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Öz 

 

Endüstriyelleşme ile birlikte dünyadaki madeni yağ talebi her geçen gün büyük artış göstermektedir. Bu artış çeşitli kaynaklara göre ortalama olarak 

yaklaşık 36 milyon ton/yıldır. Artan talep atık yağın artışına sebep olmaktadır ve insan sağlığı ile çevre için önemli bir tehdit oluşturmaktadır. Bu tehdidi 

önlemek için yağ atıklarının bertarafının kontrollü bir şekilde yapılması gerekmektedir. Bu çalışmada madeni yağ üretimi, çeşitleri ve yağ içeren 

atıksuların bertaraf yöntemleri araştırılmıştır. Elde edilen literatür sonuçlarına göre atık yağ ile kirlenmiş suların arıtımında kullanılan en etkili yöntemler 

elektrokoagülasyon ve membran filtrasyonudur. Membran filtrasyonunda ise membran gözenek çapı azaldıkça arıtım verimi artış göstermiştir. Uygun 

koagülant seçimi yapılan elektrokoagülasyon yöntemi ve membran filtrasyonunda nanofiltrasyon yada hibrit sistemler kullanıldığında yüzde yüze varan 

giderim verimleri tespit edilmiştir. Bununla birlikte tek başına uygulanan konvansiyonel yöntemlerin giderim verimleri, ileri arıtım teknolojileri ve 

hibrit sistemlere göre daha düşüktür.  

 

Anahtar Kelimeler: Atık yağ; elektrokoagülasyon; flotasyon; madeni yağ; membran filtrasyonu. 

 

A Research on Waste Mineral Oils and Oily Wastewater Treatment Methods 

 

Abstract 

 

With industrialization, the demand for mineral oil in the world is increasing day by day. According to various sources, this increase is approximately 

36 million tons/year on average. Increasing demand causes an increase in waste oil and poses a significant threat to human health and the environment. 

In order to prevent this threat, the disposal of oil wastes should be done in a controlled manner. In this study, mineral oil production, types and disposal 

methods of oil-containing wastewater were investigated. According to the results of the literature, the most effective methods used in the treatment of 

waste oil-contaminated water are electrocoagulation and membrane filtration. In membrane filtration, the treatment efficiency increased as the 

membrane pore diameter decreased. Removal efficiencies of up to one hundred percent were determined when nanofiltration or hybrid systems were 

used in membrane filtration and electrocoagulation method with appropriate coagulant selection. However, the removal efficiencies of conventional 

methods applied alone are lower than advanced treatment technologies and hybrid systems. 
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1. Giriş 

Madeni yağlar, farklı viskoziteye sahip olan mineral veya petrol esaslı olmayan yağlara, talep edilen koşulları 

karşılamak amacıyla seçilen çeşitli katkı maddelerinin katılmasıyla elde edilen yağlardır. Aşınma, paslanma, köpük 

önleyici katık, viskozite ayarlayıcı, yüksek basınca dayanıklılık gibi fiziksel ve kimyasal özellikler kazandıran performans 

katıklarının harmanlaması sonucu elde edilmektedir [1]. Mineral yağlar petrolden elde edilir. Sentetik yağlar ise kimyasal 

sentezler sonucunda elde edilen yağlardır [2].  

Günümüzde madeni yağ endüstrisine talep gün geçtikçe artmaktadır. Madeni yağ endüstrisi önemli, karlı ve bir 

o kadar da karmaşık bir sektör olarak bilinmektedir. Dünya çapında büyükten küçüğe değişen üreticiler sayesinde 90’lı 

yıllarda Avrupa’da 300’den fazla ve dünyada 1700’ den fazla yağlayıcı olmasına rağmen bu sayı her yıl %50 oranında 

artış göstererek, dünya çapında madeni yağların kullanım oranları artmıştır [3]. 2011 yılında dünyada 35,1 milyon ton 

yağlayıcı tüketilirken bu sayının Avrupa’da 7 milyon ton civarında olduğu kaydedilmiştir [2]. Yağlayıcıların tüketim 

alanlarına göre dağılımları Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Yağlayıcıların tüketim alanlarına göre dağılımları [4] 

Kullanım yeri 
İçten yanmalı motor 

Dişli Yağları 
Kimyasallar 

Gresler 

Deniz Yağları  
Diğer endüstriyel yağlayıcılar 

Tüketim oranı (%) 
42 

7 
10 

3 

10 
28 

 

Günümüzde madeni yağ kullanımının artması atık madeni yağ miktarını da artırmaktadır. Kullanılmış madeni 

yağın geri dönüşümü ile dünya çapında güç kaynaklarının korunması iyi bilinen bir alternatiftir. Atık madeni yağlar genel 

olarak otomotiv, tarım endüstrisi, makina sanayi, tekstil endüstrisi ve enerji dağıtım ağından elde edilmektedir. 

