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Oz

Endiistriyellesme ile birlikte diinyadaki madeni yag talebi her gecen giin biiyiik artis gostermektedir. Bu artig ¢esitli kaynaklara gore ortalama olarak
yaklasik 36 milyon ton/yildir. Artan talep atik yagin artisina sebep olmaktadir ve insan sagligi ile gevre i¢in énemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehdidi
Onlemek igin yag atiklarinin bertarafinin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada madeni yag tretimi, cesitleri ve yag igeren
atiksularin bertaraf yontemleri arastirilmistir. Elde edilen literatiir sonuglarina gore atik yag ile kirlenmis sularin aritiminda kullanilan en etkili yontemler
elektrokoagiilasyon ve membran filtrasyonudur. Membran filtrasyonunda ise membran gozenek ¢api1 azaldik¢a aritim verimi artis gostermistir. Uygun
koagiilant se¢imi yapilan elektrokoagiilasyon yontemi ve membran filtrasyonunda nanofiltrasyon yada hibrit sistemler kullanildiginda ylizde yiize varan
giderim verimleri tespit edilmistir. Bununla birlikte tek bagina uygulanan konvansiyonel yontemlerin giderim verimleri, ileri aritim teknolojileri ve

hibrit sistemlere gore daha distiktiir.

Anahtar Kelimeler: Atik yag; elektrokoagiilasyon; flotasyon; madeni yag; 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. Giris

Madeni yaglar, farkli viskoziteye sahip olan mineral veya petrol esasli olmayan yaglara, talep edilen kosullari
karsilamak amacryla secilen cesitli katki maddelerinin katilmasiyla elde edilen yaglardir. Asinma, paslanma, kdpiik
onleyici katik, viskozite ayarlayici, yiiksek basinca dayaniklilik gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandiran performans
katiklarinin harmanlamasi sonucu elde edilmektedir [1]. Mineral yaglar petrolden elde edilir. Sentetik yaglar ise kimyasal
sentezler sonucunda elde edilen yaglardir [2].

Giliniimiizde madeni yag endiistrisine talep giin gectikge artmaktadir. Madeni yag endiistrisi dnemli, karlt ve bir
o kadar da karmagsik bir sektor olarak bilinmektedir. Diinya ¢apinda biiyiikten kiigiige degisen treticiler sayesinde 90’11
yillarda Avrupa’da 300’den fazla ve diinyada 1700’ den fazla yaglayici olmasina ragmen bu say1 her y1l %50 oraninda
artig gostererek, diinya ¢apinda madeni yaglarin kullanim oranlari artmigtir [3]. 2011 yilinda diinyada 35,1 milyon ton
yaglayici tiiketilirken bu saymin Avrupa’da 7 milyon ton civarinda oldugu kaydedilmistir [2]. Yaglayicilarin tiiketim

alanlarina gore dagilimlari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yaglayicilarin tiiketim alanlarina gore dagilimlar [4]

Kullanim yeri Tiiketim orani (%)
Igten yanmali motor 42
Disli Yaglan 7
Kimyasallar 10
Gresler 3
Deniz Yaglan 10
Diger endiistriyel yaglayicilar 28

Giliniimiizde madeni yag kullaniminin artmasi atik madeni yag miktarini da artirmaktadir. Kullanilmis madeni
yagin geri doniisiimii ile diinya ¢apinda gii¢ kaynaklarinin korunmasi iyi bilinen bir alternatiftir. Atik madeni yaglar genel
olarak otomotiv, tarim endiistrisi, makina sanayi, tekstil endiistrisi ve enerji dagitim agindan elde edilmektedir.
Endiistriyel yaglama amagli kullanilan ve/veya kullanim 6mrii tamamlanmis yaglar, atik yag olarak acgiga ¢ikmaktadirlar
ve gevreye zarar vermeden bertarafi yada geri kazanimi gerekmektedir. Madeni yag endiistrisinde ¢ok miktarda su
kullanilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan atiksu miktar1 da fazla olmaktadir. Sudaki bu yag, en 6nemli ve alici
ortamdan en zor uzaklastirilan kirleticilerden biridir. Bu yaglar ¢evreye gelisigiizel birakildiginda ciddi ¢evre sorunlarina
sebep olmaktadir. Endiistriyel isletmelerde ise mineral yagin cogunu geri kazanmak ve suyu yeniden kullanabilmek igin
aritmak en onemli unsurdur [1].

