb1 400°C sicaklikta kabukta %49, MDF yongasinda
%72, yongalevha elek alti atiginda %66 dolaylarinda gergeklesmistir (Tablo 5.1).
400°C’a gelindiginde kabuktaki agirlik kaybinin yonga 6rnegine gore %15 diizeyinde
diistik olmasimin nedeni olarak kabugun lignin agisindan daha zengin olmasi ile
aciklanabilir. Meszaros ve dig. (2004) ¢alismalarinda Macaristan’da plantasyonda yetisen
kavak, sogiit ve akasya aga¢ odunlarinin ve kabuklarinin termogravimetrik davranislarini
incelemis ve kabugun oduna kiyasla daha az seliiloz icermesinden dolay1 400°C sicaklikta

daha az agirlik kayb1 yasadigini ifade etmiglerdir.

Atik orneklerin TGA egrileri incelendiginde agirlik kayiplarimin en yiiksek oldugu
boélgenin 250-400°C aralig1 oldugu goriilecektir. Bu sicaklik araligi seliiloz ve polyozlarin
yikimlandigi sicakliktir (Sorum ve dig., 2001; Williams ve Besler, 1996). Kabuk atiginda
bu bolgedeki agirlik kaybi diger atiklardan daha az gergeklesmistir. Bunun nedeni olarak
kabukta seliiloz ve polyoz miktarinin ham odundan daha az olmasi gosterilebilir

(Meszaros ve dig., 2004).

Gasparovic ve dig. (2009) odun yongalar1 iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada odun

yongalarinin DTG egrisini Sekil 5.2’deki gibi ortaya koymuslardir.
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Stcakli (°C)

Sekil 5.2: Atik odun yongalarimin DTG egrisi
(Gasparovic ve dig., 2009).

Randriamanantena ve dig. (2009) seliiloz ve ligninin TGA grafigini Sekil 5.3’teki gibi
olusturmuslardir.
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Sekil 5.3: Seliiloz ve ligninin TGA egrisi (Randriamanantena ve dig.,
2009).
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Slopiecka ve dig. (2012) yapmis olduklari ¢alismada kavak odunun termogravimetrik

analizini yapmuslardir. Elde ettikleri TGA egrisi Sekil 5.4°te gortlmektedir.
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Kavak odununun termogravimetrik egrisi (Slopiecka ve dig., 2012).

Lu ve dig. (2007) calismalarinda ¢am odununun termal davraniglarini incelemisler ve

Sekil 5.5°teki TGA egrisini elde etmislerdir.
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Sekil 5.5: Cam odununun TGA egrisi (Lu ve dig., 2007).
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Francisco-Fernandez ve dig. (2012) yapmis olduklari ¢alismada ¢ok genis kullanim

alanina sahip bazi odunlarin karakteristik termogravimetrik egrilerini Sekil 5.6’daki gibi

ortaya koymuslardir.
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Sekil 5.6: Kestane, sapli mese, Avrupa kayini, sarigam ve mavi okaliptiis
odunlarinin TGA egrileri (Francisco-Fernandez ve dig., 2012).

Bu ¢alismada kullanilan atik 6rneklerinin termal davranislart ¢ogunlukla ham odunun

termal davranig Ozellikleriyle kiyaslanmistir. Bunun nedeni, atik 6rneklerin ne oranda
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ham oduna benzer oldugu hakkinda yorum yapilmak istenmesidir. Yapilan bu ¢aligmanin
sonucunda elde edilen TGA egrileri literatiirden elde edilen bazi TGA verileri ile
karsilastirildiginda, bu ¢calismada analizi yapilan atik 6rneklerin termogravimetrik egrileri
ile lignoselulozik materyallere ait termogravimetrik egrilerin biiyiikk benzerlikler
gosterdigi goriilmektedir. Buradan hareketle levha sektOri atiklarinin karakteristik olarak
degismedigi, dolayisiyla da odun esasli levha Gretim girdilerinin odun biyokdtlesinin

karakteristigini degistirecek nitelikte olmadig1 yorumu yapilabilir.

5.2, ICP-OES  ILE  ELEMENT  ANALIZI  SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMES]

Agir metal elementleri biyokutle metabolizmasi igin 6nemli mikro besinlerdir, biyokitle
i¢in belirli seviyelerde faydali ya da gerekli olabilirken esik degerleri astiklarinda toksik
etki gosterebilirler (Das ve dig., 2011). Agir metaller kalicidir, biyolojik olarak bozunur
degildir ve biyolojik zincirler sayesinde birikmis olabilirler. Bu nedenle bu maddelerin
konsantrasyonlarini dogru bir sekilde izlemek ¢evre ve insan sagligi agisindan 6nemli bir

rol oynar (Das ve dig., 2011).

Aksoy ve dig. (2010) agir metallerin ¢evrenin dogal bilesenleri oldugunu, ancak toprakta,
suda ya da havada olmasi1 gerekenden fazla birikmeleri durumunda tehlike arz ettiklerini

ifade etmislerdir.

Vassilev ve dig. (2010) biyokiitlenin ve 6zellikle kiil bilesenlerinin kimyasal yapisinin
kiil miktar1, nem orani, farkli genetik tipler ve biyokiitledeki inorganik maddelerin varligi
nedeniyle ylksek oranda degiskenlik gosterebildigini ve biyokitledeki elementlerin
cogunlukla C, O, H, N, Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn, and Ti oldugunu ifade
etmislerdir. Ayni incelemede; insan etkili biyokiitle gruplari, alt gruplari ve dogal
biyokiitle gruplari arasinda kimyasal olarak 6nemli 6l¢lide ayrimlar oldugu tespit edilmis;
bu ayrimlarin iiretim materyalleri, hayvansal etkiler ve bitki ¢esitliliginden ya da
hayvansal iirlinler ve bitkisel kokenli farkli biyokiitle kaynaklariyla ilgili oldugu ifade

edilmistir.

Biyokiitlenin yapisinda bulunan agir metaller biyokiitlenin yapisinda dogal olarak

bulunabilecegi gibi ¢esitli kaynaklardan da gelebilir.
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Agir metaller; yerkabugu boyunca dogal olarak da olusabildikleri gibi metallerden ve
metal ihtiva eden bilesiklerden, tarimsal etkinlikler, endiistriyel tiretimler, eritme
islemleri ve madencilik gibi insan faaliyetleri sonucunda da olusabilirler (He ve dig.,

2005; Tchounwou ve dig., 2012).

Krook ve dig. (2006) Isvec¢’teki geri doniistiiriilmiis atik odunlardaki agir metallerin
kaynaklarimni arastirmislardir ve bu odunlardaki agir metallerin miktarina plastiklerin,
cinko kaplama sistemlerinin, endustriyel koruyucu-6nleyici odun koruma maddelerinin
ve yuzey koruma maddelerinin katki yaptigin1 saptamiglardir. S6z konusu ¢alismada
kullanilan atik odun 6rneklerine agir metallerin ¢ogunlukla odun koruma maddeleri ve
yuzey islem maddelerinden bulastigini, buna ek olarak topraktan, plastiklerden, betondan,
demir ve ¢elik malzemelerden de kaynaklanabildigini kaydetmislerdir. Incelenen odun
orneklerindeki civa, nikel ve kadmiyumun varliginin bir¢ok noktadan kaynaklanabildigi
ve bu elementlerin varlifina neden olan kaynaklarin tam olarak tespit edilemedigi;
kadmiyumun biyuk oranda plastik malzemelerden, nikelin paslanmaz ¢elikten ve civanin
kablo, diigme gibi elektrik aksamlarindan kaynaklanabilecegi yorumu yapilmistir; ¢inko

ve kursunun kaynaginin yiizey koruma maddeleri oldugu tespit edilmistir (Krook ve dig.,
2006).