Endüstriyel yağlama amaçlı kullanılan ve/veya kullanım ömrü tamamlanmış yağlar, atık yağ olarak açığa çıkmaktadırlar 

ve çevreye zarar vermeden bertarafı yada geri kazanımı gerekmektedir. Madeni yağ endüstrisinde çok miktarda su 

kullanılmasının bir sonucu olarak ortaya çıkan atıksu miktarı da fazla olmaktadır. Sudaki bu yağ, en önemli ve alıcı 

ortamdan en zor uzaklaştırılan kirleticilerden biridir. Bu yağlar çevreye gelişigüzel bırakıldığında ciddi çevre sorunlarına 

sebep olmaktadır. Endüstriyel işletmelerde ise mineral yağın çoğunu geri kazanmak ve suyu yeniden kullanabilmek için 

arıtmak en önemli unsurdur [1]. 

2. Madeni Yağlar 

2.1.  Madeni Yağların Üretimi 

Baz yağlar, madeni yağların ham maddesini oluşturmaktadır ve ham petrolün rafinerilerde atmosferik olarak 

işlenmesi ve uygulanan çeşitli yöntemlerle elde edilmektedir. Madeni yağ sektöründe taleplere uygun olarak üretilen çok 

çeşitli markalar mevcuttur. Kullanım yerlerine ve istenilen performansa göre farklı viskoziteli baz yağlar elde edebilmek 

için, farklı katkı maddeleri ile modifikasyon yapılmaktadır. Baz yağlara korozyon önleyici katıklar, oksidasyon önleyici 

katıklar, deterjan katıkları, dispersan katıklar, köpük önleyici katıklar, pas önleyici katıklar, akma noktası düşürücü 

katıklar ve viskozite geliştirici katıklar eklenmektedir [5]. Ancak tüm madeni yağların ham maddesi aynı olmasına 

rağmen, talebe uygun gerçekleştirilen katık maddesi sentezi sebebiyle bu yağlar arasında belirgin farklar mevcuttur. Bu 

farkların iki nedeni vardır. Bunlardan birincisi tercih edilen baz yağların kimyasal özelliklerinin farklılığı ile kullanılan 

katık maddelerinin cinsidir. İkincisi ise kullanılan katık madde miktarlarının farklı olmasıdır [6]. 
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2.2. Madeni Yağların Sınıflandırılması 

Madeni yağlar, grup (Grup I, Grup II, Grup III, Grup IV ve Grup V), baz stok (mineral bazlı yağlayıcılar, sentetik 

yağlayıcılar, yarı sentetik yağlayıcılar ve biyo-bazlı yağlayıcılar), ürün tipi (motor yağı, şanzıman ve hidrolik sıvısı, metal 

işleme sıvısı, genel endüstriyel yağ, dişli yağı, gres, proses yağı ve diğer ürün çeşitleri), son kullanıcı sanayi (enerji 

üretimi, otomotiv ve diğer taşımacılık, iş makinaları, yiyecek ve içecek, metalurji ve metal işleme, kimyasal imalat ve 

diğer son kullanıcı endüstrileri) ve coğrafyaya (Asya-Pasifik, Kuzey Amerika, Avrupa, Güney Amerika, Orta Doğu ve 

Afrika) göre sınıflandırılmaktadır (Tablo 2) [7].                                                                 

Tablo 2. Madeni yağların sınıflandırılması [7] 

Baz Yağları      Baz Stok Ürün Tipine Göre Son Kullanıcı Sanayi Coğrafyaya Göre 

 GRUP I 

 GRUP II 

 GRUP III 

 GRUP IV 

 GRUP V 

 Mineral Bazlı Yağlayıcılar 

 Sentetik Yağlayıcılar 

 Yarı Sentetik Yağlayıcılar 

 Biyo-bazlı yağlayıcılar   

 Motor Yağı  

 Hidrolik yağı  

 Metal İşleme Sıvısı  

 Genel Endüstriyel yağlar 

 Dişli yağları  

 Gres 

 Proses Yağları  

 Enerji Üretim 

 Otomotiv  

 İş Makineleri  

 Metalurji ve Metal İşleme 

 Kimyasal İmalat  
 

 Asya-Pasifik 

 Kuzey Amerika 

 Avrupa 

 Güney Amerika 

 Orta Doğu  

 Afrika 

 

Mineral bazlı yağlar, ham petrolden elde edilir. Her molekülünde 30 karbon atomu bulunan hidrokarbon içerir. 

Dünya çapında oldukça fazla kullanılan ekonomik ve popüler bir yağlayıcıdır. Viskozite indeksi yüksektir. Hayvansal 

yağlar, bitkisel yağlar ve sentetik yağlayıcılar ile karıştırılarak kullanılabilir. Sülfür içeriği ve kimyasal formuna göre 

(alifatikler (a-Parafinik, b-Naftanik) ve aromatikler) iki grupta sınıflandırılır [8]. Sentetik yağlar ise, kimyasal sentez 

yöntemleriyle elde edilen petrol esaslı olmayan yağlardır. Sentetik yağlar, düşük sıcaklık, minimum sürtünme gibi 

özelliklere sahip olması açısından oldukça fazla kullanılan bir yağ çeşididir. Düşük sıcaklıkta yüksek akışkanlık özelliğine 

sahip olup çok yüksek sıcaklıkta ise incelmeme gibi avantajları mevcuttur. Çalışılabilir sıcaklık aralığının ve 

oksidasyonunun yüksek olması kullanım ömrünün de yüksek olmasını sağlamaktadır. Bu özellikleri ve yüksek basınç 

dayanımı mineral yağlara oranla bir üstünlük sağlamaktadır. Başlıca sentetik baz yağlar; polialfaolefin (PAO), alkali 

aromatik, polibütan, alifatik diester, polyester, polialken glikol ve fosfat esterleridir [5].  