2. Madeni Yaglar
2.1. Madeni Yaglarin Uretimi

Baz yaglar, madeni yaglarin ham maddesini olusturmaktadir ve ham petroliin rafinerilerde atmosferik olarak
iglenmesi ve uygulanan cesitli yontemlerle elde edilmektedir. Madeni yag sektoriinde taleplere uygun olarak iiretilen ok
¢esitli markalar mevcuttur. Kullanim yerlerine ve istenilen performansa gore farkl: viskoziteli baz yaglar elde edebilmek
icin, farkli katki maddeleri ile modifikasyon yapilmaktadir. Baz yaglara korozyon 6nleyici katiklar, oksidasyon dnleyici
katiklar, deterjan katiklari, dispersan katiklar, kopiik onleyici katiklar, pas onleyici katiklar, akma noktas1 diistiriicii
katiklar ve viskozite gelistirici katiklar eklenmektedir [5]. Ancak tiim madeni yaglarin ham maddesi aym olmasina
ragmen, talebe uygun gergeklestirilen katik maddesi sentezi sebebiyle bu yaglar arasinda belirgin farklar mevcuttur. Bu
farklarin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi tercih edilen baz yaglarin kimyasal 6zelliklerinin farklilig: ile kullanilan

katik maddelerinin cinsidir. ikincisi ise kullanilan katik madde miktarlarinin farkli olmasidir [6].
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2.2. Madeni Yaglarin Siniflandirilmast

Madeni yaglar, grup (Grup I, Grup II, Grup III, Grup IV ve Grup V), baz stok (mineral bazli yaglayicilar, sentetik
yaglayicilar, yari sentetik yaglayicilar ve biyo-bazli yaglayicilar), iirlin tipi (motor yag1, sanziman ve hidrolik stvisi, metal
isleme sivisi, genel endiistriyel yag, disli yagi, gres, proses yagi ve diger iiriin ¢esitleri), son kullanici sanayi (enefji
iiretimi, otomotiv ve diger tasimacilik, is makinalari, yiyecek ve igecek, metalurji ve metal isleme, kimyasal imalat ve
diger son kullanic1 endiistrileri) ve cografyaya (Asya-Pasifik, Kuzey Amerika, Avrupa, Giiney Amerika, Orta Dogu ve
Afrika) gore siniflandirilmaktadir (Tablo 2) [7].

Tablo 2. Madeni yaglarin siiflandirilmast [7]

Baz Yaglan Baz Stok Uriin Tipine Gore Son Kullanict Sanayi Cografyaya Gore
e GRUP I e Mineral Bazli Yaglayicilar e Motor Yagi e Enerji Uretim o Asya-Pasifik
e GRUPII o Sentetik Yaglayicilar e Hidrolik yag1 e Otomotiv o Kuzey Amerika
e GRUP III e Yar Sentetik Yaglayicilar e Metal isleme Stvist o 15 Makineleri e Avrupa
e GRUP IV e Biyo-bazl yaglayicilar o Genel Endiistriyel yaglar e Metalurji ve Metal Isleme e Giiney Amerika
e GRUPV o Digsli yaglar o Kimyasal Imalat e Orta Dogu
o Gres o Afrika
o Proses Yaglar

Mineral bazli yaglar, ham petrolden elde edilir. Her molekiiliinde 30 karbon atomu bulunan hidrokarbon igerir.
Diinya ¢apinda oldukca fazla kullanilan ekonomik ve popiiler bir yaglayicidir. Viskozite indeksi yiiksektir. Hayvansal
yaglar, bitkisel yaglar ve sentetik yaglayicilar ile karistirilarak kullanilabilir. Siilfiir igcerigi ve kimyasal formuna gore
(alifatikler (a-Parafinik, b-Naftanik) ve aromatikler) iki grupta siniflandirilir [8]. Sentetik yaglar ise, kimyasal sentez
yontemleriyle elde edilen petrol esasli olmayan yaglardir. Sentetik yaglar, diisik sicaklik, minimum siirtiinme gibi
ozelliklere sahip olmasi agisindan oldukga fazla kullanilan bir yag ¢esididir. Diisiik sicaklikta yiiksek akiskanlik 6zelligine
sahip olup ¢ok yiiksek sicaklikta ise incelmeme gibi avantajlart mevcuttur. Caligilabilir sicaklik araliginin ve
oksidasyonunun yiiksek olmasi kullanim dmriiniin de yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu 6zellikleri ve yiiksek basing
dayanimi mineral yaglara oranla bir {istiinliik saglamaktadir. Baslica sentetik baz yaglar; polialfaolefin (PAO), alkali
aromatik, polibiitan, alifatik diester, polyester, polialken glikol ve fosfat esterleridir [5].

Sentetik yaglarin ham maddesi olan sentetik baz yag, ileri teknolojik yontemlerle elde edilebildiginden dolay1
yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle sentetik yaglar mineral yaglara gore daha pahalidir ve geri kazaniminin saglanmasi
ekonomik agidan avantaj saglamaktadir.