Ncube ve Phiri (2015) ¢alismalarinda Zambiya’da maden sanayisinin gelismis oldugu
Kitwe’den ve temiz aga¢ plantasyonlarinin bulundugu Ndola’dan temin ettikleri cam ve
okaliptiis odunlariin talaslarinin ve dumanlarinin agir metal miktarlarini incelemis ve
madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu bélgeden alinan odun 6rneklerinde agir metal
miktarlarinin daha yiiksek ¢iktigini saptamiglardir. Buradan yola ¢ikarak maden sanayisi
faaliyetlerinin Kitwe’den temin edilen agaglarin biinyesindeki agir metal miktarinin
yiiksek c¢ikmasinda etkili oldugu yorumunu yapmislardir. Aynmi ¢alismada kursun,
kadmiyum, bakir ve ¢inko gibi metallerin madencilik faaliyetlerinin oldugu bolgelerde
toprakta birikebilecegi ve otomobillerin egzoz dumanlarindan cevreye agir metal

yayilabilecegi ifade edilmistir.

Duruibe ve dig. (2007) kadmiyum ve kursun siilfiirlerinin bakir ve demir stlfiirleri ile
birlikte meydana gelerek dogal halde bulunabilecegini ve bu iz agir metallerin
pirometalurjik proseslerde egzoz dumanindan pargacik olarak salinabileceklerini ifade

etmislerdir.
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Kord ve dig (2010) iklim degisikliklerinin, atmosferik depolanmalarin, topraktaki agir
metal miktarinin, agacin yetistigi topragin dogal yapisinin ve agaclarin olgunlugunun

odun biinyesinde biriken agir metal miktari tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Cesitli calismalar, odunun biinyesindeki agir metallerin miktarinin ¢evredeki metal
konsantrasyonu ile dogru orantili oldugunu ve odundaki agir metallerin odunun yetistigi
bolgedeki biyolojik, jeolojik ya da antropolojik kaynaklardan etkilenebilecegini
gostermistir (Baltrenaite ve dig., 2010; Daly ve Zanetti, 2007; Ncube ve Phiri, 2015).

Nicewicz ve Szczepkowski (2008) yapmis olduklari ¢alismada 6lii ve canli kayin
agaclarinin agir metal miktarlarini incelemis ve agacin cografi kokeni ile odundaki agir

metallerin igerikleri arasinda bir iligski oldugu kanisina varmisglardir.

Wu ve Zhang (2010) agir metallerin toprakta ¢esitli dogal ya da insani faktorlere bagh
olarak bulunabilecegini ve bu metallerin o toprakta yetisen bitki ve agaclarin biinyesine
gecebilecegini ifade etmislerdir. Das ve dig. (2011) topraktaki agir metallerin, degisen

cevresel sartlarin bir sonucu olarak yer degistirebildigini ifade etmistir.

Agir metal kirliliginde iklim degisikliginin etkisi deniz ekosistemi igin niteliksel olarak
tartisitlmaktadir (Schiedek ve dig., 2007). Visser ve dig. (2012) su altinda kirlenmis
topraktan salinan arsenigin, iklim degisikligine bagl olarak ortaya ¢ikan su tagskinlarinda
topraga kontamine olmasi nedeniyle bir agir metal kirliligi olusturdugu yorumunda

bulunmuslardir.

Rajan ve dig. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada Malezya’nin Pahang ilinde nehir
suyundaki agir metallerin muson yagmurlarindan Once ve sonraki miktarlarini
incelemigler ve Cr, Cu, Fe, Pb, Ni ve Zn konsantrasyonlarinin muson yagmurlari
sonrasina kiyasla muson yagmurlarindan dnce 6nemli dl¢iide yiiksek degerlerde ¢iktigini
belirtmiglerdir. Buradan harcketle dogal kaynaklarin, metallerin  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasina katki sagladigi; ¢cokelti ve su kanallarindaki agir metal
konsantrasyonlarinin uzun doénemli ve sezonluk degisimlerinin, nehir yataklarinda
biriken agir metallerin miktarinda degisimlere neden olabildigi; ayrica bu yiiksek agir
metal konsantrasyonlarinin yaz sezonundan kis sezonuna kadar olan siire zarfinda suda

bulunmaya devam ettigi yorumunu yapmislardir (Rajan ve dig., 2012).
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Leteinturier ve dig. (2001) agir metallerin 20 km’lik bir alanda yagmur sular1 tarafindan

taginabildigini saptamustir.

Cesitli yaymlarda volkanik patlama ve ayrismalar gibi dogal olgularin agir metal
kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu ifade edilmektedir (Fergusson, 1990; Bradl,
2002; Tchounwou ve dig., 2012).

Yapilan ¢aligmalardan da goriilecegi lizere odun biinyesinde bulunan agir metallerin
miktar1 jeolojik, antropolojik ve biyolojik kaynakli olabilmektedir. Madencilik
faaliyetleri, sanayi, toprak 6zellikleri, volkanik ve diger jeolojik faaliyetler, iklimsel
degisiklikler ve olaylar, tarimsal aktiviteler, endiistrilerde kullanilan metaller, yiizey
koruma maddeleri ve odun koruma kimyasallar1 gibi faktorlerin agir metal miktarini
etkilemekte oldugu yapilan ¢alismalarda net bir sekilde goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu
faktorlerin bulundugu ve etkiledigi bolgelerde yetisen agaglardaki agir metallerin

miktarinin yiiksek olmasi beklenen bir durum olacaktir.

Agir metaller dogal halde odunun yapisinda bulunmaktadir (Vassilev ve dig., 2010).
Ancak bunlarin bulunmasi gereken smirlar vardir ve bu sinirlar Tirk Standardlari
Enstitiisii tarafindan hazirlanan TS EN 1SO 17225-1 standardinda verilmistir (EK-1, EK-

2). S0z konusu standartlar “Kat1 Biyoyakitlarin Tipik Degerleri”ni ifade etmektedir.

Kabukta ve odunda bulunan elementlerin miktarlar arasinda farkliliklar vardir. Kabuk,
elementlerin icerigi ve miktart bakimindan oduna kiyasla daha zengindir (Fengel ve
Wegener, 1984). Amerikan genis yaprakli aga¢ odunlar1 ve kabuklarinin elementleri
izerine yapilan analizlerde kabugun element miktarinin odundan 10 kat daha fazla
olabilecegi belirtilmistir (Choong ve dig., 1976; Fengel ve Wegener, 1984). Kabugun
yapisinda  bulunan elementlerin  miktar olarak odundan fazla  oldugu
TSE EN ISO 17225-1 standardindan da goriilebilir (EK-1, EK-2). S6z konusu standartta

element degerleri kabuk ve odun i¢in ayr1 ayri tanimlanmustir.