Sentetik yağların ham maddesi olan sentetik baz yağ, ileri teknolojik yöntemlerle elde edilebildiğinden dolayı 

yüksek maliyetlidir. Bu nedenle sentetik yağlar mineral yağlara göre daha pahalıdır ve geri kazanımının sağlanması 

ekonomik açıdan avantaj sağlamaktadır. 

Atık Yağların Yönetimi Yönetmeliği’ne göre atık yağlar, A ve B olmak üzere iki gruba ayrılmıştır [9]. 

Yönetmeliğe göre metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yüzey işlemlerinden ve biçimlendirilmesinden kaynaklanan 

atıklar, atık hidrolik yağlar, atık yalıtım ve ısı iletim yağları, yağ/su ayırıcısı içerikleri ile atıkların fiziksel/kimyasal 

arıtımından kaynaklanan atıklar A grubunda, atık motor ile şanzıman ve yağlama yağları ise B grubunda yer almaktadır. 

Ayrıca yönetmeliğe göre, toplam klor (mg/kg), toplam (Mg, Na, Ba, Cu, B, Pb, Mn, Ni, Si, Al, As, Cd, Ca, Fe, P, Zn, Cr, 

Sn) (mg/kg), arsenik (As) (mg/kg), kadmiyum (Cd) (mg/kg), krom (Cr) (mg/kg), kurşun (Pb) (mg/kg), glikol (mg/kg), 

poliklorlu bifeniller (PCB) (mg/kg), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) (% (m/m)), viskozite indeksi, doymuş 

hidrokarbon içeriği (% (m/m)), hidrokarbon içeriği (% (m/m)), kükürt içeriği (% (m/m)), parlama noktası (°C), akma 

noktası (°C),  uçuculuk (%), asit sayısı (mg KOH/g), baz sayısı (mg KOH/g) ve su (mg/kg) atık yağların analizindeki 

parametrelerdir [9]. 

2.3. Atık Madeni Yağların Çevresel ve Sağlık Etkileri 

Atık madeni yağlar, çevre ve insan sağlığı için önemli bir tehdit unsurudur. İçeriğinde yüksek miktarda yağ, renk 

ve KOİ (kimyasal oksijen ihtiyacı) içermektedir [10]. Bu sebeple, madeni yağ atıklarının bertarafının kontrollü bir şekilde 
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yapılması gerekmektedir. Kontrolsüz deşarjlar, su, toprak ve hava kirliliğine yol açarak çevre, insan ve diğer canlıların 

sağlığı için ciddi tehlikelere sebep olmaktadır. 

Ham petrolün içeriğinde yağlayıcılar ve petrokimyasal ürün türevleri bulunmaktadır. Petrol ürünlerinden açığa 

çıkan atıksu, toksik etkisi ve arıtılabilirliğinin zor olması gibi sebeplerden dolayı sucul çevre için kirletici özelliği en 

yüksek olan atıksudur [11].  

Atık yağlar kullanıldığı yere bağlı olarak değişen miktarlarda ağır metaller içerebilir. Ham ağır metaller ve işlem 

gördükten sonra ağır metallerin bozunmuş yapısı biyolojik olarak arıtma yapan tesisler için ek bir kirlilik yükü 

oluşturmakta ve arıtımda ek ünitelere ihtiyaç duyulmaktadır.  

Yağlama yağları, her şeyden önce kullanıldığı alana uygun olmalıdır.  Yağ sızıntısı, yağ buharı görünümü ve 

kasıtlı ya da yanlışlıkla dökülme gibi uygun olmayan depolama koşullarında atık yağlar ciddi derecede tehlike meydana 

getirmektedir. İnsan sağlığına ek olarak petrol sızıntısı aynı zamanda mali kayıplara da yol açmaktadır. 

Yağlama yağları herhangi bir biçimde potansiyel olarak insan sağlığına ve çevreye zarar verebilmektedir. 

Yağlayıcılarda her şeyden önce doğru yağın doğru yerde kullanılması çok önemlidir. Buna rağmen kontaminasyon 

tehdidiyle insan sağlığı için risk oluşturması olası bir problemdir. Gerekli önlemler alınmadığı taktirde yağ sızıntısı, yağ 

buharı, dökülme gibi sebeplerden dolayı uzun süre atık madeni yağa maruz kalan kişilerde nefes darlığı, ciltte kanser, 

ciltte pigmentlerin bozukluğu (renk gitmesi), egzamatik sorunlar, deride ve yağ bezlerinde çürükler, araç sürücülerinde 

sinir sisteminde titreme, baş ağrısı, yağ ve benzinle 5-35 yıl arası çalışanlarda akciğer ve bronşlarda dinlenmeyi önleyici 

olumsuzluklar, kanserojen etki, ayak tabanında siğiller ve anemi gibi belirtiler meydana gelmiştir.  