Atik Yaglarin Yonetimi YOnetmeligi’ne gore atik yaglar, A ve B olmak iizere iki gruba ayrilmustir [9].
Yonetmelige gore metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve bigimlendirilmesinden kaynaklanan
atiklar, atik hidrolik yaglar, atik yalitim ve 1s1 iletim yaglari, yag/su ayiricist igerikleri ile atiklarin fiziksel/kimyasal
aritimindan kaynaklanan atiklar A grubunda, atik motor ile sanziman ve yaglama yaglari ise B grubunda yer almaktadir.
Ayrica yonetmelige gore, 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), kursun (Pb) (mg/kg), glikol (mg/kg),
poliklorlu bifeniller (PCB) (mg/kg), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) (% (m/m)), viskozite indeksi, doymus
hidrokarbon igerigi (% (m/m)), hidrokarbon igerigi (% (m/m)), kiikiirt icerigi (% (m/m)), parlama noktasi (°C), akma
noktasi (°C), uguculuk (%), asit sayis1 (mg KOH/g), baz sayis1 (mg KOH/g) ve su (mg/kg) atik yaglarin analizindeki
parametrelerdir [9].

2.3. Atk Madeni Yaglarin Cevresel ve Saghk Etkileri
Atik madeni yaglar, gevre ve insan saghg1 igin dnemli bir tehdit unsurudur. Igeriginde yiiksek miktarda yag, renk

ve KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) icermektedir [10]. Bu sebeple, madeni yag atiklarinin bertarafinin kontrollii bir sekilde
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yapilmasi gerekmektedir. Kontrolsiiz desarjlar, su, toprak ve hava kirliligine yol acarak cevre, insan ve diger canlilarin
saglig1 i¢in ciddi tehlikelere sebep olmaktadir.

Ham petroliin iceriginde yaglayicilar ve petrokimyasal iiriin tiirevleri bulunmaktadir. Petrol iiriinlerinden agiga
cikan atiksu, toksik etkisi ve aritilabilirliginin zor olmasi gibi sebeplerden dolay:r sucul ¢evre icin kirletici 6zelligi en
yiiksek olan atiksudur [11].

Atik yaglar kullanildig1 yere baglh olarak degisen miktarlarda agir metaller igerebilir. Ham agir metaller ve islem
gordiikten sonra agir metallerin bozunmus yapisi biyolojik olarak aritma yapan tesisler igin ek bir kirlilik yikii
olusturmakta ve aritimda ek iinitelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yaglama yaglari, her seyden dnce kullanildigi alana uygun olmalidir. Yag sizintisi, yag buhari gériiniimii ve
kasith ya da yanlislikla dokiilme gibi uygun olmayan depolama kosullarinda atik yaglar ciddi derecede tehlike meydana
getirmektedir. Insan sagligina ek olarak petrol sizintis1 ayn1 zamanda mali kayiplara da yol agmaktadir.

Yaglama yaglar1 herhangi bir bicimde potansiyel olarak insan sagligina ve gevreye zarar verebilmektedir.
Yaglayicilarda her seyden once dogru yagin dogru yerde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Buna ragmen kontaminasyon
tehdidiyle insan sagligi igin risk olusturmast olasi bir problemdir. Gerekli 6nlemler alinmadigi taktirde yag sizintisi, yag
buhari, dokiilme gibi sebeplerden dolayr uzun siire atik madeni yaga maruz kalan kisilerde nefes darligi, ciltte kanser,
ciltte pigmentlerin bozuklugu (renk gitmesi), egzamatik sorunlar, deride ve yag bezlerinde ¢iiriikler, arag siiriiciilerinde
sinir sisteminde titreme, bas agrisi, yag ve benzinle 5-35 yil arasi ¢alisanlarda akciger ve bronglarda dinlenmeyi 6nleyici
olumsuzluklar, kanserojen etki, ayak tabaninda sigiller ve anemi gibi belirtiler meydana gelmistir.

Ekotoksik 6zelliklerinden dolay1, atik yag iceren atiksular desarj alanini kirleterek burada bulunan canlilarin
yasamsal faaliyetlerinin sona ermesine ve ylizeyde birikerek alici ortamdaki oksijenin azalmasina sebep olur. Boylece
insan ve g¢evreye verdigi zararlarin yani sira atik su aritma tesislerine de zarar verir ve isletme maliyetini artirarak
ekonomik kayip olusturur.

Yag iceren atiksularin aritma tesisinde olusturdugu problemler ise biyolojik aritim faaliyetlerinde rol oynayan
mikroorganizmalarin yiizeylerini kaplayarak aktivitelerini engellemesi, par¢alanmaya kars1 diren¢ olusturmasi, camur
clirtitiiciilerde asir1 kopiiklenmeye sebep olmasi ve filtrasyonda filtre gdzeneklerini tikayabilmesi olarak siralanabilir.