Tablo 5.2’de atiklarda bulunan elementlerin en diisiik ve en yiiksek bulundugu degerler
ve hangi atiklarda bulundugu gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan atik 6rneklerden
bazilarinda agir metal miktarlarinin ham odun sinir degerlerini astig1 goriilmiistiir. Siir
degerlerin asilmasinda yukarida bahsedilen antropolojik, jeolojik ve biyolojik faktorler

etkili olmus olabilecegi gibi atiklara kabuk karigmasinin da etkili oldugu diisiiniilebilir.
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Kabukta bulunan agir metallerin miktar1 TS EN ISO 17225-1 standardinda da belirtildigi
gibi ham oduna gore daha yuksektir (EK-1, EK-2). Bu da diger atiklarda bulunan

elementlerin miktarlarinin ortalamasini yukariya ¢ekmektedir.

Tablo 5.2: Atik 6rneklerin element diizeyinde standartta yer alan degerler ile karsilastirilmasi.

En Diisiik - En Yuksek | En Yuksek Kabuk
o En Diisiik o o Simir -
Bulundugu < Bulundugu | Bulundugu < . Ust
Element o Bulundugu o = Degerleri
Deger Arnek Deger Ornek (mg/kg) S
(Mg/Kg) (Mg/Kg) (mg/kg)
Yonga Zimpara
Pb 0,082 MDF(1.done 2,371 tozu YL <0,5t0 10,0 30
m) (1.dénem)
Yonga MDF Kabuk
Cd 0,007 (1.donem) 0,255 (2.donem) <0,05t0 0,50 1,2
Zimpara Kabuk
Ni 0,046 tozu MDF 7,719 (1.dénem) <0,1t010,0 20
(2.dénem)
Yonga MDF Kabuk
Al 10,74 (1.d6nem) 563,4 (1.dénem) 30 to 400 1200
Kenar kesme Kabuk
Fe 16,15 MDF 645,3 (1.dénem) 10 to 100 800
(1.dénem)
Yonga YL Kabuk
Ca 481,5 (2.d6nem) 8260 (1.dénem) 500 to 20000 20000
Zimpara
Na 23,04 Yonga YL 1737 tozu MDF |  10to 200 200
(1.dénem) ..
(1.6nem)
Zimpara
K 205,1 Yonga MDF 940,3 tozu YL 200 to 1500 3200
(1.dénem) N
(1.dénem)
Zimpara Zimpara
Zn 0,72 tozu MDF 8,483 tozu YL 510 100 200
(1.dénem) (2.donem)
Parke tozu Kabuk
Cu 0,591 (1.dénem) 2,696 (1.dénem) 0,510 10,0 30
Parke tozu Kabuk
Mg 142,5 (2.d6nem) 865,1 (1.dénem) 100 to 400 1500
Parke tozu Zimpara
Mn 9,973 ) 146,1 tozu YL 40 to 200 840
(2.dénem) N
(1.dénem)
Zimpara
P 9,208 Parke tozu 1353 tozu YL 50 to 200 700
(1.dénem) N
(1.dénem)
Kenar kesme Kabuk
Cr 0,155 MDF 8,648 (2.dénem) 0,210 10,0 30
(1.dénem)
. Yonga YL Elek alt1 YL
Si 98,8 (1.donem) 612,9 (2.donem) 500 to 5 000 20000
. Lif MDF Yonga YL
Ti 711 (1.dénem) 17,1 (1.dénem)
Kenar kesme Elek al1 YL
As 0,069 MDF 1,16 (1.d6énem) 0,1to4 4
(1.dénem)
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Zimpara
s 0009 | YOn@AMDF 546 tozu YL | <0,01t0005 | 02
(1.dénem) — N
(2.donem)
Not: Tabloda alt1 ¢izili ve kalin olarak yazilmis degerler ham odun tist limitini asan degerlerdir

Tablodan da goriilecegi iizere elementlerin tamamina yakininin degerleri, standartta
verilen ham odun materyali iist limit degerlerini asmayan degerlerdir. Ancak kabugun
1.dénemindeki Al, Fe, Mg ve yongalevha zimpara tozunun 2.dénemindeki S degerinin
ham odun materyali iist sinir degerlerini astig1 goriilmektedir. S degerinin yiiksek ¢ikma
nedeni, tutkal sertlestiricisi olarak amonyum siilfat kullanilmasi ve iiretime bir miktar
kabuk karigsmis olmasi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu atiklarin yorumu yapilirken
standartta EK-2’de belirtilen kabuk element degerleri dikkate alinmalidir. S6z konusu

elementler olan Al, Fe, Mg ve S elementleri, kabuk i¢in verilen iist sinir1 agmamaktadir.

Yongalevha iiretim hattinda hammadde olarak kullanilan yongalarda degerleri dlciilen
elementlerden Al Fe, Ca, Na, K, Mg ve Cr elementlerinin miktarlar1 igne yaprakli ya da
genis yaprakli agag tiirii i¢in verilen degerlerin ortalamasindan yiiksek ¢ikmistir. Ancak
yine de bu degerler iist sinirlarin altinda, yani standart tarafindan izin verilen sinirlar
igerisindedir. Diger elementlerin miktarlari ortalama degerlerin altindadir. S6z konusu bu
elementlerin ortalama degerlerin iizerinde c¢ikmasinin nedeni yongalarin belirli
miktarlarda kabuk igeriyor olmasi ihtimalini diistindiirmektedir. Bu durum elek alt1 atig1
olarak adlandirilan atikta daha belirgin sekilde goriilmektedir. Yongalevhanin elek alti
atiginda bulunan elementlerden Cd, Ni, Al, Fe, Ca, Na, P ve Cr elementlerinin miktarlari

ortalama degerlerin ilizerinde ancak yine de standartta belirtilen limitler igerisindedir.

Zimpara tozunda tespit edilen elementlerin tamamina yakininin miktarlar1 ortalama
degerlerin lizerinde ama yine standartta verilen limitler araliginda yer almaktadir. Al, Fe
ve Mg elementlerinin miktarlar1 iki farkli doénem i¢in st sinirin biraz (zerinde
bulunmakla beraber iki farkli donemde alinan atiklarda element miktarinin ortalamasi Al
icin 355 mg/kg, Fe icin 405 mg/kg ve Mg icin de 428,9 mg/kg olarak hesaplanmistir. Bu
degerler Al i¢in standartta belirtilen odun limitleri araliginda bulunurken Fe ve Mg i¢in
ise standartta belirtilen kabuk degeri limitleri araliginda bulunmaktadir. Diger

elementlerin miktarlar1 sinirlarin i¢inde tespit edilmistir.
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Yongalevha atiklarinin higbirinde Pb ve Zn elementlerinin miktarlari, igne yaprakli ve
genis yaprakli aga¢ odunlar i¢in ortalama degerlerin Uzerinde ¢ikmamistir. Buna karsin
Ni, Al, Ca, Fe, Na ve Cr elementlerinin degerleri ortalama degerlerin bir miktar tizerinde

olmakla beraber {ist sinir degerlerinin altinda bulunmaktadir.

MDF iiretiminde hammadde olarak kullanilan yongalarda incelenen elementlerden Cd,
Ni, Na, Mg ve Cr’un miktarlar1 ortalama degerlerin Uzerinde; lif atiginda incelenen
elementlerden Cd, Fe, Ca, Na ve Mg miktarlar1 ortalama degerlerin Uzerinde; kenar kesme
atigindan incelenen elementlerden Cd, Ni, Na ve Cr elementleri ortalama degerlerin
izerinde; zimpara tozu atiginda Fe, Ca, Na ve Mg elementlerinin miktarlar1 ortalama
degerin lizerinde bulunmustur. Ancak tiim bu elementlerin miktarlar1 olmasi gereken sinir
degerlerinin iginde tespit edilmistir. MDF {iretimi atiklarinin higbirinde Pb, Al, Zn, Cu,
K, Mn ve P elementlerinin miktarlar1 igne yaprakli ve genis yaprakli aga¢ tiirleri icgin

standartta verilen ortalama degerlerin tizerinde bulunmamistir (EK-1).