Ekotoksik özelliklerinden dolayı, atık yağ içeren atıksular deşarj alanını kirleterek burada bulunan canlıların 

yaşamsal faaliyetlerinin sona ermesine ve yüzeyde birikerek alıcı ortamdaki oksijenin azalmasına sebep olur. Böylece 

insan ve çevreye verdiği zararların yanı sıra atık su arıtma tesislerine de zarar verir ve işletme maliyetini artırarak 

ekonomik kayıp oluşturur.  

Yağ içeren atıksuların arıtma tesisinde oluşturduğu problemler ise biyolojik arıtım faaliyetlerinde rol oynayan 

mikroorganizmaların yüzeylerini kaplayarak aktivitelerini engellemesi, parçalanmaya karşı direnç oluşturması, çamur 

çürütücülerde aşırı köpüklenmeye sebep olması ve filtrasyonda filtre gözeneklerini tıkayabilmesi olarak sıralanabilir. 

3. Atık Madeni Yağların Geri Kazanımı ve Yağ İçeren Atıksuların Bertaraf Yöntemleri 

3.1. Atık Madeni Yağların Geri Kazanımı 

Madeni yağlar kullanım amacına bağlı olarak çeşitli katkı maddeleri ile muamele edilerek piyasada 

tüketilmektedir. Madeni yağların kullanımı sonucunda içeriğinde bulunan katkı maddeleri ve yağın yüksek ısıda işlem 

görmesi nedeniyle oluşan safsızlıkların geri kazanım işlemleri vasıtasıyla giderilmesi gerekmektedir. Yağ katkı maddeleri 

genel olarak; antioksidant (yükseltgenme önleyici), dispersing (homojenasyon), antiwear (aşınma önleyici), antirust (pas 

önleyici), detergents (köpük kesici), extreme pressure (yüksek basınç) şeklinde süksinimidler, aminler, poliüre, fosfatlar, 

fosfonatlar, naftenatlar, sülfonatlar şeklinde çeşitli kükürt, kurşun, çinko, sodyum, silisyum vb. organometalik 

bileşiklerden oluşmaktadır.  

Atık yağlama yağlarının geri dönüşümü uzun yıllardan beri süregelen bir işlemdir ve esas olarak baz yağları ile 

bağlantılıdır. Oluşan çevre sorunları ile birlikte geri dönüştürülmüş yağın kalitesinin arttırılması ve yağ hacimlerini 

arttırmak amacıyla atık yağ arıtımına ilgi oldukça artış göstermektedir.  

Bazı özel endüstriyel yağlar, kaynağında kolayca ayrılır ve yeniden kullanıma hazır hale getirilir. Bunun için 

tipik işleme yöntemleri, filtreleme, su veya uçucu bozunma ürünlerinin vakum altında uzaklaştırılmasıdır. Kaynağında 

geri kazanılamayan yağlar için kullanılan çeşitli yöntemler vardır. Asit/kil arıtımı bunlardan bir tanesidir [12, 13]. Fakat 
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arıtım esnasında kullanılan kimyasalların tehlike oluşturması ve geri kazanımda istenilen verimi sağlamaması gibi 

nedenlerle yerini yeni teknolojilere bırakmıştır. Bir başka yöntem olan çözücü ekstraksiyonu yönteminde, atık yağdan 

baz yağı çıkarabilmek için propan gibi çözücüler kullanılmaktadır. Katıkları içeren yüksek kaynama noktalı asfaltik bir 

kalıntı oluşmakta ve baz yağ bu kalıntıdan geri kazanılmaktadır. Ayrılan baz yağ için düşük şiddette asit/kil muamelesi, 

tek başına kil muamelesi yada hidrofinisaj (hidrolik sonlandırma) işlemi ile bitirme yapmak gerekebilir [14]. Bir diğer 

yöntem distilasyon/kil arıtımı yöntemidir. Yüksek vakum altında ince film damıtma ile asfaltik kalıntıdan gaz yağı, 

yağlayıcı yağı, katkı maddeleri ve kirleticiler uzaklaştırılır. Kil işlemi ile bitirme yapılır ve baz yağın %70-80’i geri 

kazanılır [15]. En yüksek kalitede baz yağının elde edildiği diğer yöntem ise distilasyon/hidroarıtım yöntemidir [16]. Ön 

işlem ve ince film damıtımından sonra baz yağ fraksiyonu hidroarıtıma tabi tutulur. Son bir damıtma adımı 

uygulandığında %90-95’e varan baz yağ geri kazanılır. Tüm bu geri kazanım yöntemlerinden sonra, düşük kaynama 

noktalı distilat, gaz yağı ve tehlikeli olmayan asfaltik kalıntı yan ürün olarak açığa çıkar. Oluşan emisyon ve atık buhar 

sınırlıdır. Distilasyon/hidroarıtım ile geri kazanılan baz yağlar diğer yöntemlere göre daha kalitelidir. İşletme maliyeti 

yüksek olmasa da ilk yatırım maliyetinin yüksek olması ve vasıflı işletim gerektirmesi dezavantajlarındandır [17]. 