3. Atik Madeni Yaglarin Geri Kazanim ve Yag iceren Atiksularin Bertaraf Yontemleri
3.1. Atk Madeni Yaglarin Geri Kazanimi

Madeni yaglar kullanim amacina bagli olarak cesitli katki maddeleri ile muamele edilerek piyasada
tiiketilmektedir. Madeni yaglarin kullanimi sonucunda igeriginde bulunan katki maddeleri ve yagin yiiksek 1sida islem
gormesi nedeniyle olusan safsizliklarin geri kazanim iglemleri vasitasiyla giderilmesi gerekmektedir. Yag katki maddeleri
genel olarak; antioksidant (ylikseltgenme Onleyici), dispersing (homojenasyon), antiwear (aginma dnleyici), antirust (pas
onleyici), detergents (kopiik kesici), extreme pressure (yliksek basing) seklinde siiksinimidler, aminler, poliiire, fosfatlar,
fosfonatlar, naftenatlar, siilfonatlar seklinde cesitli kiikiirt, kursun, ¢inko, sodyum, silisyum vb. organometalik
bilesiklerden olusmaktadir.

Atik yaglama yaglarimin geri doniisiimii uzun yillardan beri siiregelen bir islemdir ve esas olarak baz yaglari ile
baglantilidir. Olusan ¢evre sorunlari ile birlikte geri doniistiiriilmiis yagin kalitesinin arttirilmasi ve yag hacimlerini
arttirmak amaciyla atik yag aritimina ilgi oldukga artis gostermektedir.

Bazi 6zel endiistriyel yaglar, kaynaginda kolayca ayrilir ve yeniden kullanima hazir hale getirilir. Bunun i¢in
tipik isleme yontemleri, filtreleme, su veya u¢ucu bozunma iiriinlerinin vakum altinda uzaklastirilmasidir. Kaynaginda

geri kazanilamayan yaglar i¢in kullanilan gesitli yontemler vardir. Asit/kil aritimi bunlardan bir tanesidir [12, 13]. Fakat
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aritim esnasinda kullanilan kimyasallarin tehlike olusturmasi ve geri kazanimda istenilen verimi saglamamasi gibi
nedenlerle yerini yeni teknolojilere birakmustir. Bir bagka yontem olan ¢oziicii ekstraksiyonu yonteminde, atik yagdan
baz yag1 ¢ikarabilmek i¢in propan gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Katiklar1 igeren yiiksek kaynama noktali asfaltik bir
kalint1 olusmakta ve baz yag bu kalintidan geri kazanilmaktadir. Ayrilan baz yag icin diisiik siddette asit/kil muamelesi,
tek bagima kil muamelesi yada hidrofinisaj (hidrolik sonlandirma) islemi ile bitirme yapmak gerekebilir [14]. Bir diger
yontem distilasyon/kil aritimi yontemidir. Yiiksek vakum altinda ince film damitma ile asfaltik kalintidan gaz yagi,
yaglayict yagi, katki maddeleri ve kirleticiler uzaklastirilir. Kil islemi ile bitirme yapilir ve baz yagin %70-80’1 geri
kazamlir [15]. En yiiksek kalitede baz yaginin elde edildigi diger yontem ise distilasyon/hidroaritim yontemidir [16]. On
islem ve ince film damitimindan sonra baz yag fraksiyonu hidroaritima tabi tutulur. Son bir damitma adimi
uygulandiginda %90-95’e varan baz yag geri kazanilir. Tiim bu geri kazanim yontemlerinden sonra, diisiik kaynama
noktali distilat, gaz yag:1 ve tehlikeli olmayan asfaltik kalint1 yan iiriin olarak agiga ¢ikar. Olusan emisyon ve atik buhar
siirlidir. Distilasyon/hidroaritim ile geri kazanilan baz yaglar diger yontemlere gore daha kalitelidir. Isletme maliyeti
yiiksek olmasa da ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve vasifli igletim gerektirmesi dezavantajlarindandir [17].

3.2. Yag Iceren Atiksularin Bertaraf Yontemleri

Geri kazanimi saglanamayan ve atiksu igerisine karigan yaglayicilarin aritiminda kullanilan baslica yontemler
elektrokimyasal aritim, membran filtrasyonu, biyolojik aritim, adsorpsiyon, flotasyon (yiizdiirme), flokiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon (ultrasonla dagilmis nano 6lgekli sifir degerlikli demir pargaciklari, titanyum dioksit, vakumlu
ultraviyole ve dogal mineraller) ve birden fazla yontemin uygulandig: hibrit teknolojilerdir.