MEP iiretim hattinda atik olarak olusan parke tozunda incelenen elementlerden Al, Fe ve
Na eclementlerinin miktarlar1 igne yaprakli ve genis yaprakli agaglar icin verilen
standartlarin ortalama degerlerinin {izerinde ¢ikmistir(EK-1). Al ve Na elementlerinin
miktarlar1 ortalama degerin iizerinde ¢ikmasina ragmen sinirlarin igerisindedir. Fakat Fe
elementinin miktar1 genis yaprakli ve igne yaprakli ham odununda belirlenen st limiti
asmaktadir. Bunun nedeni Uretime belirli miktarlarda kabugun karismis olmasi ya da
yukarida literatiirde bahsedildigi sekilde antropolojik, biyolojik ya da jeolojik etkilerin
devreye girmesi olabilir. Parke tozu atiginda Fe elementi icin elde edilen 157,4 mg/kg
degeri, EK-1’de verilen standarttaki Fe degerinin {ist sinir1 olan 100 mg/kg degerinin
tizerindedir. Ancak kabuk i¢in durum farklidir. Standartta igne yaprakli aga¢ kabugunda
iist sinir olarak 800 mg/kg, genis yaprakli aga¢ kabugunda tist sinir olarak 200 mg/kg yer
almaktadir. Dolayisiyla dlgiilen 157,4 mg/kg’lik deger kabuk ig¢in verilen iist sinirlari

asmamaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda, analizleri yapilan atiklarin timiinde S, Si, Ti, As elementlerinin
degeri standartta belirtilen sinirlar igerisinde ¢ikmistir. Benzer sekilde insan sagligi
acisindan son derece tehlikeli olan Cu, Cd, Pb, Ni agir metallerinin miktarlar1 ortalama

degerlerin de altinda ¢ikarak son derece 6nemsiz denebilecek diizeylerde bulunmustur.



Burada iki farkli donemde alinarak incelenen MDF, yongalevha ve MEP {iretim hatti
atiklarinin element miktarlar1 TSE standartlariyla karsilastirildiginda, s6z konusu

atiklarin element miktarlarinin standartta belirtilen st limitlerin altinda kaldig:

gorulmektedir.

Vassilev ve dig. (2010) biyokiitledeki agir metaller birincil, ikincil ve iz elementler olarak
ti¢ sekilde siiflandirmistir. Buna goére birincil elementler konsantrasyonu %1’den fazla
olan, ikincil elementler %0,1-1 arasinda olan ve iz elementler de %0,1’den az olan

elementleri ifade etmektedir. S6z konusu smiflandirmaya gore atiklarda bulunan agir
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metallerin kategorileri Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3: Vassilev ve dig. (2010)’nin siniflandirmasina goére atiklarin bilesimindeki
elementlerin bulunduklari siniflar.

Ti

BIRINCIL PP .
ATIK ELEMENT IKINCIL ELEMENT 1Z ELEMENT
Pb, Cd, Ni, Al, Fe, Ca,
Kabuk Na, K, Zn, Cu, Mg, Cd
Mn, P, Cr, S, Si, Ti, As
Ni, Al, Fe, Ca, Na, K,
Yonga (yongalevha) Zn, Cu, Mg, Mn, P, Cr, Pb Cd, As
S, Si, Ti, As
Al, Fe, Ca, Na, K, Zn,
Elek alt1 (yongalevha) | Cu, Mg, Mn, P, Cr, S, Pb, Ni Cd
Si, Ti, As
Zimpara tozu Pb, Ni, Al, Fe, Ca, Na,
K, Zn, Cu, Mg, Mn, P, Cd, As
(yongalevha) Cr. S, Si. Ti
Al, Fe, Ca, Na, K, Zn
Yonga (MDF) Mg, Mn, P, Cr, S, Si, Cd, Ni, Cu, Pb
Ti, As
Al, Fe, Ca, Na, K, Zn,
Lif (MDF) Cu, Mg, Mn, P, Cr, S, Pb, As Cd, Ni
Si, Ti
Ni, Al, Fe, Ca, Na, K,
Kenar kesme (MDF) Zn, Mg, Mn, P, S, Si, Cd, Cu, Cr, Pb As
Ti
Ni, Al, Fe, Ca, Na, K,
Zimpara tozu (MDF) Zn, Mg, Mn, P, Cr, S, Pb, Cu, Cr, As Cd
Si, Ti
Ni, Al, Fe, Ca, Na, K,
Parke tozu (MEP) Zn, Mg, Mn, P, S, Si, Cu, Cr Pb, As, Cd

5.3. FTIR-ATR SPEKTRUMLARININ DEGERLENDIRILMESI
Atik orneklerin IR spektrumlar1 incelendiginde kabuga ait spektrumlarin diger biitiin

orneklere gore 6nemli olglide farkliliklar gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.7).
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Her iki tiretim hattindan alinan yonga atiklarinin birbirlerine ¢ok yakin spektrumlar
verdigi goriilmekle birlikte (Tablo 4.7, Tablo 4.8) yongalevha iiretim hattindan alinan
yonga atig1 Orneginin spektrumlarma bakildiginda referans 6rnek olarak kullanilan
disbudak (Fraxinus excelsior) ile ¢ok fazla benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.4). MDF uretim hattindan elde edilen yonga atigina ait spektrum ise daha ¢ok referans
ornek olarak kullanilan ¢am (Pinus sylvestris) ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.4).
Bununla birlikte her iki atik 6rneginin de belirli 6lgiilerde igne yaprakli ve genis yaprakli

tiirlere 6zgii karakteristik spektrumlar igcerdigi belirlenmistir.

Yongalevha hattindan alinan yonga 6rneginin spektrumu incelendiginde (Sekil 4.5, Tablo
4.7) 1691 cm™ dalga boyunda normalde odun ve kabukta bulunmayan bir pikin olustugu
ve olduke¢a giiclii bir absorbans verdigi goriilmektedir. Literatiir arastirmasinda sz
konusu dalga boyunda C=0 gerilimi kaynakl1 bir pik olusabilecegi bilgisi elde edilmistir
(Skoog ve West, 1981). S6z konusu Ornekte bu dalga boyunun hemen 06ncesinde
1732 cm™! dalga boyunda olusan pikin olmasi gerekenden ¢ok daha kiiciik bir absorbans
verdigi goriilmektedir (Sekil 4.4, Sekil 4.5). Bu durum s6z konusu 6rnekte 1732 cm'?
dalga boyunda giiclii bir absorbans vermesi beklenen pikin 1691 cm™ dalga boyuna

kaydigim diisiindiirmektedir.

Kabuk ve yonga atiklar1 disinda diger tiim {iretim hatlarindan alinan atiklarda 1542 cm™
dalga boyunda bir pik olustugu goriilmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7). Yapilan
literatiir arastirmas1 sonucunda bu pikin iire ya da melamin formaldehit tutkallarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir (Skoog ve West, 1981; Smith, 1998). S6z konusu pikin
yongalevha hattindan alinan elek alt1 atiginda da gézlenmesi bu atigin bir sekilde diger

tutkalli atiklarla karigsmis olma ihtimalini akla getirmektedir.