3.2. Yağ İçeren Atıksuların Bertaraf Yöntemleri 

Geri kazanımı sağlanamayan ve atıksu içerisine karışan yağlayıcıların arıtımında kullanılan başlıca yöntemler 

elektrokimyasal arıtım, membran filtrasyonu, biyolojik arıtım, adsorpsiyon, flotasyon (yüzdürme), flokülasyon ve 

kimyasal koagülasyon (ultrasonla dağılmış nano ölçekli sıfır değerlikli demir parçacıkları, titanyum dioksit, vakumlu 

ultraviyole ve doğal mineraller) ve birden fazla yöntemin uygulandığı hibrit teknolojilerdir.  

Elektrokimyasal arıtımda elektrokoagülasyon ve elektroflokülasyon yöntemleri uygulanmaktadır. Flokülasyon 

süspansiyon oluşturma, koagülasyon ise çöktürme esasına dayanmaktadır [18]. Flokülasyon işlemi, mineral işlemeden 

kaynaklanan bir ayırma yöntemidir. Su ve atık su için kullanılan flokülasyon, yüzdürme ile karşılaştırıldığında daha geniş 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Aynı zamanda ağır metal içeren madeni yağ atıklarında da flokülasyon işlemi 

uygulanabilir ki, bu durumda devreye elektroflokülasyon yöntemi girer.  

Flotasyon işlemi, basit yağ tutucular, çözünmüş hava flotasyonu (ÇHF), dispers hava yüzdürmesi ve vakum 

yüzdürmesi olmak üzere dört farklı biçimde uygulanabilmektedir. Basit yağ tutucularda, atıksu belirli bir alıkonma 

süresine tabi tutulur ve sudan daha küçük yoğunluğa sahip yağ partikülleri yoğunluk farkına bağlı olarak yüzeyde toplanır. 

Ardından toplanan yağlar flotasyon yöntemi ile yüzeyden uzaklaştırılır. Diğer sistemlerde ise, atıksu içine hava 

kabarcıklarının yollanarak, yağ partiküllerinin yoğunluklarının azaltılması ve yüzeye doğru yol alması ve yüzeyde 

toplanması sağlanır.  

ÇHF yönteminde öncelikle atıksuyun pH’ı dengeye getirilir. Ardından koagülant eklenerek basınçla 

mikrobaloncuk ardından da partikül ve hava kabarcık kümelerinin köpük haline gelmesi sağlanır. Oluşan köpük, mekanik 

sıyırıcı ile yüzeyden alınır. Yağ depolama bölmesine gönderilir. Tekrar koagülant uygulanarak ağırlaşan partiküllerin 

dibe çökmesi sağlanır. 

ÇHF’nin uygulandığı bir çalışmada yağlı atıksu bir limanın akaryakıt tesisi yağından temin edilmiş olup sırasıyla 

asit kraking, ÇHF ve aktif çamur üniteleri kullanılarak %98 oranında yağ-gres giderimi sağlanmıştır [19]. Wang, 

çöktürme ve flotasyon uygulayarak yağ içeren atıksudan %90 oranında yağ giderimi sağlamıştır [20]. Sıyırıcı 

flotasyonunun uygulandığı bir çalışmada rafineri yağına arıtım uygulanmıştır. Zhu ve Zheng bu çalışmada %81,4 yağ 

giderimi elde etmişlerdir [21]. Sentetik endüstriyel yağ üzerinde ÇHF yöntemini uygulayan Al-Shamrani ve diğ. %90 

oranında yağ giderimi sağlamışlardır [22, 23]. 
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Lin ve Wen 2003 yılında geliştirdikleri ve CAX adını verdikleri kompozit malzemesini kullandıkları 

koagülasyon yönteminde yağ endüstrisi atıksuyundan %98 oranında yağ giderimi sağlamışlardır [24]. Koagülant olarak 

çinko silikat ve poliakrilamidin kullanıldığı bir çalışmada rafineri yağında %99 [21] ve poli alümünyum çinko silikat 

klorürün kullanıldığı başka bir çalışmada ise %71,8 olarak yağ giderimi tespit edilmiştir [23, 25] 

Elektrokimyasal arıtım ile yapılan çalışmalarda Körbahti ve Artut elektrokimyasal reaktörde Pt/Ir anotları ve 

demir katotları kullanmış, temizlik maddesi, solvent, yağlayıcı ve hidrolik yağ içeren sintine sudan %93,2 [26], 

Ngamlerdpokin ve diğ. kimyasal ve elektrokoagülasyon ile protonasyon uyguladıkları bitkisel yağdan oluşan 

biyodizelden %99,36 [27] Jaruwat ve diğ. kimyasal arıtım ve elektrokimyasal arıtım (Ti/RuO2) uyguladıkları ham 

biyodizelden %98 [28], Sekman ve diğ. Al elektrotları uyguladıkları elektrokoagülasyon metodunda çamur, kirli balast 

suyu, atık yağ karışımı içeren sintine sudan %80 [29], Ahmadi ve diğ. polialüminyum klorür ile elektrokoagülasyon 

uyguladıkları biyodizel fabrikasından temin ettikleri karışımdan %100 [30] ve Xu ile Zhu, elektrokoagülasyon 

uyguladıkları restoran atıksuyundan %95  [31] oranında atık yağı giderebilmişlerdir [18]. 