Elektrokimyasal aritimda elektrokoagiilasyon ve elektroflokiilasyon yontemleri uygulanmaktadir. Flokiilasyon
stispansiyon olusturma, koagiilasyon ise ¢oktliirme esasina dayanmaktadir [18]. Flokiilasyon islemi, mineral islemeden
kaynaklanan bir ayirma yontemidir. Su ve atik su i¢in kullanilan flokiilasyon, yiizdiirme ile karsilagtirildiginda daha genis
uygulamalarda kullamlmaktadir. Aym1 zamanda agir metal iceren madeni yag atiklarinda da flokiilasyon islemi
uygulanabilir ki, bu durumda devreye elektroflokiilasyon yontemi girer.

Flotasyon iglemi, basit yag tutucular, ¢dziinmiis hava flotasyonu (CHF), dispers hava yiizdiirmesi ve vakum
ylizdiirmesi olmak iizere dort farkli bicimde uygulanabilmektedir. Basit yag tutucularda, atiksu belirli bir alikonma
stiresine tabi tutulur ve sudan daha kiigiik yogunluga sahip yag partikiilleri yogunluk farkina bagli olarak yiizeyde toplanir.
Ardindan toplanan yaglar flotasyon yontemi ile ylizeyden uzaklastirilir. Diger sistemlerde ise, atiksu igine hava
kabarciklarinin yollanarak, yag partikiillerinin yogunluklarmin azaltilmasi ve yiizeye dogru yol almasi ve ylizeyde
toplanmasi saglanir.

CHF yonteminde oOncelikle atiksuyun pH’1t dengeye getirilir. Ardindan koagiilant eklenerek basingla
mikrobaloncuk ardindan da partikiil ve hava kabarcik kiimelerinin k6piik haline gelmesi saglanir. Olusan k6piik, mekanik
styiricl ile ylizeyden alinir. Yag depolama bdlmesine gonderilir. Tekrar koagiilant uygulanarak agirlasan partikiillerin
dibe ¢dokmesi saglanir.

CHF’nin uygulandig bir caligmada yagli atiksu bir limanin akaryakit tesisi yagindan temin edilmis olup sirastyla
asit kraking, CHF ve aktif ¢amur initeleri kullanilarak %98 oraninda yag-gres giderimi saglanmistir [19]. Wang,
¢oktirme ve flotasyon uygulayarak yag iceren atiksudan %90 oraninda yag giderimi saglamistir [20]. Siyirict
flotasyonunun uygulandigi bir ¢caligmada rafineri yagina aritim uygulanmustir. Zhu ve Zheng bu ¢alismada %81,4 yag
giderimi elde etmislerdir [21]. Sentetik endiistriyel yag tizerinde CHF yontemini uygulayan Al-Shamrani ve dig. %90
oraninda yag giderimi saglamislardir [22, 23].
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Lin ve Wen 2003 yilinda gelistirdikleri ve CAX adimi verdikleri kompozit malzemesini kullandiklari
koagiilasyon yonteminde yag enddistrisi atiksuyundan %98 oraninda yag giderimi saglamislardir [24]. Koagiilant olarak
¢inko silikat ve poliakrilamidin kullanildig1 bir ¢alismada rafineri yaginda %99 [21] ve poli aliimiinyum g¢inko silikat
kloriiriin kullanildig1 baska bir ¢aligmada ise %71,8 olarak yag giderimi tespit edilmistir [23, 25]

Elektrokimyasal aritim ile yapilan ¢aligmalarda Korbahti ve Artut elektrokimyasal reaktérde Pt/Ir anotlar1 ve
demir katotlari kullanmis, temizlik maddesi, solvent, yaglayici ve hidrolik yag igeren sintine sudan %93,2 [26],
Ngamlerdpokin ve dig. kimyasal ve elektrokoagiilasyon ile protonasyon uyguladiklari bitkisel yagdan olusan
biyodizelden %99,36 [27] Jaruwat ve dig. kimyasal aritim ve elektrokimyasal aritim (Ti/RuO2) uyguladiklari ham
biyodizelden %98 [28], Sekman ve dig. Al elektrotlari uyguladiklari elektrokoagiilasyon metodunda ¢amur, kirli balast
suyu, atik yag karisimu igeren sintine sudan %80 [29], Ahmadi ve dig. polialiminyum Kkloriir ile elektrokoagiilasyon
uyguladiklar1 biyodizel fabrikasindan temin ettikleri karisimdan %100 [30] ve Xu ile Zhu, elektrokoagiilasyon
uyguladiklari restoran atiksuyundan %95 [31] oraninda atik yag: giderebilmislerdir [18].

Membran filtrasyon yonteminde ise membran materyali olarak polimer yada seramik secilerek genel olarak
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz yontemleri uygulanmaktadir.