FTIR-ATR incelemelerinin atiklarin karakterizasyonunda o6nemli katkilar1 oldugu bu
calisma ile net bir sekilde ortaya konmustur. Ozellikle tutkal ya da farkli kimyasal
icerigine sahip atiklarin belirlenmesinde IR spektrumlarinin belirleyici olacaklar

gorilmektedir.

5.4. KIMYASAL ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
McGinnis ve Parikh (1975) Pinus taeda kabugu tizerinde yapmis oldugu arastirmada bu

tiiriin kabugunun kiil oranin1 %0,7 olarak tespit etmistir. Goniiltag ve Balaban Ugar (2012)
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incelemelerinde iki farkli bolgeden temin ettikleri Pinus pinea kabugunun kiil oranin
ortalama olarak %2,19 olarak hesaplamislardir. Yine Pinus pinea kabugu iizerine
Hafizoglu ve Usta (2005) kil incelemesi yapmis ve sonucu %2,4 olarak bulmuslardir.
Yapilan diger arastirmalarda kiil oranlar1 sGgiit agacinin kabugunda %11,5; Quercus
rubra (kirmizi mese) kabugunda %8,9; Liquidambar styraciflua (Amerikan sigla agaci)
%10,4; disbudak kabugunda %12,3 olarak bulunmustur (Choong ve dig., 1976; Fengel
ve Wegener, 1984).

Gurboy (2000) yapmis oldugu g¢alismada sahil gami odununu incelemis ve kiil oranini
%0,33 olarak tespit etmistir. Yapilan c¢esitli ¢alismalarda kiil oranlar1 Abies alba
odununda %0,8, Larix laricana’da %0,2, Picea abies odununda %0,3, Pinus nigra’da
%0,2, Pseudotsuga menziesii odununda %0,2, Sequoia sempervirens’te %0,2, Acer
rubrum’da %0,7, Alnus glutinosa’da %0,5, Carpinus betulus odununda %0,4, Fagus
sylvatica odununda %0,3, Populus alba’da %0,2, Quercus robur odununda %0,3, Ulmus
carpinifolia’da %0,8, ve Balsa’da %1,6, Iroko’da %3,4, Teak odununda %0,7 ve Wenge
odununda %0,2 bulunmustur (Fengel ve Wegener, 1984). Goksel (1983) de Pinus
maritima ve Pinus radiata odunlarinin kiil oranlarin1 arastirmis ve sonuglari sirasiyla

%0,17-0,37 ve %0,22-0,33 olarak agiklamistir.

Bu c¢alismada kabuk atiginda kiil oram1 %10,15, yongalevha yongasinda %0,89,
yongalevha elek alti atiginda %2,48, yongalevha zimpara tozunda %1,90, MDF
yongasinda %0,26, MDF lifinde %0,89, MDF kenar kesme atiginda %0,22, MDF
zimpara tozunda %0,47 ve MEP parke tozu atiginda %0,75 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar yukarida verilen literatiir degerleri ile kiyaslandiginda inorganik madde
acisindan hammadde olan kabuk ve yonga Orneklerinin literatiirde verilen degerler ile
uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Fakat elek alti atig1 ve yongalevha zimpara tozu
atiklarinda degerlerin beklenenden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

olarak da bu atiklarin i¢eriginde belli miktarda kabuk olmas1 gosterilebilir.

Alkol-sikloheksan ¢oziiniirligi, %1°lik alkali ¢oziiniirliigli ve lignin tayini {iretim
hattinda herhangi bir kimyasal madde ilavesi yapilmadan dnce ortaya ¢ikan atiklar olan
MDF yongasi, yongalevha yongasi, kabuk ve yongalevha elek alti atiklarinda yapilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan alkol-sikloheksan ¢oziiniirliigli deneyinde kabuk atiginin
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¢ozinlrlik oram %5,45, elek alti(yongalevha) atiginin %2,24, yongalevha yongasinin

%0,24 ve MDF yongasinin %1,54 olarak hesaplanmustur.

Yapilan ¢esitli ¢alismalarda alkol-sikloheksan ¢oziiniirliigii oranlar1 Abies alba’da %2,3;
Picea abies odununda %2, Pseudotsuga menziesii odununda %4,4, Sequoia
sempervirens’te %13,5, Acer rubrum’da %2,5, Alnus glutinosa’da %3,8, Fagus sylvatica
odununda %0,8, Quercus robur odununda %0,4, Ulmus carpinifolia’da %1,6 ve Balsa’da
%2,6, Iroko odununda %13,8, Teak’te odununda %13 ve Wenge odununda %6,7
bulunmustur (Fengel ve Wegener, 1984). Kabukta yapilan ¢alismalarda alkol-
sikloheksan ¢oziiniirliigii Pinus pinea kabugunda ortalama olarak 18,32 (Goniiltas ve
Balaban Ucgar, 2012), yine Pinus pinea kabugunda %14,2 (Hafizoglu ve Usta, 2005)

olarak bulunmustur.

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, kabugun alkol-sikloheksan
¢Oziiniirliigl diger caligmalara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. MDF yongasinin ¢oziiniirliik
oraninin, literatiirden elde edilen ve yukarida verilen igne yaprakli agaglarin ¢oziiniirliik
degerlerine, yongalevhaya ait atiklarin ¢oziintirliik oranlarinin ise genis yaprakli agaglarin
¢ozinlrlik degerlerine benzedigi fark edilmistir. Buradan elde edilen sonuglarin FTIR-
ATR sonuglari ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durumda yongalevha yongasinin
genis yaprakli agac tiirline, MDF yongasimnin igne yaprakli agag tiirline benzedigi

gbzlemlenmistir.

%1’lik alkali ¢oziiniirligli ile odundaki diisitk molekiil agirligi olan karbonhidratlar,
degrade olmus seliiloz ve polyozlar belirlenir. Bu ¢o6ziiniirliik ile odundaki 1s1, 151k
oksidasyon yoluyla meydana gelen degradasyonun ve mantar ¢iiriikliigiiniin derecesi
saptanir. Belirtilen tiirde bir bozunma s6z konusu ise alkali ¢oziiniirligii artis gosterir

(Y1lgor, 1993; Fengel ve Wegener, 1984).

Yilgor (1993) Uludag koknari (Abies bornmilleriana) odununun %1’lik NaOH
¢cozlnirligini %10,57 olarak saptamistir. Yine Yilgor (1999) yaptigi calismada
karagam (Pinus nigra) odununun alkali ¢6ziiniirliigiinii ortalama olarak %16,06 olarak
aciklamistir. GUrboy (2000) yapmis oldugu ¢alismada ¢esitli bolgelerden temin ettigi
sahil ¢ami (Pinus pinaster) odununun %]1°lik alkali ¢o6ziinilirligini %10,49-12,15

araliginda hesaplamistir. Balaban Ugar (2000) calismasinda Fagus orientalis (dogu
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kaymni) odununun %1°lik NaOH ¢oziiniirligini %17,32, Carpinus betulus (adi
gurgen)’un alkali ¢Oziiniirliigiinii %20,30, Quercus rubra (kizil mese)’nin %20,81, Picea
orientalis (dogu ladini)’in %10,45, Pinus brutia (kizilgam)’nin %11,45 ve Pinus
sylvestris (sarigam)’1n alkali ¢6ziiniirligiinii %20,37 olarak ifade etmistir. (GOksel, 1983)
ise Pinus radiata odununun %1°’lik alkali ¢ozinirligini %7,89-9,89 araliginda
bulmustur. Kabukta yapilan alkali ¢oziintirliigli incelemelerinde Hafizoglu ve Usta (2005)
Pinus pinea kabugunun %1°lik NaOH ¢oziintirligiint %42,3, Goniiltas ve Balaban Ugar
(2012) Pinus pinea kabugunun %]1°lik alkali ¢ozliniirligiinii ortalama olarak %50,82
bulmuslardir. Yapilan diger incelemelerde Pinus sylvestris kabugunun %1°lik NaOH
¢ozinlrligi %39,1, Pinus brutia kabugunun %19,7 ve Pinus echinata kabugunun %17,2
olarak tespit edilmistir (Fengel ve Wegener, 1984).