Membran filtrasyon yönteminde ise membran materyali olarak polimer yada seramik seçilerek genel olarak 

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz yöntemleri uygulanmaktadır.  

Membran filtrasyonu ile yapılan çalışmalarda ise Sun ve diğ. biyofilm ve membran biyoreaktör (MBR) 

konfigürasyonundan oluşan arıtım ünitesinde gri su, siyah su ve sintine su içeren gemi atıksuyunu arıtarak %98,9 [32], 

Soltani ve diğ. hollow fiber (HF) propilen (PP) membran kullanarak membran biyoreaktör ünitesinde yüksek oranda tuz, 

yağ ve deniz sedimenti içeren atıksuyu arıtarak %100 [33], Salahi ve diğ. çapraz akışlı membran filtrasyonunda beş farklı 

polimerik membran kullanarak (2 mikrofiltrasyon (MF) polisülfon (PSf), 2 ultrafiltrasyon (UF) poliakrilonitril (PAN), 1 

UF PSf) Amerikan Petrol Endüstrisi’nden temin ettikleri atıksudan %97,2 [34], Nandi ve diğ. kaolin, kuvars, feldspar, 

sodyum karbonat, borik asit ve sodyum metasilikat maddelerinden düşük maliyetli ürettikleri seramik membranlar ile 

sentetik sudan yapılan yağ-su arıtımında %98,8 [35], Yang ve diğ. kaolin/MnO2 çift katmanlı kompozit dinamik membran 

olarak porlu seramik tübüler membran kullandıkları çalışmalarında kerosen, yüzey aktif madde ve musluk suyu içeren bir 

karışımdan %99 [36], Abadi ve diğ. tübüler seramik MF membran kullanarak Amerikan Petrol Endüstrisi’nden temin 

ettikleri yağlı atıksudan %85 [37],  Mittal ve diğ. hidrofilik seramik polimerik kompozit membran kullanarak bir 

rafinerideki ham petrolden %93 [38], Pendashteh ve diğ. polivinilden florür (PVDF) ve poliamid (PA) polimerlerini 

kullanarak bir petrol yatağından aldıkları su ve hipersalin yağlı sentetik atıksu karışımından %98,9 [39], Madaeni ve diğ. 

hidrofilik MF-UF polimerik membran kullanarak yağlı atıksu ve gaz yağını karıştırdıkları atıksudan %95 [40], Noshadi 

ve diğ. ise farklı basınç ve farklı çıkış hızlarında UF PSf membranlar ile arıtım sağlamışlar ve yağ, gres, sabun, renkli 

bileşenler, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat gibi mineral bileşenleri içeren karışımdan %97’lik [41] yağ giderimi 

elde etmişlerdir. Karakulski ve Marawski ise PVDF polimeri kullanarak UF membranla %98, nanofiltrasyon (NF) 

membranla ise %100 oranında arıtım gerçekleştirmişlerdir. Kullandıkları atıksu, bakır fabrikası atıksuyudur ve içeriğinde 

askıda katı madddeler, yağ, yağlayıcılar ve bakır iyonları bulunmaktadır [18, 42]. MF uygulanan çalışmalardan birinde 

ham petrol ve musluk suyunun 10 dakika boyunca 5000 rpm hızında karıştırılmasıyla oluşturulan atıksu için karbon bazlı 

membran ile ekstrüzyon yöntemi ve karbonizasyon uygulanması sonucunda %97 [43] ve zeolit/seramik çapraz akışlı 

membran sisteminde dinamik membran filtrasyonunun uygulandığı bir çalışmada ise yağlayıcı, distile su ve yüzey aktif 

madde karışımından %99 [44] oranında yağ giderimi elde edildiği belirlenmiştir [23]. 

Yağ içeren atıksuların bertarafında uygulanan biyolojik arıtımda, mikroorganizmalar vasıtasıyla biyoçözünür 

organik maddelerin yıkımına dayanan bir lipaz enzimi üretim aşaması söz konusudur. Adsorpsiyon yönteminde 

polipropilen, aktif karbon ve kitosan bazlı poliakrilamid adsorbent olarak kullanılabilmektedir [18]. 