Membran filtrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda ise Sun ve dig. biyofilm ve membran biyoreaktér (MBR)
konfigiirasyonundan olusan aritim iinitesinde gri su, siyah su ve sintine su i¢eren gemi atiksuyunu aritarak %98,9 [32],
Soltani ve dig. hollow fiber (HF) propilen (PP) membran kullanarak membran biyoreaktor iinitesinde yiiksek oranda tuz,
yag ve deniz sedimenti i¢eren atiksuyu aritarak %100 [33], Salahi ve dig. ¢apraz akighh membran filtrasyonunda bes farkli
polimerik membran kullanarak (2 mikrofiltrasyon (MF) polisiilfon (PSf), 2 ultrafiltrasyon (UF) poliakrilonitril (PAN), 1
UF PSf) Amerikan Petrol Endiistrisi’nden temin ettikleri atiksudan %97,2 [34], Nandi ve dig. kaolin, kuvars, feldspar,
sodyum karbonat, borik asit ve sodyum metasilikat maddelerinden diisiik maliyetli tirettikleri seramik membranlar ile
sentetik sudan yapilan yag-su aritiminda %98,8 [35], Yang ve dig. kaolin/MnO ¢ift katmanli kompozit dinamik membran
olarak porlu seramik tiibiiler membran kullandiklari ¢alismalarinda kerosen, yiizey aktif madde ve musluk suyu igeren bir
karisimdan %99 [36], Abadi ve dig. tiibiiler seramik MF membran kullanarak Amerikan Petrol Endiistrisi’nden temin
ettikleri yaglh atiksudan %85 [37], Mittal ve dig. hidrofilik seramik polimerik kompozit membran kullanarak bir
rafinerideki ham petrolden %93 [38], Pendashteh ve dig. polivinilden floriir (PVDF) ve poliamid (PA) polimerlerini
kullanarak bir petrol yatagindan aldiklart su ve hipersalin yagl sentetik atiksu karisimindan %98,9 [39], Madaeni ve dig.
hidrofilik MF-UF polimerik membran kullanarak yagh atiksu ve gaz yagim karistirdiklar1 atiksudan %95 [40], Noshadi
ve dig. ise farkli basing ve farkli ¢ikis hizlarinda UF PSf membranlar ile aritim saglamiglar ve yag, gres, sabun, renkli
bilesenler, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat gibi mineral bilesenleri igeren karisimdan %97°lik [41] yag giderimi
elde etmislerdir. Karakulski ve Marawski ise PVDF polimeri kullanarak UF membranla %98, nanofiltrasyon (NF)
membranla ise %100 oraninda aritim gergeklestirmislerdir. Kullandiklari atiksu, bakir fabrikasi atiksuyudur ve igeriginde
askida kat1 madddeler, yag, yaglayicilar ve bakir iyonlar1 bulunmaktadir [18, 42]. MF uygulanan ¢aligmalardan birinde
ham petrol ve musluk suyunun 10 dakika boyunca 5000 rpm hizinda karistirilmasiyla olugturulan atiksu igin karbon bazli
membran ile ekstriizyon yontemi ve karbonizasyon uygulanmast sonucunda %97 [43] ve zeolit/seramik ¢apraz akish
membran sisteminde dinamik membran filtrasyonunun uygulandigi bir ¢alismada ise yaglayici, distile su ve yiizey aktif
madde karigimindan %99 [44] oraninda yag giderimi elde edildigi belirlenmistir [23].

Yag iceren atiksularin bertarafinda uygulanan biyolojik aritimda, mikroorganizmalar vasitasiyla biyog¢oziiniir
organik maddelerin yikimina dayanan bir lipaz enzimi iiretim asamasi s6z konusudur. Adsorpsiyon yonteminde

polipropilen, aktif karbon ve kitosan bazli poliakrilamid adsorbent olarak kullanilabilmektedir [18].
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Biyolojik olarak yag iceren atiksularin aritimi i¢in yapilan ¢aligmalarda Song ve dig. mantar lipazi sergileyen
tam hiicreli bir katalizér yapisi kullanmigtir ve aktif camur {initesinde aritim saglayarak glukoz, pepton ve fosfat i¢eren
sentetik yagl sudan %96,9 [45], Dumore ve Mukhopadhyay aktif ¢camur {initesinde triasilgliserin lipaz kullanarak
adsorpsiyon hidrolizine dayali ¢alismalarinda yaglayici iireten bir sirketin atiksuyundan %48 [46], Tang ve dig. Bio-Amp
adi1 verilen bir biyolojik katki maddesi kullanarak (niitrient karisimi, bes adet Pseudomonas ve Bacillus zincirli) bir
tniversitenin yemekhanesinden temin ettikleri atiksudan %40 [47], Zhao ve dig. konvansiyonel aktif ¢camur initesi
kullanarak batik biyolojik havalandirma vasitasiyla bir petrol sahasinin drenaj kuyusundan %95 [48], Xie ve dig. kiiglik
dlgekli sabit film biyolojik havalandirmali filtre vasitasiyla bir rafineri tesisinin atiksuyundan %94 [49], Ibrahim ve dig.
biyosorbent kullanarak standart mineral yag, su ve emiilgator iceren atiksudan adsorpsiyon yontemiyle %90 [50] ve
Srinivasan ve Viraraghavan biyokiitle kullanarak uyguladiklar1 biyosorpsiyon sonrasinda standart mineral yag, bitkisel
yag ve kesme yagi karisimmdan %99’a [51] varan oranda yag giderimi saglamistir. Nopcharoenkul ve dig.
Pseudoxanthomonas sp. RN402 kullanarak uyguladiklar1 biyobozunma ile dizel yagin %89’unu ve ham petrol
yaginin %83 ’iinii [52], Chanthamalee ve dig. ise Gordonia sp. JC11 bakterisi ile biyolojik bozunma uygulayarak petrollii
hidrokarbon igeren sintine suyun %50°sini [53] biyolojik aritim yontemleri ile aritmayr basarmiglardir [18]. Ayrica
havalandirmali biyolojik filtrasyon reaktorii vasitasiyla yapilan bir ¢alismada %94 oraninda yag giderimi saglanmistir
[48].