Bu ¢alismada %1°lik NaOH ¢6ziiniirliigi yapilan atik 6rneklerden yongalevha yongasinin
coziinlirlik oran1 %21,02, MDF yongasinin ¢oziiniirlik orant %11,19 olarak
hesaplanmistir. Giines 1s18ina maruz kalinan agik alanlarda yapilan depolamalarda
odunun %1°lik NaOH ¢6ziiniirliigiiniin artmas1 beklenir (Fengel ve Wegener, 1984;
Yilgor, 1993). Calismada kullanilan atik orneklerden hammadde olarak kullanilan
yongalar, fabrikada acik alanlarda giines 1s181na maruz kalir halde depolanmaktadirlar.
Yongalevha yongasinda %1’lik NaOH ¢6ziiniirliigiiniin yiiksek ¢ikmasinin nedeni bu
yongalarin agik alanda daha uzun siire depolanmis olmasi nedeniyle biyolojik bir
bozunmadan kaynaklanmis olabilecegi ihtimalini akla getirmektedir. Burada kabuk
atiginin alkali ¢oziintirliigii degeri daha 6nce yapilmis ¢alismalarin sonuglarina benzerdir.
Ote yandan yongalevha yongasmin ¢dziiniirliik oraninin genis yaprakli agaclarinkine,
MDF yongasinin ¢oziiniirliik oraninin ise igne yaprakli agaglarinkine yakin oldugu fark
edilmektedir. Yine bu sonuglarin da FTIR-ATR ve alkol-sikloheksan c¢ozinurlik

degerleri ile uyumlu oldugu gérulmektedir.

Ligninin odunsu bitkilerdeki bulunus yilizdesi olduk¢a genis bir aralikta yer almaktadir.
Odunda lignin %20-40 arasinda degisen oranlarda bulunurken dallar ve kabuk oduna

kiyasla lignin agisindan daha zengindir.

Kabukta yapilan ¢esitli ¢alismalarda lignin oranlar1 Pinus virginiana kabugunda %57,7,
Pinus sylvestris kabugunda %44,7; Fagus sylvatica kabugunda %39; Quercus robur
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kabugunda %38,1; Pinus taeda kabugunda %52,2 olarak tespit edilmistir (Fengel ve
Wegener, 1984).

Giirboy (2000) yapmis oldugu calismada iki farkli bolgeden elde ettigi sahil ¢ami
odununun lignin oraninin ortalama %27,12 bulmustur. Goksel (1983) yapmis oldugu
incelemede Pinus maritima odununun lignin oranim1 %28,57, Pinus radiata odununun
lignin oranini ise %28,94 olarak tespit etmistir. Yine Goksel (1987) yapmis oldugu
calismada Pinus maritima odununun lignin oranini %28,85 olarak bulmustur. Balaban
Ucar (2000) da Fagus orientalis, Quercus robur, Carpinus betulus, Picea orientalis, Pinus
sylvestris ve Pinus brutia odunlarinin lignin oranlarini incelemis ve sonuglar1 kaymda
%23,04, mesede %?23,3, glirgende %18,35, ladinde 9%26,08, kizilgamda %27,3 ve
saricamda %28 olarak bulmustur. Y1lgor (1993) calismasinda Uludag koknari odununda

lignin oranin1 %28,51 olarak bulmustur.

Bu caligmada yapilan lignin tayini degerleri kabuk atiginda %64,07, elek alt1
(yongalevha) atiginda %28,89, yongalevha yongasinda %28,79 ve MDF yongasinda
%28,95 olarak bulunmustur. Lignin tayini sonuglarinin, yonga 6rnekleri i¢in herhangi
ayirt edici bir farkliligi olmadigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar diger c¢alismalarla
karsilastirildiginda lignin miktarlarinin kabuk i¢in yapilan diger ¢alismalardan yiiksek

oldugu, diger atik 6rnekler i¢in diger ham odunlarinki ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

5.5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada Kastamonu Entegre A.S. firmasinin Gebze fabrikasindan yongalevha, MDF
ve MEP iiretim hatlarindan iiger ay arayla iki farkli donemde alinan atiklar kimyasal
analizler, FTIR-ATR analizleri ve termogravimetrik analizler ile karakteriz edilmeye
calisilmigtir. ICP-OES analizi ile de 6zellikle atiklarin, tehlikeli atik kapsamina alinip
alinmamasi konusundan bir sonuca varilmaya calisilmisir. Yapilan bu incelemelerin
sonucunda birbirleri ile uyumlu, birbirlerini destekleyen sonuglar elde edilmistir. Buradan
yonga, kabuk ve elek alt1 atiklarinin tamamen odun ve kabuk biyokiitlesi 6zelliklerine
sahip oldugu ve biyokiitlenin sahip oldugu kimyasal yap1 disinda herhangi bir kimyasal
igerige sahip olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Zimpara tozu, MDF lif ve kenar kesme
atiklar1 ve MEP parke tozu atiklarinin biiyiik 6lgiide odun ve kabuk biyokiitle dzelliklerini

tasimakla birlikte Gretimin dogas1 geregi eklenen tutkal ve benzeri kimyasal maddeler



122

nedeniyle kimyasal iceriklerinin hammaddeye gore belli dlgiide farkliliklar gosterdigi

belirlenmistir.

Tiim atiklarda ICP-OES ile yapilan element analizi sonucunda element igeriklerinin ve
degerlerinin TS EN ISO 17225-1 standardinda odun ve kabuk i¢in verilen sinir degerler
icerisinde oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde halojeniir tayini sonucunda da 6rneklerde
halojenur yapisinda bir bilesik tespit edilmemistir. Tiim bu veriler gostermektedir ki bu
atiklarin higbirisi tehlikeli atik olarak nitelendirilemezler. Sonug olarak kabuk, yongalar
ve elek alt1 atiklarinin biyokiitle ve biyoyakit olarak degerlendirilebilecegi; diger atiklar
olan zimpara tozlari, MDF lifi ve kenar kesme atiklar1 ve parke tozu atiginin ise biyoyakit

olarak degerlendirilebilecegi kanaatine varilmistir.