79 

 

 

Biyolojik olarak yağ içeren atıksuların arıtımı için yapılan çalışmalarda Song ve diğ. mantar lipazı sergileyen 

tam hücreli bir katalizör yapısı kullanmıştır ve aktif çamur ünitesinde arıtım sağlayarak glukoz, pepton ve fosfat içeren 

sentetik yağlı sudan %96,9 [45], Dumore ve Mukhopadhyay aktif çamur ünitesinde triasilgliserin lipaz kullanarak 

adsorpsiyon hidrolizine dayalı çalışmalarında yağlayıcı üreten bir şirketin atıksuyundan %48 [46], Tang ve diğ. Bio-Amp 

adı verilen bir biyolojik katkı maddesi kullanarak (nütrient karışımı, beş adet Pseudomonas ve Bacillus zincirli) bir 

üniversitenin yemekhanesinden temin ettikleri atıksudan %40 [47], Zhao ve diğ. konvansiyonel aktif çamur ünitesi 

kullanarak batık biyolojik havalandırma vasıtasıyla bir petrol sahasının drenaj kuyusundan %95 [48], Xie ve diğ. küçük 

ölçekli sabit film biyolojik havalandırmalı filtre vasıtasıyla bir rafineri tesisinin atıksuyundan %94 [49], İbrahim ve diğ. 

biyosorbent kullanarak standart mineral yağ, su ve emülgatör içeren atıksudan adsorpsiyon yöntemiyle %90 [50] ve 

Srinivasan ve Viraraghavan biyokütle kullanarak uyguladıkları biyosorpsiyon sonrasında standart mineral yağ, bitkisel 

yağ ve kesme yağı karışımından %99’a [51] varan oranda yağ giderimi sağlamıştır. Nopcharoenkul ve diğ. 

Pseudoxanthomonas sp. RN402 kullanarak uyguladıkları biyobozunma ile dizel yağın %89’unu ve ham petrol 

yağının %83’ünü [52], Chanthamalee ve diğ. ise Gordonia sp. JC11 bakterisi ile biyolojik bozunma uygulayarak petrollü 

hidrokarbon içeren sintine suyun %50’sini [53] biyolojik arıtım yöntemleri ile arıtmayı başarmışlardır [18]. Ayrıca 

havalandırmalı biyolojik filtrasyon reaktörü vasıtasıyla yapılan bir çalışmada %94 oranında yağ giderimi sağlanmıştır 

[48]. 

Hibrit teknolojilerin kullanıldığı çalışmalar incelenecek olursa, Otadi ve diğ. laboratuvar ölçekli bir çalışmada 

fiziksel arıtım, kimyasal arıtım (ÇHF) ve biyolojik arıtım (aktif çamur, durultucu, çöktürme tankı) kombinasyonunu 

kullanarak bir petrol rafinerisinin atıksuyunda %29,7 [54] ve Rattanapan ve diğ. ÇHF, asidifikasyon ve koagülasyon ile 

palmiye yağı, yağ mahsulü araştırma-geliştirme biriminden aldıkları biyodizelden %95 [55] arıtım elde ettiklerini 

belirtmişlerdir. McLaughlin ve diğ. yerçekiminden faydalanarak yağ-su ayırıcısı kullanmış ve liman atığı akaryakıtları, 

damıtılmış yakıt yağı ve yağ emülsiyon karışımından %97 [56], PAN ve PA polimerleri kullanılarak uygulanan hibrit 

UF/ters osmoz (RO) membran arıtımı ile Salahi ve diğ. yağlı bir atıksudan %100 [57], hibrit PVDF MF/polietersülfon 

(PES) UF membranlar ile Masoudnia ve diğ. yağlı bir atıksudan %99,9 [58] ve batık fotokatalitik reaktör vasıtasıyla UV 

radyasyonu altında PVDF TiO2 ile Ong ve diğ. ticari kesme yağı ve distile yağ karışımından oluşan sentetik yağlı 

atıksudan %90’a [59] varan oranlarda yağ giderimi elde etmişlerdir [18]. Literatür çalışmalarına ait olan bilgilerin özeti, 

Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3. Literatür özeti 

Arıtım Yöntemleri Atıksu İçeriği Giderim Verimi 

Flotasyon   

ÇHF Rafineri yağı %81,4  [21] 

ÇHF Sentetik endüstriyel yağ %90     [22] 

Koagülasyon   

Koagülasyon (CAX) Yağ endüstrisi atıksuyu %98     [24] 

Koagülasyon (çinkosilikat-poliakrilamid) Rafineri yağı %99     [21] 

Koagülasyon (polialüminyum çinko silikat) Yağlı atıksu  %71,8   [23] 

Elektrokoagülasyon (Pt/Ir ve Fe) Temizlik maddesi, solvent, yağlayıcı, hidrolik yağ  %93,2   [26] 

Elektrokoagülasyon Bitkisel yağ karışımı %99,36 [27] 

Kimyasal koagülasyon + Elektrokoagülasyon (Ti/Ru2) Biyodizel %98      [28] 

Elektrokoagülasyon (Al elektrodu) Çamur, kirli balast suyu, atık yağ karışımından oluşan sintine su %80      [29] 

Elektrokoagülasyon (polialüminyum klorür) Biyodizel  %100    [30] 

Elektrokoagülasyon  Restoran atıksuyu %95      [31] 

Membran Filtrasyonu   
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Tablo 3 (Devamı). Literatür özeti 

Biyofilm+ MBR Gemi atıksuyu %98,9   [32] 

MBR (HF PP) Tuz, yağ, deniz sedimenti içeren karışım %100    [33] 

Çapraz akışlı membran filtrasyonu (MF-UF PS-PAN) Amerikan Petrol Endüstrisi atıksuyu %97,2   [34] 

Membran filtrasyonu (düşük maliyetli seramik 

membran) 