Hibrit teknolojilerin kullanildig1 ¢alismalar incelenecek olursa, Otadi ve dig. laboratuvar 6lgekli bir calismada
fiziksel aritim, kimyasal arittm (CHF) ve biyolojik aritim (aktif ¢camur, durultucu, ¢oktiirme tanki) kombinasyonunu
kullanarak bir petrol rafinerisinin atiksuyunda %29,7 [54] ve Rattanapan ve dig. CHF, asidifikasyon ve koagiilasyon ile
palmiye yagi, yag mahsulil aragtirma-gelistirme biriminden aldiklar1 biyodizelden %95 [55] aritim elde ettiklerini
belirtmislerdir. McLaughlin ve dig. yercekiminden faydalanarak yag-su ayiricist kullanmig ve liman atig1 akaryakitlari,
damitilmig yakit yag1 ve yag emiilsiyon karisimindan %97 [56], PAN ve PA polimerleri kullanilarak uygulanan hibrit
UF/ters osmoz (RO) membran aritimu ile Salahi ve dig. yagh bir atiksudan %100 [57], hibrit PVDF MF/polietersiilfon
(PES) UF membranlar ile Masoudnia ve dig. yagli bir atiksudan %99,9 [58] ve batik fotokatalitik reaktor vasitasiyla UV
radyasyonu altinda PVDF TiO- ile Ong ve dig. ticari kesme yagi1 ve distile yag karigimindan olusan sentetik yagh
atiksudan %90’a [59] varan oranlarda yag giderimi elde etmislerdir [18]. Literatiir caligmalarina ait olan bilgilerin 6zeti,

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Literatiir 6zeti

Arttim Yontemleri

Flotasyon

CHF

CHF

Koagiilasyon

Koagiilasyon (CAX)

Koagiilasyon (¢inkosilikat-poliakrilamid)
Koagiilasyon (polialiiminyum ¢inko silikat)
Elektrokoagiilasyon (Pt/Ir ve Fe)
Elektrokoagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon + Elektrokoagiilasyon (Ti/Ruy)
Elektrokoagiilasyon (Al elektrodu)
Elektrokoagiilasyon (polialiiminyum klortir)
Elektrokoagiilasyon

Membran Filtrasyonu

Atiksu Tgerigi

Rafineri yagi
Sentetik endiistriyel yag

Yag endiistrisi atiksuyu

Rafineri yagi

Yagl atiksu

Temizlik maddesi, solvent, yaglayici, hidrolik yag

Bitkisel yag karigimi

Biyodizel

Camur, kirli balast suyu, atik yag karisimindan olusan sintine su
Biyodizel

Restoran atiksuyu

Giderim Verimi

%814 [21]

%90  [22]
%98  [24]
%99  [21]

%71,8 [23]
%93,2 [26]
999,36 [27]

%98  [28]
%80  [29]
%100 [30]
%95  [31]
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Tablo 3 (Devamu). Literatiir 6zeti

Biyofilm+ MBR Gemi atiksuyu %98,9 [32]
MBR (HF PP) Tuz, yag, deniz sedimenti i¢eren karigim %100 [33]
Capraz akigh membran filtrasyonu (MF-UF PS-PAN) Amerikan Petrol Endiistrisi atiksuyu %97,2 [34]
Membran filtrasyonu  (diigiik maliyetli seramik  Sentetik atiksu %98,8 [35]
membran)

Dinamik membran filtrasyonu (kompozit seramik) Kerosen, yiizey aktif madde, musluk suyu karigimi %99  [36]
Membran filtrasyonu (hidrofilik tiibiller seramik  Amerikan Petrol Endiistrisi atiksuyu %85  [37]
membran)