Odun esasli levha endiistrisi atiklar1 mevzuatta Atik Yonetimi Yonetmeliginde “03 Ahsap
Isleme ve Kagt, Karton, KAgit Hamuru, Panel (Sunta) ve Mobilya Uretiminden
Kaynaklanan  Atiklar”  kategorisinde  simiflandirilirlar.  Ormancilik  atiklarinin

siiflandirilmasi Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4: Atik Yo6netimi Yonetmeliginde verilen atik listesinde tanimlanan orman endiistrisi
atiklar1 (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

AHSAP ISLEME VE KAGIT, KARTON, KAGIT HAMURU,

03 PANEL(SUNTA) VE MOBILYA URETIMINDEN
KAYNAKLANAN ATIKLAR

03 01 Agac Islemeden ve Sunta ve Mobilya Uretiminden
Kaynaklanan Atiklar

030101 Agac kabugu ve mantar atiklari

03 01 04* Tehlikeli maddeler igeren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak M
ve kaplamalar

0301 05 03 01 04 disindaki talas, yonga, kiymik, ahsap, kontraplak ve
kaplamalar

03 0199 Baska bir sekilde tanimlanmamuis atiklar

03 02 Ahsap Koruma Atiklari

03 02 01* | Halojenlenmemis organik ahsap koruyucu maddeler A

03 02 02* | Organoklorlu ahsap koruyucu maddeler A

03 02 03* | Organometal igeren ahsap koruyucu maddeler A

03 02 04* | Anorganik ahsap koruyucu maddeler A
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Kagit Hamuru, Kagit ve Kagit Karton Uretim ve Islenmesinden
Kaynaklanan Atiklar

030301 | Agag kabugu ve odun atiklar (1)

03 03

030302 Yesil s1vi camuru (pisirme s1visi geri kazanimindan)

Kagit geri kazanim isleminden kaynaklanan miirekkep giderme

03 03 05

camurlari

Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik
03 03 07

olarak ayrilan 1skartalar
0303 08 Geri doniistime gitmek iizere siniflandirilan kagit ve kartondan

kaynaklanan atiklar

030309 | Kire¢ camuru atig1

Mekanik ayirma sonucu olusan elyaf 1skartalari, elyaf, dolgu ve

030310 . .
yuzey kaplama maddesi camuru

Not: * isareti ile gosterilen atiklar tehlikeli atiklardir.

A ile kodlanmis atiklar analizlerine bakilmaksizin tehlikeli olarak tanimlanmig
atiklardir.

M ile gosterilen atiklar muhtemel tehlikeli atiklardir. Tehlikeli atik esik
konsantrasyonlari asiliyorsa bu atiklar tehlikeli kabul edilir.

Tablodan goriilecegi lizere odun esashi levha endiistrisinde ortaya ¢ikan kabuk atigi
tehlikeli atik degildir. Talag formundaki zimpara tozu, elek alt1 ve parke tozu atiklari,
bilesimlerinde bulunan tehlikeli maddelerin esik degerleri asmasi durumunda tehlikeli
atik olarak nitelendirilebilirler. Aksi durumda tehlikesiz olarak siniflandirilirlar. Atik
Yonetimi Yonetmeliginde belirtigi iizere; (a) yiiksek seviyede zehirli (toksik) olarak
siiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun > %0,1 olmast;
(b) zehirli (toksik) olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam
konsantrasyonun > %3 olmasi1 ve (c) zararli olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla
maddedeki toplam konsantrasyonun > %25 olmasi durumunda s6z konusu atik tehlikeli

atik olarak nitelendirilecektir.

Bu calismada clde edilen sonuglar, atik 6rneklerin higbirinde tehlikeli maddelerin esik
konsantrasyonlarinin asilmadigini gostermistir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo
4.5, Tablo 5.2).

Atik Yonetimi Yonetmeliginde verilen atik listesinde bu ¢alismanin konusunu olusturan

atiklar1 ilgilendirebilecek baska siniflandirilmalar da vardir ve Tablo 5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Yonetmelikte verilen bazi atik siniflar1 (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

06 04 03* | Arsenik iceren atiklar

06 04 04* | Civa iceren atiklar

06 04 05* | Bagska agir metaller igeren atiklar

16 03 03* | Tehlikeli maddeler iceren anorganik atiklar

O - - - B

16 03 05* | Tehlikeli maddeler i¢eren organik atiklar

Burada odun esasli levha sektorii atiklar1 “16 03 05 Tehlikeli Maddeler igeren Organik
Atiklar” kategorisinde de siniflandirilabilirler. Bu tiir atiklar muhtemel tehlikeli atiklardir.
Yani igerisindeki tehlikeli maddelerin miktari, esik konsantrasyon degerlerini asarsa
tehlikeli olarak kabul edilirler. Boyle bir durum s6z konusu degil ise tehlikesiz atik olarak
nitelendirilirler. Bu ¢alismada incelenen atik 6rneklerin higbirisinde tehlikeli madde esik
konsantrasyonlarinin asilmadigindan daha 6nce bahsedilmisti. Dolayisiyla bu ¢alismanin
konusunu olusturan atiklar, 16 03 05 kategorisine gore siniflandirilacak olurlarsa

tehlikesiz atik olarak siniflandirilabilirler.

Odun esasli levha endiistrisinde faaliyet gosteren isletmeler ortaya ¢ikan atiklari enerji
saglamak amaciyla yakmaktadirlar. Bu sayede hem enerjiyi geri kazanmakta hem de
atiklar1 bertaraf etmis olmaktadirlar. Atiklarin yakilmasi yerine gazifikasyon islemi ile
degerlendirilmeleri daha ideal bir yontem olabilir. Gazifikasyon ve yanma birbirleriyle
yakindan iligkili olan iki termokimyasal prosestir, fakat ikisi arasinda énemli farkliliklar
vardir. Yanma enerji iiretmek igin kimyasal baglar1 pargalarken gazifikasyon kimyasal
baglara enerji yikler. Yanma hidrojen ve karbonu sirasiyla su ve karbondioksite
cevirirken gazifikasyon hammaddeden iiretim gazlarina daha yiiksek bir hidrojen-karbon
orani ile hidrojen ve karbon ekler (Basu, 2010). Gazifikasyon yakmaya kiyasla ¢evreye
daha uyumlu bir yontemdir. Ciinkii yakmaya kiyasla daha az oksijen kullanildigindan
daha diislik hacimde baca gazina sahiptir. Ayrica bu metotla olusan gaz daha yliksek
sicakliklarda yandigindan daha ¢ok enerji verimine sahiptir (Tezgakar ve Can, 2011).

Atiklarin  degerlendirilmesinde bir baska se¢enek kompostlastirma olabilir.
Kompostlastirma sonucu olusan kompostun organik degeri yliksek bir maddedir ve

topragin daha kolay havalandirilmasin1 ve daha kolay islenmesini saglar (Y1ildiz ve dig.,
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2009). Humus bakimindan zengin oldugundan topragin verimini artirmaktadir (Ozgr,
1996). Atiklarin kompostlastiriimasi sonucu elde edilecek madde tarim bolgelerinde
ekonomik girdiye doniistiiriilebilir. Tabi bu se¢enek, kompost iiriiniiniin satisindan elde
edilecek gelirin, atik iirlinlerin yakilmasindan vazgecilmesi durumunda olusacak enerji
ithtiyacini kargilamak i¢in tercih edilecek enerji kaynaginin maliyetinden yiiksek olmasi
durumunda ideal olacaktir. Aksi durumda enerji maliyetlerinin ylkselmesi s6z konusu

olacaktir. Bu da isletmeler agisindan tercih edilecek bir durum degildir.