Sentetik atıksu %98,8   [35] 

Dinamik membran filtrasyonu (kompozit seramik) Kerosen, yüzey aktif madde, musluk suyu karışımı %99      [36] 

Membran filtrasyonu (hidrofilik tübüler seramik 

membran) 

Amerikan Petrol Endüstrisi atıksuyu %85      [37] 

Membran filtrasyonu (hidrofilik seramik kompozit 

membran) 

Ham petrol endüstrisi %93      [38] 

Membran filtrasyonu (PVDF/PA) Petrol yatağı + hipersalin içeren yağlı sentetik su %98,9   [39] 

Membran filtrasyonu (hidrofilik polimerik MF-UF 

membran 

Yağlı atıksu + gaz yağı %95      [40] 

Membran filtrasyonu (UF PSf) Yağ, gres, sabun, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat karışımı %97     [41] 

Membran filtrasyonu (UF PVDF-NF PVDF) Bakır fabrikası atıksuyu %98 - %100 [42] 

Membran filtrasyonu + ekstrüzyon + karbonizasyon Ham petrol + musluk suyu %97       [43] 

Dinamik çapraz akışlı membran filtrasyonu 

(zeolit/seramik) 

Yağlayıcı + distile su + yüzey aktif madde karışımı %99       [44] 

Biyolojik Arıtım   

Aktif çamur (mantar lipazı) Glukoz + pepton + fosfat içeren sentetik atıksu %96,9    [45] 

Aktif çamur (triasilgliserin lipaz) + adsorpsiyon Yağlayıcı üreten bir şirketin atıksuyu %48       [46] 

Aktif çamur (biyolojik katkı maddesi – Bio-Amp) Bir üniversitenin öğrenci yemekhanesi atıksuyu %40       [47] 

Konvansiyonel aktif çamur + batık biyolojik 

havalandırma 

Petrol drenajı kuyusu %95       [48] 

Küçük ölçekli biyolojik sabit film havalandırmalı filtre Rafineri tesisi atıksuyu %94       [49] 

Biyosorpsiyon Standart mineral + yağ + emülgatör içeren atıksu %90       [50] 

Biyosorpsiyon Standart mineral yağ + bitkisel yağ + kesme yağı karışımı %99       [51] 

Biyobozunma (Pseudoxanthomonas sp. RN402) Dizel – ham petrol %89- %83    [52] 

Biyobozunma (Gordonia sp. JC11) Petrollü hidrokarbon içeren sintine su %50      [53] 

Havalandırmalı biyolojik filtrasyon reaktörü Petrol sahası drenaj kuyusu %94      [48] 

Hibrit Sistemler   

Asit kraking + ÇHF + aktif çamur Liman akaryakıt tesisi %98      [19] 

Çöktürme + flotasyon Yağ içeren atıksu %90      [20] 

Fiziksel arıtım + kimyasal arıtım (ÇHF) + biyolojik 

arıtım (aktif çamur + durultucu + çöktürme tankı) 

Petrol rafinerisi atıksuyu %29,7   [54] 

ÇHF + asidifikasyon + koagülasyon Palmiye yağı + yağ mahsulü biyodizel %95      [55] 

Yerçekimli yağ-su ayırıcısı  Tersane atık suyu + damıtılmış yakıt yağı + yağ emülsüyonu %97      [56] 

Membran filtrasyonu (UF/RO- PAN/PA) Yağlı atıksu %100    [57] 

Membran filtrasyonu (MF/UF-PVDF/PES) Yağlı atıksu %99,9   [58] 

Batık fotokatalitik reaktör + UV (PVDF + TiO2) Ticari kesme yağı + distile yağ karışımı %90      [59] 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Endüstriyel üretimin artmasıyla madeni yağların kullanımı da artmıştır. Hem ekonomik açıdan hem de atık olarak 

oluşturabilecekleri kirlilik yükü açısından madeni yağlar iyi değerlendirilmeli ve atık oluşumu mümkünse kaynağında 

önlenmelidir. Ekonomik açıdan incelendiğinde endüstride kullanılan atık yağların uygun yöntemlerle geri kazanımı 

mümkündür ve geri kazanımdaki amaç madeni yağın esasını oluşturan baz yağı geri kazanabilmektir. Geri kazanım 

yöntemlerinden en ideali olan distilasyon/hidroarıtım yöntemi ile atık yağdan %90-95 oranında ve yüksek kalitede baz 
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yağın elde edilebildiğini söylemek mümkündür. Çevre, insan ve diğer canlıların sağlığı açısından inceleme yapıldığında 

ise atık yağların sulara karıştığı durumlarda sudaki yağın en yüksek verimlilikle giderildiği yöntemler tercih edilmelidir. 

Atıksulardan atık yağ giderimi ile ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde, en yüksek yağ arıtımını elektrokoagülasyon 

yöntemi ile nanofiltrasyon (NF) membran ve/veya ultrafiltrasyon/ters osmoz (UF+RO) membran filtrasyonunun 

sağladığını söylemek mümkündür. Bu arıtım yöntemleri uygulanarak atıksudan %100 oranında atık yağ 

uzaklaştırılabilmektedir. 
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