Membran filtrasyonu (hidrofilik seramik kompozit Ham petrol endiistrisi %93 [38]
membran)

Membran filtrasyonu (PVDF/PA) Petrol yatag1 + hipersalin iceren yagh sentetik su %98,9 [39]
Membran filtrasyonu (hidrofilik polimerik MF-UF  Yagl atiksu + gaz yag1 %95  [40]
membran

Membran filtrasyonu (UF PSf) Yag, gres, sabun, deterjan, sodyum fosfat, sodyum silikat kariggm =~ %97 [41]

Membran filtrasyonu (UF PVDF-NF PVDF)

Bakir fabrikasi atiksuyu

%98 - %100 [42]

Membran filtrasyonu + ekstriizyon + karbonizasyon Ham petrol + musluk suyu %97  [43]
Dinamik  ¢apraz  akish ~ membran filtrasyonu  Yaglayici + distile su + yiizey aktif madde karigim %99 [44]
(zeolit/seramik)

Biyolojik Aritim

Aktif gamur (mantar lipazi) Glukoz + pepton + fosfat igeren sentetik atiksu %96,9 [45]
Aktif camur (triasilgliserin lipaz) + adsorpsiyon Yaglayici iireten bir sirketin atiksuyu %48  [46]
Aktif camur (biyolojik katki maddesi — Bio-Amp) Bir tiniversitenin 6grenci yemekhanesi atiksuyu %40  [47]
Konvansiyonel —aktif ¢amur + batik biyolojik  Petrol drenaji kuyusu %95  [48]
havalandirma

Kiigiik 6lgekli biyolojik sabit film havalandirmali filtre Rafineri tesisi atiksuyu %94  [49]
Biyosorpsiyon Standart mineral + yag + emiilgatér igeren atiksu %90  [50]
Biyosorpsiyon Standart mineral yag + bitkisel yag + kesme yag1 karigim1 %99  [51]

Biyobozunma (Pseudoxanthomonas sp. RN402)

Dizel — ham petrol

%89- %83 [52]

Biyobozunma (Gordonia sp. JC11) Petrollii hidrokarbon igeren sintine su %50  [53]
Havalandirmali biyolojik filtrasyon reaktorii Petrol sahasi drenaj kuyusu %94 [48]
Hibrit Sistemler

Asit kraking + CHF + aktif camur Liman akaryakit tesisi %98  [19]
Coktiirme + flotasyon Yag iceren atiksu %90  [20]
Fiziksel antim + kimyasal aritim (CHF) + biyolojik  Petrol rafinerisi atiksuyu %29,7 [54]
arttim (aktif camur + durultucu + ¢oktiirme tanki)

CHF + asidifikasyon + koagiilasyon Palmiye yag1 + yag mahsulii biyodizel %95  [55]
Yergekimli yag-su ayiricisi Tersane atik suyu + damitilmig yakit yagi + yag emiilsityonu %97  [56]
Membran filtrasyonu (UF/RO- PAN/PA) Yagh atiksu %100 [57]
Membran filtrasyonu (MF/UF-PVDF/PES) Yagl atiksu %99,9 [58]
Batik fotokatalitik reaktor + UV (PVDEF + TiO2) Ticari kesme yag1 + distile yag karigimu %90  [59]

4, Tartisma ve Sonug

Endiistriyel {iretimin artmasiyla madeni yaglarin kullanimi da artmistir. Hem ekonomik agidan hem de atik olarak
olusturabilecekleri kirlilik yiikii acisindan madeni yaglar iyi degerlendirilmeli ve atik olusumu miimkiinse kaynaginda
onlenmelidir. Ekonomik agidan incelendiginde endiistride kullanilan atik yaglarin uygun yontemlerle geri kazanimi
miimkiindiir ve geri kazanimdaki ama¢ madeni yagin esasini olusturan baz yagi geri kazanabilmektir. Geri kazanim

yontemlerinden en ideali olan distilasyon/hidroaritim ydntemi ile atik yagdan %90-95 oraninda ve yiiksek kalitede baz
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yagn elde edilebildigini sdylemek miimkiindiir. Cevre, insan ve diger canlilarin saglig: agisindan inceleme yapildiginda
ise atik yaglarin sulara karistigi durumlarda sudaki yagin en yiiksek verimlilikle giderildigi yontemler tercih edilmelidir.
Atiksulardan atik yag giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, en yiliksek yag aritimini elektrokoagiilasyon
yontemi ile nanofiltrasyon (NF) membran ve/veya ultrafiltrasyon/ters osmoz (UF+RO) membran filtrasyonunun
sagladigim1  sdylemek miimkiindiir. Bu aritim yontemleri uygulanarak atiksudan %100 oraninda atik yag

uzaklastirilabilmektedir.
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