Odun esasli levha endiistrisi Tiirkiye’de ¢ok gelismis bir endiistridir. Tiirkiye ¢ok yiiksek
miktarda odun esasli levha iiretmektedir. Uretime bagl olarak olusan atik miktari da
yiiksek seviyelerdedir. Odun esaslt levha endiistrisi atiklar1 odun biyokiitlesi kokenli
olduklarindan endiistride biyoyakit olarak kullanilabilme potansiyelleri bulunmaktadir.
Bu c¢alisma ile levha endiistrisi atiklarinin biyoyakit olarak degerlendirilebilecegi
sonucuna vartlmistir. Bu denli yiiksek miktardaki atigin endiistride tekrardan
degerlendirilebilecek potansiyelde olmasi endiistri agisindan ¢ok 6nemli bir avantajdir ve

bu potansiyelin kullanilmasi son derece faydali olacaktir.

Bu calismada incelenen atiklarin tehlikeli atik olmadigi yapilan analizler ile tespit
edilmisti. Ancak odun esasli levha sektoriinde kullanilan hammaddenin temin edildigi
kaynaklar degiskenlik gosterebildiginden atiklarin bilesiminde bulunan elementlerin
icerigi ve miktar1 da degiskenlik gosterebilecektir. Odun hammaddesinin yetistigi
bolgedeki jeolojik, biyolojik ve antropolojik etkilerin odun bunyesindeki elementlerin
miktarini degistirebilecegi literatiirde verilen calismalar ile ifade edilmisti. Ayrica
Uretimde kullanilan kimyasal maddeler ve miktarlar ile iiretim prosesinde yapilacak
degisimler de atik bilinyesinde bulunan elementlerin miktarin1 degistirebilecektir. Bu
nedenle odun esaslhi levha endiistrisi atiklarinin belirli periyotlarla analize tabi

tutulmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir.
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Annex B

(informative)

Typical values of solid biomass fuels

Table B.1: Typical values for virgin wood materials, without or with insignificant amounts of
bark, leaves and needles.

Paramete Unit Coniferous wood Broad-leaf wood
r (1.1.3.2 and 1.2.1.2) (1.1.3.1and 1.2.1.1)
Typical value Typical variation| Typical value Typical variation

Ash w-%d 0,3 0,1to 1,0 0,3 0,2to 1,0
Gross calorific value M]/kgd 20,5 20,0 to 20,8 20,1 19,4 to 20,4
Net calorific value MJ/kgd 19,1 18,5 to 19,8 18,9 18,4 to 19,2
Carbon, C w-% d 51 47 to 54 49 48to 52
Hydrogen, H w-% d 6,3 5,6to 7,0 6,2 59to 6,5
Oxygen, O w-%d 42 40 to 44 44 41to 45
Nitrogen, N w-% d 0,1 <0,1t0 0,5 0,1 <0,1t0 0,5
Sulfur, S w-% d <0,02 <0,01to0 0,02 0,02 <0,01to0 0,05
Chlorine, Cl w-%d 0,01 <0,01t0 0,03 0,01 <0,01t0 0,03
Fluorine, F w-%d <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Aluminium, Al mg/kgd 100 30 to 400 20 <10to 50
Calcium, Ca mg/kgd 900 500to 1000 1200 800 to 20 000
Iron, Fe mg/kgd 25 10to 100 25 10to 100
Potassium, K mg/kgd 400 200 to 500 800 500to 1500
Magnesium, Mg mg/kgd 150 100 to 200 200 100 to 400
Manganese, Mn mg/kgd 100 40to 200 83 not specified
Sodium, Na mg/kgd 20 10to 50 50 10 to 200
Phosphorus, P mg/kgd 60 50to 100 100 50to 200
Silicon, Si mg/kg d 150 100 to 200 150 100 to 200
Titanium, Ti mg/kgd <20 <20 <20 <20
Arsenic, As mg/kgd <0,1 <0,1to1,0 <0,1 <0,1to 1,0
Cadmium, Cd mg/kgd 0,10 <0,05to0 0,50 0,10 <0,05to0 0,50
Chromium, Cr mg/kgd 1,0 0,2t0 10,0 1,0 0,2t0 10,0
Copper, Cu mg/kgd 2,0 0,5t0 10,0 2,0 0,5t0 10,0
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Mercury, Hg mg/kgd 0,02 <0,02to 0,05 0,02 <0,02to 0,05
Nickel, Ni mg/kgd 0,5 <0,1t0 10,0 0,5 <0,1t0 10,0
Lead, Pb mg/kgd 2,0 <0,5t0 10,0 2,0 <0,5t0 10,0
Vanadium, V mg/kgd <2 <2 <2 <2
Zinc, Zn mg/kgd 10 5to 50 10 5to 100

a Data are obtained from a combination of mainly Swedish, Finnish, Danish, Dutch and German research.

Formulas how to
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Table B.2: Typical values for virgin bark materials.

Parameter Unit Bark from coniferous wood Bark from broad-leaf wood
(1.1.6and 1.2.1.5) (1.1.6and 1.2.1.5)

Typical value Typical variation Typical value Typical variation
Ash w-% d 1,5 <1to5 1,5 0,8to 3,0
Gross calorific value M]/kgd 20,4 18,0 to 21,4 20 18,0 to 22,7
Net calorific value MJ/kgd 19,2 17,5 to 20,5 19 17,1to 21,3
Carbon, C w-% d 52 48to 55 52 47 to 55
Hydrogen, H w-% d 59 5,5to0 6,4 5,8 5,3to0 6,4
Oxygen, O w-%d 38 34to 42 38 32to 42
Nitrogen, N w-% d 0,5 0,3t0 0,9 0,3 0,1t0 0,8
Sulfur, S w-%d 0,03 <0,02t0 0,05 0,03 <0,02t0 0,20
Chlorine, Cl w-%d 0,02 <0,01to 0,05 0,02 <0,01to 0,05
Fluorine, F w-% d 0,001 < 0,000 5to 0,002 not specified not specified
Aluminium, Al mg/kgd 800 400to 1200 50 30to 100
Calcium, Ca mg/kg d 5000 1000 to 15000 15000 10000 to 20000
Iron, Fe mg/kgd 500 100 to 800 100 50to 200
Potassium, K mg/kgd 2000 1000to 3000 2000 1000 to 3200
Magnesium, Mg mg/kgd 1000 400 to 1500 500 400to 1000
Manganese, Mn mg/kgd 500 9 to 840 190 not specified
Sodium, Na mg/kgd 300 70to 2 000 100 20to 1000
Phosphorus, P mg/kgd 400 20to 600 400 300to 700
Silicon, Si mg/kg d 2000 500to 5000 2500 2000 to 20 000
Arsenic, As mg/kgd 1,0 0,1to0 4,0 0,4 0,1to4
Cadmium, Cd mg/kgd 0,5 0,2to 1,0 0,5 0,2to 1,2
Chromium, Cr mg/kgd 5 1to 10 5 1to 30
Copper, Cu mg/kgd 5 3to 30 5 2to 20
Mercury, Hg mg/kgd 0,05 0,01to 0,1, < 0,05 not specified
Nickel, Ni mg/kgd 10 2to 20 10 2to 10
Lead, Pb mg/kgd 4 1to 30 15 210 30
Vanadium, V mg/kgd 1,0 0,7 to 2,0 2 1to 4
Zinc, Zn mg/kgd 100 70 to 200 50 7 to 200

aData are obtained from a combination of mainly Swedish, Finnish, Danish, Dutch and German research. Formulas how to
calculate dif- ferentbases are given in ISO 16993.
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